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Les Capteurs

. INTRODUCTION :

Le traitement des informations par un systeme exafeé aujourd’hui de maniere
électronique. Il est donc indispensable que cesnmdtions soient supportées par des signaux
électrigues (tensions ou courants).

Les capteurs permettent la conversion des granglyssquesen signauxélectriques
[I. CHAINE D' INFORMATION :

La chained’informationpermet :

» d’Acquérir des informations ;
- sur un élément de Ehaine d’énergie position d'un vérin, vitesse d'un
moteur, courant dans un moteur, température dum fo
- sur un élémengxtérieur au systemeprésence ou dimension de la matiéere
d'ceuvre, vitesse du vent, température de l'ardigg ...

» deTraiter ces informations ;

» deCommuniquer les informations traitées ad¢hained’énergie(ordres de

commande des pré actionneurs) et a I'opératewr{atte homme/machine).
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- Capteurs TOR
- Capteurs Analogiques
- Capteurs Numériques

1. CLASSIFICATION DES CAPTEURS

Souvent la grandeuphysique & capter (position par exemple) est transformée a
l'intérieur du capteur en d'autres grandeurs plgsigntermédiaires (résistance par exemple)
avant d'étre transformée en une grandeur électrigiisable (tension analogique par
exemple).

On peut classer les capteurs en fonction :
- de lagrandeur physiqued'entrée : capteurs de position, de vitesse, de tempéralare
force, de pression, de débit, ...
- del'élément sensible ennterne: capteurs résistifs, inductifs, capacitifs, opégifou
photosensibles), a semi-conducteur, piézo-éle&riqu
- du signalde sortie: capteurs tout ou rien ou TOR (signal logique)n@riques,
analogiques.
La grandeur électrique de sortie d’'un capteur patier de 3 maniéres différentes :
v Capteur tout ou rien (TOR)
Ces capteurs genérent une information électriqueéype binaire(Vrai ou faux)qui
caractérise le phénomene a détecter ou capter.
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Information en sortie du capteur Présence de I'élément

A

Vrai 1

Absence de I'élément

Faux 0

v

v Capteur analogigue
La grandeur électrique délivrée en sortie par e tge capteur est en relation directe
avec la grandeur physique a capter.

Information en sortie

......................................... Grandeur électrique de sortie
du capteur

f ( grandeur physique a
Faux mesurer )

v Capteur numérigue
Ce type de capteur délivre en sortie une informaétectrique a caractére numeérique,
image de la grandeur physique a mesurer, c’esteangi pouvant prendre qu’'un nombre
limité de valeurs distinctes.
L’information délivrée par ces capteurs peut éarésentee par :
- Soit un signal électrique périodig(feignal carré)a période variable.
- Soit un signal numériquandé sur n variables binair@sBits)

Informationrn sortie du pteul

Exemple de signal en sortie d’'un _I_.I J_.I J_
—> t

capteur numérigue dont la période
est caractensﬂqu\e de la grandeur %Période ;
physique a capter

&
Vitesse | Vitesse 2

e E—
Th Ta=T, Tz

Information en sortie du capte(fodée sur 4 bifs

A

Exemple de signal en sortie d'un Bit 3
capteur numérique dont le nombre Bijt 2

binaire(Codée Sur 4 bitgst .
caractéristique de la grdaur physiqut Bit1
a capter Bit O

t

>
1000°1001° 1010 0011 0100 0101 0111

Aussi la grandeur de sortie peut étre soit : ursggdl une tension ou un courant, dans ces
3 cas, le capteur est actif ; si la grandeur estimpédance : R, L ou C le capteur est
passif.
1. Capteurs passifs
Il s'agit généralement d'impédance dont I'un dearpeatres déterminants est sensible a la
grandeur mesurée. La variation d'impédance résulte
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« Soit d'une variation de dimension du capteur, tgegtincipe de fonctionnement d'un
grand nombre de capteur de position, potentiomigtdectance a noyaux mobile,
condensateur a armature mobile.

