Les capteurs
I. introduction

1) Signal analogique

Un signal est dit analogique si l'amplitude de la grandeur physique le représentant peut prendre une infinité de valeurs dans un intervalle donné.

2) Signal numérique

Un signal est numérique si l'amplitude de la grandeur physique le représentant ne peut prendre qu'un nombre fini de valeurs. En général ce nombre fini de valeurs est une puissance de 2.
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Définition

Un capteur est un organe de prélèvement d'information qui élabore à partir d'une grandeur physique, une autre grandeur physique de nature différente (très souvent électrique). Cette grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable à des fins de mesure ou de commande.

II. Capteur actif

Fonctionnant en générateur, un capteur actif est généralement fondé dans son principe sur un effet physique qui assure la conversion en énergie électrique de la forme d'énergie propre à la grandeur physique à prélever, énergie thermique, mécanique ou de rayonnement.

Les plus classiques sont :
· Effet thermoélectrique : Un circuit formé de deux conducteurs de nature chimique différente, dont les jonctions sont à des températures T1 et T2, est le siège d'une force électromotrice e(T1,T2). 

· Effet piézo-électrique : L'application d'une contrainte mécanique à certains matériaux dits piézo-électrique (le quartz par exemple) entraîne l'apparition d'une déformation et d'une même charge électrique de signe différent sur les faces opposées. 

· Effet d'induction électromagnétique : La variation du flux d'induction magnétique dans un circuit électrique induit une tension électrique. 

· Effet photoélectrique : La libération de charges électriques dans la matière sous l'influence d'un rayonnement lumineux ou plus généralement d'une onde électromagnétique dont la longueur d'onde est inférieure à un seuil caractéristique du matériau. 

· Effet Hall : Un champ B crée dans le matériau un champ électrique E dans une direction perpendiculaire. 

· Effet photovoltaïque : Des électrons et des trous sont libérés au voisinage d'une jonction PN illuminée, leur déplacement modifie la tension à ses bornes. 
	Grandeur physique à mesurer
	Effet utilisé
	Grandeur de sortie

	Température
	Thermoélectricité
	Tension

	
	Pyroélectricité
	Charge

	Flux de rayonnement optique
	Photo-émission
	Courant

	
	Effet photovoltaïque
	Tension

	
	Effet photo-électrique
	Tension

	Force
	Piézo-électricité
	Charge

	Pression
	
	

	Accélération
	Induction électromagnétique
	Tension

	Vitesse
	
	

	Position (Aimant)
	Effet Hall
	Tension

	Courant
	
	


III. Capteur passif

Il s'agit généralement d'impédance dont l'un des paramètres déterminants est sensible à la grandeur mesurée. La variation d'impédance résulte :

· Soit d'une variation de dimension du capteur, c'est le principe de fonctionnement d'un grand nombre de capteur de position, potentiomètre, inductance à noyaux mobile, condensateur à armature mobile. 

· Soit d'une déformation résultant de force ou de grandeur s'y ramenant, pression accélération (armature de condensateur soumise à une différence de pression, jauge d'extensiométrie liée à une structure déformable). 

	Grandeur mesurée
	Caractéristique électrique sensible
	Type de matériaux utilisé

	Température
	Résistivité
	Métaux : platine, nickel, cuivre ...

	Très basse température
	Constante diélectrique
	Verre

	Flux de rayonnement optique
	Résistivité
	Semi-conducteur

	Déformation
	Résistivité
	Alliage de Nickel, silicium dopé

	
	Perméabilité magnétique
	Alliage ferromagnétique

	Position (aimant)
	Résistivité
	Matériaux magnéto résistants : bismuth, antimoine d'indium

	Humidité
	Résistivité
	Chlorure de lithium


L'impédance d'un capteur passif et ses variations ne sont mesurables qu'en intégrant le capteur dans un circuit électrique, par ailleurs alimenté et qui est son conditionneur.

IV. Capteurs analogiques

4) Présentation

Ce sont des capteurs généralement basés sur la variation d'impédance d'un dipôle passif. La variation de la grandeur physique à mesurer peut-être liée a :

· la variation de résistance (R en Ohm) d'un résistor ; 

· la variation de capacité (C en F) d'un condensateur ; 

· la variation d'inductance (L en H) d'une self. 
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Potentiomètre résistif

Principe de fonctionnement

La piste résistive est placée sur la partie fixe du capteur et le mouvement mécanique à mesurer est accouplé à un curseur qui se déplace sur celle-ci. Ainsi, la résistance entre un point fixe et la partie mobile du potentiomètre est fonction de la position à mesurer.

