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Plan du Cours
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Notion de mesure, Le Capteur (Sensor), Importance du capteur dans la chaine de mesures.

v Eléments constitutifs d’un capteur:
'entrée du capteur, corps d’épreuve, conditionneur/transmetteur, sortie du capteur, Les perturbations.

v Exemples de Capteurs:
Les types de mesurande (grandeurs mécaniques, thermiques, électriques et radiatives)
Exemples (Microphone a condensateur, capteurs CCD, Applications des capteurs CCD)

v’ Caractéristiques Métrologiques:
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v Conditionnement et électronique de mesure:
Conditionneurs pour capteurs passifs, Conditionneurs de signaux pour capteurs actifs.
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Notion de mesure

e Définition:
Une grandeur est mesurable si on sait définir I'égalité, la somme et le
rapport entre deux valeurs de cette grandeur.

e Exemple:

la température exprimée en Kelvin est une grandeur mesurable,
correspondant d un niveau d'énergie : I'entropie S d'un systéme varie comme
sa température en Kelvin ; a 600K, elle vaut deux fois plus qu'a 300K.

la température exprimée en Celsius est une grandeur repérable : on sait
définir I'égalité, comparer (A est plus chaud que B), mais le rapport n'a pas
de sens : a 40°C, il ne fait pas deux fois plus chaud qu'a 20°C



Notion de mesure
Types de grandeurs mesurables

e (Grandeurs scalaires S
nombre (valeur) + unité

Exemples : longueur, surface, volume, masse, durée, travail,
énergie, puissance...

e Grandeurs vectorielles
nombre (valeur) + unité + direction + sens
ou
(composante_X , composante_Y,...) + unité

Exemples : position, vitesse, quantité de mouvement, poids, force...



Notion de mesure

Le Systeme International d'unités

Les sept unités de base :

kilogramme seconde

kelvin mole candela



Notion de mesure

Le Systéme International d'unités
Unités dérivées

hertz coulomb volt ohm



Le Capteur (Sensor)

Définition : Dispositif de métrologie chargé de traduire les variations d'un procédé physico-chimique en une

grandeur exploitable

Procedes physico- : CAPTEUR :> [Grandeurquantitative]

chimique, mécanique, e
électrique, ... P
Pression, température, débit, : s Indication analogique,
vitesse, accélération, numerique
< flux lumineux, <
déplacement, ..... _ Signal électrique
~ -




Importance du capteur dans la chaine de mesures

Role du capteur

Information  Signal mesurable Signal Signal
physique électriquement utilisable normalisé
grandeur -
physique Conditionnement [Transport] {1
& mesurer [numérisation]

Utilisation

Décision des
Donnees

Traitement

Donnees Mesure
brutes

Le capteur est le premier élément de la chdine de mesure




Importance du capteur dans la chaine de mesures

Role du capteur

Le capteur réagit aux
variations de la grandeur
physique que l'on veut étudier
(mesurande), en général en
délivrant un signal électrique
donnant une image @ du
mesurande

Le transducteur est
I'élément  fondamental qui
permet de passer du domaine
physique du mesurande au
domaine électrique [optique,
pneumatique...]




Importance du capteur dans la chaine de mesures

Exemple : Détection niveau et régulation

Valve automatique

— —
Capteur 1
Niveau MAX 4 ™\
Régulateur
Niveaumin | | g J

Capteur 2

Les mesures réalisés par les capteurs 1 et 2 permettent par le biais du régulateur de régler le
niveau d’eau dans le récipient.




'entrée du capteur : Le mesurande

Définition : Le mesurande est la grandeur physico-chimique a mesurer, on le notera p, X, X ou E pour se référer a
I'entrée du capteur.

Exemple : Pression, température, position, déplacement, accélération, tension, pH, ...

