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Introduction Générale

Introduction génerale :

La mesure ou la surveillance des phénomenes physiques devient de plus en plus
primordiale dans tous les domaines de la vie .Cependant toute science non traduisible en chiffre
se voit frappée par un jugement de dépréciation, perd tout son intérét et devient obsolete, d’ou la
nécessité de trouver un moyen de traduire la grandeur physique en une grandeur électrique
quantifiable, ce rble est toujours assuré par un capteur. Ainsi la connaissance des différents

types de cet instrument et leurs principes d’utilisation et la circuiterie qui va avec est importante.

Partant sur cette voix et dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous nous proposons
un ensemble de travaux pratiques destines aux étudiants sur quelques types des capteurs les plus
utilises, pour le laboratoire capteur, et ceci aprés la représentation de la fiche technique de
chaque capteur.et enfin I’élaboration d‘une carte d’acquisition de température a I’aide du PIC

16F877A comme exemple d’utilisation des capteurs.

Pour mener a bien notre tache nous avons partagé notre travail en trois chapitres de la

maniére suivante :

Le premier chapitre et consacré aux TP concernant I’instrumentation relie aux capteurs

(conditionnement, amplification, filtrage).

Dans le deuxiéme chapitre nous abordons la présentation de la fiche technique de chaque

capteur suivie des TP pour se familiariser a I’utilisation de ces capteurs.

Quant au troisieme chapitre, il portera sur des TP concernant I’acquisition des données a
I’aide des convertisseurs analogiques numériques, du pic 16f877A et du logiciel

d’instrumentation le lab view. Nous terminons par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Capteur Et Instrumentation

TP 1 : Introduction aux capteurs

I) Etude théoriques :

I-1) Définition des capteurs :

Les capteurs ( en anglais sensor ) sont utilisés depuis longtemps comme organe de
détection, mais plus récemment leur champ d’application s’est considérablement étendu.ils se
définissent comme étant les premiers maillons d’une chaine de mesure ,leurs réles principal est
de prélever une information sur le comportement d’une grandeur et le transformant en une
information exploitable souvent de nature ¢lectrique ,de fait que ce dernier se préte facilement a

de nombreuses transformations difficile a réaliser avec d’autres types de signaux .

Grandeur d’influence (température)

l

CAPTEUR
| > —

Mesurande signal électrique

Figure .1 : Principe général des capteurs
I-2) classification des capteurs :
Les capteurs se classent par le principe de leurs fonctionnements, on distingue deus types
A-Capteurs actifs :

Ils se comportent comme des générateurs, ils fournissent une grandeur active (tension,
courant, charge électrique) sans nécessiter une source d’alimentation externe, on cite par

exemple : le thermocouple, les capteurs pi€¢zoélectriques ...
B-Capteurs passifs :

Il s’agit d’impédance dont I’'un des paramétres déterminant est sensible au mesurande. Ils

nécessitent une source d’alimentation extérieure (générateur de courant ou de tension) et qui

2



Chapitre 1 Capteur Et Instrumentation

dissipent de I’énergie sous forme de chaleur par effet Joule (R I*) ou qui emmagasinent de

1’énergie électrostatique (C V*/2) ou électromagnétique (LI%/2).
I-3) Constitution général d’un capteur :
I-3-1) Corps d’épreuve :

Elément mécanique qui réagit sélectivement a la grandeur a mesurer, il transforme cette

derniére en une autre grandeur physique dite mesurable.

I-3-2) Transducteur :
Il traduit la réaction du corps d’épreuve en une grandeur électrique constituant le signal

de sortie.
I-3-3) Transmetteur :

Mise en forme, amplification, filtrage, mise a niveau du signal de sortie pour sa

transmission a distance, il peut étre incorporé ou non au capteur proprement dit.
I-4) caractéristiques des capteurs :
I-4-1) L’étendue (bande passante) :

C’est la différence entre la limite supérieure et la limite inférieure de la grandeur
mesurable par le capteur, lorsque le capteur fournit une valeur de la grandeur entre O et le max,
ce max et appelé pleine échelle du domaine de non détérioration qui est lui-méme inférieur au

seuil de destruction.
1-4-2) Sensibilité :

La grandeur ¢électrique fournit par le capteur varie proportionnellement avec le parametre

mesuré, ainsi pour une grandeur de sortie variant de AS de telle sorte que : AS=S. AM

S : est la sensibilité du capteur, elle dépend de son vieillissement et de son environnement

(la variation des autres grandeurs)

AM : est la variation de la mesurande.



