L Introduction

Les moyens de détection traditionnels des phénomeénes physiques autant qu'étre

humain sont basés sur la sensation.
Soit sans contact :

* L'eeil: pour détecter la lumiére et identifier les objets (et leurs formes sans
dimensionnement exacte)
* L'oreille : pour détecter le son

* L'odorat: pour la détection de I'odeur
Soit avec contact :

* Le goiit : pour percevoir les saveurs (sucré, salé, amer, ...)
* Le touché (moyen perception tactile) : sensations de contact, de pression, de froid,

de chaleur et de douleur parviennent par la peau (4 travers |'épiderme et le derme)

L'inconvénient des moyens humains cités ci-dessus est qu'ils ne permettent pas de
tolérer, d'une maniére précise, 'ordre de grandeur du phénomeéne. C'est pour cela, nous

somme appelé a utiliser d'autres moyens assurant plus de robustesse et de précision.

Ces moyens sont les « capteurs ».
Définition : Capteur et transducteur

* Le capteur: permet de convertir le phénoméne physique (non électrique) i une

grandeur électrique souvent courant ou tension (voir figure ci-dessous).

Exemple; température-tension

* Le transducteur : Convertir un type d'énergie en un autre.




Bemargue |

= Untransducteur est considérd comme captewr; lorsqu'll convertit une guantieé
mesurable [niveau de pression scoustique [microphone], intensité optiguoe
[lampe), champ magnétigue [moteur], etc] en un signal électrigue.

= Lorsgque le transductedr convertt un signal électrigue en une asutre forme
d'énergie, telle que le son [gui, soit dit en passant, est un champ de pressdon],

mouvement mécanigue léger; il est considéné comme actionnewr,
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Figure L.1. Exemple de trods types de transducteurs : lampe ; microphone et maotedar.

1L Chaine de mesure ou d'instrumentation

0n appel chaine de mesure ensemble dappareils [blocs] ou opérations pour but de
détecter une grandeur physigue [voir figure 1.2). Le premier Elément de La chaine de

mesure en contact direct avec le phénoméne physique est le capteur.

s Le bloc de mise en forme: be signal issu du cptear peut 8fre un Etage
f'amplifiation (parce que be signal a one faible amplitode] ou on étage de fltrage
(be signal issu du c@pteur est souvent noyé dans le brait)

s HEloc de transmistion: Quelgee soit le type du captear avec contact oo sans
contact, l'information issu du hloc précident néoessite d'&re transmis & I'étage
e traitement par un moyen filaire ou sans fil.

s [Hloc de conversion analogique-numérigque [A/N]: Généralement le signal
fournit par un capteur est de type analogique, donc pour effectuwer un taitement
numérigue du signal un convertisseor analogigue numérigue est néoessaire. Far
la suite be dgnal tralté subira dautres opérations telles que Faffichage, le
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Figure 1.2, Schéma bloc d'une chaine de mesure
lll. Les types des capteurs

Selon la fonction & réaliser, be type du mesurande et la maniére aver la gquelle le ciptewr
est construit, on distingue deux types de capteurs:

NIL1. Capteurs passifs

Uin capteur passif explofte la varation des paramittres plomérigues et physiques des
impédances [résistances, indwdtances et capadtés]) pour k détection des phénomines.

Exemples

¢ lidlisation de b résistance comme @pteur de lumidére, de température, de
pression, de nivean pu de déplacement. La mesure est basé sur b variation de
Mun des paramétres glométrigues (longuoeur: { etfoun section @ §) ou physigues
[résistivité : o] de ka résistance telle que

_at
R=E [11)

¢ Utilisation de la capacté comme capteur de niveawn, de déplacement ou
dhuemidité. La mesure est basé sur la variaton de l'vn des paramitres







glométriques (la surface: § ou I'épalsseur entre armature: d) oo physigue
(permittivité du matériau =) de la capadté

