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2.1. Les capteurs

1. Generalités

Le capteur est I'élement qui va permettre sous
'effet du mesurande d’en délivrer un
signal électrigue exploitable. On parle aussi
de transducteur.

La grandeur électrigue de sortie peut étre soit :

- une charge,

- une tension,

- un courant, dans ces 3 cas, le capteur est
actif.

- une impédance : R, L, ou C, le capteur est dit
passif.




La plupart des capteurs font intervenir plusieurs
phénomenes differents. Prenons comme exemple, I
mesure d’'un débit :

1. Transformation du débit en une pression différentielle,

2. Transformation de la pression differentielle en
deformation mécanique d’'une membrane,

3. Transformation de la déformation mécanique en une
grandeur eélectrique (par effet piézo-electrique par
exemple.

L'ensemble de ces étapes constitue la chaine de mesure.
cette chaine de mesure fait intervenir plusieurs
transducteurs, on appelle corps d’épreuve celul en
contact direct avec le mesurande.

Mesurande

Corps secondair Capteur
d’épreuve intermediaire




Exemples de capteurs passifs :

Mesurande

Effet utilisé

mateériau

Température

Tres basse température

Résistivité

Constante diélectrique

Platine, nickel, cuivre

semi-conducteurs

Flux optique

Résistivité

Semi-conducteurs

Déformation

Perméabilité

Alliages nickel

Alliages
ferromagnétiques

Position

Résistivité

Magnétorésistances :

Bismuth, antimoine
d'indium




Exemples de capteurs actifs :

Mesurande

Effet utilisé

Grandeur de sortie

Température

thermoélectricite

Tension

Flux
électromagnétique
(optique)

Photo émission
Pyroélectricité

Courant
Charge

Déformation, force,
pression,
accélération

Piézoélectricite

Charge

Position

Effet Hall

Tension

Vitesse

Induction

Tension




2.2. Les capteurs résistifs

2.2.1. Exemples de capteurs réesistifs

D’'une maniere géneérale, une resistance pure R peut
s’ecrire:
R = F(x)/o ou F(Xx) est fonction de la geometrie eb
la conductivité du matériau, avec :
0=q (K, P+ H,N)
Q est la charge élémentaire, et les coefficientg sont les

mobilités respective: des porteurs : trous, de densité p
ou electrons, de densité n.

Un mesurande peut ainsi agir sur :
- la densité des porteurs (tempeéerature ou flux lumineux)
- la mobilité des porteurs (T°, contrainte, champ
magnétique)
- la geométrie.




Résistances thermometriques
- Résistances metalliques

Ces résistances ont une valeur qui croit avec la T° selo
une loi de la forme :
R(T) =R, (1+AT+ BT?+ C(T-100)T3)

T esten °C.

Le Pt est le métal le plus utilisé. Sa plage d’utilisation
s'étend de -200 °C a 1000 °C. Ses valeurs forment de
étalons normalisés.

Le Ni et le Cu sont d’autres metaux utilisés. Le Cu est
caractérise par une courbe tres lineaire.

Pt 1000 a 2 fils




Sondes thermoélectriques:
Pt100 : 100W a 0°C.
Pt1000 : 1000W a 0°C.

Caractéristiques techniques

Norme EN 80 751
Coefficient de température o= 3,850 » 10° °C™ (entre 0 et 100 °C)
Plage de tempeérature <0 a +400 “C

Toléerance Plage de tempeéerature valable pour la classe 1/3DINB:  50a +200 “C
Plage de température valable pour la classe A : —0a+300°C
Plage de temperature valable pour la classe B : <0 a +400 °C

Courant de mesure/Courant maximal Pt 100 recommandé 1,0 mA maximal 7 mA
Pt 500 recommande 0,7 mA maximal 3 mA
Pt 1000 recommande 0,1 mA maximal 1 mA
Pt 2000 recommandé 0,1 mA maximal 1 mA
Pt 5000 recommande 0,1 mA maximal 1 mA

Exemple: R=100(14aT)=138,52 & 100°C




- Thermistances

Ce sont des mélanges agglomeres d’oxydes métalliques.

