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Géneéralités sur les
Capteurs




1-Définitions et caractéristiques générales

Un capteur est un organe de prélevement d’information qui élabore a
partir d’une grandeur physique, une autre grandeur physique de
nature différente (tres souvent électrique).

Cette grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable a
des fins de mesure ou de commande.

Grandeur physique . Grandeur electrique
d'entrée — Capteur de sortie

le mesurande m la réponse s
ou excitation

La mesure de s doit permettre de connaitre la valeur de m.
Pour faciliter I’exploitation de la réponse, on s’efforce de réaliser
des capteurs dont la relation s=f(m) est linéaire. Dans ce cas s et m

sont proportionnels.



2-Mode de fonctionnement des capteurs

Les capteurs fonctionnent selon deux principes de base suivant
I'origine du signal électrigue de sortie . On distingue : les capteurs
actifs et, les capteurs passifs.

a) Capteurs actifs

Une partie de I'énergie physique prelevée sur la mesurande est
transformeée directement en une énergie électrique qui constitue le
signal de sortie. Ce signal est un , une ou une

b) Capteurs passifs

C'est du capteur qui est sensible aux variations du
mesurande. Ces variations d'impedance ne sont mesurables que
par l'intermédiaire d'un circuit électronique de pré-
conditionnement. Les capteurs passifs doivent étre alimentés par
une source d'énergie extéerieure. Cette source peut étre une tension
continue ou modulée en fréquence .



2-Mode de fonctionnement des capteurs

a) Capteurs actifs

Une partie de I'énergie physique prélevée sur la mesurande est
transformée directement en une énergie électrique qui constitue le
signal de sortie. Ce signal est un , une ou une

Mesurande Effet utilise Grandeur de sortie
Température Thermoélectricité Tension
Flux lumineux Photoémission Courant
Effet photovoltaique Tension
Force

Pression Piézoélectricite Charge

Accélération

Vitesse Induction Tension
électromagnetique

Position Effet Hall Tension

(aimant)




2-Mode de fonctionnement des capteurs

b) Capteurs passifs
C'est du capteur qui est sensible aux variations du
mesurande.

Mesurande Caractéristique Types de matériaux utilisés
electrigue sensible

Température Résistivité Metaux : platine, nickel, cuivre.
Tres basse Constante diélectrique | Semi-conducteurs.
température Verres.

Flux lumineux  Résistivité Semi-conducteurs.
Déformation Résistivité Alliages de nickel, silicium dope.
Alliage ferromagnétique.
Permeéabilite
magnetique

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

Humidité Résistivité Chlorure de lithium.
Constante diélectrique  Alumine ; polymeres.




3- Chaine de mesure

C’est ’ensemble des traitements du signal issu du capteur qui va
permettre ’interprétation ou I’affichage correct du mesurande.

On parle aussi de conditionnement du signal.

Capteur Amplification ——{conversion affichage

Chaine de mesure simple




3- Nature du signal de sortie

L’information ne peut prendre que les valeurs 1 ou 0 ;
on parle alors d’un capteur Tout ou Rien (TOR). La
figure ci-contre montre la caractéristique d’un capteur
de position.

Signal logique
Presence de la piece

/ Absence de la piece

Temps




3- Nature du signal de sortie

L’information peut prendre toutes les valeurs possibles
entre 2 certaines valeurs limites ; on parle alors d’un
capteur analogique. La figure ci-contre montre la
caractéristique d’un capteur de température.

Tension (V : :
V) La tension varie de facon

continue entre 0 et 5V

Temperature (°C)




3- Nature du signal de sortie

L’ information fournie par le capteur permet a la PC
d’en déeduire un nombre binaire sur n bits ; on parle
alors d’un capteur numérique. La figure par contre
Illustre le principe de fonctionnement de la souris

A Position de la
P1 P2 P3 souris
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Caracteristiques
métrologiques d’un
capteur




Caractéristiques métrologiques d’un capteur

Les liens entre un capteur et la grandeur qu’il mesure
sont définis par ses caractéristiques d’emploi.

Domaine de mesure pour lequel les indications du
capteur ne doivent pas étre entachées d’une erreur
supérieure a I’erreur maximale tolerée. On appelle les
valeurs limites du domaine, « portée minimale » et «

portee maximale ».

Pleine echelle ———>

Minimum
mesurable

Minimum aximum

gamme de gamme de
mesure mesure
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Caractéristiques métrologiques d’un capteur

C’est le rapport de la
variation du signal de sortie
a la variation Signal de sortic
correspondante de la
grandeur a mesurer.

C'est a dire a la pente de la
courbe de réponse du
capteur pour une valeur
donnee :

sensibilite = tgy

S=ds/de
ds : variation de sortie
de : variation de I'entrée

Grandeur a mesurer
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Caractéristiques métrologiques d’un capteur

La justesse est la qualité d’un capteur a fournir des
Indications preécises.

La fidelité est la qualité d'un capteur a fournir des indications
iIdentiques pour une méme valeur de la grandeur a mesurer .

Le centre de la cible
représente la valeur —§
attendue de la mesure G,

Les points représentent les résultats de différentes mesures
(en conditions de répétabilité ou de reproductibiliteé)

Non fidéle Fidele Non fidéle Fidele
Non juste Non juste Juste Juste
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Caractéristiques métrologiques d’un capteur

C’est aptitude du capteur a suivre dans le temps les
variations de la grandeur a mesurer . Il faut donc tenir
compte du temps de réponse, de la bande passante et la
fréquence de coupure du capteur .

Sortie

Entree
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Caractéristiques métrologiques d’un capteur

L_a stabilité qualifie la capacite d'un capteur a conserver ses
performances pendant une longue dureée (probleme de deérive
du zéro par exemple ).

. sortie
entrée -§---

temps

entrée -}---
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temps



Caractéristiques métrologiques d’un capteur

La repetabilité est I'étroitesse de I'accord entre les resultats
de mesures successifs d'une méme grandeur effectuée avec la
méme méthode, par le méme observateur, avec les mémes
Instruments de mesure et a des intervalles de temps assez
courts .