=5
'Fli (1L2)

= Uitilisation de la hobine comme cpteur de vitesce, de champ, de présence ou de
nivean. La mesure est basé sur la variation de Fun des paramitres géomiétriques
(surface: § etfow longuweur du fl: [ ow physique [perméabilité: p) de
FNindudtance de la bobine

== (3)
Les propriétés éectriqoes des mabériaux peovent Btre sensibles 4 des grandeurs

physigues varifes appelées grandeurs d'influences: a température, Médairement, la
pression, Uhumidité, etc (voir mbleau L1)

Tableau 1.1, (uelques propriétés dectriques des matéraux otilisés par les captewrs



2. Les Capteurs actifs

Dans son principe, Le cpteur actif est généralement fondé sur P'effet physique qul

assure |a converdon en une énergie Sectrique de L forme d'énergie propre du
mesurande. Parmi ces effets on peut citer

a) Effet thermoélectrique

Cet effet est 3 ka base du capteur de température 3 sawoir be thermocouple. La
thermoélectricité est un procesus bidirectionnel. [l peut se référer soit ;

# A la faon dont une difffrence de température entre un cité d'on matériau et
I'autre peut produire de I'électricité.

* A l'inverse: la fagon dont I'application d'wn courant Sectrique & travers un
matériau peut créer une différence de température entre ses deux cités. Cette
propriétés peut &re utilisé pour chauffer ou refroidir des objets sans combustion
ni pléces mohiles.

Eringiog
Lorsque les deux fils [composé de deux métaux difffrents) sont raccordés & lears

extrémités (soudés) et que Fune d'elle est chauffée, il se produit wne drolation de
courant continu dans le drouit. C'est l'effet thermoélectrigue.
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Figure L.3. Principe de I'effet thermod ectrique.



&1 on coupe le drcult, et en chauffant la jonction des deux métaux différents A et B, une
tension ey apparait Cette d.dp est fonction de fa température et la composition des
deux métaux

e =fT,-T3) (1.4)

Ecmargus

Tous les métaux dissemblables présentent cet effet.

Dans un drcult fermé constitué de deux condudteurs de nature différente, il crcale un
courant lorsgu'on maintent entre les deux jonctions une différence de température. Ce
phénoméne est en relation avec les trols effets thermoélectrigues se manifestant dans
bes métaux : 'effet Seebeck, I'effet Peltier et 'effet Thomson (voir chapitre 04).

hj Effet piézoélectrique: Phénoméne  électroméomnigue
démontré  expérimentolement [lo bolmace ¢ (uartz
piézodlectrigue) por Plerre ef Poul focques Curle én 1880

Principe
L'apparition d'une force et plus généralement d'une contrainte mécanigue sur certaine

matériaux dits pidzo&ectriques (Quartz, Sel du signet) entraine une déformation qui
suscite Mapparition de charges égales et opposées sur les surfaces.

Ainsi |e terme plézoélectricité désigne la propriété que présentent certains corps de se
polariser électriquement - soit de générer un champ ou un potentiel Electrique — sous
laction d'une contrainte mécmigue. On parle deffet piezoélectrique direct et 'effet

piezoélectrique inverse puisqu'il est également ohservé [voir figare 1.4).
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Figure L4. Principe de I'effet piézoélectrigue

» L'effet piézoélectrigue direct 1 51 on mmpresse e matérlan, on relévera une
certaine tenston & ses bormes. Inversement, sl on &ire ce méme matériag, on aura
une tension de sens inverse.

s L'effet piézpélecirique inverse | S| une tension est appliquée sur le matériau, {I
s'ensuit un allongement du ristal. Inversement, si une tension de sens inverse est
appliquée sur ce matériay, il s'ensuit une contraction du oristal.

