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* Mensurare

estimer, évaluer.

» Captor:

celui qui prend la chasse.
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Travall...

L

Blanc t’!(‘]ﬂtﬂl:ll 1200
Jaune clair 1100
Jaune 1050

Orange clair 980
Orange 930

Rouge clair 870
Orange rouge 810
Rouge cerise clair 760
Rouge cerise 700
Rouge cerise fonce 650

Brun rouge 540
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Systeme de controle moderne

Cabine de pilotage d’une locomotive a vapeur



Systeme de mesure moderne

Source : http:/ivww.pilote-virtuel.com / Auteur photo Jujug




Systeme de controle moderne

Salle de contréle d’'une centrale nucléaire
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Systeme de controle moderne
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Systeme de mesure moderne

Systemes
physiques

Analyses
PC
DSP,mCu
Humain

Actionneur
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Capteur

 Dispositif qui fourni une quantité électrique utilisable en réponse a une

grandeur physique a mesurer.

-

\_

Grandeur
physique

~

J

Casidéal : Su=k Gp

Mise en
forme

Perturbations (Ext, int, alim, ...)

Signal
utilisable

13



Transducteur

« Dispositif qui transforme une grandeur physique a mesurer en une autre

grandeur physique utilisable.

Casidéal : Ge =k Gp

4 ) 4 ) 4 )
Grandeur U[Vv]
physique — — —" Transducteur —p Granc_'eur
) . Electrique
d’entrée
\_ J - J \_ J

Ge = f(Gp) + g(pertubations) + bruit + ...

Exemple : Out =k Ge + Of fset + g(T) + bruit

Variations de f, g, bruit, ... sur la production -> Etalonnage
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Transducteur résistif

|~

Thermorésistif
PTC, NTC, RTC

p(T) = po(1+ AT + BT?...)

Pt100 ~&

>

100 ohm @ 0°C

SN

Piézorésistif

L/S (o) ou p(o)

résistivité p

Potentiomeétre

R

L
curseur
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Transducteur capacitif

_— — £ constante diélectrique

MEF : Fréquentielle

» Ad tres precis : micro, MEMS, ... « A g, Capteur d’humidité

CONTRE ELECTRODE. 5
Bl
i ALIMENTATION 50V - 60V "
8 AT
SO chrome gore
gorex by

MEMBRANE RESISTANCE
METALLIQUE - < polyrnére

A tantale

Fig. 1. 4. Microphone a condensateur —arre

—# ~fils de connexion

» AS grands déplacements

S,

A
//:/}W
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Transducteurs piezoéelectrique

Capteur a variation de fréquence
de résonance d’'un quartz
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Transducteur magnetique
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Fig. 1.2, Microphane dynamique & bobine mobile.
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Transducteurs optiques

photovoltaic Photoconductif
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Bande passante
dark current
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Transducteur Output

Sensibilité et offset : fonction de transfert

Linéarite

Hystérese

Signal / Bruit

Sensibilité a d’autres grandeurs physiques (Température...)

A
In

e Mise en forme du signal

out
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Capteur

 Dispositif qui fourni une quantité électrique utilisable en

reponse a une grandeur physique a mesurer.

-

\_

Grandeur
physique
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J

Mise en
forme

Perturbations

Signal
utilisable
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Mise en forme du signal

Polarisation
i 5 U R U R—U U—-u
Vee Vee Vee J_
/ Vout RO Vout R1 Vout
RO Rt R2
Vo=, voo—y Vs = i
Vout = ROI out — Ycc Rt + RO out — Ycc Rt + RO out — Ycc Rl n RZ

Ry — bruit Vce — 0 0 — Vcc échelle
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Gamme
Impédances
Filtrage

Offset

Mise en forme du signal

Amplification (exemple)

C

Il
v, R, 1 .
°_|: J|:'_ Vour = _VinR_i

R,

+ Vout
R —)
O ' 1
- fC B Zﬂch

Infinité de variantes et cascades
Alim dual ou single supply...

Attention a la variation des composants

R;

S A

ORO
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Mise en forme du signal

Découplage (exemples)

Vout

Pour avoir des signaux sans composante DC
Annule l'offset
Alimentation Single supply...

