Cours de technigues de mesures
Capteurs industriels usuels

TDM AKA
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Ce sont les capteurs qui transforment les grandeurs
physigues indispensables aux objectifs des mesures,
en grandeurs électriques facilement mesurables et

enregistrables.
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Grandeur physigue
{

Génerer un effet de la grandeur
physique

Transformer I’effet en une grandeur
mesurable

(étalon, corps d’épreuve)

Convertir / enregistrer / afficher la
mesure

Augmenter la résolution

TDM AKA

Principe
physique de la
mesure

Traitement du
signal
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Capteurs communs:

TDM AKA

-Capteurs de température
-Capteurs a jauge de contrainte
-Capteurs de deplacement

-Capteurs piézo-électriques
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Capteurs a jauges de contrainte
Deux grandes familles : a trames metalligues

Januge métalligue

a semi-conducteurs

I I

Jange A semi conducteur

Elles sont intégrees dans un film souple qu’on peut coller sur un support

rigide jouge
= o
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Vi ¢ support rigide
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uelgues jauges de contrainte.

WIS

Rosette pour membrane

TDM AKA

Rosette 45° Rosette 120°

Rosette pour membrane
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Geénéralités
*Les jauges de contrainte servent a mesurer des déformations.

« L'application d'une contrainte ¢ (F/S) sur une piece en respectant la loi de
Hooke (domaine élastique 0.2 % ; déformation ~ contrainte)

*Crée une déformation g; e=Alll.

Le module de Young E lie la contrainte et la déformation s'ils sont dans le
méme sens &= o/E.

*Le coefficient de Poisson v (=0.3) lie la deformation de la direction de la
contrainte principale a la déformation perpendiculaire. e1=-v - ¢||

-Sensibilité a la température => coeff. de température B, ~=0.7 - 2.5 E~ /°C
Remedes: Jauges auto compensees B ~=1.5 E*/°C
Propriétés du pont de wheastone.
*Bande passante dépend de la taille (L00KHz pour une jauge de 1mm?)

TDM AKA 7



L’application d’un effort F sur le support métallique se traduit par une
variation relative de la longueur du support induisant une variation

relative de la résistance de la jauge. % — K- %

Avec K: facteur de jauge valant 2 a 4 pour les jauges metalligues allant
jusqu’a 150 pour les jauges semi-conductrices.

TDM AKA 8
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Lois de comportement

La variation de résistance est due aux variations de la résistivité et aux

AR Ap Al 2Ad

changements geometrlques — 7 T 4

L'effet piezoresistif £= % avec c :constante de Bridgman montre le

Lien entre la variation de la résistivité des métaux et leur variation de

volume.
En tenant compte des deformations longitudinales ¢, et transverse g, on
arrive a l'expression %zml avec K le facteur de jaugesK=1+c+2v(1-c

Les métaux utilisés pour les jauges metalligues ont un ¢ =1 et v=0.3
d’ou généralement K~=2

TDM AKA 9
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Le pont de Wheatstone
C’est le montage le plus utilis€é pour mesurer avec les jauges de
contrainte. Car il met en evidence les différences entre
les éléments constituants IS le pont.

Propriété: Les eléments adjacents sont de signe contraire les eléments
opposes sont de méme signe.

Les principales configurations de montage sont résumees dans le tableau

suivant.

Pour des montages tres precis on peut étre emmene a compenser la

longueur des lignes dont la variation sous 1’effet de T peut étre du méme

ordre de grandeur gque les mesures voulues.

TDM AKA 10
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Montage en 1/4 de pont
Une senle R varie
Montage non lincaire
Montage sensible a T

Montage en 1/2 de pont

2R varient : soit

des adjacents, soit des

OPPOses = comportermnent

diépend do choix,

"aldla.
2 branches adjacents

Montage linéaire

Compensation de AT

[‘Il[‘l:il[‘IIIE‘IH

Montage en pont complet
Les 4R varient
selon les confignrations
e montage
Est lindaire.
A une metlleure sensibilité
Compense les
efforts parasites
(1 on mesure de
la Hexion et
gunn effort parasite
clie traction apparait,
il est compense)

TDM AKA
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Capteurs courants a jauges de contrainte
Capteurs de pression
Basés sur la déformation d’une membrane.

