Sciences Industrielles pour I'Ingénieur

e ez CAPTEURS ET DETECTEURS [ o |

Compétences : Comment choisir le bon capteur pour une application donnée ? ™
ANALYSER, CONCEVOIR Identifier et caractériser un capteur — Identifier la nature de I'info. et la nature du signal D

PLACE DU CAPTEUR DANS LA CHAINE D'INFORMATION ET STRUCTURE FONCTIONNELLE

Informations destinées a d'autres
systémes et aux interfaces H/M

//’>° Nous allons ici nous préoccuper d'une partie

fondamentale de la fonction "Acquérir", car elle permet au
@ d'information Grandeurs

physiques a Systéme d'étre informé :
UERIR = TRAITER | COMMUNIQUER Feauent - d'une grandeur physique provenant du systéme lui-méme
Informations / (vitesse, température, effort subi...)
issues d’autres
systémes et

- ou d'une grandeur physique de son environnement.

Ce cours est une introduction a "Technologie des
principaux capteurs et détecteurs", centré sur les principes
physiques et leur mise en ceuvre.

d'interfaces H/M

7 ALIMENTER -: DISTRIBUER » CONVERTIR % TRANSMETTRE

Enefgies Chaine d’énergie
d'enitrée

Perturbations =
GRANDEURS D'INFLUENCE

! Effet p{wsique mesurable ACQUERIR : Chaine d'acquisition .

\_ Conditior‘:er le signal :
Détecter la grandeur\ Transformer la nature de » : Sélec- Mettre en
> physique > la grandeur p| Amplifier |y,| Filtrer Ly ; « P formeou >
tionner Numériser
Corps d'épreuve Transducteur Amplificateur Filtre rMultipIexeur Comparateur, Géné.
d'impulsions, ... ou CAN
Capteur q Aot Conditionneur électronique
Grandeur P Signal électrique q Information utilisable
physique = TmEE par la fonction TRAITER

MESURANDE * : Le multiplexeur est optionnel, il sélectionne une mesure parmi plusieurs = MESURE

lorsque plusieurs signaux de mesure sont traités par le méme processeur.

e - la grandeur physique a mesurer s'appelle le mesurande ;
- le coeur du capteur est le transducteur de mesure, dispositif destiné a modifier la forme physique de I'information ; son entrée
est un effet physique mesurable, sa sortie un signal électrique image (tension ou courant).

e Exemple : le TPMS (Tire Pressure Monitoring System = systéme de controle de la pression des pneus)

Tous les véhicules neufs devront a terme étre équipés de ce systéme. En effet, des pneus sous-gonflés
entrainent une surconsommation de carburant et une usure prématurée des pneus. Le principe utilise
un capteur électronique couplé a la valve du pneumatique ; il mesure la pression du pneu et transmet
les données par ondes radio a un récepteur qui affiche le résultat sur le tableau de bord.

r (P4 . ISOLATOR SPRING FLEXURE RELIEF
Corps d epreuve : ISOLATOR MASS
DETECTER .
INPUT
la grandeur Poutre (Beam) e
physique subissant la pression
MOUNTING SURFACE \ VIBRATING BEAM
Transducteur : Un élément sobioth
piézoélectrique se B
: TRANSFORMER Ia Cristal piézoélectrique polarise /
‘ nature de la ) (tension a ses bornes) .
| BATTERY ( 1 grandeur placé sur la poutre proportionnellement ]:1 Sortie
hpE—— T | N - . =
} “TPM SENSOR 3 la déformation # \\
| \ k subie Base Elément piézoélectrique
[ 2 e Charge Conwerter
‘ Amplificateur : A
Fournit une tension te
e : CONDITIONNER _ R .
“‘ i~ § le sienal proportionnelle = 2 |:>
. e signa &l % I ¢
‘ MEMS “gC g CAN : R T s
™ Capteur MEMS (Micro- Convertit en numérique
Electro-Mechanical COMMUNIQUER Emetteur:
System) la mesure La mesure est émise
par un signal radio
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shysique & —F—| Fm‘ps > Transducteur |—» Conditionneur
mesurer d’épreuve D
e Comme on vient d'en voir un exemple, la présence d'une fonction
C_ Processeur |s| Tterface de Bus de rerrain crmder - COMMUNIQUER se généralise. On trouve aussi de plus en plus
communication ampormion SOUVENt une fonction TRAITER, avec I'ASIC présent dans le TPM
corrigie
Sensor (ASIC ~ FPGA). On dit alors qu'on a un capteur intelligent.

