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Définition Capteur (Sensor)

Le capteur outransducteur de mesure est un
dispositif destiné a modifier la forme physique d'informations.

On s'intéressera particulierement aux capteurs convertissant
une grandeur physique quelcongue en grandeur €électrique .

Les progres de I'électronique  ont provogqué une évolution
considérable dans l'acquisition et le traitement de mesures
ainsi gue dans les dispositifs de commande et de controle.




Chalne d’acquisition
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Nature du signal de sortie
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Nature du signal de sortie

Analogique
La grandeur du signal peut prendre une infinité de
valeurs dans un intervalle donné.
L’'information est alors continue :
e tension ou intensite,
* période ou fréquence

Numeéerique :
L’information est binaire a 'origine et prend des
valeurs distinctes selon différentes formes :
 tout ou rien - exemple de I'état d’'une vanne
ouverte ou fermée
e train d’'impulsions - on compte le nombre de
train d’'impulsions
e nuUMérique - il s’agit alors d’'une grandeur
analogique numérisée.




Chalne d’acquisition

Transmetteur

Le transmetteur est un dispositif qui convertit le signal de sortie du capteur
en un signal de mesure standardisé (0-5 V, 0-10 V ou 4-20 mA). Il fait le
lien entre le capteur et le systeme de contrdle et de commande.
Ces principales fonctions sont :

- | ‘alimentation du capteur

- La linéarisation du signal

- Le décalage du zéro

- La mise a I'échelle (amplification)




Capteurs actifs

Les capteurs actifs produisent un signal de sortie

électrigue par conversion directe de I'énergie fournie
par la grandeur d'entrée ou ses variations.

Malgré leur caractere actif, ces capteurs sont souvent associes a des
amplificateurs eélectroniques, la puissance prélevée a la mesure, affectéee
du rendement de conversion, étant en général insuffisante pour assurer le
fonctionnement de la chaine de mesure.

Exemples :
— Capteurs électromagnétiques
— Capteurs thermoélectriques
— Capteurs piézoélectriques
— Capteurs photovoltaiques...




Capteurs actifs

Effets photoélectrique et

photovoltaique

Libération de charges électriques dans la
matiere sous l'influence d’un rayonnement
lumineux ou plus genéralement d’'une onde
électromagnétique.
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Capteurs actifs

Effet piezo-électrique

L’application d’'une contrainte mécanique O
a certains mateériaux dits piézo-électriques
(le quartz par exemple) entraine I'apparition
de charges électriques de signe different
sur les faces opposées. D’ou I'apparition de

la tension V(O).

Accélérometres industriels

sEmoelectcité




Capteurs actifs

Effet thermoélectrique

Un circuit formé de deux
conducteurs de natures différentes,
dont les jonctions sont a des

d’'une force électromotrice e.

Effet Hall :

Un champ B et un courant
électrique | créent dans le matériau
une différence de potentiel Uh .




Effet d 'induction électromagn étique

La variation du flux d’induction magnétique dans un circuit électrique induit
une tension électrique.

Exemple : Capteurs d’ABS automobile

Le seuil minimum de vitesse détectée estde 2,75 km /h




Effet d 'induction électromagn étique :

La variation du flux d’induction magnétique dans un circuit électrique induit
une tension électrique.

Exemple : Capteurs d’ABS automobile




Capteurs passifs

Une puissance electrigue doit étre fournie aux capteurs
passifs pour assurer leur fonctionnement, soit par un
acces auxiliaire, soit par l'acces de sortie électrique.

* Tous les transducteurs a impédance variable font partie
de cette categorie.