Diaphragm

Z
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Capteurs courants a jauges de contrainte
Capteurs de pression

Pression diff. "FUJI"

différentiel"aneyweII"

Piezorésistif "Sensortechnics"

Automobile

TDM AKA 13
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Capteurs de force
Bas¢s sur la déformation en général en flexion d’une structure.

Traction , compression
"TESTWELL"

J ~ » .;'.“.‘ < : . e By
| - S
Couple;
o Rondelle de charge "TEST"
- v
..] ;_ "

-~ se1 TC
r; So0 daM
N 32711
Traction compression o
"Captronics" :
TDM AKA F Traction compression y
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Capteurs d’accélération
L’effort a ’encastrement est a I’image de 1’accélération subie par la
masse suspendue

TDM AKA
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Quelques deétails sur les accelerometres.

Q Corps d’épreuve: poutre en flexion
O Mesure: deformation due a la force paguen
inertielle (jauges integreées) éi \
0 Filtre passe bas 29 ordre
Q Fréquences caractéristiques: f, f ) "
+6j | /\
Lat fr;ef ”
X a8 °
MY, +CX, + KX, =—mX o4
-1 S S
G(S) = > 10 Hz 100 Hz
$° +2&wyS + W frequency
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Capteursi

Q Etalon: réseau (C)

0 Méthode de mesure;
— Transmission
— Reéflexion

O Signaux en crenaux:
— Obturation
— Quadrature
O Signaux sinusoidaux:
— Interférence/diffraction
— Interpolation

O Mesure:
— Incrémentale
— ADbsolue

TDM AKA
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Capteurs de déplacement optiques incrementaux et absolus:

TDM AKA

Light source (™
LA

Incrementally encoded disk | —
J—

) D Ind
e I—ﬁ}-.' I— ndex plate
- 7 Focusing lens

|
Encoder shaft
L—x ‘ Photodiode

Incrémental

Home position
mark -

% Collimating fens \

Incrementally
encoded disk

Absolu

Light source

Gray scale disc —

light detectors

yyvvvvvvevy

Encoder shaft

e | Interface electronics

yyYvyvyvyyvy

Absolute position output (e.g.. 10 bits)

18
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Capteurs de déplacement optiques incréementaux signaux

—/\\;q}

Capteuravec signaux complets
AABB/:ZZ/ Deux familles de signaux

N N ® " &
|
é
|
“=
«
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|
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S,=Asinp et S,=Acoso
2nx

avec (pzc—/_ i=1ou 2
i
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Exploitation des signaux A,A/ & B,B/
Pour une augmentation de la résolution d’un facteur 4

1

A D s

B 10 —

Signal de sortie (1)

'_T
—-—-L—-i— signal de sortie (2)
_F_-I__F I‘ I H -l_n_ Signal de sortie (3)

(1) Flanc montant de A == précision de base.

(2) Flancs montants et descendants de A précision double

(3) Flancs montants et descendants de A et B précision
quadruple

TDM AKA 20



0
(I

CapteursSide EpI ey
opLIgUENNCTEMEN LA

1
l.l -
= A
—
LABORATORY FOR APPLIED MECHANICAL DESIGN

L-

—

4
- -

Augmentation de la résolution par interpolation

Par diviseur de tension Par traitement digital
“VSW-L/\.. I:iH > 0
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Exploitation des signaux A,A/ &.B,B
Pour détecter un parasite (une erreur)

—I—m Sortie du codeur
———ﬁ— Parasite swur laligne
_.I_I._|_|J‘\.|_|_. Entrée du traitement

Parasite en ligne

Q L __J Signal & I'entrée du
; traitement

— T

A U ) —
0

Le ou exclusif entre A et A/ donne normalement toujours 1
En présence d'une perturbation on a 0 donc erreur.
TDM AKA Cette détection d'erreur est aussi appliquée a BB/ et ZZ/ 22
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Quelques capteurs incrementaux

