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AVANT-PROPOS

Ce polycopié de capteurs et instrumentation est conforme au programme national
officiel de 3°™ année LMD de I'enseignement supérieur et de la recherche scientifique,
spécialité électronique. Ce polycopié élabore des cours, des exercices corrigés et des
travaux pratiques sur capteurs et instrumentation destins aux étudiants de la troisieme année
Licence, spécialité électronique, pour l'unité d’enseignement fondamentale (CAPI).

L'objectif de ce polycopié est de présenter le plus large éventail possible des connaissances
de base sur les capteurs et instrumentation. A cet effet, ce polycopié est consacré a la
description des constituants d’'une chaine de mesure et circuits électroniques : éléments
constitutifs d’'une chaine, structure globale d’'une chaine de mesure compléte (acquisition,
traitement, restitution), capteurs : types, caractéristiques, différents types de capteurs (passif,
actif), phénomenes physiques utilisés dans les capteurs (Loi d’'induction électromagnétique,
effet hall, effet thermoélectrique, effet magnéto-résistif, effet photoélectrique, effet
piézoélectrique, effet doppler, ...), les caractéristiques métrologiques (sensibilité, linéarité,
courbe d’étalonnage, résolution, rapidité, temps de réponse et bande passante, limites
d’utilisation, étalonnage, étendue de mesure, domaine nominal d’emploi, zone de non
détérioration), criteres de choix d'un capteur, conditionnement du capteur (montage
potentiométrique, montage push-pull, montage en pont). Cette description sera suivie d’'une
présentation de la linéarisation analogique et des circuits de conditionnement et amplification
du signal mesuré (amplificateur différentiel, amplificateur d’'instrumentation, taux de réjection
en mode commun, amplificateur d’isolation), classification des capteurs, et enfin quelques
exemples de capteurs et de leur fabrication exposant les avantages et les inconvénients de
chacun.

Ce document présente cing chapitres et a la fin de chaque chapitre une série
d’exercices corrigés renforcant la compréhension du cours. La thématique des exercices
n'aborde souvent qu'un aspect de la problématique des capteurs (physique, électronique,
statistique, etc.). Enfin une série des travaux pratiques est introduite dans le but de permettre
aux étudiants de réaliser des montages électroniques sur plaque d'essai, et de valider leur
fonctionnement au moyen des appareils de mesures. Les contenus sont construits dans une
démarche d’analyse basée essentiellement sur la manipulation. Cette démarche, adaptée a
la technologie, s’appuie sur une stratégie structurée et organisée selon les étapes suivantes

» une «introduction» ou «probléme posé» ou «mise en situation» pour donner
sens a ce qu’on projette faire acquérir;

» un résumé des connaissances fondamentales ;

» un apprentissage suite a des activités pratiques significatives;

» une évaluation significative d’'une autonomie.

Je tiens a exprimer ma profonde reconnaissance a tous ceux, qui a des degrés
divers, ont contribué a la publication de ce polycopié. Je souhaite que ce manuel soit
profitable et servira comme référence, a toute personne, intéressée par I'étude du capteur et
instrumentation
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CHAPITRE | : Les capteurs et chaine d’acquisition

I. Introduction

Dans de nombreux domaines (industrie, rechercleatstgue, services ....), on a besoin de
contrdler de nombreux parametres physiques (terysérdorce, position, vitesse, ..... ). C'est le
réle du capteur que d’assurer cette duplicatiofiidi®rmation en la transférant, au point méme
ou se fait la mesure, de la grandeur physique éhectrique) qui lui est propre, sur une grandeur
électrique. Ce chapitre introduit la notion de lasure, structure globale d’'une chaine de mesure
compléte : acquisition et restitution. Descriptidas constituants d’'une chaine de mesure et

circuits électroniques :

éléments constitutifs @urhaine, le capteur (types, caractéristiques),

électriques, différents types de capteurs (passiif), phénomenes physiques utilisés dans les
capteurs (Loi d’induction électromagnétique, effetl, effet thermoélectrique, effet magnéto-
résistif, effet photoélectrique, effet piézo-élepie, effet doppler, ...),

[I. Structure d’'une chaine d’acquisition numérique

[I.1. Principe

La chaine d'acquisition a pour fonction de recueiit transformer la grandeur
a mesurer sous une forme adaptée a son exploitdteorthaine d’acquisition de données
convertie le signal analogique de sortie du capteusignal numérique et aprés traitement du
signal numérique délivre un signal analogique.

Une chaine de mesure est essentiellement constituéeapteur, d'un conditionneur,
d'un dispositif de filtrage si nécessaire, d'un vertisseur analogique numeérique, d'un
systeme numérique de calcul puis du dispositiffidtzige. Les capteurs transforment une
grandeur physique en grandeur électrique.

Une chaine d’acquisition numérique peut se reptésserlon la figure suivante :

Grandeur

physique
a mesurer _\—>

Capteur

Conditionneur

Filtrage

Amplificateur de signal

> (Fc)

||
Interface entrées/ 001, | ’
sorties +— 100 L CAN <
110, |
n bits
| v
disques clavier affichage calculateur

Fig. I.1. Structure de I'acquisition numérique

Echantillonneur
Bloqueur (Fe)

Le capteur est le premier élément de la chaine de mesure

p.3



CHAPITRE | : Les capteurs et chaine d’acquisition

Elle est souvent associée a une chaine de restitutie type de chaine fonctionne dans le
sens inverse de la précédente :

Dans le cas d'un systeme de régulation d'une granda chaine de restitution prend
naissance dans une zone de stockage et est chargémtir d’'un code numérique, de
commander un organe de puissance appelé actionneur.

I
001, | Filtrage .
100 : | CNA (,:C)g Sortie
i

110

A 4

n bits
Amplificateur de puissance

Fig. 1.2. Structure de la chaine de restitution

11.1.1. Capteur : Il est I'interface entre le monde physique et lendwélectrique. En d’autres
termes, le capteur délivre généralement un sigaetr&ue.

[1.1.2. Amplificateur de signal: Cette étape permet d’'adapter le niveau igmat issu

du capteur a la chaine globale d’acquisition.

[1.1.3. Conditionneur : L'étage de conditionnement du signal des captaum role tres
important Il converti en tension la grandeur de sortie dueap adapte I'impédance pour le
capteur et limite 'amplification en mode commun.

11.1.4. Filtre d’entrée : Son rdle est de limiter le contenu spectral duaigx fréquences
qui nous intéressent. Ainsi il élimine les parasit€’est un filtre passe bas que l'on
caractérise par sa fréquence de coupure et soa. ordr

[1.1.5. L’échantillonneur: Son role est de prélever a chaque période dmditlonnage
(Te) la valeur du signal. On l'associe de raemiquasi-systématique a un bloqueur. Le
bloqueur va figer I'échantillon pendant le tempscessaire a la conversion. On parle
d’échantillonneur bloqueur.

1I.L1.6. Le convertisseur analogique numériqgue (CAN) Il transforme la tension de
I'échantillon (analogique) en un code binaire (nume).

[I.1.7. La zone de stockage Elle peut étre un support de traitement (ordinategy un
élément de sauvegarde (RAM, Disque dur) ou enaoegnansmission vers un récepteur situé
plus loin.

[1.1.8. Le convertisseur numérique analogique (CNA) Il effectue I'opération inverse du
CAN, il assure le passage du numérigue vers l'aigle en restituant une tension
proportionnelle au code numeérique.

11.1.9 Le filtre de sortie: Son rble est de «lisser » le signal deiesqoour ne restituer
que le signal utile. Il ales mémes caract@usts que le filtre d’entrée.

11.1.10 Amplificateur de puissance Il adapte la sortie du filtre & la charge.

p.4



CHAPITRE | : Les capteurs et chaine d’acquisitio

Il .2. Importance du capteur dans la chaine d’acquisiin numérique

On analyse les moyens mis en ouvre pour converéirguandeur physique quelconc
en une grandeur électrique qui est a son iméLe capteurest I'élément indispensable a
mesure de ces grandeurs physigiC’est le premier maillon de toute chaine d’acqigsi
numeérique.

Les objectifs de ces acquisitions sont di :

- Opérations de mesurages (domaine de l'instrumentadiu laboratoirt
- Contrble de paramétres de fabrication (domaineodiréle de processus industr
- Gouvernabilité d’'un systeme de régulation, d’asseement. (Domaine de I'automatiq

Le Capteur (I'élément qui se trouve en amont d'une chaineeiras

Il

COMPOSANT ESSENTIEL

74 Sy

Qualité de la mesur Bon fonctionnement des systémeou le
capteur est intég ;

(Mesure simple, controle,
Voir : Exemple (Régulation, contrdle -situ de procédés)

Voir : Exemple
l Energie I
- R

Fig. 1.3. Mesure simple

Exemple 1: Mesure simple

Exemple 2 :Détection niveau et régulati Valve automatique
— N ~—
Ni Capteur 2 V \l
Iveau max -m
Régulateur

Niveau min

Capteur 1

Fig. 1.4. Détection niveau et régulation

Les mesures réalisées pes capteurs 1 et permettent par le biais du régulateur de régl
niveau d’eaudans le récipien

p.>



CHAPITRE | : Les capteurs et chaine d’acquisition

[1.3. Acquisition de plusieurs grandeurs

Dans le cadre d’'une chaine d’acquisition traitdnsipurs capteurs (N) vers une méme
zone de stockage, il existe différentes structgredifférent en terme de performances et de
codt.

N Capteurs> 1 zone de stockage (traitement) numérique

[1.3.1. Acquisition séquentielle décalée

Elle se base sur l'utilisation en amont d’'un muéiyeur qui va orienter un capteur
vers la chaine unique d’acquisition :

Vl %
g
V, 2
s
@ -g Echantillonneur Convertisseur
2 > Bloqueur (Fe) analogique
s < digital
= n bits
= 7'y
>
=
Vi
T Controle <
(Séquenceyr

Fig. I.5. Structure séquentielle décalée

L’avantage de cette structure est bien évidemnantété économique. Par contre |l
y a un décalage dans le temps des acgusitiOn réservera donc cette structure ne
nécessitant pas une synchronisation entre desnées numérisées. De plus le temps
d’acquisition complet est a priori €levé car prdwrmel au nombre de capteur.

11.3.2. Acquisition séquentielle simultanée

De maniére a avoir des acquisitions « syn@so», on utilise la méme
structure que précédemment mais en utilisant dbariillonneurs Bloqueurs (E/B) en amont
du multiplexeur. On est dans une situation d'E/Béte.

Echantillonneur
Vi Bloqueur  (Fe) ‘é’_
2
V, Echantillonneur o
c w0
Bloqueur  (Fe) c.2 Convertisseur
A 3> analogique -
3 < digital
= n bits
=
Vi | Echantillonneur =
Bloqueur (Fe) A
A
Contréle
(Séquenceur) p.6

Fig. 1.6. Structure séquentielle simultanée



CHAPITRE | : Les capteurs et chaine d’acquisition

La prise des échantillons s’effectue au méme imstarconversion est effectuée de maniere
progressive. Cela signifie que les E/B astsumen maintien de I'échantillon durant les
N acquisitions sans introduire de pertes supérseaia résolution du CAN.

11.3.3. Acquisition parallele

C'est la structure la plus complete puisqu’elle sisie a disposer N chaines
d’acquisition en paralléle et de les connecterusubbus de données commun.

v Echantillonneur Convertisseur analogique - /n
! Blogqueur(, digital 7
V, Echantillonneur Convertisseur analogique -| n n
Bloqueur g digital
Vy Echantillonneur Convertisseur analogique - n
Bloqueur g digital

Fig. I.7. Structure parallele

Avec cette structure, il est possible d’effecturrmreéme temps l'acquisition d’'une donnée
pendant que l'on en stocke une autre. De mémegdol#s conversions peuvent étre
simultanées, le stockage s’effectuant apres. Cedmngt un gain de temps sur l'acquisition
complete. Mais elle est codteuse.

[1l. Définitions et généralités sur les capteurs

[11.1. Définitions

[11.1.1. Mesurande (m): c’est la grandeur physique en général non édgmtrque I'on veut
mesurer (déplacement, température, pression, ...)p&n distinguer plusieurs types de
mesurandes :

m s m

> > > t
» 1 » t
Mesurande a évolution
temporelle répétitive
(périodique)

Mesurande constant Mesurande a évolution
temporelle non répétitive

Fig. 1.8. Les types de mesurande.

[11.1.2. Types de grandeur physique (Mesurande) :On peut classer les grandeurs
physiques en 6 familles, chaque capteur s’assoaibmbe de ces 6 familles :

p.7



CHAPITRE | : Les capteurs et chaine d’acquisition

Mécanique : déplacement, force, masse, débit etc.

Thermique : température, capacité thermique, flux thermigee et
Electrique : courant, tension, charge, impédance, diélectriqoe
Magnétique : champ magnétique, perméabilité, moment magnétigue e
Radiatif : lumiere visible, rayons X, etc.

(Bio) Chimique : humidité, gaz, etc.

YV VVYVY

[11.1.3. Capteur : Un capteur est un dispositif qui transforme unexdeair physique d'entrée,
appelée mesurande (nen une grandeur de nature électrique (en géngnadiée réponse (s).

Energie ) _
Grandeur électrique
Mesurande (m) La réponse (s)
Grandeur physique .
(P, T, m,F...) Capteur - Une tension,
- Un courant,

- Une charge,
- Une impédance (R, L, C)

s = f(m)
Fig. 1.9. Structure d’'un capteur

Toute valeur des doit permettre de remonter a chaque instant asenée valeur den et
inversement (Fig.1.10).

La relation s = f(m) résulte dans sa forme théaigu
» des lois physiques qui régissant le fonctionnerdartapteur,
e dans son expression numérique de sa constructi@orétrie, dimension »,
» des matériaux qui le constituent,
* les caractéristiques de son environnement et sale miemploi (température,
alimentation...).

Pour tout capteur la relation s = f(m) sous sa éormamériquement exploitable est explicitée
par étalonnage : pour un ensemble de valeurs demmues avec précision, on mesure les
valeurs correspondantes de s ce qui permet der tacmurbe d’étalonnage (Fig.1.11.a) ;

cette derniere, a toute valeur mesurée de s, pelastocier la valeur de m qui la détermine
(Fig.1.11.b).

Pour des raisons de facilité d’exploitation on felefe de réaliser le capteur, ou du moins de
I'utiliser, en sorte qu’il établisse une relationdaire entre les variatiods de la grandeur de
sortie et celledm de la grandeur d’entrée :

As = S.Am
Sest la sensibilité du capteur.

N.B: Un des problemes importants dans la conceptiofutiisation d’'un capteur est la
constance de sa sensibilg@éui doit dépendre aussi peu que possible :

» de lavaleur den (linéarité) et de sa frequence de variation (bgrassante),
e dutemps (vieillissement),

p.8
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« de l'action d’autres grandeurs physiques de soir@mement qui ne sont pas I'objet
de la mesure et que I'on désigne comme grandeunftugnce.

m
A s A

» t

1

tt 6 ty tt b tn

Fig. 1.10. Exemple d’évolution d’'un mesurande ntadeéponse s correspondante du capteur.

s 4 s A
S
Si
S
a) >m b) >m

Fig. 1.11. Courbe d’étalonnage d'un capteur : apsetablissement a partir de valeurs
connues du mesurande m ; b) son exploitation, érpgde valeurs mesurées de la
réponse s du capteur.

[1l.2. La Chaine de mesure. Corps d’épreuve

La chaine de mesure est constituée de I'ensembldigigositifs, y compris le capteur,
rendant possible dans les meilleures conditionsléi@rmination précise de la valeur ou
I'évolution du mesurande.

A I'entrée de la chaine, le capteur soumis aibactlu mesurande permet, directement s’il est
actif ou par le moyen de son conditionneur s’il gas$sif, d’'injecter dans la chaine le signal
électrique, support de I'information liée au mesuia

A la sortie de la chaine, le signal électrique bg’'a traité est converti sous une forme qui
rend possible la lecture directe de la valeur diesau mesurande :

» déviation d'un appareil a cadre mobile ;

e enregistrement analogique graphique ou oscilloggaeh;

« affichage ou impression d’'un nombre

C’est I'étalonnage de la chaine de mesure dangssemble qui permet d’attribuer a chaque
indication en sortie la valeur correspondante daurande agissant a I'entrée.

Sous sa forme plus simple la chaine de mesureqoeaporter uniquement un capteur, et a
son conditionneur éventuel, associé a un appazdéaure :
» thermocouple et voltmeétre,

p.9
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* jauge de contrainte placée dans un pont de Whaatstvec pour instrument de

lecture un galvanométre ou un voltmetre.

Pour des raisons de colt ou de facilité d’explmitabn peut étre amené a utiliser un
capteur, non pas sensible au mesurande mais ald¢wses effets. Lecorps d'épreuve a
pour fonction de transformer la grandeur &sumer (mesurande) en une grandeur
physique secondaire (mesurande secondaire)fgulils a mesurer.

Mesurande

sura Mesurande Grandeur Signal
primairg=-============="~ secondaire " T électrique’ "7 glectrique
| Corps Capteur :
—l , > i L. > .y r—
: d’épreuve intermédiaire Conditionneur :
Fig. 1.12. Chaine de mesure
N.B: Pour de nombreux capteurs, il peut y avplusieurs corps d'épreuve avant la
mesure électrique
Exemple simple 1 : Mesure d'une force mécanique
On utilise comme corps d'épreuve un élém@astique,
respectant la loi linéaire (raideur constante) .
Le mesurande force est transformé en mesurardiplacement. x

Le capteur de force utilise ainsi les technologiesapteur de déplacement. ; F
F=-kx =>x= %
Exemple simple 2 : Mesure d'une force mécanique

On utilise comme corps d'épreuve un élément élastn flexion.