Résistance variable potentiometre rotatif ou linéaire
jauges "de contrainte"
thermistances
photorésistance

Inductance variable transformateur différentiel linéaire
capteurs magneétoelastiques

Capacité variable C=C(g) */H‘i




Exemples des capteurs en compeétition automobile :
société TEXYS Magny Cours

- Temperature (semiconducteurs, thermocouple,
Infrarouge)

- Efforts (capteurs d’efforts, collage de jauges)

- Pression d’air, Pitots

- Mouvement ( accelerometres, gyroscopes)

Domaines d’application :
o Compétition :
Formule 1, Le Mans, Rallies
Indy, Nascar, ...
Industrie :
Renault, PSA, Air Liquide




L’équipement d’'un poussant permet la mesure de
I'effort vertical a la roue

Poussant
éequipé de
CHASSIS jauges

Combiné
ressort
amortisseur




EFFORTS
Collage de jauges d’extensometrie

On colle sur la piece
mécanique des timbres
ou sont imprimées des
resistances.

Sous effort, la piece se
déeforme et les
resistances
transforment la
déeformation en signal
électrique amplifie
ensuite par un circuit
électronique.




Principe de la
jauge

Sous traction, la
piece s’allonge et
la résistance de la
jauge augmente

Equipement en pont complet pour mesure d’efforts en traction / compression

Disposition des jauges

Les jauges J2 et J4
soumises au
coefficient de poisson
ont une déformation 3
fois plus faible que
celle de J1 et J3

Connexions électriques

Signal ++
En traction




Capteur de pression -Tube de Pitot

Prise de pression
totale

Les pressions sont appliquees

Prise de pression
statique

de chaque coté d’'une membrane
équipée de Jauges, la déformation
depend de la difference de pression.

Capteur de
pression et
électronique

Avec un tube de Pitot, on mesure la
pression dynamique, c’est la
difference entre la pression totale et
la pression statique.




Aerodynamique

Pression Pitot = 1/2pV?
Proportionnelle au carré de la vitesse

Force = Pression x Surface

Effort vertical ( appui) Pression

Fz = P Pitot X S Cz dair ' .
A —

Effort longitudinal ( trainée)

Fx = P Pitot x S Cx i

Finesse = appui / trainée




Accélerometres

L’accélérometre capacitif est un condensateur formé de 2 plaques, I'une
mobile lestée d’'une masse et l'autre fixe. L’accélération cree un effort sur
la plaque mobile qui se déplace et modifie la valeur du condensateur.

Plague mobile

Plaque fixe

F=mxg

Un circuit électronique convertit la
variation de la capacité en tension




On peut disposer 3 accélérometres (ou un accelerometre triaxial) dans
une voiture pour :

Freinage et accélération
Exemple : transfert de masse vers I'avant au freinage

Roulis, performance en courbe
Exemple : détection de sous virage ou survirage en comparant
I'inverse du rayon de courbure ( 1/R = g/ V?) et 'angle volant

Mouvements de suspension

On peut aussi mettre deux acceléerometres latéraux, un a 'avant et un a
I'arriere pour mesurer le , mais on préferera I'emploi d’'un

On peut aussi mettre deux acceélérometres verticaux, un sur un moyeu
de roue et un sur le chassis pour étudier




Capteurs de température infrarouge

Tout corps eémet un rayonnement
infrarouge qui dépend de sa
température.

Le rayonnement est concentré par
une lentille sur un récepteur de tres
faible masse de type
thermocouple. En mesurant
I'échauffement de ce récepteur, on
peut calculer la température du
corps.

Ces capteurs sont utilisés pour :

-  Température de : jusgqu’a
-  Température de ; jusqu’a
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Chailne d’acquisition num
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Chaine d’acquisition num eérigue

La structure de base d’'une chaine de mesure comprend au minimum
quatre étages :

1) Capteur

2) Conditionneur de signal
amplification du signal + un filtre

3) Unité de num érisation
qui va echantillonner le signal a intervalles reguliers et affecter un nombre (image
de la tension) a chaque point d’échantillonnage.

4) Unité de traitement informatique
exploite les mesures qui sont maintenant une suite de nombres (enregistrement,
affichage de courbes, traitements Mathématiques, transmissions des donnees).




Capteurs intégres

Un tel capteur integre sur le méme substrat de silicium (donc
dans un seul composant électronique) :

- le capteur ‘ R

e CAPTEUR CONMVERTISZEUR
- le conditionnement '
du signal (le transmetteur)

I
Ci contre un declencheur -El:_:_ : o D
d’airbag a effet piézo . i

Ce principe réduit I'encombrement de la chaine de mesure,
facilite la mise en ceuvre du capteur et favorise la
normalisation des capteurs.