« Soit d'une déformation résultant de force ou dedgar s'y ramenant, pression
accélération (armature de condensateur soumise difiérence de pression, jauge
d'extensométrie liée a une structure déformable).

Mesurande |Effet utilisé |matériau
Température [Résistivité [Platine, nickel, cuivre
Tres basse température |Constante diélectriqyeemi-conducteurs
Flux optique Résistivité Semi-conducteurs
Déformation Résistivité Alliages nickel

|Perméabilité Alliages ferromagnétiques
Position Résistivité Magnétorésistances :

[Bismuth, antimoine d’indium

Humidité Résistivité Chlorure de lithium

2. Capteurs actifs
Fonctionnant en générateur, un capteur actifé@séglement fondé dans son principe

sur un effet physique qui assure la conversiomengie électrique de la forme d'énergie
propre a la grandeur physique a prélever, énengrerique, mécanique ou de rayonnement.
Les plus classiques sont :

Mesurande [Effet utilisé Grandeur de sortie
Température thermoélectricité Tension

Flux électromagnétique |Photo émission Courant

(optique) Pyroélectricité Charge
Déformation, force, [Piézoélectricité Charge

pression, accélération

Position Effet Hall Tension

Vitesse Induction Tension

a. Effet thermoélectrique:
Deux métaux différents sont réunis entre eux awhagtrémité (J k) et sont portées a des
températures (T T,) différentes, un courant i circule.

T1 /‘/ﬁ_\‘\n

[® L

Aux bornes d'un circuit composé de deux conduct@wesB, la jonction Jest a la
température 7, différente de celle de I'extrémité qui se trouve aJl Il apparait une force
électromotrice e (1 T,) ne dépendant que de la nature des conductedes é¢mpératures T
et To.

La sensibilité des thermocouples diminue avecrtgptrature, il est donc difficile de
réaliser des mesures a basses températures.
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b. Effet piézo-€électrique :
L'application d'une contrainte mécanigaea certains matériaux dits piézo-électrique

(le quartz par exemple) entraine I'apparition ddéfermation et d'une méme charge
électrique de signe différent sur les faces oposee

Wil

V(o)

Capteur de force
Mise

Schema - en forme|

Ampli

A
ny

|

|

Quartz Réaction du support

La temsion Vg de sortie sera proportionnelle 3 la force F: Vi =k.(F+F)=2kF aveck
constanta.

s _‘T' Force F enerces
Afpl [ T 1le parla masse
: 5uT |2 capisur \33.

F

F -+

\ Capteur de force _;"H
TEnEIon U 2 v
Captzar deforca sartis ,  ——

de murface § @ @

Capteur de pression i
P P Capteur d'accélération

Zrceine |7
a7
pressign P

F

c. Effet d'induction électromagnétique:

La variation du flux d'induction magnétique damscircuit électrique induit une
tension électrique.

d. Effet photo-électrique:
La libération de charges électriques dans la neasieus l'influence d'un rayonnement

lumineux ou plus généralement d'une onde électrogtagie dont la longueur d'onde est
inférieure a un seuil caractéristigue du matériau.

Les photons contenus dans les ondes lumineusesgleefice f possedent une énergie
E = h. f (ou h est la constante de Planck h = 667.J.5s)
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Exemples : ® photodiodes : c’est une jonction PN soumise aalairement lumineux.

Cbscurite | diode zormale )

Photodiode Eclairement moven | 10 Jux )
IS I R v
1] k/_/_f Eclairement fort { 100 ux ) Rr
[ 1
I
/ Energie ¥
= — . incidente
I _4-// } +—o Vour
= - RS 1 >

Schéma de détection de flux
optique

Omn constats gque lorsque la diode a5t selawee, elle peut se comporter en zénératenr
(I=0 = U=0,7V pour 10lux ). On a done affawe 3 une photopila {affat
photoveltaigue).
e. Effet photovoltaique :
Des électrons et des trous sont libérés au voisidage jonction PN illuminée, leur
déplacement modifie la tension a ses bornes.
f. Effet Hall :
Un champ B crée dans le matériau un champ éleetiigdans une direction perpendiculaire.
V. CARACTERISTIQUES GENERALES DES CAPTEURS