Loral Le mesurande force est transformé en mesurande

1 €élongation.

Le capteur de force utilise ainsi les technologdes
= capteurs de d'élongation (jauges de contraintes)

IV. Les différents types de capteurs

IV.1. Capteurs passifs

Il s’agit d’'impédances (R, L, ou C) dont I'un desrameétres déterminants est sensible
au mesurande. Dans I'expression littérale d’'uneéuapce sont présents des termes liés
= d’'une part a sa géométrie et a ses dimensions,
» dautre part aux propriétés électrigues des matériarésistivitép , perméabilité
magneétiquer , constante diélectrique .
= soit plus rarement sur les deux simultanément.
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Tab. I.1. Capteurs passifs : principes physiquesaériaux.

Exemples résistifs :

Mesurande Caractéristique Types de matériaux utilisés
électrique sensible
Température Résistivité Métaux : platine, nickeiyre,
semi conducteurs
Flux de rayonnement optiquée Résistivité semi cotelus

Déformation Résistivité Alliages de nickel, silioh dopé

Position (aimant) Résistivité Matériaux magnétsigtants :
bismuth, antimoniure d’indium

Humidité Résistivité Chlorure de lithium,...

Le mesurande est évalué grace a la mesure dadtares.

Autres exemples :

Mesurande

Caractéristique électrique
sensible

Types de matériaux utilisés

Trés basse Température

Constante diélectrigye

eVerr

Déplacement

Self inductance

Bobine, matériauxnéagues

Déplacement

Couplage mutuel

Transformateur magrest

Déformation

Perméabilité magnétique

Alliage ferromagnétique

Humidité

Constante diélectrique

Alumine ; Polyngre

Niveau

Constante diélectrique

Liquides isolants

* Les capteurs passifs ont besoin d’'une source tétiori pour fournir un signal électrique de

mesure ;

» Certains capteurs passifs ont besoin d’'un cimuimplexe pour fournir un signal électrique

de mesure.

I\VV.2.Capteurs actifs

Fonctionnement en générateur, un capteur actifgéatralement fondé dans son
principe sur un effet physique qui assure la cogigaren énergie électrique de la forme

p.11
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d’énergie propre au mesurande (énergie thermiqéeanique ou rayonnement). Les plus

importants parmi ces effets sont regroupés Tab. .2

Tab. 1.2. Capteurs actifs : principes physiqueddse

Mesurande Effet utilisé Grandeur de sortie
Température Thermoélectricité Tension
Flux de rayonnement optique Photoémission Courant
Pyroélectricité Charge
Effet photovoltaique Tension
effet photo-électromagnétique Tension
Force,Pression Piézoélectricité Charge
Accélération
Vitesse Induction électromagnétique Tension
Position (aimant) Effet Hall Tension

Ces capteurs actifs ont besoin d’un circuit d'aalagmt pour fournir un signal électrique de
mesure utilisable

I\V.3. Capteurs Composites

L’ensemble formé par le corps d’épreuve et un capéetif ou passif constitue un
capteur composite.

1

1

1

1

' Capteur actif ou  Grandeur

Mer'srij];grne_»de . Corps d'épreuve Mesurandg P assif —
primaire secondair P ' électriau

1 1

1

Capteur composite

Fig. 1.13. Structure d’'un capteur composite

I\V.4. Capteurs intégrés

Un capteur intégré est un composant réalisé pdetdsiques de la microélectronique
et qui regroupe sur un substrat de silicium comrteurcapteur proprement dit, le corps
d’épreuve éventuel, des circuits électroniquesatelitionnement du signal (Fig. 1.14.)

L’intégration apporte de multiples avantages : atumisation, diminution des codts par la
fabrication en grande série, accroissement deadhilifé par suppression de nombreuses

p.12
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connexions soudeées, interchangeabilité amélior@d|enre protection vis-vis des parasites,
le signal étant conditionné a sa source.

L'utilisation su silicium impose cependant une kation de la plage d’emploi de -
50°C a 150°C environ.

M q c I : Liaisons
esuran x apteur Electronique
Corps d’épreuve | ) o — 2 i i
(%V entS ol (actif ou passif) associée (alimentation
‘ et signal)

A 4

\Substrat de Si

Fig. 1.14. Structure générale d’un capteur intégre

Le capteur proprement dit met généralement a prafisensibilité du silicium a
diverses grandeurs physiques ; cette sensibilaé,apleurs déja souvent exploitée pour la
réalisation de capteurs isolés, peut étre mise eweossous forme de capteurs résistifs,
capacitifs ou moyen de diodes et de transistors.

Exemples de capteurs a base de silicium :

» Résistance thermométriques,
» Jauges extenso métriques,
* Photo diodes et phototransistors,

L’emploi de corps d’épreuve en silicium est justifpar les propriétés mecaniques
excellentes du cristal : domaine élastique étemdacgiule d’Young comparable a celui de
I'acier et limite de fatigue trés élevée.

La fabrication des corps d’épreuve est rendue plesgrace aux techniques de micro-usinage
chimique.

Les circuits électroniques associés au capteurrgalisés selon les technigues classiques de
fabrication des circuits intégrés : ils comporteaton les cas : des circuits de compensation
thermique, de linéarisation, d’amplification, dartsmission par conversion tension-fréquence,
ou tension-courant....

IV.5. Capteurs intelligents

On désigne par capteur intelligent 'ensemble deureed’une grandeur physique constitué
de deux parties (Fig. 1.15)

* Une chaine de mesure pilotée par microprocesseur,
e Une interface de communication bidirectionnelle.
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La chaine de mesure comporte :

» Le capteur principal spécifigue du mesurande étig@entifiable par un code stocké

en PROM.

* Les capteurs secondaires propres aux grandeurtudhice susceptibles d’affecter la

réponse du capteur principal.

» Les dispositifs classigues permettant I'obtentionssforme numérique de la grandeur
de sortie de chaque capteur: conditionneur, mnekqur, amplificateur,

échantionneur -bloqueur, convertisseur analogiquaémnique.

* Un microprocesseur assurant les taches suivagestion de I'acquisition, correction
de I'effet des grandeurs d’influence au moyen deametres stockés en PROM et des
données fournies par les capteurs secondaireribaéan, diagnostic des capteurs

Mesurande
\_, Capteur

principal

Grandeurs
d’'influence \-> Capteurs

i - PROM
secondaires :

— ¢ |dentification
* .parameétres
métrologiques

______________________ _———f -

Multiplexeurs <

* PROM
| * programmes

a

Ampli

* RAM

a

Echantionneur / | g
blogueu _| Microprocesseur

P
<

»

CAN > Ms interne

a

Bus externe de

Interface de communication bidirectionnelle

Fig. 1.15. Structure générale d’un capteur intedlig.

D B

Communication

L’interface de communication bidirectionnelle assla liaison du capteur a un calculateur

central via un bus partagé entre plusieurs captetettigents (Fig. 1.16).

p.14
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Les messages porteurs du code du capteur concanséent par l'interface
Soit dans le sens calculateur vers capteur : corgigpn, auto étalonnage....

Soit dans le sens capteur vers calculateur : edsulle mesure, état de la chaine (étendue de
mesure, dépassements de gamme du mesurande owgdindeur d’influence ...).

Le capteur intelligent offre des avantages spag#fsy configurabilité a distance ; crédibilité
accrue des mesures et aide a la maintenance gracanformations d'état fournies ;
réparation des taches, déchargeant le calculatedrat.

Capt.
int.
Capt.
int.
Capt.
int.
Calculateur
centra

Fig. 1.16. Liaison par bus d’un ensemble de captentelligents a un calculateur central.

V. Phénomenes physiques utilisés dans les capteurs

V.1. Thermoélectricité

C’est le principe de tout thermocouple. C’est uauit constitué de deux conducteurs
de nature chimique différente et dont les jonctisost a des températures différentes T1 et
T2.

= |l apparait aux bornes de ce circuit une tensiancéf électromotrice) liée a la
différence de température (T1-T2).

» La soudure produit une tension liée a la naturecdaducteurs et a la température absolue.
C'est l'effet thermoélectrique découvert Saebeclken 1821.

Materlau A

Effet Seebeck
Fig. 1.17. Effet thermoélectrique.

» L'effet inverse de l'effet Seebeck est I'efRltier . le passage d'un courant dans une
jonction de deux matériaux provoque la diminutionl'augmentation de température de cette
jonction.

p.15
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» L’effet Thomson est I'apparition d’un fém. le long d'un conductéansque celui-ci est
soumis a un gradient de température.

% IF

Fig. 1.17. Effet Thomson

L'effet thermoélectrique est la somme des tengienSeebeck et de Thomson
V.2. Photoélectricité

V.2.1. Propriétés fondamentales de la lumiere

La lumiére présente a la fois un aspect ondula#diter aspect corpusculaire.

Sous son aspect ondulatoire, la lumiere est vuenwmrane onde eélectromagnétique se
propageant a la vitesse ¢ = 299 792 458'rdans le vide et & v = c¢/n dans la matiére (n étant
l'indice de réfraction du milieu). Cette onde estactérisée par sa fréqueriaau sa longueur
d’onden.

Radars,
Ra Ra x uwv Inf ‘ - |EM|TV] swe AM
Bumne s nfrarguge | o
ondes
Pt 12 1o % | oS It 192 1T e 1t
Longueur donde |en métnes) __H_____ﬂ__ﬁd—ﬂ ———._________________‘_____
_,—o—'—'_'_'_'_'_'_._._'_'_ = - - -y
o Domaine du visible T
400 Nnm 500 Nnm 600 Nm 700 nm

Longueur donde {en nanomédres |

Fig. 1.18. Propriétés de la lumiere.

Sous son aspect corpusculaire, la lumiere est soeme une particule élémentaire, appelé
photon, de masse nulle et d’énergie E :

h.c
E=hf=—

A
h étant la constante de Planck égale a 6,6256.10s34
Cet aspect est généralement mis en évidence |diistdeaction de la lumiére avec la matiére.

V.2.2. L'effet photoélectrique

Dans la matiere, les électrons liés aux atomesquwdevenir libres si on leur apporte
une énergi& supérieure a leur énergie de liaiggn

L’absorption d’'un photon provoquera la libératidardélectron a condition qu&netorEr.

p.16
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©

LY
>x\f\f\
@ @ @ /e @ Ephoton>E|

Fig. 1.19. Effet photoélectrique

Sous linfluence d’'un rayonnement lumineux, le mai¢ libere des charges électriques et
celles-ci en fonction du rayonnement.

L’effet photoélectrique entraine une modificaticgsdropriétés électroniques du matériau et
est le principe de base des capteurs optiques.

V.3. Induction électromagnétique

La variation d’un flux magnétique engendre I'appan d’'une force électromotrice.

Application : la mesure de la f.é.m. dinduction permet de citrenda vitesse du
déplacement qui est a son origine.

Fig. 1.20. Induction électromagnétique

V.4. Effet Hall Uy=Kyl.B.sin 8 K
Ky est fonction du matériau, &
Si une plaque conductrice est : Bestl'angle entre | et B. {

O Parcourue par un courant |
O Plongée dans un champ magnétigue

Fig. 1.21. Effet Hall

Alors, voit I'apparition, dans la direction perpétdaire au courant et a l'induction, d'une
différence de potentiel qui a pour expression

V.5. Piézoélectricité =

L’application d’'une force sur ce type de matériangendre
I'apparition de charges électriques crées par farg@tion du matériau.
C’est un phénomeéne réversible.

Effet direct de la Piézoélectricité :

Fig. 1.22. Piézoélectricité
FORCE = DEFORMATION =TENSION

p.17
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V.6. Pyroélectricité

Certains cristaux présentent une polarisation rideet z(p
proportionnelle a leur température. Ainsi, en abaot un flux de )
rayonnement, le cristal pyroélectrique va s’echawufet ainsi sa i’vﬂ@
polarisation va se modifier entrainant une varratide tension
détectable.

Fig. 1.23. Pyroélectricité

V.7. Effet Doppler

L'effet Doppler est présent dans notre quotidieradar, sirene d’'un camion en
mouvement...Cet effet se manifeste aussi bien pamdss sonores que les ondes lumineuses.

On suppose une sourSeémettant une onde dans l'air, de longueur d’ondee vitessers.
Simultanément, la source se déplace avec une @iess

— T
—~ o ~——
- e — e ~
P -~ — S~ .
- o r o N . i
,- _ / Ny W !
‘/I ~ » / {// e : PN
M / e 5 8 =)
| | = ”a
|l \ \ ( ' e / ),: | }
\ . /)
Y \\ - ~ ,./
\ ~ - P 4
. ~— P
" y
~ - /'
. — - -

Fig. 1.24. Effet Doppler.

Lorsque la source se rapproche de I'observateledBpndes émises par la source ont une
longueur d’ondé\ inferieure aks. Réciproquement, I'observateur A recoit des oraad la

longueur) est supérieure &. On a ainsi, entre la fréquence de I'émisgion ;—S et la
S

fréequencef = % de I'onde recue par les observateurs, les oglsiti

Pour I'observateur Af = f; x (1 —=), on a alor§ < f;.

Pour I'observateur Bf = f, x (1 + %), on a alor§ > f;.

N.B : La vitesse de la source (v) est trés inferieue\dtésse de I'onde {¢

VI. Conclusion

Le premier chapitre donne un apercu général sucdpseurs et chaine d’acquisition
ainsi qu’elle présente les différents types deaagt exprimant leurs phénomeénes physiques
utilisés dans les capteurs.
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VII. Exercices corrigés

Exercice N°1

Mesurande—» | Capteur —— Réponse

lGrandeur d’influence

Fig. 1.25. Fonctionnement d’'un capteur

1. Quelle est la fonction réalisée par ce capteur ?
2. Qu'appelle-t-on mesurande ?
3. a. Que représente la grandeur d'influence ?
b. Comment doit étre sa contribution au signal dées@r
c. Peut-on utiliser un capteur pour mesurer une gnand'influence ? Si oui donner un exemple.

Exercice N°2 : Effet Hall

Lorsqu’'un matériau, généralement semi-conducteusoes forme de plaquettsst
parcouru par un courant | et soumis a une inductidaig&nt un anglé avec le courant |, une
tension 4 perpendiculaire au courant et a I'induction apjtat@ette derniére est donnée par
la relation suivante :

M=Ky x| x Bx Sirf)
Ou Ky est une constante.

Pour des valeurs deproche de 0 (fy= 0), les erreurs effectuées sont de 2% sur |, 198sur
et 3% suB. Calculer I'erreur possible suryV

Réponse

InVy = LnKy + Lnl + LnB + LnSin6
dVy d1+dB+Cosed0_dI+dB+ 1 o
Vg I B Sn8@ I B tg6

Pour6 = 0 tgp = 6 Ce qui nous donne :

dvy  dl dB+d9
v, I B 8
Ainsi :

AVy; Al AB

S P
v, I ' B 8 -7

p.19
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Exercice N°3

1. Donner une définition du circuit de conditionnem@t#ns un instrument électronique) et
donner un exemple.

2. A quelles conditions peut-on appliquer la loi del@bilité de Gauss a un ensemble de N
valeurs de mesure d’'une grandeur X ?

Réponse

1. Le circuit de conditionnement sont des circuitcg&lgues qui convertissent, compensent et
manipulent le signal de sortie d’'un transducteunmignal électrique plus utile.

Exemple : Pont de Wheatstone qui converti une variation é@gstance électrique en une
variation de tension.

2. On peut assimiler la distribution de I'ensembles désultats a une loi de Gauss si les
résultats ne présentent que des erreurs aléafpassl’erreurs systématiques).

p. 20
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CHAPITRE Il : Quelques caractéristiques métrologigues

[. Introduction

Le capteur, premier élément de la chaine de messiréa source déterminante du
signal électrique que le reste de la chaine daitetr et exploiter. Le choix d’'un capteur
dépend des ses caractéristiques métrologiques anti Bn ensemble de spécifications

décrivant son fonctionnement et fournies par lestwicteur. Ces caractéristiques font
référence a des étalonnages réalisés en laboratoire

Il. Les Caractéristiques métrologiques

[1.1. Etendue de mesure

Elle est la plage de valeurs du mesurande pouuédsg le capteur répond aux
spécifications du constructeur.

E.M.=my,x — Myin
L'unité de I'E.M. est généralement 'unité du masde.

Exemple : Capteur de force a jauges piezorésistNg56-1

Domaine Mesurande Température
Nominal 0-10 N (E.M) 0°C a 60°C

[1.2. Fonction de transfert

C'est la relation fonctionnelle qui relie le mesuta en entrée et la grandeur électrique
en sortie du capteur. Elle est définie soit pagraphe, soit par une relation formelle (linéaire,
exponentielle, logarithmique...).

[1.3. Sensibilité

La sensibilité SM) d'un capteur, pour une valeunrd® du mesurande, est égale au
rapport de la variation du signal électrique swdgdation du signal physique.

S(M) (AS) nité de S unité grandeur électrique
=(— uni = —
AM/ yo unité mesurande

Remargue : La sensibilité d'un capteur linéaire est constante.