On peut distinguer plusieurs type de mesurandes :

A A

X X /

> 1 a
> >

t

Mesurande constant Mesurande a évolution
temporelle non répétitive

A

X Mesurande a évolution
t temporelle répétitive

(périodique)

v




Le corps d’épreuve

Information Grandeur
physique physique Signal mesurable Signal
primaire secondaire électriquement utilisable
grandeur
physique Conditionnement

a mesurer

® Le corps d'épreuve a pour fonction de transformer la grandeur a mesurer
(mesurande) en une grandeur physique secondaire (mesurande secondaire) plus
facile a mesurer.

e Pour de nombreux capteurs, il peut y avoir plusieurs corps d'épreuve avant la
mesure électrique



Le corps d’épreuve

Exemple : Capteur de force résistif

Application
d'une —| Déformation * Resistance [« >
FORCE
AF AL AR

Le mesurande primaire est la force appliquée, AF, le corps d’épreuve est constitué par un conducteur
métallique qui va se déformer d’'une quantité AL sous l'action de AF, cette déformation est alors traduite

en variation de résistance AR.

L’idée : Chercher les relations ...

R =f(F)

e ... liant la valeur de la résistance R a la valeur de la force appliquée F

e ... liant la valeur de la variation de la résistance AR de la jauge
a la variation de la force appliquée AF AR = g(AF)




Le conditionneur / transmetteur

Définition : Le conditionneur est I'élément de sortie du capteur qui transforme les
variations du mesurande primaire ou secondaire en variations électriques exploitables
(tension, courant, ....).

Exemple : Capteur de force reésistif avec son conditionneur
Conditionneur

Application , . o, :
d’'une EORCE Déformation » Résistance —m—>| Tension
AF AL AR AU

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

Application Capteur (ou

d’'une FORCE transducteur) | 1ENSION




La sortie du capteur

Définition : La sortie du capteur est noté Y,y ou S. La principale fonction du capteur est de quantifier le
mesurande, cette traduction est généralement réalisée par I'existence d'une relation mathématique liant
la sortie et I'entrée du capteur.

Mesurande Capteur (ou Sortie
X transducteur) Y

Que I'on peut
mettresousla X =Xg+AX — Y =Yy +AY

forme de

On_cherche un X Y
lien entre:

Avec: Y =f(X) , AY =g(AX) , X, et Y, valeur de X et Y & “'équilibre”

Nota 1 : Sila réponse est linéaire alors y = k.x et Ay = h.Ax ou f(X) = g(X)



La sortie du capteur

On peut distinguer plusieurs type de sorties :

Sortie
Analogique

Sortie Tout Ou
Rien (TOR)

Sortie
Numeérique

00010111




La sortie du capteur

f{‘::l'- =1 ] ey 1 II#_il N .-'rlI:H': '\-IE: i )
Erandeurs d'influence

Mesurande(m) - Ca pte ur

Les grandeurs influentes sont toujours prises en compte dans le processus de mesure :

» Le mesurande est bruité
> Les caractéristiques métrologiques du capteur sont modifiées

La sortie est alors fonction du mesurande et de ces grandeurs perturbatrices (bruit).

S =f(m) + g(bruit, métrologie)
Il est donc nécessaire :
»>de préciser les conditions de mesures

»>de vérifier périodiquement les caractéristiqgues métrologiques du capteur en réalisant des calibrations
régulieres ou des étalonnages certifiés




Les perturbations

Exemple : Capteur résistif : Jauge de contrainte ou capteur de force

Principe : L'application d'une force AF se traduit par une variation de résistance AR, de la jauge, cette variation

de résistance est traduite en variation de tension AU, par l'intermédiaire du conditionneur.

Application d’une Ca
. pteur (ou . TENSION
FORCE transducteur)
AF AU

c

Hypothése : ARC = f(AF)



Les perturbations

Exemple : Capteur résistif : Jauge de contrainte ou capteur de force
R0
—
U, > Relation entre U_ et U, :

'
e

U, = Re Up
(Rc + RO)

1 L
»Onveut U, = EUO pour AF=0 (pas de sollicitations) :

RC 2} = RC:RO
(Rc"'RO) 2

Hypothése (lorsqu’une force AF est appliquée) : |[R. =Rg + AR,




Les perturbations

Exemple : Capteur résistif : Jauge de contrainte ou capteur de force

R_O . > Dérivée de U, par rapport a R, :
UO__ R, dUc _ (Rc T RO)_ Re Un = Ro U
I Ue dRC (Rc + RO)2 ° (Rc +Ro )2 ’
Que l'on peut écrire :
- dU. _ Ro U
dR; (2R, + AR,