Capteurs intelligents

Avec le développement de la technologie LSI (large scale integration) et
VLSI (very large scale integration), les capteurs peuvent étre intégres aux
circuits de traitement du signal sur la méme puce, pour réaliser I'ensemble
des fonctions. On les appelle « capteurs intelligents ».

capteur AN Procasssur tram B EElOm

réception 7, Controlenr

figure (c)




Capteurs intelligents

Il integre :

- le capteur
- une conversion analogique numérique

- la chaine de mesure et de traitement numeérigue du signal pilotée par un
microprocesseur

- une mémoire
- une interface de communication humerique standardisée avec un

calculateur ou ordinateur via un bus partagé entre plusieurs capteurs
intelligents.




Capteurs intelligents

fonctions supplémentaires

amélioration du rapport signal/bruit ;

prétraitement du signal, traitement du signal, tel que codage et
modulation des sighaux de sortie, moyennage redondance pour
acquérir le méme signal avec plusieurs capteurs, alarmes integrées
pour signaler des defauts de fonctionnement des capteurs ;

logique et décision ;




Caractéristigues metrologiques

Les erreurs

Le capteur et toute la chaine de traitement de la mesure introduisent
des erreurs : bruit, décalage, référence, linéarité...

L’erreur globale de mesure ne peut étre gqu’estimée. Une conception
rigoureuse de la chaine de mesure permet de réduire les erreurs et
donc l'incertitude sur le résultat.

On parle de : fidélité, justesse, précision, incertitude, linéarité.




Erreurs

L’erreur de zéro (offset)

Courhe exacte

dérive {+)

erandenr




Erreurs

L’erreur d’échelle (gain)

C’est une erreur qui dépend de facon linéaire de la grandeur mesurée.

_onrhe exacte

dérise (-)

erandenr




Erreurs

L’erreur de linéarite

La caractéristique n’est pas une droite.

_ourbe exacte




Erreurs

L’erreur due au phénomene d’hystérésis

Il y a phénomene d’hystérésis lorsque le résultat de la mesure dépend de la
précédente mesure.

Conurhe exacte

~"  gourhe
en
hrateresis

erandeur




Erreurs

L’erreur de quantification

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

ionurhe exacte

J courhe
el
escalier

erandeur




Caractéristigues metrologiques

Etalonnage

L’étalonnage permet d’ajuster et de déeterminer, sous forme graphique
ou algebrique, la relation entre le mesurande et la grandeur
électrique de sortie.

Limites d’utilisation
Les contraintes mécaniques, thermiques ou électriques auxquelles un

capteur est soumis entrainent, lorsque leurs niveaux depassent des
seuils définis, une modification des caractéristiques du capteur.




Caractéristigues dynamiques

Exemple de limite : Bande passante

Bande paszante

Freguenre en Hz




Caractéristigues metrologiques

Rapidité - Temps de réponse

La rapidité est la spécification d’'un capteur qui permet d’apprécier de
guelle facon la grandeur de sortie suit dans le temps les variations du
mesurande.
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Caractéristigues metrologiques

Finesse

La présence du capteur peut perturber le phénomene physique
mesure.

La finesse est une spécification qui permet d’estimer l'influence de la
présence du capteur et de ses liaisons sur la valeur du mesurande.
La finesse est d’autant plus grande que l'influence du capteur est
faible.




Transmission de signhaux électrigues

Transmission par conducteurs

Ligne bifilaire de conducteurs cote a cote

Ligne torsadée (paire téléphonique)

Ligne coaxiale
Ligne torsadée blindée OO0

Transmission par rayonnement électromagnétique

Transmission a grande distance (onde porteuse a haute fréquence modulée)
Transmission a courte distance (capteurs sur pieces mobiles, applications médicales)
Transmission par fibres optiques

Fibres a saut d “indice
—~—— //—d:

Fibres a gradient d "indice