La sensibilité peut se déterminer graphiquementadirpde la courbe d'étalonnage. La
sensibilité est la pente de la courbe au pidigt

Lorsque la loi physiqu8& = f(M) est connue, la sensibilitése déduit par dérivation :

(&,

p. 22
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Exemple : Pour une thermistance ayant pour résistange Ra température absolue, T
I'équation d'état est :

= 11 Mesure | :i@‘
R(T) Ro.expB(T TO) : /a i,
La sensibilité de ce capteur est donc : AS _

50...} .................. 4
(T)—dR— B R B(l 1) '
AT ar T TOSPET T s
0=~ A
1Ad I, =
: >
/ M, Mesurande

E

Fig. Il.1. Evaluation graphique de la sensibilité
II.4. Etalonnage

L’étalonnage du capteur comprend l'ensemble desratipds qui permettent
d’expliciter, sous forme graphique ou algébrigaerdlation entre les valeurs du mesurande et
celles de la grandeur électriqgue de sortie et cemimpte tenu de tous les parametres
additionnels susceptible de modifier la réponseagteur.

Ces parametres additionnels peuvent étre :

« Soit des grandeurs physiques liées au mesuraradexgtelles le capteur est sensible : sens
et vitesse de variation du mesurande, propriétgsighes du support matériel du mesurande ;

» Soit des grandeurs physiques, indépendantes duraneley auxquelles le capteur est
soumis pendant son utilisation et qui peuvent niexd#fa réponse : grandeurs d’'influence d’ambiance :
température, humidité ou grandeurs d’influenceiniahtation : amplitude, fréquence des tensions
nécessaires au fonctionnement du capteur.

La courbe d'étalonnage peut étre définie une ogldtinctionnelle S f(m).

5'“

Exemple : Sonde de température type
thermistance

R(T):Ro.expB@-Tio)

m

Fig. 11.2. Courbe d’étalonnage d’un capteur
I1.4.1. Etalonnage simple

Il s’applique a un mesurande défini par une grangéysique unique et a un capteur
non sensible ou non soumis a des grandeurs d’'mdkie Il s’agit en particulier des
mesurandes statique.
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a- Etalonnage direct ou absallLes diverses valeurs du mesurande sont foustigpar des étalons
soit par des éléments de référence.

b- Etalonnage indirect ou par comparaisddn utilise un capteur de référence dont on mhssa
courbe d’'étalonnage et dont on est assuré deldditsta

11.4.2. Etalonnage multiple
Lorsque le mesurande a lui seul ne permet pasfit@rdé réponse du capteur, il faut

gue soit précisée, par une série d’étalonnage®ssits I'influence de chacun des parametres
actifs additionnels.

[1.4.3. Meilleure droite

L’étalonnage du capteur fournit a 'expérimentaten certain nombre de points
associés § et m). Calculer I'équation d’'une droite qui en est kpnésentation la plus
probable. Cette droite, dite meilleure droite.

Soit S=a.n+ b avec

Lo NS -D's ﬂzzmi Lo 2sEmz-Ys i (m
N[ZmiZ—(Zmi) NEEmiz‘(Zmi)z

N : Le nombre de points d’étalonnage

[1.5. Précision

Elle caractérise I'aptitude d'un capteur a donnermesure M proche de la valeur
vrai m de la grandeur mesurée.

L'incertitude de mesui@M est telle que : m =M &M ;

, . Lo M
L'erreur relative de precision=—.-—

max- Mmin

N.B : Erreur de précision = erreur de justesse + erre@r fitiélité

11.6. Fidélité
Elle caractérise 'aptitude d'un capteur a donmauy une méme valeur de la grandeur
mesurée, des mesures concordant entre elles.

Les résultats de mesures répétées d'une méme remesurande restent groupés autour
d'une valeur moyenne.

La fidélité est souvent caractérisée par I'écame ty
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[I.7. Justesse

Elle caractérise I'aptitude d'un capteur a donesrrdesures proches de la valeur vraie
de la grandeur mesurée, les erreurs de fidélitam'@as prise en compte.

La valeur la plus probable du mesurande est tiasherde la valeur vraie.

7

Juste et fidele - précis Fidéle, non juste

g /
&

Juste, non fidéle ni juste, ni fidéle

Fig. 11.3. lllustrations de la fidélité et de lagtesse
I1.8. Non-linéarité

La non-linéarité est la déviation maximale de lporése du capteur sur I'étendue de
mesure, par rapport a la fonction de transfergiimeé

. A Grandeur Electrique
Unité : % de I'E.M
Ymax el
; g _AVmax /
Erreur relative de linéarité =—"=— p
Ymax~ Yo 1 INontinéarité Ay
R < max
b
e
Y. [ Mesurande
0 Mmax ~

Fig. Il.4. La non-linéarité par rapport a la foncim de transfert linéaire

11.9. Hystérésis

L'hystérésis ou la réversibilité caractérise ltapiee d'un capteur a fournir la méme
indication lorsqu'on obtenu une méme valeur dedadeur mesurée par variation croissante
continue ou par variation décroissante continudgandeur.

L'hystérésis est la différence maximale entre cesixl valeurs de sortie.

Unité : Unité du mesurande ou % de I'E.M.
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i

" Grandeur electrique

Hyst] 7 ’/X

T i
’/ Mesurande

Mimin Mmax

Fig. I1.5. L'hystérésis d’un capteur

[1.10. Bruit

U Les capteurs délivrant une tension électrique gdmgren plus de I'information sur le
mesurande, du bruit.

O Si ce bruit n'est pas négligeable, alors il linkéte performances du capteur.

U4 Dans ce cas, le constructeur spécifiera la desgéétrale du bruit, en supposant que le
bruit est blanc.

N Y
Unité typique T

[1.11. Résolution
La résolution est le plus petit incrément du mesdeadétectable.

Unité : celle du mesurande

Si le capteur génere du bruit, la résolution davigpendante du niveau de bruit. Dans ce cas,
elle s'obtient par le rapport de la densité spkctta bruit sur la sensibilité.

_unité du mesurande

unité : Ner

[1.12. Rapidité

Elle caractérise l'aptitude d'un dispositif a régrenaux variations temporelles du
mesurande. Elle est spécifiée soit par la bandsapés, soit par le temps de réponse.

Les dispositifs de la chaine doivent avoir des bamghssantes compatibles avec le signal de
mesure.

[1.13. Bande passante

Elle est définie comme étant la plage de fréqueteceariation du mesurande ou les
caractéristiques du capteur spécifiées par le nmisur sont respectées.
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Si la frequence du mesurande est comprise effitggse€tf naute, I'amplitude du signal de
sortie sera conforme aux spécifications du contruc

B.P.= [f basse f hauta

[1.14.Temps de réponse

Le temps de réponsi(g) ou d'établissement & prés est défini comme la durée
minimale d'attente aprés l'application d'un échelofentrée, pour que I'écart relatif de la
sortie par rapport a sa valeur finale demeure tosjmférieur .

» La grandeur d'entrée (B§=X1-U(t) Avec U(t)=0 pour t<0 et U(t) =1 pouprtO

» La grandeur de sortie y(t) tend vers Y1 quane & Yl\'(—y(t)Sa pour bt.(e)
1

Exemples de temps de réponse :

n (1)

X1
Signal d'entrée x(t)
0 T
()Y
Temps de réponse d'un dispositif didtdre | —
3) 0 () '
My (1Y
™
1+£1 J-" ".\ I
1 £ III u.f
Temps de réponse d'un dispositif df @&dre f
0 t(e) t

b)
Fig. 11.6. Réponse dans le temps : a) d’un systémpremier ordre b) d'un systeme du second ordre a
un échelon du mesurande
[1.15. Incertitude apportée par un dispositif

Relation théorique (nominal) entre Entréet sortiey: y =G, [X+Y,,
Gn gain nominal ey, décalage nominal de zéro

Relation réelle entre Entrée x et sortie y y =G [X+y,
G gain réel ey, décalage réel de zéro.

Incertitude 8y sur la grandeur de sortie du dispositdy.= y-y  dolu dy = G x x + dy,
p. 27
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Les caractéristiques métrologiques permettent :

- de connaitre Gn,

- d'estimer l'incertitude associée.
- L'erreur associée a chaque dispositif eSt:: Y , E=—

Ymax Yon Ymax

A- Erreur de gain

La valeur réelle de G présente un écart maxirdGnpar rapport a sa valeur nominale.
06 _ GGy

Gn  Gn

Ecn entraine sur la sortie y une incertitude maxinogis :

L'erreur de gain Eg=

0Y =06 Xty =0GX L eton a gg=2on

n Ymax

B- Erreur de gain (bande passante)

Pour une entrée sinusoidale de fréquence f, onitligfiréponse en fréquence du gain G(f).

Les dispositifs d'une chaine d'acquisition sontégglement de type passe-bas. (G(0) gain
statique).

La variation relative du gain a la fréquence f esEG(f):%OC;(O)

Si I'on ne tient pas compte de cette variation @e,gn introduit une incertitude maximale
sur I'amplitude de sortie :

_G(F)-G(0) oG &y
SO0 T G0) T G0) Yman

Ecm maxest l'incertitude maximale sur la bande passantesF la fréquence maximale du
signal d'entrée.

B-1. Dispositif a réponse du ler ordre

A G(NH/GO0)

1

G(f) = G(0) x

[ f2

1+ fe S
fc : fréquence de coupure a -3 dB 1—¢
Pour un signal dont<< f;, I'incertitude relative sur le gain Bande Passante
est:

_ _ L[]’ -
Botr = ~3|1] 0 .,
fc

Fig. Il.7. Réponsefeéquence d'un
systéme du premier ordre (module).
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B-2. Dispositif & réponse du % ordre G(f)/6(0)
A

1 1+ -

G(D) = G(0) x P —1 \
V(= (/82 + 4e(F/:)?
i o ] Bande Passante
fc : fréquence propre des oscillations non amorties
{ : coefficient d'amortissement o
> f
fc

Fig. 11.8. Réponsefeéquence d'un
systéme du second ordre (module).

Pour un signal dont<< f;, l'incertitude relative sur le gain est :
1[Fp1? Fp2 Fp1?

Eop=—=|—| |2—4e——| Egp = |=| [1—2¢2

G(D) Z[fc] [ ¥ fCZ] GO [fc] [1=22

C- Dérives thermiques

Les dispositifs constituant la chaine de mesuregmiavoir des performances sensibles a
la température de fonctionnement.

v’ Si a la température nominalg, Bn a y(T,) = G(T,) X x + AY
Yo(Tn) —
v Alatempérature T, on a y(T) = G(T) X x + yo(T) L/ o
Une variatiofil entraine une erreusyr .
C-1. Dérive thermique du gain
Pour une température maximalg,l l'incertitude liée a la dérive 0 X Xmax >

thermique du gain est
SYG(T) = [G(T) — G(Tn)] X x=0G XX

On pose G(T) = G(T,) X (1 + ag X dT)
ag est le coefficient de température du gain ;
ST=T-T,

L'incertitude maximale est atteinte p@dimax €t Xmax: 8yg(r) = G(Ty) X ag X 0Tmax X Xmax

L'incertitude relative maximale due a la dériverthigue du gain :

8}’G(T)
EG(T) = -, = ag X 0Tpax
X
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C-2. Dérive thermique du décalage a zéro

L'incertitude maximal@y,)due a la dérive thermique du décalage :

dyo
5yZ(T) = Yo (Tmax) — Yo(Ty) = dT X 8T max
. . . . VL. Sy 1 dy dE
Lincertitude relative maximale s'écri€z ) = — T:ZC) =—X o X 8Tmax = = X 8Ty

Le constructeur fourni :

- soit la sensibilité thermique du décalag%g: (mv.°C™1)

- soit la sensibilité thermique de I'incertitud%% (% EM.°C™1)

[1.16. Incertitude due par un dispositif
- Chaque dispositif de la chaine est source de pitssegreurs.

- L'incertitude maximale due a un dispositif est,,,E Y| E;|

[1l. Conditions de fonctionnement

[11.1. Environnement de mesure

Ce terme regroupe I'ensemble des grandeurs phgsauehimiques dont l'influence
sur les éléments de la chaine est susceptiblemeifier les performances :

Ex : températures, parasites, perturbations, vibragtertromagnétiques, humidité....

[11.2. Grandeur d'influence

Grandeurs physiques ou chimigues « parasites »ualleg peut étre sensible la
réponse du capteur.
Solutions :minimiser l'influence ; Protéger le capteur ; Sisér les grandeurs d’influence a
une valeur connue ; Compenser l'influence des grarsdparasites.

[11.3. Domaine d'utilisation

Il peut survenir des modifications de caractériggigdu capteur s’il subit des
contraintes trop importantes.

Domaine nominal d'emploiConditions normales d'utilisations

Domaine de non-détériorationDépassement du D.N.E. Les caractéristiques du waptat
modifiées de maniere réversible.
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Domaine de non-destruction Dépassement du domaine de non détérioration. Les
caractéristiques du capteur sont modifiées de mani@versible.
Un nouvel étalonnage est nécessaire.

réponse

Domaine de non destruction

Domaine nominal|

d'emploi

- » mesurande
étendue de mesure

Fig. 11.9. Domaine d'utilisation.

Exemple :Capteur de force a jauges piezorésistives N556-1

Domaine Mesurande Température
Nominal 0-10 N (E.M) 0°C a 60°C
Non-détérioration 1,5xE.M -20°C a 100°C
Non-destruction 3xEM -50°C a 120°C

IV. Criteres de choix d’'un capteur

Le type de mesure définira le type du capteur. h@xcdu capteur dépend de différents
criteres :
L’application, I'étendue de mesure, la précisiarfjdélité, le temps de réponse, prix, durée de
vie (la robustesse) et sa forme.

V. Conclusion

Ce chapitre, dédie a quelques -caractéristiques olngiques, Conditions de
fonctionnement et les criteres de choix d’un capteu
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VI. Exercices corrigés
Exercice N°1

Pour mesurer le débit d'un liquide dans un tube,turbine peut étre utilisée. Ce type
de capteur est étalonné dans un environnement W& &0les caractéristiques « vitesse de
rotation/débit liquide » obtenus sont résumées tatableau suivant :

Tab. 1l.1. Caractéristiques du capteur a 20°C

Rotational speed (rd/s) 0,000 0,20 0,40 0,60 0,80 ,001
Liquid flow (Kg/s) 0,00 | 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50

1. Expliquer le principe de fonctionnement de ce tgpeapteur,

Déterminer sa sensibilité a 20°C,

3. Le capteur est utilisé pour mesurer le débit dignide a 50°C, lister les différentes erreurs
qui peuvent étre faites et préciser si elles sgatégatiques ou aléatoires, 4. L'expérience
réalisée a 50°C montre que les caractéristiquée tebine changent comme suit :

n

Tab. 1.2 Caractéristiques du capteur a 50°C

Rotational speed (rd/s) 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 ,001
Liquid flow (Kg/s) 0,10 | 0,35 0,64 0,85 1,10 1,60

Déterminer la sensibilité a 50°C.

Exercice N°2

La résistance d’'une thermistance a une tempérdiuest donnée par la relation
suivante :
1 1
R = RoexpB.(?—T—O)
Ou:
Ro : La valeur de la résistance a la températureKTOHo = 5000Q a 23 °C
B : une constante dans le domaine considéré

Un étalonnage est réalisé afin de déterminer lawatle la constantg dans le domaine
d’étude.

1. Donner la signification de I'étalonnage et egpér comment conduire une telle
d’expérience

2. Les résultats expérimentaux obtenus sont idgsdans le tableau suivant :

Tab. 11.3. Résultats de mesure de température

T 23 30 35 40 45 50 55 60
R(T) enQ2 | 5000 3950 365 2890 2500 2150 1860 1630

En utilisant la régression linéaire (méthode desndres carrées) déterminer la meilleure
estimation des.
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Réponse

1. L’étalonnage consiste a déterminer des valesitodtput d'un instrument pour des valeurs
constantes de l'input.

2.R = RoexpB.(%—Tio)
1 1
InR = lnRO-I_B'(T_T_O)
Faisons le changement de variable suivant:LnR , x:(% - Tio) eth = LnR,

Ainsi, la relation devient linéaire : yf=x + b.
Avec ce changement de variable, nous obtenons :

Tab. 1.4 Changement de variables appliqué aux éesn

T(°C) |23 30 35 40 45 50 55 60

R(Q) 5000 3950 365 2890 2500 2150 1860 1630

T(K) 296 303 308 313 318 323 328 333

X 0 8E5 |-1E-4 | -2E-4 | -2E-4 |-3E-4 | -3E-4 | -4E-4

Y 8,5 8,3 8,1 8,0 7,8 7,7 7,5 7,4

En appliguant la méthode de régression linéairar(dnes carrees) :

,B:N[Esi n, - 2.5 D, b:ZS D> m2->50n > m
N m 2= (Em N mz-(m )

N : Le nombre de points d’étalonnage
Nous obtenonsf=2985,6 K, b = 8,52

Exercice N°3

Lors de I'étalonnage d’'un dispositif de la chairgcduisition, le constructeur releve
les points expérimentaux donnant la relation eetsegnal d’entrée et le signal de sortie.