Leur résistance decroit avec la T° selon une loi du type :
R(T)=ROexp (B (L/T-1/T))

T est ici exprimée en K. (B entre 3000 et 5000K). Les
thermistances sont généralement utilisables jusqu’a
environ 300°C. Mais du fait de la forme de leur réponse,
elle ne sont utilisées que sur une faible plage de
tempeéerature (10C°C) ou elles sont tres sensible
(sensibilité environ10 fois supérieureaux sondes
metalliques).

Thermistance de
précision a capsule
de verre




On choisit une thermistance de faible valeur a 25°C (ex.
100Q2) pour mesurer des faibles températures, et une
thermistance de valeur élevee (100 a 500 a 25°C)
pour mesurer des tempeératures elevées.

L'expression R(T) = Ry exp ( B (1/T — 1/T;) ) est la plus
utilisée mais est une forme condensée de R(T) =4R
(T/ITy)? exp ( B (/T — 1/TO) ). Ainsi, dans la forme
courante, B dépend de la température (peut éEtre
assimilé comme constanit sur une plage limitée).

Mo.of RIT
characteristic

2k 3420
5k 3480 3450 +£1 % 3497
10 k 3480 3450+ 1 % 3497
20 Kk 3992 39701 % 4006
30k 3092 3970+ 1 % 4006
50 k 30892 3970+ 1% 4006
100 k 4066 4036 +£1 % 4085
230 k 4240 4537 £1 %1 | 4264
1400 k 4557 5133 £ 2 %2 | 4581




Les thermistances n’'ayant pas une caractéeristi
lineéaire mais étant tres sensibles, ils sc
particulierement adaptés aux problemes
regulation.

Remarque :

Il existe aussi des résistances de silicium,
coefficient de température positiC{P) dans sa
plage de mesur (0,7%/°C a 25°C). Il ya auss la
CTN

Le procedée de fabrication assure de tres bon
gualites d’interchangeabilité, en revanche, lg
plage de mesure est assez faible : -50°C a +12(
par exemple.

Au-dela, leur caracteristique s’inverse.




Jauges de deformation:
jauges extensometrique




Mesures de déeplacement et jauges

d’extensometrie

Caracteéristiques importantes

*+ Meéthode d'extensométrie indirecte, ponctuelle, qui se pratique sur
des prototypes réels

* Lajauge est un capteur passif qui nécessite un circuit de
conditionnement

* ('estla technique d'analyse expérimentale des contraintes la plus
utilisée actuellement pour les raisons suivantes:

— Fiabilité des mesures

— Précision obtenue (1 pm/m)

— Simplicité de mise en oeuvre par rapport a d'autres méthodes
— Possede une chaine de mesure efficace et performante

— Cout faible par rapport aux autres méthodes




Mesures de déplacement et jauges

d’extensometrie

Mesure résistive de déplacement : on peut, de maniere
évidente, mesurer un deplacement en limitant a une
longueur | (ou un angle a) une résistance de longueur L
et de resistance totale Rn. On a : R=I/L Rn.

Les jauges sont des elements résistifs (métaux, sem
conducteurs) déposes sur un substrat isolant solidaire
de la structure dont on veut mesurer la deformation
Al/l.

Pour |la jauge, on aura une variation

proportionnelle a la déformation,

qui sera donnée par :

AR/R =K Al/l

K est appeléfacteur de jaugeet vaut entre 2 et 4 pour les
resistances metalligues ou entre 50 et 200 pour les
jauges a semi-conducteur.




Les jauges de déformation sonsurtout utilisees comme
mesure secondaire dans un capteur comprenant
, une structure mécanique sur laquelle
est fixée la jauge.

Mesurande

anneau
Pression diaphragme
Accéeéléeration masse sismique

Capteur industriel de force




Capteur en anneau : Capteur en poutre :

Dans ces 2 exemples, La force s'applique

differemmen suivan les elément résistife.

Ainsi, a l'extremité de la poutre, les deux jauges
au dessus seront emxtensiontandis que les
deux jauges inferieures seronbmprimees Il
en résulte dans le montage en pont un signal
peu sensible aux variations de température qu
affecte les résistances de la méme facon.