1. Sensibilité
La sensibilité d'un capteur correspond a son af#itu  Sijgnal de sorti

fournir un signal de fortamp/itude par rapport a R
I'amplitude du signal physique en entrée : Pente = Sensibilité

A Signaldesortie
A Signald'entrée

Sensibilité =

«—IA Signal de sortie
Elle correspond graphiquemeniagpente dela [~ ) |
caractéristique de transfertdu capteur.
Si le capteur edinéaire, alors elle ne dépend pas du
point de fonctionnement !
Elle est définie sur un certain domaine de mesppelé
plage de mesure. E)m;ure

2. Précision et résolution

La résolutiondu capteur correspond a la plus petite variatientdée qui soit détectable

en sortie. Lgrécisiondu capteur correspond a l'erreur maximale possini@ine mesure.

3. Interchangeabilité :

Le remplacement par un capteur identique ne mopiételes performances de la chaine
de mesures. Cette propriété est d'une grande impoetpour le domaine de la maintenance
des matériels.

4. Fidélité :

Un capteur est dit fidele si le signal qu’il dééven sortie ne varie pas dans le temps pour
une série de mesures concernant la méme valeua dgahdeur physiqu&’ d’entrée (
Influence du vieillissement, ...).

5. Rapidité et temps de réponse.

A Signal d'entrée

Signal d'entrée

»
»
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Grandeur
hysique Réponse (signal
pnhysiq Capteur p (signal)
a linstant t1 a linstant t2
m A La valeur -t; représente le
temps de réponse du capteur.
/\/ Dans certains systémes, les
temps de réponse lents ne sont
tl P | pas importants, mais dans
v d’autre, comme 'A.B.S, la
SA vitesse de transmission du
signal est majeure pour
/\/ intervenir avant le blocage des
» . | roues
t2

V. CAPTEURS RESISTIFS:

, . L - . F(x
D’une maniére générale, une résistance pure R¥srire :R:L

ou F(x) est fonction de la géométrie et s la cotidiié du matériau, avec : = q grp + My n)
q est la charge elementaire, et les coefficientamy sont les mobilités respectives des

porteurs : trous, de densjiéou électrons, de densité n.
Un mesurande peut ainsi agir sur :
- la densité des porteurs (température ou fluxrennx)
- la mobilité des porteurs (t°, contrainte, chammgmgnétique)
- la géomeétrie.
1. Reésistances métalliques
Ces résistances ont une valeur qui croit avecdaltih une loi de la forme :
R(M=RA+AT+ BT2+C (T-100) ) T esten °C.
Le Pt est le métal le plus utilisé. Sa plage dadtion s’étend de  -200°C a 1000°C.
Ses valeurs forment des étalons normalisés.
Le Ni et le Cu sont d’autres métaux utilisés. LegSticaractérisé par une courbe tres linéaire.
2. Thermistances
Les thermistances n’ayant pas une caractéristig@aite mais étant tres sensibles, ils
sont particulierement adaptés aux probléemes ddatgu
On appelleCTN les thermistances@oefficient deT empératurdégatif :leur résistance
diminuelorsque la température augmente.

On appelleCTP celles a coefficient de températpasitif.
A DiEsistance 4 Fesistance

CTP

| | - | | >
pec 100°C  Températre nec 100°C  Temypérature
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3. Mesures de déplacement et jauges d’extensométrie
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Les jauges sont des éléments résistifs (métaux;smmducteurs) déposés sur un

. o , A\
substrat isolant solidaire de la structure donveut mesurer la deformatlcn?—.

Pour la jauge, on aura une variation proportidereela déformation, qui sera donnée par :

k est appelé facteur de jauge et vaut entre et les résistances métalliques ou entre 50 et
200 pour les jauges a semi-conducteur.