La reproductibilité est I'étroitesse de I'accord entre les
résultats de mesures successifs d'une méme grandeur dans le
cas ou les mesures sont effectuees dans les conditions
differentes que pour la repétabilite .
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Caractéristiques métrologiques d’un capteur

C'est une variation parasite,
souvent aléatoire, du signal de
sortie, dont la valeur moyenne
est nulle et qui vient se
superposer a la valeur a
mesurer .

/\Signal analogigue d'origine

Dans un systeme analogique, on woit que le bruit
se superpose directement a l'information.

Signal analogique parasité

j'i .I i

Wy

l 'W'*H j |

Fig. 4. - a) Signal analogigue parasite.




Caractéristiques métrologiques d’un capteur

mesure
A

Coaurbe exacte

* grandeur

Erreur de zéro ou « offset »
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Caractéristiques métrologiques d’un capteur

C'est une erreur qui dépend de facon linéaire de la grandeur
mesuree.

Courhe exacte
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Caractéristiques métrologiques d’un capteur

|a caractéristigque n'est pas une droite.

Courbe exacte

pA N



Caractéristiques métrologiques d’un capteur

Il y a phénomene d'hystérésis lorsque le résultat de la
mesure depend de la préecédente mesure.

Courbe exacte
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Caractéristiques métrologiques d’un capteur

La caracteéristique est en escalier, cette erreur est souvent
due a une numerisation du signal.

Courbe exacte
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Intelligents




Capteurs Intelligents
Définition
Un systeme compose de plusieurs sous-systemes dont les
fonctions sont clairement distinct dont les principaux

sont :
Mesurandes
AN

Grandeur

un ou plusieurs capteurs dinfiience -
C

les conditionneurs associes _
Organe de Calcul Interne

organe de calcul interne

Interface de Communication

Interface de communication EE e BUS




Capteurs Intelligents
Différence Capteur intelligent / capteur classique

- Capacite de calcul interne
- Interface de communication bidirectionnelle

sense motion, ambient light, temperature, relative humidity, and device motion.



Capteurs Intelligents

Fonctionnalités d'un capteur intelligent
Capteur intelligent =

capteur fournissant une mesure + d'autres

Services
Fonctionnalités nécessaires a une instrumentation industrielle

Auto-adaptabilité, remplacement des données
manguantes, validation de mesure
traitement du signal

Auto-surveillance, auto-diagnostic, controle a distance

Configuration a distance



Capteurs Intelligents

Auto-adaptabilité: capacité du capteur intelligent & s'adapter au signal
mesure. (Amplificateur a gain variable, Filtre a frequence de coupure variable)

Remplacement des données manquantes: pefaillance ponctuelle
du capteur => données non disponible a un temps t.

Technique permettant d'estimer les données manquantes a partir des données disponibles

validation de mesure: précision >>> prise en compte et compensation des

grandeurs d'influence (température, pression...)
Validation des mesures >>> evaluation de la qualité de la mesure, détection de mesures
aberrantes

traitement du signal - Mise en place a proximité de la source de données d'un

systeme de traitement de I'information >>> Filtrage des résultats pour n'obtenir que
I'information utile

Configuration a distance: communication bidirectionnelle + traitement

numérique des données >>> flexibilité instrumentale
Transmission d'un fichier d'initialisation ou d'un programme de traitement approprie

« Transmission d'un fichier d'initialisation ou d'un programme de traitement approprié »



Capteurs Intelligents

Exploitation, detection de défaut, recherche de diagnostic
Apres configuration, le systeme est autonome. Transmission de
I"'information utile
Surveillance de processus
Détection d'anomalie >>> déclenchement d'une alarme
Deétection de defaut, recherche de diagnostic
Etude des relations de cause a effet, entre I'anomalie et sa cause
Analyse statistique : test d'hypotheses, calcul d'estimee et
comparaison avec des donneées reelles

Auto-diagnostic
Capacité d'un capteur a effectuer I'evaluation de son éetat de

fonctionnement et de diagnostiquer I'élément éventuellement en
dysfonctionnement.



Capteurs
Optiques




CAPTEURS OPTIQUES

Introduction
Un capteur optique est un dispositif capable de
détecter I’intensité lumineuse ou la longueur d'onde

des photons et de la transformer en une grandeur

mesurable.
Les capteurs optigues sont les capteurs qui

convertissent le signal des ondes lumineuses (du

ultraviolet au infrarouge) en signal électrique.



CAPTEURS OPTIQUES

Introduction

On les utilise pour deétecter un grand nombre de
phénomenes:

 I'intensité lumineuse

*» la chaleur

* la présence

¢ la couleur (donc certains gaz ou produits chimiques)



Principes

e photon
Un photon est un grain d’énergie de valeur

h=6,62.10 3] /s EReUBCHCY: AIER"

la frequence de radiation de ce photon.

La longueur d’onde
Tout phéenomene vibratoire est caracterise par une

longueur d’onde, définie par:
Vv

m

R N1 |3 vitesse de la lumiéere

la fréquence de vibration. Chaque couleur est caractérisée par
une longueur d’onde.

V




| *effet photoélectrique

hv e

photon de fréguence v sur un métal suffisait a en
extraire un electron si I'energie du photon
dépassait I'énergie d'extraction /' néecessaire
pour dégager I'électron du metal.

C'est le phénomene photoélectrique mis en ceuvre
dans la plupart des capteurs.



| *effet photoélectrique

Reéciproqguement, si un électron libre © percute un électron =" et si
I'énergie apportée est suffisante, ce derniere se deplace sur une
orbite d'atome de plus grand diametre.

En retrouvant sa position d'origine, il restitue |I'énergie recue sous
forme de photons.

C'est le principe mis en ceuvre dans les émetteurs photoélectriques

(diodes électroluminescentes).



Photorésistances

Certains semi-conducteurs ont la caracteristiques d’avoir leur
résistance varier lorsqu’ils sont exposes a la lumiere.