Les jouges de contrainte Jauge de contrainte

Il =" agit simplement de fils ou de circuits résistifs gue |’ on peut coller sur une
structure dont on veut connaitre les déformations locales. Ces résistances
occupent une place considérable dans le marché des capteurs de déformations.
Leur aptitude a travailler dans les conditions les plus courantes et leur faible
coit explique ce succés. A ces atouts connus de longue date s’ ajoute

aujourd’ hui |' intégration des jauges qui permet d' une part de produire des
capteurs de trés petites dimensions aux résolutions remarquables et d’ autre
part de les associer a des corps d° épreuve et des conditionneurs qui améliorent
trés sensiblement les sensibilités et rapports signaux a bruit. Suivant les
réalisations, les allongements relatifs mesurables vont de 1073 10°L

Les jauges sont réalisées sous forme de fils ou de dépots minces. Pour un fil de
section 5 et de longueur | constitué d' un matériau de résistivité r, |" expression

de la résistance R donnée par:

L' EFfet piézur&sisﬁf traduit la

I" effet de la pression et Cest la
constante de Brideman.

df

dt dS _dt
== (1 2v) ,.‘f dt {1+2u)+C—(1 ) =K

v=03, C:I—}facteur de jauge K =2




Qu'est-ce qu'une jauge?

Petit élément résistif qui est colle sur
une piece au point ou on veut mesurer
la déformation

Fait d'un fil fin aligné selon une
direction préférentielle et colle a la
piece par 'entremise d'un support
d'isolation

La déformation de la piece est
transmise a travers la colle et le support
a la jauge. Un changement
proportionnel de sa résistance en
resulte
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Sensibilité du conducteur a la déformation (35 )

Pour un fil conducteur
subissant une deformation
axiale

~ AR/R AR/R

S, (1)

AL g,




Sensibilités des alliages métalliques utilisés dans
la fabrication des jauges

Matériau Composition

Advance ou
Constantan

Karma 74 Ni, 20 Cr, 3Al, 3 Fe

45 Ni, 55 Cu

Isoélastic 36 Ni, 8 Cr, 0.5 Mo, 55.5 Fe
Nichrome V 80 Ni, 20 Cr
Platine - Tungsténe 92 Pt 8W 70

Armour D 70 Fe, 20 Cr, 10 Al




Le facteur de sensibilite transversale K

f—g g +S5_-¢& y| & ~
- - C -;t} e
K =S—J’}' - C i ;'} "
. L ‘\
ﬂi; _ S;.:x(gx n Ka‘}.) Boucles de raccordement

K typigues: 1 & 5% pour jauges a fils (K=0.01 a 0.05)
0.3% a 3% pour jauges a trame (K=0.003 & 0.03)
22



Les jauges en constantan

Materiau le plus utilise dans les applications courantes

Sensibilité constante (S,) pour des tres grandes deformations
méme au-dela du point d'écoulement

Résistivité élevée (p = 50 x 10-6 Q.cm), donc grande résistance pour
de petites longueurs ce qui permet de fabriquer de tres petites
jauges

Treés stable et relativement peu affecté par les changements de
température (A7)




Jauges a fil trame (peu utilisees)

* Engénéral 10 a 12 cm de constantan de
diametre 0.025 mm pour une résistance totale
de 120 Q

* Trame plate - longueur minimum 6 mm

* Bobine aplatie - longueur minimum 0.25 mm

* Support: Papier, plastique, souvent temporaire
* Autocompensation en température difficile

* Facteur de sensibilité transversale (K) plus
grand que pour les jauges a trame pelliculaire

* Pour des applications spéciales comme la haute
temperature




Jauges a trame pelliculaire

* Fabriquées par photogravure (plusieurs geométries possibles)

* Possibilité de combiner plusieurs jauges sur un seul support
(rosettes)

* Constituent la majorite des jauges que I'on retrouve sur le
marché aujourd’hui

* Grille tres mince (0.004 mm) et grande variété des dimensions
(0.2 mm a 50 mm et plus)




Jauges a trame pelliculaire (suite)

Support mince (0.013 mm) et tres flexible (époxy ou
polyimides)

