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MESURES MÉCANIQUES

Accéléromètres 
“hautes températures” : 
comment faire son choix ?

Les accéléromètres destinés à la mesure de chocs ou de vibrations en environne-
ment extrême ont des caractéristiques très différentes de ceux que l’on utilise 
habituellement en laboratoire. C’est le cas des modèles “hautes températures” 
employés dans l’aéronautique, le spatial ou le nucléaire. Pour en choisir un adapté 
à ce type d’applications, rien ne doit être laissé au hasard. Les performances du 
capteur dépendent de la nature de l’élément piézoélectrique, de sa charge 
pyroélectrique, de la température d’utilisation, ou encore du montage réalisé. Et 
lorsque tous les critères de choix ne peuvent être réunis, un certain nombre de 
compromis s’imposent. Au final, la démarche conduit bien souvent à retenir un 
seul modèle d’accéléromètre.

Comme son nom ne le dit pas, 
l’accéléromètre est rarement uti-
lisé pour mesurer une “accéléra-
tion”. On l’emploie le plus sou-

vent pour connaître une vitesse, un 
déplacement, et pour accéder ainsi à de 
nombreuses grandeurs mécaniques : les 
vibrations, les chocs, ou même les forces 
auxquelles une masse est soumise. Les appli-
cations sont donc multiples et très différentes 
les unes des autres. Les accéléromètres servent 
aussi bien à déclencher l’ouverture des air-
bags qu’à détecter le dysfonctionnement 
d’une machine tournante dans une opéra-
tion de maintenance préventive. Ce sont eux, 
aussi, qui permettent d’évaluer le confort 
vibratoire d’un véhicule, ou d’analyser le 
comportement d’une structure. Bref, on les 
trouve quasiment partout. Pour choisir un 
accéléromètre adapté à son application, inu-
tile de s’attarder sur l’étendue de mesure, la 
sensibilité ou encore les dimensions que l’on 
recherche. Ici, plus que partout ailleurs, c’est 
l’application qui commande. Afin de s’en 
rendre compte, il suffit de consulter l’offre 
des principaux fournisseurs. Les premiers 
critères de sélection qui apparaissent dans 
leurs brochures ne sont pas les caractéris-
tiques des capteurs, mais le domaine auquel 

ils sont destinés. C’est ainsi que l’on trouve 
des modèles relatifs aux analyses de compor-
tement et de confort, d’autres pour les ma-
chines tournantes, ou encore pour l’analyse 
modale ou la R&D. Les accéléromètres “hautes 
températures” ont droit eux aussi à une 
catégorie à part entière. Ces capteurs, dont 
la conception exige un savoir-faire particu-
lier, ne sont proposés que par un petit nombre 
de fournisseurs. Il faut dire qu’ils sont destinés 
à des applications très spécifiques. On les 
utilise dans l’aéronautique et le spatial pour 
mesurer les vibrations de moteurs de fusée 
ou de turboréacteurs (en vol ou sur bancs 
d’essai), ainsi que dans des environnements 
irradiés (pour des applications de sur-
veillance vibratoire en centrale nucléaire, par 
exemple). La conception de ces accéléro-
mètres est très différente de celle qui carac-
térise les modèles habituels de laboratoire. 
Ces capteurs doivent fonctionner sur une 
gamme de température nettement plus large 
(jusqu’à 500, voire 650 °C), tout en possé-
dant un degré élevé de précision, de stabilité 
et de fiabilité, y compris en présence d’un 
rayonnement nucléaire. Les matériaux qui 
les composent et le principe sur lequel ils 
sont basés doivent donc faire l’objet d’une 
attention particulière. Au niveau du principe 

de mesure, le choix est relativement limité 
puisque trois technologies se partagent l’es-
sentiel du marché : les accéléromètres pié-
zoélectriques, piézorésistifs et capacitifs. Le 
principe capacitif ne convient pas aux appli-
cations à hautes températures (puisqu’il 
nécessite d’embarquer des composants élec-
troniques au cœur du capteur). Dans le cas 
du principe piézorésistif, il n’y a pas d’obs-
tacle théorique à son emploi à haute tempé-
rature, mais on lui préfère habituellement la 
technologie piézoélectrique, plus adaptée à 
la mesure de phénomènes périodiques (que 
constituent les vibrations). Reste à choisir 
l’élément piézoélectrique.

