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Plan du Cours

✓ Présentation générales des capteurs: 
Notion de mesure, Le Capteur (Sensor), Importance du capteur dans la chaîne de mesures. 

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

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

✓ Caractéristiques Métrologiques: 
Caractéristiques en régime statique, Caractéristiques en régime dynamique

✓ Conditionnement et électronique de mesure:
Conditionneurs pour capteurs passifs, Conditionneurs de signaux pour capteurs actifs.
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Chapitre 1:
Les capteurs et chaine d’acquisition
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Définition : Dispositif de métrologie chargé de traduire les variations d'un procédé physico-chimique en une 

grandeur exploitable 

CAPTEUR
Procédés physico-

chimique, mécanique, 

électrique, ...

Grandeur quantitative 

exploitable

Pression, température, débit, 

vitesse, accélération,

flux lumineux,

déplacement, …..

- Indication analogique,

numérique

- Signal électrique

Le Capteur (Sensor) 



Importance du capteur dans la chaîne de mesures



Importance du capteur dans la chaîne de mesures
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Exemple : Détection niveau et régulation

Niveau MAX

Niveau min

Capteur 1

Capteur 2

Régulateur

Valve automatique

Les mesures réalisés par les capteurs 1 et 2 permettent par le biais du régulateur de régler le 

niveau d’eau dans le récipient.

Importance du capteur dans la chaîne de mesures
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Définition : Le mesurande est la grandeur physico-chimique à mesurer, on le notera μ, x, X ou E pour se référer à 

l'entrée du capteur.

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

On peut distinguer plusieurs type de mesurandes :

X

t

X

t

t

X

Mesurande constant Mesurande à évolution 

temporelle non répétitive 

Mesurande à évolution 

temporelle répétitive 

(périodique)

L’entrée du capteur : Le mesurande



Le corps d’épreuve
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Déformation Résistance
Application 

d’une 
FORCE

Exemple : Capteur de force résistif

)(FfR =

)( FgR =

• ... liant la valeur de la résistance R à la valeur de la force appliquée F

• ... liant la valeur de la variation de la résistance ΔR de la jauge 

à la variation de la force appliquée ΔF

Le mesurande primaire est la force appliquée, ΔF, le corps d’épreuve est constitué par un conducteur 

métallique qui va se déformer d’une quantité ΔL sous l'action de ΔF, cette déformation est alors traduite 

en variation de résistance ΔR.

ΔF
ΔL ΔR

L’idée : Chercher les relations ...

Le corps d’épreuve



16/113

Définition : Le conditionneur est l'élément de sortie du capteur qui transforme les 

variations du mesurande primaire ou secondaire en variations électriques exploitables

(tension, courant, ….).

Déformation Résistance
Application 

d’une FORCE

Exemple : Capteur de force résistif avec son conditionneur

ΔF ΔL ΔR

Tension

Conditionneur

ΔU

Nota : Du point de vue de l'utilisation, on regroupe souvent les fonctions capteur-

conditionneur sous un même terme de capteur ou transducteur.

Capteur (ou

transducteur)

Application 

d’une FORCE
TENSION

Le conditionneur / transmetteur
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Capteur (ou

transducteur)

Mesurande 

X
Sortie

Y

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 l'existence d'une relation mathématique liant 

la sortie et l’entrée du capteur.

YX → YYYXXX +=→+= 00

Nota 1 : Si la réponse est linéaire alors y = k.x et Δy = h.Δx ou f(X) = g(X)

On cherche un 

lien entre:

Que l’on peut 

mettre sous la 

forme de 

)(XfY = )( XgY =Avec : , , X0 et Y0 valeur de X et Y à “l’équilibreˮ

La sortie du capteur



18/113

000101115V

0V

17mA

Sortie 

Numérique

Sortie Tout  Ou 

Rien (TOR)

Sortie 

Analogique

Seuil

X

On peut distinguer plusieurs type de sorties :

La sortie du capteur
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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 caractéristiques métrologiques du capteur en réalisant des calibrations 

régulières ou des étalonnages certifiés 

La sortie du capteur

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

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

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

Capteur (ou 

transducteur)

Application d’une 

FORCE TENSION

ΔF ΔUc

( )FfRc =Hypothèse :

Les perturbations

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

U0
Rc

R0

F

Uc

0
0 )(

U
RR

R
U

c

c
c

+
=

➢ Relation entre Uc et U0 :

0
2

1
UUc =➢ On veut pour ΔF=0 (pas de sollicitations) : 

0
0 2

1

)(
RR

RR

R
c

c

c ==
+

cc RRR += 0Hypothèse (lorsqu’une force ΔF est appliquée) :

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

U0
Rc

R0

F

Uc ( )
02

0

0
02

0

0

)(

)(
U

RR

R
U

RR

RRR

dR

dU

cc

cc

c

c

+
=

+

−+
=

0
0

02
0

0

4

1

4
U

R
U

R

R

dR

dU

c

c 

cc R
R

U
U =

0

0

4

➢ Dérivée de Uc par rapport à Rc :