Entrée 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

sortie 0.45 1.06 1.37 2.01 2156 123. 3.42 3.85] 4.49 5.17

a- Tracer le graphe défini pas ces points et tracproaimativement la « meilleure » droite
passant pas ces points.
b- La relation nominale entre I'entrée et la sortierfot par le constructeur est :
S=G,[E+S,,
Ou G, estle gain nominat;, = 0.5044
Son €st le décalage noming,, = — 0.0293
----Justifier ces parametres.
c- Calculer I'écart maximal de linéarité et I'erreetative de linéarité.
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Exercice N°4

Soit un dispositif A de la chaine de mesure (capt@umpli) dont les caractéristiques
métrologiques sont les suivants :
- Incertitude sur le gain + 1.0

- Erreur maximale de linéarité + 0.23.0

- Fréquence de coupure 20kHz

- Coefficient de température du gaig = 0.3.10%C™

- Sensibilité thermique de l'incertitude decdlage 0.1.18C™

En sachant que la fréquence haute du signal deramsk et f=2KHz que la plage de
variation de température est = 30°C et que la réponse du dispositif est dmpgeordre,
1. Calculer I'incertitude maximale apportée par lgodsstif.

2. Un capteur de température est installé a proxidet&€e dispositif, en vue de compenser
les erreurs dues aux dérives thermiques. En sacju@ntétendue de mesure du capteur
est de 0-100°C et que sa précision est de 2%. lgaldncertitude maximale apportée par
le dispositif aprés compensation des erreurs thgresi.

Réponse
1. lincertitude maximale apportée par le dispositif :
Erot = |€gnl + 18] + |8c;(f)| + |€G(T)| + |£Z(T)|

|8Gn| =103
lg| = 0.2 X 1073

1/fhy, 1[2.10%Y,
=5\lv) =35 =5x%x1073
[2aol =3 (fc) 2 <20. 103
|lec(r)| = aGATmax = 0.3.107%.30 = 0.9 x 1073

| |=& ATpax = 0.1.1073.30 =3 x 1073
Z(T) dT - max L. .

DONC &4, = 10734+ 02X 103 +5x 1073+ 0.9x 1073 +3 x 1073 = 1.01%

Exercice N°5

Un capteur est étalonné dans un environnementeatempérature de 21°C. Les
caractéristiques déflection/charge sont illustasess le tableau suivant :

Tab. I.5. Caractéristiques déflection/charge a@1°

Charge (kg) 0 50 100 150 200

Déflection (mm) | 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Quand il est utilisé a 35°C, ses caractéristighesmgent comme suit :

p. 34



CHAPITRE Il : Quelques caractéristiques métrologigues

Tab. 11.6. Caractéristiques déflection/charge a G5°

Charge (kg) 0 50 100 150 200

Déflection (mm) | 0.2 1.3 2.4 3.5 4.6

1. Déterminer la sensibilité du capteur & 21°C et 3%)0e remarquez-vous ?
2. Calculer le décalage a zéro et I'écart de seiitsikil35°C.

Exercice N°6

La sensibilité d'un thermometre a résistance (sdPid®0) dont la résistance vaut
1002 & 0°C est de l'ordre de 3,9.1@/°C, supposée sensiblement constante avec la
température (variation linéaire de la résistanaxrda température). Calculer la précision sur
la mesure de température si I'on mesure la résista@ la sonde avec une incertitude de 0,1%
au voisinage de 100°C.

Réponse

R = Ro (1 +o. T) soit dR/dT = Rax = 0,39Q/K (uSl)
R100 = 139 etAR/R = 0,1%= AR = 0,139Q
AT =0,139/0,39 = 0,356°€ 0,4°Q

Exercice N°7

Le curseur d'un potentiométre est lié a une meneboancapsule de maniere a ce que la
déformation de ce corps d’épreuve entraine un dépiant du curseur.
Le potentiométre de résistance totale Rn est atiengar une f.e.m e. (Voir Fig. 11.10)

100

Fig. 11.10. Potentiometre par variation de résistan

1. Quelle est la grandeur physique pour laquelleapteur est spécifiquement congu ?
2. Quel est le signal électrique fourni par ce eap®
3. a. Donner I'expression de la tensighantre le curseur et I'une de ces extrémités
b. S'il y a une proportionnalité entre :
- pression p & mesurer et déformation du corpseliep
- déformation du corps d'épreuve et déplacementocudseur
- déplacement x du curseur et résistance R(x) Corhg¥crit alors Vm ?

p.35



CHAPITRE Il : Quelques caractéristiques métrologigues

4. L'amplitude du signal de sortie est de I'ordrevdlt. Quel est I'avantage de disposer d'un
signal de sortie élevé ?

5. A votre avis quels sont les inconvénients dg/pe de capteurs ?

6. Proposer l'instrumentation associée a ce capteur

Exercice N°8

On veut mesurer la stratification thermique dangéaservoir de stockage d’eau chaude.
Pour cela, on place 10 sondes pour la mesure teenl@érature de type PT100 espacées de 15
cm.

Pour une PT100, la caractéristique telle que dopaéée fabricant est la suivante :

R=R,[1+ 0,00385 T]
R est la résistance en Ohm
T est la température en °C
Ro est la valeur de la résistance a 0°C. Sa valedrf08s0Ohms

A un instant t, on mesure les températures dandifiésentes couches du ballon. On obtient
le tableau suivant :

Tab. 11.7. Résultats de mesure de température dsndifférentes couches

Couche 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Resistance 107,07| 108,49| 107,07| 111,17| 113,09| 117,33| 120,41| 121,56| 122,33| 123,1
(Q)

1. Chercher les valeurs de la température au nigealnaque sonde
2. Tracer la courbe T = f(Z) On remarque que lap@mture représente une irrégularité au
niveau de la sonde N°5. On procéde alors a soorgtatje, et on obtient le tableau suivant

Tab. 11.8. Etalonnage de la sonde N°5

T[°C] 20 30 40 50 60
R (Q) 106,15 110,25 114,30 118,35 122,45

3. Cherchez les caractéristiques de cette sondestQe que vous pouvez en déduire ?

4. Lors d’un test, on doit chauffer et bien mélarigEau au ballon jusqu’a 60°C. Le mélange
doit étre effectué jusqu’a ce que la differenceeeta température de la couche N°1 et celle de
la couche N°10 soit inférieure a 0.5°C. Quelle diie la résolution de 'ohm métre pour
obtenir une telle précision ?

Tio

EEEEEEEEN
TTTTTTTT
;

Fig. 1.11.Placement des capteurs dans le ballon

p. 36




CHAPITRE Il : Quelques caractéristiques métrologigues

Réponse

1. Les niveaux de la température de chaque sondelémrminés a partir de I'équation :

R= Ry [1+ 0,00385 T]

R_1
_ _Ro _ _
= 0.00385 2,597R — 259,74

Les valeurs obtenues sont récapitulées dans keatalsuivant :

Tab. I1.9. Variation de la résistance en fonctianld température

Couche 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Resistance | 107, 7| 107,09 108,47111,17|113,09 | 117,33 120,4 121,56/ 122,33| 123,1
(Q) 1
Température| 20 18,41 22 29 34 45 53 56 58 |60
T (°C)

2. Tracons la courbe T = f(2)

70 9

] =

501 4

40 4

T C)

300

20)

10

20

40

=l

&0
Z (em)

Lo

120

140

160

Fig. 11.12. Variation de la température en fonctida Z

3. On remargque que la résistance varie de maniegaitm avec la températurg 2=1), la

sensibilité est égale a : 2,48/C et le décalage au zéro est de -2483
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CHAPITRE lll : Conditionneurs des capteurs passifs

I. Introduction

Apres une présentation générale des deux typesptewrs, les passifs et les actifs,
des différents éléments constituant une chaine dsura (chapitre. 1), ce chapitre sera
consacré aux conditionneurs de capteurs pas®fs mbntages potentiométriques, montage
push-pull, les ponts et les oscillateurs y ser@atits. Le conditionneur est I'élément de sortie
du capteur qui transforme les variations du mesleggrimaire ou secondaire en variations
électrigues exploitables (tension, courant, ....).db®ix d’'un conditionneur est une étape
importante dans la réalisation d’'un ensemble deuree®e la constitution du conditionneur
dépend certain nombre de performances de I'enseselrieesure.

[I. Caractéristiques générales des conditionneurs de mi®urs passifs

La réponse d’'un capteur passif a la variation dgurendeAm se traduit comme une
variation d'impédancaR, AL, AC

Capteur (ou

m+AAm ——
transducteu

— 7.+ AZ,

Exemples :

» Capteurs résistifs jauges de contraintes, sondes température métsliqcapteurs de
déplacement,

» Capteurs capacitifs microphones, capteurs de déplacement, détectewpmdimité,

» Capteurs inductifs capteurs de déplacement, détecteurs de proximité,

N.B:

- On associe donc toujours une source externendeteou de courant au capteur.

- Du point de vue de l'utilisation, on regroupe \smit les fonctions capteur- conditionneur
sous un méme terme de capteur ou transducteur.

ll. 1. Principaux types de conditionneurs

Les variations de l'impédanc&. d’'un capteur passif liees aux évolutions d'un
mesuranden ne peuvent étre traduites sous la forme d’un sigjeatrique qu’en associant au
capteur une source de tensmnou de courant; et généralement d’autres impédanzgs
constituant alors le conditionneur du capteur.

On peut distinguer deux groupes principaux de dmmieurs selon qu'ils transferent
I'information liée aux variations d'impédance dwpteur,

1°" groupe : on récupére une tension proportionnelle au meseraNg, = es.F(Z., Zy)

c’est le cas des montages potentiométriques gialgs.
eme

2" groupe :la fréquence du signal de sortie est modulée paekurandef,, = G(Z, Zy)

il s’agit alors d'oscillateurs.

p.39



CHAPITRE lll : Conditionneurs des capteurs passifs

II. 2. Qualités d’un conditionneur
[I. 2.1. Sensibilité et linéarité

A la variationAm du mesurande correspond une variatd\dp de l'impédance du
capteur qui selon le type de conditionneur entraimie une variation de I'amplitude de la
tension de mesure soit de sa fréguence. La setssilglobaleS, de I'association du
conditionneur et du capteur est :

Dans le premier cas :

AV, AV, AZ
S =—1 soit S, = —2-—<
a  Am a Az, Am
Dans le second cas :
A . A AZ,
S, = Lim soit S, = Jm , 2
Am AZ, Am

La sensibilité propre du conditionneur est, setoods :

AV, A
AZ, AZ,

alors que la sensibilité du capteur est :

Az
Am

S =

» Le conditionneur est linéaire si sa sensibilitéppecest indépendante dg;

e L'association d'un conditionneur linéaire et d’'uapteur linéaire délivre un signal de mesure
proportionnel aux variations du mesurande.

* Le conditionneur n'est pas linéaire il peut étreddirisé en remplacant I'un des composants fixes

par un second capteur (fonctionnement en push-pull)

II. 2.2. Compensation des grandeurs d’influence

Si le capteur est sensible a une grandeur d’infleetempérature ou rayonnement par
exemple, il est important de pouvoir éliminer dgnsil de mesure sa contribution aux
variations de..

On considere le cas d’un conditionneur et d’'un @apteésistifs :
Vim = es.F(R¢, Ry)

La grandeur d’influence, de valeur g, pouvant daffe@ussi bien certains composants du
conditionneur que le capteur lui-méme, une vanmetlig entraine une variatiodl,, de la
tension de mesure :

(g2 20 O 00
de_(Zk ok, 29 T or. 29) %9
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Les évolutions de la grandeur d’influence n’ont wauceffet sur la tension de mesure
lorsqu’est satisfaite la condition :
Wm R  Wm ORe _
L dR, dg = OR. dg

Si par exemple, une seule des résistances du mmatr est rendue sensible a la grandeur
d’influence et qu’elle est en outre, choisie idgné aR. :

aRk _ E)Rc
dg  dg
et il y a compensation des variations de la grand@éofluence si :

W OV .
R,  OR. '

[ll. Montage potentiométrique

[11.1. Mesure des résistances

Le capteur de résistanBg en série avec une résistamgeest alimenté par une source
de résistance interrig, et de f.é.meg, continue ou alternative (Fig.llIl.1).

La tensionl},, est mesurée aux bornes du capteur par un apgarngkistanc8, ; on établit
immédiatement :

RcRg
S Rc (Rg+Rq)+Rgq (Rs+Ry+R.)

V,=e

L | Appareil
.} RZ|, | RS de |
m ! T mesure

Fig. 1ll.1. Mesure de la tension aux bornes d’umptear résistif dans un montage potentiométrique

La tension aux bornes du capteur est indépendant&apbareil de mesure utilisé a
condition que R4 >» R. ; dans ce cas
R,
V., =e;-
™ "% R+ R +R,

La tensionl,, n’est pas une fonction linéaire Be . La sensibilité du montage n’est donc pas
constante.
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09 r

08

07 r

0.6 |

0.5 r

04 r

0.3

—a&— Rel0<<RI1+Rs
—w— Rel ==RI1+Rs

—#— Re0=2(RI1+Rs)
—&— Rel={RI1+Rs)/2

0.2z

0.1

e ey =y - g e E e e ke ek

Tension en sortie du montage potentiométrique
=]

adimentionné par la tension d'alimentationV,,, /e,

[1l.1.1.Linéarisation de masure

On souhaite que la variatia¥,, de la tension mesurée soit proportionnelle ARa
de la résistance du capteur.

a- Premiere solution : fonctionnement en « petits sagix »

La résistance du capteur variantRlg aR., + AR. la tension, passe d&, a
Ving + AV, :
Reo + AR 1

s’ | AR
R +R; +R 14—
S 1 c0 R, R

Vi, + AV, = €

A condition queAR. < Ry + R; + R, et au second ordre prés
Ona

(Rs + Ry) AR,
"(Rs + R, + Rep)?

AV, = e

La sensibilité du conditionnedV,, /AR, est maximale si I'on choisR + R; = R, ; dans
ce cas:

_es AR
4 R

Si la résistance de sourRg est faible, le maximum de sensibilité étant ladgecondition
précédente se ramene, avec une bonne approxind@aHRere R, .

AV,
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b- Seconde solution alimentation par source de courat

Le montageest alimenté par une source de courant-a-dire d'impédance intern
R trés élevée R > R; + Ry

€s

Dans ce cas, la conditiodR. < Rg + R; + R, est toujours vérifiée. Eposan : ig = -

Ona
AV,, = ig - AR

c- Troisiéme solution montage pus-pull

On remplace laésistance fixiR; par un second capteuglentique au premi, mais dont
les variations sont des signe contré R; = R, — AR, .Cette association de 2 capteurs fonction
en opposition est dite pughull.

Reo + AR,

V., +AV, =e."
Mo m $ Rg+ Reo — AR + R + AR,

Soit
AR,

AV, = ey  ———
M 75 2R + R
Exemple : 2 jauges d’extensométrie identiques mais subissesitdéformations égales et

signes contraires.
/ Jauge 1 / Traction

1
|

1 = 1

/

Jauge 2 / Compression

F

[11.1.2. Compensation des grandeurs d’influence a I'aide d'm montage pusl-pull

Soit m le mesurandeéym ; et Am , étant ses variations au niveau des capteurs 1

La situation initiale prise comme origine des véias correspond ¢

m= %
fb _ g:og _ my + Amy
Rc1=R¢; =R Vi =Vimo=es/2 ./
R; Re
Apres variation du mesurande e la grandeur d’'influence, on a: >g0+Ag
I:ecl :RCO +ARCl ARCl :S'_?]Ag +SAm1 €s Vi R
Re2 =Reo tARc AR =§Ag +SAM, \

mp + Anmyp

Fig. 111.3. Réalisation du montage potentiométric
pour fonctionnement en pt-pull

p. 43
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AR, o \ .-
S, = —— étant la sensibilité de chacun des capteurgeatedeur d’influence,
AR; e
§=— etant leur sensibilité au mesurande.

et la tension de mesure est alovg,:= Vp,,  + Al,.

En supposant que l'impédance interne du générateutension <R, la variation de
tension peut s’écrire:
AV es D ARCZ B AF'acl

" 4R, 1+(ORy+ AR.)/2R,

0

Ce qui nous amene a distinguer les deux cas

suivants:

* Cas n°1: le capteur 1 n'est pas soumis au mesurande

e, Am ,
Am; =0 — AR = SA — AV_=—"_[] 2 siAm, << R
CO CO
*Cas n°2 : les deux capteurs fonctionnent en push-pu
e Am

Am=Am; =AMy AR TR G 5,00/R

CO CO
Dans les deux cas examinés, on obtient une variaté tensiom\V,, proportionnelle aux
seules variations du meurande mais il est impordannhoter que la sensibilit¢é du montage
S, = AV, /Am dépend de la grandeur d’influence, d’'une partiekpiment par le termg, =
SgAg et d’autre part si la sensibilité S du capteur &ped.

l11.1.3. Elimination de la composante permanente déa tension de mesure

Avec la méthode potentiométrique, la variation elestonAV;,, qui porte I'information
est superposée a une tendigp généralement supérieure. Ceci risque de rendneekure
imprécise dans le cas de phénoménes statiquedgsmurelsAR; est constant ou lentement
variable.