Si 'on prend R, telle que R, >> AR_yax, alors on peut simplifier 'équation de la dérivée,

duU R 1
©x—25Ug~——Up
dR; 4R, 4R

U
qui peut étre ecrit sous la forme : AU, = ﬁARC
0




Les perturbations

Exemple : Capteur résistif : Jauge de contrainte ou capteur de force

Grandeurs
modifiantes

o : : Grandeurs (bruit)
La stabilité de I'alimentation de

tension U, ainsi que l'effet de la
température sur R, interviennent ici : :
comme grandeurs modifiantes, T I,

La température conditionne la
valeur de R, elle agit ici comme
grandeur interférente

AU, = —2 AR, 4R, =f(T)

U, = g(T) et Ry = h(T)




Spécification de la sortie

La nature du signal de sortie dépend du type de capteur utilisé, cependant on peut regrouper les familles suivantes:

Le signal de sortie est équivalent a une impédance. Une variation du phénomeéne physique étudié (mesuré) engendre une

variation de I'impédance. Ce type de capteur doit étre alimenté par une tension électrique pour obtenir un signal de sortie.

Classes de capteurs : capteurs passifs

La sortie est équivalente a un dipodle passif dont I'impédance (R, L, ou C) varie avec le mesurande ;
Le mesurande est évalué grace ala mesure de larésistance

Les capteurs passifs ont besoin d’une source d'excitation pour fournir un signal électrique de mesure -,;J
Certains capteurs passifs ont besoin d’un circuit complexe pour fournir un signal électrique de mesure |f'f.’<

{ ‘Y1111
| Nl ets) [
|

1l

Exemple : thermistance, photorésistance, potentiométre, l T
jauge d’extensométrie appelée aussi jauge de contrainte...

jauge de contrainte



Spécification de la sortie

Classes de capteurs : capteurs actifs

e La sortie du capteur est équivalente a une source de tension, de courant
ou de charges.

> Signal de sortie équivalent a une source de tension continue
Exemple : Sortie 0-1V, + 5V, 0-200mV

> Signal de sortie équivalent a une source de courant continu
Exemple : sortie 4-20mA

» Autres signaux de sortie
Exemple : Tension alternative sinusoidale, sortie impulsionnelle, sortie numérique, sortie TOR,...

Calibre ou Pleine Echelle (Full Scale Output) : Valeur maximale de la sortie

Exemple de capteur actif : thermocouples, capteur CCD, microphone, ...

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



Spécification de la sortie

Classes de capteurs : capteurs passifs/actifs

excitation

..

‘:-

':"

amplification

§




Chapitre 2:

Exemples de Capteurs




Exemples de Capteurs

Anémomeétre

Capteur solaire

Capteur de

G R
Mesure de la vitesse du
vent, du taux de CO2, de
I'ensoleillement

Capteur a ultrasons

. J

Détection de la présence
d'obstacles

Capteur de présence

Détection de la présence
d'une personne




Exemples de Capteurs

Types de mesurande : grandeurs mécaniques

Capteurs de position

Faible distance Forte distance

<

7R

W

capteurs de proximité regle de mesure




Exemples de Capteurs

Types de mesurande : grandeurs mécaniques

Capteurs de vitesse

Sans contact Avec entrainement

Dynamo Tachymétrique

Tachymétrie optique ou magnétique



Exemples de Capteurs

Types de mesurande : grandeurs mécaniques

Capteurs de pression

Capteurs électroniques Capteurs industriels



Exemples de Capteurs

Types de mesurande : grandeurs mécaniques

Capteurs de force/couple

Pesage en extension Pesage en compression

-

Balance




Exemples de Capteurs

Types de mesurande : grandeurs mécaniques

Capteurs de deébit

(=K : ,
‘ Capteur industriel
] = I
" Liquides
Portable E" z i ;Q
E 9!" .
| & 3 M‘J‘ _
(Fig = el

Capteur automobile Labarateire



Exemples de Capteurs

Types de mesurande : grandeurs thermiques

Capteurs de température

modele portable

Pyromeétre Sans contact

Thermistance
électronique

Canne de mesure
industrielle



Exemples de Capteurs

Types de mesurande : grandeurs électriques

Mesure de tension/courant

modéles de poche f\’
o
A '%

(2954 Modéle de laboratoire

se0

Haute tension Forts courants

Sans contact

Rogowski



Exemples de Capteurs

Types de mesurande : grandeurs électriques

Mesure de champ magnétique

Capteur de champs
basse fréquence « boussole des tangentes » Détecteur de champ magnétique.