Cette caracteristique a été mise a profit pour donner naissance aux
photorésistances >>>

les seuls capteurs optiques passifs utilises.




Photorésistances

Selon les semi-conducteurs utilises (CdS « Cadmium sulfide » ou
CdSe « Cadmium selenide ») la sensibilité spectrale n'est pas la
meme.
Le choix du capteur sera donc conditionneé par la longueur d'onde
de la lumiere qu'il devra détecter, et aussi par la valeur résistive en
fonction de la quantité de lumiere.
L 'application des photoreésistances est multiple:

souvent dans des structures ne nécessitant pas

et ou n'est pas un critere essentiel.



|_es photodiodes
Les photodiodes sont des diodes qui exploitent I’effet
photoélectrique.
Sous éeclairement, les photons liberent les paires électrons-trous.
Leurs polarisation en inverse produit un courant qui augmente
proportionnellement a I’intensité lumineuse.
La sensibilite spectrale des photodiodes depend du type de diode
utilisée. Cependant, ces capteurs disposent d’une tres bonne

répetabilite, ils sont tres utilises pour leur grande stabilité, leur cout
réduit et leur faible encombrement.
Leur inconvénient majeur, est




Les phototransistors

Le faible courant transmis par les photodiodes a conduit a la
construction des phototransistors, qui ont les mémes caractéristiques
que les capteurs précedents, mais avec un courant de sortie

beaucoup plus important.
Leur sensibilite peut étre encore plus affinee, en ajoutant une

troisieme patte au phototransistor.

Photofransistors 0
3




Capteurs de
Tempeérature




Introduction a la thermomeétrie
Définition de la température

La température est une grandeur physique liee a la
sensation de chaud et froid d'un corps par rapport a un
autre corps. Par definition, une température est une
mesure numérique d'une chaleur, sa détermination se
fait par détection de rayonnement thermique, la vitesse
des particules, I'énergie cinétigue, ou par le
comportement de la masse d'un  matériau
thermometrique.



Introduction a la thermomeétrie
Les echelles de tempeérature

Cette échelle (kelvin (K)) est celle du systeme internationale. La
température absolue est définie a partir du point triple de I’eau,
température a laquelle, la glace, I’eau liquide et la vapeur d’eau
sont en équilibre thermique, la pression en ce point etant connue.
Cette température est fixée par définition a 273,15 K. Le zéro
absolu, 0 K, est le zéro de cette échelle.

Elle est définie a partir de I’échelle Kelvin par :
0]°C] = T[K] - 273.15

1 Fusion de la glace a 0 °C.
| Ebullition de I'eau distillée & 100 °C.



Introduction a la thermomeétrie
Les echelles de tempeérature

=] 9 0
utilisée par les pays anglo-saxons  [EANAEE=TARE gy

L>échelle Rankine, est définie par [N R IWETL4

273,15
Kelvin (K)
0
Celsius (°CO)
491,67

Rankin (°R)

Fahrenheit (°F)




Thermometres électriques

Les capteurs électriques de température ont I’avantage d’une plus
grande souplesse d’emploi tout en gardant une précision suffisante

pour Iutilisation industrielle. On distingue deux catéegories :

1 Les capteurs passifs, a résistance ou a thermistance.
1 Les capteurs actifs, a couple thermoélectrique




Thermometres a réesistance

Le fonctionnement de ces capteurs passifs, se base sur
I’influence de la température sur la réesistance electrique d’un
conducteur. La relation entre la résistance électrique et la

tempeérature est de la forme:

R=Ry,(1+ a6+ b.6%+ c.63)

0: la température en °C,
R, la résistance a 0°C,
a, b et ¢ sont des coefficients positifs specifiques au métal.

Differents métaux peuvent étre utilisés comme le nickel et le
cuivre mais c’est le platine est le plus utilise, car il offre la plus

grande étendue de mesure (- 250 a 1100 °C).



0 cLIcoadilc
onde P1l100 € 2 sondade pla
D0 PO e tempera

R, =R, + K *t
U0 © add D0C2 PO )°

Sonde PT100



Thermometres a réesistance

Avantages et inconvenients

Populaires pour leur stabilité, les capteurs de température a
resistance (Resistance Temperature Detectors) RTD preéesentent
le signal le plus linéaire de tous les capteurs électroniques en
matiere de temperature. Toutefois, ils coltent, généralement,
plus cher que leurs équivalents, a cause de leur construction plus
délicate et le recours au platine.

Les RTD se caractérisent aussi par un temps de reponse lent et
par une faible sensibilite.

En outre, parce gu'ils néecessitent une excitation en courant, ils
sont sujets a une elévation de température.

Les RTD peuvent mesurer des températures pouvant atteindre
850°C ou plus.



Thermometres a réesistance

~
et
©
e
E
2
&
14

300

Temperature ('C)

Courbe résistance/temperature pour PT100



Thermometres a thermistance

Ceux sont des oxydes metalliques, semi-conducteurs, présentant
une bonne sensibilite, qui est dix fois superieure a celle de
resistances de platine, grace a une rapide et importante variation
de la résistance en fonction de la température sous la forme :

0: la température en °C,
A et b sont des coefficients spéecifiques au métal.

La resistance électrique d'une thermistance est tres sensible a
I'action de la tempeérature. Il existe deux types de
thermistance, les CTN ( Coefficient de Température Negatif,)
et les CTP ( Coefficient de Tempeérature Positif ).



Thermometres a thermistance

Son symbole est : NTC en anglais et CTN en francais



Thermometres a thermistance
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Thermometres a thermistance

Avantages et inconvenients

En regle géenérale, les thermistances ont une sensibilité de mesure
tres elevée (~200 ©/°C), ce qui les rend tres sensibles aux variations
de tempeératures.

Bien gqu’elles présentent un taux de réponse de I'ordre de la
seconde, les thermistances ne peuvent étre utilisées que dans une
gamme de températures ne depassant pas 300 °C.