Exemple :

Vm, =4 V et4Vm =5 mV, il est trés difficile de faire une lecuprécise defVm sur le
calibre 6V du voltmetre.

a). Solution n°1 : L'alimentation symétrique

Elle impose aux deux extrémités du potentiometeetdesions égales et opposées par
rapport a la masse. La tension mesurge\pour expression :

R -R
vm =S c 1
2 RC+R1+RS
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CHAPITRE lll : Conditionneurs des capteurs passifs

En choisissant RR., et en supposant que Rs <g Rn a une tension de mesure non nulle
AR
e 1

Vm=-—=3°¢
4 R
C

, lorsque le capteur varie_ =R +AR
1+ AR /2R C G c
c Co

0

Fig. lll.4. Montage potentiométrique avec alimerdatsymeétrique

b). Solution n°2 : Filtre passe-haut

Dans le cas de phénomeénes dynamiques ou les wagatiu mesurande sont
alternatives, les variations d&. et deAV,, le sont aussi.
SiVyo est une tensions continue. Un filtre passe-haupls, schématisé ci-contre, permet
alors de séparét,, deAV,,

. , 1 _ o \ -
Il suffit que sa fréquence de coupyie= S Soit inférieure a la fréquence la plus basse du
d
phénomene étudié.

appareil |
de mesure!

Fig. lll.5. Montage potentiométrique : Eliminatiale la composante permanente

[1l.2. Mesures des impédances complexes (Zc)

Le capteur est capacitif (détecteur de niveau gamele) ou inductif (détecteur de
position). On utilise alors une source d’alimemtatsinusoidale associée a pont diviseur.

Ry
€ 1@ = I - J”S ]u;m

b)

a)

Fig. 111.6. Mesure d’'une impédance complexe a kaid) d’'une source de tension alimentant
un montage potentiométrique ; b) d’une source deamt.
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« En supposa®; < Z., on obtient aux petites variationdV,,, = % -AZ,
1
s De méme en utilisant une source de couratdl; = ig - AZ¢

[11.3. Inconvénients du montage potentiométrique

L’avantage de ce montage est bien sur sa simpteitéise en ceuvre !!!
La difficulté majeure lors de I'utilisation du magte potentiométrique risque de venir de sa
sensibilité aux dérives de la source et aux pasdites deux exemples suivants l'illustrent

[11.3.1. Alimentation dissymétrique

Si le circuit est le siege simultanément d’'uneatéon de résistance du capteurR
+AR; et d’'une fluctuation de la tension souege= e;  + Ae, alors la variation de tension

mesurée a pour expression si I'hypoth&Be<< R, est respectée :

(Rs + R1AR, Reo

AV = e.. + Ae.
m 50" (R; + Rg + Rp)2 R; + R¢ + Ry

Il est donc difficile, a priori, de séparer danwé#aiationAV,, la part due AR de celle due a
Ae

Fig. l1l.7. : Influence des dérives de la sourcedms parasites dans le montage
potentiométrique (alimentation dissymétrique)

[11.3.2. Alimentation symétrique

Il faut considére dans ce cas les tensions pasdsiteet Ae, induites dans les deux branches
de la source : elles superposent leurs effet a deldR..
La variation globale de la tension de mesure esseaond ordre pres :

_ Ve AR N Ae; + Ae,

2 Reo 2

Sauf dans le cas particulier ou les variationsad®lrce seraieie; = -Ae,, il est impossible
de mettre en évidenceR..

AV,
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Fig. lI1.8. : Influence des dérives de la source ou des paragégs le rontage
potentiométrique (alimentatit symeétrique)

[1l.4 . Montage potentiométrique avec amplification du gjnal

Ce conditionneur est utilisé notammgpour les photorésistancer = f(®))

A I'entrée de I'amplificateur opérationnel, on

- R

vV = ——2_V
R,+R, S

vi=_R
R+Ry €

or,onay + _~

donc : .
—— V¢ = 2 Vg
R+Rq Ry +R3
On obtient alors :
vS=R2+R3. 1 Ve
RZ 1+R71
R

Pour une photorésistance la varia
R =f(®) est de la forme

R =ae

_b¢

R diminue si I'intensité du flux lumineu

augmente.

L.
|

Fig

Tension de sortie (V)

R2 R3

. l11.9. Montage potentiométriqLavec

amplification du sign:

12: ‘

g B |[Vs=K(

_—

)Vee

1+E
R /

/

100 1000

10 000
Resistance (ohm)

100000 1000 000

Fig. 111.10. Conditionneur pour LD
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IV. Montage en pont

Calcul des potentiels :

. _ _Re
EnA: VA = Ro+R, €g e IC)
R
EnB: Vg = R4+“R3 e

by "D

On obtient une tension de mesure encore appelsex Fig. I1l.11. Montage en pont

déseéquilibre du pont :
R.R; — R4R,
Vg = €s
(R; +R)(Ry +R3)

szvA—

Cas R=R;=R,=R3=R:

Cela correspond a ursensibilité maximum pour le cas du divispotentiométrique, €
I'on suppose que lmesurande évolue autour d’'une valei,.

R¢ = R + AR, AvecR,; = R
On obtient alors pour :

es (1+AR/R) es AR/R

Va = 2 (1+AR/2R) et Vg =es/2 Soit Vi = 4 (1+AR/2R)
- Vi .
Calcul pour de trés faibles variations de R B EE . .- e
S R
En faisant une étudautour du voisinag - ] /
de zéro AR /R <<1), on peut lieariser la =
relation entre W, etAR : )
=g = —Enr - o{( F LT T o R T ﬁ
— R
es AR
Vp = —.—
R
/ - a0
T
—

L

Fig. lll.12. Représentation du déséquilibre du pont en fonamia variation dR,
On obtient une mesure avec une sensibilité coresautour du point d’équilibr
I\VV.1. Montage pushpull demi-pont

Dans ce montage, la résistance 1R, est remplacée par un second capteur identiqt
premier mais dont la variation est opposée au merapteur R* = Ry - 4R. On a alors 2
résistances fixeR; etR, et 2 capteurs représentés R etR’.
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%4!1 =R %Rg
A;ng
ef() 2 %m

Fig. 111.13. Montage push-pull demi-pont

R.= R=R*4RetR =R’ =R4R

. . R
On a pour signal de sortigm =v , -Vv_ = R__ 4 e
A "B |R+R R,+R,|S
3 4
. . R R Reo

En fixant les valeurs dejfRt R; égales a B, onaalors : vm=Vv , -V = - e

A B |R+R R_ +R_|S

cO cO
Soit,
Vm:{RC0+AR_ R.o }e
S
2RcO RcOJrRCO

On obtient alors I'expression dén:

Vm:{RCO+AR_ RCO Je :[14.&—&}@ = & AR
2RcO RcO * RcO 2 2RcO 2 2RcO

Avantages du montage push-pull demi-pont

La composante continue ¥g est annulée,
La variation de/navec4R est linéaire.

X/
o0
X/
o0

IV.2. Montage en pont complet

. 3T . e ~
Le montage ci-dessous délivre la tensigf,:= s ar Ce montage, comparé aux
RcO
précédents, est préférable puisqu’il délivre umsiten plus importante.

R.= R = Ro*AR, | ] |
Ri= R’ = RoAR, /%’ , R
Rs= Ro+AR et Ri =R 3
R:= RoAR A 4—} B

e E/RC Vm Z R,
T T

Fig. 111.14. Montage en paumplet
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V. Montage oscillant

Un circuit oscillant (LC) présente une fréquenceéd@mnance Fo telle qug,:= ﬁ

Si on insére un capteur capacitif ou inductif dangel circuit, ses variations entraineront une
variation4F de la fréquence d’oscillation du circuit.

En supposant des petites variations on obtient @welution :

AF AL AF  AC

Fo 2Lp Fo 2Co

VI. Conclusion

Le troisieme chapitre est consacré aux conditiormées capteurs passifs et mettre en
évidence les quatre différents montages existamtcdpteur et son conditionneur éventuel
sont la source du signal électrique dont la chdmenesure doit assurer le traitement de la
facon la plus appropriée au but poursuivi. Danshapitre suivant on se propose d’étudier
certain nombre de dispositifs de traitement, ditsditionneurs de signal.
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VII. Exercices corrigés

Exercice N°1

Soit un montage potentiométrique, une résistaneetréjue Ren série avec Rest
alimentée par une source de tension E. La tenssbrmesurée aux bornes dy far un
appareil de mesure de résistange R

Rs é R, é
Appareil de mesure

E(T) chvm E %Rii

Fig.lll.15 : Montage potentiométrique

1. Donner I'expression de la tensiony,Vsachant que ¥= VmotAVm, R= RotAR: et R=
Rs= Reo.

Si la tension aux bornes de Bst indépendante de I'appareil de mesure a condiue la
résistance Rsoit tres faible devant celle de résistance R

2. Donner I'expression de la tension mesurge V

3. Donner la nouvelle expression dg pour les faibles variations.

4. Si I'erreur sur les résistances est de 1% gele sur E est de 2%, calculer I'erreur relative
sur Vm pour Rc= R= Rs = 5Q.

Exercice N°2
On considere le pont de Wheatstone présenté sigrllaE6

R2 é R3

Ao « B
V
g <> Vmes
Rc g Ry

Fig.111.16. : Montage du Pont de Wheatstone

1. Montrer que la tension M\.speut étre obtenue par I'expression suivante :
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Rc R4
)

v =( -
mes R.+R, R3;+R,

2. A l'équilibre, la valeur de Mesest égale a Zéro. En déduire une relation entretiRis
autres résistances.

3. On suppose que les résistanceseR R, sont égales, et quefR2xR,. Déterminer
I'erreur relative sur Yessachant que I'erreur sur Vg est égale a 1%.

Réponse
. _ R¢
EnA:V, = RorR, Ve
. _ Ry
EnB: Vg = T Vg

On obtient une tension de mesure encore appelsé@tetiéséquilibre du pont :

U —v. _y. - ReRs —RaR,
mes ™ A BT (R, +R)(Ry +Ry) B

_ Rc _ Ry _ _
2. Vines = 0= T Ve = T V; ce quidonne RcR3 = R3R,

2R R 1 av av
3. Vines = Vg. (o2 — o) = 2 Vg T = T = 104
8\ 3R, 2R, 6 & Vimes Vg

Exercice N°3
Soit un montage potentiométrique (alimentation &yigue Fig.I11.17).
1. Donner I'expression de la tension mesurée Vmar Ro=Rco.
On considere le deuxiéme montage de pont aveds2aéses fixes telles queFR;=R;=Ry,

et d’'un capteur Rdont la résistance estRR+AR..

1. Donner I'expression de la tension Vm.

Fig. lll.17. Montage potentiométrique avec alimditta symétrique

Si le circuit est le siége simultanément d’une ataoh de résistance du capteur et
d’'une fluctuation de la tension source e), voir.Kigdessous (alimentation dissymétrique),
alors donner la variation de tension mesurée shtingse est respectée.
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Fig.ll1.18 : Influence des dérives de la sourcedms parasites dans le montage
potentiométrique (alimentation dissymétrique).

Dans le montage symétrique Fig.lll.19, il faut ddéser les tensions parasites, et
Ae, induites dans les deux branches de la sourcees sliperposent leurs effets a celui
deAR. .

1. Donner la variation globale de la tension.

2. Il est possible de mettre en évidemkR. si les variations de la source
seraienfie; = Ae,

fint
Fig.l11.19 Influence des dérives de la source ou des pasaddes le montage
potentiométrique (alimentation symétrique)

Réponse : (Voir : 111.3)

Exercice N°4

Un capteur de déplacement rectiligne est comstiiiun potentiometre linéaire
schématisé sur la figure. On désigne farla valeur du déplacement du curseur par rapport a
la position milieu que I'on prend pour origine ¢k x.

F' N R
+/ 7'y ﬁ:| “

R, (Ax)
0 I 2R, R, (Ax)
Ax —3 v,
{ R(a0) () ) R,(AX)
—/ ®
Le capteur Le montage
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CHAPITRE lll : Conditionneurs des capteurs passifs

1. La course utile du potentiométre @t= 10 cm et sa résistance totale @#,. En déduire
I'expression des résistanckg(4x) etRy, (4x) du potentiometre (voir figure) pour un déplacement
du curseur par rapport a la position milieu.

2. Le potentiométre est monté suivant le schéma figuee. La tension de mesulg,, image de la
position du curseur, est mesurée par une électienitjmpéedance d’entré,,,,. Exprimerl,,.; en
fonction deR,, (4x), R, (4x) , Ry, Rapp €1V5.

3. Que devient cette expression p&yy,, > R, ? En déduire la sensibilig,.; de la mesure.

4. Quelle valeur doit-on donnerRy, pour que cette sensibilité soit maximale ? Queeteent dans
ce cad)y,.s etSnes ? Calculer la sensibilité réduife.

Réponse
1.
2R0 Ax
Rb(AX) = RO + TAX = Ro(l +T)
Ru(Ax) = Ry — 22 Ax = Ro(1 — =) (1)
2.
Rb(Ax)//Rapp

Vines = Ro@x)//Rapp + Ri(B) + R,

_ Rp(AX).Rapyy
Vines = Rpy(8%) Rapp+(Ry, (Ax)+Rg) (R (Ax)+Rappp) Vg (2)

3. POUrR,y,, > Rq afortioriR,,, > R,(4x) etRyy, »> Ry(4x), en utilisant (1), (2) devient

Vo = R, (Ax) Ry 1+ Ax)V
mes T Ry (Ax) + Ry (Ax) + Ry g h Ry + 2R g

l

Sous cette approximation la mesure est linéaire.

AVies Ry Vg
Smes = Ty = Ry +2R_ R
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CHAPITRE IV : Conditionneurs du signal

|. Problématique

Les signaux électriques issus de capteurs (therapbes, ponts, jauges de contrainte...)
sont généralement de faible niveau. Il est donessaire de les amplifier pour atteindre des
valeurs compatibles avec les outils de mesure meddchaine de mesure numérique).

La mesure ne doit pas perturber le phénomene éfoidification électrique, modification
thermique...).

La mesure doit étre significative, méme en enviesnant perturbé (perturbations électriques,
thermique, lumineuse, autre grandeur d’influencela technique de conditionnement peut
participer au rejet des perturbations et grandéurfuence.

mesurande:> capteur |:> conditionnement |:>Valeur mesurée

Les capteurs actifs fournissent un signal électrigar définition méme.
Les grandeurs usuelles sont :

- tension généralement de qques millivolts
- courant en HA ou mA
- charge électrique

La mesure est une conversion de la grandeur eiotesans perturbation du phénomene
source.

mesurandeI:> capteur |:‘> amplification I:>tension

Les capteurs passifs demandent une source d'éxci{abntinue ou alternative) pour mettre
en évidence la propriété électrique (variation ésistance, de capacité, d'inductance, de
couplage...).

source
d'excitation

mesurande:> capteur |:‘> conditionnement |:>tension

[I. Amplificateur opérationnel

L'amplificateur opérationnel est la base du coaditeur.
Il permet de réaliser les principales fonctionsadmesure électronique des capteurs.

II.1. Représentation symbolique alimentation V-+
entréeV+ . g
norHnNyerseLses
sortie
réeV- o |
igggg—guse A ((k‘;

VJYT alimentation V- p. 56



CHAPITRE IV : Conditionneurs du signal

Il. 2. Modele en régime linéaire

it 1+ — = Z; impédance d'entrée de I'amplificateur 2010°
Z ohms
€ 7 <> = i+, i- courant des entrées 1@ 10" A
LIXE Ny . ; .
= Zsimpédance de sortie de l'ordre de 10 & 100 ohms

= * ugain complexe basse fréquence a petits signaux

ll. 3. Spécificités réelles d'un amplificateur réel

= |es courants de polarisation i- présentent une composante continue statique rquilent
dans le circuit associé a l'entrée considérée

= les courants de polarisatior i- ne sont pas identiques (offset de courant)

= il existe une tension de décalage entre les eniréet v- (offset de tension)

= |a vitesse de variation de la tension de sortidim#ée (slew rate), indépendamment de la
bande passante.

Il. 4. Modele idéal de I'amplificateur opérationnel

les courants de polarisatior, i- sont négligés, ainsi que I'offset de courant

I'offset de tension est négligeable

I'impédance d'entréeZ; — o
= |e gainp estwo — cette propriété n'est pas adaptée a l'usage errerésu
La tension de sortie étant finie (bornée par léswra d'alimentation), il en résulte que :

€ =Vs+Zl)/n=0
En régime linéaire, 'amplificateur idéal a un caripment tel queV+ = V —

L’amplificateur opérationnel est l'outil de base par amplifier les signaux de mesure.
Son gain doit étre adapté pour les usages en insimentation

[ll. Adaptation de la source du signal a la chainele mesure

Le capteur, associé a son conditionneur, équivauh @eéneérateur constitué d’une
source et d’'une impédance interne délivrant leadigm circuit qui le charge. Afin que le
signal soit obtenu dans les meilleures conditioassdnsibilité et de stabilité vis a des
variations éventuelles de I'impédance interne, daégateur équivalent doit étre chargé par
une impédance appropriée.
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CHAPITRE IV : Conditionneurs du signa

l1l.1. Adaptation d'impédance

Lorsque linformation correspondant au mesuram est délivrée sous la forme d’'u
f.6.m. @(m) en série avec une impédalZ., qui peut étre importante et variable, le dispib
de mesure aux bornes duquel est recll, doit étre d’'impédance d’entréZ; trés grande
devantZ. de maniere a minimiser l'influence de cette dem

Zi

V., = e.(m). si z;>»> z, alors V,, = e.(m)

zZit+z,

Z:
Vm
ec(m)Tz( )

T

Fig. IV.1 : Adaptation a la chine de mesure d’un capteur source de ter : schéma
électrique équivalent.