Reégle incrémentale ouverte
"Heidenhain"

Codeur incrémental
IILTNII

Regle incrémentale fermée
"Heidenhain" Palpeurs incrémenta

"Heidenhain"

TDM AKA 23



Les capteurs de déeplacement inductif de type LVDT
(Linear Variable Différential Transformer)

Principe de fonctionnement:
Le champ d’une bobine primaire est plus ou moins couplé avec deux

bobines secondaires selon la position d’un noyau plongeur

ferromagnétique.

noyau de

noyvanu

plongeur | T— couplage |
Iy | I —
/ T \ primaire — | |
/ / 4 / __4 é__{-—f_—-f:-_—_ -
secondaire 1 primaire secondaire 2 secondaire 1 -~ K/é__' —/_-7-7_4/_/77/ / ///' /A

/

secondaire 2
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RptjwLp

On montre que V,, = V- - r

généralement, jwlp >> Rp =V}, = _Zud,

Lp ©
2 Az est un facteur découlant du couplage Lyp(x) — Lya(z).

TDM AKA 25



Conditionnement
On utilise la démodulation synchrone pour recueillir le signal
proportionnel au déplacement.

V= Vo 3 Allure du signal
a la sortie du
. démodulateur

e
| |
plage lineéaire

TDM AKA 26



Caractéristiques principales

Le LVDT est un capteur de déplacement absolu

|l est tres robuste
Sa résolution est submicronique
La linéarité est de I’ordre de 0,1% de la pleine ¢€chelle

TDM AKA

27



LVDT
"RDP"
TDM AKA 28



Couplemetre

Q Mesure: déformation
due au couple

0 Corps d’épreuve: arbre

a Transformateur
différentiel en rotation

TDM AKA

(B) Bobine secondaire

(D) Tambour
érieur

(C) Tambour extérieur \

(F) Section de mesure
(zone de déformation)

29
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Le capteur de deplacement a courant de Foucault

Principe de fonctionnement et équations

lignes de champs

babilne en téte
du capsteur courans de Fouciult cible

prodults dane lacibla miitallique Ly (2]
condustr o
l.-.-'ﬂ.L-E -'----'E--il--'E
Vi = | B b R+ jw | Ls— =L
[ R gy Bete (B gy )

Ipdry =Kz Ly - L,

Kix) est compligué; Ki{x) — 0 guand r — oo

TDM AKA 30
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Le capteur de deplacement a courant de Foucault

Conditionnement: Montage en pont & démodulation synchrone

Caractéristiques et utilisation:
-excellente résolution 30nm
-utiliser sur une portion lineaire
-on trouve aussi des exécutions déetecteur
-étre attentif a la taille de la cible.
-étre attentif a la nature et a la structure de la cible

TDM AKA 31
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Quelqgues capteurs a courant de Foucault

TDM AKA 32
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L_es capteurs de deplacement par triangulation

Principe de fonctionnement:

Un faisceau lumineux incident est focalisé sur la cible.

Le faisceau réfléchi éclaire en fonction de la distance un endroit sur un
capteur optique de type CCD (charge coupled device) OU PSD (position sensitive device )
Principaux type

-Les capteurs a réeflexion diffuse -Les capteurs a réflexion spéculaire
Plage: 20 a 75mm Plage: environ 50 um
Résolution: 2a 5 pm Résolution: environ 15 nm

TDM A V cible 33
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Les capteurs de déplacement par triangulation

Capteur a réflexion diffuse
"SUNX"

Capteur laser
"Keyence"

TDM AKA 34
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|_es capteurs de deplacement capacitif

Principe de fonctionnement:
Base¢ sur la variation de la capacite d’un condensateur plan en fonction de la

distance entre les armatures. (' = =4

Principales exécutions __ T
-Tout types de cibles -Cibles metalliques
ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff o A
‘ s ot 1
\Jm ,,,,,,,,,,,,,,, r HH ,,,,,,,,,,,,,,, ’Hk/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Quelques exécutions de déplacement capacitif

q

Pour cibles métalliques, et non métalligues

"Micro Epsilon™

TDM AKA 36



1 - 1
SUISHIEIEPIOLETNEN LYY o
[ D P hae | LABORATORY FOR APPLIED MECHANICAL DESIGN
AP AR

|_es capteurs de deplacement capacitif
Mise en ceuvre

On impose un courant sinusoidal a la capacité; la tension a ses bornes vaut:
1 I
jwC  jweA

La tension est proportionnelle a la distance.