Hutech EMF detector

Seuil de detection : 2 mG



Exemples de Capteurs

Types de mesurande : grandeurs de rayonnement (radiatives)

Capteurs de lumiere

Photodiodes

Photoreésistance

Phototransistor



Exemples de Capteurs

e Exemple simple: Mesure d'une force mécanique

On utilise comme corps d'épreuve un élément élastique, respectant la loi
linéaire (raideur constante) .

F=—hke =x=-——

k
Le mesurande force est transformé
en mesurande déplacement
X Le capteur de force utilise ainsi les
technologies du capteur de
déplacement
F




Exemples de Capteurs

e Exemple simple: Mesure d'une force mécanique

On utilise comme corps d'épreuve un élément élastique en flexion.

L+AL

Le mesurande force est transformé en
mesurande élongation

Le capteur de force utilise ainsi les
technologies des capteurs de d'élongation
(jauges de contraintes)



Exemples de Capteurs

e Autre exemple: Mesure d'un débit

Le débit crée une différence de pression

P1 P2
1 |
Q) —
-~ N~

Le mesurande débit est transformé en mesurande pression différentielle

ilIQ [f} + EI.Q(I} — Elﬁ P(f} * équation faisant I'objet d'un brevet

df CNRS/Univ Poitiers 2005




Exemples de Capteurs

® Exemple: Mesure de la puissance électrique
La puissance électrique instantanée est le produit de la tension par le courant.
plt)=ul(r)xi(r)
Pour des signaux alternatifs, la puissance instantanée fluctue au cours d'une période (20ms)
Généralement, la puissance dite active est exprimée en valeur moyenne.

P= %f p(t)dt = %f u(t)xi(£)dt

™ images = | P
: T» conditionnement ——»
j es
" courants A /) ‘
phase] phase| phase
A i3 C




Exemples de Capteurs

e Exemple : Le microphone a condensateur

Le microphone a condensateur ou sonometre est principalement dedié a I'instrumentaion.
Il détecte une pression acoustique p(t) qui se superpose a la pression atmosphérique P,. Le

sonometre traduit ensuite cette pression p(t) en une tension électrique v(t).

v(t)




Exemples de Capteurs

e Exemple: Les capteurs CCD

e|es capteurs CCD (Charge Coupled Device ou capteur a transfert de charge) sont
des composants électroniques semi-conducteurs qui permettent de transformer
I’énergie lumineuse des photons en électrons puis en un signal vidéo numeérique par

I'intermédiaire d’un systeme de traitement.

Photo d’un capteur CCD :




Exemples de Capteurs

Applications des capteurs CCD

On utilise des capteurs CCD dans:

eLes appareils d'imagerie grand public : dans les appareils photos numériques, dans caméscopes
numeériques et dans les téléphones portables.

e 'astronomie.Pour observer les étoiles tres peu lumineuses on utilise les capteurs CCD avec un temps
d’intégration (d’ouverture) de l'ordre d’une seconde pour capter plus de photons.

e'imagerie militaire on utilise le spectre des CCD dans les infrarouges pour créer
des appareils de vison nocturne.

Lunettes infrarouge:




Chapitre 3:

Quelques caractéristiques métrologiques




caractéristiques métrologiques(»Ldll ale)

Le choix d'un capteur dépend de ses specifications métrologiques, ses applications sont elles

mémes conditionnées par le comportement ou la réponse du capteur a une entrée (mesurande)
donnée.

Meétrologie: Science qui s'intéresse aux cotés théoriques et pratiques de la mesure (sous tous ses

aspects), et ce, dans tous les domaines de la science et de la technologie. Plus spécifiquement, la
metrologie touche l'utilisation des unités, la réalisation des étalons, les méthodes, les techniques et

les appareils de mesure, ainsi que la préecision obtenue.

