Généralités sur les capteurs et la chaîne de mesure
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1. [bookmark: _Toc511375224]Principes et définitions
La grandeur physique objet de la mesure : déplacement, température, pression, etc… est désignée comme le mesurande et représentée par m ; l’ensemble des opérations expérimentales qui concourent à la connaissance de la valeur numérique du mesurande constitue son mesurage. 

[bookmark: _Toc511375225] Relation s = F(m)
Le capteur est le dispositif qui soumis à l’action du mesurande non électrique présente une caractéristique de nature électrique (charge, tension, courant ou impédance) désignée par s et qui est fonction du mesurande :

s = F(m)

s est la grandeur de sortie ou réponse du capteur, m est la grandeur d’entrée ou excitation. La mesure de s doit permettre de connaître la valeur de m.(Figure 1)
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Figure 1



















La relation s = F(m) résulte sous sa forme théorique des lois physiques qui régissent le fonctionnement du capteur et dans son expression numérique de sa construction (géométrie, dimensions), etc…

Exemple : Pour un capteur de température HEL700 d’Honeywell, la relation entre la résistance du capteur (grandeur de sortie) et la température (mesurande) s’exprime par la relation : 
R(T) = R0(1+A.T+B.T2-100C.T3+C.T4) avec :	
R(T) = Résistance () à la température T en °C
R0 = Résistance () à T = 0°C 
A, B, C : coefficients donnés dans la documentation du capteur.

Pour tout capteur la relation s = F(m) sous sa forme numérique exploitable est explicitée par étalonnage : pour un ensemble de valeurs de m connues avec précision, on mesure les valeurs correspondantes de s ce qui permet de tracer la courbe d’étalonnage (figure 2a). 

Cette dernière, à toute valeur mesurée de s, permet d’associer la valeur de m qui la détermine. (Figure 2b)
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Figure 2














[bookmark: _Toc407723887][bookmark: _Toc407725495][bookmark: _Toc407786344][bookmark: _Toc407786360][bookmark: _Toc407788116][bookmark: _Toc407812166]
[bookmark: _Toc511375226]Relation s = F(m) linéaire ou non linéaire
De nombreux capteurs présentent une relation s=F(m) non linéaire. 

Exemples
	HEL700
	Thermistance CTN
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	Avec le capteur HEL700, la caractéristique est presque linéaire.
	Pour une thermistance CTN, il faut réaliser une approximation sur une partie de la caractéristique pour obtenir une relation linéaire. (Annexe)



Pour des raisons de facilité d’exploitation on s’efforce de réaliser le capteur, ou du moins de l’utiliser, de sorte qu’il établisse une relation linéaire entre les variations s de la grandeur de sortie et celles m de la grandeur d’entrée

[bookmark: _Toc511375227]Sensibilité 
La sensibilité en un point de mesure s'exprime par le quotient de la variation de la réponse par la variation du mesurande.
[image: ]
La sensibilité  peut se déterminer graphiquement à partir de la courbe d'étalonnage. La sensibilité est la pente de la tangente à la courbe au point M0. ( : sigma,  : delta)

1. [bookmark: _Toc407723890][bookmark: _Toc407725498][bookmark: _Toc407786347][bookmark: _Toc407786363][bookmark: _Toc407788119][bookmark: _Toc407812169][bookmark: _Toc467822334][bookmark: _Toc498871543][bookmark: _Toc511375228]
1.1. [bookmark: _Toc407723891][bookmark: _Toc407725499][bookmark: _Toc407786348][bookmark: _Toc407786364][bookmark: _Toc407788120][bookmark: _Toc407812170][bookmark: _Toc467822335][bookmark: _Toc498871544][bookmark: _Toc511375229]
1.2. [bookmark: _Toc407723892][bookmark: _Toc407725500][bookmark: _Toc407786349][bookmark: _Toc407786365][bookmark: _Toc407788121][bookmark: _Toc407812171][bookmark: _Toc467822336][bookmark: _Toc498871545][bookmark: _Toc511375230]
[bookmark: _Toc511375231]Grandeurs d’influence 
Le capteur, de par ses conditions d’emploi, peut se trouver soumis non seulement au mesurande, mais à d’autres grandeurs physiques dont les variations sont susceptibles d’entrainer un changement de la grandeur électrique de sortie.


Capteur
Grandeur physique
Grandeur électrique
Grandeurs d’influence 












Grandeurs d’influence
mesurande

Exemple : télémètre à ultrasons
[image: ][image: ]

Figure 3:Télémètre à ultrasons




[bookmark: _Toc511375232]1.5 Temps de réponse
	"Parmi les caractéristiques d’un capteur (étendue de mesure, sensibilité, finesse…) le temps de réponse est un facteur à prendre en grande considération dès que l’on veut suivre l’évolution temporelle d’un phénomène. 

[bookmark: _GoBack]Le temps de réponse sert à quantifier la rapidité du capteur ; c’est à dire à apprécier son aptitude à suivre les variations de la grandeur captée d’entrée de la chaîne de mesure.
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2. [bookmark: _Toc511375233]Classification des capteurs
Il existe différents critères de classification des capteurs : 
· capteurs passifs ou actifs
· capteurs simples, intégrés, intelligent
· le type de la grandeur de sortie, etc.
	