V=1 d

Caracteristiques principales

Les capteurs capacitifs peuvent descendre a 3nm de résolution
La dynamique est supérieure a 10KHz

lIs conviennent a tout types de cibles.

TDM AKA 37
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QO Vitesse angulaire

17} a T b
J d 1 tour d
> (o 180°! 360"
gment < 1 tour .
Résistance de charge
Courant dans I'induit Courant dans la charge

U =Rehargel = E(w)—R;l
| tres faible
U =~ E(w)

TDM AKA 38
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L_es capteurs piézo-électriques
Principe de fonctionnement:
Ils sont basés sur la variation de la polarisation D d’un réseau cristallin

SoOuUMis a une contrainte mecanique.
Repere et efforts

TDM AKA 40
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Matériaux préesentant un effet piezo électrique

PVDF
D
A

y

PZT

quartz

/ Polarisation P

-
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Mise en ceuvre

Les capteurs piezo électrigues sont utilises pour des mesures dynamiques.
Schema équivalent électrique

|

—_— R
: (C){ o o

O

O

= 1000[MEY] ; Cp = 50[pF]

Pour conditionner un capteur piezo on utinse un amplificateur de charge.
Leur particularité est une tres grande impédance d’entree.

Schéma de I’ensemble capteur cable ampli.

Réponse type

[ e o] #f) ok - o

O=0Cp Jlr /Ce r"r'rCA

7
A
o
| |
|
ey

| —
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Capteurs piezoelectrigues usuels

Accélérometres:
-Excellente bande passante, fréquence de résonnance jusqu’a 150 KHz

Nighi 2 Accélérométre piezoélectrique
% m Triaxial "Bruel&Kjaer"

Capteurs de force:
-Rigidite et frequence de résonnance plus grandes que ceux des
capteurs a jauges de contrainte. ‘.‘

‘%za __&(r«’

Rondelle de charge
"Kistler"

Capteurs de pression:
-Excellente dynamique temporelle, haute plage de pression.

TDM AKA B 43
"Kistler"
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Résolution

R = —
S

Pouvoir de résolution

_ R
Em

P

résolution divisee par I’étendue de la mesure

45
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Hystéresis

Ou erreur de reversibilité. On obtient des indications différentes pour la
méme mesurande en croissant ou en décroissant

u |

Jeu

Erreur
d'hystérésis

- Fluage pendant
un arret

Défaut de
retour a
Zero
.
TDM AKA 0 J(‘ll X 46




Non linéarité

Droite nominale idéale

Limites de linéarité

-

Caractéristique u(x)

Ecart de linéarité

TDM AKA 47



Preécision

Qualité globale d’un instrument. Un instrument est d’autant plus
précis que la valeur fournie est proche de la valeur vraie.

Finesse
Capacite a peu perturber la mesurande.

Erreur absolue

Différence entre la mesure et la mesurande E=X_ - X

TDM AKA 48



Correction

Erreur absolue changée designe C=-E

Erreur relative

r

FE
S’exprime en % E =—
X

Erreur absolue sur valeur vraie

Erreur systematigque

Erreur qui reste constante en valeur absolue et en signe quand on
fait plusieurs mesures

TDM AKA 49



Rapidité temps de réponse

Abilité de la sortie d’un capteur a suivre les variations temporelles de la
mesurande.

Etalonnage

Permet d’ajuster et de déterminer sous forme algébrique ou
graphique, la relation entre la grandeur de sortie et la mesurande.

TDM AKA 50



