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AVANT-PROPOS

Ce polycopié a pour but de présenter rapidement le plus large éventail possible des
connaissances de base du capteur et instrumentation. Ce document est destiné aux étudiants
de la formation LMD, licence électronique, télécommunication et électrotechnique dans le
cadre du programme officiel, a la lecture facultative, introduit la notion de la mesure,
structure globale d’une chaine de mesure compléte: acquisition, traitement, restitution.
Description des constituants d’une chaine de mesure et circuits ¢électroniques : éléments
constitutifs d’une chaine, le capteur (types, caractéristiques), électriques, différents types de
capteurs (passif, actif), phénomeénes physiques utilisés dans les capteurs (Loi d’induction
électromagnétique, effet hall, effet thermoélectrique, effet magnéto-résistif, effet
photoélectrique, effet piézo-électrique, effet Doppler, ...),les caractéristiques métrologiques
(Sensibilité, Linéarité, Courbe d’étalonnage, Résolution, Rapidité, temps de réponse et bande
passante, limites d’utilisation, étalonnage-étendue de mesure, domaine nominal d’emploi,
zone de non détérioration), critéres de choix d’un capteur, le conditionnement du capteur
(Montage potentiométrique, montage push-pull, Montage en pont), les circuits de
conditionnement du  signal mesuré (Amplificateur  d’isolation,  Amplificateur
d’instrumentation (notion de tension en mode commun, amplificateur différentiel).

On trouvera en fin de polycopié une série d’exercices avec leurs corrigés, pour approfondir
la compréhension du cours. Je souhaite que cet ouvrage soit profitable et servira comme

référence, a toute personne, intéressée par 1’étude du capteur et instrumentation.




Introduction générale

Les systemes asservis comprennent les éléments suivants : les capteurs, les actionneurs, des
systemes de communications, des organes de calcul et de traitement de I’information.
Capteurs (sensors)

En toute rigueur, le capteur designe I'enveloppe mécanique qui protége le transducteur
proprement dit et assure parfois également une part du conditionnement. En pratique, on fait
souvent I'amalgame entre les deux notions.

Le transducteur est un dispositif (souvent un simple matériau) réalisant intrinsequement la
conversion de la grandeur physique a mesurer en une grandeur de nature différente, le plus
souvent électrique. C'est en effet sous forme d'une grandeur électrique qu'il est le plus facile
de représenter et de traiter une information au niveau de I'organe de traitement.

Les phénomenes physiques mis en jeu pour réaliser la conversion sont logiquement ceux qui
combinent des grandeurs de nature différente (a la fois mécanique et électrique par exemple),
phénomenes que nous appellerons "multiphysiques”. Nous rencontrerons ainsi des
phénomenes particuliers appelés "thermoélectricité”, "magnétorésistance”, etc... dont le nom
a lui seul indique quelles grandeurs sont concernées [1].

Certains transducteurs délivrent directement une tension électrique (cas le plus simple).
D'autres délivrent une grandeur électrique sous une forme plus "brute": un courant, une
charge électrique, une valeur de résistance ou de réactance (inductance ou capacité).

Enfin, pour certains transducteurs, la valeur mesurée est liée a la fréquence (et non pas a

I'amplitude) de la tension ou du courant délivrés.

On notera que la plupart des convertisseurs utilisés mesurent et traduisent la grandeur a
asservir en tension électrique du fait que les circuits de comparaison et d’asservissements sont
réalisés actuellement a I’aide de circuits électroniques.

L’actionneur est I’élement qui actionne le systeme a contr6ler pour I’amener d’un état
donné vers I’état souhaité. 1l travaille souvent a puissance élevée. Les signaux de commandes
sont en général faibles et servent a exciter des systémes de puissances. Par exemple, le signal
de commande qui agit sur une électrovanne est faible mais qui permet de libérer beaucoup
d’énergie qui permet d’augmenter ou de diminuer le débit d’eau chaude. Il s’agit souvent de
moteurs.

La liaison des capteurs aux actionneurs nécessite parfois I’utilisation des systemes de
communication. On utilise de plus en plus des techniques de télé-contréle comme en

télérobotique (téléchirurgie, exploration spatiale, etc). Les systemes modernes peuvent donc
-2-




étre trés complexes et avoir une architecture distribuée. Les moyens et les distances peuvent
différer d’une situation a I’autre. Il existe des problemes spécifiques compte tenu de la nature
de P’information a communiquer (texte, image, son.), du canal de transmission, de la
technologie utilisée : avec fil ou hertzienne, du protocole de communication pour I’extraction
de P’information utile, de la conversion de cette information. Par exemple, pour les
communications en temps reel, les retards et les perturbations peuvent géner le contréle. Avec
les réseaux Internet et Ethernet, il y’a de nouveaux problemes.

Il s’agit des amplificateurs et les correcteurs qui élaborent la loi de commande qui est une
fonction de I’erreur. On appelle écart ou erreur, la différence entre la consigne et la sortie. Le
comparateur détermine I'écart entre la consigne et la mesure de la grandeur a asservir. Le
correcteur peut étre analogique ou digital.

Ce polycopié a pour but de présenter le plus large éventail possible des connaissances de
base des capteurs et instrumentation. A cet effet, Ce polycopié est consacré a la description
des constituants d’une chaine de mesure et circuits électroniques : éléments constitutifs d’une
chaine, le capteur (types, caractéristiques), électriques, différents types de capteurs (passif,
actif), phénomeénes physiques utilisés dans les capteurs (Loi d’induction électromagnétique,
effet hall, effet thermoélectrique, effet magnéto-résistif, effet photoélectrique, effet piézo-
électrique, effet Doppler, ...),les caractéristiques métrologiques (Sensibilité, Linéarité,
Courbe d’étalonnage, Résolution, Rapidité, temps de réponse et bande passante, limites
d’utilisation, étalonnage-étendue de mesure, domaine nominal d’emploi, zone de non
détérioration), critéres de choix d’un capteur, le conditionnement du capteur (Montage
potentiométrique, montage push-pull, Montage en pont), cette description sera suivi d’une
présentation de la linéarisation analogique et des circuits de conditionnement du signal
mesuré  (Amplificateur d’isolation, Amplificateur d’instrumentation, amplificateur
différentiel).

La rédaction de ce polycopié s'est trés inspirée et beaucoup d'informations restent dans ce

domaine




Chapitre I : Chaine de mesure et Capteur en instrumentation

1.1. Capteurs
Ce cours est destiné a donner un apergu :
- des possibilités de mesure des grandeurs physiques ;

- des principales caractéristiques dont il faut tenir compte lors de 1’utilisation d’un capteur.

On desire mesurer une grandeur physique pour la traiter et [’exploiter en vue de
commander des systémes automatises.
Pour cela on transforme la grandeur & mesurer, en un signal facilement exploitable : une

tension ou un courant électrique, un mot binaire.

1.2. Définitions et caractéristiques générales [1]
1.1 Définitions
Le mesurande m : grandeur physique objet de la mesure (température, pression, vitesse,
)
Capteur : dispositif qui sou mis a I’action d’un mesurande, non électrique, présente en

sortie une caractéristique électrique.

Grandeur phy sique Grandeur électrique
d'entrée ————p» Capteur —» de sortie
le mesurande m la réponse s

ou excitation

s =f(m)

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.

s=kxm ou k est une constante. On parle aussi
desensibilité du capteur. Plus k est grand, plus

le capteur est sensible.
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1.2.1 Nature du signal de sortie [2]
Analogique : - généralement électrique sous forme de tension ou de courant
- La grandeur du signal peut prendre une infinité de valeurs dans un intervalle donné.
L’information peut alors étre :
Continue - on mesure le niveau (tension ou intensité)
Temporelle - on mesure la période ou la fréquence
Numérique : - ['information est binaire.
L’information peut alors étre :
Tout ou rien - exemple de I’état d’'une vanne ouverte ou fermée
Train d’impulsions - on compte le nombre de train d’impulsions

Numeérique - i/ s agit alors d’'une grandeur analogique numérisée.

1.2.2 Capteurs passifs
Il s’agit d’impédances (trés souvent des résistances) dont 1’un des parametres

déterminants est sensible au mesurande.

Mesurande Caractéristique Types de matériaux utilisés
électrique sensible
Température Resistivité Meétaux : platine, nickel, cuivre.
Semi-conducteurs.
Verres.
Tres basse température Constante
diélectrique
Flux lumineux Résistivité Semi-conducteurs.
Déformation Résistivité Alliages de nickel, silicium dopé.
Alliage ferromagnétique.
Perméabilité
magnétique
Position (aimant) Résistivité Matériaux magnétorésistants :
bismuth, antimoniure d’indium.
Humidité Résistivité Chlorure de lithium.
Constante Alumine ; polymeres.
diélectrique




Chapitre I : Chaine de mesure et Capteur en instrumentation

1.2.3 Capteurs actifs
Ils fonctionnent en générateurs en convertissant la forme d’énergie propre au mesurande en

énergie électrique.