Les dispositifs a grande impédance d’entrée ulilesapour réaliser 'adaptation d’'impédal

sont a base :
- d’amplificateur opérationnel en montage suiveurp@u suiveur /amplificatet

Suiveni + =
_Sf‘m*e:.'f' amplificateur Bl
simple -

ec(m) T:_ :|

a) v v v

ec(m) T,\ ;1
-
VOV W W

Fig. IV.2 : Adaptation a l&zhzinede mesure d’'un capteur source de ten :a) montage
suiveur ; montage non inverseur

- d’amplificateur différentiel, en général sous lanfie d’ampli d'instrumentation ¢
d’ampli d’isolement.

A "F|

Z
Ay S

- m 5
ec(m) ¢ =
T\i)i_/ L’*dvm

Fig. IV.3 : Adaptation a la chine demesure d’'un capteur source de ten: : amplificateur
d’instrumentation
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CHAPITRE IV : Conditionneurs du signal

[11.2. Capteur source de tension

La fonction a realiser par le conditionneur ese amplification de tension. La
sourcek, présente généralement une impédance de sqrtieeZconditionneur charge cette
source par sa propre impédance d'entrée. Par appficde la régle du diviseur de tension, on
obtient :

Zi

V,,=E..
m CZi+ZC

Le conditionneur doit présenter une impédan
d'entrée importante devant celle de la source.
choix dépend de la précision souhaitée. Pour 1
précision 1/1000, il faut un rapport dimpédance
méme valeur. (Ec)

Exemple : Thermocouple

Fig. IV.4 : Adaptation a la chaine de mesdien capteur source
de tension : schéma électrique équivalent.

[11.3. Capteur source de courant

[11.3.1. Modeéle du capteur a source de courant

O Le conditionnement peut se limiter a une simg
résistance calibrég Z R. . T

' |

| |

U La tension mesuree est fonction de la resistance . | . }
mesure et de l'impédance paralléle du générateu = Zc | Zi !
courant. l conditionneur I

O Solution acceptable pour un générateur de couran ! |
pur (Z. — o). i TRR i

Fig. IV.5 : Adaptation a la chaine de mesdi@n capteur source
de courant : schéma électrique équivalent.

[11.3.2. Convertisseur courant/tension

Le capteur devient source de courant a tans
nulle (et constante). Sa conductance parall
n'intervient pas dans la valeur mesurée. La bal
passante est largement augmentée si le capte@npze:
une impédance fortement capacitive.

V,, =R X1,

'capteur

Exemple: phototransistor
Fig. IV.6 : Adaptation a la chaine de mesdi@n capteur source
de courant : Convertisseur courant/tension.
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CHAPITRE IV : Conditionneurs du signal

[11.4. Capteur source de charge

[11.4.1. Modéle du capteur générateur de charges

R
M Co+C
O la résistance interne d'entrégiiRroduit une décharge
de la source (circuit du premier ordre).

O Si la décharge est trop rapide (constante de tel gt /
\.

A

faible), la mesure est impossible. Y, T ITes R
c i i
O Un tel capteur n'est adapté que pour des mesur B
valeur moyenne nulle (accélération/ vibration p conditionneur

exemple)

Fig. IV.7 : Adaptation & la chaine de mesditen capteur source
de charge : schéma électrique équivalent.

111.4.2. Convertisseur charge/tension : amplificagéur de charges

Le capteur devient source de charges a tensioe r " S I——_— ——————— .
(et constante). Sa capacité parallele n'intervoa® dans la | . !
valeur mesurée. La bande passante est largememieatép T '“"x.}_ |
si le capteur présente une impédance fortementitaea A | + ' !
Un circuit auxiliaire est nécessaire pour assured  Geer| ) == | " |
compensation de la dérive de l'intégrateur. [ |Gl !
Exemple: capteur piézo-électrique i i

Fig. IV.8 : Adaptation a la chaine desure d’'un capteur
source de charge : amplificateur de charges.

IV. Mesure de la tension

IV.1. Problématique de la mesure de tension

Les signaux issus de capteurs sont de faible nigedoivent étre amplifiés. Le signal
utile est généralement une différence de potertile deux points, alors que les outils de
mesure usuels (amplificateur opérationnel) évallemotentiel par rapport a une référence
imposée appelée masse.

A .
T _ O
ampli/ N
4 > -
B " |V ( \-"n\‘. fVEEI—OB—
Ve 'L ‘\T)r', N "
WL" e z)/; Jfﬁ_

Fig. IV.9 : Définition générale des tensions digitielle et de mode commun.
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CHAPITRE IV : Conditionneurs du signal

+ La tension de mesurE. issue d'un capteur est la difféerence de potestile les deux
conducteurs A et BV, = Vyiis = Vo, = V4 — Vg

. Va+V - T.—
< On appelle tension de mode commuVy,. = (AZ_B) Va Vi
o 1% \% VB Vine
dot: V4 ="Vp +— et Vg=Vpc—— T
2 2 Hemm  EEEE =

N.B : La tension V,c peut étre treés importante devant la tension deasidlle peut étre stable,
mais le plus souvent, elle est perturbée par dasdgurs externes (sources de bruits,
couplages...)

IV.2. Amplificateur différentiel et taux de rejection du mode commun

La méthode la plus courante de mesure de poterdgstlle voltmetre. Cet appareil
permet d'évaluer la différence de potentiel erdgedeux points de mesure.

L'outil de mesure utilisé en instrumentation eamplificateur différentiel, composé de 2
amplificateurs et d'un soustracteur.

Q La tension de sortie esVg = A;Vt — A,V~

vVt+v-
2

Q On pose V., = Et Vyg=Vt—-V~

d'ou
Vs = A1 (Vem + Vaige/2) — Ay (Vem — Vaige/2)

V+

| T ,
b |l °
777 77 7,f,;

Fig. IV.10 : Structure de 'amplificateur différeak

_ AL+A,
)

IV.3. Modélisation de I'amplificateur differentiel

On définit le gain de mode commun et le gain défféiel : A.,, = A; — A, et Agigr

L'amplificateur différentiel se présente commeamplificateur opérationnel, avec
les mémes défauts inséparables a réalisation tlghiqoe.
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CHAPITRE IV : Conditionneurs du signal

S Fen © P Vi
I
~,
(D PemVem

Défauts dynamiques :

o

Défauts statiques :

- courants d'entrée

. , - impédances d'entrée de mode commun et
- tension d'offset

différentielle.
- impédance de sortie.

Tab. IV.1. Exemple de caractéristiques d'ampliBoatdifférentiel moderne TL 2372/TL2374

PARAMETER TEST CONDITIONS Ta MIN  TYP MAX | UNIT
Vi [ faat volt — = =L \
Ta] nput ofsat voltape Vie =Vppi2 "u"U = 'L"ﬂ.[}":'_ r - m
Rg = 50 02 ull range &
oy Dffsat voltage drift P 2 HVPC
Vic =0 e VDD. 25°C 55 T2
s T bt ; Rg =501, G S Full range 54 ¥
u CHTITHO=ITH e rejecton ratio Do m
Vi = 0 VpD-1.35Y, 25°C &7 BO
Rg=501L1 Full range 64
25°C 1 B0
o Input offsat currant T0°C 100 pA
Voo =15V, Vi = VDo'2, 125°C 1000
Wiy = Vmpy/2 2520 1 =4]
g Input bias current o c 100 pA
125°C 1o
Tifd} Differantial Inpul resistance 25°C 1000 GL2
i Common-mode ineul cipacilance [=Z1kHz 280G g of
Supply voltage rejection tatio VDD =27V 15V, Vic=vpni2, 25°C 70 80
PSRR § \ No | = = dB
BWpp ‘AVig) o load Full range 65

V.4 Amplificateur d'instrumentation

L'amplificateur d'instrumentation est I'amplificatalifférentiel idéal.

O Caractéristiques souhaitées :

» mesure de la différence de potentiel pour une féténdue de mode commun
v, = Aais VT —V7)

» impédance d'entrée infinie pour ne pas pertudeirtuit a mesurer
» impédance de sortie nulle (pas d'affaiblissemargignal sous I'effet d'une charge de
sortie)

» taux de réjection de mode commun infini.
» Gain différentiel réglable pour un moyen simple digh d'une résistance, liaison
numerique...)

O La réalisation de I'amplificateur d'instrumentatiest souvent basée sur un ou plusieurs
amplificateurs opérationnels.
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CHAPITRE IV : Conditionneurs du signa

IV.4.1 Montage a anplificateur opérationnel soustracteur (idéal

Ry

+ _—
v _R3+R4ve1 R2

V™= —2 Ve, + —L_, R1 [ |

= e
R1+R; R1+R;
Ve, 8——AAAA

. . . Vs
En régime linéaireV* = V- A
Ve, .—f%;amﬂ—l
d'ou :
R; +R R R
V. = 1 2 4 2

V — =
s R, IR;+R, ' R,+R,

Ve,

e
Fig. IV.11 : Montage amplificateur opérationnel soustracte.

Pour avoir le méme gain sur les deux entrées, oisitR; = R; etR, =R, :
Rz
Vs = R_1 (Ver — Ve2)

Si lesrésistances ne sont pas strictement égR; # R; ou R, # R,), I'amplification ne
concerne pas uniquemdive,; — Ve,), et on peut écrire :
Ve, +V
V, = Ad(Ve, — Ve,) + Ac e
Ac est I'amplification de mode comrmr

-> Si Ac est non nul, la tension de mccommun est mal « rejetéemauvais TRMC

A. Impédances d’'entrée

Le montage soustracteur présente sur chacune @atséss une résistance fini
Rin; =Ve /11 = R1 + R2 (pouVe, = 0)
Rin, =Ve,/I2 = R; (pourVe;= 0)

Fig. IV.12 : Impédances d’entrée d’'unontage soustracte.
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B. L'inconvénient (Limites)

O Si on souhaite obtenir une amplification élevé&lit R2 grande et R1 petit

O Impédance d'entrée de I'ordre de grandeur ¢
» Ce montage n'est donc adapté qi Ve, etVe, sont des sorties d'autres amy

O Le taux de réjection du mode commun est directetieatl’égalité des résistance

C. Solutions

+ On utilise I'impédance d’entrée « infinie » du mage no-inverseur Rin = Rinaop - O
% Les résistances du soustrar sont ajustées par le constructeur.

— Amplificateur d'instrumentation a 3 amplis

IV.4.2 Amplificateur d'instrumentation a 3 amplis

Le montage est le suivant :

Vg

Fig. IV.13 : Amplificateurd'instrumentation a 3 amp.

Les entrées sont amplifiees pdes étages suiveurs dont l'impédance d'el
dynamique est trés élevée.

VvV, = 1+R V. Rv
1_( RG)1 RGZ

r R R
Vz—(l +R_G)V2_R_GV1

Le gain se fixeavec une seule résistancg ; il est au minimum de 1.
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CHAPITRE IV : Conditionneurs du signal

N.B : Le role de I'amplificateur d’'instrumentation estrhéme que celui de I'amplificateur de
différence.

Cependant, on choisira :

- 'amplificateur de différence si la sourcerntrée est a faible impédance ;
- 'amplificateur d’instrumentation si la s@erd’entrée est a grande impédance.

Exemple commercial AD 8220

AD8220

FEATURES PIN CONFIGURATION

Low input currents

10 pA maximum input bias current (B grade)

0.6 pA maximum input offset current (B grade)
High CMRR

100 dB CMRR (minimum), G = 10 (B grade)

80 dB CMRR (minimum) te 5 kHz, G=1 (B grade)
Excellent ac specifications and low power

1.5 MHz bandwidth (G=1)

14 nV/vHz input noise (1 kHz)

Slew rate: 2 V/ps

750 pA quiescent supply current (maximum)
Versatile

MSOP package

Rail-to-rail output

Input voltage range to below negative supply rail

4 kV ESD protection

4.5V to 36 V single supply

+2.25V to +18 V dual supply

Gain set with single resistor (G =1 to 1000)
Qualified for automotive applications

APPLICATIONS

Medical instrumentation
TEMPERATURE (*C)

INPUT BIAS CURRENT (A)

Precision data acquisition . R
Figure 2. input Bias Current and Offset Current vs. Temperature
Transducer interfaces

Limite :
O Sila tension de mode commun du signal est supérizla tension d’alimentation de

'amplificateur d’instrumentation, ce dernier neupétre utilisé.

U Si des signaux de puissance partagent les ménrmess ldp masse que le signal utile,
celui-ci risque d’étre perturbé.

Q |1l faut alors séparer les signaux utiles et leaaix de puissance, ainsi que les masses
de ces signaux. L'amplificateur d’isolement perhetrésoudre ces problemes.

IV.4.3. Amplificateur d‘isolement

A. Fonctions

Un amplificateur d’isolement est un amplificatedinstrumentation pour lequel les
signaux d’entrée et de sortie sont isolés galvamgnt.
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Il 'y a pas de chemin direpour le passage d’'un courant entre I'entrée ebitaes
Les circuits d’entrée et de sortie sont isolés tatpeement : les références de tensi
(masses) en entrée et en sortie peuvent étreotigiels différents

Isolation €lectrique

e

Aoparell e
mesLre

l

Alinmm etage
sortie

entree

Fig. IV.14 : Amplificateur d‘isolement.
B. Réalisation

Le signal utile est transmis par coupl

> Capacitif
> Optique
> magnétique (transformateur) ou galvani

Dans ce dernier cas, I'alimentation du circuit dféa peut également étre transmise au ci
de sortie par transformateur.

v' Couplage « apacitif »

D =zocen . . 20oua ()
@ Q;t.;:_b-—@'
va O | K - R T
1> ' e
o - L
LER o0
Fig. IV.15 : Couplage capacitif.
v" ISO 100 isolation « optique >
P— Sa ance 1 L P— Salance
?16 01 =3 014 i 1.—}? ?S C,E ﬁﬁ-
1
e— ;
= ——L__| : = e
T e ——i L et
e r—:*a._
D*/ :%z
LED

< o> < " < <> T
g " Ot — MW =W

It — =

o

Fig. IV.16 : Couplage optique.
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C. Exemple
e TR
le D R,
T

Fig. IV.17 : Schéma de principe d'un amplificatelisolement dont I'étage d’entrée est un
amplificateur opérationnel en montage différentiel

L’ampli d’isolement est constitué d’ :

% Un étage Al dont I'entrée est un ampli opératibrmed’instrumentation, alimenté
par une source flottante et dont le point commur("@arde) est relié a la masse de la
source du signal,

% Un étage A2 dont le point commun G2 est relié md@sse commune de I'ensemble de
traitement en aval et de gain unité,

% Une barriére d’isolement qui rompt toute liaisdmique entre les étages Al et A2
tout en permettant le transfert du signal entre @#ages par couplage
électromagnétique (Transformateur) ou optoéleapoidiode électroluminescente).

« La tension de mode communud, par rapport au point commun G1 du circuit
d’entrée est, comme pour tout amplificateur, limit une dizaine de Volt et elle se
trouve d’autant plus réduite en sortie que le tdaxréjection7;; est plus éleve. La
tension de mode communy¥, par rapport au point commun G2 encore appelée
tension d’isolement ; elle peut atteindre plusieuiiers de Volts et est d’autant plus
atténuée en sortie que est élevé. La tensiong\ést de la forme :

1 Vvca 1
Vo = AgVa(1 +—- ) + — Ve
Tr1 Vd T2

Avec pour ordre de grandeufsl=100dB et7r1=160dB

D. Applications
L’amplificateur d’isolement trouve ses applications
- Quand le signat, est superposé a une tension de mode commun tv&egle

- Quand pour des raisons de sécurité, par exengbxnurce du signal doit étre isolée
de la chaine de traitement.
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V. Conclusion

Ce chapitre présente la problématique des condiians du signal électrique ainsi que le
modéle en régime linéaire montrant les différegfges d’adaptation utilisé en instrumentation.
Cette description sera suivie d'une présentatiomadeéarisation analogique et des circuits de
conditionnement et amplification du signal mesuaénflificateur différentiel, amplificateur
d’instrumentation, taux de réjection en mode comnammplificateur d’isolation),

p. 68



CHAPITRE IV : Conditionneurs du signal

VI. Exercices corrigés
Exercice N°1

Soit le montage de linéarisation par double réacsur la tension de déséquilibre et
sur la tension d’alimentation du pont

pe

. . . ... R R
Donner les relations dé, etV; pour la satisfaite la conditioa=> = —=—.
Rg 2Rf+Rco

Exercice N°2

Un capteur de température (ruban de platine) pessed résistand, qui varie avec
la températur® suivant la loi Ry = Ry(1 + af) avec :

R, (Résistance a 0°G) R, = 100 Q
a (Coefficient de température) a = 3,85.1073°C™1

Ce capteur est inséré dans le circuit conditiondeua figure ci-dessous :

R>

]

L —

_pp— R,

I P b + _ II II - o
Al R, s _-L"+ —
' - -

Fa — ,
Tua Ug T_[_n g "

T L i i

On donnd = 10,0 mA .

1. Montrer que la tensiong aux bornes dBg s’écrit sous la formeug = Uy(1+ ab).
ExprimerU, en fonction dd etR,, .
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2. Quel est I'intérét du montage de I'amplificateueogtionnel A1 ?

3. Dans le montage construit autour de A2, la tendignest la méme que celle définie a la
guestion 1-.

a- Montrer que la tensiony’ s’écrit sous la formeug = —b#

b- Exprimerb en fonction de, Uy, R, et R;.