Chapitre 1 Capteur Et Instrumentation

I-4-3) Rapidité (temps de réponse) :

La rapidité est la spécification d’un capteur qui permet de voir de quelle
facon la grandeur de sortie suit dans le temps la variation du mesurande.
Donc la rapidité est liée au temps nécessaire pour que la contribution du régime transitoire par
rapport a la grandeur de sortie soit négligeable. La grandeur utilisée pour définir

quantitativement la rapidité et le temps de réponse.
I-4-4) Linéarité :

Un capteur est dit linéaire dans une plage déterminée si sa sensibilité est indépendante de

la valeur du mesurande.
1-4-5) Précision :

C’est I’aptitude d’un capteur de donner des résultats qui sont proches de la valeur vraie

du mesurande.
I-5) Etalonnage du capteur :

L’¢étalonnage d’un capteur comprend [’ensemble des opérations qui permettent
d’expliciter sous forme graphique (courbe d’étalonnage) ou algébrique (équation caractéristique
du capteur) la relation entre les valeurs du mesurande et celle de la grandeur électrique de sortie
et ceci compte tenu de tous les paramétres additionnels susceptibles de modifier la réponse du

capteur (grandeur d’influence).

I-6) Partie pratique:

1) Faire une description sommaire d’un capteur de votre choix.

2) Faire 1’étalonnage de ce capteur en expliquant la méthode a suivre.

3) Tracer la courbe d’étalonnage et déduire les caractéristiques de ce capteur (temps de réponse

et sensibilité).
4) Quels sont les critéres de choix d’un capteur.
5) Donner des exemples de chaque type de capteur (actif et passif).

6) Citer les différentes origines du bruit dans un systeme de mesure.
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TP 2 : Conditionnement

Introduction :

La variation de 'impédance d’un capteur passif liée aux évolutions d’un mesurande, ne
peut étre traduite sous la forme d’un signal €lectrique qu’en lui ajoutant une source de tension
ou de courant accompagne généralement d’autres impédances et tout ca va constituer un

conditionneur du capteur.
On a deux types de conditionneurs :

- Ceux qui transforment la variation d’impédance en amplitude (montage

potentiométrique et montage en pont).

- Ceux qui transforment la variation d’impédance en fréquence (les oscillateurs).
I-7) Montage potentiométrique :
But de TP :

Le but de ce TP est de réaliser quelques montages potentiométrique et de connaitre leurs

fonctions de transfert et leurs caractéristiques.
I-7-1) Partie théorique :
Le montage potentiométrique est le plus simple a réaliser, il est donné par la figure

suivante :

Figure.1 : Montage potentiométrique
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E : source d’alimentation
R : résistance
Rc : résistance du capteur
Il représente trois inconvénients majeurs qui sont :
- Sensibilité aux parasites et aux dérives de la source (fluctuation de 1’alimentation)

- Existence d’une tension au repos : en I’absence du phénoméne étudie, la tension aux

bornes du capteur est toujours présente, engendrée par Es ou Is

- Faible résolution de mesure : dans le cas ou la variation de la tension aux bornes du

capteur est si faible que sa mesure est impossible.
I-7-2) partie pratique :
Alimentation en tension :

Soit un capteur dont I'impédance purement résistive Rc évolue en fonction du mesurande

m sur 1’étendu de mesure m € [0, 2], selon le tableau suivant :

M 0 0,3 0,6 0,9 1,1 1.3 1,6 1,9 2

Rc 100,00 | 103,03 | 106,11 | 109,35 | 111,36 | 113,51 | 116,77 | 120,08 | 121,20

Re, lin | 99,81 102,99 | 106,17 | 109,35 | 111,47 | 113,59 | 116,77 | 119,95 | 121,01

Une étude par régression polynomiale sur les valeurs montre que le comportement de ce

capteur est tres bien décrit par la loi suivante :
Re(m)=am’+bm+c avec a=0,3,b=10 etc=100

Apres une régression linéaire de la caractéristique du capteur, on obtient une

approximation linéairisée de la loi de variation du capteur donnée par :

Rc, lin(m)=b'm+¢’ avec b>’=10,6 et ¢’=99,81
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Ce capteur et monté¢ dans un conditionneur potentiométrique alimenté par un générateur

de tension constante de F.E.M Vg et d’impédance interne (Rg = 0) (voir figure.2).