Mesurande Effet utilisé Grandeur de sortie

Température Thermoélectricité Tension

Flux lumineux Pyroélectricité Charge
Photoémission Courant
Effet photovoltaique Tension
Effet photoélectromagnétique Tension

Force

Pression Piézoélectricité Charge

Accélération

Vitesse Induction électromagnétique Tension

Position (aimant) Effet Hall Tension

1.2.4 Grandeurs d’influence [2]
Un certain nombre de parametres d’environnement peuvent modifier les caractéristiques d’un
capteur et parasitent la relation s=f(m) :

- la température ambiante

- le champ magnétique

- ’humidité

- la tension d’alimentation

Il est impératif que ces grandeurs interviennent le moins possible sur le capteur.

1.2.5 Chaine de mesure

C’est ’ensemble des traitements du signal issu du capteur qui va permettre ’interprétation

ou I’affichage correct du mesurande.

A

Amplification — conversion —>| affichage

Capteur

Chaine de mesure simple

On parle aussi de conditionnement du signal
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1.2.6 Transmetteur

Le transmetteur est un dispositif qui convertit le signal de sortie du capteur en un signal de
mesure standardise. 1l fait le lien entre le capteur et le systéme de contréle et de commande.

Ces principales fonctions sont :

- | “‘alimentation du capteur

- linéarisation du signal

- décalage du zéro

- mise a 1’échelle (amplification)

1.2.7 Capteurs intégrés

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

- le capteur

- le conditionnement du signal (le transmetteur)

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

1.2.8 Capteur intelligent [2]

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

Il integre :

- le capteur

- une conversion analogique numérique

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

- une mémoire

- une interface de communication numérique standardisée avec un calculateur ou
ordinateur via un bus partagé entre plusieurs capteurs intelligents.

Ces capteurs intelligents peuvent ainsi, outre la prise du signal, assurer des fonctions
multiples :

- amélioration du rapport signal/bruit par adaptation d’impédance et amplification ;

- Prétraitement du signal, tel que compensation en température et en variation

d’alimentation, remise a zéro automatique, filtrage de signaux parasites, corrections de non

linéarité ;
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- traitement du signal, tel que codage et modulation des signaux de sortie, moyennage
redondance pour acquérir le méme signal avec plusieurs capteurs, alarmes intégrées pour
signaler des défauts de fonctionnement des capteurs ;
- logique et décision ;
- réduction de consommation, par exemple en faisant travailler les capteurs en temps
partagé ;
1.3. Caractéristiques métrologiques
3.1 Leserreurs
Le capteur et toute la chaine de traitement de la mesure introduisent des erreurs : bruit,
décalage, réference, linéarité...
L’erreur globale de mesure ne peut étre qu’estimée. Une conception rigoureuse de la chaine
de mesure permet de réduire les erreurs et donc ’incertitude sur le résultat.
On parle de : fidélité, justesse, précision, incertitude, linéariteé.
3.2- Etalonnage
L’étalonnage permet d’ajuster et de déterminer, sous forme graphique ou algébrique, la
relation entre le mesurande et la grandeur électrique de sortie. Trés souvent 1’étalonnage
n’est valable que pour une seule situation d’utilisation du capteur.
3.3- Limites d’utilisation
Les contraintes mécaniques, thermiques ou électriques auxquelles un capteur est soumis
entrainent, lorsque leurs niveaux dépassent des seuils définis, une modification des
caractéristiques du capteur. Au-dessus d’un certain seuil, 1’étalonnage n’est plus valable.
Au-dessus d’un autre plus grand le capteur risque d’étre détruit.
3.4- Sensibilité
Plus un capteur est sensible plus la mesure pourra étre précise. C’est une caractéristique
importante pour 1’exploitation et I’interprétation des mesures.
3.4- Rapidité - Temps de réponse
La rapidité est la spécification d’un capteur qui permet d’apprécier de quelle fagon la
grandeur de sortie suit dans le temps les variations du mesurande.
1.3.5- Finesse
La présence du capteur peut perturber le phénoméne physique mesuré.La finesse est une
specification qui permet d’estimer I’influence de la présence du capteur et de ses liaisons sur

la valeur du mesurande. La finesse est d’autant plus grande que I’influence du capteur est
faible.
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Quelques capteurs

e Capteurs de position et de déplacement
Potentiometre résistif

Capteurs inductifs

Capteurs capacitifs

Capteurs de proximité

e Capteurs de déformation, de force, de pesage, de
couple

Jauges d’extensiométrie

Capteurs piézoélectriques

e Capteurs tachymétriques (de vitesse)
Géneratrice a courant continu

Capteur a reluctance variable

Tachymetre optique

e Capteurs de pression

1.4. CAPTEURS A EFFET PIEZOELECTRIQUE:
1.4-1- L’effet piézoélectrique[3]

Une force appliquée a une lame de quartz induit une déformation qui donne naissance a

une tension électrique.

e Capteurs d’humidité
e Capteurs magnétiques

e Capteurs de température
Varistances

Thermocouples

Capteurs au silicium
Thermistances CTN
Thermistances CTP

e Capteurs optiques
Photoreésistances (LDR)
Phototransistors
Photodiodes

Fig. 1 : L’effet piézoélectrique

l-' 7| Ampli

Mise |4,
en forme

Fig. 2 : Principe d’un capteur de force.
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Chapitre I : Chaine de mesure et Capteur en instrumentation

1.4-2- Capteur de force:

La tension VS de sortie sera proportionnelle a la force F :
VS = k.(F+F) = 2k.F
Avec k constante.

1.3-3- Capteur de pression[3]
Définition : Lorsqu'un corps (gaz, liquide ou solide) exerce une force F sur une paroi S
(surface); on peut définir la pression P exercée par ce corps avec la relation ci- dessous :

1MNewton
:1.'mz

F
P = S Sachant que : 1Pascal(Pa) =

Le capteur de force est inséré dans la paroi d'une enceinte ou régne une pression P.

Une face du capteur est soumise a la force F (pression P) et l'autre face est soumise a la force

FO (pression extérieure PO).

Ampli x[

/
nceinte a la pression P F Fo

\( apteur de force de surface ¢

Fig. 3 : Principe d’un capteur de pression

OnaF=P.S; FO=PO0.S et uS = k.(F+FO0) ( capteur de force, k = constante ).
DoncuS=kS(P+P0)=kK'(P+P0)c—uS=kK'(P+P0).

Il s'agit ici d'un capteur de pression qui mesure la somme de la pression extérieure PO et
de la pression de I'enceinte P.

4-4- Capteur d’accélération:

L'augmentation de vitesse V du _
Masse m

vehicule donne une accélération a F <€ s#lUspendue
qui induit une force F exercée par Capteur de Force 7 .

Tension U, en sortié V
la masse sur le capteur. m ——
Onadonc:
F = m.a mais uS = 2k.F
et donc uS = 2k.m.a Fig. 4 : Principe d’un capteur d’accélération [3]
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4-5- Capteur ultrason:

La réception d'un son engendre une variation de pression a la surface du récepteur. Un capteur

de pression sur cette surface donnera donc une tension image du signal ultrasonore.

5. CAPTEURS A EFFET HALL[3]
5-1- L’effet Hall:
Un barreau de semi-conducteur soumis a un champ

magnétique uniforme B et traversé par un courant I,

est le siege d'une force électromotrice UH sur deux

de ses faces

La tension de Hall UH est définie par la relation ci-contre :

LB
Uh=RH —
e
RH : constante de Hall (dépend du semi-conducteur)
I : intensité de la source de courant (A)
B : intensité du champ magnétique (T)

e : épaisseur du barreau de silicium.

Fig. 5 : L’effet Hall

Si on maintient le courant I constant, on a donc une tension UH proportionnelle au

champ magnétique B :

I
UH = k.B avec k constante égale a RH. -
e

5-2- Capteur de champ magnétique:

La sensibilité de ce capteur pourra étre ajustée en agissant sur | et sur A.

I

Générateur Capteur T Ampli
[
de courant HALL U u,=A.04

Fig. 6 : Principe d’un capteur de champ magnétique [3]
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5-3- Autres applications [3]
4.3.1 Capteur de proximiteé:
Le capteur détecte I'approche de I'aimant place au préalable sur

un objet.

Capteur de

magnétique )
Aimant

Fig7 : Capteur de proximité

5.3.2 Mesure de I'intensité d'un courant électrique sans ouvrir '
le circuit:
Le courant | crée un champ magnétique proportionnel a ce

courant:

p-t1!

2mr
Le capteur donne une tension US = k.B = k".1

avec k et k' constantes.
C'est le principe des pinces amperemétriques (mesure de forts

courants de 1000A et plus).

r ~
Conducteur parcouru

par un courant I

Entrefer

iy 3
Capteur de champ

magnétique
Tore de'meétal de

permeéabilité p
[ = -

Fig. 8 : Mesure de courant en boucle fermée
6. CAPTEURS A EFFET PHOTOELECTRIQUE:
6-1- L’effet photoélectrique [3]:
Un semi-conducteur est un matériau pauvre en porteurs de charges électriques (isolant).
Lorsqu'un photon d'énergie suffisante excite un atome du matériau, celui-ci libére plus

facilement un électron qui participera a la conduction.
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6-2- Les photorésistances:
Une photorésistance est une résistance dont la valeur varie en fonction du flux lumineux
qu'elle recoit.
Exemple: Obscurité : RO =20 MQ (0 lux) ;Lumiere naturelle : R1 = 100 k2 (500 lux)
e Lumiere intense : R2 = 100 £ (10000 lux).