La qualité metrologique d'un appareil de mesure est I'ensemble des caracteristiques qui fera qu'un
appareil de mesure effectuera les mesures avec la qualité correspondante a l'attente de l'utilisateur.
La qualité d'un appareil est définie par les caractéristiques suivantes

La justesse, la fidélité, précision (exactitude); La résolution; La sensibilité; L'étendue de

mesure; Le temps de réponse; La linearité.




caractéeristigues meétrologiques

On distingue usuellement les reponses statiques et dynamigues du capteur :

» Dans reponses statiques l'entrée ne varie pas ou varie par paliers et la grandeur de

sortie est relevée lorsque tout effet transitoire a disparu.

» La réeponse dynamique traduit le comportement transitoire temporel du capteur, elle

renseigne egalement sur son comportement fréquentiel.




Caractéristiques statiques des Capteurs

La réponse statique est généralement obtenue aprés un étalonnage statique qui consiste a relever les valeurs de
la sortie lorsque I'entrée considérée varie par paliers. Les autres parametres (entrées interférentes ou
modifiantes) sont maintenus constants. Elle est représentée par le tracé : Y = f(X)

Exemple:

un thermometre indique la température du
milieu dans lequel il se trouve quand il est
en equilibre thermigue avec ce milieu, c’est
a dire quand leurs tempeéeratures sont egales

Ce thermometre est-il en
régime statique ?

On peut distinguer trois comportements :

Sortie
Analogique

Sortie Tout Ou
Rien (TOR)

Sortie Numérique

B SN 0010 O N i K¢ S




Caractéristiques statiques des Capteurs(

e L'étendue de mesure est la zone nominale d'emploi

Zone dans laquelle les caractéristiques du capteur correspondent aux
spécifications de fonctionnement normal ; elle est bornée par la limite
inférieure et la limite supérieure (portées)

- etendue de mesure

sensibil 3 .
Exemple 1: pour le capteur de force a findarité 3.6 % de I'étendue de mesure
sortie fréquentielle dont les répbtabilits 9%
car':\xc,temgt.lques so:’r grcilnnlees |cu{ 'la eirins 18%
portée minimum es , la portée e
. . . t 1l -0,6 Hz  h-1
maximum est 30N, soit une étendue T TPOEE
de mesure de 30N \ dénve thermique 0,5Hz. °C-1
| facteur de qualité 180

Tableau 4.1 : caractéristiques techniques du capteur



Caractéristiques statiques des Capteurs(

® La caractéristique statique est la courbe qui représente la réponse statique en
fonction du mesurande

% on l'appelle aussi courbe d'étalonnage.

Sortie

éfendue de medure

.
LY

M >
L1
Portée mini Portée maxi Mesurande

M



Caractéristiques statiques des Capteurs(

e La courbe d'étalonnage peut étre définie une relation fonctionnelle S = & (M)

Cas 1: la loi est connue physiquement
Exemple d'une sonde de température type thermistance

Cas 2 : la loi est une approximation polynomiale déterminée par régression
Exemple d'une sonde de température type PT100

R, = 100(1 +3.90837 — 5,775x10° ' T?)




Caracteéristiques statiques des Capteurs (

Mesurande ‘ Capteur (ou ~ Sortie
X ‘| transducteur) - Y
D’une maniére générale, on a : X —=> Y e X=Xg+AX — Y =Yy+AY

avec Y =f(X)et AY =g(AX)

Définition : Si la réponse du capteur est linéaire alors on aura f(X) = g(X)

Le capteur est dit linéaire si, avec : )(1 RN Yl et X2 S Y2
Ona:
X=X1+Xy — Y=Yi+Y;
X =aX; — Y =aY; avec a = cste




Caracteéristiques statiques des Capteurs (

Exemple : Capteur linéaire et non linéaire

Y Si la caractéristique Y = f(X) est tracé
1 dans une échelle linéaire, alors on a :
2 Capteur 1 : lineaire

Capteur 2 : non linéaire

Not : La relation entrée sortie d’'un capteur linéaire est donc de la forme :

Y = kX avec k = cste

On appelle souvent capteur linéaire un capteur de caractéristique Y =kX +YO




Caracteéristiques statiques des Capteurs(

G=k=S= lm 2¥
AX—)OAX X:XO

_oY
dX

la pente de la courbe au point X,

Exemple : Sensibilité d’'un microphone : S = 46,2 mV/Pa

Définition : La sensibilité (k, G ou S) du capteur est donnée par le quotient de l'accroissement de la grandeur
de sortie AY par I'accroissement correspondant du mesurande AX.