4. On souhaite inverser la tensiogl pour obtenir la tensiomg” qui s’écrit :ug = be.

Représenter un montage a amplificateur opératicas®lirant cette fonction et qui complete
ce conditionneur.

Réponse
1. ug = Rg.1 =Ryp.1.(14+af)  Uy=1Uy(1+ab) Uy= Ry.l.

2. C’est un montage suiveur qui permet de ne pasvyaéthu courant au capteur de
température tout en reproduisant la méme tensigen sortie.
3. Le montage autour de A2 est un additionneur invgrde tension :
: R, R,
Uy = —R—(U.g + (— UO)) =—z Uyafd
1 1

'

R R
ug = —bo = =2 Ugah avec b== Uya
Ry Ry

4. |l faut utiliser un montage inverseur comme danscleéma ci-dessous :

R
1
Cela donne : R —
o — 1 -
Uy = Rue—bH I
g* Tlla“
7 77 7777

Exercice N°3
Afin de relever une variation de température, alisatun capteur dont la résistance varie

en fonction de la température selon la &R = R0(1+0'AT)

a) Quelle type de conditionneur utilise t'on pour apteur ?

b) Donner I'expression de la sensibilité de I'enserdbleysteme ?

c) Montrer que la relation tension-mesurande en saldieconditionneur peut étre linéarisé
grace au montage suivant.
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Exercice N°4

I- L’étude proposée concerne le montage de la figidessous dans lequel I'amplificateur

de tension est suppose idéal. Re
MNA
100k

Vy

Va

| —>
—
=¥
g2
* + .
| —
=

1- Exprimer v+ et v-

s _ R Ri+R;\ , Ry
2- En déduire qué = —22V; + (—R1 ) Goar)V2 -

3- En déduire I'expression dg& en fonction dé;,,. etV .

Rappel Vo=V, +V;/12 et \=V,.-V;/2).
Faire ainsi apparaitre l'expression de [I'afigdiion de mode commu#,. et de
'amplification différentielle A,.
4-Donnez I'expression dyy = TRMC (Taux de Rejet du Mode Commun) du montage.

5- Ecrivez la condition que doivent satisfales résistances pour que ce montage soit
un étage différentiel.
- Calculerd,, A, etlet’; = TRMC (Ry=1kQ ; R, =100 k).

[I- Un étage différentiel (&) Us) est placé a I'entrée du montage précédent, cotame
montre la figure ci-dessous.

!

S, R4 R>
AN AN
1k 100k

1

1

]

1

1

- |

1

|

1

MV '

R 220k i

=@ R ' qr

2.2k ° ! S

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

AAA% A

= 220k 0, p
Vs

Vs - R Ra |

=
L AAN—d |i =
Sz 1k 100k |
+ 1




CHAPITRE IV : Conditionneurs du signal

1- Donnez I'expression dé;; en fonction de Y, V,, Rs R;. En déduire I'expression d&, en
fonction deV,. etV; .
2- Donnez I'expression dé, en fonction de Y, V., Rs. R;. En déduire I'expression dg, en
fonction deV,,. etV; .
3- En déduire I'expression dé en fonction dé/’,,,. etV’, .

Rappel : V'y =V = Vg et Ve = (Ve + V1) /2, Re = Ry)
Faire ainsi apparaitre I'expression de [Iafigdiion de mode commudl,,. et de
I'amplification différentielle A’,.

4- Donnez I'expression du, = TRMC du montage complet.
5- Comparez les performances ce montage a celui dugone précédent.

p. 72
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CHAPITRE V : Quelques exemples de capteurs

|. Classification des capteurs

Classification des capteurs en fonction :

* du mesurande qu'il traduise (capteur de tempéradarpression, ...),
= de leur réle dans un processus industriel (conttélproduits finis, de sécurité, ...),
= du signal qu’ils fournissent
U capteur analogique (catégorie la plus importante)
O capteur logique
U capteur digitaux
= de leur principe de traduction du mesurande (capésistif, & effet de Hall, ...)
= de leur principe de fonctionnement
O capteurs actifs,
Q capteurs passifs.

lI. Quelques exemples de capteurs

[I.1. Capteurs de températures

I1.1.1. Les thermo-résistances
Principe :La résistance d'un matériau varie en fonction dersg@érature.
= mesure de la température par mesure de résistance.

Les lois de variation de résistances sont diff@®rguivant qu'il s'agit d'un métal ou d'un
agglomérat d'oxyde métallique.

Classification :
« Les résistances métalliques.
% Les thermistances.
1dR

Sensibilité thermiquea = T

A. Les résistances métalliques

Principe : La résistivité d'un métal ou d'un alliage dépeadadtempérature :
p=po(1+a(T—Tp))

Relation résistance-températur®ans une étendue de mesure dépendant de chaque méta

R(T) = R(0)(1 + AT + BT? + CT?)
avec .

v R(0) : résistance a 0°C;
v 3 autres points de calibrage permettent de coenajtB, C.

Exemple 1a sonde Pt100 : sonde platine de résistance&2®000°C.
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Tab. V.1 : Critéres de choix d’'un métal

. Précis, stable, durable E.M : -200°C, 650°C
Platine Codteux Jusqu'a 1400°C e

fonction de I'enveloppe

Sensibilité thermique plus élevée que pour le péati E.M:-100°C, 1400°C

Tungstene | \oins stable que le platine
meilleur linéarité en haute température

Sensibilité thermique plus élevée E.M:-60°C, 180°C

Nickel Résistivité élevé
Faiblement linéaire
Peu stable

' Linéaire E.M:-190 C, 150°C
Cuivre Faible résistivité>= encombrant
Peu stable

Avantages & Inconvénients

Avantages Inconvénients
% Tres precis. % Sensible & I'auto-échauffement et & la variation
% Simple a mettre en ceuvre. des résistances de connexion.

% Peu étre approximé par une loi linéaire.

B. Les thermistances

Caractéristiques

+ résistances a base d'oxydes métalliques
+ faible encombrement
+ deux types de thermistances :

Q a coefficient de température positif (PTC)
O a coefficient de température négatif (NTC)

Variation résistance/température

Résistance

i

3

0 40 X 80
Température °C

Fig. V.1 : Variation résistance/température
p. 75
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Relation résistance-température des NTC :

B
R =R(0)eT Avec R(0): résistance a 0°C

Avantages & Inconvénients :

Avantages temps de réponse rapide, moins chers.

Inconvénients :Loi non linéaire, diversité des caractéristiquesmsd les séries, sensible a
I'auto-échauffement et a la variation des résistarae connexion.

[1.1.2. Les capteurs de température a semi-conduate

Principe :La tension aux bornes du semi-conducteur (formaatdiode ou un transistor) et
le courant qui le traverse dépendent de la temyrérat

ﬁf\\\’ %AV [=lpexp G avecly = CT™. exp ()

-V hauteur de la bande interdite (1,12V pour lecsihn)

- C constante dépendant de la géométrie de la jonction
- m coefficient voisin de 3

-k constante de Boltzman.B80 6488(13) x 10723 /K

A courant constant |, la mesure de V est linéairéoaction de la températureV = aT + b

= g dépend de I'élément sensible
b= % (InK — Inl) K constante de température

= b~ —2mV/°C

Avantages & Inconvénients

Avantage Défaut
% simplicité +« étendue de mesure limitée

¢ peu colteux
< non linéarité faible

[1.1.3 Les Thermocouples

Principe :effet Seebeck (capteurs actifs)

Circuit fermé, constitué de deux conducteurs A eleBnature différente dont les jonctions
sont & des températures at T, difféerentes= Le thermocouple est le siege d'une force
électromotrice dite de SeebeckgV
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Vs dépend de la nature ddeux conducteurst des températures et T,
VHB T

Les pouvoirs thermoélectriques des métaux et alliggelation V = f(T)) sont définis da
des tables par rapportum meétal de référence (Pt) et par rapport a Généralement la
température de référence est la température arsl

N.B : La relation foce électromotrice/température de n'importe quelpt® peut étr
déterminée.

Avantages et inconvénients :

Les thermocouples sont les capteurs les plus sbuwdisés pour la mesure (
températures, car ils sont relativement peu ongréoMt en étant précis, et peuv
fonctionner sur unarge gamme de températu.

Les thermocouples présentun taux de réponse rapidde I'ordre de la millisecond

[1.2. Capteurs a effet photoélectriqu

[1.2.1. Détecteurs optiques passifs : La photorésance

Définition : La photorésistance (ou cellule photoconductricé)uascomposant €lectroniq!
dont la résistivité varie en fonction de la quaré de lumiére incidente.

//

Rayonnement <

()

L
R:'OZ \/SurfaceA
\

Fig. V.2 :Schéma de principe d’urcellule photoconductric

Le phénomeéne physique a la base de son emploi dgdduction) résulte d’'un eff
photoélectrique interne : libérationns le matériau de charges électriques sous l'infeale
la lumiere et augmentation corrélative de la cotidité (ou diminution de la résistivite
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La résistance peut alors s’exprimée de la facoraste :

1Lt __1 L
oA qunA

Avec : %
conductivité du matériau =

charge de I'électron —
mobilité de I'électron

densité d’électrons présents (fonction de l'éetaent)
etL : surface et longueur de la plaque

ao:
a q:
Q u: . ) L
Qn- Fig. V.3_. La Photoresstance ou
LDR (Ligh+dependent resistc

a A
Les cellules sont réalisées a I'aide de matérimmi-£onducteurs homogenes polycristallins
ou monocristallins, intrinseques (purs) ou extripss (dopés) :

» Matériaux polycristallins : CdS, CdSe, CdTe, PBSSe, PbTe;

»  Matériaux monocristallins : Ge et Si purs ou dgpgsAu, Cu, Sb, Zn, Sbin, Asin,

PIn, CdHgTe

Caractéristigue lumiére/Résistance :

AR(Q)
Exemple : 10°1
* Obscurité : RO =20 K2 10’
e Lumiére naturelle : R1 = 100X
 Lumiére intense : R2 = 1Q0.
24 E (Lux)
1% T T T ’
10° 10°10°

Fig. V.4 : Exemple @deiation de la résistance d'une cellule
photoconductrice en fonction de son éclairement.

Avantages & Inconvénients : Inconvénients

Avantages S . :
Non-linéarité de la réponse en fonction du flux,

% 1 il A 7 7 7 7 7
K Bon_ne ge_n5|b|I|te _ o Temps de réponse en général élevé et bande
* la simplicité de certains montages d'utilisation. passante limitée

< Faible colt et robustesse. < Sensible a la chaleur.

X/
o0
X/
o0

Utilisation :
Détection des changements obscurité-lumiére (égeaipublic).

[1.2.2. Détecteurs optiques actifs : La photodiode

Définition : La photodiode est un composant basé sur la jonction semi conducteur de
type P et d’'un semi conducteur de type N :

» Chaque photon absorbé par le semi-conducteur p&ert gne paire électron-trous,
* sous I'action du champ interne, I'électron se diffivers la zone N et le trou vers la zone P,

p. 78
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* on a une diffusion des trous et des électrons dassens oppos
* cesporteurs donnent naissance a un photocourant agajim

Electrons
® ® ®o® o o
~, ®® o oo
e oo oo

Zone de type N

Zone de type P

Fig. V.5 : Transferts électroniques dans s-conducteur

Au niveau du composant, la photodiode est compdaée empilement de couches minc
dont les épaisseurs respectives sorl’'ordre du micrometre, voire en dessc

1

photons 1.Couche anti-reflet (Si;N,)
2.Couche p*

3.Contact p

4 1solement (SiO,)

4 5.Zone intrinséque faiblement
dopée

6.Couche n*

7.Contact n

w N

Fig. V.6 : Schéma de principe de la photodiode

Le montage de base

Le montage de base comporte une souis polarisant la diode en inverse et
résistanceR,,, aux bornes de laquelle est recueilli le sic

“ current (ma) .1 -‘{1
j"ll
|/| l'i . \ voltage (V) ) o 4/,.- ."‘.' ‘
I\I -2 -1.5 -1 -0.5 0 0‘54:‘;"" 1
2 mwW T/ -"I‘Iqi
!
ar /iR = 1KkO
v 1 mwW __/,. ‘.“l‘l? 1 hm
— ES »2 | j/}lll
Ve R, 6 mW A
! II
8 mwW 3t - /—’I‘l,'
10 W ” _/

—I— V¥ reverse-biased mode
— -5

Puissance optiquf

Fig. V.7 : Droite de charge de la photodiode
p. 79
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Courbe

Le graphe | = f(U) pour une photodiode dépendétddirement de la jonction PN.

Photodiode
I=10) Obsuu ité (diode normale)

Echuemenr moyen (500 lux)

Eclairement fort (10000 lux)

= NWwW R
T A

Fig. V.8 : Caractéristique courant/ tension d’unieogpodiode en fonction de

Avantages & inconvénients
Avantages :

» Bonne sensibilité.
> Faible temps de réponse (bande passante élevée).

Inconvénients :

» Codt plus élevé gu'une photorésistance.
» Neécessite un circuit de polarisation précis.
Utilisation

» Transmission de données Télécommande IR.
> Détection de passage.

[1.2.3 Détecteurs optiques actifs : Le Phototranstsr
Définition

Transistor dont la base est sensible aux rayonnsniemineux. Il créé un courant
lorsque qu’il est éclairée sa sensibilité est edd® et 400 fois supérieure a celle d'une
photodiode mais le courant d’obscurité est auss phportant. De plus la constante de temps

est plus importante (base plus épaisse) et dofrédaence de coupure plus basse que celle
des photodiodes.

Utilisation : Utilisé dans les optocoupleurs.

11.2.4. Détecteurs optiques actifs : Le Photograplogue
Définition
Il convertit un signal rayonnement électromagnéiuV, visible ou IR) en un signal
électriqgue analogique.
p. 80
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Utilisation

Utilisé dans les appareils photos afin de conventie lumiere en un signal qui sera
numerisé afin d’obtenir une image numérique.

[1.3. Capteurs a effet piézoélectrique

11.3.1. Capteur de pression
Définition :

Lorsqu'un corps (gaz, liquide ou solide) exercefonee F sur une para¥ (surface) ;

on peut définir la pressiah exercée par ce corps avec la relation ci- dessous

P_F
S

Le capteur de force est inséré dans la paroi cBageinte ou regne une pressiharlne face
du capteur est soumise a la foft€pressionP) et l'autre face est soumise a la foFge
(pression extérieur®,)

yrs

| Ampli

. N . — F f — Fo
Enceinte a la pression P ? |'(

. Capteur de force de surface S

Fig. V.9 : Principe d’'un capteur de pression

OnaF = P.S; Fy = P,.SetUs = k.(F + F,) (Capteur de force, k = constante).
Donc Us = k.S.(P+ P,) onposé.S =k dou Us = k'".(P+ Py)

Il s'agit ici d'un capteur de pression qui mesareomme de la pression extérieBgeet de la
pression de I'enceinfe

[1.3.2. Capteur d’accélération
Définition :
L'augmentation de vites$edu véhicule donne une accélératioqui induit une force

F exercée par la masse sur le capteur. On a déhe=:m.a maisU; = 2k.F et donc
Us = 2k.m.a

= Massem

F/
Capteur d Force ' suspendue
<RI
TensionUs en sortie /J"W
==
) =

Fig. V.10 : Principe d’'un capteur d’accélération
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[1.3.3 Capteur ultrason

La réception d'un son engendre une variation despe a la surface du récepteur. Un
capteur de pression sur cette surface donnerawdmntension image du signal ultrasonore.

[1l. Conclusion

Ce chapitre, elle donne quelques exemples de aapéeleurs natures de fabrication
exposant les avantages et les inconvénients deichac

p.82
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IV. Exercices corrigés

Exercice N°1

Soit une enceinte qui est & maintenir & températanstante J = 20°C, au milieu
d’'un environnement apl= 10°C, par chauffage a partir d’'une source theumia température
Ta. Pour mesurer ces températures, 3 thermoco@biesmel-Constantin sont utilisés. Les
jonctions de références de ces thermocouples tardgs a la température ambiange T

1. Expliquer le principe de fonctionnement d’unrthecouple,

2. Quels sont les autres instruments de mesurenagérature que vous connaissez ?

3. Un voltmetre digital est branché aux bornes Harrhocouple mesurant la
température J; Quelle devrait étre la tension affichée par ckmwetre ?

4. La valeur affichée par le voltmetre est en €a52 mV. Que remarquez-vous ?
Interpréter ce résultat,

5. Le voltmétre branché au thermocouple mesurarffiche une tension de 6.112
mV, Quelle est la température de la source thereniju

Source
thermique
T:
' A ) Enceinte isotherme
|
_..
Tu
—»
1
Tr

Fig.V.11 : Chauffage d’'une enceinte isotherme

Réponse

1. Un thermocouple est une jonction entre deux axéd#férents délivrant une tension (f.é.m.)
lorsque les deux jonctions sont portées a deuxéemyres différentes

Material A Material A

T T, «J,

Material B Material B

Material B M N
Vo =Cy X (Ty = T,) + C; x (T?; = T?))
Fig.V.12. Principe de fonctionnement d’un thermqieu



CHAPITRE V : Quelques exemples de capteurs

Un thermocouple fonctionne par 'effet SeebeckesCl'effet par lequel les électrons excités
par la chaleur vont se déplacer de la région chaedela région froide.