Attention a la bande passante
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Mise en forme du signal

Détection et hystérese (exemple)

C
I
Vin R1 |
— 1 1 —
R2
Anti-rebond + Rs Ry y
R v + out’
O - out —e
Filtrage @ : -y
. Rs
A
Vout’ A Vout’ >
Vv I
< -1V . |
| |
Vo n [\ Al
—> I
Vour /\,/ \Y \'V/\
'Vcc@ :/ \/ >




Mise en forme du signal

Avec systeme oscillant

Capteur de distance, proximité, touch,...

— [2C

B 1.44
v (R{+2R,)C
R, Rst VCC
P Dis
R, 555 N e
Tr Out 10
Th
Gnd Ctrl
N —

T Tl
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Numeérisation - ADC

Echantillonnage : S/H

« f.>21 . (Shannon)

Filtre anti-repliement

Bruit (propagation)

Conversion AD

Résolution = Echelle / N

Quantification

Bruit

s S/H

[ T

CLK
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Spec & Output

Répétabilité : variation de mesures identiques
Exactitude : écart moyen avec la valeur idéale
Résolution : plus petit incrément mesurable
Précision = répétabilité + justesse
Sensibilité et offset : fonction de transfert
Linéarité, hystérese A

In

Pleine échelle

Signal / Bruit




Numérisation

* Aujourd’hui rares sont les application sans interface numeérique.

PCB PCB
coer ) S0 Vo[
nilog' 5 /;?ig - »|  Dsp

| MEF

— —
amIn T1eo |cank| |\ E c19

\ \ i WS, '/ ,.""', IF T —| Ig%

GND VCC AD A1 A2 A3
o

--_ﬂﬂl!ADC llChnnneh-—

HH!
M 2 M
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Numeérisation intégree

Aujourd’hui rares sont les application sans interface numeérique.

Analog.

———»  DSP

p= 4
P 4
2>
@
e
3]
N

35



Aujourd’hui rares sont les application sans interface numeérique.

(

Capteur
Analog.

\

Numeérisation PC

PCB
PT
COAX

-
ADC
PCI
USB
.

PCB

PT
COAX
Opto
—>

NI 6003 USB

PC
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tion MCU

erisa

r

Num

Aujourd’hui rares sont les application sans interface numérique.

Raspberry

PCB
P

T

COAX

— ADC | MCU

Capteur

Analog.

MMAB452

STM32...
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Protocoles Numeériques

12C
Lent mais multi-device
( \ SDA
DSP SCL
—
[ ADC1 ] [ ADC2 ] [ ADC3 ]
SPI UART
( \ SCLK ( Y\ TXx Rx
MOSI Rx
DSP MISO | ADC DSP X4 ADC
S GND
— — — —
Rapide Lent mais pratique



Interfacage numeérique - checklist

Choix du format de sortie : USB, SPI ,..... 3
o

Impédance d’entrée, pull down :’z_:

Pleine échelle, résolution ;

Offset

Bruits

Fréquence d’échantillonnage

Précision des quartz

~
[=]
-~
o
2
“
o‘
g
~
o
-
o
3
o

~
[=)
~
—
o
2
—
(=]

Compensation : température ou autre

2 sas et eme

Etalonnage



Algorithmes

Fonctions mathématiques, tables de calculs
Filtrages, compensation

Multi capteurs, multiphysiques

Analyses, décisions, régulation

Etalonnage automatique

Stockage datas, interfacage ext.

MAJ firmeware rapide

Limitations temporelles et fréquentielles

Signal

Filtrage

Détect.

