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Contenu du cours

· Chapitre 1. Notions fondamentales de la mesure : Définition, Synoptique d’une chaîne de régulation industrielle, Capteurs actifs et passifs, Classification des capteurs.
· Chapitre 2. Caractéristiques métrologiques des capteurs : Définition,  Etalonnage d’un capteur, Sensibilité, Linéarité, Précision, Sensibilité dynamique.
· Chapitre 3. Mesure de température : Introduction à la thermométrie, Thermométrie par résistances, Thermocouple, Thermistance, Pyromètre.
· Chapitre 4. Mesure de pressions : Capteurs par jauges de contraintes, Capteurs à semi-conducteurs.
· Chapitre 5. Mesure de niveaux et débits : Capteurs à flotteurs, Capteurs à ultrasons à effet Doppler
· Chapitre 6. Capteurs thermiques :
· Chapitre 7. Mesure des déplacements et vitesse
Codeurs optiques, Codeurs incrémentaux, Capteurs à réluctance variable.
· Chapitre 8. Conditionnement des signaux mesurés : Ponts conditionneurs, Amplificateur d’instrumentation, Amplificateur d’isolation, Linéarisation des caractéristiques statiques des capteurs, Détection d’un signal de mesure modulé en fréquence.
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Exemple de caractéristiques d'amplificateur différentiel moderne TL2372/TL2374
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® Les signaux electriques issus de capteurs (thermocouples, ponts, jauges de contrainte...)
sontgénéralement de faible niveau. Il est donc nécessaire de les amplifier pour
atteindre des valeurs compatibles avec les outils de mesure modernes (chdine de
mesure numérique).

® La mesure du signal électrique doit se ramener & une tension continue, seule grandeur
matéricllement prise en compte.

® La mesure ne doit pas perturber le phénoméne étudié (modification électrique,
modification thermique..)

® La mesure doit &tre significative, méme en environnement perturbé (perturbations
électriques, thermique, lumineuse, autre grandeur d'influence...). La technique de
conditionnement peut participer au rejet des perturbations et grandeurs d'influence.
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® Les capteurs actifs fournissent un signal électrique par définition méme.
Les grandeurs usuelles sont :
- tension généralement de qques millivolts
- courant en uA ou mA
- charge électrique

La mesure est une conversion de la grandeur en fension sans perturbation du
phénomene source.

mesurande. ) ---q tension

® Les capteurs passifs demandent une source d'excitation (continue ou alternative) pour
mettre en évidence la propriété électrique (variation de résistance, de capacité,
dlinductance, de couplage...)
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® Capteur résistif (exemple : sonde température PT100)

Mesure par générateur de courant

\A

LRI

% lamesure est directement proportionnelle d la
valeur de résistance du capteur (finéarité
intriséque de la mesure si Zi — @ )

% la tension aux bornes de la résistance est non
nulle, le générateur de courant travaille & fension
variable (erreur de mesure i imparfait)

Vu/ SRV,
% Le transistor se comporte en générateur de
courant de valeur :
Vu/ Ve
R,
La mesure de R, est directement référencé & la

masse
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® Capteur résistif (exemple : sonde température PT100)

Montage dit “potentiomérique” (diviseur de tension)

f;w
i |
]
ARPZeaNRRN
T
T TTW T

R
R+R,

Vy=

lamesure V,, est liée & la valeur de
résistance R, par une loi non-linéaire

© sensibilité

(R+R,

La sensibilité est maximale pour Ry=R,

Elle est alors
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Montage en pont (double diviseur de tension)

® On suppose que R, est négligeable (V.. référence de tension stabilisée)

oy . D g
o ‘T R+R, St PTRAR, <
A
RR,—R,R.
—V =
R+ R,)(R;*R,)

® Le pont est dit équilibré lorsque Vi =0 = RiR. = RoR;
Pour cette valeur des résistances, les branches droites et gauches
donnent le méme rapport de division de V.