(en X = X,)

Note : La sensibilité peut se déterminer graphiguement a partir de la courbe d'étalonnage. La sensibilité est

La sensibilité d'un capteur linéaire est constante sur son étendue de mesure.

Sensibilité d’'un thermocouple : S = qges dizaines de uV/°C (selon leurs types)




Caracteéristiques statiques des Capteurs(

e Evaluation graphique de la sensibilité:

Mesure G = (ﬂ)
5 ax /) ..
S
- (AY)
—\AX
MO
Mesurande
E

Un capteur est dit "linéaire" lorsque sa sensibilité est constante sur |'étendue de mesure




Caracteéristiques statiques des Capteurs(

e Sensibilité calculée a partir du modele physique:

g =

ds
dE |
Exemple 1:

pour un capteur a loi quadratique s = a.¢” + b.e + ¢

o=2ae+b
Exemple 2:

Pour une thermistance ayant pour résistance R, a la température
absolue T,, I'équation d'état est : 11
R(T)=R,.expB -

I

La sensibilité de ce capteur est donc :

dR B |
U(T)=E=—F.Rﬂ. EKpB(——T—)



Caracteéristiques statiques des Capteurs(

Définition : Un capteur présente une hystérésis lorsque la valeur de la sortie dépend de la maniéere dont celle-ci a

éte atteinte (mesurande croissant ou décroissant)

V'S
Y
2 : Mesurande décroissant
Y02
1: Mesurande croissant
Yo1 X

XO
Exemple : mesure de température par un capteur comportant une protection en plastiqgue comme les

thermistances ou la Pt 100 surmoulée. Des résultats différents sont obtenus pour une étude par

température croissante ou par tempeérature décroissante.



Caracteéristiques statiques des Capteurs(

® La résolution est la plus petite variation de la mesure gu'il est possible d'observer

v'La résolution doit étre regardée avec importance lors de la mesure d'une
grandeur car celle-c1 conditionne la précision du résultat obtenu.

O Plus la résolution est petite, plus l'appareil est précis.
O Pour un appareil donné, la résolution diminue en général avec le calibre.

O Pour un appareil numérique, la résolution est la variation de valeur
correspondant a une variation de 1 unité du dernier digit (chiffre ) a droite.

A

Y

| References |Capacities Resolutions

Y = f(X) “idéal” .
\ 00' ANDCNREH03 O03Nm 0.03 mNm
Y =f(X) “reel” eSSy ANDCNREH15 15Nm 0.15 mNm
AY 20 : : W ' ANDCNREH6  6Nm 06 nim
P ANDCNREH12 12Nm 1.2 mNm
X > Les capteurs de couple de cette série ont

une résolution égale a 1/10000 de leur
étendue de mesure

Résolution = AX,;;,



Caracteéristiques statiques des Capteurs(

® Autre exemple:

FONCTIONS

Température de ~20°C & 609 (résolution | 0,1°C),

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Sélecteur °C/°F,

Ecran LCD 1 ligne (affichage de |la température ambiante),
- Affiche la mesure sur son écran LCD et s transmet & 'unité mére sur 433
Mhz,

Boitier résistant et étanche,

Transmission sur 433 Mhz 3 30 m maxi,

Cycle de transmission vers 'unité meére | 30 secondes.
LED rouge témoin de cornmunication.

Se fixe 4 une paroi ou se pose.

Alimentation 1 2 piles LR0O3 "A&A' (fournies).

Dimensions : 91x59x20 mm, Poids : 78 g,

Motice en frangais. Garantie d'un an.