Calcul

Stat.

rLrLHf—f—
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Exemple : Capteur de température

Thermistor MF52-3950 NTC
Vin [V] 3.3
RO [ohm] 10000
beta 3950
Temp[°C] Rt [kOhm] Vout [V]
-30 182 0.1719
0 39 0.6735
30 13 1.4348 Pleine échelle
60 3 2.5385 Atmega 328 ?
a0 1 3.0000
110 0.5 3.1429
1 _1. 1 R
J— —_— — —_— n —_—
> T T, B R,
>
-~
- v v 0
® out — Yecer | p_
- Rt + RO
3 R,

R = (Vcc_Vout) Uy
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Exemple : Capteur de tempeérature

int a;

float temperature;

int B=3975; Vout [V]

float resTherm; 0.18
1.65

void setup () { Serial.begin(9600); } 2.42
3.02

void loop () {
a=analogRead (0) ;
resTherm=(float) (1023-a) *10000/a;

Vout [ADC]
56
512
751
937

temperature=1/ (log(resTherm/10000) /B+1/298.15)-273.15;

Serial.print (temperature);
Serial.write (1806);
Serial.println("C ");

delay (1000); 1}
100.000
Résolution : 80.000
60.000
3.3V /1024 (ADC 10bits) 20,000
20.000
=32mv=0.1°Ca0.3°C
0.000
0
Gamme / Résolution ? -20.000
-40.000

MF52-3950

Rt[Ohm]

173154
9980
3623

916

temp [°C]
-27.7593991
25.0439596
49.7186456
90.5448351

3.5
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Alimentation

« Criteres : Précision, stabilité, bruit, rendement, chaleur, courant max
« Alimentation transducteur : polarisation, sinus, autogénére...

» Alimentation amplificateurs : Dual, single, rail to rail...

» Linéaires, découpage : Transfo, AC/DC, DC/DC, LDO, Référence.

 Ground, alimentations flottante, bruit ...

= Bridge
Rectifier

MCP1TSSS Circuit Diagram N TRACO POWER

Smuothing-'
Capacitor

Resultant Output Waveform
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Branchement a 2 ou 4 fils, pont, ...

Blindage, protections, CEM, ...

PCB : Pistes, Plans, couches,...

y S g
== .’ o Ry

Top Laver —s

MidLayerl —s
MidLayer? —s

Plane 1 —s [

MidLayerd —s

Plane 2 —s [T

MidLayerd —s

Bottom Layer —s

i
¥

P
e e L S
{0, 2P %o,

Care
Prepreg
Care
Prepreg
Care
Prepreg

Care

Connection

Vee (7]
—J

Z,
GND ll RE |I

Input
Configuration

Signal Source Type

Floating Signal Source
(Not Connected to
Building Ground)

Grounded Signal Source

Examples

s Thermocouples

» Signal Conditioning with
Isolated Outputs

» Battery Devices

Examples
s Plug-in Instruments with
Nonisolated Inputs

R

P (G B Al(+) |
@1 Jp10) > @1 Al(-) >°
Differential @ & ®
(DIFF) RZ 2R
Al GND | Al GND
Two resistors (10 kucR-:l_UU kia) =)
provide return paths
to ground for bias currents
NOT RECOMMENDED
Al Al
v 4
Single-Ended - @1 A1 GND >0 s >.
Ground ® @ — T,
Referenced
(RSE) Al GND
B Ground-loop losses, ;g,
are added to measured signal.
o A Al
@1 I§ SENSE| >0 @1 AT SENSE >‘G
Single-Ended - = 3 2T &
Nonreferenced R
(NRSE) AL GND AI GND

WWW.Nni.com

mes
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Transduction multiple/indirecte

 Plusieurs transducteurs :

« Grandeurs physiques indirectes :

Angle, inclinaison, vitesse, distance, ...

Magnetometre 3D (Allegro) 3D Gyroscope & Accelerométre (Variense)
45



Dimension

Performances

Précision et Bruit

Prix

Capteur intégre
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-

\_

Besoins
Technique

\

Prix

J

Marché

\_

Quantité

J

« Le capteur le plus chers n’est pas forcement le meilleur !!!

» Etalonnage...
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Alimentation

Capteur- Choix

Performances

Caractéristiques

>

Connexions ]

Choix/construction avec le plus grand soin.
Limite les performances de I'étage suivant de la chaine de mesure.

Limite les performances du systeme entier.

[ Environnement ]

[ e ]

Etude des caractéristique connues (datasheet).
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Evolution

L'univers des capteurs est trés vaste.
Couvre toutes des disciplines de I'ingénierie.
En constante évolution :

* Nouvelles technologies
* Intégrations

* Miniaturisation

* Multiplication
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