Rg=ﬂ§ 2

Ec
Q0

Figure.2: Montage potentiométrique

1) Donner I’expression de la tension de mesure Ve en fonction de Vg R, et R puis en

fonction de Vg, AR, Reg €t R.

2) En supposant que pour la valeur de référence my, la tension de mesure s’écrit Veso , calculer
I’évolution AVy,es de la tension de mesure pour une évolution du mesurande entrainant une

variation AR, de la résistance du capteur.
3) Quelle valeur optimale faut —il alors donner a R ?que devient alors 1I’expression de AVmes ?
4) En déduire I’approximation linéaire AV pes,1in de ce résultat en fonction de Am ?

5) Calculer dans cette approximation la sensibilité réduite Sr de la mesure.

I-8) Montage en pont :

Le montage pont est un double montage potentiométrique qui permet de transformer une
variation d’impédance en un signal électrique, il est moins sensible aux bruits et aux dérives de

la source.
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1-8-1) Pont de Wheatstone :

Le pont de Wheatstone a été prévu a 1’origine pour la mesure de résistance. Aujourd’hui,
il sert surtout a convertir une variation de résistance en une variation de tension, il consiste en un
circuit électrique comportant trois résistances connues et une quatriéme a déterminer, alimentées
par un générateur de courant continue E. considérant alors le circuit de la figure 1.3 les deux
point A et B sont reliés a un galvanomeétre qui mesure la différence de potentiel ou I’intensité de

courant entre ces deux points formant ainsi un pont.

]
'
nn]

R(1+a)

Figure.3: Pont de Wheatstone

A I’équilibre du pont la tension Vg est nulle.

(1+3) T2

AVmZVA—VB:E - . —

R(1+a) E
R (24+a) 2

E (14a) E E «
2 4 1+

N[R

Cette expression montre que 1’évolution de AV, en fonction de a n’est pas linéaire. Dans le cas

ou dR/R = a est faible, I’expression se simplifie en :

o
AV,=E-—
4



Chapitre 1 Capteur Et Instrumentation

I-8-2) partie pratique :

1) Réaliser le montage de la figure.4

*
R, R
__|E
A B
R, R,
]

Figure.4: Montage en pont
2) Exprimer Uap en fonction de R;, Ry, Ry, R et E.

3) On dit que le pont est équilibré lorsque Uap = 0, dans ce cas déterminer I’expression de Ry en

fonction de Ry, Ry, R3 et E.

Le pont équilibré servait essentiellement a la mesure de résistance. De nos jours, on utilise

surtout le pont de Wheatstone en déséquilibre.

A- Etude en fonction de Rx :

Données : R; =R, =R3=100Q E=1V

3) Placer un voltmétre au borne de A et B, mesurer la tension de déséquilibre du pont.
B-Etude autour de ’équilibre :

4) Relever Uap pour Ry variant de 90Q a 110Q

5) Tracer la caractéristique Uap = f(Rd).Est-ce que la caractéristique obtenue est linéaire ?
C-Etude pour une variation importante de R, :

6) Relever Uap pour Ry variant de 1002 a 1000€2.

7) Tracer la caractéristique Uap = f(Ry).Est-ce que la caractéristique obtenue est linéaire ?
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Conclusion :

Donner une explication théorique aux résultats obtenus quant a la linéarité.

b) Etude en fonction de la variation de E :

Données : R; = R, =R; =100Q Ry=110Q

9) Relever Uap pour E variant de 1V a 5V.

10) Tracer la caractéristique Uap = f(E).En déduire la relation qui lie les grandeurs Uap et E.
11) Quel est 'avantage de prendre E ¢élevé.

12) Quel est l'inconvénient de prendre E ¢élevé.