Que l’on peut écrire :

( )
02

0

0

2
U

RR

R

dR

dU

cc

c

+
=

Si l’on prend R0 telle que R0 >> ΔRcMAX, alors on peut simplifier l’équation de la dérivée,

qui peut être écrit sous la forme :

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

U0
Rc

R0

F

Uc

Grandeurs (bruit)

La température conditionne la 

valeur de Rc, elle agit ici comme 

grandeur interférente 

ΔRc = f(T)
cc R

R

U
U =

0

0

4

Grandeurs 

modifiantes

La stabilité de l'alimentation de 

tension U0 ainsi que l’effet de la 

température sur R0 interviennent ici 

comme grandeurs modifiantes,

U0 = g(T) et R0 = h(T)

Les perturbations



Spécification de la sortie

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

Classes de capteurs : capteurs passifs

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

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

⚫ La sortie est équivalente à un dipôle passif dont l’impédance (R, L, ou C) varie avec le mesurande ;

⚫ Le mesurande est évalué grâce à la mesure de la résistance

⚫ Les capteurs passifs ont besoin d’une source d'excitation pour fournir un signal électrique de mesure

⚫ Certains capteurs passifs ont besoin d’un circuit complexe pour fournir un signal électrique de mesure

Exemple : thermistance, photorésistance, potentiomètre, 

jauge d’extensométrie appelée aussi jauge de contrainte…
jauge de contrainte



Spécification de la sortie

➢ Signal de sortie équivalent à une source de tension continue

Exemple : Sortie 0-1V, + 5V, 0-200mV

➢ Signal de sortie équivalent à une source de courant continu

Exemple : sortie 4-20mA

➢ Autres signaux de sortie

Exemple : Tension alternative sinusoïdale, 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, ...



Spécification de la sortie



Chapitre 2:
Exemples de Capteurs 
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Exemples de Capteurs 
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Le microphone à condensateur ou sonomètre est principalement dédié à l’instrumentaion.

Il détecte une pression acoustique p(t) qui se superpose à la pression atmosphérique P0. Le 

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

v(t)P0 + p(t)

⚫ Exemple : Le microphone à condensateur 

Exemples de Capteurs 



⚫ Exemple : Les capteurs CCD

•Les capteurs CCD (Charge Coupled Device ou capteur à transfert de charge) sont  

des composants électroniques  semi-conducteurs qui permettent de transformer 

l’énergie lumineuse des photons en électrons puis en un signal vidéo numérique par 

l’intermédiaire d’un système de traitement.

Photo d’un capteur CCD :

Exemples de Capteurs 



Applications des capteurs CCD

•Les appareils d’imagerie grand public : dans les appareils photos numériques, dans caméscopes 
numériques et dans les téléphones portables.

•L’astronomie.Pour observer les étoiles très 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.

•L’imagerie militaire on utilise le spectre des CCD dans les infrarouges pour créer 
des appareils de vison nocturne.

On utilise des capteurs CCD dans :

Lunettes infrarouge:

Exemples de Capteurs 



Chapitre 3:
Quelques caractéristiques métrologiques 



caractéristiques métrologiques(علم القياس) 
Le choix d'un capteur dépend de ses spécifications métrologiques, ses applications sont elles 

mêmes conditionnées par le comportement ou la réponse du capteur à une entrée (mesurande) 

donnée. 

Métrologie: Science qui s'intéresse aux côtés 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 

métrologie touche l'utilisation des unités, la réalisation des étalons, les méthodes, les techniques et 

les appareils de mesure, ainsi que la précision obtenue. 

La qualité métrologique d'un appareil de mesure est l'ensemble des caractéristiques qui fera qu'un 

appareil de mesure effectuera les mesures avec la qualité correspondante à 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 linéarité.



caractéristiques métrologiques 

On distingue usuellement les réponses statiques et dynamiques du capteur :

➢ Dans réponses statiques l'entrée ne varie pas ou varie par paliers et la grandeur de 

sortie est relevée lorsque tout effet transitoire a disparu. 

➢ La réponse dynamique traduit le comportement transitoire temporel du capteur, elle 

renseigne également sur son comportement fréquentiel.



Caractéristiques statiques des Capteurs

000101115V

0V

17mA

Sortie NumériqueSortie Tout  Ou 

Rien (TOR)

Sortie 

Analogique

Seuil

X

La réponse statique est généralement obtenue après un étalonnage statique qui consiste à relever les valeurs de 

la sortie lorsque l'entrée considérée varie par paliers. Les autres paramètres (entrées interférentes ou 

modifiantes)  sont maintenus constants. Elle est représentée par le tracé : Y = f(X)

On peut distinguer trois comportements :

Exemple:

un thermomètre indique la température du

milieu dans lequel il se trouve quand il est

en équilibre thermique avec ce milieu, c’est

à dire quand leurs températures sont égales



Caractéristiques statiques des Capteurs(Etendue de mesure)