Les jauges de déformation sont surtout utilisé@snae mesure secondaire dans un capteur
comprenant un corps d’épreuve, structure mécarsquiaquelle est fixée la jauge.

Capteur en anneau :

Jorge &
W L o g

Joze |
FREeT e

Capteur en poutre

jauges [ et 3
s dessis
|

Jasgges 2 et d
o1 dessouy

Dans ces 2 exemples, La force s'applique différemhisivant les éléments résistifs.
Ainsi, a I'extrémité de la poutre, les deux jaugesiessus seront en extension tandis que les
deux jauges inférieures seront comprimeées. |l salte& dans le montage en pont un signal S
peu sensible aux variations de température quitafies résistances de la méme facon.
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'y
R1 R4
S
E
—_
R2 RJ4

Ri=R=Ry=RetR;=R +AR
Exprimer alors S en fonction de BR et E.

=L E ; En généralR<<R, alors :S:ﬁ E
4R+ 2AR 4R

VI. Les capteurs inductifs.
lls sont utilisés pour détecter un moment prégiscBroniser des informations,

déterminer des vitesses, compter le nombre de.tours
Ces capteurs comportent des enroulements de ntesweesés par un flux d’induction
magnétique fonction du mesurande. Le mesurande8peutine position, un déplacement
linéaire ou angulaire.

Certains de ces capteurs font jouer le coeffiaiaito-induction d’'une bobine
traversée par un courant alternatif.
D’autres capteurs inductifs font appel a 2 bobisagdent on fait varier le couplage par
déplacement du noyau par exemple.

1. aentrefer variable:

Ax

[

I J I?m e
T

FoN* A
Xo

J - L'inductance (L) de ce capteur edt =

Ou Mo = perméabilité magnétique du vide
N = nombre de spires
A =laire de I'entrefer
Xo = distance de départ de I'entrefer
En premiere approximation, la variation de l'induncte (L) est directement proportionnelle

2
a la variation de la distance de I'entreﬁﬁtzwmxz K[AX

Cette variation d'inductance est donc non linéaire.
La sensibilité, définie selon la relatlonSenS|b|I|te:E , est donc relativement constante.

L'emploi de ce type de capteur est limité a desadéments faibles, de I'ordre du mm.
2. bobine a noyau plongeur
L'inductance L du bobinage dépend de I'enfoncemhemoyau. Le déplacemehl; du
noyau entraine une variatidth. de I'inductance qui dépend det qui est une fonction non
linéaire deAl;.
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I
< > Noyau
magnétique
W7
0 T
> | L e
! <L,| !
| <—:—>
Bobine

Schéma de principe d’'une bobine a noyau plongeur
VII. capteurs capacitifs :
1. Principe :
Ces capteurs font appel a :

A L .
— Un condensateur plaiC:= 5,506 ; avec & la permittivité du milieug, celle du

vide (= 8.85 1012 USI) etA l'aire des armatures en regardida distance qui les sépare.
P=0 bar Pression

Avec r, et . respectivement les rayons intérieur de I'armaéxterne et extérieur de

I'armature interne, et | leur longueur.
On peut donc faire varier la permittivité du miligui sépare les armatures ou la distance qui
les sépare.
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2. Conditionneurs pour capteurs réactifs
L’information associée a la valeur de I'impédanaenctapteur réactif peut étre transférée
- sur 'amplitude d’'une tension par un pont d’'irdpéces,
- sur la fréquence d’un signal par l'intermédiaiien oscillateur.
a. Pont d'impédances

Source €a
alternative x @

Z,- : L
Avec : g, =2 48 Tension en circuit ouvert
,tZ, 2
yAvA . :
Z,=—1=2 +& Impédance interne
Z+7Z, 2
& Z,-4

Courant de court-circuit

Iq = e,
Z, (Z+Z)R+277

Si I'impédance de I'appareil de mesure branchéehtet B est &,

On choisira une mesure de tension ou de couraianetion des valeurs d'impédance que
I'on mesure ;
L Z, 1
En effet, de maniére évident¥, : = il == .¢
m+ZO Zm +ZO