Caractéristique lumiere/tension:

AR(0Q)
108 4
107 7

107 E(Lbuﬁ}
0T 2.3
10 10710

Avantage :
v Bonne sensibilité
v’ Faible codt et robustesse.
Inconvénients :
v’ temps de réponse élevé
v’ Bande passante étroite
v" Sensible a la chaleur.
Utilisation : Détection des changements obscurité-lumiére

(éclairage public).

5-3- Les photodiodes:
Une photodiode est une diode dont la jonction PN peut étre soumise a un éclairement
lumineux.

Courbe : Le graphe | = f(U) pour une photodiode dépend de I'éclairement en (Lux) de

la jonction PN.
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Chapitre I : Chaine de mesure et Capteur en instrumentation

Photodiode .
I=10) /Obscunle (diode normale)

I L/Eclan:emeut movyen (500 lux)

//Ec]wemem fort (10000 lux)

05 Y T 1

rnliLli il

Fig. 9 : Caractéristique courant/tension d’une photodiode en fonction de 1’éclairement
On constate que lorsque la diode est éclairée, elle peut se comporter en générateur (1 =0,

U= 0,7V pour 1000lux). On a donc affaire & une photopile (effet photovoltaique).
Avantages :

v Bonne sensibilité

v' Faible temps de réponse (bande passante élevée).
Inconveénients :

v" Coldit plus élevé qu'une photorésistance

v Nécessite un circuit de polarisation précis

Utilisations :
» Transmission de données
= Télécommande IR T
= Transmission de données par fibre (oda s Ra‘iff“"l'ﬁ‘?:' B o)
optique

= Détection de passage

Fig. 10 : Emetteur/Récepteur infrarouge

> Roue codeuse W\
. 0o - O .
= Mesures d'angle et de vitesse ey Q.@ Photadiod

= Comptage d'impulsions (souris de PC)
Fig. 11 : Principe de la roue codeuse

I.7. CAPTEURS A RESISTANCE VARIABLE PAR DEFORMATION [4]

1.7-1- Capteurs potentiometriques de déeplacement:
1.7.1.1 Principe:
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Chapitre I : Chaine de mesure et Capteur en instrumentation

Pour mesurer la position d'un objet, il suffit de le relier mécaniquement au curseur C d'un

potentiomeétre (schéma ci-dessous).

R

*osition x (0<x<1)

Fig. 12 : Principe d’un capteur potentiométrique

On applique une tension continue E entre les extrémités A et B du potentiométre. La tension
: . . XR
U en sortie aura I'expression suivante : U= E. =

La tension U en sortie est donc proportionnelle a la position x du curseur.

Avantages :

v" Simplicité d’utilisation

v" Faible co(t.
Inconvénients :

v" Usure mécanique
7.1.2 Utilisations:

e Mesure de déplacement réctilogne

e Mesure d’angles de rotation

e Mesure de débit de fluide : Le débit du fluide exerce une force sur un clapet relié au

curseur d'un potentiométre. La tension en sortie du potentiométre augmente avec la

vitesse d'écoulement.

Piste

Curseur

~. : Ressort

de rappel
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Fig. 13 : Mesure de débit
1.8-2- Capteurs a jauges d’extensiométrie [4]
1.8-2-1.Principe:

La résistance d'un conducteur est donnée par la « fameuse » relation :
R = pé
p Résistivité en Q.m
e L :longueurenm
e S :sectionen m2
La déformation du conducteur (jauge) modifie la longueur | entrainant une variation de la

résistance R.
. ;7 . AR AT N .
La relation générale pour les jauges est = :kT ou K est le facteur de jauge.

1.8-2-2 Fonctionnement d’une jauge simple:
La jauge est constituée d'une piste résistive collée sur un support en résine. Le tout est
collé sur le corps dont on veut mesurer la déformation.

Corps au repos (pas d’allongement)

Corps

Support
il déformable

Résistance

nesurée Ro Piste

résistive

Longueur |

Fig. 14 : Jauge d’extensiométrie

e Corps ayant subi un étirement (effort de traction)

Résistance mesurée
Ro + AR

Longueur Al

Fig. 15 : Jauge d’extensiométrie ayant subi un étirement
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Remarque : Dans le cas d’une contraction, la résistance de la jauge serait Ro- AR.

1.8-2-3 Conditionneur de signal (pont de Wheatstone)

La tension de sortie v du pont a T 1
) ) //7 Jauge au repos
I'expression suivante : R A -
— ]V
E - ,/, E—
_ RO+AR R !
V=E| RO+RO+AR R+R:| /R RO+AR
s

= EJ AR ] Résistances quelconques Jauge apres

4R0+AR étirement

Fig. 16 : Conditionneur de signal

En général, la variation R est petite devant RO; la relation se simplifie alors pour devenir

quasi-linéaire :

VEE[ ]

Remarque : On peut améliorer la sensibilité et la linéarité du dispositif en utilisant un pont a

2 résistances et 2 jauges symétriques RO + R et RO - R.

Il est méme possible d'utiliser un pont a 4 jauges symétriques pour avoir une parfaite linéariteé.
1.9. CAPTEURS DE TEMPERATURE [4] :

9-1- Thermomeétre a thermocouple:

On constate que si la température T2 est différente de T1 alors il apparait une tension U aux

bornes des deux fils soumis a la température T1.

Le phénomene inverse est aussi vrai : si on applique une tension, alors il y aura un

échauffement ou un refroidissement au point de liaison des deux conducteurs (modules a effet

Peltier).
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Ty T1
métal B —> < métal A

Température a

meésurer T,
Soudure

Fig. 17 : Principe de fonctionnement d’un thermocouple

Application: Mesure des hautes températures : 900 a 1300 °C.
1.9-2- Thermistance:
Une thermistance est un composant dont la résistance varie en fonction de la température.
En premiére approximation, la relation entre résistance et température est la suivante :
RO=RO(1+ab)

R@: La résistance a la température

RO: La résistance a la température 0°C

a: Le coefficient de température.

Remarque:

o sia>0alorson aune thermistance CTP (R quand 6 *).

e sia<O0alors onaune thermistance CTN (R\quand oN).

Application: On insére la thermistance dans un pont de jauge. On obtient ainsi une tension V
en sortie du pont V=K.(6—60). Si on prend 00=0°C , on obtient V=K.0 .
On peut aussi alimenter la thermistance avec un générateur de courant. La tension a ses
bornes sera donc proportionnelle a la résistance.
1.9-3- Capteurs a sortie numérique directe:
On trouve actuellement sur le marché, des capteurs de température a sortie numérique directe

de type série. 1l s'agit notamment des capteurs DALLAS qui sont classés en deux catégories :

Les capteurs a sortie 12C (2fils) DS1621:

SDA
SOl
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Chapitre I : Chaine de mesure et Capteur en instrumentation

Ce capteur DS1621 peut mesurer une température variant de -55°C a 125°C avec une
précision de 0,5°C. Pour transmettre la mesure (9 bits), il utilise la norme 12C qui consiste a

transmettre en série les bits de mesure sur la ligne SDA en synchronisation avec la ligne SCL

(horloge).
TEMPERATURE/DATA RELATIONSHIPS
TEMPERATURE DIGITAL OUTPUT DIGITAL OUTPUT
(Binary) (Hex)
$125°C L 01111101 00000000 JDOOh
*25°C 00011001 00000000 1900k
+$°C 00000000 10000000 0080k
+0°C 00000000 00000000 0000h
%*C 11111111 10000000 FFSOh
-25°C 11100111 00000000 E700h
-55°C 11001001 00000000 C900h

Le DS1621 possede aussi d'autres fonctions :
e Il est adressable physiquement sur 3 bits (AO, Al et A2), ce qui permet d'en utiliser 8 sur la
méme ligne SDA-SCL.
e || posséde une fonction thermostat qui permet de commander un chauffage (températures TH
et TL) par l'intermédiaire de la ligne TOUT méme lorsque le capteur est déconnecté du

matériel informatique

Les capteurs a sortie 12C (2fils) DS1621[5]

PIN ASSIGNMENT

BOTT OM VEW

Ce capteur DS1820 peut mesurer une température

variant de -55°C a 125°C avec une précision maximale
de 0,125°C.
Pour transmettre la mesure ( résolution réglable de 9 a12

PIN DESCRIPTION
GND Crround

bits ), il utilise la norme i-button qui consiste a

DL - Data ln/ O
Vi Power Supply Volt

transmettre en série sur un seul fil, le résultat de la

mesure.

La ligne VD peut étre connectée a la masse GND et la ligne DQ supportera a la fois
I'alimentation et la transmission des données, d'ou l'appellation 1 Wire.

Il suffit donc de deux fils (DQ et GND) pour alimenter et communiguer avec ce capteur.