Varieté de résistances disponibles: 120, 350, 1000, 5000 O
Bonne adhésion et dissipation de chaleur
Bonne autocompensation en température

Diminution de |'effet transversal par boucles de raccordement
épaisses




Jauges a elément semi-conducteur

Mateériau: Silicium dopé avec des impuretés
Trés grande sensibilité (60 < S, < 200)
Sensibilité transversale trés faible (K=0)

Variation facile des propriétés par le contrdle du dopage des impuretés (S.
de -140 a +175, Rde 100 & 1 pour la méme géométrie)

Tres fragiles
Utilisées pour la mesure de petites deformations avec grande précision

SG varie avec la déformation et la température

Requierent des circuits de conditionnement spéciaux




Les principaux types de support

* Résines d'époxydes
épaisseur de 0.01 a3 0.03 mm, 100°C max.

Résides d'époxydes + fibres de verre

-200° < T < 350°C, mais I'élongation est réduite a 2%
maximum

Les polyimides
Tres flexibles et robustes, 20% d'élongation

Cryogénique < T < 250°C




Colle a base de céramique

Pour des applications entre 200°C et 800°C

Utilisée avec des jauges a support temporaire

Colle tres fragile, pour des petites déformations seulement

Tres délicat d'utilisation




Codes des jauges

EA-06-250BB-120

? A A 4 A
Support

Alliage gnlle

Tvpe de compensation —————

Largeur de gnille (en 001")

(seometrie

Resistance nominale




Applications des jauges de
déformation




Applications

survelllance de pylénes en composnes (STRUCTURES)

Dew capteurs sont colles survant Maxe jongitudial & 'a Dese des pyidnes.

M3 30nT YSP055S & 50° U 13 circonférence. En Talsamt (a somme quadratiqie
des deux Slgnau, on sunelle 3 [ous moments 128 solifcialions dues au vent
dans foules o5 direclions.

Lin élalonnage spécifigle permet de compenser les caracienstigues
pamculiéres e diaration du maréradg eomoasie

Avantage du capteur:

- Erande simplicitée d'utiisation

- L=s capteurs peuvent etre pré-inatalies avant firaizon

- Adaptation possihie adx caraciensliques mécaniques ef remiues di
malériau

MMesure de deformations sur des structures de voitures ferrovizires
(FERROVIAIRE)

Blusieurs capieurs sonl collés sur ies giements deformab'es 3 des endroils
prédétermings par caicul alx &léments finis, powr vérfierla résistance de s
SNUCIre aux soclations Céorasemant

Avamtage du capteur:

- Grande simpicté dMmsiafiation
- Gain de lemps consideralle par rapeot g linsialation de jauges de
coafrainte




Digital Image
Correlation

Mesure de déplacement et de déformation en 3Dcsartact d’objets de tout type de géomeétrie.

Deux caméras numeériques enregistrent le procegsdéfdrmation et les images sont analysées avatgarithme de
corrélation d'imagesdont le résultat a une précision inférieure aulpReur chaque point de I'objet (ou pixel de ldwel
de la caméra), les composantes des déplacematds déformations sont calculées (tel que Exx, Exy, E1, E2). Le
systéme est utilisable pour des évenements quagjtsts ou hautement dynamiques selon le typerdérea utilisées. Les
objets étudiés doivent présenter un aspect moucstetieture stochastique) naturel ou préparé slefoent. Les
mouvements de corps rigides sont pris en compte léacalcul de déformation.

Champs d’application:

Analyse des matériaux et essais de stabilité, métation des parametres des matériaux, test deasangs, utilisation sur
des machines de traction, validation de calculséé&ments finis, exploration de fissures, mesureles composants
d'avions (A380 en mode statique et dynamique) jedyaamiques, crashtests, essais de sécurité@eapet optimisation
des systemes d'airbags.




Corrélation d’images numeriques

« Methode optique de mesure de deformation sur la surface
d’'un objet
« La methode consiste a suivre, pendant |a deformation, les

niveaux de gris d'un secteur au voisinage d'un point, en
rouge sur les images ci-dessous.