10



Chapitre 1 Capteur Et Instrumentation

TP 3: les amplificateurs opérationnels

Butde TP :

Dans ce TP on va étudier les différents types d’amplificateurs opérationnels et leurs roles
dans une chaine de mesure, connaitre leur principe de fonctionnement, leurs caractéristiques de

transferts et les différents montages de conditionnement.
I-9) Etude théoriques :

Les signaux électriques issus des capteurs sont généralement de faible niveau, si ’on
souhaite travailler avec une bonne précision, il est nécessaire de les amplifier. Mais cette
amplification ne doit concerner que le signal utile, or ce dernier cotoie bien souvent une tension
parasite (souvent du méme ordre de grandeur que le signal utile) ainsi qu’une tension de mode
commun due au conditionneur associ¢ au capteur. Il faut donc faire une amplification sélective
qui élimine ou atténue fortement tout signal ne contenant pas d’information pour ne garder que le
signal capteur.

On fait appel pour cela a I’amplificateur opérationnel (AOP) ; un élément essentiel dans la partie

de conditionnement d'une chaine d'acquisition .

1-9-1) Description :

T
Voo I_I Tmc-
e
e+ - Rg
= Zdiff 1
[=F3 -
&
Zmoc+

Weo—

Figure.1 : Symbole de I’AOP

Un AOP dispose typiquement de deux entrées, deux broches d'alimentation et une sortie.
L'entrée d'un AOP peut étre modélisée par trois résistances : deux résistances de mode commun
et une résistance différentielle. Les résistances de mode commun sont reliées entre une des deux

entrées et le zéro tandis que la résistance différentielle est disposée entre les deux entrées
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Chapitre 1 Capteur Et Instrumentation

différentielles. Ces résistances ont des valeurs comprises entre 10° et 10> Q suivant la
technologie des transistors utilisés. L'alimentation de I'AOP est souvent symétrique

(+Vcce et -Vce); une alimentation non symétrique reste possible.
1-9-2) L’amplification opérationnelle parfaite :

On pourrait définir 'AOP "parfait" ou "idéal" comme un amplificateur de différence pure
a gain différentiel infini, dont 1'impédance d'entrée est infinie et I'impédance de sortie est nulle,
de plus cet AOP parfait présenterait une largeur de bande infinie et un décalage en tension nul,
rejetterait parfaitement le mode commun, et serait en outre insensible aux variations de

température et de tension d'alimentation.

L

+"1FCC F 3
""""""""""""""""""""""""""""" Régime non linéaire
+Vear Saturation positive

+ .
B ESV -V

% Régime lingaire - & = 0

Vsar

Ve

Figure.2 : Caractéristique de transfére idéal

1-9-3) Amplification opérationnel réelle :

Bien que le model parfait de I'AOP permette de calculer la fonction de transfert et de
comprendre la plupart des montages a base d'AOP, les AOP réels possédent un certain nombre

de limitations par rapport a ce modele, il présente les défauts suivants :

- Présence d'un offset en entrée, influence de la tension de mode commun sur la tension de
sortie, impédance non nulle en sortie, impédance non infinie en entrée et variation en
fréquence du gain. De plus, la tension de sortie peut étre influencée par des variations de

tensions d’alimentation.
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#Wee

i\,"“-r

tension de décalage en sortie %

Vio 4

I"u’
/ G% tensi
Mgy
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on d

E

11081
Vie=3ImV
WATA1

Yo=1mY

=Y -

W

e décalage en entrée

10 pouwr Input Offsed

Figure.3 : Caractéristique de transfere réel.

1-9-4) les modes de fonctionnement d’AOP:

Les applications de I’AOP sont divisées en deux grandes catégories suivant la nature de

la contre réaction. Si elle s’opére sur I’entrée négative, la contre-réaction est dite négative ce

qui permet un fonctionnement linéaire. Dans 1’autre cas, la contre-réaction positive a tendance

a accentuer ’instabilité de la sortie qui part vers 1'une des tensions de saturation :

le

fonctionnement est alors en tout ou rien ou non linéaire. Un dernier ensemble de montages

regroupe les structures mixtes ou spéciales : double contre réaction ou insertion de composants

particuliers. Dans ce cas, on ne peut pas, a priori, établir un type de fonctionnement.

I-9-5) Les principales applications :

que des filtres passifs .