Des critères très spécifiques
Rappelons qu’un accéléromètre piézoélec-
trique se compose d’une masse dite “sis-
mique” et d’un matériau piézoélectrique. 
Lorsqu’elle est soumise à une accélération, 
la masse exerce une force de cisaillement ou 
de compression sur 
l’élément piézoélectri-
que. Celui-ci génère 
alors une charge élec-
trique proportionnelle 
à la force qui lui est 
appliquée. En connais-
sant la force, on accède 
ensuite à l’accélération 
(suivant la relation 
F = m x a).
Les performances du 
capteur sont directe-
ment liées à la nature 
de l’élément piézoé-
lectrique choisi. Il en 
existe deux grandes 
familles : les cristaux 
qui sont naturellement 
piézoélectriques, et 

 Le choix d’un accéléromètre 
“hautes températures” 
est entièrement dicté par les 
besoins de l’application.

 La conception d’un tel 
capteur répond à des 
contraintes très spécifiques. 
Les propriétés du 
matériau piézoélectrique, 
en particulier, jouent 
un rôle majeur dans les 
performances obtenues.

 Autre facteur important, 
le type de configuration 
(en compression ou en 
cisaillement).

L’essentiel
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paramètres essentiels de l’accéléromètre (tels 
que sa sensibilité ou sa capacité électrique). 
Pour s’assurer de la qualité du capteur, il faut 
que les variations de ces grandeurs soient 
prévisibles et répétables. Les fabricants doivent 
donc avoir effectué des essais préalables à 
haute température et à la température maxi-
male de fonctionnement de chaque capteur. 
Le rayonnement nucléaire génère également 
des effets transitoires et permanents très spé-
cifiques sur les accéléromètres hautes tem-
pératures. Parmi les effets les plus négatifs, 
une réduction de la charge piézoélectrique 
de sortie et la détérioration des matériaux 
intolérants au rayonnement (tels que le 
Téflon). En règle générale, les cristaux haute 
température sont plus résistants aux effets du 
rayonnement. Malgré tout il faut là aussi que 
les fabricants aient effectué des essais d’ex-
position au rayonnement pour tous les ma-
tériaux constituant les accéléromètres afin de 
connaître la dose maximale que peut tolérer 
le capteur.

L’importance du montage
Pour réaliser une mesure correcte des accé-
lérations à haute température, un capteur 
bien conçu ne suffit pas. Le câblage et les 
connexions électriques sont aussi essentiels 
pour assurer une acquisition de bonne qua-
lité. Un connecteur mal serré, par exemple, 
peut générer un signal de haut niveau et de 
basse fréquence totalement indépendant de 
la mesure. En règle générale, la fiabilité de 
tous les connecteurs diminue au-delà de 
480 °C. Les accéléromètres conçus pour des 
températures atteignant 650 °C sont par 
conséquent dotés de câbles intégrés et isolés 
mécaniquement du système sismique, afin 

de supprimer les contraintes qui s’exerce-
raient sur la base et sur les câbles. Pour aller 
plus loin, il est toujours possible d’isoler les 
câbles fournis avec du dioxyde de silicium 
(un matériau non hygroscopique qui pré-
sente de bonnes caractéristiques électriques 
à haute température). De plus, la protection 
du câble par une tresse extérieure facilite les 
manipulations et empêche toute détériora-
tion (en particulier lorsqu’un coude se 
forme sur le câble). Enfin, les capteurs haute 
température sont tous hermétiquement scel-
lés. Ils ont été soumis lors de leur conception 
à toute une série d’essais pour évaluer leur 
résistance aux environnements difficiles et 
garantir un IMED (intervalle moyen entre 
défaillances) le plus élevé possible. Du fait 
que leurs applications sont très variées, les 