1. [bookmark: _Toc407725507][bookmark: _Toc407786352][bookmark: _Toc407786368][bookmark: _Toc407788124][bookmark: _Toc407812174][bookmark: _Toc467822339][bookmark: _Toc498871548][bookmark: _Toc511375234]
[bookmark: _Toc511375235]Capteur actif – Capteur passif
En tant qu’élément de circuit électrique, le capteur se présente, vu de sa sortie :
[image: C:\Users\Philippe\Desktop\thermocouples_1271345214.png]
Figure 4


· soit comme un générateur, s étant une charge, une tension ou un courant et il s’agit alors d’un capteur actif,
Exemple : thermocouple (Figure 3)

· soit comme une impédance, s étant alors une résistance, une inductance ou une capacité : le capteur est alors dit passif. (Exemple : CTN)

[bookmark: _Toc511375236]Capteur intégré, intelligent
· Un capteur intégré est un composant réalisé par les techniques de la microélectronique et qui regroupe le capteur et les circuits électroniques de conditionnement du signal.[image: C:\Users\Philippe\Desktop\LM35_1.jpg]

	
Exemple: LM35
The LM35 series are precision integrated-circuit temperature sensors, whose output voltage is linearly proportional to the Celsius (Centigrade) temperature.
- Linear + 10.0 mV/°C scale factor
- 0.5°C accuracy guarantee able (at +25°C)
- Rated for full −55° to +150°C range
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· Un capteur intelligent est un système composé de plusieurs sous-systèmes, dont les fonctions sont :
· un ou plusieurs capteurs
· les conditionneurs associés,
· un organe de calcul interne,
· une interface de communication.

Différences entre un capteur intelligent et un capteur 
intégré :
- Capacité de calcul interne
- Interface de communication bidirectionnelle

Pixy : un capteur intelligent !
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[bookmark: _Toc511375237]Type de la grandeur de sortie

· Sortie tout ou rien
Les capteurs Tout Ou Rien (TOR) délivrent une grandeur de sortie qui ne peut avoir que deux valeurs. Il s’agit de la valeur d’une résistance : 0 ou  (contact fermé ou ouvert).
Parmi ce type de capteurs, on rencontre les capteurs de température (utilisés par exemple pour des commandes de chauffage) et des capteurs de position (de simples interrupteurs commandés par le contact avec une pièce).

· Sortie analogique
Les capteurs analogiques délivrent une grandeur électrique variant de façon continue avec le mesurande.

· Sortie numérique
Un capteur avec une sortie de ce type délivre en général une ou plusieurs tensions électriques qui permettent de coder un nombre image du mesurande. 

3. [bookmark: _Toc511375238]Notion de chaîne de mesure
La chaîne de mesure est constituée de l’ensemble des dispositifs, y compris le capteur, rendant possible dans les meilleures conditions la détermination précise de la valeur du mesurande.


Chaîne
de mesure
Grandeur physique
Image analogique ou numérique de la grandeur physique






À l’entrée de la chaîne, le capteur soumis à l’action du mesurande permet, directement s’il est actif ou par le moyen de son conditionneur s’il est passif, d’injecter dans la chaîne le signal électrique, support de l’information liée au mesurande. 

C’est l’étalonnage de la chaîne de mesure dans son ensemble qui permet d’attribuer à chaque indication en sortie la valeur correspondante du mesurande agissant à l’entrée.

Sous sa forme la plus simple, la chaîne de mesure peut se réduire au capteur, et à son conditionneur éventuel, associé à un appareil de lecture.

Exemple de chaîne de mesure
Classe de terminale S. Option Sciences de l’Ingénieur 
[image: ]
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[bookmark: _Toc511375239]Exercice : Linéarisation
On linéarise s=f(m) autour d’un point de fonctionnement en faisant une approximation sur la véritable relation. 
On valide s=f(m) linéarisé si l'écart entre les deux modèles est conforme au cahier des charges. 
Rappel : équation de la tangente en un point d'abscisse donnée
Soit f une fonction définie sur un intervalle I et dérivable en un réel a de I , l'équation réduite de la tangente au point d'abscisse a de la courbe représentative de f est :

y = f '(a) (x - a) + f(a)

[image: http://homeomath2.imingo.net/images/deritan1.gif]


	
Exemple : Linéarisation d'un module comprenant une CTN et son conditionneur. Us en V et T en °C

Us = -6*10-10T5 + 2*10-7T4 – 3*10-5T3 + 1,1*10-3T2 + 0,044T + 1,0671

Méthode 1 : tracé de la tangente au point de fonctionnement
Exemple ci-contre : (25°C; 2,5V).

L'équation de cette tangente, déterminée par un tracé est : 
Us(V) = 0,057T(°C) + 1,0443


Méthode 2 : calcul de la dérivée au point de fonctionnement

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________

On voit nettement que si la linéarisation s’étend sur un trop grand intervalle : l'écart entre les deux modèles augmentent.
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Module Grove Temperature Sensor
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