Le DS1621 possede aussi d'autres fonctions :
-19 -




Chapitre I : Chaine de mesure et Capteur en instrumentation

e |l est doté d'une adresse (numéro de série) affectée en usine et définitive. Elle est codée sur
8 octets ce qui permet d'utiliser, en théorie, un tres grand nombre de DS1820 sur la méme
ligne.

e Une alarme de température peut étre paramétrée et la consultation de celle-ci se fait par
lecture d'une zone mémoire (adresse — donnée).

1.10.1. Montage potentiométrique [5]

1.10.1.1. Mesure des résistances

Le capteur de résistance Rc en série avec une résistance R; est alimenté par une source de
tension de résistance Rs. La tension vy, est mesurée aux bornes du capteur par un appareil de
mesure de résistance d’entrée Ry.

La tension vy, s’écrit :
Rc Rd

] -3
-

|

Vim=6s.— - -
RclRs+R1J+Rd(Rs+R1+Rc)
!
ETE{ Rq I?
- -::'.L
-:.:‘ \--.‘ 4 e - .
1 - I
l ]—;—l appareil
:x+ e < P < de mesure
T Bo Zlva | 2Ry
‘ L 3
1
!

| —

Figure 1 : Montage potentiométrique
La tension aux bornes du capteur est indépendant de 1’appareil de mesure a condition que sa

résistance d’entrée RqSoit grande devant celle du capteur R ¢ dans ce cas :
Re

B SiRdH>RC
Rs+R1+Rc

V m= e

Hormis le cas idéal ou R; + R 3> R la tension vy, n’est pas linéaire vis de Rc: on va donc

chercher a linéariser 11!
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. 1
=40 HAHHIIOOBAOTT
FJ -:; Dg - *Kwﬂ*
2z 08 1
5z P "
3 = 07 | *3!**
2 07 **
o 2 I
% E /
;§ _?j- 06 | .'#
_a E 0.5 I.'F EMQQH'H'PB‘
7 .
sz 047 oo
F=pre | e
zE ¥ o=
o 03 f( - —&—Rc0=<E1+Rs
= E f ey —#—Rel =>R1+Es
o g 4 o C k
a8 02 -|| / ’ —%—Rc0=1(R1+Fs)
—,I:-; _Ej 01 {-‘F ‘ —&—Rc0=(R1+Rs)/2
' 0 T s dadadaiadaiaiaiid
-1 0.3 0 0.3 1
AFRSRa ()
Figure 2 :

Typiquement Rd=10QK pour un voltmetre et 1 QK pour un oscilloscope

a)

Linéarisation de la mesure afin d’obtenir Av,, proportionnel a ARc

« Solution n°1 : Fonctionnement en "'petits signaux""

Pour une variation de la mesure onde de my—mp +Am, la résistance du capteur varie de

Rco—RcotARc et la variation de la tension mesurée v, peut elle aussi s’écrire sous la forme :

Vin =Vm AV

RcO+ ARc

Vi =6 ——————
M= RcO+R1+Rs 14

1
ARE

RCO0+R1+Rs

A condition que les variations du capteur soient négligeables devant les autres résistances du

circuit, c’est a dire ARc< Rp + R1 + Rs, on peut alors considérer la variation de tension

correspondant linéaire vy, =es.

RcO+ARC
RcO+R1+R=

1

0.8

-~

0.6

wImes (-

0.4

E 3

[}

ARyRea ()
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(R1+Rs).AR - T . < -
avec Avp =€s 'Wi&ﬁz pans C€S conditions, la sensibilité du montage potentiométrique  est
(Relt+ +Rs)
. . .- AR
maximale si on choisit Ry +Rs =R .Alors, Avy=— .R—;
. ] (4

*Solution n°2 : Alimentation par une source de courant

Le montage est alimenté par une source de courant, ayant une impédance interne trés élevée
Rs = Reo +R; .

Dans ce cas, la linéarisation est immédiate puisque Avp =is.AR¢

RL::E

' . -
1,8 = jm——— 8|
N s L :
- - ] < 1
RS [ |38 |
T = |
1| 1

*Solution n°3 : Montage Push Pull

On remplace le capteur fixe R1 par un second capteur, identique au premier mais dont
variations sont de signe contraire R;=R, -AR. .Cette association de deux capteurs
fonctionnant en opposition est dite push-pull. C’est le cas, par exemple de deux jauges
d’extensométre identiques subissant des déformations égales mais de signes contraires. On a
alors :

AR =-AR;

—e Rct+dRe
TS "Ro+ARc +Rs +Ro—ARc

Vm: Vmo +AVm

ARe

soit Avy, =€ —
1
0.8 Push-Pull
= 06 f
L
2 04
2 F
I} 1 1 1
-1 0.5 0 05 1
AR ()

Avec ce montage, on a une sensibilité doublée par rapport a celle obtenue en fonctionnement

en petits signaux (si Rs<< Rc) et une variation de tension linéaire avec ARG.
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a) Compensation des grandeurs d’influence a I’aide d’un montage push-pull [5]
La situation initiale prise comme origine des variations correspond a :

m=mgy g=Jo

es
Re1 =Rc2 =Rco Vi =Vmo = ?

Apres variation du mesurande et de la grandeur d’influence, on a :

R.1 =R +AR AR¢1 =SgAg +SAm;
m; + Am,
By ./
R= =Ra
| | =Tm+Ag
- - =
l (NS
i + AT,
Ae e . - ARe
avec SgZE la sensibilité de chacun de ces capteurs a la grandeur d’influence et S=-

leur sensibilité au mesurande .

En supposant que I’impédance interne du générateur de tension Rs<< R, la variation de

83 AReZ2—ARel
4Rcl '1+|:ﬂ.RE 1+ARe2)f2Rel

tension peut s’écrire Avy, = .Ce qui nous amene a distinguer les deux

cas suivants :

*Cas n°1 : le capteur 1 n’est pas soumis au mesurande

Am;=0 = AR =SgAg = Avp :Eﬁj:ﬁ si SAm, <« Rcg

*Cas n°2 : les deux capteurs fonctionnent en push-pull

83 LAm

Am= Am, =-Am; = AV = —_—
2Re 1+5gAg/Re

Dans les deux cas examinés, on obtient une variation de tension Av,, proportionnelle aux
seules variations du meurande mais il est important de noter que la sensibilité de noter que la
sensibilité du montage Sa= Avp,/Am dépend elle de la grandeur d’influence par le terme
b) Elimination de la composante de la tension de mesure
Avec la méthode potentiométrique, la variation de tension AV, qui porte I’information est
superposée a une tension V. généralement supérieure. Ceci risque de rendre la mesure
imprécise dans le cas de phénomeénes statiques pour lesquels AR est constant ou lentement

variable.
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Exemple : Vi, =4 V et AV, =5 mV, il est trés difficile de faire une lecture précise de Avp,
sur le calibre 6V du voltmetre.

*Solution n°1 : L’alimentation symétrique

Elle impose aux deux extrémités du potentiomeétre des tensions égales et opposées par rapport
a5 Rc—R1

a la masse. La tension mesurée VVm a pour expression : Vm=— ——
2 Rec+R1+Rs

En choisissant R; = Rc, et en supposant que Rs<< Rc,, on a une tension de mesure non nulle

ARc 1 .
Vm= =. , lorsque le capteur varie Rc=R¢o+AR,
* Re 1+ARc/2Rc

«Solution n°2 : Filtre passe-haut

Dans le cas de phénoménes dynamiques ou les variations du mesurande sont alternatives, les
variations de ARc et de Avy, le sont aussi.
Si Vo €st une tension continue. Un filtre passe-haut simple, schématisé ci-contre, permet alors

de séparer Vo de Avy,

Il suffit que sa fréquence de coupure fc = RdC soit inférieure la plus a la fréquence la plus
[
basse du phénomene étudié.
"-\.\‘ :
o ) :{
;8 B, C
/J\ ;H |__L appareil |
Y 4 mesure|
1+ /& R, %_, Vm -?"Rd H
= | s :
T/ i I i

1.10.1.2 : Mesure des impédances complexes [5]

Il s’agit dans ce cas, soit de capteurs inductifs (de position ou de déplacement), soit
capteurs capacitifs (de niveau ou de proximité). Le capteur d’impédance Z; = R + jX; est en
série avec impédance Z; = R;+ jXi, ’ensemble étant alimenté par une source sinusoidale
d’impédance interne supposée négligeable. L’impédance du capteur varie de lorsque le
mesurande m varie.
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Selon la nature de I’impédance Z; , il y a lieu distinguer 3 cas :

*Cas n°1 : X; + 0. Z; est une résistance fixe R;.

La tension aux bornes de Z; varie de Avy pour une variation d’impédance AZc dont

R1 AZe .. )
— .—2z¢ .En choisissant Ry 3> |Zco|, ’expression de Avp,
(Ze+R1)" 1+

Zc+R1

I’expression est :Avy, =€s .

.. c ., ) , . es
se simplifie en Avp= ;. . L’impédance Zc est alimentée a constant i= o

R1
Une solution de méme type consiste a remplacer la source de tension es par une source de
courant is ce que permet alors de supprimer la résistance R;. La variation de la tension de

mesure est alors Avy =is . AZe.