accéléromètres hautes températures disposent 
de nombreuses configurations de montage, 
de câblage et de connexion. Si l’application 
exige de minimiser la masse et les dimen-
sions du capteur, on choisira un accéléro-
mètre doté d’une sortie simple. Dans ce cas, 
la sortie se compose d’un signal et d’une 
terre. Le reste du temps, les boîtiers des 
capteurs sont isolés électriquement du cir-
cuit de mesure et leur charge de sortie est 
différentielle. Au final, tous ces critères de 
choix conduisent le plus souvent à ne sélec-
tionner qu’un seul modèle d’accéléromètre 
pour l’application envisagée. La température 
maximale et le type de mesure que l’on sou-
haite réaliser orientent l’industriel vers un 
certain type de matériaux. Chacun d’entre 
eux offre ensuite des propriétés physiques 
spécifiques, et ce sont elles qui déterminent 
les caractéristiques de l’accéléromètre.

Marie-Line Zani-Demange
d’après Margie Mattingly, PCB Piezotronics

Des capteurs pour toutes 
les applications
PCB Piezotronics est une société américaine créée 
en 1967 à Buffalo (NY). Elle fabrique et commer-
cialise un panel élargi de capteurs (accéléromètres 
piézoélectriques, capacitifs et piézorésistifs, 
capteurs de force, microphones, capteurs et 
transmetteurs de pression, capteurs de 
contraintes, etc.) ainsi que l’instrumentation et les 
accessoires associés (conditionneurs de signaux, 
câbles, etc.). Cette offre est destinée à une 
multitude d’applications dans différents secteurs : 
industriel, automobile, bâtiment, R&D, universités, 
aéronautique, aérospatial et militaire. Rappelons 
que PCB Piezotronics a été le pionnier de la 
technologie ICP (Integrated Circuit Piezoelectric) 
avec l’intégration de l’électronique dans les 
capteurs piézoélectriques. 
Sa filiale française est chargée de la commercialisa-
tion sur l’hexagone des produits de marque 
PCB Piezotronics et IMI Sensors (filiale de PCB créée 
en 1990 pour le marché de la maintenance 
prédictive). Elle est basée à Orsay (91).

Mesurer les vibrations de turboréacteurs impose de choisir 
des accéléromètres très spécifiques.

Deux configurations différentes
Un accéléromètre piézoélectrique est constitué d’une masse sismique et d’un matériau 
piézoélectrique. Sous l’effet de l’accélération, ce dernier peut être soumis à une 
force de cisaillement ou de compression. En cisaillement, il génère une charge dans 
 une direction perpendiculaire à la force appliquée. En compression, au contraire, 
 il crée une charge dans la direction de la force. 

Cisaillement Compression

Rappelons qu’il existe trois grandes 
familles d’accéléromètres : les modèles 
piézoélectriques, piézorésistifs et 
capacitifs. Leur principe n’est pas si 
différent puisqu’ils intègrent tous une 
masse suspendue par un ressort. En 
mesurant la force à laquelle est soumise 
la masse, on en déduit l’accélération. 
D’une technologie à l’autre, seul le 
principe de mesure de la force est 
différent. Dans les capteurs piézoélectri-
ques, la masse exerce des efforts de 
compression ou de cisaillement sur un 
matériau piézoélectrique, qui génère 
alors une charge électrique proportion-
nelle à la force appliquée. Dans les 

capteurs piézorésistifs, la masse est le 
plus souvent solidaire d’une poutre 
dont on mesure la déformation à l’aide 
de jauges piézorésistives. Enfin les 
accéléromètres capacitifs sont basés sur 
le déplacement de la masse sous l’effet 
de l’accélération. La masse se déplace 
en effet entre deux électrodes, et c’est la 
variation de tension à leurs bornes 
qui traduit l’accélération. Le choix d’un 
principe piézoélectrique, piézorésistif 
et capacitif est entièrement dicté 
par l’application. La différence se fait 
essentiellement au niveau des gammes 
de fréquences, des températures 
d’utilisation et de l’encombrement.

