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PREFACE

Ce monde est pénérré des applications de la mesure ;
toute connaissance, non mesurable, est frappée d’un ju-
gement de dépréciation. Le nom de « science » se refuse
de plus en plus a tout savoir intraduisible en chiffre.

Paul Valéry

Paul Valéry ne savait probablement pas combien son affirmation serait, en 1982,
d’actualité. Notre monde est, et sera, en effet de plus en plus pénétré des applications
de la mesure.

A Iévidence, nous savons que seule la mesure permet de conduire le progres scien-
tifique et d’accroitre la connaissance de ce qui nous entoure; les limites ne sont pas
atteintes et ne le seront jamais. Il nous apparait, a ce jour, que la mesure joue un
role de plus en plus fondamental dans le développement des activités industrielles
avec la sophistication des automatismes, la robotique, le contréle de la qualité, les
économies d’énergie, la lutte contre la pollution, etc. De plus, la mesure, au travers
de 'automatisme, trouve maintenant des applications nombreuses dans la concep-
tion et la réalisation des biens de consommation, I'électroménager, 'automobile, les
jouets, etc.

La mesure devient un facteur essentiel de ’économie ; elle doit étre traitée avec une
attention particuliere et soutenue.

Et rien ne se fera sans le « capteur » qui se trouve a la base de I'édifice « Mesure ».
Lui seul permet de prolonger et d’affiner les sens de ’homme.

La parution d’un ouvrage technique, traitant des « capteurs » en général, est donc
un événement important qu’il convient de souligner. De nombreux livres frangais et
étrangers ont déja traité, directement ou indirectement, de ce sujet, mais le rythme
des évolutions technologiques est tel qu’il s'avérait nécessaire de compléter et de ras-
sembler les connaissances actuelles du domaine. En 1982, un tel ouvrage manquait
dans la bibliotheque des enseignants, des étudiants, des ingénieurs et techniciens
concernés par la mesure.

Lesauteurs ont brillamment réussi dans une entreprise particulierementdifficile, car
ce domaine spécifique de I'instrumentation est d’un abord délicat. La conception
d’un capteur fait appel a toutes les ressources offertes par des disciplines scienti-
fiques et techniques aussi variées que la mécanique, Iélectromécanique, la micro-
électronique, 'optique, la micro-informatique, la chimie, la physico-chimie et tout
récemment la biologie.
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Il était indispensable, pour rédiger ce livre, de posséder un savoir scientifique étendu
et du talent pour rassembler, trier et finalement présenter clairement les informa-
tions recueillies.

Le livre traite d’une fagon approfondie des nécessaires définitions du capteur, de ses
caractéristiques métrologiques, des électroniques associées et pour l'essentiel pré-
sente un panorama complet de tous les types existants. Pour chaque principe per-
mettant la transformation de la grandeur 2 mesurer en un signal exploitable par
’homme, nous trouvons, d’une part, un rappel théorique expliquant le fonction-
nement, sans abuser de I'habillage mathématique, et, d’autre part, des informations
originales sur les technologies utilisées et leurs limites de performances. Le profes-
seur Asch et ses collaborateurs ont eu le souct de rendre vivant et concret 'ouvrage
en usant largement de 'illustration et de la présentation photographique de produits
existants et commercialisés.

Le présent traité est remarquable par son niveau d’actualité. Les dispositifs les plus
récemment étudiés, et encore en cours d’expérimentation dans les laboratoires de
recherche, ne manquent pas a 'appel. Le spécialiste de la mesure sera surpris de dé-
couvrir, a la lecture, des nouveautés qui n’étaient pas encore parvenues a sa connais-
sance.

Nous ne saurions trop remercier le professeur Asch et ses collaborateurs de mettre
a la disposition du corps enseignant et de la communauté scientifique et technique
une ceuvre aussi compleéte et utile.

Marc Desjardins
Ancien président du Comité « Capteurs »
au ministere de la Recherche et de I'Industrie
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AVANT-PROPOS

La connaissance scientifique s’est développée par un double effort :

— d’une part, la réflexion sur les mécanismes c’est-a-dire sur la nature des interac-
tions entre grandeurs physiques liées aux phénomenes ; cette réflexion se concré-
tise grace a l'outil mathématique par les lois de la physique, relations abstraites
entre grandeurs physiques ;

— d’autre part, 'expérimentation qui repose sur la mesure des grandeurs physiques
et qui, en leur associant une valeur numérique permet de définir quantitative-
ment les propriétés des objets, de vérifier numériquement les lois physiques ou
d’en établir empiriquement la forme.

Alors que la science cherche a saisir puis 4 exprimer mathématiquement dans des
théories cohérentes les lois régissant les rapports des grandeurs physiques, la tech-
nique utilise ces lois et les propriétés de la matiere pour créer de toute piece des
dispositifs ou des matériaux nouveaux qui permettent a2 ’homme d’accroitre ses
moyens d’action afin de mieux assurer sa subsistance, de faciliter ses échanges et de
réduire sa peine.

Si, dans un premier temps, la technique fut un recueil de procédés empiriques, fruits
de l'observation, de titonnements aléatoires ou d’essais successifs, la connaissance
des lois de la nature a permis a la technique de rationaliser sa démarche et de devenir
une science de la réalisation. La mesure y joue dés lors un réle capital. La construc-
tion d'une machine ou la mise au point de matériaux nouveaux exigent de donner
a leurs éléments constitutifs des caractéristiques que la mesure permet d’ajuster aux
valeurs appropriées. Le fonctionnement d’'une machine ou d’un appareillage doit
étre contrdlé afin que soient assurées la qualité des fabrications et la sécurité des
hommes et des installations : or, contrdler c’est d’abord vérifier par la mesure qu’un
certain nombre de grandeurs physiques ont les valeurs assignées.

Dans les laboratoires de recherche scientifique comme dans les installations indus-
trielles 'une des tiches principales du chercheur comme du technicien est donc
d’effectuer les mesures des grandeurs physiques variées qui déterminent leurs expé-
riences ou conditionnent le déroulement correct de leurs fabrications.

Afin d’étre menée a bien, 'opération de mesure nécessite généralement que I'infor-
mation qu’elle délivre soit transmise a distance du point ou elle est saisie, protégée
contre |'altération par des phénomenes parasites, amplifiée, avant d’étre exploitée de
diverses manieres : affichée, enregistrée, traitée par calculateur. Lélectronique offre
a cet égard des moyens divers et puissants : pour en tirer le meilleur parti et quen
bénéficient les mesures de tous types de grandeurs physiques, comme leur traite-

X111
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ment et leur exploitation, il est trés souhaitable de transposer immédiatement sous
la forme d’un signal électrique chacune des grandeurs physiques intéressantes.
Cest le réle du capteur que d’assurer cette duplication de I'information en la trans-
férant, au point méme ou se fait la mesure, de la grandeur physique (non électrique)
qui lui est propre, sur une grandeur électrique : courant, tension, charge ou impé-
dance.

Cet ouvrage se propose de décrire, pour les grandeurs physiques les plus couram-
ment mesurées dans les laboratoires et les installations industrielles les divers types
de caprteurs utilisables.

Un capteur est d’abord le résultat de I'exploitation ingénieuse d’une loi physique :
c'est pourquoi une place importante est donnée dans ce livre aux principes phy-
siques qui sont a leur base. C'est d’eux en effet que découlent les propriéeés spéci-
fiques de chaque type de capteur : performances, domaine d’application et regles de
bonne utilisation. Il en est de méme des caractéristiques électriques du capteur qui
imposent a l'utilisateur le choix de circuits électriques associés parfaitement adaptés
afin que le signal délivré soit obtenu et puisse étre traité dans les meilleures condi-
tions.

Principes physiques, propriétés spécifiques, montages électriques associés sont les
trois aspects principaux sous lesquels sera étudié chaque type de capteur.

« On devrait toujours en commengant un livre se demander en son 4dme et
conscience si la rédaction vous en apparait comme indispensable » écrivait Lecomte
du Noiiy au début de LHomme devant la Science. Cette interrogation était sans cesse
présente a notre esprit. Si cet ouvrage aide 'expérimentateur confronté a I'infinie di-
versité des problemes de mesure a choisir rationnellement le capteur et a l'utiliser
judicieusement nous aurons fait ceuvre, non peut-étre indispensable, mais du moins
utile.

Remerciements

A. Deguin, maitre-assistant, A. Dolce, chef de travaux a I'université de Lyon 1, ont
contribué par leurs critiques et leurs conseils a la bonne réalisation de cet ouvrage.
Les secrétaires, en particulier Madame B. Chanut, ont, avec patience et compétence,
dactylographié les versions souvent successives de ce texte.
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1 - PRINCIPES FONDAMENTAUX

1.1 Définitions et caractéristiques générales

La grandeur physique objet de la mesure : déplacement, température, pression, etc.
est désignée comme le mesurande et représentée par m ; 'ensemble des opérations
expérimentales qui concourent a la connaissance de la valeur numérique du me-
surande constitue son mesurage. Lorsque le mesurage utilise des moyens électro-
niques de traitement du signal, il est nécessaire de produire a partir du mesurande
une grandeur électrique qui en soit une représentation aussi exacte que possible :
ceci signifie que la grandeur électrique et ses variations apportent toute I'informa-
tion nécessaire a la connaissance du mesurande. Le capteur est le dispositif qui
soumis a l'action d’'un mesurande non électrique présente une caractéristique de
nature électrique (charge, tension, courant ou impédance) désignée par s et qui est
fonction du mesurande :

s= F(m)

s est la grandeur de sortie ou réponse du capteur, m est la grandeur d’entrée ou
excitation. La mesure de s doit permettre de connaitre la valeur de m ( figure 1.1).
Larelation s = F(m) résulte dans sa forme théorique des lois physiques qui régissent

. m A
&5
)
~
(= {
= mesurande :
E§] (m) T i I
) [ i 1
O l ! 1 '
8 ! |
) : 1 [
3 B G 2 I
b uptw.r 1 2 n t
o] ]
1S [}
s
S
a,
S randeur ]
e électrique !
£ 2 al |
ol ) ; |
B (I |
,_: 1 i .-
3 t & tn t
&
5 Figure 1.1 - Exemple d’évolution d’un mesurande m et de la réponse s correspondante du
© capteur.
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1 ¢ Princip e sfondamentaux 1.1. Définitions et caractéristiques générales

le fonctionnement du capteur et dans son expression numérique de sa construction
(géométrie, dimensions), des matériaux qui le constituent et éventuellement de son
environnement et de son mode d’emploi (température, alimentation). Pour tout
capteur la relation s = F(m) sous sa forme numériquement exploitable est explicitée
par étalonnage : pour un ensemble de valeurs de 7 connues avec précision, on me-
sure les valeurs correspondantes de s ce qui permet de tracer la courbe d’étalonnage
(figure 1.2a) ; cette derniere, a toute valeur mesurée de s, permet d’associer la valeur
de m qui la détermine ( figure 1.26).

s

3t

Figure 1.2 - Courbe d’étalonnage d’un capteur : a) son établissement, a partir de valeurs
connues du mesurande m; b) son exploitation, a partir des valeurs mesurées de la réponse
s du capteur.

Pour des raisons de facilité d’exploitation on s’efforce de réaliser le capteur, ou du
moins de l'utiliser, en sorte qu’il établisse une relation linéaire entre les variations As
de la grandeur de sortie et celles Am de la grandeur d’entrée :

As=S-Am

S est la sensibilité du capteur.
Un des problemes importants dans la conception et 'utilisation d’un capteur est la
constance de sa sensibilité S qui doit dépendre aussi peu que possible :

— de la valeur de m (linéarité) et de sa fréquence de variation (bande passante) ;
— du temps (vieillissement) ;

— de 'action d’autres grandeurs physiques de son environnement qui ne sont pas
'objet de la mesure et que 'on désigne comme grandeurs d’influence.

En tant qu’élément de circuit électrique, le capteur se présente, vu de sa sortie :

— solit comme un générateur, s étant une charge, une tension ou un courant et il
s'agit alors d’un capteur actif;

— soit comme une impédance, s étant alors une résistance, une inductance ou une
capacité : le capteur est alors dit passif.

Cette distinction entre capteurs actifs et passifs basée sur leur schéma électrique
équivalent traduit en réalité une différence fondamentale dans la nature méme des
phénomenes physiques mis en jeu.

Le signal électrique est la partie variable du courant ou de la tension qui porte I'in-
formation liée au mesurande : amplitude et fréquence du signal doivent étre liées
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sans ambiguité a 'amplitude et a la fréquence du mesurande. Un capteur actif qui
est une source, délivre immédiatement un signal électrique ; il n’en est pas de méme
d’un capteur passif dont les variations d’impédance ne sont mesurables que par les
modifications du courant ou de la tension qu’elles entrainent dans un circuit par
ailleurs alimenté par une source extérieure. Le circuit électrique nécessairement as-
socié a un capteur passif constitue son conditionneur et c’est 'ensemble du capteur
et du conditionneur qui est la source du signal électrique.

Capteurs actifs

Fonctionnant en générateur, un capteur actif est généralement fondé dans son prin-
cipe sur un effet physique qui assure la conversion en énergie électrique de la forme
d’énergie propre au mesurande : énergie thermique, mécanique ou de rayonnement.
Les plus importants parmi ces effets sont regroupés tablean 1.1; dans la suite du
paragraphe, on en donne une description sommaire destinée a éclairer leur mode
d’application.

Tableau 1.1 - Capteurs actifs : principes physiques de base.

Mesurande Effet utilisé Grandeur de sortie
Température Thermoélectricité Tension
Pyroélectricité Charge
Flux de rayonnement Photoémission Courant
optigue Effet photovoltaique Tension
Effet photoélectromagnétique Tension

Force

Pression Piézoélectricité Charge

Accélération
Vitesse Induction électromagnétique Tension

Position (aimant) Effet Hall Tension

Effer thermoélectrigue

Un circuit formé de deux conducteurs de nature chimique différente dont les
jonctions sont a des températures 77 et 7, est le siege d’une force électromotrice
an, 5.

Application : détermination a partir de la mesure de e d’'une température inconnue

71 lorsque 7; (0 °C par exemple) est connue ( figure 1.3a).

Effer pyroélectrique

Certains cristaux dits pyroélectriques, le sulfate de triglycine par exemple, ont une
polarisation électrique spontanée qui dépend de leur température; ils portent en
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surface des charges électriques proportionnelles a cette polarisation et de signes
contraires sur les faces opposées.

Application : un flux de rayonnement lumineux absorbé par un cristal pyroélec-
trique éleve sa température ce qui entraine une modification de sa polarisation
qui est mesurable par la variation de tension aux bornes d’un condensateur associé

(figure 1.35).

Effer piézoélectrique

L’application d’une force et plus généralement d’une contrainte mécanique a cer-
tains matériaux dits piézoélectriques, le quartz par exemple, entraine une déforma-
tion qui suscite I'apparition de charges électriques égales et de signes contraires sur
les faces opposées.

Application : mesure de forces ou de grandeurs s’y ramenant (pression, accéléra-
tion) a partir de la tension que provoquent aux bornes d’un condensateur associé a
I’élément piézoélectrique les variations de sa charge (f1gure 1.3¢).

Effet d’induction électromagnétique

Lorsqu’un conducteur se déplace dans un champ d’induction fixe, il est le siege
d’une f.é.m. proportionnelle au flux coupé par unité de temps, donc a sa vitesse de
déplacement.

De méme, lorsqu’un circuit fermé est soumis a un flux d’induction variable du fait
de son déplacement ou de celui de la source de I'induction (aimant par exemple), la
f.é.m. dont il est le siege est égale (et de signe contraire) a la vitesse de variation du
flux d’induction.

Application : la mesure de la f.é.m. d’induction permet de connaitre la vitesse du
déplacement qui est a son origine ( figure 1.3d).

Effets photoélectriques

On en distingue plusieurs, qui different par leurs manifestations mais qui ont pour
origine commune lalibération de charges électriques dans la matiere sous I'influence
d’un rayonnement lumineux ou plus généralement électromagnétique, dont la lon-
gueur d’onde est inférieure a une valeur seuil, caractéristique du matériau.

Effet phoroémissif

Les électrons libérés sont émis hors de la cible éclairée et forment un courant collecté
par application d’'un champ électrique.

Effer photovoltaique

Des électrons et des trous sont libérés au voisinage d’une jonction de semi-
conducteurs P et N illuminée; leur déplacement dans le champ électrique de la
jonction modifie la tension a ses bornes.
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Effer photoélectromagnétique

Lapplication d’'un champ magnétique perpendiculaire au rayonnement provoque
dans le matériau éclairé 'apparition d’une tension électrique dans la direction nor-
male au champ et au rayonnement.

Applications. Les effets photoélectriques qui permettent d’obtenir courant ou ten-
sion fonction de I'éclairement d’une cible sont a la base de méthodes de mesure des
grandeurs photométriques d’une part, et ils assurent d’autre part, la transposition en
signal électrique des informations dont la lumiere peut étre le véhicule ( figure 1.3e).

Effer Hall

Un matériau, généralement semi-conducteur et sous forme de plaquette, est par-
couru par un courant / et soumis a une induction B faisant un angle 8 avec le
courant. Il apparait, dans une direction perpendiculaire a 'induction et au courant
une tension vy qui a pour expression :

vy =Ky -1-B-sinB

ou Ky dépend du matériau et des dimensions de la plaquette.

Application : un aimant lié 2 'objet dont on veut connaitre la position détermine les
valeurs de B et 0 au niveau de la plaquette : la tension vy, qui par ce biais est fonc-
tion de la position de l'objet en assure donc une traduction électrique ( figure 1.3f).

Remarque : les capteurs basés sur I'effet Hall peuvent étre classés parmi les
capteurs actifs puisque I'information est liée a une f.é.m.; ce ne sont cepen-
dant pas des convertisseurs d’énergie car c’est la source du courant / et non
le mesurande qui délivre ['énergie liée au signal.

Capteurs passifs

Il s’agit ’impédances dont 'un des parametres déterminants est sensible au mesu-
rande. Dans I'expression littérale d’une impédance sont présents des termes liés :

— d’une part a sa géométrie et a ses dimensions;

— d’autre part aux propriéeés électriques des matériaux : résistivité p, perméabilicé
magnétique L, constante diélectrique €.

La variation d’impédance peut donc étre due a 'action du mesurande :
— soit sur les caractéristiques géométriques ou dimensionnelles ;

— soit sur les propriéeés électriques des matériaux;

— soit plus rarement sur les deux simultanément.

Les parametres géométriques ou dimensionnels de I'impédance peuvent varier si le
capteur comporte soit un élément mobile, soit un élément déformable.

Dans le premier cas, a chaque position de I’élément mobile correspond une valeur de
'impédance et la mesure de celle-ci permet de connaitre la position ; c’est le principe
d’'un grand nombre de capteurs de position ou de déplacement : potentiometre,
inductance a noyau mobile, condensateur a armature mobile.
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Figure 1.3 - Exemples d’application d'effets physiques a la réalisation de capteurs actifs :
(a) thermoélectricité, (b) pyroélectricité, (c) piézoélectricité, (d) induction
électromagnétique, (e) photoélectricité, (f) effet Hall.

Dans le second cas, la déformation résulte de forces — ou de grandeurs s’y rame-
nant (pression, accélération) — appliquées soit directement soit indirectement au
capteur : armature d’'un condensateur soumise a une pression différentielle, jauge
d’extensométrie liée rigidement 4 une structure soumise a contrainte. La modifica-
tion d’impédance qu’entraine la déformation du capteur est liée aux efforts auxquels
celui-ci ou la structure intermédiaire se trouve soumis et elle en assure une traduc-
tion électrique.

Les propriétés électriques des matériaux, selon la nature de ces derniers, peuvent
étre sensibles a des grandeurs physiques variées : température, éclairement, pression,
humidité... Si 'une seule de ces grandeurs est susceptible d’évolution, toutes les
autres étant maintenues constantes il s’établit une correspondance univoque entre la
valeur de cette grandeur et celle de 'impédance du capteur. La courbe d’étalonnage
traduit cette correspondance et permet, a partir de la mesure de I'impédance de
déduire la valeur de la grandeur physique agissante qui est le mesurande.

Le tablean 1.2 donne un apercu des divers mesurandes susceptibles de modifier les
propriétés électriques de matériaux employés pour la réalisation de capteurs passifs ;
on y remarque, en particulier, la place importante des capteurs résistifs.
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1.4. Corps d'épreuve. Capteurs composites

Tableau 1.2 — Capteurs passifs : principes physiques et matériaux.

Mesurande Caractéristique Types de matériaux utilisés
électrique sensible

Température Résistivité Métaux : platine, nickel, cuivre.
Semi-conducteurs.
Trés basse Constante diélectrique Verres.
température
Flux de rayonnement Résistivité Semi-conducteurs.
optique
Déformation Résistivité Alliages de nickel, silicium dopé.
Perméabilité magnétique Alliages ferromagnétiques.
Position (aimant) Résistivité Matériaux magnéto-résistants :

bismuth, antimoniure d‘indium.

Humidité Résistivité Chlorure de lithium.
Constante diélectrique Alumine; polymeéres.
Niveau Constante diélectrique Liquides isolants.

L'impédance d’un capteur passif et ses variations ne sont mesurables quen intégrant
le capteur dans un circuit électrique, par ailleurs alimenté et qui est son condition-
neur. Les types de conditionneurs le plus généralement utilisés sont :

— le montage potentiométrique : association en série d’une source, du capteur et
d’une impédance qui peut étre ou non de méme type;

le pont d’'impédances dont ’équilibre permet la détermination de 'impédance du
capteur ou dontle déséquilibre est une mesure de la variation de cette impédance;;

le circuit oscillant qui contient 'impédance du capteur et qui est partie d’un
oscillateur dont il fixe la fréquence;;

Pamplificateur opérationnel dont I'impédance du capteur est 'un des éléments
déterminants de son gain.

Le choix d’un conditionneur est une étape importante dans la réalisation d’un en-
semble de mesure. C’est, en effet, 'association capteur-conditionneur qui déter-
mine le signal électrique ; de la constitution du conditionneur dépendent un certain
nombre de performances de 'ensemble de mesure : sensibilité, linéarité, insensibi-
lité a certaines grandeurs d’influence. LCétude approfondie des conditionneurs est

Pobjet du chapitre 3.

Corps d’épreuve. Capteurs composites

Pour des raisons de colt ou de facilité d’exploitation, on peut étre amené a utili-
ser un capteur, non pas sensible au mesurande mais a 'un de ses effets. Le corps
d’épreuve est le dispositif qui, soumis au mesurande étudié en assure une premiere
traduction en une autre grandeur physique non-électrique, le mesurande secon-
daire, qu’un capteur adéquat traduit alors en grandeur électrique ( figure 1.4). Len-
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semble formé par le corps d’épreuve et un capteur actif ou passif constitue un cap-
teur composite.

fre =2 S e e WS R | Ay A e 3
|
dl a Capteur | L
ande mesurande. sigha
L il —={ Corps dz’épreuve 5eco::ia' = actif ou =" T
primaire L passif e.{,ec Lque
! |
B et e e e i e E———————— l

capteur composite

Figure 1.4 — Structure d'un capteur composite.

Les corps d’épreuve sont tres utilisés pour la mesure de grandeurs mécaniques :
celles-ci imposent au corps d’épreuve des déformations ou des déplacements aux-
quels un capteur approprié est sensible.

Ainst, par exemple, une traction F exercée sur une barre (longueur Z, section A, mo-
dule d’Young Y’) entraine une déformation AL/ L qui est mesurable par la variation
AR/ R de la résistance d’'une jauge collée sur la barre ; connaissant :

— d’une part, I'équation du corps d’épreuve qui lie la traction, mesurande primaire,
a la déformation, mesurande secondaire :
AL 1. .M
4 Y A
— et d’autre part 'équation du capteur liant sa grandeur d’entrée, ici la déformation,
a sa réponse électrique AR/ R soit :

AR AL
—= = - 5 K érant le facteur de jauge,

on en déduit la relation entre traction et variation de résistance :

AR K #

R ¥ A

De méme, une pression est mesurable au moyen d’'une membrane, corps d’épreuve,
dont la déformation est traduite électriquement par une jauge de contrainte. La
membrane d’'un microphone électrodynamique est un corps d’épreuve car c’est de
son mouvement, conséquence de la pression acoustique a laquelle elle est soumise,
que résulte le signal électrique. Dans un accélérometre, la masse sismique est le corps
d’épreuve qui convertit 'accélération, mesurande primaire, en une force d’inertie,
mesurande secondaire auquel est sensible un capteur piézoélectrique.
La relation qu’établit le corps d’épreuve entre les mesurandes primaire et secondaire
est tres souvent linéaire : cest le cas en particulier pour les déplacements et défor-
mations résultant de contraintes mécaniques, a condition que ne soit pas dépassée
la limite d’élasticité du corps d’épreuve. Les performances de lassociation corps
d’épreuve-capteur doivent étre déterminées par un éralonnage global de 'ensemble
qu’ils constituent afin qu’il soit tenu compte des modifications éventuelles que leur
montage et leur liaison apportent a leurs caractéristiques individuelles « a vide ».
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1.5 Grandeurs d’influence

Le capteur, de par ses conditions d’emploi, peut se trouver soumis non seulement au
mesurande mais a d’autres grandeurs physiques dont les variations sont susceptibles
d’entrainer un changement de la grandeur électrique de sortie qu’il n’est pas pos-
sible de distinguer de I'action du mesurande. Ces grandeurs physiques « parasites »
auxquelles la réponse du capteur peut étre sensible sont les grandeurs d’influence.
Ainsi, par exemple :

— la température est grandeur d’influence pour un capteur optique comme la résis-
tance photoconductrice ;

— il en est de méme pour le champ magnétique vis-a-vis d'un capteur thermomé-
trique comme la résistance de germanium.