*Cas n2 : X1 et X2 sont de méme signe

L’intérét, qu’il y a a utiliser deux impédances de méme type. Réside dans les possibilités
qu’offre le montage lorsqu’on les choisit identiques, afin par exemple de compenser les

grandeurs d’influence et d’améliorer la linéarité¢ du montage.

_ Ze0+AZe - 5
La tension de mesure a pour valeur Vm =g; . et sa variation par rapport a sa
2Zc0+AZ1+AZe
R AZe—AZ1 1
valeur initiale, Vm= e /2, est Avy =— .22 T EFiTAEC
3 Zcl 1+%
ZEC0

4SiZ1 n’a qu’un role de compensation de la grandeur d’influence :

. . gs SAm 1
Alors AZ; =SgAg et ’expression de Avy, devient Avm::. Zc0 142 Sghg+sam - Donc lorsque
' 2Zc0

es SAm .
SgAg et SAg=xZ, on a Avp, =2 Zeo Au second ordre preés.

#Si Z, est sensible au mesurande et disposé pour subir des variations opposeées a celles de Zc

. gz SAm 1 ., . .
Alors AZ; =-SAm+SgAg et Avy, devient Avyp =— donc linéaire en fonction
2 Zc 1+Sgig/Zc
, . . . a5 SAm
de Am .Lorsque SgAg<< ZcCo, I’expression se simplifie encore Avy, =— -

Ce type de montage potentiometrique est utilisable lorsque les deux impédances sont
inductives, par exemple dans le cas de capteurs de position a noyau mobile ou de proximité a

courant de Foucault.
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Par contre dans le cas d’impédances capacitives, le montage potentiomerique pose probleme

du fait de la présence de capacités parasites que chacune des armatures de chaque

condensateur forment avec la masse.

On constate en effet que les capacités Cp, et Cyz sont paralléle sur le capteur C. et leurs
variations sont indiscernable de celle du capteur.

C’est pourquoi, plutét qu’un montage potentiométrique, on préfére généralement utiliser un
montage galvanométrique dans lequel la mesure porte sur un courant, mesuré¢ a I’aide d’un

appareil de tres faible résistance d’entrée.

R—
Cpl - __
e e
- © . {capteur
VAN _T_ . | va
! ,'. N CP3 I ';7

» Cas n°3 : X, et X, sont de signes contraires

Ci-contre, Zc= Rct jXc est I'impédance d’un capteur inductif et X; celle d’un
condensateur variable. La tension mesurée aux bornes de C; s’écrit :
__.f 1

qTar ] 1
C1W Re+jLew oy

Vi =€s.

Le condensateur variable C; est réglé afin d’obtenir pour vy, ’amplitude maximale

VMpax =ES/RCCyw, on en déduit que L, = 511 .
W

capteur
r—————""—""—77""7""~>=77"7"7"7% |
LA AN ——
| Le R. | A
SN T A
N/ €1 | Ve

I. 0.1.3 Les inconvénients du montage potentiométrique
L’avantage de ce montage est bien sur sa simplicité de mise en ceuvre !!!
La difficulté majeure lors de I’utilisation du montage potentiométrique risque de venir de

sa sensibilité aux dérives de la source et aux parasites. Les deux exemples suivants 1’illustrent.
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* Alimentation dissymétrique

Si le circuit est le siege simultanément d’une variation de résistance du capteur Rc=R¢p +AR¢
et d’une fluctuation de la tension source es = €59 +Aes, alors la variation de tension mesurée a
pour expression si I’hypothése AR << R¢ est respectée :

(Rs+R1).ARc Rc0
0. ~AC.
' (R1+Rs+Rc0)  R1+Rs+Rc0

Avp=¢

T*.nf’m\r

Ae ( B> =R. j; Vim0 + Avi
AN
o Z]‘“

2
e

« Alimentation symétrique
Il faut considere dans ce cas les tensions parasites Ae; et Ae induites dans les deux branches
de la source : elles superposent leurs effet a celui de ARc

La variation globale de la tension de mesure est, au second ordre pres :

g ARc Ael+hel

Avp =T
M7 2pe 2

Sauf dans le cas particulier ou les variations de la source seraient Ae; =-Ae; , il est

impossible de mettre en évidence ARc.

"
| -etAeg;
U

”(%1{.4' -

:”’J,\‘.u -etAer =R tAR: vy
M A

T

I'|.." |"Ill'pln'l.f'_
£

|

[y

[}

.

1.11. Conditionneurs du signal [6]

Le capteur et son conditionneur éventuel sont la source du signal électrique dont La Chaine
de mesure doit assurer le traitement de la facon la plus appropriée au but poursuivi. Dans cette
partie , on va donc aborder un certain nombre de dispositifs de traitement —les conditionneurs

du signal - dont la fonction est en rapport direct avec la nature du signal et avec les conditions

de mesure.on va s’intéresser :
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- au type d’interface adequate entre la source du signal et le reste de la Chaine de mesure
selon que cette source est un genérateur de tension,de courant ou de charge,

- ala linéarisation du signal,

- a P’amplification du signal en présence de tension de mode commun,

- aPextraction de I’information relative au mesurande lorsque ses variations modulent le
signal éléctrique.

1.11.1. Adaptation de la source du signal a La Chaine de mesure [6]

Le capteur, associé a son conditionneur, équivaut a un générateur constitué¢ d’une source et
d’une impédance interne délivrant le signal au circuit qui le charge. Afin que le signal soit
obtenu dans les meilleures conditions de sensibilité et de stabilité vis a des variations
éventuelles de I’impédance interne, le générateur équivalent doit étre chargé par une
impédance appropriée.
1.11.1.1. Adaptation d’impédance

Lorsque I’information correspondant au mesurande m est délivrée sous la forme d’une
f.e.m ec(m) en série avec une impédance zc,qui peut étre importante et variable, le dispositif
de mesure aux bornes duquel est recueilli vm doit étre d’impédance d’entrée zi trés grande

devant zc de maniére a minimiser ’influence de cette derniére.

Vm = Ec{m].z_l+ Ze si Zix Zc alors Vm = ec(m)
R
A
I
I
Z, :
ity 1
elmp O |
T }TI‘\_ )

aunigy

Schema égquivalent

Les dispositifs a grande impédance d’entrére utilisables pour réaliser 1’adaptation
d’impédance sont a base:

-d’amplificateur opérationnel en montage suiveur simple ou suiveur /amplificateur,
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Sufveur + ) R— )

amplificateur

ec(m) T’Tﬁ

7 7

Suivenr
simple

- -d’amplificateur différenticl, en général sous la forme d’ampli d’instrumentation ou

d’ampli d’isolement qui seront abordés aux paragraphes 4.3.3 et 4.3.4.

1.11.1.2. Conditionneur de capteur source de courant
Quand le capteur est électriguement equivalent a une source de courant ic(m) en paralléle
avec une impédance interne? zc, il faut que I’impédance d’entrée du dispositif de mesure zi

soit negligeable devant celle du capteur zc.

Zc
Im = 1c(m). si Zi « Zc alors Im = le(m)
i + Zc
iﬂ I___________':
b |
| | |
_ (Y ! |
i-(m) Z Vi | Z
./ ! I
= |
| !
‘ !

Schema équivalent

Cependant, la tension ¥m aux bornes de Zi risque dans ce cas d’étre elle-méme tres faible.
L’emploi d’un convertisseur courant/tension permet a la fois de réduire I’influence de Zc et

d’obtenir une tension ¥m importante.
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Convertisseur
courant/tension

1.11.1.3. Conditionneur de capteur source de charge [4]

Dans le cas, enfin, ou le capteur est un générateur de charge qc(m) d’impédance interne
capacitive Cc, il est en général impossible de placer a ses bornes un circuit dont I’'impédance
d’entrée serait résistive .En effet, d’une part la décharge de la capacité risquerait d’étre trop
rapide pour permettre I’exploitation du signal et d’autre part la tension recueillie qui dépend

de I’ensemble des capacités parasites du montage serait sensible a leurs variations erratiques.

Le dispositif a utiliser dans ce cas est I’amplificateur de charge qui délivre une tension

proportionnelle a la charge et indépendante de la capacité du capteur et des cables de liaison.

Amplificatenr de

charge

L
| |
| ¢ Cod
qc(mm) i) I i Vm Z; )
i c.!
|

Schéma éguivalent

! Un thermocouple avec une liaison longue on un capteur résistif monté dans un pont de Wheatstone.
* Cest le cas lorsqu'on utilise une photodiode.
* Par exemple un cristal piézo-€lectrique.
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I1.1. Linéarisation

Il existe un certain nombre de procédés de linéarisation qui permettent de corriger les
défauts de linéarité d’un capteur ou de son conditionneur, lorsque dans leur domaine d’emploi
des écarts a la linéarité interdisent de considérer la sensibilité comme constante a la précision
des mesures.