Cette caracteristique, associéee a leur resistance nominale élevee,
contribue a garantir des mesures preécises dans les applications a
basse tempeérature.

Un autre avantage des thermistances est leur faible encombrement :
elles sont fabriquées sous forme de petits cylindres, dont la
variation de la réesistance dépend du materiau utilise.

Les thermistances ne présentent pas de polarisation et peuvent étre
utilisées en continu ou en alternatif. Cependant, la loi de variation
de la résistance avec la tempeérature est



Capteur a Thermocouples

e fonctionnement d’un couple s’appuie sur trois effets:

-I’effet PELTIER : a la jonction de deux conducteurs A et B
differents, a la méme température, s’etablit une d.d.p qui ne
dépend que de A, B et de T, c’est la f.e.m Peltier.

-I’effet THOMSON : entre deux points M et N, a tempeératures
différentes, a I’intérieur d’un conducteur homogene s’établit une
f.e.m qui depend du conducteur et des températures de M et N,
c’est la f.e.m Thomson.

-I’effet SEEBECK :Un circuit constitué de deux conducteurs A et
B dont la jonction est a une température Tjonct constitue un
couple thermoélectrique qui est le siege d'une f.e.m résultant des
effets Peltier et Thomson.



Capteur a Thermocouples
Exemple : le thermocouple

Un thermocouple est constitué de deux conducteurs en métaux de
caractéristiqgues thermoelectriques differents. Ces deux
conducteurs placés dans un gradient de tempeérature, vont génerer
une Fem (V) en rapport avec la température ( effet Seebeck )

Soudure « froide »

Ou , . A
el Deux matériaux différents
LT'Jl'lC'[_Cll'l d'i' reference

Conducteur A

Soudure « chaude »

Ou
Jonction de mesure

0 m

et




Capteur a Thermocouples
Exemple : le thermocouple




Capteur a Thermocouples

Caractéristiques

1 Les thermocouples permettent de mesurer de hautes
températures.

1 Les températures mesurées ponctuelles.

1 Tres grande rapidité.

1 Pas d’auto échauffement.

1 Peuvent mesurer des temperatures de surfaces a I’aide des

peintures métalliques.



Capteur a Thermocouples

Table 3. Thermocouple Characteristics'

Metals (+)/(-) Temp (°C) Scale Factor@ Accuracy* Notes
(approximate) 25 °C (Greater of)

Iron/Constantan -210 to 760°C 52uv/°C 1.1°Cor0.4% | Wide range, general
purpose

Chromel/Alumel -27010 1370°C 41pv/°C 1.1°Cor0.4% | Wide range, general
purpose

Copper/Constantan | -270to 400°C 40 pV/°C 0.5°Cor0.4% | High accuracy,
narrow range

Chromel/Constantan | -200to 1000°C 61pV/°C 1.0°Cor0.4% | High output per
degree

Pt/Pt with 13% Rh 0to 1700°C 6 UV /°C 0.6°Cor0.1% | HighTemp
Pt/Pt with 10% Rh 0to 1700°C 6 uV/°C 0.6°Cor0.1% | HighTemp
Ni Cr SI/Ni Si Mg -27010 1300°C 52uV/°C 1.1°Cor0.4% | Stable at high temps




Capteur a Thermocouples

Thermocouples

Voltage vs. Temperature

1000 1200 1400 1600

engineeringtoolbox.com
Temperature (deg C)




Thermometrie par diode et transistor
Thermometres a semi-conducteurs

Les composants utilisés, diodes ou transistors au silicium monteés
en diode (base et collecteur reliés), sont alimentés dans le sens
direct a courant constant : la tension a leurs bornes qui est en
fonction de la température peut donc étre la grandeur électrique
de sortie du capteur de tempeérature gu'il constitue :

La sensibilité thermique S d'une diode ou d'un transistor monte
en diode est voisine de 2,5mV/°C. Cette sensibilité dépend du
courant inverse, ce dernier peut varier de facon importante d'un
composant a I'autre. Domaine d'utilisation -50°C a 150°C.



Thermomeétrie par diode et transistor
Thermometres a semi-conducteurs




Thermomeétrie par diode et transistor

Avantages et inconvenients

Avantages :

0 Bonne sensibilité thermique

o Excellente stabilitée thermique dans leur domaine
o Linearite.

Inconvénients :

. Plage de tempeérature -50°C a 150°C



CAPTEURET
INSTRUMENTATION

Capteurs de Pression



Definition de la pression

La pression est une grandeur dérivée du systeme international.

Elle est definie comme le quotient d’une force par une surface :

Difféerentes unités de pression

D’apres la relation precédente, 1Pa est I’unite internationale
de la pression absolue s’exercant sur une surface de 1m? par
une force perpendiculaire de 1N.



Definition de la pression

L_es differentes unités de pression

pascal (Pa) atmosphere

1 pascal 107 9,869 10°

1 bar 10’ 1 0,987167

1 kgf/cm? 98039 0,9803 0,968

1 atmosphere 101 325 1,0133 1

1 cm d'eau 98,04 980 10° 968 10°

1 mm de Hg 133 1,333 10° 1,316 10

1 mb 102 10~ 987 10°

1 inch Hg 3,386 10° 33,86 10° 33,42 10°

1 psi 6892 68,9 10 68 10°°

1 torr 133 1,33 10 1,316 10"




Différentes pressions

1 La pression atmospheérique : La pression
atmospherigue moyenne au niveau de la mer, a 15 °C,
est de 1013 mbar. Elle peut varier en fonction de
I>altitude.

1 La pression absolue : C’est la pression reelle, dont on
tient compte dans les calculs.

1 La pression relative : C’est la différence de pression
par rapport a la pression atmospherique.

1 La pression différentielle : C’est une différence entre
deux pressions, dont I’une sert de référence. Une
pression différentielle peut prendre une valeur
negative.



Différentes pressions

1 Le vide : C’est une pression inferieure a la pression
atmosphérique. Le vide parfait correspond
theoriquement a une pression absolue nulle. Il ne peut
étre atteint. Quand on s’en approche, on parle alors de
vide pousseé.