Les principales grandeurs d’influence sont :

— la température, qui modifie les caractéristiques électriques, mécaniques et dimen-
sionnelles des composants du capteur ;

— la pression, 'accélération et les vibrations susceptibles de créer dans certains élé-
ments constitutifs du capteur des déformations et des contraintes qui alterent la
réponse ;

— 'humidité a laquelle certaines propriétés électriques comme la constante diélec-
trique ou la résistivité peuvent étre sensibles et qui risque de dégrader l'isolation
électrique entre composants du capteur ou entre le capteur et son environne-
ment ;

— les champs magnétiques variables ou statiques; les premiers créent des f.é.m.
d’induction qui se superposent au signal utile, les seconds peuvent modifier une
propriété électrique, comme la résistivité lorsque le capteur utilise un matériau
magnétorésistant ;

— la tension d’alimentation — amplitude et fréquence — lorsque, comme pour le
transformateur différentiel, la grandeur électrique de sortie en dépend de par le
principe méme du capteur.

Si I'on désigne par g, g... les grandeurs d’'influence, la relation entre grandeur
électrique de sortie s et mesurande m, qui dans le cas idéal serait :

s= F(m)

devient :

S = F(m, 4B gz)
Afin de pouvoir déduire de la mesure de s la valeur de m, il est donc nécessaire :

— soit de réduire 'importance des grandeurs d’influence au niveau du capteur en
le protégeant par un isolement adéquat : supports antivibratoires, blindages ma-
gnétiques ;

— soit de stabiliser les grandeurs d’influence a des valeurs parfaitement connues et
d’étalonner le capteur dans ces conditions de fonctionnement : enceinte thermo-
statée ou a hygroscopie controlée, sources d’alimentation régulées;
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— soit enfin d’utiliser des montages qui permettent de compenser I'influence des
grandeurs parasites : pont de Wheatstone avec un capteur identique placé dans
une branche adjacente au capteur de mesure (§ 3.3.1.3).

La chaine de mesure

La chaine de mesure est constituée de 'ensemble des dispositifs, y compris le cap-
teur, rendant possible, dans les meilleures conditions, la détermination précise de la
valeur du mesurande.

A Tentrée de la chaine, le capteur soumis a I'action du mesurande permet, direc-
tement s'il est actif ou par le moyen de son conditionneur s’il est passif, d'injecter
dans la chaine le signal électrique, support de 'information liée au mesurande.

A la sortie de la chaine, le signal électrique qu’elle a traité est converti sous une
forme qui rend possible la lecture directe de la valeur cherchée du mesurande :

— déviation d’un appareil a cadre mobile;
— enregistrement analogique graphique ou oscillographique ;
— affichage ou impression d’un nombre.

C’est I'étalonnage de la chaine de mesure dans son ensemble qui permet d’attribuer
a chaque indication en sortie la valeur correspondante du mesurande agissant a
Pentrée.

Sous sa forme la plus simple la chaine de mesure peut se réduire au capteur, et a son
conditionneur éventuel, associé a un appareil de lecture :

— thermocouple et voltmetre ;

— jauge de contrainte placée dans un pont de Wheatstone, avec pour instrument
de lecture un galvanometre ou un voltmetre.

Cependant les conditions pratiques de mesure telles qu’elles sont imposées par I'en-
vironnement d’une part et par les performances exigées pour une exploitation satis-
faisante du signal d’autre part aménent 2 introduire dans la chaine des blocs fonc-
tionnels destinés a optimiser 'acquisition et le traitement du signal :

— circuit de linéarisation du signal délivré par le capteur;

— amplificateur d'instrumentation ou d’isolement destiné i réduire les tensions pa-
rasites de mode commun ;

— multiplexeur, amplificateur d’instrumentation programmable, échantillonneur
bloqueur, convertisseur analogique — numérique lorsque I'information doit étre
traitée par calculateur ( figure 1.5a) ;

— convertisseur tension-courant ou tension-fréquence lorsque le signal doit étre
transmis a distance par céble (ﬁgure 1.5b);

— modulateur de fréquence dans le cas de télémesure par voie hertzienne.

Certains de ces dispositifs sont 'objet d’une étude approfondie au chapitre 4.
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Figure 1.5 - Exemples de constitution de chaines de mesure : a) chaine contrélée par
microprocesseur, b) chaine avec conversion tension-fréquence des signaux permettant leur
transmission bifilaire.

Il y a lieu d’insister ici sur les fonctions multiples et importantes qui sont dévolues
au calculateur associé a la chaine de mesure et qui peuvent étre regroupées sous deux
rubriques :
. , . ,
~ gestion de l'acquisition d’une part;
— traitements du signal requis par la précision et par la nature de I'information
cherchée d’autre part.

Le calculateur est le chef d’orchestre de la chaine d’acquisition; il délivre les sé-
quences de signaux de commande activant de fagon ordonnée les divers dispositifs

concourant a 'obtention de la valeur du mesurande particulier dontla connaissance
a un instant donné est nécessaire au déroulement de I'application :

— sélection d’une voie d’entrée par envoi d’adresse au multiplexeur;

11
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fixation du gain de I'amplificateur programmable;

— échantillonnage puis blocage du signal ;

déclenchement de la conversion analogique-numérique;

lecture de la donnée numérique a réception du signal de fin de conversion délivré
par le convertisseur analogique-numérique.

En aval de la chaine d’acquisition, le calculateur gere les périphériques classiques
d’entrée-sortie :

— clavier permettant I'introduction, pour prise en compte par la chaine, d’ordres et
de modifications de parametres de mesure;

— mémoire de masse pour I'archivage des mesures ;
— afhchage du résultat de la mesure en cours.

La possibilité offerte par les calculateurs d’effectuer des opérations mathématiques
sur le signal numérisé est exploitée a deux fins : corriger le signal recu d’une parrt,
analyser le signal corrigé d’autre part.

Les traitements numériques correctifs sont destinés a3 compenser certaines imper-
fections de la chaine de mesure :

— correction des dérives de zéro et de sensibilité, causées par les grandeurs d’in-
fluence, température en particulier ;

— correction de la non-linéarité des capteurs afin d’obtenir une donnée proportion-
nelle au mesurande (§ 4.2.3).

Il y a lieu de noter que ces corrections peuvent aussi étre effectuées par voie ana-
logique mais au prix, souvent, d’'un matériel spécifique supplémentaire (§ 4.2.1
et 4.2.2). Les traitements numériques analytiques permettent d’extraire, a partir
des données, les informations particulieres dont la connaissance est nécessaire pour
exploitation qui doit étre faite :

— traltement statistique ;
— filtrage numérique;

— analyse spectrale...

Capteurs intégrés

Un capteur intégré est un composant réalisé par les techniques de la Microélectro-
nique et qui regroupe sur un substrat de silicium commun le capteur proprement
dit, le corps d’épreuve éventuel, des circuits électroniques de conditionnement du
signal ( figure 1.6).

L’intégration apporte de multiples avantages : miniaturisation, diminution des cofts
par la fabrication en grande série, accroissement de la fiabilité par suppression de
nombreuses connexions soudées, interchangeabilité améliorée, meilleure protection
vis-a-vis des parasites, le signal étant conditionné a sa source.
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Figure 1.6 — Structure générale d'un capteur intégré.

Llutilisation du silicium impose cependant une limitation de la plage d’emploi de
—50°C 4 150 °C environ.

Le capteur proprement dit met généralement a profic la sensibilicé du silicium a
diverses grandeurs physiques; cette sensibilité, par ailleurs déja souvent exploitée
pour la réalisation de capteurs isolés, peut étre mise en ceuvre sous forme de capteurs
résistifs, capacitifs ou au moyen de diodes et de transistors.

Exemples de capteurs a base de silicium :

— résistances thermométriques (§ 6.3.7) ; jauges extensométriques (§ 8.6) ; photo-
capacités (§ 5.12.2.2); plaquettes a effet Hall (§ 7.6.3); photodiodes (§ 5.7)
et phototransistors (§ 5.9); diodes de détection nucléaire (§ 16.4) ; transistors
thermométriques (§ 6.5); ISFET (§ 18.2.5); GASFET (§ 19.8).

Le capteur peut aussi étre réalisé en déposant sur le substrat de silicium un
film mince d’'un matériau plus approprié que le silicium au mesurande consi-
déré mais compatible avec le processus technologique de fabrication des circuits
intégrés : ZnO piézoélectrique, InSb magnétorésistant, polymeres hygroscopiques
(§ 17.5.2.1), couple thermoélectrique Bi/Sb.

Lorsque le capteur doit étre un capteur composite, le corps d’épreuve est réalisé a
partir du substrat de silicium support de 'ensemble du capteur intégré.

Lemploi de corps d’épreuve en silicium est justifié par les propriétés mécaniques
excellentes du cristal : domaine élastique étendu, module d’Young comparable a
celui de l'acier et limite de fatigue tres élevée.

La fabrication des corps d’épreuve est rendue possible grice aux techniques de
micro-usinage chimique.

8 Le silicium est attaquable par divers produits chimiques, en particulier :
a — le mélange éthylene diamine, pyrocatechol et eau (EDP) ;
(O]
B — la solution potasse (KOH) — eau.

La zone a attaquer est délimitée par une ouverture faite dans une couche superficielle
* de SiO, qui n’est pas attaquée. La vitesse d’attaque dépend des directions cristallo-
< graphiques : pour EDP et KOH, elle est respectivement 35 et 400 fois supérieure
§ dans la direction 100 que dans la direction 111. La vitesse d’attaque dépend aussi

du dopage : elle est considérablement réduite par un fort dopage de bore ce qui
permet d’arréter I'attaque au niveau voulu.

Les figures 1.7a et 1.7b représentent la procédure de réalisation d’une poutre et d’'un
diaphragme par attaque chimique.

Dans ces deux cas, la déformation du corps d’épreuve sous I'action du mesurande
(accélération pour la poutre, pression pour le diaphragme) peut étre convertie en
signal électrique au moyen d’un pont de jauges piézorésistives implantées dans

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.
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des zones adéquates (§ 13.5.1.4) ou au moyen d’un dépét de ZnO piézoélec-
trique subissant une contrainte sous I'action de la déformation du corps d’épreuve

(fgure 1.8).
_ .SL 0 2 Y couche éplthx.t(lfz
St dopé
au. bore, ™~ Si.
i | 1

St Z !
: Si dope aw bor:g
(couche d'arrel)
a) poutre b)

Figure 1.7 — Phases successives de la réalisation de corps d'épreuve par attaque chimique
anisotropique : a) poutre (accélérométre) ; b) diaphragme (capteur de pression).

[ ampl. a MOs

sortie (Drain)

résistance de
ccharge (diffusée)

d’alimentation

.
(masse sismique)

Figure 1.8 - Accélérométre intégré (d’'aprés Chen et al. - référence en Bibliographie).

Les circuits électroniques associés au capteur sont réalisés selon les techniques clas-
siques de fabrication des circuits intégrés : ils comportent selon les cas : des cir-
cuits de compensation thermique, de linéarisation, d’amplification, de transmission
par conversion tension-fréquence, ou tension-courant, des registres de type DTC
— Dispositif a Transfert de Charges — (§ 5.12.2) pour le stockage et le transfert des
informations.

14
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1 « Principes fondamentaux 1.8. Capteurs intelligents

La réalisation des capteurs intégrés pose, dans certains cas, des problemes spécifiques
délicats dus a la proximité du capteur et de I'électronique associée :

— les circuits électroniques doivent étre découplés vis-a-vis des contraintes exercées
sur le capteur par un mesurande de type mécanique;

— l'encapsulage doit permettre le contact du capteur avec un milieu extérieur sou-
vent hostile (mesures de pH, de composition gazeuse, de débit) tout en proté-
geant efficacement les composants électroniques.

1.8 Capteurs intelligents

On désigne par capteur intelligent 'ensemble de mesure d’une grandeur physique
constitué de deux parties ( figure 1.9a) :

— une chaine de mesure pilotée par microprocesseur ;

— une interface de communication bidirectionnelle.

mesurande,
capt]
int.
Q-M
ﬁfi.ltfelm ﬂf"t
int.
i
e
caleufolour
centiaf
b)
BUS extewe de
communication
e '7
s

Figure 1.9 — Capteur intelligent : a) structure générale; b) liaison par bus d’un ensemble
de capteurs intelligents a un calculateur central.

La chaine de mesure comporte :

— le capteur principal spécifique du mesurande étudié, et identifiable par un code
stocké en PROM (Programmable Read Only Memory : mémoire programmable 2

lecture seule) ;

— les capteurs secondaires propres aux grandeurs d’influence susceptibles d’affecter
la réponse du capteur principal ;

1%
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— les dispositifs classiques permettant 'obtention sous forme numérique de la gran-
deur de sortie de chaque capteur : conditionneur, multiplexeur, amplificateur,
échantillonneur-bloqueur, convertisseur analogique-numérique ;

— un microprocesseur affecté aux tiches suivantes : gestion de I'acquisition, cor-
rection de l'effet des grandeurs d’'influence au moyen des parametres stockés en
PROM et des données fournies par les capteurs secondaires, linéarisation, diag-
nostic des capteurs.

L'interface de communication bidirectionnelle assure la liaison du capteur a un cal-
culateur central via un bus partagé entre plusieurs capteurs intelligents ( figure 1.95).
Les messages porteurs du code du capteur concerné transitent par I'interface :

— soit dans le sens calculateur vers capteur : configuration, autoéralonnage...

— soit dans le sens capteur vers calculateur : résultats de mesure, état de la chaine
(étendue de mesure, dépassements de gamme du mesurande ou d’'une grandeur
d’influence...).

Le capteur intelligent offre des avantages spécifiques : configurabilité a distance;
crédibilité accrue des mesures et aide a la maintenance grice aux informations d’état
fournies ; répartition des tiches, déchargeant le calculateur central.
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2.1

2.1.1

2 - CARACTERISTIQUES METROLOGIQUES

Le capteur, premier élément de la chaine de mesure est la source déterminante du
signal électrique que le reste de la chaine doit traiter et exploiter.

[’adaptation du capteur et de la chaine de mesure implique que celle-ci n’ajoute pas
au signal initial des incertitudes ou limitations supérieures a celles apportées par le
capteur.

C’est donc de la qualité du capteur que dépendent en premier lieu :

— d’une part, la plus ou moins bonne concordance entre valeur mesurée et valeur
vraie du mesurande;

— et d’autre part, les limites de 'incertitude sur la valeur mesurée.

Les erreurs de mesure

Les seuls mesurandes dont la valeur est parfaitement connue sont les grandeurs
éralons puisque leur valeur est fixée par convention.

La valeur de tout autre mesurande ne peut étre connue qu’apres traitement par une
chaine de mesure. Cest la valeur vraie du mesurande qui détermine I'excitation du
capteur, mais 'expérimentateur n’a acces qu’a la réponse globale de la chaine de
mesure : cette réponse, exprimée en unités du mesurande, est la valeur mesurée.
[’écart entre valeur mesurée et valeur vraie est I'erreur de mesure : celle-ci est due
en particulier aux imperfections de la chaine de mesure qui dégradent I'information
du signal au cours de son traitement. Lerreur de mesure ne peut étre qu’estimée : la
valeur vraie du mesurande ne peut donc étre connue. Cependant, une conception
rigoureuse de la chaine de mesure permet de réduire l'erreur de mesure et donc
I'incertitude sur la valeur vraie.

Erreurs systématiques

Pour une valeur donnée du mesurande, une erreur systématique est soit constante,
soit a variation lente par rapport a la durée de mesure : elle introduit donc un
décalage constant entre valeur vraie et valeur mesurée. Les erreurs systématiques ont
généralement pour cause une connaissance erronée ou incompleéte de I'installation
de mesure ou sa mauvaise utilisation. Lexistence possible d’une erreur systématique
peut étre établie par I'écart qui apparaitrait entre les valeurs les plus probables tirées
de deux séries de mesurages portant sur le méme mesurande et effectuées par des
méthodes et instruments différents.

Des causes fréquentes d’erreurs systématiques sont décrites dans la suite de ce para-

graphe.
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B Erreurs sur la valeur d'une grandeur de référence

Décalage du zéro d’un appareil de mesure a déviation ; valeur erronée de la tempé-
rature de référence d’un thermocouple (mélange eau-glace impures par exemple) ;
valeur inexacte de la tension d’alimentation d'un pont. Ce type d’erreur peut étre
réduit par la vérification soignée des appareillages associés.

Erreurs sur les caractéristiques du capteur

Erreur sur la sensibilité ou sur la courbe d’étalonnage. Ainsi, par exemple, le fac-
teur K d’une jauge de contrainte est habituellement déterminé par le constructeur
en mesurant le facteur X de jauges du méme lot de fabrication : une jauge particu-
liere peut donc avoir un facteur K légerement différent de celui de jauges testées ;
de fagon plus générale le vieillissement d’un capteur, la fatigue mécanique de ses
composants ou leur altération chimique entrainent une modification progressive de
sa courbe d’étalonnage initial : Cest le cas en particulier pour les thermocouples et
les thermistances.

Un réétalonnage fréquent de tout capteur utilisé dans des conditions séveres d’em-
ploi permet de réduire, sans pourtant 'annuler, ce type d’erreur.

En outre, I'étalonnage du capteur qui résulte d’'un ensemble d’opérations expéri-
mentales est lui-méme entaché d’une certaine erreur qui affecte systématiquement
les résultats de mesures ultérieures.

Erreurs dues au mode ou aux conditions d’emploi

Erreur de rapidité : la vitesse de réponse d’un capteur et de I'équipement associé
est généralement finie et toute mesure effectuée avant que ne soit atteint le régime
permanent est entachée d’erreur. Cest ainsi qu'une méme sonde de température a
une vitesse de réponse tres différente selon qu’elle se trouve placée dans un fluide au
repos ou en mouvement.

Erreur de finesse ou discrétion : la présence d’'un capteur peut modifier de fagon
appréciable la valeur du mesurande; ce serait le cas d’'une sonde thermométrique
dont la capacité calorifique et les échanges thermiques externes ne seraient pas né-
gligeables devant ceux du milieu dans lequel elle se trouve plongée.

Erreurs dans I'exploitation des données brutes de mesure

Ces erreurs résultent d’une appréciation erronée des corrections qu'il peut étre né-
cessaire de faire subir au résultat brut de la mesure afin d’en obtenir une valeur plus
juste :

— écart a la linéarité d’un capteur ou d’un conditionneur (pont de Wheatstone
par exemple) supposé linéaire ;

— autoéchauffement d’une résistance thermométrique par le courant de mesure;

— différence entre la température du capteur qui est mesurée, et celle du milieu que
'on souhaite connaitre, par suite de la conduction thermique de I'enveloppe ou
des fils de liaison.
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2.1.2 Erreurs accidentelles

Lapparition de ces erreurs comme leur amplitude et leur signe sont considérés
comme aléatoires. Certaines des causes peuvent étre connues mais les valeurs des er-
reurs quelles entrainent au moment de 'expérience sont inconnues. Diverses causes
possibles d’erreurs accidentelles sont indiquées ci-apres.

m Erreurs liées aux indéterminations intrinseques des caractéristiques
instrumentales

Erreur de mobilité : en dessous d’une certaine valeur, les variations du mesurande
n’entrainent pas de variation décelable du signal électrique fourni par le capteur.
Clest le cas, par exemple, pour un potentiometre bobiné pour lequel un déplace-
ment du curseur inférieur 2 la distance entre deux spires peut n’entrainer aucune
variation de la tension du curseur. L'erreur de mobilité est spécifiée comme la va-
riation maximale du mesurande qui n’entraine pas de variation détectable de la
grandeur de sortie du capteur.

Erreur de lecture d’un appareil a déviation : celle-ci résulte d’une part de la plus
ou moins grande habileté de 'opérateur mais aussi, d’autre part, de la qualité de
Pappareil : finesse de l'aiguille par exemple.

La combinaison de l'erreur relative de mobilité (g,,) et de 'erreur relative de lecture
(¢;) détermine Perreur relative de résolution (€,) qui correspond a la variation
minimale du mesurande mesurable avec un appareillage donné :

== 2 2
a,-\/£m+e,

Erreur d’hystérésis : lorsque 'un des éléments de la chaine de mesure comporte un
composant présentant de hystérésis (hystérésis mécanique d’un ressort, hystérésis
magnétique d’'un matériau ferromagnétique) sa réponse dépend, dans une certaine
mesure, de ses conditions d’utilisation antérieures. Lerreur d’hystérésis est spécifiée
comme étant la moitié de I'écart maximal des valeurs de la grandeur de sortie cor-
respondant a une valeur du mesurande, selon que cette derniere est obtenue par
valeurs croissantes ou décroissantes.

Erreur de quantification d’un convertisseur analogique-numérique : 'opéra-
tion de quantification attribue une valeur unique a 'ensemble des valeurs analo-
giques comprises dans une plage correspondant a un bit de poids le plus faible

(LSB : Less Significant Bit) ; 'incertitude maximale entrainée est de + 5 LSB.

B Erreurs dues a la prise en compte par la chaine de mesure de signaux
parasites de caractére aléatoire

Bruit de fond produit par I'agitation thermique des porteurs de charge dans les
résistances ou les composants actifs qui entraine I"apparition a leurs bornes de fluc-
tuations de tension qui se superposent au signal utile.

Inductions parasites dues aux rayonnements électromagnétiques, a fréquence in-
dustrielle en particulier.

1)
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Fluctuations de tension des sources d’alimentation changeant les performances
d’appareillages : conditionneurs, amplificateurs, et modifiant par la méme 'am-
plitude du signal traité sans qu’il soit possible de distinguer cette variation d’une
variation due au mesurande.

Dérive temporelle de la tension de sortie d’un amplificateur par exemple.

Erreurs dues a des grandeurs d‘influence

Lorsque les conséquences des variations de grandeurs d’influence n’ont pas été prises
en compte lors de I’étalonnage, on peut considérer leur contribution comme étant
de caractere aléatoire. Un appareillage ayant été éralonné a 20 °C, toute variation
de température de part ou d’autre de 20 °C pourra entrainer des variations de per-
formances et donc du signal mesuré. En fait, et cela s’applique particulierement aux
grandeurs d’influence, une méme cause d’erreur peut donner lieu soit a erreur systé-
matique soit a erreur accidentelle selon que la durée des mesures est respectivement
beaucoup plus courte ou beaucoup plus longue que la « période » de la cause. Cest
ainsi que si la température ambiante est une grandeur d’influence, son évolution
journaliere donne lieu :

— aerreur systématique si 'ensemble des mesures se fait en quelques minutes;

— a erreur aléatoire si les mesures sont réparties sur plusieurs journées.

Réduction des erreurs accidentelles

Limportance de ces erreurs peut dans certains cas étre réduite par des dispositifs ou
des méthodes expérimentales appropriés :

— protection de la chaine de mesure vis-a-vis des causes d’erreur : maintien en at-
mosphere a température stabilisée et a hygrométrie contrdlée; supports antivi-
bratoires ; régulation des tensions d’alimentation ; amplificateurs a faible dérive ;
convertisseurs analogique-numérique de résolution sufhisante ; blindages et mises
a la masse convenables ; utilisation d’amplificateurs d’instrumentation a taux de
réjection du mode commun élevé ; filtrage des signaux parasites;

— utilisation de modes opératoires judicieux : méthodes de mesure différentielle
(montage push-pull par exemple) ; élimination de I'influence des inductions pa-
rasites du secteur par convertisseur a double rampe; extraction d’'un signal du
bruit par détection synchrone, corrélation.