« Pour simplifier la construction, on adopte souvent &, = R,
avec R,y valeur de référence du capteur (point particulier)

p oo RR—RRs RoR—R}
" T RAR)(RAR) 2Ry Rg*R,)
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Montage en pont (double diviseur de tension)

e Etude variationnelle

onsuppose que R, = Ry+AR 3

; ARIRg Ve

d'od -
T+ARI2R, 4
. P ARVe
o Pour des petites variations de résistance, la réponse est quasi-inéaire : | 7, = 25—
o
e Dans le cas général, la sensibilité peut s'exprimer en fonctionde & = AR/R, © 7, = ﬁVT
+al2

=1-a/2

1
ssidérant =
en considérant que

v
la tension de sortie s'exprime par: ¥, = c:(1—a/2 wT”

Cette relation montre le terme d'erreur de non-linéarité en o . Le pont de mesure demande donc

R P N e P R Ry
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L'amplificateur operationnel est la base du conditionneur.

T permet de réaliser les principales fonctions de la mesure électronique des capteurs.
® Représentation symbolique
aimentation v+
entréeV+ |

non-inverseuse
sortie

L
inverseuse <

s aimentation V-

® Modéle en régime linéaire

Z, impédance d'entrée de amplificateur 10° & 10° ohms
i, i- courant des enfrées 10° 310 A

Z, impédance de sortie de I'ordre de 10 & 100 ohms

1 gain complexe basse fréquence & petits signaux
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® Spécificités réelles d'un amplificateur réel

® les courants de polarisation i+ , i~ présentent une composante continue statique qui circulent
dans le circuit associé & I'entrée considérée.

 les courants de polarisation i , i- ne sont pas identiques (of fset de courant)

il existe une tension de décalage entre les entrées v+ et v- (offset de tension)

 lavifesse de variation de la fension de sortie est limitée (slew rate) , indépendamment de la
bande passane.

® Modele idéal de I'amplificateur opérationnel
 les courants de polarisation i+ ,i- sont négligés, ainsi que I'offset de courant
® I'offset de tension est négligeable
o l'impédance d'entrée Z, est ©
® legain woest © 5 cefte propriété n'est pas adaptée & I'usage en mesure lil

La fension de sortie étant finie (bornée par les valeurs d'alimentation) , il en résulte que : € = (V,+2,7,)/4=0

En régime linaire, I'amplificateur idéal a un comportement el que :  V+= V-
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® Problématique de la mesure de tension

Les signaux issus de capteurs sont généralement de faible niveau et doivent &tre amplifiés. Le signal utile
est généralement une différence de potentiel entre deux paints, alors que les outils de mesure usuels
(amplificateur opérationnel) évaluent le potentiel par rapport & une référence imposée appelée masse

A
Vo T Va ‘
Vi

B
Ve

A 7

( ) A
C E 5
M
schéma iquivalent <2

La tension de mesure Ve issue d'un capteur est la différence de potentiel entre les deux conducteurs A et B:

Ve=V,~Vs
(7 +75)
® On appelle tension de mode commun 7, = —*—%
& = ¢ Ve Ve
Dol | Vy=Vut | et =

La tension de mode mode peut &re frés imporfante devant la fension de signal (plusieurs volts pour un signal
de quelques millivolts). Elle peut &tre stable , mais le plus souvent, elle est perturbée par des grandeurs
externes (sources de bruits, couplages...)
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© Amplification différentielle

Laméthode la plus courante de mesure de potentiels dits “flottants" est le voltmétre. Cet appareil permet d'évaluer la
différence de potentiel enre ses deux points de mesure : son usage est limité & I'observation. En effet. sa conception méme.
est de ne pas avoir de référence de masse : son emploi est don impossible pour une instrumentation couplée & d'autres

équipements élecironigues (PC par exemple).

® L'outil de mesure utilisé en instrumentation est I'amplificateur différentiel, composé de 2 amplificateurs et
d'un soustracteur.