1 Pression de service : C’est la force par unite de
surface exercee sur une surface par un fluide s’écoulant
parallelement a la paroi d’une conduite.



Différentes pressions
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Capteurs passifs

Capteurs résistifs

Ce type de capteurs se base sur la variation de la résistance
sous I’effet d’une pression exercee :

A/l

P : Resistivité du matériau.
L : Longueur du conducteur.
S : Section du conducteur.



Capteurs resistifs

Curseur

Resistance

Capteur resistif rectiligne

Resistive type load cell




Capteurs resistifs

¢ Avantages :
1 Signal de sortie élevé.
(1 Utilisable sans conditionneur.

1 Possibilite d’adapter a une variation non lineaire.

*» Inconvénients :
] Dureée de vie ;

] Sensibilité aux vibrations.



Capteurs capacitifs

Un condensateur est composé de deux conducteurs
separes par un isolant. La capacité d’un condensateur est:

Avec :
€q . permittivité du vide = 8, 85107%2;

€, : permittivite relative de I’isolant ;
S : surface en regard en m2 ;
e . epaisseur de I’isolant en m

|Z'_~._1nr_1L|ul-:L|r&-:_ — Armatures
LY . - e
, - de surface S

-l'-'-

Dhelectngque

( 1solant d'épaisseur ¢ )




Capteurs capacitifs

L_e capteur capacitif se base sur la variation de la capacite due a la
variation de I’épaisseur sous I’effet d’une difference de pression.
I Avantages
faible masse ;
peu sensible aux accélérations.
1 Inconvenients
sensibilité a la tempeérature (sauf montage différentiel).

sortie haute impedance.



Capteurs inductifs

Un bobinage de fils conducteurs, parcouru par un courant

electrique, crée un champs magnétiqgue B. On peut canaliser les

lignes de champs en ajoutant un circuit magnetique.

On peut écrire :

Avec :

N : nombre de spires ;

| : couranten A,

R : reluctance du circuit magnetique
en H™;

o : flux traversant les spires en Wb.

N Spires .




Capteurs inductifs

Le principe de fonctionnement d’un capteur inductif de pression se base sur le
déplacement d’un noyau magnetique a I’intérieur d’une bobine, du a la
pression exercee. Ce déeplacement entraine une variation de I’inductance de la

bobine.




Capteurs inductifs

[] Avantages :

Faible hystéresis ;
Tres bonne résolution ;
Signal de sortie éleve.
[ Inconvenients :

Sensible aux chocs et aux vibrations.



Capteurs actifs
| *effet piézoélectrique
La piezoelectricite est la proprieté que possedent certains corps de
se polariser électriguement sous I’action d’une contrainte
mécanique et inversement de se déformer lorsqu’on leur applique
un champ électrique. Le premier est appele effet piezoelectrigue
direct ; le second effet piezoélectrique inverse. Cette propriete
trouve un tres grand nombre d’applications dans I’industrie. De
maniere plus générale, I’effet direct peut étre mis a profit dans la
réalisation de capteurs de pression tandis que I’effet inverse
permet de realiser des actionneurs de preécision (injecteurs a

commande piézoélectriqgue en automobile, nanomanipulateur...)



Capteurs actifs

Effet piezoelectrigue direct

contrainte mécanique

[ e

Elément

tension électrique

- e

piézoélectrique

Effet piezoéelectrigue inverse

tension électrique

Elément

contrainte mécanique

s

piézoélectrique

pression

support

membrane
piézoélectrique




Capteurs actifs

es matériaux piezoelectriques peuvent étre soit des
cristaux ou matieres minerales

naturelles, soit des creations de I’homme.

] Cristaux naturels Berlinite, Quartz

1 D’autres materiaux L’os, L’émail dentaire.

1 Céramiques et cristaux fabriquees par I’homme
Phosphate de gallium,



Capteurs actifs

] Avantages:
excellente reponse en freguence ;
miniaturisation.

1 Inconveénients :
Sensibilité a la tempeérature ;

nécessite un cable de liaison de faible bruit.



CAPTEURET
INSTRUMENTATION

Capteurs de deplacement
et vitesse



Capteurs de deplacement

Introduction

Les capteurs de deplacement et position sont d’un emploi tres
genéral, d’une part, parce que le controle des positions et
déplacements est un élement important pour le fonctionnement
correct des machines et d’autre part, parce qu‘'un certain nombre
de grandeurs physiques sont mesurables par les déeplacements
gu’elles imposent a des corps : forces, pressions, accelération.

Les capteurs pneumatiques Les capteurs a ultrasons
Les capteurs mécaniques Les capteurs optiques
Les capteurs résistifs | es codeurs

Les capteurs inductifs
Les capteurs capacitifs



Les capteurs pneumatiques

Principe

D'utilisation  limitée, les capteurs pneumatiques sont
habituellement associés a des detecteurs eélectriques. Appelés
généralement "capteurs a fuites™, ils sont utilises surtout pour
détecter des pieces a faible distance, sans contact et donc sans

usure. L'orifice A est relié a la distribution pneumatique tandis
gue I'orifice B est associé a un capteur électrigue.

En absence de piece, l'air
Sous pression s'évacue et
aucune pression residuelle
ne revient par B. En
présence de piece, une
pression residuelle revient
par B actionnant un micro
rupteur.

A
Sans détection  Piéce détectée




|_es capteurs pneumatiques

Caractéristiques

1 Preécision de la détection

1 Choix en fonction de la distance a détecter, de la pression
maximale et minimale et de I'encombrement

1 Indice de protection

1 1ls nécessitent un reglage

1 lls nécessitent une source d'énergie pneumatique

1 1ls sont bruyants



L_es capteurs mécaniques

En perte de vitesse, les capteurs mecaniques a contact sont les
seuls encore largement utilisés. L'action mécanique sur la partie
mobile du capteur permet d'établir ou d'interrompre un contact

electrique.