« Secteur = "subset" en anglais ou "imagette” en francais

o .
97
S AR




Jauges a résistance éelectrique
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Flgure 2-3 Selection af melal-Foil dectncal-sesistance strain gages: (&) single-ele-
ment page; (b)) single-clement gape: (ch single-element gage; (d) iwo-glement
msetie; (o] twerclomant rosee: (Th voe-elemem sacked soseme; |g) three-elemeni
roacme: (h) thies-clemest rosetie; () three=element siacked roseife; () lonque pags;
(k) diapkragm gage; (1) stress gage; (m) single-zlement gages for uss on concrel

(Couriesy of Messursmests Geoup, Ine )




Epsimetal

Fonctionnement - Applications

Epsimetal mesure les déformations d'une pigéce soumise & des
efforts. Flusieurs innovations simplifient grandement la mesure
des contraintes et permettent de généraliser son emploi pour
la mesure de ;

- défiormation - Nivesal (massique)

- olverture de fissures - surveillance

- contrainte - dllongement de cables

- foroe, couple, massa, - dllongement de firants
poids - dllongement de haubans

- fléche de poutre -

Epsimetal measures the strains of a structure under load. The
measurement of stresses ans srains s very easy, adue foa very
imnovative concepl, and it allows a general pLipose Use for
arect or indirect measurement.

- strain - machine frame monfomng
- Biress - overioad

- orack - fightening of a stay

- load strenght, welght - fie rods feading

- heam loading - lemghfeming of a cable

- level ina sio -

Extensométre
Strain sensor

COMPRESSION

Elérnant déformable Flot codlé ou wisé
(iaformalie booy Sickad orscewed and

N

Structura & contrider
Struciure fo be messusd

TRACTION - TENSION




2.2.2. Les conditionneurs des capteurs resistifs.

Il faut distinguer 2 types de mesure :

1) (éxemple sonde de
platine : Pt).

Pour s’affranchir des variations de résistances des
fils de liaison, on adopte souvent un montage
appelé montage 4 fils » par source de cours

2) (exemple :
faibles variatiomAT en régulation, par
thermistance). Le montage utilisé est le montage
enpont de WheatstoneOn utilise souvent un
montage appelé montage « 3 fils ».




1) La mesure de resistances
Montage potentiometrique:

Appareil
de :
mesure |

On montre V., = E (R:Ry) / (Re(R+R,) + Ry(RAR+RL) )




Dans I'expression :

Vin=E (RRy) / (Re(RstRy) + Ry(Rs*tR+Rc) )
Si Ry>> R- alors:

C’est le principe de base de la mesure derRais V,,
n’est pas une fonction linéaire de.R
Si une linearisation est nécessaire, plusieurs solutions so
possible. Ecrivons les variation: de V , er fonctior de
cellesde R:
_ Re

n=E
R. +R+R

1

_g R tOR:
V,, +AV, ERC0+R1+R51+ AR
Rio R +R,




3 solutions :
- Alimentation par source de courant

C’est-a-dire, une alimentation avectFres élevée >>R-R;
Alors on obtient :

V,=ER:/R, ouV_ =1 R-
- Fonctionnement en petits signaux

C'est le cas quand AR << Ry, + R; + R,

On a alors :
av. = (RHRIOR:
(Reo*R+R)

Et si on choisit B#R,=R, (soit en pratigue RR), la sensibilite est
maximale et :




- Montage Push-Pull

La résistance fixe est un second capteur identique a R mais
fonctionnant en opposition : R, — ARc. (2 résistances d'une
jauge d’extensomeétrie subissant des deformations
contraires)

Alors :

+
VmO +AVrn =E RCO ARC
Rco +ARC T Rs T Rco _ARC

AR




En résumeé :

On peut obtenir facilemedV= k.AR_. mais pour avoir V=k.R il faut
utiliser une source de courant.

tension

Obtention d’'une source de
de courant par AOP : reference

1"'r|:.'l

Effet de la résistance des fils de liaison.
On utilise le montage dit « 4 fils » :




Appareil
de '
JRd mesure

V, = ReRy I
" RtR+2R
SiR,>>R et R,>>R, alors : \= I.R,

Remarque: dans tous les montages potentiométriques, lanmesi
directement sensible aux variations de E, ou.de |
Les montages en pont permettent de s’en affranchir.