Caractéristiques statiques des Capteurs(Courbe d'étalonnage)



Caractéristiques statiques des Capteurs(Courbe d'étalonnage)



Caractéristiques statiques des Capteurs (Linéarité)

Capteur (ou

transducteur)

Mesurande 

X
Sortie

Y

YX → YYYXXX +=→+= 00

)(XfY = )( XgY =

D’une manière générale, on a : et

avec et

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

Le capteur est dit linéaire si, avec :

On a :

avec a = cste

11 YX → 22 YX →et

2121 YYYXXX +=→+=

11 aYYaXX =→=



Caractéristiques statiques des Capteurs (Linéarité)
Exemple : Capteur linéaire et non linéaire

Si la caractéristique Y = f(X) est tracé 

dans une échelle linéaire, alors on a :

Capteur 1 : linéaire

Capteur 2 : non linéaire

X

Y

1

2

kXY =

0YkXY +=

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

On appelle souvent capteur linéaire un capteur de caractéristique 

avec k = cste



Caractéristiques statiques des Capteurs(Sensibilité)

Définition : La sensibilité (k, G ou S) du capteur est donnée par le quotient de l'accroissement de la grandeur

de sortie ΔY par l'accroissement correspondant du mesurande ΔX.

dX

dY

X

Y
SkG

XXx
=




===

=→
0

0
lim (en X = X0)

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

la pente de la courbe au point X0

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

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

Sensibilité d’un thermocouple : S = qqes dizaines de μV/°C (selon leurs types)



Caractéristiques statiques des Capteurs(Sensibilité)

𝐺 =
𝑑𝑌

𝑑𝑋
𝑀0

𝐺 =
∆𝑌

∆𝑋
𝑀0



Caractéristiques statiques des Capteurs(Sensibilité)



Caractéristiques statiques des Capteurs(Hystérésis)

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

été atteinte (mesurande croissant ou décroissant)

X

Y

1 : Mesurande croissant

X0

Y01

Y02

2 : Mesurande décroissant

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

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

température croissante ou par température décroissante.



Caractéristiques statiques des Capteurs(Résolution)

X

Y

Résolution = ΔXmin

ΔY ≠ 0

Y = f(X) “idéalˮ

Y = f(X) “réelˮ



Caractéristiques statiques des Capteurs(Résolution)
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Définition : La caractérisitique de transfert détermine la relation entre la l’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 = k.X + Y0

Ou k est la sensibilité du capteur et Y0 le décalage du zéro. (Y = Y0 pour X = 0)

X

Y

ΔX

ΔY 

Y = k.X + Y0

Y0

0

0

X

Y
k




=

Etendue de mesure

Caractéristique de transfert 



Définitions :

o Une erreur [systématique] est une différence entre la valeur « vraie » de la 

mesure et celle obtenue à partir de la réponse du capteur.

o L'erreur absolue est caractérisée par une valeur absolue et un signe

Une erreur présente un caractère systématique et répétitif.

o Les erreurs aléatoires.

Type d'erreurs



Erreurs systématiques



Erreurs systématiques



Erreurs aléatoires



Erreurs aléatoires
Exemple sur: L’écart-type des valeurs prises par une variable 



Erreurs aléatoires



Erreurs aléatoires



Erreurs aléatoires
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⚫ Classe de précision (fidélité et justesse):
Un capteur est précis s'il est juste et fidèle

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

les suivantes :

➢ même mesurande,

➢ même opérateur,

➢ mêmes conditions expérimentales.

La valeur vraie du mesurande est Xv, les valeurs mesurées sont notées Xi et la valeur moyenne des mesures Xi est notéeXm

Xm

Capteur non fidèle 

et non juste

Capteur fidèle et non 

juste

Xm

Capteur non fidèle 

et juste

Capteur fidèle et juste

Xv
X

Erreurs aléatoires
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Erreurs aléatoires
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⚫ 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 à une loi uniforme

3
)(

a
Fu =

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

Erreurs aléatoires



Exercices
Exercice 1 : 

L'étalonnage d'un capteur de température a donné le relevé suivant :  

1) Ce capteur est-il actif ou passif ?

2) Tracer la courbe d'étalonnage. Quelle est la forme de cette courbe ?

La fonction R=f(⍬) est du type:  

3) Déterminer les valeurs de A et B à l’aide de couples du tableau en créant un système 

de deux équations à deux inconnues A et B. 

4) Quelle est la réponse du capteur pour 37,5°C. Quelle température mesure-t-on lorsque 

la valeur de R est 110,2Ω ? 

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



Exercices

Exercice 2:



Exercice 3:

Exercices



Exercices
Exercice 4 : 

Le capteur de température fournit un signal de 1µA/°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:  

1) D’après le tableau ci-dessus, déduire le type du capteur (actif ou passif) pourquoi ?

2) Explique brièvement la différence entre les deux en termes de(Justesse, Fidélité et Précision)

Justesse Fidélité Précision
Capteur 1

Capteur2