Ces procédes peuvent étre classés en deux groupes :
- D’une part ceux qui interviennent sur la source méme du signal électrique de facon a

linéariser ce dernier dés son origine,
- D’autre part, ceux qui interviennent en aval de la source afin de corriger la non linéarité du

signal qu’elle fournit par un traitement analogique ou numérique.

11.2. Linéarisation analogique a la source du signal
a)Correction de la non linéarité du capteur
-Pré-polarisation du capteur

Lorsque la courbe d’étalonnage du capteur présente une plage ou le fonctionnement est
quasi linéaire, il peut étre possible dans certains cas de décaler le point de fonctionnement
dans la zone linéaire en appliquant au capteur un mesurande constant de valeur appropriée.
Cette méthode n’est applicable que dans les cas ou I’information recherchée est liée aux
seules variations du mesurande et est indépendante de la valeur constante a laquelle elles sont
superposées.
EX : un flux lumineux modulé ®1(t) recu par un phototransistor peut étre superposé a un flux
constant ®0, choisi pour étre dans une zone linéaire.
- Modification de ’impédance mesurée par adjonction de composants fixes
La méthode consiste a placer en parallele sur le capteur de résistance Rc(m), une résistance R
indépendante de m, afin que la résistance Rd du dip6le ainsi constitué ait une variation quasi
linéaire dans une plage limitée autour d’une valeur donnée du mesurande. Cette méthode est
tres utilisée avec les thermistances.
e Association de capteurs dont les non linéarités sont de sens contraire A titre
d’illustration, on considére le cas de deux capteurs résistifs sensibles a un méme mesurande m
mais réalisés dans des matériaux différents et tels que leurs résistances aient respectivement
pour expression

R1(m)= RO1 (1+A1 m + BI m?) R2 (m) = R02 (1+A2 m— B2 m?)
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L’association en série de ces deux capteurs présentera une résistance variant linéairement

en fonction de m : R(m) = (R + Roz) (1 + % .m) & condition que Re:/ Roz=

Bz/B:
Cette méthode est trés utilisée avec les sondes métalliques de température.

e Fonctionnement en push-pull de capteur identiques
Deux capteurs identiques, dont la linéarité est due a un terme quadratique, sont placés dans les
branches contigu€s d’un pont et soumis a des variations égales et opposées du mesurande. Le
terme quadratique est éliminé de la tension de mesure qui est alors proportionnelle aux

variations du mesurande.

b) correction de la linéarité du conditionneur de capteur passif

il y a non linéarit¢ du conditionneur lorsque la tension de mesure n’est pas
proportionnelle aux variations d’impédance du capteur. Ceci risque de se produire dans les
montages potentiométriques et les ponts dés lors que la condition AZc /Zc0 <« 1 n’est pas
satisfaite. On a vu que certaines methods — push-pull et choix du rapport potentiométrique —
rendaient la linéarisation possible. A Ces méthodes, on peut ajouter divers montages dans
lesquels le conditionneur est associé un ampli opérationnel.
e Linéarisation par réaction sur la tension de déséquilibre du pont [5]

Le capteur Rc est placé dans la boucle de réaction de 1’amplificateur. A 1’équilibre

R1 = R3 = R4 = Rc0 avec Rc = Rc0 + ARc, la tension de déséquilibre s’écrit Vm = VA - VB

N £ R - - . roo3r
ol VB= — et Va = €::———+Vm- _2C__ implificateur est supposé idéal donc
2 Rcl+ Re Rel + Rc
X L. g. ARe
VA =VB, ce qui permet d’écrire Vm=— —
= Rl
C
By ! \d? E.
W 7,
o] 1

Dans ce montage, le capteur doit étre isolé de la masse. Cette condition n’est pas toujours

réalisable.
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Chapitre 11 :

a) Montage d'amplificateur d'instrumentation

R, [ R+R’ 4¢ R,
v =—1+ vt —V
° R, R, | ¢ R+R ™
Pratiqguement on prend :R2=R3
o _]+RL+RL RI+R;.
a 3 T =1+ NS

b) Montage d'amplificateur différentiel :
Montage 1 :

v, ZG'“, vﬁ,-i—G' v

e T

_RER[OR, R,

B + =
2R | R+R, R +R,

R, R,—R,R,
e R] { H3 +R4 ]

Si (R2/R1)=(R4/R3) Alors Gme=0 et Gq=(R2/R1)

Inconvénients :
- sensible aux impédances des sources d’excitation.

- appariement des résistances R1, R2, R3, R4 pour chaque valeur du gain Gg.

R R R, R
SRSy Gl i | IV e SR Y
o 2 R3 R d R1R3 mc

Montage 2 :
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[N

. R
Si KA alors ¢, -0 et G,=1+-1
R, R R,

1 4

Inconveénients :
- appariement des résistances R1, R2, R3, R4 pour chaque valeur du gain Gq

e Linéarisation par double réaction sur la tension de déséquilibre et sur la tension
d’alimentation du pont
Le pont est constitué comme dans le montage précédent la réaction négative effectuée par

le biais du premier étage Al tend a annuler la tension a la sortie de cet étage.

Fecl+2IR: ARc
Vma pour valeur Vm = V1 -5p "0 20

R ':':TL L"._'__, R; Rs
Ly ., —AAAy v
= -, B
A 47&% - o R r
_E-r ny Al l My .'-.' \"ﬂ.'\'
. _f. R + —AAAAN
2 . ey RG ; +
3
ke

Les tensions d’alimentation + V1 du pont sont fournies par le sommateur A2 et I’inverseur

Rc

— |
Ro0+2R: ' a

RE o ... R6
A3 et sont telles que V1 =&: - —vm - lorsqu’est satisfaite la condition _— =

tension de mesure s’écrit

2Rf | ARe

)—-

Rcl” Rcl

Vm =Z+(1+

11.3. Linéarisation analogique en aval de la source du signal [5]
a) correction de la non linéarité du conditionneur de capteur passif
Lorsqu’on utilise un capteur unique, par exemple résistif, avec pour conditionneur un pont

de Wheatstone ou un montage potentiométrique a alimentation symétrique la tension délivrée

, ., . . _B:s ARc 1
n’est pas linéaire, elle a pour expression Vm = S o
o0 1eohe
zRco

Vi
Vy \—
Vi

S - Linéarisation du panr
\ mmateir i 1o TThamre e .
v ommaret . | de Mheatstone par un
Fras — {Ens EI . ponagre nultiplienr aval.
r
- raf /
¥ /
4
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. . . VaVy Vm Ve
La tension de sortie du multiplieur est VO = . :

Eréf

les gains sur les deux voies d’entrée du sommateur étant a et b, on a en sortie une tension

VmVe aVm
Ve=avm +b-v0=a-vm+b- —y d’ou VUL =——F7
re ~ "Eréf
D Ve a.e. ARe 1
onc = .
4 Re0 1+ 2RE 4 b =5,
zRco - 2z Eréf
- - ZEra - - - -
Par un choix approprié pour b = —— , on élimine le terme responsable de la non linéarité ,
e:
a.e:. ARc
alors seulement V{ = —.
4 RecO

Un autre montage présente l’intérét de fournir une tension linéarisée

indépendante de la tension d’alimentation du pont e,

Linéarisation du pomt
de TTheaistone par un
diviseur aval.

v R
Ty N
=
Vp
/

Vi T =1

La tension de sortie de I’ampli d’instrumentation, monté en inverseur, est

E: AR 1 . < 1a , . s ,
VO=- Vm = - " R—; —r= . Sl on considére les résistances d’entrée du
: 1+:R|:'|:-
.. , . 2 g:+2v:
diviseur grandes devant R,on écrit  alors VN = 3 Vo et VD= et on en

(1 _ 1 ¥E_ O ARe
déduit VL =107 =-10 —

b) Méthode analogique générale de linéarisation d’un signal

On considere un capteur actif ou passif et son conditionneur, qui est a 1’origine d’une
tension Vm non linéaire avec le mesurande m. A partir de la courbe d’étalonnage, on établit
I’équation reliant m a Vm, par exemple

m:a0+a1vm+a2vjn+~~~ +anv,
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Pour des raisons évidentes de simplicité lors de la réalisation, on limite le nombre de termes
au minimum compatible avec la précision recherchée. Le dispositif de linéarisation de Vm
doit délivrer en sortie une tension V{ linéarisée et donc proportionnelle a m.

2 n
VE=A-m=A- [:a[:- + atvm + a:V 4+ +anV jl
qu’on écrira : VE=Ar+ AiVa+ AN +--- + AV
avec A= A-a
il en résulte qu’en général, la linearization analogique est réalisable par une association de

multiplieurs fournissant les termes V7 et d’additionneurs pondérés.

Linéarisation d'un thermaocouple tyvpe K

1400 [ 2 2800
1200 F ] 2400
= 1000 | 1 2000
5 o0 f ] 1600 =
g ] =
5 60 | ] 1200 =
5 ]
2 00 F ] s00
200 = . 3 1. ] 100
‘.-‘[=2E—0>Vm4 =00011vy - 0121 1wy + 5027w, 7
D o 1 1 1 1 1 I 1 1 1 ] U
0 10 20 30 40 50
Vi (Y olts)

Si la courbe d’étalonnage donnant m = f(vm) suit une loi logarithmique, exponentielle, en
1/x , plusieurs circuits analogiques réalisant ces fonctions permettent d’arriver a la

linéarisation! Sinon, il y a la linéarisation numérique.