Puisqu’il faut que la mesure soit indépendante geod choisira :
- une mesure de tension quang <& Zy, ainsi \, = &

C’est le cas des capteurs inductifsy.&st de I'ordre du kW (ex. 30 mH a 10kHz)
- Une mesure de courant quangl2 Zy, ainsi i, = ig
C’est le cas des capteurs capacitifg) €At de I'ordre de 100kW (ex. 100 pF a 10kHz). On

fait suivre généralement d’'un convertisseur coutamsion.
b. Par oscillateur
L'oscillateur permet de transférer I'informatioédi a la valeur de I'impédance, sur la

frégquence des oscillations.
Avantages :

- Immunité aux parasites supérieure

- Conversion sous forme numérique simple : comptkegeériodes pendant un temps
déterminé

- Le signal modulé en fréquence peut étre transans fil.

VIIl. Détecteurs optiques (ou photoélectriques)
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Ce type de détecteurs utilise @metteur de lumiér@généralement uneED infrarouge)
associé a urecepteur photosensib(généralement un phototransistor).

[ glectronique

= optique
J Sl
e N

La détection de I'objet se fait lorsque le réceptigtecte une importante variation du
flux lumineuxrecu. Un traitement du signal (intégré ou non darapteur) permet d'obtenir
unsignal logiguecommutant au passage de I'objet devant I'émetteur.

MSE

1. Codeurs optiques

Les codeurs optiques utilisent un principe comgaratais ils fournissent un signal
numérique

Pour déterminer lposition angulaired'un axe on peut fixer sur cet axe un disque sur
lequel sont gravés des secteurs alternativemenuegaet transparents. Sur I'exemple
suivant, ce disque est app#dhste principale’.Un systemeptique est disposé a proximité
du disque pour lire (optiguement) les secteurs. pharée électronique conditionne le signal
pour obtenir ursignal logiquereprésentatif de la lecture d'un secteur opagueansgparent.

Piste

Piste

O dusens

11 12
Exemple de codeur
incrémental & 16 positions
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Si lesN secteurs sont régulierement espacés sur le powhtiodisque, alors la
détection d'une impulsion électrique correspond déplacement angulaiéetel que :

8 = 360° / N. Ce plus petit déplacement meserabtrespond a laésolution du capteur
On dit aussi qu'il s'agit d'un capteur a N posgion

Si on compta impulsions électriques, c’est a dire un déplacerdent pas, alors le
déplacement angulaifeest tel que ® = 360°. n / N

Ce comptage se fait en incrémentant un compteatr,le'nom deodeur incrémental

Une impulsion "top tour" permet de compter les saupartir d'une position angulaire
connue. Un@rise d'origine est généralement nécessaire pour initialiser ogtage des
tours.

De plus, si le disque change de sens de rotatfantiinon plus compter maiktcompterles
impulsions.

Pour déterminer le sens de rotation on utiliseautee piste identique a la piste
principale maigiécalée d'un quart de pasSur I'exemple ci-dessus, cette piste est appelé
Pisted’indication du sens
Le traitement électronique des deux signaux logiqpieenus permet d'en déduire une
information logique sur le sens de rotation.

Lescodeurs absoluaitilisent un principe comparable mais fournissensignalnumeérique
codé en binaire sur N bits

A chaque bit correspond upéstede maniére que la lecture de toutes les pestes
paralléle donne un mot binaire image deplasition angulaire du disque.

Exemple de codeur absolu a
16 positions (code Gray)

Le code utilisé pour représenter les positiong géséralement pas le binaire naturel
mais lecodeGray (ou binaire réfléchi).
Ce code permet de n'avoir qu'un seul bit qui coramauda fois (et donc d'éviter toute lecture
erronée durant la commutation).
La résolution de ce type de capteur est 860° / 2N on dit aussi qu'il s'agit d'un capteur a
2N positions.
Un disque est divisé en pistes .Chagque piste campaoe alternance de secteurs
réfléchissants et absorbants. Comme pour le cadexémental, un émetteur-récepteur par
piste fournit les informations. Le nombre de pidies le nombre de positions discrétes
pouvant étre définies: 1 piste = 2 positions, 2gsis 4 positions, 3 pistes = 8 positions... n
pistes = 2 positions.