2) La mesure de variations de resistance

Montage en pont de Wheatstone :

On peut etablirV,, = Ry i
=Ry ly (RR3—RR) / (RR4(R*+Rs3) + RRy(R+R,) +
R(R+R3)(R*R,) + Ry(R+Ry)(R:+Ry) + RR(R+R+ Ry+R,) )




Le principe de base du pont

O Mesure d'une tension
de deésequilibre e
On néglige l'effetdes |7 =] ——1
impédances d’'entrée g Z +7Z,
des appareils de L =2
mesure 7
. - r F 3

Une des impédances |V; =V ———
est le capteurs i+ 27,
Les autres servent a = = =
équilibrer, a Ves =Ve = V4
lineariser ou
compenser les

randeurs

influence Vg

Z, Zs

Li+2, Zi+Z,

02,2, = 7,7,

Cas de résistances pures: Pont de Wheastone




Equation générale, Condition d’équilibre

Le pont est ditequilibre
quand V, = Vg ce qui
correspond a la condition
classique :
R,R, = R,R;

- La condition d'équilibre ne dépend que des
résistances du pont et est indépendante de la source
ou du détecteur.




L'expression de la tension de desequilibrg 8¢ simplifie si
on admet (source d'impédance de sortie faible) KRR,
R, Ry, R, et Rjet Ry >> R, R, R;, R, (dispositif de
mesure a grande impédance d’entrée). Alors :

Vm_E RZRZ_R1R4
(R+R)(R;+R,)

Le pont est un double montage potentiométrique. Ainsi, 9
sensibilitt es maximale quant R,=R, el R;=R,

Le plus souvent : RR,=R,=R,=R,

Les calculs sont donc similaires a celui du montag
potentiometrique.

ler cas Considérons que 3 résistances sont fixeRRR=R,=R, et
R,=R-=R,+AR.




=AY
V= Re

4 R
2¢me cas: 2 résistances sont variable®, et R,. (montage en
demi-pont). \, s’écrit :

v = EAR -AR 1
" 4 R, 0R+AR
2R,

Si le montage est de typrish-Pull,AR, = - AR, =AR et on
a:




Cas de deux résistances variables

O Exemple: jauges extensometriques
O Deux deformations egales et de signe oppose (push pull)
O Elimination de la variation de la resistance des fils de liaison R, qui
est commune -et disparait dans la difference-
Ry =Ry =Ry
R, =R, +AR,
AR, — AR 1 E, 1 I
) —— = ? :ﬂR _.ﬁ.R d
2R, 2R,

Possibilité de compenser. Exemple:

AR, =—AR=AR=v, =— 2




3¢Mecas. 4 résistances sont variables et le montage est de
type Push-Pull,AR, = - AR, = AR, = - AR, = AR et
'expression ci-dessus est encore Vvalabl
(montage en pont entier

C'est le cas des capteurs de pression par jau

d’extensomeétrie.

Prise er comptt de lI'influence de la résistanc de:
fils de liaison.

Lorsque le capteur est composé d'une seu
résistance, une thermistance par exemple, et
trouve eloigné des autres parties du pont, |
variation de la résistance des fils de liaison pe

devenirnonnégligeable.




Enfin: Systeme a quatre resistances variables

Exemple: capteur de pression constitue de
4 jauges extensometriques montees en
pont sur un diaphragme

R, =Ry, +AR
R, = R,— AR
R, =R, — AR,
R, =Ry +AR, Vm = —AR-1,

Push pull + compensation d'une grandeur d’influence




C
Montage 3 fils : R,
I:2I
A R —
Vv
A
4

m
Rc[; R

D

Ainsi, R (et ses variationd\R,) se retrouve
sur R comme sur Ret ne participe pas au
deéséquilibre du pont.