Fidélité — justesse — précision

Les erreurs accidentelles entrainent une dispersion des résultats lors de mesures ré-
pétées ; cependant leur traitement statistique permet :

— de connaitre la valeur la plus probable de la grandeur mesurée;;

— et de fixer les limites de 'incertitude.

Lorsque le mesurage d’'une méme valeur (inconnue) du mesurande a été répété n

fois, donnant les résultats : my, m,... m,, la valeur moyenne 7 est par définition :

m+m+---+m,

m=
n
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Une indication de la dispersion de ces résultats est donnée par I'écart type G :

(my — M)+ (my — M)* + - + (m, — m)?

n—1

Lorsque les erreurs accidentelles affectant les différents mesurages sont indépen-
dantes, la probabilité d’apparition des différents résultats satisfait habituellement a
la loi normale dite encore loi de Gauss.

La probabilicé P(m;, m,) d’obtenir comme résultat d’'une mesure une valeur du
mesurande comprise entre deux valeurs m; et m, peut s'écrire :

Pom,m)= | plmdm

ma

ou p(m) est la densité de probabilité pour la valeur m du mesurande.
Dans le cas de la loi de Gauss :

(m)zL.CX {_M}
: ovar T 20? ’

— la valeur de m la plus probable est 7z;

— la probabilité d’apparition d’un résultat de mesurage dans les limites indiquées

est :
P(# + 0) = 68,27,

P(m + 20) = 95,45,
P@m+ 30) =99,73.

La fidélité est la qualité d’un appareillage de mesure dont les erreurs accidentelles
sont faibles : elle se traduit par des résultats de mesurage groupés autour de leur
valeur moyenne. I’écart type dont 'importance reflete la dispersion des résultats est
souvent considéré comme l'erreur de fidélité : il permet ainsi une appréciation quan-
titative de la fidélicé. La valeur du mesurande la plus probable telle qu’elle résulte
d’'un ensemble de mesures peut étre connue avec une faible marge d’incertitude
tout en étant éloignée de la valeur vraie du mesurande si des erreurs systématiques
importantes se sont superposées aux erreurs accidentelles.

La justesse est la qualité d’un appareillage de mesure dont les erreurs systématiques
sont réduites : la valeur la plus probable du mesurande qu’un tel appareillage permet
de déterminer est alors tres proche de la valeur vraie.

La précision qualifie 'aptitude de 'appareillage de mesure & donner des résultats
qui, individuellement, sont proches de la valeur vraie du mesurande : un appa-
reillage précis est donc a la fois fidele et juste ( figure 2.1).

La précision peut éure spécifiée numériquement par lerreur de précision qui,
compte tenu de toutes les causes d’erreur (systématiques et accidentelles) délimite
I'intervalle autour de la valeur mesurée, a 'intérieur duquel on est assuré de trouver
la valeur vraie.
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Figure 2.1 — Différents types de répartition des résultats de mesure. a) erreurs
systématiques et accidentelles importantes : appareillage ni juste, ni fidéle; b) erreurs
systématiques importantes, erreurs accidentelles réduites : appareillage fidéle mais non
juste; c) erreurs systématiques faibles, erreurs accidentelles importantes : appareillage
juste mais non fidéle; d) erreurs systématiques et accidentelles faibles : appareillage juste
et fidéle donc précis.

La mesure d’une grandeur physique avec une précision donnée exige :
— le choix d’'une méthode de mesure;;

— la sélection du capteur approprié ;

— la conception et la réalisation de la chaine de mesure associée.

Lors de 'étude de chaque type de capteur seront décrites les méthodes de mesure
les plus adaptées a son emploi; on se propose dans la suite de ce chapitre d’éctudier
les caractéristiques générales qui déterminent la réponse du capteur et, par la méme,
contribuent a la précision de la mesure.

Etalonnage du capteur

L’étalonnage du capteur comprend 'ensemble des opérations qui permettent d’ex-
pliciter, sous forme graphique ou algébrique, la relation entre les valeurs du mesu-
rande et celles de la grandeur électrique de sortie et ceci, compte tenu de tous les
parametres additionnels susceptibles de modifier la réponse du capteur.

Ces parametres additionnels peuvent étre :

— soit des grandeurs physiques liées au mesurande et auxquelles le capteur est sen-
sible : sens et vitesse de variation du mesurande, propriétés physiques du support
matériel du mesurande;

— soit des grandeurs physiques, indépendantes du mesurande, auxquelles le capteur
est soumis pendant son utilisation et qui peuvent modifier sa réponse : grandeurs
d’influence d’ambiance : température, humidité ou grandeurs d’influence d’ali-
mentation : amplitude, fréquence des tensions nécessaires au fonctionnement du
capteur.
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2.2.1 Etalonnage simple

Il s’applique a2 un mesurande défini par une grandeur physique unique et a un cap-
teur non sensible ou non soumis a des grandeurs d’influence. Il s’agit en particulier
de mesurandes statiques, c’'est-a-dire a valeurs constantes :

. [N L ) . T wo 5 "
— mesure de distances fixes a 'aide d’un capteur potentiométrique dont 'indication
ne dépend pas de la température, grandeur d’influence;
— mesure d’une force constante (pesage) au moyen de jauges compensées en tem-
pérature ;
— mesure d’'une température stable a 'aide d’'un thermocouple.
Dans ces conditions, 'étalonnage consiste a associer a des valeurs parfaitement dé-
terminées du mesurande les valeurs correspondantes de la grandeur électrique de

sortie ; 'étalonnage s'effectue par un seul type d’expériences et par I'une ou l'autre
procédure décrite ci-apres.

Emlonnage direct ou absolu

Les diverses valeurs du mesurande sont fournies soit par des étalons soit par des
éléments de référence dont la valeur est connue avec une précision tres supérieure,
de l'ordre de cent fois, a celle recherchée pour le capteur :

— températures de points fixes primaires ou secondaires pour les capteurs de tem-
pérature ;

— cales-éralons, verniers de précision ou interférometre laser pour les capteurs de
déplacement ou de mouvement rectilignes ( figure 2.2).

Laser
Héltwm -Neon
- > Détecteur mise en Compteur
a s optique forme
E Amplificateur {- Voltmétre
3
@
1 . t
. accélerometre
_C —
e Excitateur
2 de Générateur
a. = 3 Commande
S vibrations ae’nTenchement-arrét

Figure 2.2 - Etalonnage absolu d’un accélérométre. L'accélérométre est soumis a une
vibration sinusoidale de fréquence f connue; en fonction de I'amplitude X; du
déplacement, I'accélération a pour amplitudeI';, =4 n® f2 X,.Lavaleur de X, est déduite
du nombre de franges d’interférence défilant devant le détecteur optique pendant une
période de I'excitation; pour chaque valeur de T’y le signal de sortie de I'accélérométre est
déduit de l'indication d'un voltmétre de précision.
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Emlonnage indirect ou par comparaison

On utilise un capteur de référence dont on possede la courbe d’étalonnage et dont
on est assuré de la stabilité. Le capteur de référence et le capteur a éralonner sont
soumis dans les mémes conditions, simultanément si possible, a I'action de me-
surandes identiques dont le capteur de référence permet de connaitre les valeurs

( frgure 2.3).

Amplificatewr Voltmetre

asceleromelre
a étalonner

N T
accelérométre _Amplufmatuw

de référence~|
—
Excitatzur o
de~ Generatouwr
vibrations

Voltmekre.

y

Figure 2.3 - Etalonnage d’'un accéléromeétre par comparaison avec un accéléromeétre de
référence.

Les valeurs associées du mesurande et de la grandeur électrique de sortie, qui sont
en nombre limité, doivent cependant permettre d’établir sans ambiguité et compte
tenu de la précision des mesures, la relation entre mesurande et grandeur de sortie,

— sous forme graphique : c’est la courbe d’étalonnage ;

— sous forme algébrique : c’est I'équation caractéristique du capteur.

Etalonnage multiple

Lorsque le mesurande a lui seul ne permet pas de définir la réponse du capreur, il
faut que soit précisée, par une série d’étalonnages successifs I'influence de chacun
des parametres actifs additionnels.

Dans le cas ou le capteur est constitué de composants susceptibles de présenter de
["hystérésis, mécanique ou magnétique, la valeur de la grandeur de sortie dépend
non seulement de la valeur actuelle du mesurande mais aussi de la suite de ses va-
leurs antérieures. Lobtention d’une courbe d’étalonnage parfaitement définie exige
alors une procédure d’étalonnage dans laquelle le capteur se trouve soumis a une
succession ordonnée et spécifiée de valeurs du mesurande.

La procédure généralement employée est la suivante :

— remise a zéro du capteur : le mesurande et la grandeur de sortie ont les valeurs
correspondant a l'origine de leurs variations, par exemple : m= 0, s=0;

— relevé de la grandeur de sortie, d’abord pour une suite croissante de valeurs du
mesurande puis, pour une suite de valeurs décroissant depuis la valeur maximale
atteinte précédemment.
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La vitesse de variation du mesurande ou, ce qui est équivalent, son spectre de fré-
quence, est un parametre auquel tous les capteurs sont sensibles. En effet, tout cap-
teur dans les conditions de son emploi est caractérisé par sa réponse en fréquence
(§ 2.4.3) qui définit un domaine de fréquence a l'intérieur duquel sa réponse est
optimale et le plus souvent indépendante de la fréquence ; en dehors de ce domaine
qui est sa bande passante, les performances en général diminuent en fonction de
la fréquence. Dans ces conditions il est nécessaire d’effectuer un double éralonnage
qui détermine :

— d’une part, la réponse en fréquence du capteur, qui est obtenue en mesurant la
grandeur de sortie en fonction de la fréquence du mesurande dont 'amplitude
est maintenue constante ;

— d’autre part, la réponse en fonction de 'amplitude du mesurande, 2 des fré-
p p p
quences fixes choisies dans la bande passante.

Les propriétés physiques du support matériel du mesurande peuvent aussi écre l'un
des parametres déterminants de la réponse du capteur :

— la capacité d’un capteur capacitif de niveau dépend non seulement de la hauteur
de liquide mais aussi de sa constante diélectrique;

— la résistance d’'une sonde thermométrique de surface est fonction de la tempéra-
ture de surface et de la nature du matériau sous-jacent dont la dilatation exerce
des contraintes sur la sonde;

— l'indication d’un capteur de proximité a courants de Foucault dépend non seule-
ment de la distance de I'objet mais aussi de sa résistivité et de sa perméabilicé
magnétique.

Dans ce cas, on est amené a effectuer un éralonnage distinct du capteur pour chaque
matériau avec lequel il sera utilisé.

Une procédure semblable doit étre appliquée vis-a-vis des grandeurs d’'influence. Si
la température modifie la réponse du capteur, on effectue une série d’étalonnages,
chacun érant réalisé a température constante et lopération répétée pour diverses
températures réparties dans la plage d’utilisation possible. On agit de méme pour
toute autre grandeur d’influence.

A titre d’exemple, afin de mettre en évidence I'obligation qu'il y a d’effectuer des
étalonnages multiples lorsque les parametres de fonctionnement du capteur sont
nombreux, on considere le cas du phototransistor. Il s'agit d’'un capteur optique
dont la grandeur de sortie, le courant collecteur 7, dépend :

— du flux de rayonnement incident ¢ ainsi que de sa longueur d’onde A;
— de l'angle o entre le rayonnement incident et la normale a la surface éclairée ;

— de la tension collecteur-émetteur Vg et de la résistance de charge R, ;

de la température.

Pour chacun des parametres indiqués, le constructeur fournit I'étalonnage corres-
pondant, obtenu en relevant 'influence sur /. du parametre considéré.

A partir de ces courbes, I'utilisateur peut, dans les conditions expérimentales qui lui
sont propres, déterminer par interpolation la réponse du capteur.
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La confiance que 'on peut accorder aux résultats d’un éralonnage doit étre évaluée
lorsque ces derniers sont utilisés pour I'exploitation de données fournies :

— soit par le capteur ayant été éralonné;

— soit par un capteur de méme fabrication mais n’ayant pas fait 'objet d’un étalon-
nage individuel.

La répétabilité est la qualité du capreur qui assure l'utilisateur de I'identité de la
grandeur de sortie, dans des limites spécifiées, chaque fois que ce méme capteur
est utilisé dans des conditions identiques : méme mesurande et mémes parametres
additionnels. Lerreur de répérabilité est déterminée en effectuant au moins deux
éralonnages successifs ; elle trouve son origine principale dans les erreurs aléatoires
faites lors de I'étalonnage.

Linterchangeabilité d’une série de capteurs d'un méme type est la qualité de cette
série qui garantit a 'utilisateur des résultats identiques, aux tolérances pres, chaque
fois qu'un quelconque capteur de cette série est utilisé dans des conditions iden-
tiques. Linterchangeabilité résulte :

— d’une part, de la rigueur des procédés de fabrication : choix des matériaux et
assemblage;

— d’autre part des contréles en fin de fabrication qui permettent de trier les capteurs
satisfaisant aux tolérances imposées.

Limites d’utilisation du capteur

Les contraintes mécaniques, thermiques ou électriques auxquelles un capteur est
soumis entrainent, lorsque leurs niveaux dépassent des seuils définis, une modifica-
tion des caractéristiques du capteur, telles qu’elles éraient connues par éralonnage
préalable ou spécifications du constructeur. Il est donc indispensable que l'utilisa-
teur soit averti des diverses limites d’utilisation d’un capteur et des risques qu’il
encourt a les dépasser.

Domaine nominal d’emploi

Il correspond aux conditions normales d’utilisation du capteur; ses limites sont les
valeurs extrémes que peuvent atteindre de fagon permanente ou le mesurande, ou les
grandeurs physiques qui lui sont associées ou les grandeurs d’influence, et ceci, sans
que soient modifiées les diverses spécifications qui caractérisent le fonctionnement
du capteur.

Domaine de non-détérioration

Lorsque les valeurs ou du mesurande ou des grandeurs physiques associées ou des
grandeurs d’influence dépassent les limites du domaine nominal d’emploi mais res-
tent inférieures aux bornes du domaine de non-détérioration les caractéristiques
métrologiques du capteur risquent d’étre modifiées ; cette altération est cependant
réversible, le capteur retrouvant ses caractéristiques spécifiées lorsque les conditions
de fonctionnement redeviennent celles du domaine nominal d’emploi.
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Domaine de non-destruction

Lorsque les valeurs ou du mesurande, ou des grandeurs physiques associées ou des
grandeurs d’influence dépassent les limites du domaine de non-détérioration tout
en restant inf érieures aux bornes du domaine de non-destruction les caractéristiques
du capteur sont modifiées de fagon irréversible ; la réutilisation du capteur, dans son
domaine nominal d’emploi nécessite donc un nouvel éralonnage.

Etendue de mesure (E.M.)

Elle est définie par la différence des valeurs extrémes de la plage du mesurande
dans laquelle le fonctionnement du capteur satisfait a des spécifications données. La
plage du mesurande correspondant a I'étendue de mesure est souvent identique au
domaine nominal d’emploi pour ce qui est du mesurande; elle peut cependant étre
plus réduite ou plus étendue selon la sévérité des criteres du fonctionnement retenu.

Exemple de spécification des limites d’emploi

Tableau 2.1 - Capteur de force a jauges piézorésistives N556-1 (fabricant J.P.B.)

Domaine Mesurande Température

nominal 1 daN (E.M.) 0°Cab0°C
non-détérioration 1,5 x E.M. -20°Ca100°C
non-destruction 3 x E.M. -50°Ca120°C

Sensibilité
Définition générale
C’est une spécification déterminante dans le choix d’un capteur; de fagon générale

la sensibilité § est définie, autour d’une valeur m; constante du mesurande, par le
rapport de la variation As de la grandeur de sortie a la variation Am du mesurande

qui lui a donné naissance :
As
5= (&)
Am/

La valeur de la sensibilité, dans des conditions d’emploi spécifiées est généralement
fournie par le constructeur ; elle permet a l'utilisateur :

W=

— d’estimer l'ordre de grandeur de la réponse du capteur, connaissant I'ordre de
grandeur des variations du mesurande;

— de choisir le capteur de fagon que la chaine de mesure dans son ensemble satisfasse
aux conditions de mesure imposées.

Lunité en laquelle est exprimée S résulte du principe qui est a la base du capteur et
des ordres de grandeur mis en jeu :

— €/°C pour une résistance thermométrique;;

— WV/°C pour un couple thermoélectrique, par exemple.
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Pour divers capteurs basés sur un méme principe physique, la valeur numérique
de § peut dépendre du choix des matériaux, de leur dimensionnement ou de leur
mode d’assemblage. La sensibilité peut en outre étre fonction de parametres addi-
tionnels lorsque ces derniers influencent la réponse du capteur : cela peut étre le cas
de la tension et de la fréquence de I'alimentation, de la température du milieu ot
se trouve placé le capteur, de la fréquence des variations du mesurande. C’est ainsi
que certains capteurs, comme le transformateur différentiel, ont une réponse pro-
portionnelle & 'amplitude de la tension d’alimentation £, dans la plage des valeurs

permises :
As
SE)=8,- E=| —
(B=5-£=(2)

1 As
S =—(—
‘ E(Am)

=y

m=m;

SOHt :

Le constructeur indique dans ce cas S, qui est la sensibilité par volt de tension
d’alimentation. En outre, lorsque le capteur comporte des circuits dont 'impé-
dance a une composante réactive, la fréquence de la tension d’alimentation inter-
vient elle aussi dans la fixation de la sensibilité : pour le transformateur différentiel

T 10N le constructeur (IFELEC) indique :
S1=1,5mV/mm/V primaire a 50 Hz
Sy =17 mV/mm/V primaire 3 400 Hz

La température est un parametre important, particulierement pour les capteurs
constitués d’éléments semi-conducteurs : c’est le cas par exemple pour la sensibilicé
d’un phototransistor ou d’une jauge d’extensométrie semi-conductrice. La sensibi-
lité de ces capteurs doit étre spécifiée :

— d’une part, a une température donnée (25 °C par exemple) ;

; : - ; 1dS
— d’autre part, par son coefficient de variation thermique ———

Sd. T
Ainsi, pour la jauge AGP le constructeur (KULITE) indique :

facteur de jauge K = 155224 °C et i . d—K T34 10“3/ Q.

K dT
Linfluence de la température peut aussi étre spécifiée de fagon plus globale par
Perreur sur la sensibilité qui est 'écart maximal, en % de la sensibilité nominale,
entre la sensibilité réelle et la sensibilité nominale lorsque la température varie dans
les limites indiquées.
La fréquence du mesurande est un autre paramétre susceptible d’influer sur la valeur
de la sensibilité : ceci amene a distinguer deux types de fonctionnement du capteur
auxquels sont associées les sensibilités correspondantes :

— le fonctionnement statique ou le mesurande a une valeur constante ou tres
lentement variable : lux lumineux constant, accélération constante;
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— le fonctionnement dynamique ot le mesurande varie rapidement : flux lumi-
neux modulé, accélération liée aux vibrations d’une structure.

Certains capteurs n'ont par nature qu'un fonctionnement dynamique : microphone
par exemple.

Sensibilité en régime statique

L'étalonnage statique consiste en le relevé, pour différentes valeurs constantes du
mesurande m;, des valeurs correspondantes de la grandeur électrique s;, lorsque
celle-ci a atteint son régime permanent. La caractéristique statique est la traduction
graphique de cet éralonnage. Le point de fonctionnement Q; du capteur est le point
de la caractéristique statique correspondant aux valeurs associées de m; et s;.

La définition générale de la sensibilité donnée précédemment conduit a définir la
sensibilité en régime statique, en un pointde fonctionnement Q;, comme le rapport
del'incrément As a 'incrément Am qui le provoque : la sensibilité en régime statique
est donc égale a la pente de la caractéristique statique au point de fonctionnement ;
lorsque cette caractéristique n'est pas une droite, la sensibilité dépend du point de
fonctionnement.

Ainsi par exemple, pour une résistance de platine de 100  a 0 °C, la variation en
fonction de 7 est approximativement linéaire pour 7" compris entre 0 °C et 150 °C
etlona:

-20°C:5=039Q/°Cetal130°C: 5=0,38 Q/°C.
alors que pour une thermistance 35J3 (fabricant OMEGA) de 5 000 Q a 25 °C

dont la variation thermique est fortement non linéaireon a:
= P Crd =830 By Cech 190 °Ca 5= 380/ °G.

Le rapport de la valeur s; de la sortie 4 celle, m; du mesurande correspondant est
défini comme le rapport de transfert statique 7 :

=(3)

Ce rapport est indépendant du point de fonctionnement Q; et égal a la sensibilité
S uniquement dans le cas ou la caractéristique statique est une droite passant par
lorigine.

Q ;

Sensibilité en régime dynamique et réponse en fréquence

La sensibilité en régime dynamique peut étre définie lorsque le mesurande est une
fonction périodique du temps; dans ces conditions la grandeur de sortie s a en
régime permanent méme périodicité que le mesurande.

Soit le mesurande : m(¢) = m, + m, cos ®¢

ou m, est une valeur constante a laquelle est superposée une variation sinusoidale
d’amplitude m, et de fréquence f = /2.

La réponse du capteur est de la forme :

s(¢) =s,+ 51 cos (Wt+ V)
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ou s, est la valeur constante correspondant a m,, défnissant le point de repos Q, sur
la courbe d’étalonnage statique;

5 est 'amplitude de variation de la sortie provoquée par la partie variable du mesu-
rande et Y le déphasage entre variations de la sortie et de I'entrée.

La sensibilité qui, de fagon générale, est le rapport des variations associées de s et de
m est définie dans ce cas par 'expression :

S <5_1>
i g,

[’évolution de la sensibilité en régime dynamique en fonction de la fréquence f du
mesurande, soit S( ), définit la réponse en fréquence du capteur.

Lorsque la variation du mesurande, sans étre sinusoidale, est périodique, de période
T =2n/w, elle peut étre décomposée en série de Fourier :

ce

m(t) = my + Z m, cos(nwr+0,)

n=1

La réponse du capteur est alors de la forme :

s(t) =35+ Z s, cos(nt + V) ;

n=1

elle est la superposition des réponses aux différentes composantes m, cos(n®z+9,),
chacune de ces réponses étant fixée par sa sensibilité propre telle qu'elle résulte de la
réponse en fréquence :

Sn 9 no
(mi)Qu—S(ﬂ) ou # 8
La variation de la sensibilité en fonction de la fréquence a généralement pour ori-
gine l'inertie mécanique, thermique ou électrique de la téte de mesure — capteur
et dispositifs directement associés — qui 'empéche de délivrer un signal qui suive
instantanément les variations du mesurande et ceci d’autant plus que la fréquence
est plus élevée. Cette inertie peut étre inhérente au principe physique de base du
capteur mais elle est aussi tres souvent due a la présence de composants électriques :
résistances, inductances et capacités, localisées ou non, qui introduisent dans la ré-
ponse des constantes de temps de la forme RC ou L/ R. C’est pourquoi I'étude de
la réponse en fréquence doit ére menée en considérant 'ensemble formé par le
capteur et les composants qui lui sont directement associés.
L’équation qui relie les variations de s a celles de 7 est sous sa forme la plus générale
une équation différentielle qui selon le cas est du premier ou du second ordre;
la réponse en régime sinusoidal permanent s’étudie simplement en ramenant cette
équation différentielle a sa forme complexe équivalente par la transformation :

d , d® 3

d_t — J et ﬁ — —@
Les caractéristiques de la réponse en fréquence sont liées a 'ordre de I'équation
différentielle, ce qui amene a distinguer les systemes du premier et du second ordre.
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B Réponse en fréquence d'un systeme du premier ordre

Un tel systeme est régi par une équation différentielle de la forme :

ds )
a— + bs = m(t), a et b étant constants.

d:z

Pour un mesurande sinusoidal m(z) = m; cos ¢, la réponse en régime permanent
est aussi sinusoidale : s(¢#) = 5 cos(wz + y).
Associant a chacun des termes la forme complexe correspondante :

e/t e](&)t-!—lp‘)

m(t) — my s(2) — s

ou m, et 5; sont réels, 'équation du systeme devient :
joas eV+bs eV =m,.

b

On en déduit, en posant f, = —— fréquence de coupure :
Ta

i 1
8 =

Yy = —Arctg <]]—;>

Lexpression de la sensibilité en fonction de la fréquence est :

1 1 1
S(l=—=7-

m, b \/1+(£)2

Lorsque f tend vers zéro, la sensibilité en régime dynamique tend vers la sensibilicé
en régime statique S(0) = 1/B; la réponse en fréquence peut donc s’écrire :

1

Les figures 2.4a et b représentent respectivement, |'évolution de la réponse en mo-
dule et en phase en fonction de la fréquence. On y constate en particulier que pour :

f < [, on a pratiquement S(f) = 5(0) ety =0;
S(0)

i 2 ) o - B
f—ﬁ,S(f,')—\/E 501t2010g10<5(0) =—3dB e y= 7

S(f)=5(0) -
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Figure 2.4 - Réponse en fréquence d'un systéme du premier ordre : a) module, b) phase.