Donc I'effet pigzoélectrique est réversible

Energie mécanique 4% Energie électrique

Aoplications

*  Le sonar développé, la premigére guerre mondiale, par le physicien frangais Paul
Langevim (1872 - 1946] avec 'ingénieur Constantin Chilowskiet

* Les manographes et les accélérographes (en 1937 par H. Gondet & P.
Beaudoin).

#  [ne autre appliction courante de Peffet pléroéledrique direct est Fallume-gaz
[woir figure 1.5). Dans cette derniére, la pression exercée produit une tension
tlectrigwe gui s2 décharge brutalement sous forme d"&tinoe]les.



#  [Fautres applications de la pifzoélectricit® on ébé développées durant la péripde
entre la premiére et la deuxiéme guerre mondiale comme Facoflérométre ef e
microphone universel ainsi que les phonographes pick-ups.
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Figure L5. Allume 3 gaz (i gauche] et un capteor piézoélectrique (3 drodte].
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Figure L6. (uelques applications de |'effet piézoélectrique.
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Effet pyro-électrique: L'effet pyro-électrique a été découvert
pour la premiére fois dans la tourmaline (matériau minérale
naturel) en 1707 par G. |. Schmidt. En 1824 le mot
“myroélectrigue” a été prononcé pour la premiére fois par David
Brewster (inventeur du stéréoscope). William Thomsen en
1878 et Voight en 1897 ont aidé a développer une théorie des

Processus.
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Eringpe

“La pyroélectricité [(du grec pyr c-a-d feu) et la propriété d'un matérian dans lequel un®,
changement de température entraine une variation de polarisation &ectrique. Cette

variation de polaristion crée une difffrence de potentiel tempomire, celle-c
‘disparaissant aprés le temps de relaation diglectrigue.

|
&

Autrement, certaings cristaux dits pyro-Electriques (Juartz, triglycine du soufre [TGS)
ot de sélénium [TG5), Thiourée, diacide de potassium (KDP), etc) ont une polarité

spontanée dépendant de ka température lis portent des charges positives sur une
surface proportionnedle i cette polarisation et des charges négatives sur l'autre surface.

23 amcy

Figure L.7. Principe de I'effet pyro-électrigue

Extmple: Détecteur de mouvement infrarouge.

Un capteur pyro-tlectrique est doté au moins de deux cellules sensibles & ka chaleur

[rayonnement infrarouge). Le capteur est élaboré de telle sorte qu'il permet la détection
de |a différence de chaleur entre les cellules qu'il comporte.

Figure L8, Détecteur de mouvement infrarouge [IRA-E7105T)
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Figure 1.9, Détecteur pyro-élecrigue DEFI'E&F'I:IH

d) Effet photoélectrique (décosvert em 1887 por e

physicien Allemand Heinrich Rudolf Hertz)
n distingue deux effets:

® L'effet photoémissif: Les électrons libérés dans le
matériau éclainé forme un courant collecké par application
d'un champ électrigue.

Exemple : Photodiode SIP 55106

Figure L10. Photodinde

® L'effet photoveltalque: ([décorvert em I183%par Je
physicien fronpois Antoime Becguerel ef son fls Alevandre
Edmond)

Les &lectrons et bes trous sont libérés au wolsinage d'une
jonction PN illuminée. Leur déplacement se fait grice au champ
électrique interne de la jonction gui modifie la tension 4 ses




Figure L.11. Effet Photovoltaigue Figure L12. Panneau solalre
e] L'effet photo-électromagnétigue

L'application d'an champ magnétigue perpendiculaire au rayonnement provogue dans
le matériau éclairé I'apparition d'une tension éectrigue dans ka direction normale auw
champ et au rayonnement. Autrement dit c'est la [thération des charges électrigues dans
lamatiére sous Tinfluence d'un mycnnement lamineux ou une onde Electromagnétiae.