Capteur intelligent

1/ Nature de l'information en entrée

e Les principales grandeurs physiques a mesurer sont :

— la présence d’un objet ; sa position ; son déplacement linéaire / angulaire ; sa vitesse linéaire / angulaire ; son accélération ;
— la force ; le couple ; la pression ;

— la température ; I'lhumidité ; la luminosité ; la vitesse du vent ;

— le débit ; le niveau ; le bruit ...

2/ Nature de l'information en sortie
La sortie d’un capteur peut varier de 3 facons différentes, et délivre donc une information de type analogique, logique (tout ou
rien = TOR) ou numérique.

e La grandeur électrique délivrée en sortie par ce type de capteur est en relation directe (le plus souvent proportionnelle) a la
grandeur physique a capter. Le signal varie de fagon continue au cours du temps et posséde une infinité de valeurs possibles dans
un intervalle donné.

Chronogramme : Caractéristique entrée / sortie (idéale) :

Information en sortie du
capteur Sortie
(tension, courant, mais
aussi fréquence)

—>t ’ — Entrée

e Ces capteurs génerent une information électrique de type binaire (vrai ou faux) qui caractérise le phénomeéne a détecter. On
parle alors plutot de détecteurs.

Chronogramme : Caractéristique entrée / sortie :
Informationen , Sortie 4
sortie du capteur 1
1
0 >t 0 . > Entrée
Seuil de
détection

e Ce type de capteur délivre en sortie une information électrique a caractére numérique, c’est-a-dire ne pouvant prendre qu’un
nombre limité de valeurs distinctes. Le signal varie de fagon discontinue au cours du temps. L'information délivrée par ces
capteurs est un code numérique sur plusieurs bits.

Chronogramme : Caractéristique entrée / sortie :
Information en sortie 4 4 Sortie
du capteur
(codée sur 4 bits) Bit3
Bit 2
Bit 1
Bit O. t
1000 : 1001 1010 0011 0100 0101: 0110
, A
Représentation b
équivalente 1 > Entrée
i Ex : Codeur absolu de position angulaire a 4096 positions / tr
= "000010001111" = 143 correspond a 12,6°
> t

Rq : - Plus le nombre de bits est important, plus le signal numérique tend vers un signal analogique.
- On parle aussi de signal numérique lorsque le code a subi une conversion paralléle — série pour étre transmis. Le signal est alors
sous forme logique, mais transporte l'information d'une valeur numérique (ex : USB, RS232, bus CAN, etc.).
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Une autre fagon de distinguer les capteurs repose sur I'effet mis en ceuvre pour générer le signal de mesure.

1/ Les capteurs passifs
e |Is font intervenir une impédance dont la valeur varie avec la grandeur physique ; il faut donc intégrer un capteur passif dans un
circuit avec une alimentation.

Grandeurphysigue| Caractéristique | AR |

Capteur résistif
Ex: - mesure de température par résistance a fil de platine (sonde Pt100), thermistance (CTN, CTP)

- mesure d'effort par jauge de contrainte e
- mesure d'intensité lumineuse par photorésistance (cf. Somfy) : _:@ \

Eciairement (ux)

Grandeur physique, | Caractéristique | AL
Capteurs inductifs : L varie avec la grandeur physique : > >
Capteur inductif
Ex: - mesure de déplacement par inductance variable (Transformateur Différentiel Linéaire LVDT)
- mesure d'effort par capteur magnéto-élastique : ] /vrfmgwprlr{n;n ,
< dlastique selon lequel les
e e i _
e ) o influencées par une charge Le noyau de la bobine
2 2 mécanique. Le capteur est . ki
N ) dadod se déplace avec l'objet
Ea o 2/ umynmu{u le bobinage
" [ ' primaire. Une tension pro- dont on veut mesurer le
. . i % / % 7/ portionnelle i la charge dépl t
Capteurs capacitifs : C varie avec la grandeur physique : e = appliquée st indhite dans éplacement.
1 le circuit secondaire,
Grandeur physique_ | Caractéristique [ AC T
P e L=t »
Sans charge Avec charge
Capteur capacitif
Ex: - mesure de déplacement et de position : I'objet dont on veut mesurer le déplacement se déplace avec une armature du
condensateur
—
- mesure de niveau Eﬂ :la présence de liquide modifie la valeur de la capacité.