Son principal avantage est qu’il donne unermgtion de position absolue, alors que le
codeur incrémental donne la position relative gaaport a une position initiale variable). En
revanche, il est plus complexe, du fait qu'une deaprécision de position dépend du nombre
de pistes (alors que la précision d’'un codeur memital dépend seulement du nombre de
graduations sur la piste).
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IX. Les capteurs a effet Halt

i !

F

Si un courant lo traverse un barreau en mat@aducteur ou semi-conducteur, et si un
champ magnétique d'induction B est appliqué peripatadrement au sens de passage du
courant, une tensionpVproportionnelle au champ magnétique et au codocamrtpparait sur
les faces latérales du barreau. C'est la tensidtatlddu nom de celui qui remarqua le
phénoméne en 1879).

Vh = Ky * B * |0 avec K, constante de Hall, qui dépend du matériau utilisé

Cause de l'effet Hall :
!

+\\_\—‘—\—‘4‘.\'——'—4—'—j -+

Vh

Yh

Les électrons sont déviés par le champ magnétmeaant une difféerence de potentiel appelée
tension de Hall.
Application & la mesure avec isolation galvanique :

Ce Type de capteur de courant a effet Hall, exploite le principe de la compensation des At

au primaire et au secondaire. (Capteur de courant a flux nul).

On insére ds 'entrefer d'un CM torique, une sonde de courant a effet Hall.

Le CM par analogie avec un transfo de courant, est constitué :

- d'une bobine secondaire de Ns spires ( fils fins de I'enroulement de compensation).

- D'un bobinage primaire de Np spires ( gros fils) dans lequel circule le courant i1(t) &

mesurer. Ce courant a travers les np spires va créer un champ Hp le long du tore.

/
%

Théoréme d'Ampéres :
NpIp= | Hpdl

\ i [
/

—

Np.Ip=Hp. [ dl=Hp.2n.a

Np l®

dl\

dﬁ; € a = rayon du tore

| Hp = Np.Ip /2n.a

Ce champ Hp crée ds 'entrefer une induction radiale B,. = po.Hp
B.. = po. Np.Ip / 2m.a
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+15V
Ao.R
[ S ]:5
R
L I b
T s .
r 1 | +
‘ -UI- Ao.R
-15V

CAPTEUR DE COURANT A BOUCLE FERMEE.

Dans ces conditions de polarisation
par le courant de cde Ic et de
I'induction Bpe, il apparait aux bornes
Ic du capteur de Hal ion V
O pteur de Hall une tension Vy

H_,—- I T.ﬁ' soit :
A |
v Vi =Ry Ic. Be / d

Yy

d P K
/'/ | Vy Vy= Ry. Ic. po. N,. Ip / 2rn.a.d
/‘l'/l vy En posant :

Kq=Ry.po. N, .Ic/ 2r.a.d = C*
VH - KH . Ip

Vy est limage de Ip(t) & Ky prés.

La tension Vy issue du générateur de Hall est faible et doit-&tre amplifiée.

La tension de Hall Vy est ensuite appliquée & 'entrée d'un AOP différentiel, constitué d'un
AOP et d'un étage Push - Pull.
Cet amplificateur différentiel, globalement a un trés fort gain en tension. Av = s/ Vu

L'amplificateur débite alors un courant Is & travers l'enroulement secondaire de Ns spires en

fils fins dit de compensation. Dans les Ns spires, le courant Is va créer un champ Hs égale
& Hp tel que le flux résultant soit nul dans le tore. Capteur de courant & flux nul.

ND.ID = Ns.Is. ( compensation des At).

D'otIs = Np.Ip / Ns = m.Ip Is dépend donc de metdeIp; m = Np/ Ns
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