Filtrage : les filtres a base d'AOP permettent d'atteindre des précisions plus importantes

Amplification de signaux : I'AOP est a la base de nombreux schémas permettant le

conditionnement des capteurs, on parle alors du domaine d'instrumentation .

reste utilis¢é pour réaliser des calculs analogiques :

Réalisation de calculs analogiques : malgré les progres du traitement numérique, 1'AOP

addition/soustraction, gain,

multiplication, intégration/dérivation. Il peut étre utilisé¢ par exemple en automatique pour

réaliser des asservissements.
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Chapitre 1 Capteur Et Instrumentation

1-9-6) Les imperfections des AOP :

A-Notion de tension de mode commun :

La tension de mesure (Vm) issue d’un capteur est une tension différentielle entre deux

tensions : Vid = Vi2 - Vil

On définit la tension de mode commun V. comme étant la tension commune a Vil et

ViZ2 et qui ne contient pas d’information.
_ (Vi1+Vi2)
Ainsi en posant : Vmc = S

Les signaux d’entée (Vil, Vi2) sont amplifies différemment d’ou :

VO = A2.Vi2 - Al1.Vil

_ (Vmc + Vm)
On peut écrire Vi2 = >
Vmc—Vm
pip - eV
Al1+A2 . A2—-A1
vo= U2 ryig 4 oo 4274 |
A2+ Al1.Vic
(A1+A2) _ Gd

On définie le gain différentiel : Gd = =
8 2(A2-A1) Gc

Vo
Et le gain en mode commun : GC = Az - A1 = ﬁ
1

B-Taux de rejection en mode commun se définit par :

(A1+A2) Gd
Tme= —/——m = —
2(A2—-A1) Ge

1

Dou: Vo= (Vig T . Vi
o+ Vo (Vld (Trmc .Vic) Vll)
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Capteur Et Instrumentation

C-Tension de décalage (tension d'offset) :

Quand la tension différentielle est nulle la tension de sortie ne l'est pas, ce qui fait que

I'"AOP présente une tension de décalage en sortie en absence de tout signal a I'entrée.

I-10) partie pratique :

1) Prenons pour exemple un amplificateur opérationnel trés courant le pA741.

a- Donner son brochage.

Voici maintenant un extrait de la fiche technique du pA741:

Les caractéristiques électriques

SYMBOLE PARAMETERE

Vs Supply voltage

Vin Differential input voltage
Vos Offset voltage

Ios Offset current

Isias Input bias current

Vout Output voltage swing

Common Mode Rejection

CMRR
Ration
Vin Input voltage range
RN Input resistance

Rour Output resistance

TEST
Min Typ
CONDITIONS

Rs=10k 2,0
20

80

+/-

RL =10k

12

70 90

- | -

12 13

0,3 2

75

15

Max

+/- 18
+/- 30
6,0
200

500

+/-14

UNIT

mV
nA

nA

dB

M



Chapitre 1 Capteur Et Instrumentation

b- A quoi correspondent tous ces parameétres et ces valeurs

2) Choisir un autre amplificateur opérationnel dans la liste suivante : TLO81, LM307, AD620 et

faire une étude descriptive de ce dernier et le comparer au premier AOP.

I-10-1) Montage inverseur :

1) Réaliser le montage de la figure sur un lab d’essaie

L’A.O. estun TL 081 alimenté en +15 V/-15V

On donne R;= 10KQ ; R, =22 kQ puis 47 kQ.

Figure.4 : Montage inverseur

Etude expérimentale en régime continu :

Ve est ici une tension continue et réglable.

1) Faire varier Ve, relever les valeurs de Vs correspondantes.

Vel 8| -7|-5|4|-3]|-2|-1]020 1 2 3 4 5 7 8

Vs
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Chapitre 1 Capteur Et Instrumentation

2) Tracer le graphe représentant Vs en fonction de Ve ; Vi = (Ve)
3) Faire apparaitre les domaines de fonctionnement linéaire et de saturation.