Matériau
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Figure L13. Effet photo-électromagnétigue

Exemple; Cet effet est utilisé dans les appareils photos afin de convertir une lumiére

en un signal gui =era numérisé afin d'obtenir une image numérique.
kid

f} L'effet Hall: [DMrouvert en 1879 per le physiclen Amériomin
Edwin Herbert Hail)

o)
Quand un matérian semiconductewr (sous forme de plaguette) est

parcoury par un courant électrigue et soumis 3 un une induction

magrétique B falsant un angle B avec la direction du courant, il

apparait 3 ses bornes [perpendiculairement au plan @ et ] [voir figare L14]) une

tension Va proportionnelle au courant et 3 linduction B tel que:



[L5)
Avec :

e: épaiszeur du barmeau  semiconductenr, 1: intensité de la souwrce de courant, By:
constante de Hall {dépend du type de semiconducteur] . B : dhamp magnétigue

Wi = KalBsin (L&)

Magralic faid {B]

Figure L14. Principe de l'effet Hall.
Applications de l'effet HALL
» Réallsation des robots: Cependant, I Peffet Hall est surtoot employé dans les

chaines industrielles pour wirifier par exemple la posiion de pitce mécaniguee sans
gu'il y it contact

«  Capteur de champ magnétigue

la structure typlgue d'un capteur de champ magnétque et ka saivanbe ;

Iy
& couml

Figure L15. Principe du cptear de champ magnétique



La sensibilité de ce capteur pourra &tre ajustée en agissant sur [ et sur A
+ Capteur de proximite

Le capteur détecte I'approche de I'aimant placé au préalable sur un objet.
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Figure 116, Principe du capteur de proximité
*  Mesure de l'intensité d'un courant éectrique sans “ouvrir * le dircuit
Le courant | crée un champ magnétique proportionnel & ce courant :

pl
f=—-
xr

Avec p la perméabilité magnétique et rle myon.

Le capteur donne une tension desortie Us= k. B=k'd avec ket k' constantes.
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Figure 1.17. Mesure de I'intensité d'un courant Sedtrique sans "ouvrir ° le circuit



C'est le prindpe des pinces ampéremérigues [mesure de forts courants de 1000A et
pfus).

Avantage:

¢ Plus de détérioration des ampéremétres “classdgues”.

* Pas de danger car le fil reste isalé [pas besoin d'owvrir le drouit).
+ Rapidité d'intervention.

gl L'effet inductif

Le principe général est la variation du couplage entre deux enroulements primaires et
secondaires (voir figure 1.18). L'introduction ou la modifimtion du noyau magnétique
de couplage va pouvoir dre mesurée par ka variation de a tension &ectrigue mesurée
au secondaire alors que le primaire est aliment® par une tension alternative de
référence.

Figure L18. Principe de 'effet inductif

Exemple: L'effet inductif est évidemment utilisé dans les mesures de grandeurs
physigues et qu'll est possible de les transformer en mesure des déplacements. Ces
déplacements sont alors liés au mouvement du noyau magnétique de couplage. Le
tableau 1.2 résume les principaux effets exploités par les capteurs actifs



Flux du rayonnement
optigue

Tableau 1.2. Principaux effets exploités par les capteurs actifs
IV. Grandewrs d'influence

Un capteur, de part de ses conditions d'emplol, peut w2 trouser soumis non seulement au
mesurande, mais i d'autres grandeurs physigues dont les variations sont susceptibles
d'entrainer un changement de la grandeur électrique de sortie.

Ce changement n'est pas possible de distinguer de action du mesurande). Les
grandeurs physgues parasites auxguels la réponse du cipteur peut &re sensible sont
appelés grandeurs d'influence,

* La température: elle modifie les caractéristiques &ectriques, mécaniques et
dimensionnelles du capteur.

* La pressdon, 'accélération ou les vibrations : peavent déformer le capteur (corps
d'épreuve).

* L'humidité : influe sur la constante diélectrigue du matérian, et par la suite sur sa
rédstance engendrant une dégradation de I'isolant qui provogue des coarts-cincuits.