L_es capteurs mécaniques

Caractéristiques

1 Pouvoir de coupure et type de contact (3)
1 Taux moyen de bon fonctionnement

1 Encombrement
1 Indice de protection

1 Type de palpeur (2)




L_es capteurs resistifs

Essentiellement utilisés pour mesurer des déplacements ou des
rotations. lls utilisent le principe du montage potentiométrique

permettant d'obtenir une relation directe entre deplacement et
tension.

Caracteristiques :

1 Longueur ou angle de
la course

1 Resistance totale

1 Linéarité

1 Force de deplacement

"1 Durée de vie

| Reépetabilite



L_es capteurs inductifs

Les capteurs inductifs sont parmi les plus utilises sur les systemes
automatises. Plusieurs types de capteurs cohabitent mais ils

reposent tous sur un phénomene magnétique.

Primary
Excitation

Sec. 1
Output

Sec. 2
Output

Sec. 1+
" Sec. ?




L_es détecteurs inductifs

Ces capteurs se composent d'un oscillateur ayant pour fonction de
genérer un champ magneéetique de frequence 100 a 600Hz.
Lorsqu’'une piece metallique pénetre dans ce champs, elle est le
siege de courants induits circulaires qui se developpent a sa
periphérie. Ces courants constituent une surcharge pour le
systeme oscillateur et entrainent de ce fait une reduction de
I’amplitude des oscillations au fur et a mesure de I’approche de
I’objet metallique, jusqu’a blocage complet. La détection est
effective lorsque la réduction de I’amplitude des oscillations est
suffisante pour provoquer un changement d’etat de la sortie du
detecteur. R




L_es détecteurs inductifs
Caracteristiques :

1 Tension d'alimentation

1 Consommation

1 Courant de sortie

1 Portée nominale de détection

1 1ls ne peuvent détecter que des matériaux métalliques



Capteur a effet Hall

Lorsqu’'un matériau semi conducteur est parcouru par un courant
Ich et soumis aux grandes faces a un champ d'induction
magnétique B, on constate, entre les deux faces paralleles a la
direction du courant, |'existence d'une tension appelée tension de
Hall (Vh). L'amplitude de cette tension dépend a la fois du
courant, du champ B, d'une constante déependant des
caractéristiqgues du semi-conducteur et de I'angle entre le champs
B et la normale de la surface. Un capteur a effet Hall est base sur
ce fonctionnement. '-




Capteur a effet Hall

Les capteurs a effet hall sont beaucoup utilisés en raison de leur
mise en oeuvre aisée, de leur petite dimension et de leur precision.
Caracteristiques :
1 Tension d'alimentation
1 Courant de sortie

1 Polarité de I'aimant (s'il est associé a un aimant)
1 Sensibilité (en V/G)

1 Gamme de mesure (en Gauss) (1T =10 000 G)



Les capteurs capacitifs

Un capteur capacitif permet de détecter la presence d'un objet
métallique ou non. Lorsqu’un objet de nature quelconque (g, > 2)
se trouve en regard de la face sensible du détecteur, ceci se traduit
par une variation du couplage capacitif (C1). Cette variation de
capacite (C1>CO0) provogue le demarrage de I’oscillateur. Apres
mise en forme, un signal de sortie est délivre.

ot

LJC24A3-10-J/DZ




Les capteurs capacitifs

Avantages:
1 Pas de contact physique avec I’objet a detecter.

1 Cadences de fonctionnement elevées.

1 Portee nominale 2 a5 mm

1 Détection d’objets de toutes natures, conducteurs ou non
conducteurs, tels que :

métaux, minerais, bois, plastique, verre, carton, cuir, céramique,
fluides, etc...




Les capteurs a ultrasons

| ’ultrason est une onde acoustique dont la frequence est trop
elevée pour étre audible par I’étre humain. Il peut dans certaines
applications, remplacer avantageusement le capteur inductif ou
capacitif et il peut détecter des objets jusqu’a plusieurs metres.

L’emetteur et le recepteur sont situes dans le méme boitier.
L ’emetteur envoie un train d’ondes qui va se réflechir sur I’objet a
détecter et ensuite revenir a la source. Le temps mis pour
parcourir un aller-retour permet de determiner la distance de
I’objet par rapport a la source. Plus I’objet sera loin plus il faudra




Les capteurs a ultrasons

Caractéristiques
1 Le capteur permet de detecter tout type de materiau sauf les

objets absorbants les ondes sonores tel que la ouate, le feutre,...

1 Le signal est transmis grace a la presence de I’air, il faut donc
eviter les courants d’air qui détourneraient le signal de leurs
destinations.

1 Aucun fonctionnement possible dans le vide.

1 Le signal n’est pas influencé par la poussiere et les
environnements brumeux.

1 1l faut eviter de detecter des objets dont I’angle d’inclinaison est
trop grand car le signal risque de ne plus revenir, ce qui rendrait

toute détection impossible.



Les capteurs optiques

Ces capteurs reposent sur I'émission et la réception d'un faisceau
lumineux.

1 Systeme barrage : Emetteur et récepteur sont séparés.
Particulierement adapté pour la détection des matériaux opaques,
les environnements pollués (pluie, poussiere...) et les longues

distances.
Contrainte : detection de matériaux non transparents et nécessite

d’un alignement rigoureux.

Emetteur




Les capteurs optiques

1 Systeme reflex : Emetteur et récepteur sont dans le méme
boitier. L'objet empéche le retour du faisceau lumineux. Adapte
pour les applications ou la déetection n'est possible que d'un coté et
les environnements relativement propres.

Contrainte : Ne convient pas pour les objets réflechissants.

Reflactaur




Les capteurs optiques

1 systeme de proximité : Emetteur et récepteur sont dans le
méme boitier. L'objet permet le retour du faisceau lumineux.
Adaptée pour les applications ou la détection n'est possible que
d'un cote et les objets transparents et translucides.

Contrainte : les portees dépendent de la capacite des objets a
réflechir la lumiere et a éviter dans les environnements pollués.