 L’élément sensible est constitué d’un support sur lequel et déposé une pâte résistive qui incorpore un liant plastique et du carbone (cas des capteurs à piste résistive) ou un bobinage résistif (cas des capteurs à fil résistif).

L’élément sensible ainsi obtenu peut être rapporté :
· soit à l’intérieur d’une jupe cylindrique pour constituer un potentiomètre rotatif ; 
· soit fixé sur un support plat pour réaliser un capteur de déplacement rectiligne.  

Remarque : Il existe des potentiomètres rotatifs à plusieurs tours.

6) Applications

Ce sont des capteurs très économiques, et d’une mise en oeuvre aisée.
Ce sont des capteurs très utilisés dans les applications courantes comme la détermination de la position d’un bras de robot.

V. Chaîne de mesure : ses caractéristiques

7) Principe d'une chaîne de mesure
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La structure de base d'une chaîne de mesure comprend au minimum trois étages :

· Un capteur sensible aux variations d'une grandeur physique et qui, à partir de ces variations, délivre un signal. 

· Un conditionneur de signaux dont le rôle principal est l'amplification du signal délivré par le capteur pour lui donner un niveau compatible avec l'unité de visualisation ou d'utilisation ; cet étage peut parfois intégrer un filtre qui réduit les perturbations présentes sur le signal. 

· Une unité de visualisation et/ou d'utilisation qui permet de lire la valeur de la grandeur et/ou de l'exploiter dans le cas d'un asservissement, par exemple. 

Cette structure de base se rencontre dans toutes les chaînes de mesure et ce, quelle que soit leur complexité et leur nature.
De nos jours, compte tenu des possibilités offertes par l'électronique et l'informatique, les capteurs délivrent un signal électrique et la quasi-totalité des chaînes de mesure sont des chaînes électroniques.

8) Gamme de mesure - Étendue de mesure

La gamme de mesure, c'est l'ensemble des valeurs de la mesure pour lesquelles un instrument de mesure est supposé fournir une mesure correcte.

L'étendue de mesure correspond à la différence entre la valeur maximale et la valeur minimale de la gamme de mesure.

Pour les appareils à gamme de mesure réglable, la valeur maximale de l'étendue de mesure est appelée pleine échelle.
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Remarque : lorsqu'un appareil indicateur possède un cadran gradué en unités de la grandeur à mesurer, son étendue de mesure n'est pas toujours confondue avec l'étendue de graduation.

Exemple : Appareil de pesage, étendu de la graduation (0, 2 kg), étendu de la mesure (150 g, 2000 g).

9) Sensibilité

Soit X la grandeur à mesurer, x l'indication ou le signal fourni par l'appareil. À toutes valeurs de X, appartenant à l'étendue de mesure, correspond une valeur de x.




x = f(X)

La sensibilité autour d'une valeur de X est le quotient m :
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Si la fonction est linéaire, la sensibilité de l'appareil est constante.
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Lorsque x et X sont de même nature, m qui est alors sans dimension peut être appelé gain. Il s'exprime généralement en dB.

gain (en dB) = 20 log (m)

10) Résolution

Lorsque l'appareil de mesure est un appareil numérique, on définit la résolution par la formule suivante :
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11) Finesse

Elle qualifie l'incidence de l'instrument de mesure sur le phénomène mesuré. Elle est grande lorsque l'appareil perturbe très peu la grandeur à mesurer.

12) Rapidité, temps de réponse

C'est l'aptitude d'un instrument à suivre les variations de la grandeur à mesurer. Dans le cas d'un échelon de la grandeur entraînant la croissance de la mesure on définit :
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10 %, c'est le temps nécessaire pour que la mesure croisse, à partir de sa valeur initiale jusqu'a rester entre 90 % et 110 % de sa variation totale. 

VI. Grandeur d'influence et compensation

On appelle grandeur d'influence, toutes les grandeurs physiques autres que la grandeur à mesurer, susceptibles de perturber la mesure. Généralement les capteurs industriels sont compensés, un dispositif interne au capteur limite l'influence des grandeurs perturbatrices.

La température est la grandeur d'influence qui est le plus souvent rencontrée.

13) Fidélité, justesse, précision

La fidélité est la qualité d'un appareillage de mesure dont les erreurs sont faibles. L'écart type est souvent considéré comme l'erreur de fidélité.

Un instrument est d'autant plus juste que la valeur moyenne est proche de la valeur vraie.

Un appareil précis est à la fois fidèle et juste.

En pratique, la précision est une donnée qui fixe globalement l'erreur maximum (en + ou en -) pouvant être commise lors d'une mesure. Elle est généralement exprimée en % de l'étendue de mesure.

Remarque : C'est aux valeurs maximales de l'échelle que l'appareil est le plus précis en valeur relative.