2/ Les capteurs actifs et les effets physiques associés
e La grandeur d'entrée ou ses variations généere directement une énergie (tension, courant, charge électrique). Cette énergie
étant généralement faible, les capteurs nécessitent tout de méme l'utilisation d'amplificateurs.

Capteurs_a _effet photoélectrique ou_ photovoltaique : basés sur la libération de charges
électriques dans la matiere sous l'influence d'un rayonnement lumineux, ou plus généralement
d'une onde électromagnétique.

Ex: - mesure de lumiére (capteur CCD, photodiode)

Capteurs_a_effet thermoélectriques : basés sur la création
d'une tension a la jonction de deux matériaux soumis a une
différence de température. & ~

Ex: - mesure de température (thermocouple)

exemple) entraine I'apparition d'une tension entre leurs faces opposées.
Ex: - mesure d'effort, d'accélération (accélérométre)

tension électrique aux bornes de ce circuit.
Ex: - détection de passage d'un objet métallique (détecteur inductif, capteur d'ABS pour
automobile)

matériau semi-conducteur une tension proportionnelleaBetal.
Ex: - mesure de courant (pince amperemétrique)
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1/ Caractéristiques statiques
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Elle traduit la capacité du capteur a détecter la plus petite variation possible du mesurande, et est la pente de la caractéristique
entrée/sortie du capteur.
Ex: - Sensibilité de 10 mV/°C pour un capteur de température

- Sensibilité de 1mV/hPa pour un capteur de pression

électrique est alors linéaire (équation d’une droite).

Ex: - Variation de la résistance avec la température d'une résistance a fil de platine (sonde Pt100) :
R(T)=Ro.(1 +a.T) = S.=dR/dT =a.R, = 0,385 Q/°C est une constante = capteur linéaire.
- Variation de la résistance avec la température d'une thermistance (CTN) :

dR _ab °
R(T)=a.e AN S. = o7 = —?_—z.eT = S, dépend de T = capteur non linéaire. @7

Juste mais pas fidéle

des valeurs données par d’autres capteurs normalisés. @

L. . Précis =
Erreurs : On distingue les erreurs suivantes : Juste et fidéle
Erreur de zéro (ou d'offset) : Erreur d'échelle (ou de gain) : Erreur de linéarité : Erreur d'hystérésis :
= Courbe exacte = Courbe exacte @ i Courbe exacte
e dérive (+) e e Courbe exacte e
s s 3 3
u u déxive (-) u u
I I I I
e e e J/ e
g5 hystérésis
_~ Courbe non lintaire
- o —"/ - .
grandeur gmmieurv gmndeur— grandeur
Erreur de quantification (lors de la numérisation) : Etalonnage :
o Courbe exacte L’étalonnage permet d’ajuster et de déterminer, sous forme graphique
$ ou algébrique, la relation entre le mesurande et la grandeur électrique
e de sortie. Il s'agit donc d'une procédure de réglage qui permet de
e

minimiser les erreurs. Il nécessite donc la connaissance de la "courbe
exacte".

C'est le temps au bout duquel la sortie atteint 90% ou 95% de sa valeur finale quand la grandeur d’entrée est un échelon. Le temps
de répﬂnse a pour origine I'inertie mécanique, thermique ou électrique de I’élément sensible (ex : quelques s pour une Pt100).

o i N
o sortie Bande passante 3 -3 dB :
0 C'est la plage de fréquence de la grandeur d'entrée pour laquelle
entrée le fonctionnement du capteur est correct ; elle est donc liée a son

10
L —— Fréquence de coupure
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