11.3. Linéarisation numérique
Le programme a réaliser doit établir la correspondance entre les valeurs numériques de la

tension de mesure VVm délivrée par un convertisseur numérique/analogique, et la valeur du
mesurande m = f(m).

Deux methods permettent d’établir cette correspondance :
- le calcul de m a partir de la relation m = f(m),

- la tabulation d’un ensemble de valeurs de m et de v avec éventuellement une

interpolation linéaire.
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a) Linéarisation par calcul
Cette méthode est trés utilisée pour la plupart des thermocouples. En effet, la température
est “fittée” par un polyndme d’ordre n de la f.e.m.mesurée T = f(vm), que 1’on peut écrire par

exemple :
T =ZB ai V' Ouencore T=2a0+Vm [:31 + vm[:az + ¥m [:33 + Vm (34 + vm (35 )))))
i=0 -

Puis on fait le calcul itératif ci-dessous, qui nécessite un tableau contenant les coefficients

ai du polyndme et surtout qui doit étre fait pour chaque valeur de Vm.

Initialisation
i=4x=a5

non
T=x

i=i-1 N .

I.f Valeur sui*.-‘anté“xl
S devgp S

b) linéarisation par Tabulation [6]

Dans ce cas, I’utilisateur doit disposer d’un tableau contenant les valeurs de m adressées par
celles de vim déduites de I’étalonnage. Ces valeurs doivent étre codées sur un nombre de bits
nécessaires pour ne pas nuire a la précision.

Ensuite a chaque valeur de vm mesurée, on a donc codé 1’adresse de la ligne du tableau ou
trouver la valeur de m modulo une valeur constante B la tabulation. On peut procéder a des
interpolations lin€aires a condition qu’a I’intérieur de la tabulation m soit linéaire avec vm.

Dans ces deux cas, plus souples que les procédés analogiques, le numérique a
I’inconvénient d’un temps de réponse plus important qui doit étre compatible avec la période

d’échantillonnage du systéme d’acquisition!

11.4  Amplification du signal et réduction de la tension de mode commun [6]
11.4.1. latension de mode commun : Définition et origines
Dans un circuit ou la tension de mesure vm est la tension différentielle entre deux

conducteurs VA et vB, la tension de mode commun vMC représente la valeur de tension
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\ ., N . . Va:V
commune a VA et vB et qui n’est support d’aucune information ; en posant vVMC = — = on
. V- V-
peut ecrire que VA =vMC +— et vB =vMC ——
A
Source du dispositif de Y Y
signal T Vi T B mesure va Tw,-m
1 4 B Y
v AJ IVB 4’; Vo Ve VM
et EEEL A BEEN AR AR

La tension de mode commun vMC peut étre trés supérieure au signal V= et dans certains
cas I’expérimentateur ne la connait pas avec précision. UN des problemes les plus importants
en instrumentation est 1’élimination ou la réjection du mode commun afin d’obtenir et de
traiter un signal proportionnel a vim et donc indépendant de vMC -

a) Tension de mode commun due a I’alimentation

Le cas se présente lorsque VA et vB dépendent de la tension d’alimentation. Pour un pont
de Wheatstone, avec 3 résistances fixes RcO et un capteur Rc = RcO + ARc, on a lorsque
ARc « Rc0

€2 AR €x
et vB =—
4R= 2

—_——
VA=3+
si par exemple :

e:=20V et ARc/RcO=10"* alors vMC = 10,025V =10 V

Et vm=50mV-

=

k ;
=L I.__'F.

KRR
- B o7 E

e e |

Lo

ey

va = Ve # Ve

b) Tension de mode commun de masse
Entre deux points éloignés de mise a la masse existent en genéral :

- Une impédance de masse ZM de I’ordre de I’Ohm,
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- Une fem. de masse eM qui a pour origines principales les inductions
électromagnétiques (50 HZ) et la circulation de courants de retour des diverses
installations.les distances entre points de mise a la masse pouvant atteindre des centaines de

metres la f.e.m. de masse eM peut étre supérieure a plusieurs dizaines de volts.

A
o——|o
Tension Dispositif
différentielle de mesure
Ce
a——0
B
] ()
¢ I e \
M. Zy SYi

Aux deux extrémités A et B de la liaison, on a en circuit ouvert par rapport a la masse les
potentiels VB=eM et VA = eM + eC, habituellement on peut supposer que eC <« eM
donc VMC =eM etVm=eC -

4.3.2. Amplificateur différentiel et taux de réjection de mode commun

(Par ex : Burr Brown OPA27)

Lorsque le signal apparait comme tension différentielle aux extrémités d’une liaison, son
traitement par un ampli différentiel s’impose !

Un ampli différentiel peut étre considéré comme constitué de deux voies de gain —Al et A2,

et d’un sommateur dont la sortie est celle de I’ampli différentiel.

T R 7

La tension de sortie vO de I’amplificateur différentiel a pour expression V0= A2 v+ — Al1V-

v
Soit VMC = > et Vd=v+ —V-
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At Ao
VO="—=Vd +( A2 - A1) VMC

At A

Le gain différentiel est Ad = et le gain de mode commun s’écrit AMC = A2 — Al

La tension de sortie de 1’ampli différentiel dépend d’autant moins de la tension de mode

commun que les gains Al et A2 des deux voies sont, au signe pres, plus voisins:
Ao
A

La tension de sortie peut étre écrite sous la forme VO = Ad ( Vd + — VMC ) ou en posant Tr

= Ad / Auc ,
1
Le taux de réjection du mode commun, V0=Ad (Vd + —-VMC) -

La réduction de I’influence de la tension de mode commun sur la sortie et d’autant mieux
assurée que le taux de réjection de mode commun Tr est grand-
Remarque: les fabricants d’amplificateurs différentiels expriment le taux de réjection Tr ou
CMRR?! en décibels par la notation CMR? ot CMR = 20 log(CMRR ou Tr) -
4.3.3 Amplificateur d’instrumentation [6]

C’est un module amplificateur différentiel adapté au traitement de signaux en présence de

tensions de mode commun relativement importantes.

Cs

Amplificateur
d'instrumentation

Vig._+

R, % AL
_— /

Il en résulte que la tension de mode commun applicable a ces entrées se trouve limitée a

des valeurs qui doivent étre légérement inférieures aux tensions d’alimentation de
I’amplificateur.

Les caractéristiques général et intéressantes des amplificateur d’instrumentation sont :

- Un gain différentiel réglable de 1 a 10* grace a la résistance Rg jusqu’a quelques
centaines de Hz, il décroit ensuite avec la frequence,

- Des impédances d’entrée trés élevées —-10°Q en paralléle avec quelques pF—
permettant de réduire l'influence de la résistance de source et d’un déséquilibre des

résistances vues des entrées inverseur.
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- Une impédance de sortie tres faible — 0,1 Q réduisant I’influence de la charge sur le
gain,

- Des courants de polarisation des entrées tres faibles — de quelques pA a nA selon le
type d’ampli — afin de minimiser les variations des tensions d’entrée causées par des
variations de résistances de source et de liaison.

- Une grande stabilité thermique des performances — 0,0015% /°C pour le gain
différentiel par exemple — afin d’éviter des dérives de la sortie indiscernables du signal.

- Un taux de réjection de mode commun Tr élevé — par exemple > 10% soit > 100 dB
en continu ou a 50 Hz — qui décroit aux hautes fréquences.

La tension en sortie est donc la meme que pour un ampli différentiel VO = Ad (
1
Vd+ -VMC) -

Dans les ensembles d’acquisition de données utilisant plusieurs capteurs, on peut associer
a chacun un amplificateur d’instrumentation dont le gain est fixé en fonction du niveau moyen
du signal deliver et qui est localisé a proximité du capteur. Ceci permet la transmission d’un
signal de haut niveau et réduit ainsi I’influence des parasites qui se superposent au signal au
cours de la transmission et évitent d’effectuer le multiplexage a bas niveau.

Une autre solution consiste a utiliser un ampli d’instrumentation a gain programmable.
Ce dernier place aprés le multiplexeur a un gain réglable par commutation de résistances a fin
d’étre adapté au niveau du signal fourni par chaque capteur.
11.4.2 Amplificateur d’isolement [7]
Lorsque les tension de mode commun dépassent ou risquent de dépasser 70% des tensions
d’alimentation, I’amplificateur d’instrumentation n’est plus utilisable : ¢’est I’amplificateur

d’isolement qui dans ce cas est susceptible d’apporter une solution.

WO

<> Vnci

L’ampli d’isolement est constitué¢ d’ :
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- Un étage A1 dont I’entrée est un ampli opérationnel ou d’instrumentation, alimenté par une
source flottante et dont le point commun G1 ("garde”) est reli¢ a la masse de la source du
signal,

- Un étage A2 dont le point commun G2 est relié a la masse commun de 1I’ensemble de
traitement en aval et de gain unité,

- Une barri¢re d’isolement qui rompt toute liaison ohmique entre les étages Al et A2 tout en
permettant le transfert du signal entre ces étages par couplage électromagnétique? ou
optoélectroniques.