¥ B fsdlf) = SO) - JJ—E, la sensibilité décroit de 20 dB par décade de fréquence

T
et | tend vers — "

La bande passante B est la plage de fréquence a I'intérieur de laquelle la réponse en
fréquence décroit au plus de 3 dB a partir de sa valeur maximale ; dans le cas d’un
systeme du premier ordre on a donc:

B=f

Exemple de systtme du premier ordre. Un montage simple utilisant une photo-
diode est représenté figure 2.5a.

La diode se comporte comme un générateur de courant 7 = S; - ¢ ou ¢ est le
flux lumineux incident et S, la sensibilité propre de la diode exprimée en A/W.
Il est intéressant de noter que cette sensibilité ne dépend pratiquement pas de la
fréquence de variation de ¢, dans le domaine habituel d’utilisation.

En fait, la grandeur électrique de sortie du montage est non pas 7 mais , tension aux
bornes de R,,. Compte tenu des ordres de grandeur (§ 5.7.5) le schéma électrique
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équivalent du montage peut étre représenté comme sur la figure 2.56 ou C = C; +
C,, C; érant la capacité de la jonction de la diode polarisée en inverse et C, les
diverses capacités parasites du montage.

¢

.
_L “ L i
E R‘%Jv é CL = v
/M

Figure 2.5 - Exemple de systéeme du premier ordre : a) montage avec photodiode,
b) schéma électrique équivalent.

al

Pour un flux incident modulé, de la forme :
0(z) =0y + 01 cos Wz, onalecourant : i(z)=1I,+ 1 coswz

ouly=38;9et fy =5, ¢1. En posant V; cos(wz + ) pour la partie variable de la
tension de sortie, 'équation du circuit électrique sous forme complexe est :

. Vi .
j/ =jco(:V,e“"+R—‘e"p

m

d’oti 'on déduit, a l'aide des résultats généraux précédemment établis :

la fréquence de coupure :
1

Je= Ink.C

Pamplitude de la tension variable :

1

1+(j‘_§)2

Vl— = qu)l Rm

ainsi que son déphasage :

Y = —Arctg (%)

la sensibilité du montage :

Vi 1
S(F)=—=58;Ry
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B Réponse en fréquence d'un systeme du second ordre

[’équation différentielle qui caractérise un tel systeme est de la forme :

i  _ds )
a——+ b— + cs = m(t) a, b, c¢ étant constants.

d #2 dz:

Lorsque le mesurande est sinusoidal : m(z) = m; cos ¢, la réponse électrique en
régime permanent peut sécrire : s(£) =5 cos (©Of+ ).
L'emploi de la notation complexe amenant aux transformations suivantes :

m(t) — me®, s(t) - s5eV e avec my et s réels,

%7 . . .
’équation du systeme devient :

—a@s5edV+jobseY+cse =m

1
En posant: fj = = - \/ E, fréquence propre du systéme non amorti,
a
b ' ; . g
{=-———, coefficient d’amortissement du systéme
2Vc-a
on obtient :
= |— A 2
(- () e ()
Jo Jo
! 2
Y = —Arc tg } Q i

E(-(2))

L'expression de la sensibilité en régime dynamique en fonction de la fréquence est :

1
(- (4)) v (£)

1 ) . L
soit en posant S(0) = —, sensibilité en régime statique (=g
¢

aﬂ:%=

S(f) =5(0)
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Figure 2.6 — Réponse en fréquence d'un systéme du second ordre : a) module; b) phase.

Les courbes de variation de la réponse en fréquence (module et phase), { étant le

% parametre, sont représentées sur les figures 2.6a et b.

a = . ¥ , :

= Pour { < 1/V2 = 0,707, la réponse en fréquence présente un maximum pour la

S f:réquencefw = fo- \/1 — 20?5 ce maximum, d’autant plus prononcé que { est plus
faible a pour expression :

£ 1

Oh

= S(fn) = S(0) ——.

3 3 V1 -8

O

Pour { > 1/V'2, la réponse en fréquence qui est constamment décroissante présente

le palier le plus uniforme pour £ = 1/v/2. Dans ce dernier cas, la bande passante a
pour valeur f;. On peut obtenir une augmentation de la bande passante 4 condition
de tolérer une légere remontée de la courbe de réponse en fréquence ; c’est ainsi que
pour :

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

S(fr)=1,05S80) soit =059 ona B= 1,16 f.

5
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En ce qui concerne le déphasage , celui-ci varie de 0 pour f = 0 a —7 lorsque
f > f5; pour f = f; le déphasage est —m/2.

Sil'on souhaite éviter la distorsion de phase, il faut que le temps d e transmission ¢,
soit indépendant de la fréquence de fagon que l'on ait, quel que soit @ : Y = —wz,.
A chaque terme m, cos(®,z + ¢,) de la décomposition en série de Fourier d’un
mesurande périodique correspond dés lors un terme :

5,(2) = S(f,) - m, - cos [(on(t —t) +¢,J :

Ces différentes composantes étant toutes également retardées de ¢, la forme du
mesurande se trouve transposée au mieux. Le temps de transmission est défini par
la relation : £ = —dy/d®; on montre a partir de I'expression précédemment
établie de W, que c’est pour { compris entre 0,6 et 0,7 que le temps de transmission
est le plus constant dans une plage étendue de fréquence.

En conclusion, il ressort de cette étude qu'il y a intérée, pour ce qui concerne la
réponse en fréquence, a réaliser le systeme incluant le capteur de fagon que son
coefficient d’'amortissement C soit compris entre 0,6 et 0,7 ce qui permet d’assurer
a la fois :

— une réponse en fréquence d’amplitude quasi constante dans une bande relative-

ment étendue ;

— une distorsion de phase réduite.

Exemple de systeme du second ordre.

On considere un accélérometre ( figure 2.7) constitué d’une masse sismique m pla-
cée entre deux ressorts R identiques mais antagonistes. Lensemble est contenu dans
un boitier, a I'intérieur duquel un capteur de déplacement assure la traduction élec-
trique du mouvement de la masse sismique par rapport au boitier.

<
N N R
Q R # - de
4 % | ;mml‘
= % be ; -------------- A
- N - ~2,
g Y= N
: N
= N
g NS
S Figure 2.7 — Exemple de systeme du second ordre : schéma de principe d'un

accélérometre.

Les positions sont repérées sur un axe fixe, parallele a I'axe du bofitier;
soit :
— /o la position d’un point a du boitier;

— b la position d’un point & de la masse sismique choisi tel que /# = 4, au repos;

36
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— f le coefhicient de la force de frottement visqueux, proportionnelle a la vitesse
relative de la masse sismique par rapport au boitier;

— ¢ le coefficient de la force de rappel exercée par les ressorts, proportionnelle au
déplacement relatif de la masse sismique par rapport au boitier.

On suppose négligeables ou sinon incluses dans f et ¢ les forces exercées sur la masse
sismique par sa liaison au capteur.
[’équation générale de la dynamique permet d’écrire :

d?h d
7’)’2@ i —fa(/] IR /]0) i C(/ﬂ— /7)0

Le capteur nest sensible quau déplacement z de la masse sismique par rapport au
boitier soit z = 4 — hy. En fonction de z, 'équation précédente se récrit :

gy +fE+ 3
AR PR

d?hy
dg®
constitue I'accélérometre est donc bien régi par une équation différentielle du se-
cond ordre.

On vérifie facilement que :

ouy= est I'accélération imposée au boitier suivant son axe. Le systeme que

my , :
— pour Y = constante, on a z = —— : le déplacement que traduit le capteur est
¢

proportionnel a I'accélération ;
— pour Y=1T"; cos Wz, on a z =2, cos(t + ), avec :
ml” 1 2
Z st Y = — Arc tg §

G 2

@) ey @

0

_ 1 je 1 f
ﬁ_"z_rE\/Tn” « =3V

Les capteurs composites a corps d’épreuve mécanique sont les exemples les plus
courants de systemes du second ordre.

Linéarité

Conditions de linéarité

Un capteur est dit linéaire dans une plage déterminée du mesurande si sa sensibilité
y est indépendante de la valeur du mesurande. Dans la plage de linéarité du cap-
teur, le signal électrique tout au long de la chaine est proportionnel a la variation
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du mesurande des lors que les divers dispositifs associés au capteur (pont, ampli-
ficateurs) sont eux-mémes linéaires; il en résulte alors une plus grande simplicité
dans le traitement du signal permettant d’accéder a la valeur numérique de la va-
riation du mesurande. Lintérée de la linéarité est tel que, lorsque le capteur n’est
pas linéaire on se trouve amené a inclure dans la chaine de mesure des dispositifs de
correction — dits de linéarisation — dont le réle est de rendre le signal proportionnel
aux variations du mesurande (§ 4.2).

En régime statique (§ 2.4.2), la linéarité est lie a I'existence d’une partie rectiligne
sur la caractéristique statique et le fonctionnement du capteur demeure linéaire
tant que les variations du mesurande sont limitées a cette zone. En régime dyna-
mique (§ 2.4.3) la sensibilité, lorsque le mesurande varie a la fréquence £, a pour
expression :

— pour un systeme du premier ordre :

S(f) = S0t ;
I+ (f?)

1

-(f)) = (f)

La linéarité en régime dynamique implique donc :

— pour un systeme du second ordre :

S(f) = S(0)—

— d’une part, la linéarité en régime statique : S(0) indépendant de m;

— d’autre part, que les parametres déterminants de la réponse en fréquence (/. ou
fo et §) soient eux-mémes indépendants de la valeur du mesurande dans la plage
de valeurs ott §(0) est constant, ce qui est généralement le cas.

La premicere condition ne s’applique évidemment pas aux capteurs dont le fonction-
nement n’est possible qu’en régime dynamique : microphone électrodynamique par
exemple.

Meilleure droite - Ecart de linéarité

Léralonnage du capteur fournit a 'expérimentateur un certain nombre de points
associés (s; et m;) qui, méme pour un capteur théoriquement linéaire, ne sont pas
forcément tous alignés du fait de I'imprécision des mesures ou des imperfections
dans la réalisation du capteur. Il est possible cependant, a partir des points expé-
rimentaux de calculer 'équation de la droite qui en est la représentation la plus
probable. Cette droite, dite meilleure droite, est telle que la somme des carrés des
écarts O, des divers points expérimentaux 2 cette droite soit minimale.

On établit que 'équation de la meilleure droite étant :

s=am+ b

M.bi blio-sci entifigue.ngt



http://www.biblio-scientifique.blogspot.com

010 Dunod

Copyright

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délic.

2.5

2.5.1

2 « Caractéristiques 2.5. Rapidité - Temps de réponse

métrologiques

ona:

N érant le nombre de points d’étalonnage.

Lécart de linéarité est la spécification qui permet d’apprécier la plus ou moins
bonne linéarité d’'une courbe d’étalonnage : il est défini a partir de I'écart maximum
entre la courbe d’étalonnage et la meilleure droite, cet écart étant exprimé en % de
la valeur maximale de la grandeur de sortie dans la plage considérée ( figure 2.8).

Rapidité - Temps de réponse

La réponse en fréquence étudiée précédemment s'applique au régime permanent de
la grandeur de sortie en présence d’'un mesurande périodique.

Des I'instant ou le mesurande se trouve appliqué au capteur ou bien subit une va-
riation brusque, Iétablissement du régime permanent subséquent est précédé d’un
régime transitoire dont I'importance doit pouvoir étre appréciée pour une réalisa-
tion correcte des mesures. La fonction du temps qui détermine ce régime transitoire
découle elle aussi de I'équation différentielle du systeme : elle est la solution générale
de I'équation sans second membre.

Définitions

La rapidité est la spécification d’un capteur qui permet d’apprécier de quelle fagon
la grandeur de sortie suit dans le temps les variations du mesurande. La rapidité est
donc liée au temps nécessaire pour que la contribution du régime transitoire a la
grandeur de sortie devienne négligeable dans des conditions de précision définies.
Or la forme du régime transitoire est déterminée indépendamment de la loi de va-
riation du mesurande : elle ne dépend que des propriétés des éléments du systeme
directement associés au capteur. Une spécification de la rapidité pour une variation
particuliere du mesurande permet donc son appréciation indépendamment de la loi
réelle de variation du mesurande étudié. La grandeur utilisée pour définir quantita-
tivement la rapidité est le temps de réponse : c’est I'intervalle de temps qui s’écoule
apres une variation brusque (échelon) du mesurande jusqu'a ce que la variation de
la sortie du capteur ne differe plus de sa valeur finale d’un écart supérieur a une
limite € conventionnellement fixée. Un temps de réponse doit donc toujours étre
spécifié avec I'écart € auquel il correspond : #,(€).

Un capteur est d’autant plus rapide que son temps de réponse est plus court. Le
temps de réponse, caractéristique de la vitesse d'évolution du régime transitoire
peut étre exprimé en fonction des parametres qui déterminent ce régime.

P
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Figure 2.9 - Définitions de divers intervalles de temps caractéristiques du régime

transitoire.

En plus du temps de réponse a € qui fixe pour 'expérimentateur 'attente minimale
nécessaire, apres variation du mesurande, pour la prise en compte d’un résultat avec
une précision donnée, d’autres intervalles de temps ont éé définis qui permettent
de mieux connaitre le régime transitoire lui-méme ( figure 2.9).

Dans le cas d’un échelon du mesurande entrainant la croissance de la grandeur de
sortie :

— le temps de retard a la montée ou délai a la montée, 74, est le temps nécessaire
pour que la grandeur de sortie s croisse, a partir de sa valeur initiale, de 10 % de
sa variation totale ;

— le temps de montée, 1, est I'intervalle de temps correspondant a la croissance
de sde 10 % a 90 % de sa variation totale.

Dans le cas d’un échelon du mesurande entrainant la décroissance de la grandeur
de sortie :

— le temps de retard a la chute ou délai a la chute, 7, est le temps qu'il faut pour
que la grandeur de sortie s décroisse a partir de sa valeur initiale de 10 % de sa
variation totale;

— le temps de chute, 7, est 'intervalle de temps correspondant a la décroissance
de sde 10 % a 90 % de sa variation totale.

Temps de réponse d'un systéeme du premier ordre
Pour un échelon du mesurande :

m=0 pourt<0 e m=m, pourt=>0
la solution de I'équation différentielle du systeme :

ds
a—+bs=m

s

41
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a pour expression, en supposant s =0 pour t =0 :

a1 2]

. ny , .
olt = —- est la valeur de s en régime permanent,
tz by
T= 7 est la constante de temps du systéme.

Lévolution de s(z) est représentée figure 2.10. Le temps de réponse #,(€) peut étre
déterminé soit a l'aide de la représentation graphique de s(¢) soit a partir de son
expression mathématique dont on déduit :

t.(€ %) € :
exp <_ T ) ~og S0t 4(8%) =232~ log,€) T

=4
1
,_./"'""—__;:_
P it
/
/
05

/

0 T 4 3T 4T 5t t

Figure 2.10 - Réponse dans le temps d'un systeme du premier ordre a un échelon du
mesurande.

Lexpression du temps de réponse pour différentes valeurs de € est indiquée za-
blean 2.2.

Tableau 2.2 - Correspondance entre écart a I'équilibre et temps de réponse.

£(%) te %)
10 ZIEy
5 301
2 SLOET
1 46 1
0,1 6,91

Le temps de réponse est toujours proportionnel a la constante de temps du systeme
et C'est en agissant sur la valeur des éléments qui la déterminent que la réduction du
temps de réponse peut étre opérée.
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Il est intéressant de remarquer que la constante de temps 7T est inversement propor-
tionnelle 2 la fréquence de coupure £ en régime sinusoidal :

b 1
et fi=—— soit T

= = —
2Ma 2nf

S~

Les différents temps de réponse peuvent donc aussi étre exprimés en fonction de la
fréquence de coupure; ainsi par exemple :

0,73
f; )

il en est de méme pour le temps de montée ou le temps de chute :

t,(1%)=4,61t=

0,35
Je

Un capteur est d’autant plus rapide que sa fréquence de coupure est plus élevée : la
brieveté du temps de réponse d’une part, I'extension de la bande passante d’autre
part sont deux aspects liés de la méme qualité qu’est la rapidité.

Comme la réponse en fréquence, le temps de réponse dépend non seulement des
caractéristiques propres du capteur mais aussi de celles des éléments qui lui sont
directement associés ou méme de la nature de I'objet ou du milieu support du
mesurande. On établit ainsi (§ 6.2.11) que la constante de temps d’une sonde ther-
mométrique a pour expression :

ty=t=221T=

" K
- Gexr + Gﬁar

K érant la capacité calorifique de la sonde;

Go,. étant la conductance thermique entre le capteur et le milieu étudié qui dépend
a la fois de la nature de 'enveloppe du capreur et de la nature du milieu;

Gy, étant la conductance thermique entre le capteur et le milieu extérieur qui est
fonction des liaisons du capteur a ce milieu.

L'influence du milieu de mesure est clairement mise en évidence par 'exemple par-
ticulier d’une sonde thermométrique a résistance de platine qui a pour temps de
réponse a 10 % :

2,6 s dans de I'eau de vitesse 0,2 m/s; 40 s dans I'air de vitesse 1 m/s.

2.5.3 Temps de réponse d'un systeme du second ordre

Un échelon du mesurande :
m=0 pourt <0 et m = my, pour t > 0
est appliqué a un systeme, d’équation :

d—25+/7£+ =
AR A
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les conditions initiales étant, dans un but de simplification :

ds _
dr

#=0 et 0 pourt=0.

ia . iy 3 7 s s
Le régime permanent a pour expression s, = — ; pour I'étude du régime transitoire
¢

on pose, comme pour I'étude du régime permanent sinusoidal :

e ;
Wy =27f = \/— pulsation propre,
a

b
6= 2/ ca
La forme des solutions dépend de la valeur de € ( figure 2.11).

coefficient dcamortissement.

s
Y
20
: & \ /
- VLS /
I/ =N\ /
:jz /= N\ o :
1,0 .
e
s NN/
B 5
B N wi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure 2.11 - Réponse dans le temps d'un systeme du second ordre a un échelon
du mesurande pour diverses valeurs du coefficient d’amortissement.

C < 1. Systéme a faible amortissement

Le régime transitoire est périodique amorti et la réponse a pour expression :
CXP(— C(l)o t)

() =g1- T sin(\/w.(ﬁot+u!)

ol ¥ = Arc sin V1-2.

C = 1. Systeme & lamortissement critique

Le fonctionnement dit critique est apériodique ; la réponse s’exprime parla relation :

s(8) =5 (1 = (1 +wy1) exp (—y2))
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C > 1. Systéme a amortissement fort
L'évolution de s(¢) est apériodique et représentée par I'expression :
g+ VB —
S T —— O (— +\/2—1)(1)Z'
| % = o (44 VT - Dow)
SlVA
*+ —
2/ -1

Indépendamment de l'influence de G, I'évolution de s est aussi déterminée par le
produit @y # : une valeur donnée de s est atteinte d’autant plus rapidement que @,

- exp ((—Q - \/CZ——I)OJU:) +1

: . . d
est plus grand; le temps de réponse est inversement proportionnel 3 @y = |/ — et
a

y M oA (ON) P = . s
c'est pourquoi la fréquence propre f; = o Peuvete e spécification de la rapidité.
T

Sion cherche & minimiser le temps de réponse en fonction de {, cest le régime
transitoire périodique amorti ({ < 1) qui apparait comme le plus favorable. La
valeur optimale de { dépend de I'écart € admis :

2,4

— pour€ % =10 9%, ona{,, = 0,6 et £, = .
0

— pour 1 % < € % < 10 %, les valeurs optimales de { sont comprises respective-
ment entre 0,8 et 0,6 avec des temps de réponse décroissant de #,(1 %) = 6/,
a £,(10 %) = 2,4/wy. Les valeurs précédentes de { incluent la plage de 0,6 2
0,7 qui, ainsi que cela a été montré, est particulierement adaptée a I'obtention
d’une réponse en fréquence satisfaisante. C’est pourquoi, si le systeme considéré
doit avoir 2 la fois un temps de réponse court et une réponse en fréquence quasi
constante dans un large domaine de fréquence, la réalisation d’'un amortissement
€ compris entre 0,6 et 0,7 apparait en général comme la bonne solution.

Discrétion ou finesse

C’estune spécification qui permet a l'utilisateur d’estimer I'influence que la présence
du capteur et de ses liaisons peut avoir sur la valeur du mesurande. La discrétion
est définie par la valeur d’une grandeur physique qui dépend de la nature du cap-
teur et qui détermine sa réaction sur le mesurande. Le tablean 2.3 indique, 2 titre
d’exemples, les grandeurs définissant la discrétion de quelques types de capteurs.
L'influence du capteur sur le mesurande dépend non seulement des caractéristiques
du capteur mais aussi de celles du milieu ou de la structure qui sont le support du
mesurande. La discrétion d’un capteur donné ne peut donc étre appréciée qu’en
fonction de ses conditions effectives d’utilisation.

Un capteur de déplacement linéaire a une discrétion d’autant plus grande que sa
masse mobile et 'effort nécessaire 4 son déplacement sont plus faibles par rapport a
la masse de 'objet en déplacement et aux forces qui lui sont appliquées.
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Tableau 2.3 - Spécification de la discrétion pour différents types de capteurs.

Type de capteur Grandeurs définissant la discrétion

Transformateur différentiel (déplacement masse de |I'équipage mobile (g) et effort

rectiligne) de déplacement (N)
Potentiométre circulaire (déplacement an- moment d'inertie (g.cm?) et couple résis-
gulaire) tant (N.cm)

allongement sous charge (mm) ou rai-

Cellule dynamométrique (force) daut (N

volume mort (cm?) et volume de respira-

Manometre (pression .
(p ) tion (cm?)

densité surfacique (g/cm’) et surface de

Accélérometre
base (cm?)

capacité calorifique (J/°C) et conduc-
Résistance thermométrique. Thermocouple tance thermique entre sonde et milieu
extérieur (W/°Q)

La discrétion d'un capteur de pression est d’autant plus grande que son volume mort
et son volume de respiration sont plus réduits par rapport au volume de I'enceinte
dont la pression doit étre mesurée.

Pour un capteur de température, une grande discrétion requiert que sa capacité
calorifique et que la conductance thermique de ses liaisons vers le milieu extérieur
soient tres inférieures aux grandeurs correspondantes du milieu étudié.

Pour certains types de capteurs, discrétion et sensibilité sont des qualités antago-
nistes : c’est le cas en particulier pour les capteurs dont le corps d’épreuve traduit
le mesurande primaire en un mesurande secondaire qui est un déplacement ou une
déformation. La perturbation du mesurande est d’autant plus réduite que le dépla-
cement ou la déformation du corps d’épreuve sont plus faibles; la sensibilicé, par
contre, est d’autant plus grande que le déplacement ou la déformation qui sont les
grandeurs traduites en signal électrique sont plus importantes.

Exemples.

Une rigidité importante du diaphragme d’un capteur de pression accroit la discré-
tion (volume de respiration faible) mais réduit la sensibilité. De méme, 'augmen-
tation de la masse sismique d’un accélérometre accroit sa sensibilicé mais diminue
sa discrétion par la perturbation que cette masse apporte aux mouvements de la
structure écudiée.

Par contre discrétion et rapidité sont des qualités qui, en général évoluent dans le
méme sens.

La modification de la valeur du mesurande entrainée par la présence du capteur
érant définie comme l'erreur de discrétion on peut, de fagon générale, considérer
trois cas :

— Perreur de discrétion est de maniere évidente négligeable;

— Perreur de discrétion qui n’est pas négligeable peut étre évaluée et la correction du
résultat de mesure permet alors de connaitre la valeur du mesurande, abstraction
faite de la présence du capreur;
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— la valeur du mesurande prise en compte est celle qui est effectivement mesurée,
telle qu’elle résulte pour partie de I'influence du capteur.