Montage 3 fils

0 elimination de la résistance des fils de liaison

1 E,
= AR, +AR, 4
2R,




Capteurs avec conditionneur intégre

Capteurs type LM35
Capteurs de température de precision présentant u
caractéristigue lineaire. Les capteurs LM35 sont calibrés e
degrés Celcius. Un facteur de conversion de 10 mV/°
permet d’obtenir directement un thermometre avec u
multimetre :
0°C-->0mV 50 °C-->500 mV

Précision: 0.5 C

- Non-linéarité : 0.25 °C

- Impédance de sortie: 0.1 ohm

- Tension de fonctionnement: 4-30 V
- Courant de sortie: 10 mA




Capteur type AD22103

n’exige qu’une tension d’alimentation de 3.3V
La linearisation est integréee : la tension de sortie

proportionnelle a la T°, de 0.25 V (0°C) a +3.05
(+100°C).

+3.3V

I p={ ) REFERENCE
i ANALOG TO

W DIGITAL

CONVERTER
SIGNAL CUTPUT
A2z Ve DIRECT TO ADC
|

) A l () INPUT

1hkil
g 01wk

FEATURES
3.3V, Single Supply Operation
Temperature Coefficient of 28 mV/°C
100°C Temperature Span (0°C to +100°C)
Accuracy Better Than 2.5% of Full Scale
Linearity Better Than 0.5% of Full Scale
Output Proportional to Temperature < Vg
Minimal Self-Heating

High Level, Low Impedance Output
Reverse Supply Protected

—

?;




2.3. Capteurs inductifs et capacitifs
2.3.1. Capteurs inductifs

> Le mesurande peut étre une
position, un deplacement linéaire ou angulaire.
Certains de ces capteurs font jouer le coefficient d’auto-
iInduction d'une bobine traversée par un courant
alternatif . on déplace par exemple le noyau de la

bobine. Les variations obtenues ne sont pas linéaires
avec le déplacement.

D’autres capteurs inductifs font appel a 2 bobinages,
dont on fait varier le couplage par deplacement du
noyau par exemple. Ces capteurs sont sources de
tension car on mesure la tension produite dans le
secondaire.




2.3.2. Capteurs capacitifs

Ces capteurs font appel a un condensateur plan @
cylindrigue.
Rappel :
C=¢g¢,Ald
avec
e la permittivite du milieug, celle du vide (= 8.8

1012 uSl) et A l'aire des armatures en regard et (
la distance qui les sépare.
Pour un condensateur cylindrique,
C =2neg g | /In(r,/ry)
Avec 1, et r, respectivement les rayons interieur de
I'armature externe et extéerieur de I'armature
Interne, et | leur longueur.




On peut donc faire varier la permittivité du milieu
qui sépare les armatures ou la distance qui |
sépare.

- Capteurs avec modifications dimensionnelles :

- capteurs de pression acoustique : ce SO
tous les micros capacitifs
- capteurs de pression de fluide (absolue

relative ou différentielle
- capteurs de force ou de pressio
(mecanique);
- Capteurs avec modification de la permittivité :
- capteurs de température
- capteurs d’hygrométrie
- capteurs chimiques




Capacité d’un
condensateur plan
Cylindrique
Modification de la
permittivite

B Température

B Hygrométrie

B Niveau de liquide isolant
Modification de la
geometrie

B Pression (microphone)

B Pression de fluide -
membrane

B Déformation de solide
(jauge extensometrique)

Exemple de papbtepr de pression aves conversicn peEr variation de capacits (Doo. VEGA)




Exemple de capteur capacitif : les
humidistances

Plusieurs procédés existent : le diélectrique peut étre u
couche mince dalumine, entre 2 électrodes e
aluminium par exemple. La variation d’'impédance es
fonction seulement de la pression partielle de vape
d’eau et estindépendante de la tempeérature.

D’autres utilisent une couche« mince de polymere¢ (quelque

microns) sur une plaque reliee a 2 électrodes. La couc
mince absorbe les molécules d’eau de Il'air ambian
provoquant une modification de sa constantd
diélectrique.

La variation de capacité suit une loi assez lineéaire avec
taux d’humidité relative.




Exemple : humidistance Philips

Capteur capacitif d'humidité relative
constitué d'une membrane non
conductrice recouverte d'une fine
pellicule d'or. Lusage de I'or (ou du
chrome) permet de creer des fissures d
la membrane pour rendre le temps de
reponse indépendant de I'épaisseur, et
aussi pour rendre le capteur insensikt
certaines agressions chimiques.

