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Les Capteurs

I. Généralités sur les capteurs
1.1. Définition et caractéristiques

Un capteur est un transducteur capable de transformer une grandeur physique en une autre

grandeur physique généralement électrique (tension) utilisable par l’homme ou par le biais

d’un instrument approprié.

Les capteurs sont les éléments de base des systèmes d'acquisition de données. Leur mise en

œuvre est du domaine de l'instrumentation.

Le capteur est le 1er élément d’une chaîne de mesure ou d’instrumentation.

Exemple

Un capteur n’est jamais parfait, il convient de connaître avec la plus grande précision possible

son état d’imperfection. De plus, il faut prendre en compte la perturbation apportée au

système par la mesure.

Le concepteur d’une chaîne instrumentale aura donc des choix à opérer.

1.2. Caractéristiques d'un capteur

 étendue de mesure

La caractéristique d'un capteur, appelée aussi courbe d'étalonnage est la courbe d'entrée-sortie

de  celui-ci. C'est une courbe qui exprime la relation d'évolution de la grandeur de sortie en

fonction de la grandeur d'entrée. Il s'agit d'une courbe en régime permanent qui ne donne pas

d'informations sur les caractéristiques transitoires du capteur.

Sur cette courbe, on notera l'étendue de mesure. C'est la différence algébrique entre les

valeurs extrêmes pouvant être prises par la grandeur à mesurer, pour laquelle les indications

d'un capteur, obtenues à l'intérieur du domaine d'emploi en une seule mesure, ne doivent pas

être entachées d'une erreur supérieure à celle maximale tolérée.
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Un capteur peut généralement être exploité en dehors de « l'étendue de mesure », mais dans

ce cas il ne bénéficie plus de la garantie du constructeur quant à ses performances

métrologiques.

 sensibilité

Pour une valeur donnée de la grandeur à mesurer G, la sensibilité s'exprime par le quotient de

la variation de la grandeur de sortie S par la variation correspondante de la grandeur mesurée

autour  de la valeur G.

Dans le cas le plus général (la courbe d'étalonnage n'est pas linéaire), la sensibilité représente

la pente de la tangente en un point à la courbe d'étalonnage

 précision

La précision caractérise l'aptitude d'un capteur à donner des indications proches de la valeur

vraie de la grandeur mesurée.
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 hystérésis

L'hystérésis ou la réversibilité caractérise l'aptitude d'un capteur à fournir la même indication

lorsqu'on atteint une même valeur de la grandeur mesurée par variation croissante continue ou

par variation décroissante continue de la grandeur. En cas d'indications différentes on parle

d'erreur d'hystérésis, qu'on exprime aussi en pourcentage de l'étendue de mesure.

 finesse

C'est la qualité qui caractérise l'aptitude d'un capteur à donner la valeur de la grandeur sans

modifier celle-ci par sa présence (un capteur peut perturber son environnement et perçoit de

ce fait une information sensiblement erronée).

 rapidité

La rapidité concerne le régime dynamique. Elle peut être caractérisée de trois manières

différentes :

 par la bande passante à -3dB

 par la fréquence de résonance du capteur

 par le temps de réponse à un échelon

 linéarité

Cette notion caractérise la proximité ebtre la caractéristique réelle d'un capteur et une droite

fictive qui serait celle approchant le mieux la relation réelle entre le signal de sortie et

grandeur mesurée sur l'ensemble de l'étendue de mesure. Cette notion a historiquement eu une

certaine importance, mais en toute rigueur elle n'a aucun sens puisqu'aucun des phénomènes

physiques utilisés dans les capteurs ne présente ce caractère de linéarité dès lors qu'on atteint

une certaine précision.

1.3. Conditions de fonctionnement d'un capteur

Alors que les caractéristiques métrologiques font référence à des étalonnages en laboratoire,

les conditions de fonctionnement sont en relation étroite avec l'utilisation pratique du capteur,

dans un environnement donné, en présence des grandeurs d'influence plus ou moins

contrôlées. Il s'agit des grandeurs qui, appliquées de l'extérieurs, sont susceptibles de modifier

les caractéristiques du capteur. Ces grandeurs peuvent être de nature mécanique, thermique,

électrique, chimique …
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Les constructeurs n'envisagent en général que quelques grandeurs d'influence. Ce sera donc

souvent à l'utilisateur d'identifier l'importance de certaines d'entre elles dans le contexte de

leur application spécifique. Il ne faut surtout pas supposer que parce que le constructeur ne dit

rien à propos d'une grandeur d'influence potentielle que cela signifie à coup sur  qu'elle n'a

aucune influence sur le comportement du capteur !

1.4. Limites d'utilisation d'un capteur et étendue de mesure

Des modifications des propriétés et des caractéristiques du capteur peuvent apparaître si celui-

ci est soumis à des grandeurs d'influence telles la température, des contraintes mécaniques ou

électriques.

Il existe 4 domaines d'utilisation du capteur qui peuvent plus ou moins affecter les

caractéristiques de ce capteur :

• Le domaine nominal d'emploi: correspond aux conditions normales d'utilisation du capteur

• Le domaine de non-détérioration: dans ce domaine les caractéristiques risquent d'être

modifiées mais cette altération est réversible et le capteur pourra retrouver ses

caractéristiques normales lorsqu'il retrouvera son domaine nominal d'emploi

• Le domaine de non-destruction: si le capteur est utilisé dans ce domaine, les altérations

seront irréversibles et seul un ré-étalonnage permettra de re-mesurer dans le domaine nominal

d'emploi

• Le domaine de destruction: le capteur ne sera plus utilisable et même un étalonnage ne

pourra le modifier, la seule solution étant de racheter un capteur
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2. Capteurs passifs et capteurs actifs.

Si l'on s'intéresse aux phénomènes physiques mis en jeux dans les capteurs, on peut classer

ces derniers en deux catégories.

 Capteurs actifs

 Capteurs passifs

Un capteur actif: est généralement fondé dans son principe sur effet physique qui assure la

conversion en énergie électrique de la forme d'énergie à la grandeur physique à prélever,

énergie thermique, mécanique ou de rayonnement.

Les effets physiques les plus rencontrés en instrumentation 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 d'origine thermique e(T1,T2).

 Effet piézo-électrique : L'application d'une contrainte mécanique à certains matériaux

dits piézoélectriques (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 (détection de passage d'un objet

métallique).
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 Effet photo-électrique : La libération de charges électriques dans la matière sous

l'influence d'un rayonnement lumineux ou plus généralement d'une onde

électromagnétique.

 Effet Hall : Un champ magnétique B et un courant électrique I créent dans le

matériau une différence de potentiel UH.

 Effet photovoltaïque : Des électrons et des trous sont libérés au voisinage d'une

jonction PN illuminée, leur déplacement modifie la tension à ses bornes.

Tableau 1 : Grandeurs d’entrée et de sortie et effet utilisé pour les capteurs actifs

Capteurs passifs :

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'extensomètre liée à une structure déformable).

Tableau 2 : Type de matériau utilisé et caractéristique électrique des capteurs passifs
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