La tension de mode commun VMCI par rapport au point commun G1 du circuit d’entrée
est, comme pour tout amplificateur, limitée a une dizaine de Volt et elle se trouve d’autant
plus réduite en sortie que le taux de réjection Trl est plus élevé. La tension de mode commun
VMC2 par rapport au point commun G2 encore appelée tension d’isolement ; elle peut

atteindre plusieurs milliers de Volts et est d’autant plus atténuée en sortie que Tr2 est ¢levé.

11.4.3 Détection de I’'information [8]

Les conditionneurs de capteurs passifs délivrent dans un certain nombre de cas notamment
une alimentation sinusoidale une tension de mesure v, gui est modulée par les variations du
mesurande. On va voir succinctement mes méthodes, qui permettent d’extraire de cette
tension modulée, I’information liée au mesurande.

a) Tension de mesure modulée en amplitude avec conservation de la porteuse :
Dans ce cas, I’évolution dans le temps de la valeur de créte de la tension de mesure
reproduit exactement les variations de  du mesurande. Ainsi par exemple lorsque la tension

de la source d’alimentation est sinusoidale de pulsation  on a une tension de mesure gui a

pour expression Vm(t) :$(1+k.Am(t)).cos(wst).

T . ::s_“_
o ‘_I'_._.I_hl.\\lI r'y
.-.--""-'. .!' ' ! -_':.-'.-.-
—+ dad -
+ &
=3 =R C vglt)
V(1) Grande résistance = -
inverse et faible
fiite
- 7] ot e
Montage d'un dérectenr de créte
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Un détecteur de créte, dont les éléments de base sont une diode et un ensemble
RC, délivre une tension v,(t) qui a pour expression :

Vo(t) =p. % (1 + k.Am(t)) oup est le rendement de détection (0< p<I).

Une valeur de 1 proche de I’unité est obtenue lorsque la fréquence de coupure
fc de ’ensemble RC est telle que la fréquence de la porteuse fs soit dans la bande atténuée

alors que le spectre du signal est compris dans la bonde passante fp,<< f.< f..

. , , EBs A T . .
La composante continue de la détectée L peut étre éliminée soit par filtrage

passe haut soit a 1’aide d’un montage soustracteur si sa valeur a été déterminée par une
mesure par une mesure préalable a Am =0 .

Explication en image en cas d’une modulation d’amplitude avec conservation

de la porteuse :

La variation dans le temps du mesurande Ap(t)

La variation dans le temps du mesurande Am (f)

. / =, I f I P
. N . ! \H

AVAS

temps
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+
Une tension
d'alimentation
sinusoidale e(t)

temps

La tension de mesure vy (1)

e il

h.-mp:a P

Apres passage dans un montage détecteur de créte vy(t) en fonction de 1
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Exercice 1 :
Soit un montage potentiométrique, une résistance électrique Rc en série avec R1 est

alimenté par une source de tension égale 15V.la tension est mesurée aux bornes du Rc par un
appareil de mesure de résistance Rd.

1. Donner I’expression de la tension Vm, sachant que: Vm = Vm0 + AVm
et Rc = Rcy + ARc

et 1 = Rs = Rey

Si la tension aux bornes de Rc est indépendante de 1’appareil de mesure & condition que la
résistance Rc soit trés faible devant celle de résistance Rd.

2. Donner I’expression de la tension mesurée Vm

3. Donner la nouvelle expression de VVm pour les faibles variations.

R;
appareil
G) e. de mesure

1
1
1
i
1
Ra I
|
1
1

Exercice 2:
Soit un montage potentiométrique (alimentation symétrique (fig01).
1. Donner I’expression de la tension mesurée Vm, pour R1=Rcg
On considere le deuxieme montage de pont avec 3 résistances fixes telles que
R1=R3=R4=Rcy, et d’un capteur R2 dont la résistance est B2 = Rc; + ARc.

1. Donner I’expression de la tension Vm.

"r""f'l'l.'r' -
&
]

o
Pad
* =
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Exercices

Si le circuit est le siege simultanément d’une variation de résistance du capteur
Rc = Rc0 + ARc et d’une fluctuation de la tension source es = es0 + Aes), voir fig. ci-dessous
(alimentation dissymétrique), alors donner la variation de tension mesurée si
hypothése ARC < Rc, est respectée

A

E: Fa

2
o () b

Ra=FRc 2 |Vig + AV

T
A 'f'*"\'l
s 1

Dans le montage symétrique fig02, il faut considérer les tensions parasites Aey et Ae,
induites dans les deux branches de la source : elles superposent leurs effets a celui de ARc.
1. Donner la variation globale de la tension.

2. il est possible de mettre en évidence ARc si les variations de la source seraient

Fig02

Exercice 3: Un montage de conditionneur est constitué au moyen de deux capteurs de
pression et deux résistances fixes déposée sur un diaphragme et formant un pont de

Wheatstone, les capteurs sont identiques dont les variations de signe contraire .

1- Ecrire la relation de la tension de sortie Vm.
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On remplace les résistances fixes par des capteurs, ces capteurs sont placés deux a deux en
deux points du diaphragme dont les déformations sont égales et opposées en sorte que le pont
fonctionne en push pull.

2- Donner la nouvelle relation de Vm.
3- Quel est I’avantage et I’inconvénient de montage push pull.

Exercice 1 : Un capteur de pression est constitué au moyen de quatre jauges d’extensometres
déposée sur un diaphragme et formant un pont de Wheatstone. Les jauges sont placées deux a
deux en deux points du diaphragme dont les déformations sont égales et opposées en sorte
que le pont fonctionne en push pull et alimenté par une tension Es.

Exercice 4 :

Soit le montage de linéarisation par double réaction sur la tension de déséquilibre et sur la
tension d’alimentation du pont

Be _  Rop
1. Donner les relations de Vm et V1 pour la satisfaite la condition & Re+2&5

Exercice S :

Lorsqu’on utilise un capteur unique, par exemple résistif, avec pour conditionneur un pont de
Wheatstone ou un montage potentiométrique a alimentation symétrique la tension délivré
n’est pas linéaire, elle a pour expression

e, AR, 1
v == .
= AR
4R, AR
R,

Le montage ci-dessous montre la linéarisation du pont de Wheatstone par un multiplieur aval.

Vx
N\ . Linéarisation du pont
Vx AN Sommateur Y
rv N v ' de Wheatstone par un
ViVy N VO pondéré g
Eref —— Epr : e multiplieur aval.

Vy

1. Donner I'expression de la tension de sortie du multiplieur Vo en fonction de Vm.

ZE

E:EF, Avec Vi =a.Vm+b.V,

2. Donner I’expression de la tension de sortie, V| pour b =
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Conclusion

Il existe de nombreux capteurs. Ils exploitent divers principes physiques et technologies
(loi d’Ohm, effet Hall, magnétorésistance...) dont quelques exemples ont ét¢ donnés. Nous
retiendrons que si les performances de mesure (linéarité, précision, insensibilit¢ a la
température...) dépendent intrinséquement de ces principes, deux autres importants leviers
permettent de les optimiser : D’architecture des dispositifs (par exemple I’association de
capteurs dans un pont de Wheatstone...) et I’¢lectronique de conditionnement (amplification,
filtrage des signaux, boucle de rétroaction...).

Ce sont naturellement les contraintes imposées par ’application visée (précision,
dynamique de mesure, encombrement, nécessité ou non de mesurer des signaux continus
et/ou variables, cott, facilité¢ de mise en ceuvre) qui déterminent le choix d’une technologie de
capteur plutdt qu’une autre.

L'objectif a été présenté sur les éléments constitutifs d’une chaine, le capteur (types,
caractéristiques), électriques, différents types de capteurs (passif, actif), phénomenes
physiques utilisés dans les capteurs (Loi d’induction électromagnétique, effet hall, effet
thermoélectrique, effet magnéto-résistif, effet photoélectrique, effet piézo-électrique, effet
Doppler, ...),les caractéristiques métrologiques (Sensibilité, Linéarité, Courbe d’étalonnage,
Résolution, Rapidité, temps de réponse et bande passante, limites d’utilisation, étalonnage-
étendue de mesure, domaine nominal d’emploi, zone de non détérioration), criteres de choix
d’un capteur, le conditionnement du capteur (Montage potentiométrique, montage push-pull,
Montage en pont), les circuits de conditionnement du signal mesuré (Amplificateur
d’isolation, Amplificateur d’instrumentation (notion de tension en mode commun,
amplificateur différentiel) pour les étudiants de la formation LMD, licence électronique,
télécommunication et électrotechnique dans le cadre du programme officiel.

Finalement, dans ce polycopie, on trouvera une série d’exercices avec leurs corrigés, pour
approfondir la compréhension du cours. Je souhaite que cet ouvrage soit profitable et servira

comme référence, a toute personne, intéressée par 1’étude du capteur et instrumentation.
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