EM: 10 a 90% HR (ou 10 a 100%).

Capacité a 25 °C, 43% d'HR et 100 Khz : 122 pF +/-15%
Sensibilité : 0.4 pF/% HR (+/- 0,05 pF) entre 33&€4 d'HR
Gamme de fréquence : 1 kHz a 1 MHz.

Alimentation maxi : 15 Vcc.

Gamme de temperature : 0 a 85 °C.




2.3.3. Conditionneurs pour capteurs réactifs
L'information associée a la valeur de I'impedance
d’'un capteur reactif peut étre transféree
- sur 'amplitude d’une tension par un pont
d'impedances,
- sur la fréquence d’un signal par I'intermédiaire
d’un oscillateur.
- Pont d'impédance:

Source e
alternative Y




On peut montrer que le schéma précedent est équivalent
schema de Thevenin suivant :

avec :
&~ (£ 221+ 2,) . /2
tension en circuit ouvert
Zy= (21 2)(Z1+2;) + Ry2
Impédance interne
lg= €42y = (£ Z)I(Z1+25)Ry+22, 25 €,
courant de court-circuit

Si 'impédance de I'appareil de mesure branché entre A
est Z, On choisira une mesure de tension ou de coura
fonction des valeurs d’'impédance que I'on mesure




En effet, de maniéere évidente :
Vm — Zm/(zm+ZO) . Qi
Im = 1/(Zm+ZO) - &

Puisgu’il faut que la mesure soit independante me @h choisira :

- une mesure de tension quang<g Z,

ainsi

C’est le cas des capteurs inductifs, 4t de I'ordre du
kQ (ex. 30 mH a 10kHz)
- Une mesure de courant quangb2 Z

ainsii , = Iy
C’est le cas des capteurs capacitifZ, est de l'ordre de

100k (ex. 100 pF a 10kHz). On fait suivre
generalement d’'un convertisseur courant/tension




- Par oscillateur

L'oscillateur permet de transférer l'information liee a |
valeur de I'impeédance, sur la fréquence des oscillations.

Avantages :

- Immunité aux parasites superieure

- Conversion sous forme numerique simple : comptage
periodes pendant un temps déterminé

- Le sighal modulé en fréquence peut étre transmis sans fi

On utilise le plus souvent des oscillateurs de relaxation, d
la fréquence dépend d’'un produit RC avec C la capacit
mesurer.




Oscillateurs

O Convertir le signal utile en fréquence
B Meilleure immunité aux parasites
B [Numeérisation aisée (comptage)
B Télétransmission possible

bobine
d'arrét

Oscillateur Clapp et quartz piezoélectrique




Un circuit tres classique...

Comptage

Capteur capacitif




Capteurs de température

Thermocouples: lois physiques

O Effet Peltier: a la jonction de deux
conducteurs A et B différents mais a
méme température apparait une fem

[0 Effet Thomson: entre deux points M
et N a température différente au sein
d'un méme métal homogene apparait
une fem

[0 Thermocouple: effet Seebeck =
Peltier+thomson




Thermocouples: génerent une fem

O Deux conducteurs différents,

dont au moins un est un 0 A mdi_s 92
alliage, mis en contact =~ | s

B

Two thermoeleciriccally .
dissimilar metallic wires Imsuladon material

4+ §- +

Rx it
K Cheomed/ Alumel {aluminium-nickel]
[nsulated B MWI.JW (13 %} plsine & Phakine- rhesdium {10 %L plafine
junction junction B Plafine-rhodium (30 %)/ plotine-rhodium 6%]
H Higrosl WMJMHHH hidﬂ-d'ﬂum‘h




Thermocouple - Lois — compensation de soudure froide

. . 0 -9l ur ey
Lois des temperatures A . -
successives 0 >e- 0 etel [ e
Lois des metaux PO T T T G

successifs =

i F A C A

Lois des metaux

intermediaires: T'1<—>TE‘T<1 >T3+T{3 >T3+T3C>
prolongateur B B c B -

Compensation de
soudure froide

On compense la
temperature ambiante

Electriqguement

Avec une sonde de
temperature
locale+logiciel