La réaction du capteur sur le mesurande peut étre annulée par 'emploi de méthodes
de mesure sans contact mécanique : la liaison entre le capteur et 'objet support
du mesurande est alors assurée par un rayonnement (électromagnétique : lumiere,
micro-ondes ou acoustique : ultrasons) dont I'une des caractéristiques déterminée
par le mesurande est traduite électriquement par un capteur, récepteur du rayonne-
ment utilisé.

Exemples.
— Mesure de déplacement et déformation : par occultation ou déviation progressive

par 'objet qui se déplace ou se déforme d’un faisceau lumineux dont le flux regu
par le capteur est fonction de la position ou de la déformation de l'objet,

par comptage de barres alternativement blanches et noires, peintes sur 'objet en
déplacement et défilant devant un capteur optique.

— Mesure de proximité d’'un corps dont la distance détermine I'impédance d'un
capteur inductif ou capacitif.

— Mesure d’épaisseur par absorption de rayonnements optique, micro-onde, ultra-
sonore ou nucléaire.

— Mesure de vitesse : par effet Doppler de micro-ondes ou ultrasons,

par stroboscopie.

— Mesure de température par pyrométrie optique.
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Annexe : l'organisation de la Métrologie

48

en France

La métrologie frangaise est placée sous la responsabilité de trois organismes : d’une
part, le Bureau National de Métrologie et le Comité Frangais d’Accréditation, qui
assurent conjointement le fonctionnement du systeme national de raccordement
aux éralons nationaux, et d’autre part, la Sous-Direction de la Métrologie qui a en
charge le domaine de la métrologie légale.

Le Bureau National de Métrologie (BNM) fut créé par le décret #»° 69 — 485
du 28 mai 1969 et placé sous la tutelle des ministeres chargés de I'Industrie et de
la Recherche. Sa mission est d’«animer et coordonner les actions entreprises par
les différents départements ministériels dans le domaine de la métrologie ». Afin
de remplir cette mission, le service des chaines d’étalonnage, désigné plus tard par
BNM-FRETAC (France ETalonnage ACcréditation), est créé au sein du BNM en
1970. Jusqu'en 1994, ce service assura le raccordement des étalons industriels aux
étalons nationaux par une chaine ininterrompue de comparaisons, ce d’une part, en
réalisant et en conservant les étalons nationaux, et d’autre part, en évaluant et re-
connaissant la compétence des laboratoires d’étalonnage aptes a raccorder les étalons
industriels aux étalons nationaux en leur délivrant une accréditation.

Le Comité Francais d’Accréditation (COFRAC), association a but non lucratif
régie par laloi du 1 juillet 1901, est constitué le 29 avril 1994 par les pouvoirs pu-
blics. Les activités du service des chaines d’étalonnage BNM-FRETAC sont trans-
férées 4 la Section Etalonnage du COFRAC.

Le COFRAC, systeme unique d’accréditation, couvre la totalité des secteurs : la-
boratoires, organismes de certification, organismes d’inspection. Ses missions sont,
entre autres, de procéder a l'accréditation de tous les organismes intervenant dans
Pévaluation de la conformité a un référentiel, dans tous les domaines ol une ac-
créditation est utile et de développer la confiance du marché dans les organismes
accrédités et dans les informations qu’ils délivrent dans le cadre des activités pour
lesquelles ils sont accrédités.

Par ailleurs, le BNM devient un Groupement d’Intéréc Public, par arrété du 22 dé-
cembre 1994, constitué des ministeres chargés de I'Industrie, de 'Enseignement
Supérieur et de la Recherche ainsi que de cinq établissements : le Commissariat a
I’Energie Atomique, le Conservatoire National des Arts et Métiers, le Laboratoire
Central des Industries Electriques, le Laboratoire National d’Essais, et 'Observa-
toire de Paris.

Ainsi, si le BNM détient toujours aujourd’hui le role d’établir et de conserver les éta-
lons nationaux, c’est 2 la Section Etalonnage du COFRAC que revient la fonction
d’évaluer, reconnaitre et faire reconnaitre la compétence des laboratoires d’étalon-
nage en leur délivrant une accréditation, ces deux organismes continuant d’assu-
rer conjointement le fonctionnement du systéme national de raccordement aux
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étalons nationaux (chaine d’étalonnage) et d’en faire reconnaitre la technicité a
I'étranger.

Pour chaque grandeur ou unité de la grandeur, la chaine d’étalonnage correspon-
dante est constituée d’'un Laboratoire National de Métrologie du BNM (BNM-
LNM), d’un ou de plusieurs Centres d’Etalonnage Agréés (CEtA), accrédités parle
COFRAC et désignés par le BNM, et de Services de Métrologie Habilités (SMH),
accrédités par le COFRAC et ayant une activité de prestations d’étalonnage a carac-
tere purement concurrentiel.

Les BNM-LNM sont chargés de la réalisation, de la conservation et de I'améliora-
tion des étalons nationaux. Ils sont au nombre de cinq et ils ont chacun, dans leur
domaine propre, la responsabilité de la métrologie fondamentale, des références pri-
maires (tableau 2.4) et des moyens de transfert.

Le Laboratoire Primaire des Rayonnements lonisants (CEA) a en charge le domaine des
rayonnements ionisants, de la radioactivité et des unités correspondantes : becquerel
(Bq) unité d’activité, gray (Gy) unité de dose absorbée.

Le Laboratoire Central des Industries Electriques (LCIE) a la responsabilité des gran-
deurs du domaine électrique : ampere, volt, ohm, farad.

LTnstitut National de Métrologie (CNAM) a en charge quatre unités de base du Sys-
teme International (SI) : le metre, le kilogramme, le kelvin, la candela, ainsi que des
unités dérivées : pression, flux lumineux.

Le Laboratoire National d’Essais (LNE) a la responsabilité de la métrologie chimique,
en particulier 'unité de base qui est la mole et ses travaux portent en outre, entre
autres, sur la métrologie des masses, des pressions, des grandeurs thermiques.

Le Laboratoire Primaire du lemps et des Fréquences, rattaché a 'Observatoire de Pa-
ris o sont perfectionnées les horloges atomiques a césium qui sont les étalons de
fréquence et références de temps définissant la seconde et le hertz.

Les CEtA ont la mission de raccorder les étalons de référence des SMH aux éta-
lons nationaux et, dans une proportion moindre, ceux des entreprises. Quant aux
SMH, dont les appartenances sont tres diverses (service de métrologie de donneurs
d’ordre, société prestataire de services...), leur réle est de raccorder les étalons et les
instruments de mesure de leur entreprise et des entreprises tierces.

Les raccordements consistent en des prestations d’étalonnage et de vérification. A
Pissue des prestations, un certificat d’étalonnage ou un constat de vérification est
émis et porte le logotype de la Section Etalonnage du COFRAC attestant entre
autres que :

— le laboratoire est accrédité pour la prestation effectuée, au moment de I'émission
du certificat d’étalonnage ou du constat de vérification ;

— la tragabilité aux éralons nationaux est démontrée a priori sans autre preuve né-
cessaire ;

— les éralonnages ont une valeur incontestée tant en France qu'a I'étranger, au tra-
vers de I'accord de reconnaissance multilatéral européen et des accords bilatéraux
signés avec des pays tiers;

— laccréditation du laboratoire satisfait aux exigences internationales du Guide
ISO/CEI 25 et atteste d’'une organisation du systeme qualité conforme aux pres-
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criptions applicables de la norme ISO 9002, lorsque les laboratoires interviennent
en tant que prestataires de services d’étalonnage ou de vérification.

Tableau 2.4 - Définitions des unités de base du Systéme International.

m Le metre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumiere pen-
dant une durée de 1/299 792 458 de seconde.

kg La Conférence Générale sanctionne le prototype du kilogramme adopté par
le Comité International. Ce prototype sera considéré désormais comme unité
de masse.

Le kilogramme est I'unité de masse; il est égal a la masse du prototype inter-
national du kilogramme.

s La seconde est la durée de 9 192 631 770 périodes de la radiation correspon-
dant a la transition entre les deux niveaux hyperfins de |’état fondamental
de |'atome de césium 133.

A L'ampere est l'intensité d'un courant constant qui, maintenu dans deux
conducteurs paralleles, rectilignes, de longueur infinie, de section circulaire
négligeable et placés a une distance de 1 métre I'un de I'autre dans le vide,
produirait entre ces conducteurs une force égale a 210~ ' newton par métre
de longueur.

K Le kelvin, unité de température thermodynamique, est la fraction 1/273,16
de la température thermodynamique du point triple de I'eau.

mol 1° La mole est la quantité de matiére d'un systéme contenant autant d’enti-
tés élémentaires qu'il y a d’'atomes dans 0,012 kilogramme de carbone 12.

2° Lorsqu’on emploie la mole, les entités élémentaires doivent étre spécifiées
et peuvent étre des atomes, des molécules, des ions, des électrons, d'autres
particules ou des groupements spécifiés de telles particules.

cd La candela est I'intensité lumineuse, dans une direction donnée, d'une source
qui émet un rayonnement monochromatique de fréquence 540 - 10'? Hz et
dont I'intensité énergétique dans cette direction est 1/683 watt par stéradian.

De ce fait, un document émis par un laboratoire de métrologie accrédité mais dé-
pourvu du logotype COFRAC-Etalonnage, n'apporte aucune des garanties préci-
tées.

A ce jour, pres de 300 laboratoires sont accrédités et assurent le raccordement et
la tragabilité des étalons des industriels et des instruments de mesure aux étalons
nationaux.

La Métrologie légale recouvre les interventions de I'Etat pour garantir la qualité
des instruments de mesure ou des opérations de mesurage touchant l'intéréc pu-
blic : sécurité des personnes, protection de I'environnement et de la santé, loyauté
des transactions. Clest sur la Sous-Direction de la Métrologie et sur les Direc-
tions Régionales de I'Industrie de la Recherche et de ’Environnement (DRIRE)
que reposent les missions d’élaborer les différents textes réglementaires régissant le
contrdle des instruments de mesure, d’approuver les nouveaux modeles d’instru-
ments de mesure réglementés et de coordonner les contrdles métrologiques.
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3.1.1

3 - CONDITIONNEURS DES CAPTEURS
PASSIFS

Caractéristiques générales des conditionneurs
de capteurs passifs

Principaux types de conditionneurs

Les variations de I'impédance Z, d’un capteur passif liées aux évolutions d’un me-
surande m ne peuvent étre traduites sous la forme d’un signal électrique qu’en asso-
ciant au capteur une source de tension ¢ ou de courant Z et généralement d’autres
impédances Z, constituant alors le conditionneur du capteur. On peut distinguer
deux groupes principaux de conditionneurs selon qu’ils transferent I'information
liée aux variations d’impédance du capteur, soit sur 'amplitude du signal de mesure :

Uy = € F(Zf’er ‘Zc)

c’est le cas des montages potentiométriques et des ponts, soit sur la fréquence du
signal de mesure :

ﬁ: = G(Zé*'r Zc)

il s'agit alors d’oscillateurs.

Le montage potentiométrique ( figure 3.1a) présente I'intérét de la simplicité mais
son inconvénient majeur est sa sensibilité aux parasites; I'alimentation par source
de courant ( figure 3.156) peut étre considérée comme un cas limite (Z; > Z,) du
montage potentiométrique dont elle améliore la protection vis a vis des parasites. Le
pont (figure 3.1c) qui est un double potentiometre permet une mesure différentielle
réduisant de fagon importante 'influence des parasites.

Lorsqu’avec ces conditionneurs on utilise une source de tension e, sinusoidale, le
signal de mesure résulte d’'une modulation d’amplitude de ¢, par les variations de
Z,. Il faut alors, pour retrouver 'information démoduler puis filtrer le signal de me-
sure et pour que cette opération soit facilement réalisable la fréquence de la source
doit étre tres supérieure, de 'ordre de 5 fois au moins, a la fréquence maximale des
variations du mesurande. D’autre part, une fréquence de source relativement élevée
rend non négligeable 'impédance des capacités et inductances parasites dont il faut
alors tenir compte dans la mesure. C'est pourquoi, lorsque le capteur et le condi-
tionneur sont purement résistifs on utilise de préférence une source de courant ou
tension continus puisqu’alors aucune démodulation n’est nécessaire et que les réac-
tances parasites ne jouent plus aucun réle. Il faut cependant dans ce cas veiller a ce
que le circuit ne soit le siege d’aucune force électromotrice thermoélectrique et que
ses composants ne présentent aucune dérive.

B-1
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Les oscillateurs utilisés en conditionneurs peuvent étre de type sinusoidal
(figure 3.1d) ou de relaxation; ils délivrent un signal dont la fréquence est mo-
dulée par I'information ce qui lui assure une bonne protection contre les parasites,
en particulier dans le cas de télémesures. En outre la conversion de 'information
sous forme numérique est facilitée puisqu’il sufhe de faire un comptage de périodes.

!

&
LA

d)

Figure 3.1 - Conditionneurs de capteurs passifs : a) montage potentiométrique;
b) capteur alimenté par une source de courant; ¢) montages en pont; d) oscillateur
sinusoidal.
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3.1.2 Qualités d'un conditionneur
m Sensibilité et linéarité

A la variation Am du mesurande correspond une variation AZ, de I'impédance du
capteur qui selon le type de conditionneur entraine soit une variation de 'amplitude
de la tension de mesure soit de sa fréquence. La sensibilité globale S, de I’association
du conditionneur et du capteur est :

— dans le premier cas :

Av Av,, AZ
Sd . m . ‘S:q_ — e . fiod :
By ¢ AZ,  Am
— dans le second cas :
A AZ
Sﬂ='—ﬂ” solt Sa=A—ﬁ”- - .
Am AZ, Am

La sensibilité propre du conditionneur est, selon le cas :

Avm Afn
AZ, AZ,

alors que la sensibilité du capteur est :

AZ

S= Ay

Afin d’obtenir une sensibilité propre du conditionneur qui soit importante, il y a
lieu de choisir les valeurs des impédances 2, en conséquence.

Le conditionneur est linéaire si sa sensibilité propre est indépendante de Z, ; I'as-
sociation d’un conditionneur linéaire et d’'un capteur linéaire délivre un signal de
mesure proportionnel aux variations du mesurande. Si le conditionneur n’est pas
linéaire, il peut étre linéarisé en remplagant 'un des composants fixes par un second
capteur (fonctionnement push-pull).

On considere, sans limiter la généralité du raisonnement, 'exemple d’un capteur
résistif R. et d’'un conditionneur constitué de résistances R, dont certaines sont
sensibles au mesurande ; on peut écrire :

Uy = € - F(Rks Rc)

B Foe, OBy Wy, O
do, = ZaRk'am“LaRc'am "

k

Lensemble est linéaire a condition que :

= constante

aﬂm aRk a?)m aR‘,
Zamam*ag'am

k

3
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Dansle cas simple d’un potentiometre constitué d’une résistance R; et d’un capteur
résistif R, ona:

=S R TR
a UV, == Rr a U, Rl

OR, " (R +R)

dR. " (R +R)

et la sensibilité du montage est :

5:—_"‘ (R.ﬂ_;g.di>
“TWRA+RP\N dm T dm/

En choisissant pour R; un capteur semblable 3 R, mais sur lequel le mesurande a
une action opposée :

4R _ 4R _
dm  dm
il en résulte :
dR, dR
8 0 soit R, + R =2R,, = constante .
dm dm

La sensibilité du montage est dans ces conditions :

&

S, = .
2,

S.

Le montage est linéaire deés lors que chacun des capteurs l'est.

Lorsque le capteur lui-méme n’est pas linéaire, il est quelquefois possible de com-
penser sa non-linéarité par une non-linéarité opposée du conditionneur, I'ensemble
ayant un fonctionnement qui est quasi linéaire, au moins dans une plage limitée du
mesurande.

Compensation des grandeurs d’influence

Si le capteur est sensible a2 une grandeur d’influence, température ou rayonnement
Y

par exemple, il est important de pouvoir éliminer du signal de mesure sa contribu-

tion aux variations de Z,.

On considére 4 nouveau le cas d’un conditionneur et d’un capteur résistifs :

U = € - F(RL’: Rf)’

La grandeur d’influence, de valeur g, pouvant affecter aussi bien certains compo-
sants du conditionneur que le capteur lui-méme, une variation d ¢ entraine une
variation d »,, de la tension de mesure :

Cl &, = Z avm BR,@ avm aRf dg’

aR. oz Ok o¢

k
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Les évolutions de la grandeur d’influence n’ont aucun effet sur la tension de mesure
lorsqu’est satisfaite la condition :

Z dv,, . oR, % dv,, ' R,
R, dg OR dg

k

Si par exemple, une seule des résistances du conditionneur est rendue sensible 2 la
grandeur d’influence et qu’elle est en outre, choisie identique a R, :

dg  dg
et il y a compensation des variations de la grandeur d’influence si :
aym = aﬂm .
oR,  OR.

dans 'exemple du montage potentiométrique précédemment traité c'est le cas
lorsque Ry est une résistance identique a R,.

3.2 Montage potentiométrique

3.2.1 Mesure des résistances

Le capteur de résistance R, en série avec une résistance R, est alimenté par une
source de résistance interne R, etde f.é.m. ¢, continue ou alternative ( figure 3.2). La
tension v,, est mesurée aux bornes du capteur par un appareil de résistance d’entrée
R, ; on établit immédiatement :

R.R,
R(R+R)+R/(R+R +R)

Un = &

3 ]

appareil
Re fvf... R,E de

mesure

Figure 3.2 — Mesure de la tension aux bornes d’'un capteur résistif dans un montage
potentiométrique.

La tension aux bornes du capteur est indépendante de I"appareil de mesure utilisé a
condition que R, > R, ; dans ce cas :

R,
v, = ¢

" R+R+R’

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

La tension v,, n'est pas une fonction linéaire de R..
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m Linéarisation de la mesure

On souhaite que la variation Aw,, de la tension mesurée soit proportionnelle a la
variation AR, de la résistance du capteur.

Premiére solution : fonctionnement en « petits signaux »

La résistance du capteur variant de R, 3 R, + AR,, la tension v,, passe de v, a

Vo + Do,
Vo + Av,, = ¢, Ko + AR, - 1
" " "R,+R +R { AR,
Rot Byt &

A condition que: AR < R, + 4

(R + R)AR,
&
(Rm + Rl + Rs)2

on a ; Av,, = au second ordre pres.

La sensibilité du conditionneur Av,, /AR, est maximale si 'on choisit R+ R, = R, ;
dans ce eas:

e AR
4 R,

Av,,

Si la résistance de source R, est faible, le maximum de sensibilité éranc large, la
condition précédente se ramene, avec une bonne approximation a R; = R,,.

Seconde solution : alimentation par source de courant

Le montage est alimenté par une source de courant c’est-a-dire d'impédance interne
R, tres élevée : R, > R, + R,. Dans ce cas, la condition AR, < R, + R, + R, est
toujours vérifiée. En posant: 4, = ¢/R on a:

Av, =i - AR..

Troisieme solution : montage push-pull

On remplace la résistance fixe R, par un second capteur, identique au premier, mais
dont les variations sont de signe contraire : & = R, — AR,. Cette association de
2 capteurs fonctionnant en opposition est dite push-pull. Clest le cas, par exemple,
pour 2 jauges d’extensométrie identiques subissant des déformations égales et de
signes contraires.

On a alors :

R, +AR.
R AARERY B — AR

Vo + Av,, = ¢,

AR
soit Y, = & R+ R
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B Compensation des grandeurs d’influence

Ainsi que cela a été érabli de facon générale (§ 3.1.2.2), la perturbation que ces
grandeurs risquent d’apporter en faisant varier 'impédance du capteur peut étre
réduite en remplagant la résistance fixe R, par une résistance ayant méme sensibilité
aux grandeurs d’influence que le capteur; cette résistance est généralement celle
d’un second capteur, identique au premier ( figure 3.3).

/m.-t&m.‘_
.
>{fw-‘-‘~%

Re,

\m°+ﬁm,

Figure 3.3 — Réalisation du montage potentiométrique pour fonctionnement en push-pull.

Soit m le mesurande, Am; et Am;, étant ses variations au niveau des capteurs 1 et 2,
g est la valeur de la grandeur d’influence et Ag sa variation qui est identique pour
les deux capteurs.

La situation initiale, prise comme origine des variations, correspond 2 :

m=my , g:go,

&
R{‘l = Rfl = R('U > Um = Upmo = 5 pour Rs < Rf(} .

Apres variation du mesurande et de la grandeur d’influence on a :
Ri=Ro+AR, ou AR, =S5, Ag+SAm,,

R,=Ry+AR, ol AR, =5, Ag+ S Amy,

S; = AR, /A g étant la sensibilité de chacun des capteurs a la grandeur d’influence,
S = AR /Am étant leur sensibilité au mesurande,

et la tension de mesure est alors : v,, = v,,0 + Av,,.

En supposant R, < R, on établit immédiatement :

_ & AR(Z r= AR(I
4Ry 1+ (AR, +AR,) /2R,

Aw,

— premier cas : le capteur 1 n’est pas soumis au mesurande : Am; = 0

e, S Am,

Ry = :
""" 4Ry 1+ S,A¢/ R

a condition que S Am, < R ;
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— second cas : les deux capteurs fonctionnent en push-pull :
Am = Am, = —Am,

e, S Am

Av, = 2. .
TR, 1% Bl Re

Dans les deux cas examinés, on obtient un signal Av,, proportionnel aux seules
variations du mesurande mais il est important de noter que la sensibilité du mon-
tage S, = Av,,/Am dépend de la grandeur d’influence, d’une part explicitement
par le terme §; Ag/ R, et d’autre part si la sensibilité § du capteur en dépend.

m Elimination de la composante permanente de la tension de mesure

L’un des inconvénients de la méthode potentiométrique décrite est que la variation
de tension Av,, qui porte 'information est superposée a une tension v,,5 qui lui est
en général de beaucoup supérieure. Ceci risque de rendre la mesure particulierement
imprécise dans le cas de phénomenes statiques pour lesquels AR, est constant ou
lentement variable : si, par exemple, v,,0 =5 V et Av,, =5 mV, il est évidemment
tres dif ficile de faire une lecture précise de Av,, sur le calibre 6 V d’un voltmetre.
Dans le cas de phénomenes dynamiques ou les variations du mesurande sont alter-
natives, il en est de méme pour les variations de résistance du capteur et de la tension
de mesure Av,,. Si v, est une tension continue (¢, = £;), un filtre passe-haut simple
(figure 3.4) permet alors de séparer Av,, et v, : il suffit que sa fréquence de cou-
pure: f; =1/21- R, - C soit inférieure a la fréquence la plus basse du phénomene
érudié.

Appaceil
o
d  meswre

Figure 3.4 - Montage potentiométrique : élimination de la composante permanente.

De fagon générale, deux autres montages permettent 'élimination de la composante
permanente :

— le double potentiometre ou pont;
— lalimentation symétrique.

Dans le double potentiometre on place en parallele sur R, et R, un second poten-
tiometre dont les éléments Ry et R4 sont supposés ici fixes ( figure 3.5).

Ces éléments sont choisis pour que le potentiel en B soit égal & v,,9 ; le potentiel en
A érant v,,9 + Av,,, la tension mesurée entre A et B est égale a Av,,.

La condition pour que le potentiel en B soit égal a v,,9 est :

& - RrO
Ro+R R +Ry
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Figure 3.5 - Double potentiométre équivalent a un pont.

solt :

R|R4 = R_%Rfu-

Clest la condition d’équilibre du pont de Wheatstone constitué par le double po-
tentiometre. Le pont de Wheatstone est 'objet d'une étude déraillée au § 3.3.1.
Lalimentation symétrique impose aux deux extrémités du potentiometre des ten-
sions égales et opposées par rapport a la masse ( figure 3.6).

a) b)

Figure 3.6 - Montage potentiométrique avec alimentation symétrique
La tension v,, qui est mesurée par rapport a la masse a pour expression :

€ R[ - Rl
Py = — » —m—————————,
2 R+R+R
En choisissant R, de fagon que sa valeur soit égale 3 R résistance du capteur pour
m = my, origine des mesures, et en supposant R, < R, on a, lorsque le mesurande
varie :

e. AR. 1
Rr = R{{] & ARr ct Doy = Z » an " L AR{ 3
ZR('[)

La tension mesurée correspond au seul signal support d’information et n'est plus
superposée a une composante permanente.

Les méthodes de linéarisation et de compensation des grandeurs d’influence qui ont
été exposées dans le cas de I'alimentation dissymétrique demeurent valables.
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3.2.2 Mesure des impédances complexes

I s’agit dans ce cas, soit de capteurs inductifs, de position ou déplacement par
exemple, soit de capteurs capacitifs, de niveau, ou de proximité entre autres.