2. La température peut étre mesurée par diffétgpes de capteur en se basant sur la mesure
d’'une caractéristique physique variant avec la traipre (longueur, résistance électrique,
masse volumique, etc.). On peut citer comme exemnple

- Thermometre avec un réservoir en liquide (dilaig

- Bilame métallique : rayon de courbure varie aegempérature

- La RTD “Résistance Température Sensor” (PT100() #termistance donnant une variation
de la résistance en fonction de la températurpemtisement, suivant les lois :

*RTD:R=RO (1 1T +y2T2 +y3T> + ... +y,T"
Ou R est la valeur de la résistance a 0°C

» Thermistance R = R, X exp (f X (% — Ti))
0

Ou Ry est la valeur de la résistanceg des températures sont exprimées en K.

{w)1.2

L.0% mb 0507 mV
Fig.V.13. Calcul de la tension aux bornes du therouple
La tension délivrée par le voltmeétre est U = 1.00%07 = 0.512 mV

4. La valeur affichée par le voltmetre est en @852 mV. Ce résultat est différent a celui
gu’on devrait trouver. Ceci peut étre di aux eseur

- d’auto-chauffage « self-heating » (Effet Pe)tier

- Effet Thompson

- Caractéristiques intrinseques de I'instrument

- Mauvaise valeur de la température de référerrceuiede lecture, etc.)

- Conditions opératoires, etc.

5. Le voltmetre branché au thermocouple mesurarffiche une tension de 6.112 mV, Un
thermocouple dont les jonctions entreet 0°C donnerait comme f.é.m. :

0.507 + 0.6115 = 6.190 mV. En consultant le tabathermocouple nous avons :

116°C— 6.140 mV

117°C— 6.195 mV

En faisant une interpolation linéaire, nous obtenon

6,190 — 6,140
6,195 — 6,140

X (117 — 116) + 116 = 116,90C
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Adimmaed
Aliriel 6619 mv Alumel g oy B 112 mV

Fig.V.14. Regle d'utilisation d’'un thermocouple
Exercice N°2

On souhaite mesurer un déplacement angulaire anepésolution d’au moins 1°.
1. Quelles sont les différentes techniques utidis€e
2. Donnez les avantages et les inconvénients drinbal’elles.
3. Présentez les caractéristiques métrologiqués deaine de mesures dans chaque cas.

Exercice N°3

On utilise une photodiode comme capteur de megerux lumineux. La diode se
comporte comme un générateur de courant S;. @ ou @ est le flux lumineux incident a
mesurer ef,; la sensibilité propre de la diode en A/W (indépmartd de la fréquence d®.

En fait, la grandeur électrique de sortie du moatest la tension aux bornes de la résistance
R,, (voir Fig.V.15.a) a la place du couraintLe schéma électrique équivalent du montage peut
étre représenté par celui de Hagy.V.15.b, ouC est la capacité de la jonction de la diode
polarisée en inverse.

1. Quels sont les signaux d’entrée m et de sortie & capteur de mesure du flux lumineux ?

2. Démontrer, a partir de I'équation du circuit offimue équivalent Kig.V5.b), que
'expression de I'amplitude du courant électrique peut s’écrire :

. vy
. +=L ;
L=jxwxCxV,xe® ’Rmxel®

On donne le flux incident modut(t) = @, x e/®t; le courani(t) = I; x ®; x e/®t;
I, = S;. @, et la tension de sorti€(t) = V; x e/*@t+e),

3. En supposant le systéme de premier ordre dalgigrsortieS et d’entréen, de la forme :
A x % + B X S = m, donner la fréequence de coupure du cirgiit= (B/2 mA).

4. Calculer la sensibilité de cette photodiadg) et sa constante de temps= 1/ (27 f.).

/ e =
ol _ I
i
1ty " vit)
R.. v "
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TP n°1 Présentation d’'une chaine de mesure
Etude d’'une photorésistance pour la détection de haiere
1. Objectifs

Mettre en ceuvre une chaine de mesure. Etude dpiawade lumiére photorésistance
(la LDR) pour la détection de lumiere.

2. Recherche bibliographique

Faire une recherche bibliographie concernant lesnels de mesure et les capteurs de
lumiéere (donnez les références).

3. Matériel utilisé

— 01 Alimentation stabilisée symétrique {bibtorésistance (LDR)

— 02 Voltmétres numériques. - 01 Lampe de forte puissancel2 V
- 01 Ampli opérationnel: TLO81

- 03 Résistances de 10 K - 01 Résistance de 2.2 K

-01 LED

4. Généralités

4.1. La chaine de mesure

Une chaine de mesure comprend:

Un capteur et son éventuel conditionneur de cappewr traduire les variations
physiques en tension électrique).

Un conditionneur de signal (qui amplifie, filtreinéarise et adapte le signal a
I'interface utilisateur)

Grandeur

hysique

Physiq CONDITIONNEUR l
’ - DESIGNAL —
d’entrée l__

Exemple :Le montage de détection de lumiere utilisant uregiésistance.

Pour réaliser ce montage on met en ceuvre une ctaimesure :

- Le capteur est une photorésistance, elle est mgntéen circuit : son conditionneur de
capteur.

- Le circuit comparateur est le conditionneur de aign

- Le résultat est ensuite affiché.
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montage
‘-\ \_\Y

Grandeur physique ) _

d’entrée 4 Capteur \ >< Affichage (traitement >

Conditionneur de signal L
L\ J numérique)

< Transducteur et son % Circuit comparateur \< Affichage de tension J>

4.2. Les capteurs de lumieres

Les capteurs de lumiéres (ou photocapteurs) satcdmposants électroniques qui
convertissent ursignal lumineux en signal électrique Les trois principaux capteurs de
lumiére sont :

-La photorésistance

-La photodiode
-Le phototransistor

Les photocapteurs ont des applications trés digersélécommande de téléviseur, capteurs
CCD dans les caméscopes et appareils photos nwesyidétecteurs de lumieres....

Pour utiliser un photocapteur, il est nécessairecalenaitre la variation d’'une grandeur
physique, caractéristique du photocapteur, en i@mcte I'éclairement.

Ci-dessous est représenté une photorésistancegamsion symbole électrique :

Y
—

Symbole de la
photorésistance

5. Manipulation

5.1. Etude qualitative d’'une photorésistance

5.1.1.Mesurer avec un ohmmetre la résistance, notde R photorésistance dans I'obscurité
puis a la lumiere d'une lampe.

5.1.2. Quelle grandeur électrique caractéristique de latgBsistance varie en fonction de
I'éclairement ?

5.1.3.Comment varie cette grandeur lorsque I'éclaireraeigimente ?

5.1.4.Définir une photorésistance.

5.2. La photorésistance : un capteur

- Quelle est la grandeur physique correspondanta agdandeur d'entrée E de la
photorésistance ?
- Quelle est la grandeur électrique correspondania agrandeur de sortie S de la
photorésistance ?
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5.3. Mise en ceuvre d'une chaine de mesure

Ce montage est constitué de deux parties que €alise séparément : un circuit de
conditionnement et un comparateur.
5.3.1. Conditionnement de la Photorésistance (LDR)

Afin de rendre la variation de résistance expldéam électronique, il faut la convertir
en tension. Pour cela, on utilise le pont divisdritension avec R =2,2ketU=6V.

Ur []R

Z

R1

T

5.3.1.1. Rappelet’expression de Hen fonction de R, R1 et U.

5.3.1.2.Mesurer L lorsque la photorésistance est éclairée puis Utelg est placée dans
I'obscurité.

5.3.1.3.0bserver les variations de;l@n fonction de I'éclairement.
5.3.1.4.Que constate-t-on ? Quel est I'inconvénient de ortage ?

5.3.2. Le CI utilisé en comparateur

s

Afin d’améliorer la détection de I'éclairement, prut ajouter au montage précédent un CI
utilisé en comparateur.

Principe de fonctionnement du montage comparateur :

Le CI fonctionne en régime saturé : la tensionaéies Us ne peut prendre que deux valeurs :
+Vsat0U _Vsat-

e SiU,>U; alorsUg = +Vy
e SiU, <UjalorsUs = =V
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5.3.3. La chaine de mesure

On insére le capteur a la chaine de mesure suivante

(\ c

R1 +|15 Vv
LDR
T > oo //"
B t S DN

1 A - LA
R2

| Rseun I Rp

Ug
-15V

Avec

R1 = Ry = Rseun = 10kQ
R, =2.2kQ,U =15V
Ampli opérationnel : TLO81

5.3.3.1. Latension g constitue le seuil de basculement. Mesurer cettsidn et noter sa
valeur.

5.3.3.2.Mesurer la tension Mpour les deux cas extrémes de luminosité (a latit€cpuis a
la lumiere). Noter la valeur des deux tensions@iguer |'état de la diode dans les deux cas.
5.3.3.3.Expliquer le fonctionnement de la chaine de mesure.

5.3.3.4.Quelles pourraient étre les applications de ce agm?

p. 90



Travaux Pratiques

TP n°2 Les capteurs de température (Les thermistames)

1. Objectifs

Connaitre le fonctionnement et la modélisation dapteur de température.

2. Etude Bibliographique

Faites une étude bibliographique concernant leeaepde température.

3. Présentation

Les thermistances sont des composants a semi deadsjgpetits, peu couteux, tres sensibles,
leur principal inconvénient est d’avoir une loiBiation de leur résistance en fonction de la
température non linéaire.

Il y a deux types de thermistances :

* Les thermistances a coefficient de températuretii@yaCTN.
* Les thermistances a coefficient de températurdiposi CTP.

4. Matériel utilisé
—Thermistances (CTN, CTP) - Ballon - Chaufféoba— Thermometre — Les supports

— Multimétre.
5. Etude d'une thermistance a coefficient de températe négatif CTN et CTP

5.1. Etude d'une thermistance CTN

5.1.1.Manipulation

Noter la valeur de la température ambiantgn, T

A l'aide d'un ohmmeétre, mesurer la résistangg Rle la thermistance CTN a la température
ambiante. Tenir entre les doigts, la thermistan@®&l @t suivre I'évolution de la résistance.
(Tcorps: 37°C)

a) Comment varie la résistance de ce capteur extidonde la température ?
b) Définir une thermistance CTN.

Remargue :la CTN utilisée est une "CTN de 4.Dket la "CTP est de 3Q"c'est a dire qu'a
25°C la résistance de la CTN est voisine de @ &kcelle de la CTP est de 80

Réaliser la manipulation et la faire vérifier.
On note Ry la résistance de la thermistance CTN. Pour étudieresistance &y en
fonction de la température en degré Celcius (Temgaut étalonner le capteur :

» remplir le fond ballon avec de I'eau froid sun3cm en hauteur, placer le ballon dans le chauffe
ballon et le fixer.
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* plonger le thermomeétre et le capteur CTN, reliéscawn -0 ¢|

élastique, dans I'eau du ballon. Symbole d'une

Thermistance a CTN

* régler le chauffe ballon sur le maximum.

\ ochmmeatre

Thermometre

- relever simultanémentdry avec I'ohmmetre et la
température sur le thermometre, tous les 5 °C Jasqu
80 °C.

» A 80°C retirer la CTN et le thermometre.

Thermistance
aCTN

o— Chaufle ballon

Temp (°C) |20 | 25| 30 35| ... |... 80

Remn (Q)

5.1.2 Modélisation de la thermistance CTN

a- faire tracer la courbedgy = f(Temp).
b- Quelles remarques faites-vous sur I'allure desloesir
c- Larésistance de la thermistance varie-t-elle Qubdans quel sens ?

1 1
d- Modéle emRppy = Ro.e“(?‘ﬁ) oll Ty = 25°¢(298K)

D'apres le graphe, déterminer les valdar® et a avec 3 chiffres significatifs.

A L -
e- Calculer la valeur de la pente de la tangelﬁe et en déduire la valeur du coefficient de

température de la CTNx = %.i—i a 25°C.

f- Soit B, l'indice de sensibilité de la CTN. Calcusachant quexr = —TE

2

5.2. Etude d'une thermistance CTP

Faite le méme travail réalisé précédemment avets da cas, une thermistance a coefficient
de température positif.
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TP n°3 : Etude d’'un circuit conditionneur d'un capteur (la thermistance)

1. Objectifs

- Linéariser la thermistance CTN autour d'une aeetéempérature en utilisant une résistance
de linéarisation R, indépendante de T, insérée damsontage conditionneur approprié.

- Etudier différents conditionneurs et relever &actéristique ¥=f(T) de la thermistance
CTN.

2. Etude Bibliographique

Faites une étude bibliographique concernant lesférdiits montages
conditionneurs d’'un capteur (Expliciter les réfé@res).

3. Dispositif expérimental (e méme que celui de TP2 avec utilisation d'un
conditionneur)

I hermonekire

Ihermistance
ACTN

e U laufle ballon

4. Matériel utilisé

-CTN - Ballon - Chauffe ballon

- Thermometre - Les supports - Voltmetre
- 03 résistances de 4.2k

- 01 alimentation stabilisée

5. Détermination d'une tension a partir de la températire

5.1. utilisation d’'un montage potentiométrique

Réaliser le montage ci dessus |

avec R
R=R;;==4.7kQ, R. = Retn, E = 6V. ET()
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- Placer la CTN dans le ballon et le faire chaufi@mme dans la manipulation du TP2.
- Commencer le chauffage de ballon, et noter pdwaque augmentation de la
température de 5°C, La tensiop, "¥ux bornes de R, remplissez le tableau suivant.

T (°C) 20| 25| 30 | 35| 40| 45 50 80
Vi(V) avec
R=4.7kQ

5.1.1. Calculer la valeur de la tension,Ven fonction de Rc, puis en fonction de sa
température

5.1.2.Etudier la sensibilité du conditionneur.

5.1.3.Pour quelle valeur de R cette sensibilité est malarfd

5.1.4.A quoi sert la résistance R dans le montage ?

5.1.5.Déterminer la valeur de R optimale qui permet dédriser ce montage.

5.1.6.Expliquer le role de ce montage.

5.2) utilisation d’'un montage en pont (double potetiomeétrique)

Le pont de Wheatstone est constitué de 3 résisdixes telles que RR;=R=R.=4.7kQ et
d’un capteur dont la résistance est R¢grRR..

5.2.1.Réaliser le montage conditionneur ci-dessus erantila méme procédure remplissez
le tableau précédent.

5.2.2.Montrer que la tension de déséquilibre du pontw papression :

_E AR, 1

4’.RCO.1+ﬁ
2Rco

5.2.3.Pour quelle condition ce conditionneur est linéaire

5.2.4.En déduire sa sensibilité

5.3 Tracer sur la méme feuille les graphes=f(T) pour les différents montages.
5.4.Interpréter.

5.5.Conclure

AV,
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TP n°4 Le capteur de lumiére (photodiode)
1. Objectif

Connaitre le fonctionnement de la photod
2. Etude Bibliographique

Faites une étudeibliographique concernant le phototransi en citant les référenc
(max 3 pages).

3. Matériel utilisé

—01 Alimentation stabilisée - 01 oscilloscope

—-01 GBF — 01 Voltmetre

- 01 photodiode - 01 diode

- 01 Résistances de 4.7 K - 01 lampe de forte puissancel
- 04 Résistances de 1 K - 01 AOP

-01 LED

4. Manipulation

4.1. Comparaison entre diode simple et photodioc

» Une photodiode est une diode qui est sensiblduarisere

Le comportement d'une photodiode est difféerentediei c'une diod
simple comme nous allons le v

» Réaliser le montage aiprés avec urdiode simpleet le faire
vérifier. 51 M
a) Quelle est la valeur de la tension mesurée pavltenetre dans T R-w0k0

montage comprenant thode simple? 1
b) Un courant circule-t-dans le circuit ? Pourquo

E {
Symbole d'une
photodiode

Jilg

|

-\
.

'

 Remplaceda diode simplepar unephotodiode montée dans lenéme sens (montéen
inversepar rapport au courant délivré pa générateur de tension).

c) Quelle est la valeur de la tension mesurée dam®igag comprenant liphotodiode?
d) Un courant circule-thidans le circuit ? Si oui dans quel se
e) Ce résultat dépendéde I'éclairement

e Lorsque la photodiode, montée en inverse, estréelaun courant non nul traverse
photodiode dans le sens non passant. La valeuswhart inverse dépend declairement.
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4.2. Caractéristiqgue de la photodiod 1)

' S e —— Ey
- Ug la tension aux bornes du Gt 4 .
-Ur la tension aux bornes de la resistanc ug(t) () AZ?
- Upn la tension aux bornes de la photodi
GBF
* Placer la photodiode dans I'obscurité totale ageathe papie f;f“_‘f.-_z . —
* Fairel'acquisition des signaux avec l'oscillosct ) 4
. ug(t)
a) Relevez les signauxdet Uy, R10KL
b) interpréter les résulta

c) Donnez des applications de la photodi

4.3.Application au réverbeére

On va se servir de la tension V+ en la comparamteavaleur seuil a partir de laque
un réverbéere doit se mettre en marche. On empio@rauit comparateur a base de I'A

E =5V
“V +15
R1| 17 Ph I /
pd > /
33 N
1 L1
RZ — | U RDEL
~-15 S

R1 =R2 =Rp =RDEL = 1kQ

a) Déterminer expérimentalement la valeur de la réscs variable R1 telle que la dic
s'éteigne en cas de forte lumie

b) A quoi servent les deux résistances R1 et

c) Expliquer le fonctionnement de ce circuit daasdeux ci (lumiéreet obscurité.
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