Un principe de mesure par type de capteur

les céramiques ferroélectriques, que l’on 
soumet à une tension élevée avant de les uti-
liser afin de leur conférer des propriétés pié-
zoélectriques. Ces deux types de matériaux 
ont des avantages qui leur sont propres. Les 
cristaux naturels, tels que le quartz ou la 
tourmaline, se caractérisent généralement 
par une température d’utilisation élevée. En 
revanche, leur sensibilité piézoélectrique 

(autrement dit la charge de sortie par unité 
de force appliquée) est relativement faible. 
Toutefois, de nouvelles versions à sensibilité 
plus élevée sont régulièrement mises au 
point dans des laboratoires de recherche. Ces 
développements en laboratoire assurent éga-
lement l’obtention de monocristaux de qua-
lité constante. Dans le cas des céramiques 
ferroélectriques, c’est l’inverse. Ces maté-
riaux offrent une sensibilité élevée (le double 
de celle de la plupart des cristaux naturels, et 
environ 10 fois celle de la tourmaline, l’un 
des cristaux naturels les plus utilisés). Les 
gammes de fréquences sont donc plus larges. 
Autre avantage, un coût et un encombrement 
inférieurs à ceux des cristaux naturels. Les 
céramiques ferroélectriques fonctionnent 
également à des températures élevées. Le 
titanate zirconate de plomb (PZT), par 
exemple, est couramment employé dans des 
environnements atteignant 290 °C, et certains 
matériaux ferroélectriques à base de titanate 
de bismuth peuvent être utilisés jusqu’à 
515 °C. Mais ces températures ne sont tou-
jours atteintes qu’au détriment de la sensi-
bilité… Dans ce cas, un compromis s’im-
pose. La plupart du temps, les accéléromètres 
conçus pour fonctionner à 480 °C compor-
tent des cristaux ferroélectriques. Entre 480 
et 650 °C, on leur préfère généralement des 
cristaux naturels.
Le mode d’application de la force joue éga-
lement un rôle important dans les résultats 
obtenus. Un matériau naturel, par exemple, 
peut être utilisé en cisaillement ou en com-
pression. En cisaillement, il génère une 

charge dans une direction perpendiculaire à 
la force appliquée. En compression, au 
contraire, il crée une charge dans la direction 
de la force. Si l’on souhaite optimiser les 
performances du capteur, il faut savoir que 
les configurations en cisaillement offrent 
une sensibilité quasiment double de celle des 
configurations de compression. Le type de 
force influe aussi sur la charge pyroélec-
trique du matériau piézoélectrique utilisé. 
Celle-ci caractérise la sensibilité du matériau 
aux variations de température ambiantes. Si 
une céramique ferroélectrique est utilisée en 
compression, la charge pyroélectrique est 
plus grande que si elle est utilisée en cisaille-
ment. En compression, le matériau piézoé-
lectrique de l’accéléromètre se trouve en 
effet en contact “direct” avec l’environne-
ment, à travers la base du capteur. Précisons 
toutefois que la charge pyroélectrique de 
sortie est un phénomène qui a lieu à très 
basse fréquence (largement en deçà des 
valeurs utilisées). Pour supprimer ses effets, 
il est toujours possible d’ajouter un filtre 
passe-haut à l’électronique associée au cap-
teur. Autre facteur à prendre en compte, la 
température d’utilisation maximale de 
l’accéléromètre. Celle-ci dépend essentielle-
ment de deux critères. Le premier est la tem-
pérature de Curie du matériau, autrement 
dit la température à laquelle il perd ses pro-
priétés piézoélectriques. Cette caractéristique 
est propre aux matériaux piézoélectriques 
(qu’il s’agisse de matériaux naturels ou de 
céramiques). Le second critère est la résis-
tance de source de l’accéléromètre (ou résis-
tance d’isolement), qui décroît de manière 
significative avec la température. Lorsque 
cette résistance est faible, il faut concevoir 
des amplificateurs et des convertisseurs de 
charge adaptés. Les variations de température 
extérieures modifient également d’autres 

L’aéronautique et le spatial sont les domaines d’application privilégiés des accéléromètres “hautes températures”. On les utilise, 
par exemple, pour mesurer les vibrations de moteurs de fusée ou de turboréacteurs (en vol ou sur bancs d’essai). D’autres applications 
concernent la surveillance vibratoire en environnement irradié dans les centrales nucléaires.

Les accéléromètres “hautes températures” forment une 
catégorie de capteurs à part entière. Ils fonctionnent 
sur une très large gamme de température (jusqu’à 500, voire 
650 °C) tout en possédant une précision et une fiabilité élevées.
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