Le capteur d’impédance Z = R +jX, est en séric avec une impédance
Zy = R, + jX,, 'ensemble étant alimenté par une source sinusoidale ¢, d'impédance
interne supposée négligeable. Selon la nature de Z, il y a lieu de distinguer 3 cas :
1°) X; =0,

2°) X; a méme signe que X,

3°) Xi est de signe contraire a X.

Premier cas : X4 =0

L 1mpedance Z) est une résistance fixe R, ( figure 3.7a); lxmpedance du capteur
variantde Z a Z,o + AZ,, la tension a ses bornes varie de Av,),

\ R -AZ 1
Uy §
(Zm + Rl )2 1 AZf
i
Zt‘a ¥ Rl

€
Avm = T A‘Zr
R
3 ’ . ’ \ O ef
'impédance Z, est alimentée a courant constant 7 = —.

1
Une solution de méme type consiste a remplacer la source de tension e, par une

source de courant z, ce qui permetalors de supprimer la résistance R, (figure 3.75),
la variation de la tension de mesure étantalors :

e Ao = v AE:.

=

=

a

(]

—

@

(o]

<+

&

Ot

KD

>

8,

@] v,

g o o m

b)

Figure 3.7 - Mesure d'une impédance complexe a I'aide : a) d'une source de tension
alimentant un montage potentiométrique; b) d'une source de courant.
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Deuxiéme cas : Xy et Xc sont de méme signe

Lintérée qu'il y a a constituer le montage potentiométrique par deux impédances
de méme type réside dans la possibilité qu’offre alors le montage, en choisissant les
deux impédances identiques :

— d’une part, de compenser l'effet des grandeurs d’influence,

— d’autre part, d’améliorer la linéarité lorsque les deux impédances varient en sens
opposé sous I'influence du mesurande (fonctionnement push-pull).

Pour les valeurs du mesurande et de la grandeur d’influence prises comme origines
des variations, les deux impédances ont méme valeur Z,,.
Le mesurande et la grandeur d’influence évoluant, les deux impédances varient :

Z=2Z,+AZ et L2l v+ AL,

AZ, = S,Ag+ S5 Am  ec  AZ =S,Ag+ SAm
S, érant la sensibilité commune de Z, et de Z; 4 la grandeur d’influence qui varie
de Ag;
S et S érant leur sensibilité respective au mesurande qui varie de Am,; au niveau de

Pimpédance Z, et de Am au niveau de 'impédance Z, ( figure 3.8a).

La tension de mesure a pour valeur :

Z,+AZ,
2Z.,+AZ, + AZ,

Uy = &

et sa variation, par rapport a sa valeur initiale, ¢,/2, est :

Ay =& AZ—AZ 1
w=F T E, . AGVAZ
—1 %
22,

Si 'impédance Z; n'a qu'un réle de compensation de la grandeur d'influence :

e SAm 1
S1Am =0 et Avm—Z- 7 'I+ZSgAg+SAm'
27,

Lorsque S,Ag et SAm < Z,,on a:

ee. SAm
R
WS T,

au second ordre pres .

Sil’impédance Z; est en outre sensible au mesurande et réalisée ou disposée de fagon
a subir des variations opposées a celles de Z, :

S] Aml = —SAm
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et:

T anetn
{0 ﬂ:‘>l 9:+Ag
. Tzc\m,-l-ﬂm

Figure 3.8 - Montages potentiométriques a deux impédances de méme type : a) schéma
de principe; b) capteur de proximité a courants de Foucault avec compensation des
grandeurs d'influence : Sz est une surface métallique fixe, S, est la surface mobile;

c) capteur de proximité a courants de Foucault fonctionnant en push pull; d) capteur de

déplacement fonctionnant en push pull.
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Le signal Av,, est dans ce cas fonction linéaire de la variation du mesurande et
lorsque §,Ag < Z, :

e SAm

R 4

Ce type de montage potentiométrique est utilisable lorsque les deux impédances
sont inductives : capteurs de position a noyau mobile ou de proximité a courants de
Foucault ( figures 3.8b, ¢, d).

Par contre, dans le cas d'impédances capacitives le montage potentiométrique pose

probleme, principalement, par suite de la présence des capacités parasites que cha-
cune des armatures forme avec la masse. On constate, en effet, ( figure 3.9a) que :

Ay, =

— les capacités parasites C,; et C,3 sont en paralléle sur le capteur et leurs variations
sont indiscernables de celles du capteur;

— la capacité C,; par contre est en parallele sur la source et son influence est négli-
geable deés lors que son impédance est tres grande par rapport a celle de la source,
ce qui est généralement le cas.

C’est pourquoi, plutét qu’'un montage potentiométrique, on préfere généralement
utiliser un montage galvanométrique tel celui représenté figure 3.96 dans lequel la
mesure porte sur un courant, i,, déterminé a l'aide d’un appareil de tres faible
résistance d’entrée R,. Les capacités parasites en parallele sur R, ont une influence
négligeable des lors que leur impédance est tres grande par rapporta Ry, ce qui est
tres facilement réalisé.

En négligeant Ry, le courant de mesure a pour expression :

z'm =& ]OJ(CI B CZ)

Si G est la capacité du capteur: G = G +AC et G, = G,
ona:

I, =¢€ - JOAC.

Si G et G, sont les capacités de deux capteurs fonctionnant en push-pull, on dis-
tinguera, a titre d’exemple :

— les capreurs de déplacement a variation de surface A4 (§ 7.3.2) pour lesquels :

e, AA e,AA
AC ===, AG=-=>
D{] 0

d’ou :
AGC: =—AG =AL et in=2¢-jOAC
le montage est linéaire;

— les capteurs de déplacement a variation d’écartement (§ 7.3.3) pour lesquels :

SOA 1 EoA 1
C=——= —_— G=——=G -—
T s *T Dy+d
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d 1
Czcz=2Co-D—0j“=’2Co-
Dy
et d
iy = Be, jOJCOEO,

=g,

.captmr o

—=c, |™

Figure 3.9 - Comparaison de l'influence des capacités parasites dans les montages

potentiométrique et galvanométrique : a) montage

potentiométrique; b) montage

galvanométrique ; c) montage galvanométrique avec transformateur de rapport.

Le montage galvanométrique se généralise par 'ut

ilisation d’un transformateur de

rapport ( figure 3.9c) : les tensions délivrées a chacune de ses extrémités ont des am-
plitudes qui sont dans un rapport # dont la valeur réglable par plots est parfaitement
déterminée. Le courant de mesure a pour expression dans ce cas :

im =@ ](D(kcl — Cg)
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Si G estlacapacité C, d’un condensateur étalon variable et G, est celle, C,, du cap-
teur, cette derniere peut étre déterminée avec précision par I'annulation du courant
de mesure qui est obtenue lorsqu’est satisfaite la condition :

Ce= kG

Troisiéme cas : Xy et X¢ sont de signes contraires
Z, est, par exemple 'impédance R, +7X. d’'un capteur inductif, et X| est 'impédance
d’un condensateur variable a air ( figure 3.10a). La tension de mesure aux bornes de
C; a dans ce cas pour expression :
= 1

T _ %

R+ Lo— ——

Cio

Le condensateur variable C; est réglé de fagon a obtenir la résonance série, v,, ayant
alors une amplitude maximale V,,)mq :

Vv, = €&

1
Vesiitse =&, v m ; E, érant Iamplitude de la source,
et 'on déduit : 1 e ;
L(’ = > Rr = - ¥ -
C‘l (02 Vm)Max Cl ®

La figure 3.10b représente un montage ou le capteur d’inductance L, de résistance
série 7 forme avec un condensateur fixe C un circuit antirésonnant dont la fréquence
d’accord F, est sensiblement :

1
e pour LQ,/r> 1.
2nVIC
source de
courant
commande de constant

Uiplerrupteur 1

Figure 3.10 — Circuits résonnants conditionneurs de capteurs inductifs :
a) montage série élémentaire;
b) montage paralléle avec auto-excitation
(Doc. Electro-Corporation).

Le circuit est excité par une source de courant continu / haché i la fréquence F, par
un interrupteur commandé par la tension v,, aux bornes du circuit antirésonnant.
Compte tenu de leffet de filtrage de ce dernier qui n’a d'impédance appréciable que
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pour la fréquence F, on peut considérer le circuit comme n’étant excité que par la
seule composante sinusoidale a la fréquence F, du courant haché soit i = £/ cosQ,¢
ou 4 (£ < 1) dépend du rapport cyclique de I'interrupteur. Dans ces conditions la
tension z,, aux bornes du circuit antirésonnant a pour amplitude :

[*Q?

r

Vo =

Lintérét d'un tel montage est de ne pas nécessiter de source de fréquence variable
puisque son excitation se régle automatiquement 2 la fréquence d’accord.

3.2.3 Inconvénient du montage potentiométrique

La difficulté majeure lors de l'utilisation du montage potentiométrique risque de
venir de sa sensibilité aux dérives de la source et aux parasites.

Alimentation dissymétrique (figure 3.11a)

Si le circuit est le siege simultanément :

d’une variation de résistance du capteur : R, = R, + AR, et d’'une fluctuation de
la tension de source : ¢, = ¢, + Ae, la variation Av,, de la tension mesurée est, au
second ordre pres :

Rr + RI R"-‘O
efﬂ - R:" + T
“(R+ R +R,)? R+R +R,

Av,, = Ae.

Il est évidemment difficile — a priori — de séparer dans la variation Av,, la part due

a AR, de celle due a Ae.

2010 Dunod.

Copyright

Figure 3.11 - Influence des dérives de la source ou des parasites dans le montage
potentiométrique : a) alimentation dissymétrique; b) alimentation symétrique.

Alimentation symétrique (figure 3.11b)

Il faut considérer dans ce cas les parasites A¢; et Ae, induits dans les deux branches
de la source : ils superposent leurs effets a celui de AR, ; la variation globale de la
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tension de mesure est, au second ordre pres :

o & AR, & Ae +A¢;’2.
2 R 2

Sauf dans le cas particulier ot Agg = —Ae, il est impossible de mettre en évidence
la seule variation AR,.

3.3 Les ponts

On a vu, au paragraphe précédent, que le montage en pont était tout naturellement
dérivé du montage potentiométrique lorsque 'on cherche a éliminer la composante
permanente de la tension de mesure et qu’il ne constitue en fait qu'un potentio-
metre double avec mesure différentielle de tension. C’est pourquoi I'on retrouve
dans 'étude des ponts des méthodes de linéarisation et de compensation des gran-
deurs d’influence semblables a celles utilisées dans les montages potentiométriques.
L'intéréc des ponts résulte précisément de la nature différentielle de la mesure qui
la rend moins sensible aux bruits et dérives de la source. Cette propriété générale
des ponts est mise en évidence dans I'exemple particulier suivant d’'un pont résistif

(frgure 3.12).

- "D
Figure 3.12 - Pont résistif : influence des fluctuations de la tension d’'alimentation.

Un parasite ou une fluctuation Ae s'ajoutant a la f.é.m. ¢, de la source, on a pour
tension aux extrémités A et B de la diagonale de mesure :

B R,+AR R, *AR
AT G B IR +AR  °C R +R.+AR
Ry Ry
L. P ..
T R+ Ry ‘ Ry + Ry
R, K

Le pont est initialement équilibré :

R+R, R+R

La tension de mesure v,, qui est la tension différentielle v4 — v a pour expression :

( Ae) R - AR,
Up =g\ L+ — | = .
€y (Rl + Rra + AR()(RI + Rm)

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.
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3.3.1

68

La comparaison avec le montage potentiométrique (§ 3.2.3) montre que 'influence
de la fluctuation Ae sur la tension de mesure est considérablement réduite dans le
montage en pont dés lors que AR, < R,,.

Mesure des résistances — pont de Wheatstone
Equation générale. Condition d'équilibre

La structure générale du pont de Wheatstone est indiquée figure 3.13; ¢ et R,
caractérisent la source, R, est la résistance du dispositif de détection de I'équilibre
du pont ou de mesure de son déséquilibre. Les équations de Kirchhoff permettent
de calculer le courant Z, :

RoRy — R Ry
[REA(R+R)+RABR+R)+R (R +R)(R+R)+
Ry(Ri+R)(R3s+R)+ RR;(Ri + Ry + Ry + Ry))

ij=e:-

Le pont est dit équilibré lorsque v4 = vp; 7, est alors nul ce qui correspond a la
condition classique :

Rl R4:R2 R3.

D

Figure 3.13 - Pont de Wheatstone : structure générale.

La condition d’équilibre ne dépend que des résistances du pont : elle est indépen-
dante des résistances de la source et du détecteur de déséquilibre.

Tension de déséquilibre

Le pont est généralement alimenté par une source dont la résistance R, est faible :
Rs < RI! RZJ R_’n R4, Rd'
Dans ces conditions, en faisant R, = 0 dans l'expression de 7,4, celle-ci se simplifie :

' RRy — R Ry
RiR(Ro+ R)+ RRs (R + R)+ Ry(R + R) (R + Ry)

l;;:é’,.
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Lorsque le dispositif de mesure est a grande impédance d’entrée : oscillographe,
voltmetre ou amplificateur on a :

Rd > R], RZ: R?u R4

Dans ces conditions :

s e PR RR,
" R)(R +R)(R+ Ry)
et:
Up = Ra’ 3 ia’
Soit :
R Rs — Ry Ry

Uy = €

T (R AR)R AR

Dans la suite de cette étude on supposera toujours la résistance Ry tres supérieure a
celles du pont.

Le pont de Wheatstone étant un double potentiometre sa sensibilité est maximale,
comme pour ce dernier, lorsqu’a 'équilibre :

R] — RZ ct R3 = R’-l-

Pour des raisons de simplicité on choisit tres souvent les résistances pour qu’a I'équi-
libre elles soient toutes égales :

R]:RZ:R3=R4:R0.

Si l'on considere le cas le plus général ou les quatre résistances du pont peuvent
varier simultanément autour de leur valeur d’équilibre :

R =Ry + AR, R, = Ry + AR,
R3:R0+AR3, R4=R0+AR4,

la tension de déséquilibre a pour expression :

‘ Ry(AR, — AR, + AR — ARy) + ARAR; — AR AR
“ 4RI+ 2R (AR + AR, + AR + AR;) + (AR, + AR)(AR; + ARy)’

Vy =

La tension de déséquilibre n'est pas une fonction linéaire des variations des résis-
tances du pont. Si une seule des résistances est variable, R, par exemple, on a:

€ AR2 1
Up = — ° : .
- AR
& |, 0%
2Ry

Sur la figure 3.14, le rapport v,,/ ¢, est représenté en fonction de la variation relative
AR/Ry de 'une des résistances du pont, initialement équilibré : on y observe la
plage de variation qui est quasi linéaire de part et d’autre de I'équilibre.
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Figure 3.14 — Représentation du déséquilibre du pont en fonction de la variation relative
de I'une de ses résistances (R, ou R,) et son agrandissement au voisinage de |’équilibre.

Lorsque la résistance R, de la source est du méme ordre de grandeur que les ré-
sistances du pont, R, leur demeurant tres supérieure, la tension de déséquilibre
devient :

s RRy — R Ry
T (R AR) R+ R)FR(R AR +RAR)
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Toutes choses par ailleurs égales, la résistance de source réduit la sensibilicé ; si 'une
seule des résistances du pont est variable, par exemple R, la tension de déséquilibre
a pour expression :

_€; AR2 1
"T4 R+R |, 2RHTR AR
4(R0+Rs) RO

Dans le cas ol la source alimentant le pont est une source de courant, sa résistance
R, est tres supérieure aux résistances du pont; en posant i = ¢/ R,, courant de la
source, la tension de déséquilibre s’écrit :

' RyRy — R Ry
Ri+R+R+R

Si les quatre résistances sont simultanément variables autour de la valeur d’équilibre
Ry, on peut exprimer v,, en fonction de leurs variations :

. Ry(AR, — AR + ARy — AR) + ARAR, — AR AR,
v, — I - 3
S 4R, + AR + AR, + AR + AR,

Enfin, dans le cas particulier ot 'une seule des quatre résistances est variable, R, par
exemple, on a :

U = I

N 1

i ARZ-—1+AR2.
4Ry

La comparaison de cette expression avec celle correspondant a 'alimentation par
source de tension met en évidence un intérét de |'alimentation par source de courant
qui est une réduction de la non-linéarité du pont.

Ui

Linéarisation. Compensation des grandeurs d‘influence

On retrouve ici des méthodes identiques a celles utilisées pour linéariser le fonction-
nement du montage potentiométrique.

Fonctionnement en « petits signaux »

Le pont étant équilibré par quatre résistances égales R, dont les variations sont

petites :
ARla ARZ! AR_% AR4 < R)a

on a linéarité, au second ordre pres :

€ ARz — AR] +AR3 — ARz,

4 Ry '

On vérifie sur cette formule une propriéeé tres importante des ponts dont les quatre
résistances sont identiques a I'équilibre : des variations égales des résistances de deux
branches contigués ne déséquilibrent pas le pont. Cette propriété trouve en parti-
culier son application pour la compensation des grandeurs d’influence et pour I'éli-

mination des perturbations causées par les variations thermiques de résistance des
cables de liaison (montage trois fils).

v, =
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Compensation des grandeurs d’influence

On utilise un capteur de mesure soumis au mesurande et a la grandeur d’influence
ainsi qu'un capteur de compensation identique au premier, mais soumis unique-
ment a la grandeur d’influence.

R, étant la résistance du capteur de mesure :

R, =Ry +AR, avec AR, = §, Ag+ S Am

S, et S érant respectivement la sensibilité a la grandeur d’influence g et la sensibilité
au mesurande définies au § 3.2.1.2
Ry étant la résistance du capteur de compensation :

R =R+ AR avec AR, =S, Ag
Ry et Ry érant des résistances constantes égales a Ry, la tension de mesure devient :

;, SA
2, = & 22" dans le cas ob AR, AR, < Ry
4 R
et elle est alors indépendante des variations de la grandeur d’influence.
La sensibilité du montage peut étre doublée en plagant :

— deux capteurs de mesure identiques dans deux branches opposées :
R =Ry +AR, avec AR, = S5, Ag+ S Am,
Ry =Ky, +AR;  avec AR; =S, Ag+ S Am,

— et deux capteurs de compensation identiques aux précédents dans les deux autres
branches :

R =Ry+AR  avec AR =5, Ag
Ry = Ry + ARy avec ARy =S, Ag
La tension de mesure a pour expression :
S Am
R

U=

(SR

Fonctionnement push-pull

Montage dit en pont entier

Les quatre branches du pont sont constituées par quatre capteurs identiques dont
les variations de résistance dans les branches contigués sont deux a deux opposées :

AR, =—-AR, et ARy = —AR;.

La tension de mesure est dans ce cas une fonction rigoureusement linéaire des va-
riations de résistance :

_ €; ARZ + AR3
o R
soit, pour AR, = AR; = AR,
3 AR
v, = e R
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Montage dit en demi-pont

Deux branches du pont constituant 'un des potentiometres (R, et R, ou Rs et Ry)
sont constituées de résistances fixes R, et les deux autres branches par deux capteurs
identiques dont les variations de résistance sont opposées, soit par exemple :

AR, = —-AR, et AR; = AR, =0.

La tension de mesure est encore une fonction rigoureusement linéaire des variations
de résistance mais la sensibilité est évidemment réduite par rapport au montage en
pont entier :

’ e. AR,
m 2 RO

Les variations égales et opposées de résistance, nécessaires au fonctionnement en
push-pull sont obtenues, lorsque les capteurs sont linéaires, en les soumettant deux
a deux a des variations du mesurande égales et opposées.

Si les capteurs utilisés ne sont pas linéaires, des variations égales et opposées du
mesurande ne provoquent pas de variations égales et opposées de leur résistance.
Soit, par exemple, un montage en demi-pont dont les deux capteurs identiques ont
une non-linéarité quadratique. Le capteur de résistance R, soumis a une variation
Awm du mesurande subit une variation de résistance AR, :

AR, = 0. Am+ B (Am)*

alors que le capteur de résistance R, qui est soumis a une variation —As du mesu-
rande subit une variation AR, :

AR, = o(—Am) + B(Am)*.

La tension de mesure qui a pour expression

¢ AR, — AR 1
U = 4 . R() ' 1+AR]+AR2
2R
s'écrit dans ce cas particulier :
e. O Am 1
vm e .
2 Ry 1o B(Am)z
Ry
soit encore, puisqu’est généralement tres largement satistaite la condition :
B(Am)? e, O Am
L X I Up = — -
Ry 2 R

La tension de mesure est une fonction quasi linéaire de la variation du mesurande :
le montage push-pull non seulement linéarise le fonctionnement du pont comme
du montage potentiométrique mais aussi dans I'un et I'autre cas celui du capteur.
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Compensation des grandewrs d’influence

Dans le fonctionnement en push-pull, I'effer d’une grandeur d’influence g érant le
méme sur chacun des capteurs, sa compensation ne peut étre rigoureuse.
Pour un montage en pont entier on a:

AR, =—-SAm+ S, Ag AR, =S Am+ S, Ag
ARy =S Am+ S, Ag AR, =-SAm+ S, Ag
et 'expression générale de v,, se ramene a:

S Am 1
Ry 1+ SgAg/RU'

U = &

La tension v,, est proportionnelle aux seules variations du mesurande mais la sen-
sibilité S, du montage (S, = v,,/Am) dépend de la grandeur d’influence g, d’une
part par la sensibilité S, de la résistance du capreur a la grandeur g et d’autre part,
éventuellement, si sa sensibilité § au mesurande dépend de g : § = S(g).

La grandeur d’influence la plus courante est la température; dans ce cas : Ag =
AT =T — Ty, T, érant la température initiale d’équilibrage du pont pour laquelle
la résistance de chacune de ses branches est R,

S; = AR/AT = 0pR)y, 0O érant le coefficient de température de la résistance
du capteur,
d’ot1 expression correspondante de la tension de mesure :

S(T)-A

R(+axAT) = R(T)

La minimisation de I'influence de 7 sur la sensibilité du montage s’obtient en pla-
gant en série avec la source une résistance R, dont les variations thermiques mo-
difient la tension V' aux bornes du pont en sorte que la sensibilité de 'ensemble
demeure constante ( figure 3.154a). Lorsque la diagonale source a une résistance R,
la tension v,, a pour expression (§ 3.3.1.2) :

o RiR — RiR,
T RAR)BRHR)+R(R R+ R+ R)
RRy — R Ry

uy SV

(R + R)(Ry + Ry)
en posant :

— V, tension aux bornes du pont: V =¢ - Rq /(R + Ry)

Ri+ R,)(Rs + Ry
— Ry, résistance équivalente du pont : R, = (R + Ro) (R, ) ;
4% TG+

Dans le cas d’'un montage push-pull en pont entier :

S(T)

Ro(M=RT) et su=e prm e
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Figure 3.15 - Correction de l'influence de la température - sur la sensibilité du pont :

a) alimentation en tension, la résistance R; est répartie sur les deux lignes d’'alimentation
afin de les symétriser; b) alimentation en courant; — sur le décalage du zéro : c) résistance
d’équilibrage R. en série : d) résistance d’équilibrage R, en paralléle; les branches

modifiées par R. et R, et par Ry dépendent du signe du décalage de zéro.
Les corrections de sensibilité (a ou b) et de décalage de zéro (c ou d) sont associées.

Si dans la plage de température d’utilisation, les variations thermiques sont quasi
linéaires :

R(T)=Ry(1+0r AT) RAT) =R, (.t AT
S(T) = S(1 +PBAT).

la tension v, est indépendante de 7" a condition que l'on ait:

R, = .RUH_
o, — P

Lorsque le pont est alimenté 4 courant constant (§ 3.3.1.2), la méthode précédente
se transpose en modifiant le courant traversant le pont a I'aide d’une résistance R,
en parallele sur la diagonale d’alimentation ( figure 3.156).

Une procédure moins rigoureuse, mais plus générale, consiste a prendre pour R, ou
R, une résistance indépendante de 7" qui est choisie de fagon que la sensibilité du
montage ait méme valeur en deux températures 7; et 7; aux extrémités de la plage
d’utilisation.

Lors de la réalisation d’'un montage push-pull, les résistances initiales des quatre
branches du pont ainsi que leur coefficient de température ne sont jamais stricte-
ment identiques. Il en résulte alors, méme en I'absence de mesurande, une tension

Vi)
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de déséquilibre non nulle et qui varie en fonction de la température : c’est le déca-
lage du zéro. Lorsque le mesurande varie, ce décalage s'ajoute algébriquement a la
tension de mesure proprement dite, due au seul mesurande.