Le faisceau est perdu




Les codeurs

Les codeurs sont des capteurs rotatifs, placés sur I'axe d'une piece
tournante qui restituent un code numérique en fonction de la
position. Essentiellement deux types de codeurs sont disponibles.

|_es codeurs absolus
Grace a un circuit perforé associé a des capteurs optigues, il
restitue, en parallele ou en série, un code numérigue qui specifie
I'angle de rotation de I'axe. Le nombre de bits détermine la
précision de la mesure.

Par exemple : codeur 10bits donne 1024 positions soit une
précision de 360°/1024=0,35°




|_es codeurs
_es codeurs absolus

Lors du passage d’une position a
la suivante, il n'y a jamais deux
bits a changer simultanément.
On utilise pour cela le codage
binaire réfléchi.

Le bit de poids faible est sur
la piste extérieure.

Le nombre lu sera :

01010011




|_es codeurs
_es codeurs absolus

NFG s OWM R Far s O

Binaire naturel
Codeur absolu 3 pistes Codeur absolu 12 pistes

position 1

position 2




Les codeurs

L_es codeurs incrémentaux
Ces codeurs fournissent 3 signaux logiques qui caracterisent la
rotation angulaire :

1 A : signal impulsionnel de n impulsions par tour (ou n
caracterise la précision)

1 B : signal impulsionnel de n impulsions par tour déephasé de 90°
par rapport a A

1 top (ou z) : signal actif une fois par tour lors du passage par le
0°. Ce signal dure 1/4 de periode du signal A

‘?f{" *"\\ﬁ
FTTTT L L bt
LTI

Piste signal vole A
Piste signal vola B




Les codeurs

L_es codeurs incrémentaux

Le déphasage entre A et B permet de déterminer le sens de
rotation. Dans un sens, lors du front montant de A, B est a ""0",
dans l'autre sens pendant le front montant de A, Besta "1".




Capteurs de vitesse

L_es capteurs de vitesse portent également le nom plus industriel de
tachymetres.

Le type de déplacement est soit rectiligne, soit angulaire ; la sortie
est analogique ou humerique.

Tachymetres linéaires a fil

Ce type de capteur se presente sous l'aspect d'un boitier d'ou sort
I'extremite d'un fil ou céble que I'on doit fixer a I'objet dont on
veut mesurer la vitesse.

Ce cable s'enroule sur un tambour, muni d'un ressort de rappel, a
I'intérieur du boitier. Le tambour entraine en rotation une
genératrice tachymetrique. On mesure alors une vitesse angulaire.



Capteurs de vitesse




Capteurs de vitesse

Caractéristigues :

] Pas de source de tension extéerieure
1 Bonne fiabilité
1 Précision moyenne

1 Course moyenne



Capteurs de vitesse

Tachymetres électromagnétiques

Ce type de capteur comporte un noyau magnetique (aimant
permanent) mobile dans une bobine fixe. L'aimant, entrainé par
I'objet a mesurer, induit dans la bobine une tension
proportionnelle a la vitesse de celui-ci.

IIs sont bases sur la loi de Faraday

IIs peuvent étre a courant continu (les plus courants) ou a courant
alternatif (synchrone ou asynchrone).



Capteurs de vitesse

Loi de Faraday

* La loi de Faraday:
i

« La force électromotrice induite dans un circuit fermé est |
proportionnelle au taux de variation du flux du champ
magnétique traversant la surface délimitée par le circuit par
\_rapport au temps » y




Capteurs de vitesse

Tachymetres électromagnétiques

Ce type de capteur comporte un noyau magnetique (aimant
permanent) mobile dans une bobine fixe. L'aimant, entrainé par
I'objet a mesurer, induit dans la bobine une tension
proportionnelle a la vitesse de celui-ci.

IIs sont bases sur la loi de Faraday

IIs peuvent étre a courant continu (les plus courants) ou a courant
alternatif (synchrone ou asynchrone).



Capteurs de vitesse

Geénératrice tachymeétrie a courant continu

Le principe de fonctionnement est le méme que celui d'une
machine a courant continu.

L'inducteur est le plus souvent un aimant permanent (pas
d'alimentation) et I'induit (siege de la force électromotrice est un
bobinage).

L'expression de la force électromotrice E en fonction de la vitesse

N est :

Ce procedé de mesure permet de detecter le sens de rotation. Si le
courant préleve est tres faible, il n'y a pas de réaction magnetique
d'induit et c'est une fonction quasi lineaire de la vitesse.




Capteurs de vitesse

Caracteéristiques :

1 Large gamme d'étendue de mesure
1 Donne le sens de rotation

1 Niveau de signal éleve

1 Bonne linéarite

1 Bonne précision

1 Haute fiabilite

1 Usure au collecteur

1 Piece a vie limitée

1 Risque de parasites de commutation



Capteurs de vitesse

Geéneératrice tachymetrique a courant alternatif

Le tachymetre de courant alternatif peut étre construit avec un
enroulement fixe et un champ tournant des aimants permanents.
IIs génerent la tension et freguence qui sont proportionnelles a la
vitesse de rotation. Le principal intérét est de ne pas avoir de
collecteur et de balais. L'entretien est donc moindre et la durée de
vie plus importante. Les deux types de machines sont utilises
(synchrone et asynchrone). Dans les deux cas, on ne connait pas le
sens de rotation sauf en triphasé ou on peut le retrouver par

I'ordre de succession des phases.



Capteu rs de vitesse

Speedometer Speed
cable

\

\ Pointer

Magnet Hair
spring




Capteurs de vitesse

Pour les géneératrices synchrones la valeur de la vitesse peut étre
obtenue a partir de :

1 I"'amplitude du signal préleve sur la machine apres redressement
et filtrage.

1 la fréequence des signaux préleves sur la machine.

Pour les génératrices asynchrones, il faut une excitation extérieure
sinusoidale de fréquence fixe. La valeur de la vitesse est obtenue
apres redressement et filtrage.