3) Déterminer ensuite le modele mathématique dans le domaine de fonctionnement linéaire

(équation et pente a)

. Vs
- en déduire — .
Ve

R2

4) Comparer la valeur de la pente dans chaque cas a la relation : - R1

- En déduire une relation entre Vg, Ve, Rj et Ro.
I-10-2) Montage Intégrateur :

1) Montrer que pour un amplificateur idéal on a un intégrateur inverseur de fonction de transfert

Vs(t) = -1/RC [ dve(t) dt

—h
-

Vs

Figure.5: Montage intégrateur
2) Réaliser le montage de la figure.5 avec R = 2.2 kQ et C = 100 nF

3) Appliquer en entrée une tension rectangulaire symétrique d’amplitude créte a créte

Vapp =20 V et de fréquence 100 Hz.
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Chapitre 1 Capteur Et Instrumentation

4) Relever les oscillogrammes de V. et Vg .La tension de sortie est-elle conforme aux valeurs
théoriques

5) Placer en parallele avec le condensateur C un bouton poussoir ou un fil pour court — circuiter
le condensateur (qui est alors déchargé) puis supprime le court circuit. Observer une dérive du
signal de sortie qui atteint la saturation.

8) Pour corriger les imperfections de I’A.O. mises en évidence dans le montage précédent, il
suffit d’ajouter une résistance (100 kQ) en parall¢le avec le condensateur.

9)-Relever I’oscillogramme de Vg puis mesurer la pente du signal de sortie.

I-10-3) Montage différentiateur :

Riz
+5V C]ll m
+12v
Vi
VR 1 R4 ™ ch2

+12 Rig >

Vs
R1p 12V

'||— Vg R‘J‘ -_

Figure.6 : Montage différentiateur

1) Donner I’expression de Vs en fonction de Vet V,.

2) Donner I’expression de la tension a ’entrée non inverses v(+) en fonction de V, avec:

R9=4.7k R] 0— 1 Ok

3) Réaliser le montage
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Chapitre 1 Capteur Et Instrumentation

4) Fixer la valeur V, = 3V par la mesure de la tension v(+) a I’aide du voltmeétre électronique en
faisan varier V; de -5V a +5V relever 1’échelle de la courbe de la tension V en fonction de

(V2-V)).Déduire a partir de la courbe le gain différentiel Ad du montage.

5) Sachant que la tension en mode commun est égale a 5V (V,.=V=V,=5V) mesurer la tension

. Vs L
V; et calculer le gain en mode commun A, = Vme © calculer le taux de rejection de mode
Ad
commun (r =
Amc

6) Déconnecter le potentiometre RV, injecter une tension sinusoidale d’amplitude 0.5V et de

fréquence 50Hz

7) Relever les tensions observées a 1’oscilloscope en mode DC lorsque V(+)=0V V(+)=2V ;

V(+) =4V,
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TP4 : LES FILTRES

But de TP :

Le but de ce TP est de présenter des circuits trés importants en électronique sur les filtres.

On ¢tudiera leur principe de fonctionnement et ses différents types.

I-11) Etude théoriques :

Le signal de mesure, support de 1’information est caractérisé par son spectre de fréquence
(spectre utile).La fonction du filtre est d’¢éliminer I’ensemble des fréquences extérieures au
spectre utile en particulier les signaux non désires parasites...cette fonction est indispensable si

on veut éviter le repliement dans le spectre util de fréquence indésirable.

I-11-1) Types des filtres:

On peut classer les filtres a partir de la forme de leur fonction de transfert ou par le
comportement des ¢léments passifs qui composent le filtre. Les filtres les plus courants sont les

suivants :

A-les filtres universels :

Les filtres passe-haut: ne laissent passer que les fréquences au-dessus d'une fréquence

déterminée, appelée fréquence de coupure. 11 atténue les autres (basses fréquences).

Les filtres passe-bas : ne laissent passer que les fréquences au-dessous de sa fréquence de

coupure.

Les filtres passe-bande : ne laissent passer qu'une certaine bande de fréquences (et atténue tout
ce qui est au-dessus ou en dessous). Il est tres utilisé dans les récepteurs radio, TV... pour isoler

le signal que 1'on désire capter.
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B-Les filtres analogiques :

Butterworth:

- Courbe de réponse parfaitement plate dans la bande passante.
- Fréquence de coupure mal définie.

- Retard de groupe et réponse indicielle correcte.
Tchebytcheff:

- Tres bonne définition de la fréquence de coupure.

- Ondulation de la courbe de réponse dans la bande passante

- variation de la phase en fonction de la fréquence n’est pas linéaire
Bessel:

- Déphasage proportionnel a la fréquence

- Excellente réponse indiciell