La correction du décalage du zéro et de sa variation thermique seffectue au moyen
de deux résistances placées dans deux branches du pont ( figures 3.15c et d) :

— une résistance dépendant de 7, Ry, placée en série et dont les variations ther-
miques s'opposent a I'apparition d’un décalage dans la plage de température utile ;

— une résistance indépendante de la température, R, en série ou R. en parallele, des-
tinée a I'équilibrage initial du pont a la température 7; (annulation du décalage
du zéro a Ty).

Les branches du pont dans lesquelles sont placées ces résistances dépendent du signe
du décalage de zéro.

Un procédé de correction plus simple mais moins précis, consiste a utiliser deux
résistances R, et R, de valeurs fixes de fagon a annuler le décalage de zéro en deux
températures 7; et 75 aux limites opposées de la plage d’utilisation.

Linéarisation par le rapport potentiome’trique

On réalise le pont en choisissant pour chacun des potentiometres qui le constituent
un rapport M de résistances supérieur a 1; a 'équilibre :

R=MR,, R, =Ry,

Ry=MFEk, R=R.

La résistance du capteur, soit &,, variant de AR, la tension de mesure est :

M AR 1
U= MG, - ——
(M+1)? Re AR
(M +1)Ry
Par rapport aux cas précédemment étudiés ot M = 1, le terme responsable de

la non-linéarité est réduit dans le rapport (M + 1)/2 mais la sensibilité quant a
elle est réduite dans le rapport (M + 1)*/4 M. La compensation des grandeurs
d’influence peut encore étre obtenue en prenant pour la résistance R un capteur de
compensation identique au capteur de mesure contigu (/).

Elimination des perturbations dues aux fils de liaison

Lorsque le capteur est situé a distance importante des autres résistances du pont, il
s’y trouve relié par deux fils dont les résistances Ry peuvent n’étre pas négligeables
par rapport a celle, R, du capteur. Cela ne pose pas de probleme pour I'équilibrage
initial du pont; par contre siles deux fils font partie de la méme branche de pont que
le capreur, il est impossible de distinguer leurs variations éventuelles de résistance
ARy — dues a la température par exemple — de celle AR, du capteur.
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Montage dit a trois fils

Afin de rendre la tension de déséquilibre du pont indépendante, au second ordre
pres, des variations de résistance des fils de liaison, il faut :

— choisir des fils identiques — méme résistance Ry — et les situer au voisinage I'un
de l'autre pour que leurs variations AR, soient égales,

— placer chacun des fils dans une branche différente mais contigué du pont de fagon
que leurs variations de résistance aient des influences opposées sur la tension de
mesure.

Deux montages sont possibles selon que le troisieme fil (R/'») est relié soit a la source

( figure 3.16a) soit au détecteur ( figure 3.160).

Pour les deux montages, on a initialement :

R =R Ry =Ry
R, =Ra,+Rf,, o, = R(')+Rf0

On prend les quatre résistances Ry, Ry, Rs, Ry égales a I'équilibre.

Le troisiéme fil est relié a la source (figure 3.16a)

Ro

A{Rs
‘[V TES
. a)
fo
3
8
N
g
3 Re
=
o)
s E
o IT -
a
o
]
1]
=
b)

Figure 3.16 — Montages « a trois fils » : a) troisiéme fil relié a la source; b) troisieme fil
relié au détecteur.
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Les tensions parasites ¢, induites dans ce fil s'ajoutent a la f.é.m. ¢, de la source :
elles n’empéchent donc pas I'équilibrage du pont et perturbent peu la mesure avec
pont déséquilibré a condition que ¢, < .

Cependant, la résistance R de ce fil s'ajoute a la résistance R, de la source qui
devient R = R.+R;.. Dans ces conditions R peut n’étre plus négligeable par rapport
a Ry, ce qui entraine une réduction de la sensibilité du pont (§ 3.3.1.2). Il y a intérét
a choisir R/'f aussi faible que possible (section du fil importante donc poids de cuivre
important) ce qui oblige souvent a rechercher un compromis entre sensibilité et
colt.

Le troisieme fil est relié au détecteur (figure 3.166)

Dans ce cas, si la résistance R;» est faible devant la résistance d’entrée R; de 'appareil
de mesure, ce qui est généralement le cas, la sensibilité du pont n’est pas affectée par
le troisieme fil. Par contre, les tensions parasites e, induites dans ce fil Sajoutent a
la tension de mesure v,, et la perturbent dés lors que e, n'est pas tres inférieur a
v,,. C'est la raison pour laquelle on préfere généralement relier le troisieme fil a la
source.

Montage & deux fils de compensation (figure 3.17)

Rl [RRe{|Re

wal |

Figure 3.17 - Montage a deux fils de compensation.

Le capteur et ses deux fils de liaison au pont forment une branche du pont : R, =
B, + 2R

Une branche contigué est constituée par une résistance fixe R, et deux fils de liaison
identiques aux précédents et placés a leur voisinage : Ry = R) + 2R;.

Les quatre résistances du pont sont choisies égales a I'équilibre : des variations égales
ARy des résistances des quatre fils n'affectent pas v,,, au second ordre pres.

M.bi blio-sci entifigue.ngt


http://www.biblio-scientifique.blogspot.com

2010 Dunod.

Copyright

délit.

s

10tocopie non autorisée est un

© Dunod. La pl

3 « Conditionneurs 3.3. Les ponts
des capteurs passifs

Montage dit a quatre fils

Dans le montage a trois fils, la résistance du capteur ne peut étre connue que st les
résistances Ry des fils de liaison et leurs variations sont parfaitement identiques :
la mesure peut étre faite soit par méthode de zéro (équilibrage du pont) soit par
méthode de déviation a partir de la tension v,, de déséquilibre du pont.

Le montage a quatre fils rend possible la détermination de la résistance du cap-
teur sans hypothése sur la résistance des fils de liaison mais par méthode de zéro
uniquement.

Le montage est représenté figure 3.18. La valeur de la résistance R, du capteur est
obtenue apres deux équilibrages du pont pour deux configurations différentes des
liaisons.

R

(=

Figure 3.18 — Montage dit a quatre fils.

Premier équilibrage du pont. On relie les bornes suivantes :
A et a, B & £ F et b.

Le pontest équilibré au moyen de la résistance variable R, dont la valeur a I'équilibre
est R telle que :

(R +Rr1) R= (R +Rp) - Ry

Second équilibrage du pont. Les bornes suivantes sont reliées :
4 & fs D et a, F et e.

Le nouvel équilibre du pont est obtenu pour la valeur R’ de la résistance R, :
(R +Rey) - Ry=(R+Rpy) - Ry

Des valeurs prises par R, lors de ces deux équilibres on déduit :

oo RER

2
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3.3.2 Mesure des impédances complexes

80

On examine ici le principe et les propriétés de montages généralement utilisés ; lors
de I'étude de types de capteurs particuliers, on indiquera les adaptations éventuelles
de ces montages de base a la pratique expérimentale.

Schéma électrique d'une impédance complexe

3y

Aux pertes dont un dipdle est le siege, est associée une résistance qui peut étre
placée soit en série soit en parallele sur la réactance. Les deux représentations sont
formellement équivalentes et 'on établit facilement les relations qui en lient les

éléments ( figure 3.19).

Dipdle inductif

= 2
R, RS(1 A )
_ 1
= Lp = Ls[‘] + Q—z]
L ¢ . :
Rs Q : coefficient de surtension
L w R
a) RS pr

Dipole capacitif
I R =R |1 +—oee
1 P s tg?d

. I
: Cp Cs 1 + tg2§

[}

§ : angle de pertes

b)

1
ted R Cw
PP

RCuyw =
s s

Figure 3.19 - Schémas électriques équivalents : a) d'un dipéle inductif; b) d'un dipdle
capacitif.

L'une des deux représentations est en général plus conforme a l'origine physique
des pertes et son utilisation est donc plus appropriée. Lorsque les pertes sont pro-
portionnelles a I?, carré du courant traversant le dipole, C’est la représentation série
qui s'impose : c’est le cas pour les pertes ohmiques dans le fil d’'une bobine. Quand
les pertes sont proportionnelles 2 V?, carré de la tension aux bornes du dipdle, la
représentation parallele est plus adéquate : ceci s'applique aux pertes diélectriques
d’un condensateur.

Capteur capacitif

Les pertes dont le condensateur est le siege sont dues au diélectrique et sont repré-
sentables par une résistance R, élevée, en parallele avec C,, capacité du capteur.

Montage de principe : pont de Nernst ( figure 3.20).
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Ce KR

. Ok

Figure 3.20 -~ Mesure d'impédances capacitives : pont de Nernst.

R,
Impédance du capteur : Z, = T+ RCo
i
Impédance d’équilibrage : Z, = m
Condition d’équilibrage du pont : Z, = K - Z, soit :
R.
Rcz? et CC=K-C3.

Iension de déséquilibre

Le pont est équilibré pour la valeur 7y du mesurande prise comme origine; lorsque
m varie de Am I'impédance du capteur varie de Z,, a2 Z,, + AZ,. Il apparait alors
entre A et B une tension de déséquilibre v,, :

K AZ, 1
V. =8@. * . .
" ’ (K+ 1)2 Zco I + AZC
(LY 1)K,
& 3 INZ & (+ 1,
5 = 5 2 : A au second ordre pres .
a K+1)3?* 2Z,
3
b4 En choisissant K = 1, on rend maximale la sensibilité du pont et, en outre, on le
symétrise, ce qui facilite la compensation des impédances parasites ; dans ces condi-
E tions :
= e AZ.
2 Uy 5 .
S 4, <

Dans le cas tres fréquent ou le capteur est un condensateur dont le diélectrique est
Pair, les pertes sont négligeables et 'impédance se réduit a celle de la capacité : la
résistance d’équilibrage R, peut alors étre omise. Ce type de pont, désigné comme
pont de Sauty ( figure 3.21a) a pour tension de déséquilibre :

& C:?_Cc
a4 &G

Uy =

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.
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Figure 3.21 - Pont de Sauty : a) montage; b) schéma indiquant la position des capacités
parasites.

Le pont est équilibré pour la valeur my prise comme origine des variations du me-
surands 1 C, = G

On a dés lors, pour m = my + Am :

C.=C,+AC et vmz—Z-C (I.AC)
- -
o 26\1—!"r

soit, st — < 1,
ee. AC
4 C,

= au second ordre pres.

Chacune des armatures de condensateur présente par rapport a la masse une capacité
parasite qui se place dans le pont comme indiqué sur la figure 3.216; on remarque :

— d’une part, une capacité parasite en parallele sur chaque résistance R ;
— d’autre part des capacités parasites en parallele sur le détecteur.

Leffet des premieres peut étre rendu négligeable en donnant aux résistances R une
valeur tres faible (10% 2 10° Q) par rapport a I'impédance des capacités parasites.
Une autre solution, qui est rigoureuse est de placer en parallele sur chacune des
résistances R une faible capacité qui permet d’équilibrer le pont en donnant la méme

valeur a la capacité totale en parallele sur chaque résistance.
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Les capacités en parallele sur le détecteur sont sans influence sur I'équilibrage du
pont; elles peuvent cependant affecter la sensibilité de la mesure de la tension de
déséquilibre si leur impédance n’est pas tres grande devant celle de 'appareil de me-
sure. Dans ce cas, il est plus judicieux de faire porter la mesure sur le courant de
déséquilibre en utilisant un détecteur de tres faible impédance d’entrée, tres infé-
rieure a 'impédance des capacités parasites en paralléle.

On établit aisément I'expression du courant de mesure 7,, du pont de Sauty dés-
équilibré lorsque la résistance d’entrée du détecteur est négligeable :

r .(0 Ce e Ct‘
s = e :
S Y 0R(C, + C)

Dans le cas facilement réalisé o : @R (C, + C,) < 1,
e, e

'm = .0):“ C:: = C( = T 'GJ—i » &C
in = jO5 ( )= =70

en posant :

C=6C, e C=C,tAC

m Capteur inductif

Selon que les pertes dans la bobine du capteur sont le mieux représentées par une
résistance série ou par une résistance parallele on peut utiliser respectivement le pont

de Maxwell ( figure 3.22a) ou le pont de Hay ( figure 3.22b).

S S
5
; . Figure 3.22 - Mesure d'impédances inductives : a) pont de Maxwell; b) pont de Hay.
[\
(] (9]
8 i&j Condition d'équilibre. Elle a pour les deux montages la méme forme générale :
S
g 2
Y «4 Z < Z,= KR
B g
' =4
> Pour le pont de Maxwell :
) a.
O o
: Z.=R+iL Z, i
o = + 'm’ 4 = -—7
= i e 1+jR.C.®

alors que pour le pont de Hay :

_ JLR® 7 1+ /R C.m
CRALO Co

c
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En fonction des valeurs des éléments du pont a 'équilibre, la résistance et 'induc-
tance du capteur ont des expressions identiques pour les deux montages :

KR

e
R

e« L =KRC

(4

Tension de déséquilibre.

Elle a méme expression pour les deux montages :

KRAZ, 1
U = G )
(KR+Z,) |, OZ
+ i —
KRS Z
soit, si IAZ| < |KR + Zm|
KR AZ,

Uy = €

P KRy A

au second ordre pres .

La sensibilité est maximale pour |Z,| = KR soit, en prenant K =1 et R=|Z,]| :

R AT,
= 5 —.
o R+ Z,)?

Par contre, si 'on choisit KR > |Z,,|, le capteur est alimenté a courant constant et

l)
ona:
gf

— - AZ.
KR

ym =

Montage push-pull

QU

Clest la généralisation aux capteurs d'impédance complexe de la méthode déja étu-
diée dans le cas des capteurs résistifs (§ 3.3.1.3).

Les deux capteurs d'impédance initiale identique, sont placés dans les branches
contigués d'un pont; il en résulte :

— la compensation des grandeurs d’influence, et si les variations du mesurande aux-
quelles ils sont soumis sont de signe contraire :
— l'amélioration de la linéarité du pont;

— la linéarisation du capteur, le cas échéant.

Montage de principe (figure 3.23)

En fonction des impédances Z,; et Z,, des deux capteurs, la tension de déséquilibre
v, a pour expression :

s ZcZ - ch
Uy = <

8 Zy+ig

soit

- & AZC2 - AZ(]
“ S AR + AL
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a)

b)

Figure 3.23 - Montage push-pull dans un pont d'impédances : a) schéma de principe;
b) et c) exemples de réalisation avec capteurs de déplacement inductif ou capacitif.

% sachant que :

- Zi=Z 4+8Z; a Z3=Z,+AZ,.

(O]

% La grandeur d’influence provoque des variations identiques des impédances Z, et
Z,, alors que le mesurande agit sur elles en sens contraire :

5

5 AZ., =8, Ag— S Am, AZ, =S, Ag+ S Am.

O

O

la sensibilité S, a la grandeur d’influence et la sensibilité S au mesurande pouvant
¢ g
étre des grandeurs complexes.
Lexpression précédente de la tension de mesure peut se récrire :
p p p

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

e, S Am
v == = .
¢ 9 SAg>
Z, | 1+==
(‘0( Zco
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des capteurs passifs

La tension de mesure est une fonction linéaire de la variation du mesurande et I'effet
de la grandeur d’influence est réduic; si la variation d'impédance due a la grandeur
d’influence, soit S, Ag, demeure faible par rapport a 'impédance Z,, ce qui est
généralement le cas, on a pratiquement :

e, SAm
Z/m:_. 5

2 Z,

Au cas ot les capteurs ne sont pas linéaires, leur non-linéarité étant quadratique, les
variations égales et opposées du mesurande entrainent des variations qui ne sont pas
égales et opposées de leur impédance :

AZ, =0 Am+B(Am)?*  AZ, = a(—Am) + B(Am)*.

La tension de mesure a pour expression :

e, O Am 1
Z}m = — .
2 & - B(Am)?
ZCU
qui se réduit a la forme linéaire :
e, OAm
Z/m = —
2 4,
B(Am)* .
lorsque ———— <« 1, ce qui est généralement le cas.

0

Les oscillateurs

Oscillateurs sinusoidaux

La fréquence d’'un oscillateur sinusoidal peut étre fixée, en particulier, par la réso-
nance d’un circuit constitué d’'une bobine d’inductance L, et d’'un condensateur
de capacité (; associés en série ou en parallele;; le circuit présente une impédance

urement réSiStiVC ﬁl la fl'é uence [ de résonance dont lJCX reSSion est :
0
1

PR Ey B

pour un circuit oscillant série : Fy =

1 1
our un circuit oscillant parallele : Ffy = ———4/1 — — ou est le coef-
¢ £ 4 2ﬂ\/10(%iv/ Qﬁ @

ficient de qualité de la bobine : Q; = Ly Qy/Rs, Rs érant sa résistance série et
Q, = 21 Fy; on a habituellement Q7 > 1, si bien que 'on peut généralement

poser dans tous les cas :
1

T LG

Fy
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Lorsqu’un capteur inductif ou capacitif est I'un des éléments du circuit résonnant,
ses variations de réactance entrainent un changement de la fréquence des oscilla-
tions. Selon le type de capteur, et en supposant faible 'amplitude de variation de sa
réactance, on a pour la variation de fréquence AF correspondante :

AF AL AF _ AC
R 2L, OV R 2G
. AL AC
solt F=FO<1_E> ou F=F0<l_ﬁ)'

Si le mesurande varie sinusoidalement autour d’une valeur m et si dans cette plage
de variation le capteur peut étre considéré comme linéaire, de sensibilité S, on a :

m(t) = my + my cos Wt

ct
AL ou AC =S m cos ®t.

La fréquence instantanée de l'oscillateur prend des lors la forme :
F(t)=Fy (1 — k& m cos ®t)
§ )
ou k= e selon le type de capreur.
La fréquence de loscillateur est modulée par 'information physique a traduire. De
facon générale, la tension délivrée par l'oscillateur peut sécrire :
v,, = Esin () ou ¢(z) est la phase instantanée.

A chaque instanton a:

d 0(z)
d¢

=Q(z) =21 F(2)
d’ou il résulte :

Q)(t):/tQ(t)dt:ZTt/tF(t)dt
0 0

sait :

0(r) = 21K, (t — AL - sin cot) .
0)

Le signal délivré par l'oscillateur a donc pour expression :
: ke m
v,, = E sin 2K, (t — —— - sin ¢
()

on my

ou, en posant 6 = ———, indice de modulation :
()]

v, = E sin(Q¢ — dsin o).

Lorsqu’il s’agit de transmettre les informations issues de plusieurs capteurs dont
impédance est réactive, chacun de ceux-ci module une fréquence qui lui est propre
(sous-porteuse). Lensemble des sous-porteuses ainsi modulées, module ensuite en

fréquence 'onde porteuse ( figure 3.24).
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taFtw.r N — oscllatuwr 0, %
(sous-porteuse) Mélan.
-gewr
caplur2 | foscillateur N .
{loui—porbause.;" .
i i ; oscillateuwr
I 1
I i - Q,
\ i (porteuse)
| |
i !
| i
1 I
| i
" '
| 1
: E W antenne
) 1
: : ampificateur
1 '

de pwissance |

captru n oscilla.l:eurf).n e

(sous-porteuse)

\

Figure 3.24 — Schéma synoptique d'un émetteur de télémesure a plusieurs voies, en
modulation de fréquence.

3.4.2 Oscillateurs de relaxation

Le dispositif de ce type le plus couramment employé est le multivibrateur astable
(figure 3.25) qui est un générateur de signaux rectangulaires ; la fréquence F de ces
signaux est liée a la valeur des composants par une relation de la forme :

a
B ==
RC

la constante « dépendant du montage particulier.
La capacité C ou la résistance R peuvent étre celle, variable, d'un capteur :

C= G}'FAC
ou
R=R,+AR,
on a alors :
AF AC AF AR
T o S
Fy G F Ry
soit
AC AR
F=E)(1-—a> ou FZF[;(I'—?O)

Comme pour l'oscillateur sinusoidal, la fréquence du multivibrateur est modulée
par les variations de I'impédance du capreur.
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3.5

3.5.1

3.5. Forme et spectre de fréquence du signal
a la sortie du conditionneur

o} ToTT, 2063 (R,C,+RC)

AAAAARAAL

Q‘H Ty Ty
a) "t
ju .
[ R
Vg T=x=2Re Log (A+ 2Ry
_CI H +V’$ ﬂ)
R, Yy b -
RL Vi — . .

Figure 3.25 - Montages multivibrateurs astables : a) a deux transistors avec couplage de
collecteur; b) a amplificateur opérationnel.

Forme et spectre de fréquence du signal a la sortie
du conditionneur

Selon le type de conditionneur associé au capteur, la tension mesurée, support de
Pinformation, se présente sous des formes différentes et chacune de celles-ci pose
un double probleme :

— adaptation de la bande passante des appareillages de traitement au spectre de
fréquence du signal de mesure;

— détermination de la méthode et des circuits permettant la détection de I'informa-
tion portée par le signal de mesure ; 'examen de ce dernier probleme est reporté
au chapitre 4.

Spectre de fréquence du signal

La tension de mesure possede un spectre de fréquence dont l'extension dépend
d’une part de celui du mesurande c’est-a-dire de I'information cherchée et d’autre
part du type de conditionneur associé au capteur. Il est important de connaitre le
spectre de fréquence de la tension de mesure si 'on veut éviter que son traitement
par la chaine n’aboutisse a une perte préjudiciable d’information. En effet, tout ap-
pareillage électronique est caractérisé, entre autres, par sa bande passante qui est
ensemble des fréquences qu’il est capable de traiter, les fréquences extérieures a la
bande passante étant fortement atténuées. Pour éviter une perte d'information, une
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extension minimale doit étre conservée au spectre du signal au cours de son traite-
ment ce qui exige qu’il y ait correspondance entre la bande passante de I'ensemble
des appareillages et I'extension nécessaire du spectre. La notion d’extension néces-
saire du spectre ou de spectre utile doit étre précisée car elle dépend des conditions
de mesure imposées. Ainsi par exemple, un mesurande m(z) périodique, de pé-
riode 7', peut étre exprimé, par décomposition en série de Fourier, au moyen d’une
suite infinie de composantes sinusoidales d’amplitude C, et de fréquence nF, n
étant entier et F étant la fréquence fondamentale F =1/ 7. La reproduction exacte
des variations de m(z) exige donc théoriquement la transmission d’un spectre infini
(n — oe). La limitation du spectre transmis par les dispositifs électroniques dont
la bande passante est finie entraine donc obligatoirement une déformation (distor-
sion) du signal.

On érablit que pour n — oo, limC, = 0. Il en résulte que c’est la déformation
maximale admissible sur le signal qui impose le nombre 7 de raies a transmettre
c’est-a-dire 'extension nécessaire du spectre.

Afin de fixer les ordres de grandeur, on peut indiquer que dans le cas d’un signal
rectangulaire périodique de durée & et de période 7', avec d < T, on applique
comme regle que 'extension nécessaire du spectre est au moins de l'ordre de 1/4;
pour 4 = 107 ° s, le spectre utile s’étend donc au moins jusqu'au mégahertz et
diviser d par 2 impose de multiplier par 2 I'étendue du spectre a transmettre.

Signal proportionnel aux variations du mesurande

L’alimentation par une source continue, de courant ou de tension, des condition-
neurs de capteurs résistifs (montage potentiométrique et pont de Wheatstone) pré-
sente 'intérét notable de fournir une tension de mesure proportionnelle 4 la varia-
tion de résistance du capteur et, lorsque ce dernier est linéaire, proportionnelle a
la variation du mesurande. Ainsi, par exemple, pour le potentiometre a alimenta-
tion symétrique ou le pont de Wheatstone utilisant deux capteurs en push-pull et
alimenté par une source de tension continue E; de résistance interne négligeable
ona:

_E AR

) E SAm
e = soit 9, = —

2 Rro 2 Rfo

§ étant la sensibilité du capteur linéaire, supposée constante pour 'ensemble des
fréquences du spectre utile de Am.

Dans ce cas, la tension de mesure variant exactement comme le mesurande, il résulte
que :

— son spectre de fréquence est identique a celui du mesurande, et donc la bande pas-
sante des circuits de traitement du signal doit étre au moins égale a la fréquence
maximale du spectre utile du mesurande;

— il n'est pas nécessaire de prévoir de dispositif d’extraction de I'information du
signal.

On est ramené au cas précédent avec le montage potentiométrique a alimentation
dissymétrique qui délivre 'information superposée a une composante continue ,,,
qui est éliminée, par exemple, par filtrage passe haut.
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3.5.3 Signal modulé en amplitude par les variations du mesurande

Lorsque la f.é.m. de la source est une tension variable, généralement périodique
(sinusoidale ou non) la tension de mesure est le résultat de la modulation d’ampli-
tude de cette f.é.m. par les variations du mesurande.