Caractéristiques :
1 Caracteristiques générales moyennes [1 Bonne duree de vie

1 Signal de sortie de plusieurs types [T Gamme d'étendue de
mesure limitée [] Linéarite moyenne [] Circuits associes complexes

"1 Pas d'informations sur le sens de rotation



CAPTEURET
INSTRUMENTATION

Capteurs de de debit



Capteurs de deébit

C’est la quantité de fluide qui s’écoule ou qui est fournie par unité
de temps.

. Le débit d’un cours d’eau, d’une pompe...
Il existe deux types de debits, le et le

Le debit massique (Qm) et le débit volumique (Qv) sont liés par la
relation :

Qm(kg/s) = p(kg/m ) X Qu(m /s)



Capteurs de deébit

En dynamique des fluides, il existe deux sortes de fluides :

1 Le fluide parfait qui ne préesente pas de resistance a
I'écoulement.

1 Le fluide réel qui est visqueux et présente donc une resistance a
I'écoulement.

e —— B E— e — R
R E—— e B
— Vitesses —» — Vitesses —»
R —— e B
—_— _— >

Liquide visqueux Liquide parfait



Capteurs de deébit

Il existe deux regimes d'ecoulement pour un liquide :

(] qui est un regime d‘ecoulement ou le
fluide se rapproche

du fluide idéal.

] ou |'effet de la viscosité se fait sentir.

— Trajectoires ——» Trajectoires

Ecoulement laminaire Ecoulement turbulent




Capteurs de debit volumique

Dans un tube de Pitot, la mesure des pressions statique et totale
permet de déeterminer la
vitesse et par consequent le débit :

2(Puotate — Potatigue) [Pal
plkg/m’]

Masse volumique du fluide.

Pression statique

Pression totale




Capteurs de debit volumique

Un rotametre est constitue d'un flotteur localisé dans une colonne
en verre graduée. En |'absence de debit, le flotteur coule au fond
de la colonne de verre. La force de gravité agissant sur le flotteur
excede la force d'Archimede.

La relation entre le déebit Q et la surface A, qui est la surface entre
la paroi intérieure de la colonne et le flotteur, est exprimée par :

S fe La surface du flotteur face au débiat.

V f Volume du flotteur.

ps : La masse volumique du flotteur




Capteurs de debit volumique

La gamme de mesure va :

De 0,5 litre/h a 200 000 litres/h pour les De 0,2 litre/h a 20 000
litres/h pour les liquides.

1 La précision est de 3 a 10% de I’étendue de la mesure.

1 La température du fluide peut approcher 400°C

1 Sous 25 bars. Le rotametre introduit des pertes de charge.



Capteurs de debit volumique

Ce type de capteur permet de mesurer le debit par mesure de
vitesse de rotation du corps d’épreuve (coupelle, hélice ou turbine)
et cela par un dispositif tachymétrique : Dynamotachymeétrique,
Capteur optigue ou Capteur inductif.

Des précisions de I’ordre de 1% peuvent étre atteintes. Cependant,
la réponse peut étre faussee par les turbulences ou par les
variations de vitesses. Leur domaine d’utilisation est de 0,1 a 30
m/s pour les gaz et de 0,05 a 10 m/s pour les liquides..




Capteurs de debit volumique

Le fonctionnement de ce capteur set basé sur Putilisation d’une
palette qui est soumise a la force aérodynamique ou
hydrodynamique de I’écoulement et a son poids.

La position d’équilibre est mesurée par un montage
potentiomeétrigue.




Capteurs de debit volumique

Trois conducteurs électriques sont placeés perpendiculairement au
déplacement du fluide. Le fils central est soumis a un potentiel
elevé, les deux autres sont relies a la masse. Ce champs électrique
crée une ionisation du fluide.

Les courants éelectrigues 11 et 12 sont identiques si la vitesse du
fluide est nulle. Dans le cas contraire (fluide en mouvement), le
systeme devient asymetrique. La différence des courants 12-11 est
proportionnelle a la vitesse V.

Ce type de capteur est bien adapté aux faibles vitesses et permet la
mesure du sens d’écoulement.

sens de déplacement du fluide

A1 AO A2

@ O O




Capteurs de debit volumique

Un émetteur émet des ondes ultrasonores. La mesure du temps

mis par les ondes pour parcourir la distance | entre I’emetteur et
le recepteur permet de determiner la vitesse du fluide :

L

- c+Ucosa

Avec :

c : La vitesse du son dans le fluide

U : La vitesse du fluide.

o : L’angle entre U et la direction définie
par le couple émetteur/recepteur.

Récepteur D

Emetteur




Capteurs de debit volumique

1 Caractéristiques

*Echelle linéaire et réponse instantanée ;

* Insensible a I’agressivité du fluide.

* Mesure des deébits entre 0,1 m3 /h et 105 m3/h.,

* Débits de 0.03 a 30 m/s.

* Precision de I'ordre de 1 % .

* Mesure dans des conduites de de quelque mm de
diametre a plusieurs metres.

* Mesure dans les deux sens.



Capteurs de débit massique

Le principe du déebitmetre electromagnétique est baseé sur la loi de
Lenz : Un conducteur en mouvement dans un champ magnetigue
constant est soumis a une force electromotrice proportionnelle a la

vitesse de déplacement du conducteur :

Excitation

V = Vitesse de déplacement du conducteur
L = Longueur du conducteur
B = Champs magnétique uniforme et constant

[solant Electrodes




Capteurs de débit massique

On utilise les montages classique de demodulation, comme par
exemple le redressement mono-alternance.

Les liquides doivent avoir une

(I’eau potable a une conductivité comprise entre
200 et 1000 S/cm), pour que la résistance interne du genérateur
soit inférieure a la résistance d’entrée de I’appareillage
electronique.
— acides, bases, pates,
— eau potable, eaux usées,
— lait, eau minerale, yaourt.

L’etendue de mesure est fonction du diametre de la conduite, la
vitesse d’écoulement pouvant varier de 1 a 10 m/s ; Precision :
Classe 1 ; Constante de temps : De I’ordre de 1 s.