Attention : la résolution n'est pas la précision Il




Caractéristique de transfert

Définition : La caractérisitiqgue de transfert détermine la relation entre la 'entrée et la sortie du capteur. Dans la
plupart des applications, quand cela est possible, la sortie du capteur suit une loi du type :

Y=kX+Y,

Ou k est |la sensibilité du capteur et Y, le décalage du zéro. (Y = Y, pour X = 0)

Y
Y=kX+Y,
AY
AY
k=""
AX
YO
; AX ;
0 A ¢ BERATIN
0
le Etendue de mesure A




Type d'erreurs

Définitions :

o Une erreur [systématique] est une différence entre la valeur « vraie » de la
mesure et celle obtenue a partir de la réponse du capteur.

o L'erreur absolue est caractérisée par une valeur absolue et un signe
Une erreur présente un caractere systematique et repétitif.

o Les erreurs aléatoires.



Erreurs systématiques

e L'erreur d'offset ou décalage est la différence entre la valeur « vraie » de la
mesure et celle obtenue a partir de la réponse du capteur pour la borne inférieure
de |'étendue de mesure

Mesure | T W

,5.5“{

Réponse théorique

Réponse observée

Etendue de mesure - Mesurande




Erreurs systématiques

® L'erreur de gain est I'erreur de pente de la courbe caractéristique du capteur:;
elle est visible essentiellement pour la borne supérieure de I'étendue de mesure.

Mesure A S,  Réponse observée
5 Réponse théorique
—
Etendue de mesure Mesurande

l-~ E



Erreurs aléatoires

Evaluation des erreurs aléatoires :

Moyenne : soient les mesures x,, x;, .., X, dun méme ,1_{ _ l Z y
grandeur X répétée n fois, la valeur moyenne de la mesure est i1 J

Ecart : c'est la différence entre une mesure x et la moyenne ;
elle peut etre positive ou negative ; la moyenne des écarts x—X
est nulle pour une erreur aléatoire centrée.

, 1 _
Ecart absolu moyen (EAM): moyenne des valeurs absolues EAM = —Z |x,— X|
des écarts a la moyenne. n

_ ] 72
Variance : moyenne des carrés des écarts V,= ;Z (x, — X)

Ecart quadratique moyen (EQM) ou écart type : _ I|'] Z ¥y
racine de la moyenne des carrés des écarts = '1||| . (I: -X)



Erreurs aléatoires

Exemple sur: I.’écart-type des valeurs prises par une variable

On considére un ensemble de valeurs prises par une grandeur numérique. L écart-type est une
mesure de la dispersion des valeurs autour de leur moyenne arithmeétique.

Prenons par exemple les tailles suivantes relevées sur 7 personnes :
152 158 164 168 168 169 176

: : _ _ 1 -
Calculons la moyenne arithmétique des tailles, x =—>» x, ,avecicin=17 :
i I

X = % 152 +158 +164+2x 168 +169 +176|=165,0

Par définition, I"écart-type est la moyenne quadratique des écarts 4 la moyenne X . On le note
habituellement s (de I'anglais standard deviation) :

\’lE{x,-—ftﬁ {1}
Mn

i

Soit, pour 'exemple,

\H[{lﬁz—lﬁi}l +(158=165)% + (164 —165)* +2x (168 —165)7 + (169 —165)7 + (176 - 155}3]
=173

1



Erreurs aléatoires

e Fidélite: e S
la fidélité est I'aptitude a Histogramme de
donner, pour une méme valeur de la valeur mesurée
la grandeur mesurée, des /
indications voisines entre elles, »

méme si la valeur moyenne de
cette réponse est éloignée de la
valeur « vraie », cest a dire
attendue compte tenu des
caractéristiques du capteur

moyenne wvaleur Valeur ce la réponse

% vrale =

Un capteur est fidele si I'ecart-type sur les reponses a une méme valeur du
mesurande est faible




Erreurs aléatoires

e Fidélite:

la mesure de la fidélité est basée sur | écart-type o de |"histogramme.

La fidélité est la probabilité cumulée que la mesure soit incluse dans un intervalle donné.