2
pranipy
La tension de sortie est :
M - I V=47 -4,V
1 b
JIRRLAL & A
2

On définit le gain de mode commun
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® Mocelisation de I'amplificateur differentiel
L'amplificateur différentiel se présente comme un amplificateur opérationnel, avec les mémes défauts
inhérents & réalisation technologique.

e

Défauts dynamiques
- impédances d'entrée de mode commun

et différentielle
iinibdinne de SueHE:

Défauts statiques
- courants d'entrée
- tension d'offset
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L amplificateur d'insfrumentation est I'ampliticateur differentiel ideal

® Caractéristiques souhaitées

- mesure de la différence de potentiel pour une forte étendue de mode commun

V.= (V-

- impédance d'entrée infinie pour ne pas perturber le circuit & mesurer
- impédance de sortie nulle (pas d'affaiblissement du signal sous I'effet d'une charge de sortie)
- taux de réjection de mode commun infini (en valeur ou en dB)

- Gain dif férentiel réglable pour un mayen simple (choix d'une résistance, liaison numérique..

e Laréalisation de I'amplificateur d'instrumentation est souvent basée sur un ou plusieurs amplificateurs
sofsatiunnélic
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® Amplificateur d'instrumentation
» Montage & Amplificateur opérationnel sommateur/soustracteur (idéal)

R2

8 o

Ve; e—AMM—— KE v

Ve L
R3

=
R4

Pour avoir le méme gain sur les deux entrées, on choisit &,

o _

% Ce montage présente I'inconvénient de présenter une impédance d'entrée de I'ordre de grandeur de RI
Ce montage n'est donc adapté que si Vel et Ve2 sont des sources de tension pures (sorties d'autres
amplis)

% Le taux de réjection du mode commun est directement lié a la stricte égalité des résistances
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® Amplificateur d'instrumentation a 3 amplis

Le montage est le suivant :

PR
v,
= R
R
Vet
Re vs
Vo
R
R

Vi
AR

Les entrées sont amplifiées par des étages suiveurs dont I'impédance d'entrée dynamique est frés élevée.

. Biyes, ot . ® ®
4 ‘:(HE;V,—ITV2 V::(HEWQ—}T‘ 4

Le gain se fixe avec une seule résistance R : il est au minimum de 1
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® Capteur source de tension (exemple : thermocouple)

La fonction & réaliser par le conditionneur est une amplification de tension. La source E, présente

généralement une impédance de sortie Zc . Le conditionneur charge cette source par sa propre impédance
d'entrée. Par application de la régle du diviseur de tension, on obient :

condtionner

: 1
i
i |
i
i
i i
| !
| i
i
i |
i 1
|
i i
i
B |

%Le conditionneur doit présenter une impédance d'entrée importante devant celle de la source. Le choix
dépend de la précision souhaitée. Pour une précision 1/1000, il faut un rapport d'impédance de méme
valeur.
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® Capteur source de courant (exemple : phototransistor)

Modele du capteur & source de courant =

% Le conditionnement peut se limiter &

une simple résistance calibrée Zi =R

La fension mesurée est fonction de la résistance de
mesure et de I'impédance paralléle du générateur
de courant.

Solution acceptable pour un générateur de courant
pur (Ze — )

% Le capteur devient source de courant  fension
nulle (et constante). Sa conductance paralléle.
nintervient pas dans la valeur mesurée. La bande
passante est largement augmentée si le capteur
présente une impédance fortement capacitive.

1
v,==
R
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® Capteur source de charge (exemple : capteur piézo-électrique)

Modéle du capteur générateur de charges :

§

| ¢
TS »

i conditionneur

i

o iy
V= C +C;

% la résistance interne d'entrée R; infraduif une
décharge de la source (circuit du premier ordre)
Sila décharge est trop rapide (constante de femps
faible), la mesure est impossible.

% Un el capteur n'est adapté que pour des mesures &
valeur moyenne nulle (accélération/ vibration par
exemple)

Convertisseur charge/tension : amlificateur de charges

Qespeur

& Le capteur devient source de charges & tension nulle
(et constante). Sa capacité parallle n'intervient pas
dans la valeur mesurée. La bande passante est
largement augmentée si le capteur présente une
impédance fortement capacitive.

9.

v,

c,

% Un cireuit auxiliaire est nécessaire pour assurer la
it e Jo ilfiiie He 1 ahSanton:
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