La fidélité pour une confiance donnée s'exprime par: F=ko

Généralement, on adopte k=2 ; pour les applications critiques, on adopte. k=3

F _
ecart type : ()’:V;Z(,X"—X)-




Erreurs aléatoires

e Justesse:

HMombre de neponses

La justesse est [laptitude a 4
donner des indications égales
d la grandeur mesurée, les
erreurs de fidélité n'étant
pas prises en considération
Un capteur est juste si I'écart
enfre la moyenne des
résultats et la  wvaleur
« yraie » est faible, méme si
I'écart-type est grand.

moyenne yalkeur Valeur de la repanse

& yTale &

Un capteur est juste si la réponse moyenne est proche de la valeur « vraie »




Erreurs aléatoires

e Classe de précision (fidélité et justesse):
Un capteur est précis s'il est juste et fidele

Pour définir cette notion nous allons considérer le cas ou I'on effectue des mesures en conditions de répétabilité qui  sont
les suivantes :

» méme mesurande,

» méme opérateur,

» mémes conditions expérimentales.

La valeur vraie du mesurande est X, les valeurs mesurées sont notées X, et la valeur moyenne des mesures X, est notéeX|

Ca|_oteur fidele et juste Capteur fidele et non

juste

].

Capteur non fidéle _|
et juste Capteur non fidele

L etnon juste

.
o een
.

fovswnry
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o
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e Précision:

Un capteur est précis s'il est juste et fidele



Erreurs aléatoires

7

o Classe de précision (fidélité et justesse):

Les constructeurs indiquent souvent la classe de précision qui permet d'estimer l'incertitude de
mesure.

Exemple : Capteur de force :

» Etendue de Mesure (Full Scale) 100 N
> Précision (Measurement uncertainty) 1%E.M

Incertitude-type sur la valeur affichée : Elle obéit ici a une loi uniforme

a

u(F) = 7

avec a =100 *1% =1 N, on obtient u(F) = 0,58 N

D




Exercices

Exercice 1 :
L'étalonnage d'un capteur de température a donne le releve suivant :

Oen°C 20 25 30 35 40 45 50
Ren() 107,8 109,8 112,0 114,1 116,2 118,4 120.4

1) Ce capteur est-il actif ou passif ?
2) Tracer la courbe d'etalonnage. Quelle est la forme de cette courbe ?

La fonction R=f(®) est du type: R =4 x exp (g:n)

3) Determiner les valeurs de A et B a I’aide de couples du tableau en créant un systeme
de deux équations a deux inconnues A et B.

4) Quelle est la reponse du capteur pour 37,5°C. Quelle température mesure-t-on lorsque
la valeur de R est 110,202 ?

5) Calculer la valeur de la sensibilité o pour deux points de mesure.



Exercices

Exercice 2:

Un capteur de température présente les caractéristiques suivantes:

20 30 40 50 60 U 80 00 100

§92.5

T C) 0 10
R (£2) 500 | 5195 | 538.9 | 558.3 | 577.7 | 397.0

-1

o
]

6162 1 6353 | 6544 | 673,

1. D'aprés le tableau ci-dessus, déduire le type du capteur. (actif ou passif)
2. A partir de deux points de mesure, déterminer le coefficient de température A, de l'équation: R(T) = Ro.

(1+A.T)

3. Que doit étre la résistance du capteur, quand la température atteint la consigne 25°C.

4. A partir de deux points de mesure, déterminer la sensibilité. ( S=A sortie/A entrée)



Exercices

Exercice 3:

- En mesurant 9 fois de suite la méme pression, dans les mémes conditions,
on a cbtenu les lectures suivantes, en kPa :

103,42 | 10340 (10346 |[10341 | 10344 (10349 | 10347 | 10343 | 103,45

*  valeur moyenne : ecart-type :
* Fidélité 95% : Fidélité relative :

- Ce tableau de mesures correspond en fait a une pression de 103,30kPa ;

L'écart entre la valeur moyenne et la valeur vraie est de




Exercices

Exercice 4 :

Le capteur de température fournit un signal de 1pA/°K. On place deux capteurs dans une
chaine de mesure.

Un relevé des indications T1 et T2 fournies par chacun des capteurs a donné le tableau suivant:

t en minutes 3 10 12 20 28 30 35 41 44 50
Tien pA 371 371 370 371 371 370 370 371 371 371

T, en pA 372 375 371 369 373 373 372 372 374 370

1) D’aprés le tableau ci-dessus, déduire le type du capteur (actif ou passif) pourquoi ?
2) Expligue brievement la différence entre les deux en termes de(Justesse, Fidélité et Précision)

Justesse Fidélité Précision

Capteur 1

Capteur?2