Modulation d’amplitude avec conservation de la porteuse

Si Pon utilise un montage potentiométrique a alimentation dissymétrique, la ten-
sion de mesure est, par exemple pour un fonctionnement en push-pull de deux
capteurs résistifs :

& €; AR{ ( AR{ ) &
5 = 1 - s

Up = = T B
R('U

2 2 R, 2

soit, si les capteurs sont linéaires, et de sensibilité S constante pour 'ensemble des
fréquences du spectre utile de Am :

B (1 o S Am) e
o R«m 2’

La valeur de créte de v,, varie linéairement en fonction de Am.
Lorsque la source est sinusoidale, ¢, = £, cos @z, la tension de mesure précédente a
pour expression :

E, ( S Am
L+

v = — .
R(‘O

n= ) - Ccos ), ¢.
Dans le cas simple ou le mesurande varie sinusotdalement :

Am=m cos(®t+ )
et
£y

=3 {1+ km cos(Wr+0)} cosw,z  (figure 3.20)

VWI

en posant k = 7 Sétant la sensibilité du capteur en régime dynamique, a la
co

pulsation (.
Une transformation trigonométrique élémentaire permet d’écrire :

£ E, ‘
By = —XCOSZTEﬁt-F k— m; cos {ZTC(fj - f)t_ 0}
) 4 E

+p’fe4

my cos {2n( £+ )t + ¢}
N T

ouf—znetﬂ—zn. |

Le spectre de v, (figure 3.26d) est constitué des fréquences f, — f, f, fi+ f.

Dans le cas plus général ( figure 3.27) ou la variation du mesurande est la superpo-
sition de variations élémentaires sinusoidales :

Am = Z m; cos(@; + §;)
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et

P = % { 1+ Z kim; cos(; ¢ + d),-)} cos M,

S(wl) d}Ol\l y

ca

en posant k; =

v, = %cosZﬂﬁH— % Z kim; cos {2N( £ — fi)t — ¢,}
+ %Z kim; cos {2 £+ f) e+ ¢}

Am ih

(
i

a) a)
e, eE;
. ii t

5 b)
o e .
ﬂ%unﬁnonbnl}num : N .
Ll
c) e)

............... kﬂlfs

| ’ruu:z fréquence

d) B £ RS T A [N

Figure 3.26 Figure 3.27

Figure 3.26 et 3.27 - Modulation d’amplitude avec conservation de la porteuse
(sinusoidale) dans le cas d'un mesurande sinusoidal (figure 3.26) et dans un cas plus
général (figure 3.27) : a) mesurande; b) porteuse; c) tension de mesure; d) spectre de
fréquence.
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Le spectre de v,, (figure 3.27d) est constitué par :

— la fréquence de la source, £, dite fréquence porteuse, une bande latérale inférieure
formée par 'ensemble des fréquences f — £,

— une bande latérale supérieure dont les fréquences sont £ + f.

Si fu est la fréquence utile maximale du spectre du mesurande, le spectre de la
tension de mesure s'étend de f, — fis & £+ fy ; afin de pouvoir transmettre 'ensemble
du spectre utile du mesurande les circuits de traitement de »,, doivent avoir une
bande passante au moins égale a 2fy, et centrée sur la fréquence f,.

Lorsque la source n’est pas sinusoidale mais périodique ( figure 3.28), la f.é.m. peut
étre décomposée en série de Fourier :

& =F lay+a cos(0.t+ )+ a; cosQw,t+Wy,)+---]

et I'expression précédente de la tension de mesure :

B <1 N SAm) e
v = Ry /) 2

) [y + @ cos(W,z+ )+ a; cos(2o,2 + Y,) + - - - ]

prend la forme :

E, ( S Am
1+

z}m = —_—.
R

soit dans le cas général ot Am = Z m; cos(w,; 2+ O,)

By = — (1 +> m COS(OJ;t+¢;)> - [a) + &) cos(w, 2+ ;)

(47

+a, cos(Qwt + Y,) +- - - ].

On peut considérer que v,, résulte de la modulation en amplitude de chacun des
termes de la décomposition en série de Fourier de ¢, et par analogie avec le cas de
la source purement sinusoidale, on en déduit que le spectre de »,, est constitué par

(figure 3.284) -
— le spectre de Am qui s’étend jusqu’a fy, sa fréquence maximale, lorsque 4, # 0,

— l'ensemble des fréquences porteuses : nf, (2 : 1, 2...) pour lesquelles @, # 0 et
autour de chacune de celles-ci :

— une bande latérale inférieure qui s’étend jusqu’a nf, — fi
— une bande latérale supérieure s'étendant jusqu’a nf, + f .

Afin de pouvoir séparer 'ensemble des fréquences du spectre de Am, il ne faut pas
qu’il y ait recouvrement des bandes latérales de deux fréquences porteuses consécu-

tives :
(n— Df+ fu < nf— fu

X < [

La fréquence fondamentale de la source doit étre au moins deux fois supérieure a la
fréquence la plus élevée du mesurande.

solt
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Am

o TN /N
Sod
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. A
i t
‘U;I-
e)
t
|l|| lllllllll -1|I‘II| ._._[Ll_ljn _
W B febe B Ref 304y %R 36rR fréquence.

Figure 3.28 - Modulation d’amplitude avec conservation de la porteuse (non sinusoidale
mais périodique) : a) mesurande; b) porteuse; ¢) tension de mesure; d) spectre de
fréquence.

B Modulation d’amplitude avec suppression de la porteuse

Lorsque I'on utilise un pont d'impédances ou un montage potentiométrique a ali-
mentation symétrique, le spectre de la tension de mesure ne contient pas la fré-
quence de la source £ et ses harmoniques.

Dans le cas, par exemple, de deux capteurs résistifs fonctionnant en push-pull on a:

e, AR,
By = — *
" 2 RC()

En considérant immédiatement le cas général ( figure 3.29) ou la source est pério-
dique sans étre sinusoidale soit :

e,=FE - [ay+ a cos(®,t+VY,)+ a cos(Qo,t+ ;) +---]
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etou Am = Z m;cos(®;t + §,), 0y = 2T fy érant la pulsation maximale, on
établit facilement que le spectre de la tension 2,, est constitué par :

— le spectre de Am s’étendant jusqu’a fy, a condition que & 7 0,

des bandes latérales inférieures d’extension nf, — fy,

des bandes latérales supérieures d’extension nf. + fi,
p

a Pexclusion des fréquences porteuses nf.

La possibilité de séparation du spectre de Am exige comme précédemment que soit
vérifiée la condition :
2 fu < f.

Dans le cas particulier fréquent ot la source est sinusoidale ( figure 3.30), le spectre
de v,, s’étend de £, — fiy a £+ fyy mais sans la fréquence £. Il est, en outre, important
de noter que, contrairement au cas de la modulation d’amplitude avec conservation
de la porteuse, la valeur de créte de v,, ne varie pas comme Am.

jAm pom
\/—/ ' \_f—/ :
a) al
Les 185
t E t
b) X/

v,
£ i §Vm
o)
s
S
9
g e) c)
=
=
o)
=
a \ fréquence
8 O B kb b &R b i fohe
o)
_ih Figure 3.29 Figure 3.30
A
-5 Figure 3.29 et 3.30 - Modulation d’amplitude avec suppression de la porteuse, dans le cas
£ ou elle est périodique et non sinusoidale (figure 3.29) et dans le cas ou elle est sinusoidale
5 (figure 3.30) : a) mesurande; b) porteuse; ¢) tension de mesure; d) spectre de fréquence.
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3.5.4 Signal module en fréquence par les variations du mesurande

96

Lorsqu’un capteur, dont I'impédance comporte un terme réactif sensible au mesu-
rande, est associé au circuit oscillant d’un générateur sinusoidal, la tension »,, que
celui-ci délivre est modulée en fréquence ; dans le cas ot la variation du mesurande
est Am = m, cos ¢, v,, a pour expression (§ 3.4.1) :

v,, = E sin(Qoz — 0 sin wt)

ou O est I'indice de modulation :

0= é% m.
@
Le spectre de fréquence est déterminé en développant l'expression de ,, :
v,, = E - [sinQot - cos(d sin®z) — cos Qot - sin(d sin ®)]
et en introduisant les fonctions de Bessel /,(0) (figure 3.31a) :

n=00

cos(0 sin wt) = Jy(0) + 2 Z J24(d) - cos2nwt
n=1
sin(d sinw¢) =2 Z Jrwe1(0) - sin(2m + 1)z,
n=0

La tension v,, ayant été mise sous la forme :

v,, = E sinQqt[Jo(0) + 2/,(0) cos2wt+ 2/,(0) cos4wz+ -]
—FE cosQyt [2/,(d) sinwt+2/5(8) sin3wz+ - -]

une transformation trigonométrique élémentaire permet de passer a une forme
équivalente plus explicite :

v,, = o (0) - Esin Qyt
— J1(®) - E [sin(Qq + )z — sin(Qy — w)¢]
+ /(8) - E [sin(Q + 20) ¢ — sin(Qy — 2m)z]
— () - E [sin(Qo + 30)7 — sin(Qo — 3w)e] + - - -

Il apparait ainsi que le spectre est constitué d’une infinité de raies, réparties sy-
métriquement de part et d’autre de Fy, d’espacement f et d’amplitude £ - /,(d)
(figure 3.310).

Les circuits de traitement du signal qui ont une bande passante limitée doivent ce-
pendant pouvoir transmettre une fraction du spectre suf fisante pour que 'informa-
tion ne soit pas dégradée. Lamplitude des raies décroit régulierement a partir d'une
certaine valeur de 7 qui est fonction de 8. On montre qu’en transmettant d+1 raies
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de part et d’autre de F, pres de 98 % de 'énergie du signal est sauvegardée; il en
découle la regle de Carson qui fixe la bande passante minimale que doivent avoir les
circuits pour assurer une transmission convenable de I'information :

B=7(0+ 1)f.
Au cas ou 0 < 1, la bande passante est réduite a 2f".

20
10

1.6
08

pAC)
0
04 /V ﬂ%@ ?z@ _? f
) X / \ By
02 /
[

; ; | Y
o \ K \X /
; \)UUQ\)O
o 04 )
5 0 2 & 6 8 10
i <
% E a)
a g Amplitude
o 3 relative de
b .8 E%.(5)
(@V] § n
. &
= o
s) 19
'S &
a .y
A
Sk
3 | i _ f v
= » trequence
a, 74 -’LT‘—
a b)
g
g Figure 3.31 - Modulation de fréquence : a) fonctions de Bessel J,(8) pour les premiéres
5 valeurs de n; b) spectre de fréquence de v, pour §=5.
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4 - CONDITIONNEURS DU SIGNAL

Le capteur et son conditionneur éventuel (potentiometre, pont, oscillateur) sont la
source du signal électrique dont la chaine de mesure doit assurer le traitement de la
facon la plus appropriée au but poursuivi.

On se propose dans ce chapitre d’étudier un certain nombre de dispositifs de trai-
tement, dits conditionneurs du signal, dont la fonction est en rapport direct avec
la nature du signal telle que celle-ci résulte d’une part des caractéristiques propres
du capteur et le cas échéant de son conditionneur et d’autre part des conditions
pratiques de la mesure.

Les problemes examinés concernent :

le type d’interface adéquat entre source du signal et reste de la chaine de mesure
selon que cette source est un générateur de tension, de courant ou de charge ;

la linéarisation du signal ;

Pamplification du signal en présence de tensions de mode commun ;

extraction de l'information relative au mesurande lorsque ses variations mo-
dulent le signal électrique.

Adaptation de la source du signal a la chaine
de mesure

Le capteur, associé¢ a son conditionneur lorsqu’il est passif, équivaut a un générateur
constitué d’une source et d’'une impédance interne, et délivrant le signal au circuit
qui le charge. Afin que le signal soit obtenu dans les meilleures conditions, d’une
part de sensibilité et d’autre part de stabilité vis-a-vis des variations éventuelles de
'impédance interne, le générateur équivalent doit étre chargé par une impédance
appropriée.

Lorsque I'information correspondant au mesurande m est délivrée sous la forme
d’une f.é.m. ¢.(m) en série avec une impédance Z, qui peut étre importante et va-
riable (thermocouple avec liaison longue, capteur résistif monté dans un pont de
Wheatstone) le circuit aux bornes duquel est recueilli le signal »,, doit étre d’im-
pédance d’entrée Z; tres supérieure a Z, de fagon a minimiser I'influence de cette

derniere ( figure 4.1a) :

/S

e 2 L,
T E ¢ P i > L,

U = €
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4 « Conditionneurs dwsign al 4.1. Adaptation de la source du signal a la chaine de
mesure

Les dispositifs a grande impédance d’entrée utilisables dans ce cas sont :

— lamplificateur opérationnel en montage suiveur ou non inverseur ( figure 4.16
etc);

— Pamplificateur différentiel, en général sous la forme de 'amplificateur d’instru-

mentation (§ 4.3.3) ou d’isolement (§ 4.3.4) ( figure 4.1d).

ech Ui %,
b) " e
>
v,
w% i e
__L_ = d “m
d) "

Figure 4.1 - Adaptation a la chaine de mesure d’un capteur source de tension : a) schéma
électrique équivalent; b) montage suiveur; c) montage non-inverseur; d) amplificateur
d'instrumentation.

Quand le capteur est électriquement équivalent & une source de courant z(m) en
parallele avec une impédance interne Z, (photodiode ou photomultiplicateur par
exemple), il faut que 'impédance d’entrée Z; du circuit de mesure soit tres inférieure
a Z. pour que le signal recueilli, 2, soit pratiquement égal a 7, et indépendant de

Z, (figure 4.2a) :

‘ ZENp 7. Z
;2 L 5 = =ik our 4; e
m Z_;"'Zf P 1
- ———
: L | |
em) | |
v | |
had |
, |
| I
a) - |

Figure 4.2 - Adaptation a la chaine de mesure d'un capteur source de courant : a) schéma
électrique équivalent; b) convertisseur courant-tension.

Cependant, la tension »,, aux bornes de Z; risque dans ce cas d'étre elle-méme
tres faible. 'emploi d’un convertisseur courant-tension permet a la fois de réduire
influence de Z, et d’obtenir une tension v,, importante (f1gure 4.2b).
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4 « Conditionneurs du signal 4.2. Linéarisation

4.2

4.2.1

O

Dans le cas, enfin, ot le capteur est un générateur de charge g.(m), d'impédance
interne capacitive (C,), cristal piézoélectrique par exemple, il n'est en général pas
possible de placer a ses bornes un circuit dont 'impédance d’entrée serait résistive :
en effer, d’'une part la décharge de la capacité risquerait d’étre trop rapide pour
permettre 'exploitation du signal et d’autre part, la tension recueillie qui dépend de
I'ensemble des capacités (C,) du montage, capacités des cibles par exemple, serait
sensible a leurs variations erratiques ( figure 4.34). Le dispositif a utiliser dans ce cas
est 'amplificateur de charge ( figure 4.36) qui délivre une tension proportionnelle a
la charge et indépendante de la capacité du capteur et des cables de liaison.

W) ¢ = (m) A * > 9 (m)
O ¢ P “NJ eTor e
: : r

% i b) .=

Figure 4.3 — Adaptation a la chaine de mesure d'un capteur source de charge : a) schéma
électrique équivalent; b) amplificateur de charge.

Linéarisation

I existe un certain nombre de procédés, dits de linéarisation, qui permettent de
corriger le défaut de linéarité d’un capteur ou de son conditionneur éventuel lors-
qu'ils présentent dans leur domaine d’emploi des écarts a la linéarité interdisant de
considérer la sensibilité comme constante a la précision exigée des mesures.

Ces procédés de linéarisation peuvent étre classés en deux groupes :

— d’une part ceux qui interviennent sur la source méme du signal électrique de
facon a linéariser ce dernier dés son origine ;

— d’autre part, ceux qui interviennent en aval de la source afin de corriger la non-
linéarité du signal qu’elle fournit par un traitement approprié, analogique ou

digital.
Linéarisation analogique a la source du signal

Correction de la non-linéarité du capteur

Prépolarisation du capteur

Lorsque la courbe d’étalonnage du capteur, qui n'est pas linéaire, présente cepen-
dant une plage ou le fonctionnement est quasi linéaire, il peut étre possible, dans
certains cas, de décaler le point de fonctionnement dans la zone linéaire en ap-
pliquant au capteur un mesurande constant de valeur appropriée. Cette méthode
n'est cependant applicable que dans les cas ou I'information recherchée est liée aux
seules variations du mesurande et est indépendante de la valeur constante a laquelle
elles sont superposées; c’est ainsi que le flux lumineux modulé ¢,(#) reu par un
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phototransistor peut étre superposé a un flux lumineux constant ¢ dont la valeur
est choisie de fagon que le fonctionnement du transistor seffectue dans une zone
linéaire de ses caractéristiques.

Modification de I'impédance mesurée par adjonction de composants fixes

La méthode consiste, dans sa forme la plussimple, a placer en parallele sur le capteur
de résistance R.(m), une résistance R indépendante de m, de fagon que la résistance
R4 du dipdle ainsi constitué ait une variation quasi linéaire dans une plage limitée
autour d’une valeur donnée du mesurande. Cette méthode, tres employée avec les
thermistances (capteurs résistifs de température), est développée en détail en vue de
cette application au § 6.3.2.

Association de capteurs dont les non-linéarités sont de sens contraire

A titre d’illustration de cette méthode, on considere le cas de deux capteurs résistifs
sensibles 2 un méme mesurande » mais réalisés dans des matériaux différents et tels
que leurs résistances alent respectivement pour expression :

Ry (m) = Ry, - (1 + Aym+ Bym?)

Ry(m) =Ry, - (1 + Aym — Bymt)

[’association en série de ces deux capteurs présentera une résistance variant linéaire-
ment en fonction de s :

Ry Ay + Ry A, )
R(m) = : & L4 :
(m) = (Ro) + Ry3) ( Bt + Foa m
a condition que :
B _ B
Ry B

Cette méthode trouve son application, par exemple, avec les sondes métalliques de
température (§ 6.3.2).

Fonctionnement en push-pull de capteurs identiques

Deux capteurs identiques, dont la non-linéarité est due a un terme quadratique
sont placés dans les branches contigués d’'un pont et soumis a des variations égales
et opposées du mesurande : le terme quadratique est éliminé de la tension de mesure
qui est alors proportionnelle aux variations du mesurande (§ 3.3.1.3 et 3.3.2.4).

4.2.1.2 Correction de non-linéarité du conditionneur de capteur passif

Il y a non-linéarité du conditionneur lorsque la tension de mesure qu’il délivre n’est
pas proportionnelle aux variations d’impédance du capteur. Ceci risque de se pro-
duire dans le cas du montage potentiométrique et des ponts des lors que n’est pas
satisfaite la condition de fonctionnement en « petit signal » : 'AZ,/Z,| < 1. Lors
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de l'étude générale des conditionneurs de capteurs passifs, certaines méthodes utili-
sables pour linéariser leur fonctionnement ont été examinées (§ 3.3.1.3 et 3.3.2.4) ;
elles sont simplement rappelées ici :

— fonctionnement push-pull des capteurs ;
— réduction de la non-linéarité par le choix du rapport potentiométrique.

A ces méthodes, on peut ajouter divers montages dans lesquels le conditionneur est
associé a un amplificateur opérationnel de telle sorte que I'action de ce dernier cor-
rige la non-linéarité du conditionneur. On examine ci-apres deux de ces montages.

[0 Linéarisation par réaction sur la tension de déséquilibre du pont (figure 4.4)

Le capteur est placé dans la boucle de réaction de 'amplificateur; pour la valeur
du mesurande, prise comme origine de ses variations, le capteur a pour résistance
R., et les autres résistances sont égales : Ry = Ry = Ry = R,,,.

g

Figure 4.4 — Linéarisation du pont de Wheatstone par réaction sur la tension de
déséquilibre.

Lorsque le mesurande varie, la résistance du capteur devient : R, = R, + AR, et la

-
3 tension de déséquilibre est :
5 s Vy=Up — Uy
C =
(6] g S E; R[ Rm
s ou vp = =, py=——-E+—— v,
T \y) 2 R[ﬂ + Rf R[O + R('
2 v,y étant la tension de mesure prise a la sortie de 'amplificateur.
=} . i i Ldil , . , - . . ’
e B Lamplificateur étant supposé idéal, la réaction négative maintient entre ses entrées
= e + et — une différence de potentiel nulle :
> )
8 =} Vg =g
O
£ plise 13 .
3 d’ot1 l'on tire :
= % AR
: U= — =
ey 2 %,
g : .z s
o La compensation des grandeurs d’influence est obtenue, au second ordre pres, en
5 prenant pour R; un capteur identique au capteur de mesure et soumis aux mémes
®) influences.
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Dans ce montage le capteur doit étre isolé de la masse, ce qui est une condition
souvent impossible a réaliser lors de I'installation du capteur.

O Linéarisation par double réaction : sur la tension de déséquilibre et sur la tension

d’alimentation du pont (figure 4.5)

Le pontest constitué comme dans le montage précédent :

RI = R_’; — R4 — Rm ct Rc‘ — Rm + ARc

\

La réaction négative effectuée par le biais du premier érage A, tend a annuler la
tension de déséquilibre du pont, ce qui se produit lorsque la tension a la sortie de
cet étage, qui est la tension de mesure, a pour valeur :

R,+ 2R, AR,
Uy = &
2R, +AR, R,
R, —'\.T
—ANMA—ig m Re
"”; —WWA— R
- 5 e AR st
Ay 2 —A— R
* A
I Re

Figure 4.5 — Linéarisation du pont de Wheatstone par double réaction.

Les tensions + V; d’alimentation du pont sont fournies par le sommateur A4, et
Iinverseur A; et sont telles que :

R
Vi =E+ E’vm
Lorsqu’est satisfaite la condition : — = ——RL, la tension de mesure a 'expres-
e R,+2R
sion linéarisée :
2k 2R, AR,
= — - | 1 - !
2 R{'ﬂ R{'G

4.2.2 Linéarisation analogique en aval de la source du signal
m 4.2.2.1 Correction de non-linéarité du conditionneur de capteur passif

Lorsque P'on utilise un capteur de mesure unique, par exemple résistif, avec pour
conditionneur un pont de Wheatstone ou un montage potentiométrique a alimen-
tation symétrique, la tension délivrée n’est pas fonction linéaire des variations de
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résistance du capteur : elle a en effet pour expression :

_E. AR 1

l/m—?'Rw : AR,
e

2R,

Le montage représenté figure 4.6 permet d’obtenir a partir de la tension v,,, une
tension »; qui est fonction linéaire de AR,.

—V, Sommateuwr =
Mulbi- oy \ v Pond.u‘ef & U
- = g X Vy ° £
Bt i -pblen Exef
Yy

Figure 4.6 — Linéarisation du pont de Wheatstone par un multiplieur en aval.

La tension de sortie du multiplieur est :

VX : V}/ T
E;'EF B E‘cf

v —

Les gains sur ses deux voies d’entrée étant a et 4, le sommateur délivre en sortie :

et donc de ses fluctuations éventuelles.

Ce montage comporte un amplificateur d’instrumentation de gain unité et un divi-
seur analogique dont la tension de sortie qui est la tension linéarisée a pour expres-
sion en fonction de ses entrées Vjy et Vp :

Vi

Vi

v, =10 en volts.

v,, U
w=dv,+bv=auv,+b—
Bt
. av
d’ou V= —
by
l m
Eeet
= . .
.5 En remplagant »,, par son expression, on obtient :
8 g
% =] a E; ARr 1
A 8 v{ = . .
r .= 4 R, 1+ARf [1 b ESJ
— ‘ng —_——
8 o 2R{0 2 ErcF
o
e
o i La tension v, devient fonction linéaire de AR, en éliminant le terme responsable de
B S la non-linéarité par le choix approprié de b, a savoir: 6 =2 E, ¢/ E,.
g ¢ Un autre montage est représenté figure 4.7 : il présente I'intérét de fournir une
(€] . = ’ CR) C ’ e > b of
O g tension de mesure linéarisée v; indépendante de la tension d’alimentation du pont,
o
E
B,
%
—
3
o
s
I
=
©
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Figure 4.7 - Linéarisation du pont de Wheatstone par un diviseur en aval.

La tension de sortie de I'amplificateur d’'instrumentation est :

__E AR 1
A T .V )
1+
2Rca

En posant R, résistance d’entrée en chacune des bornes dacces du diviseur on

obtient :
2R; 2R E
Yo 3R 1R Bt RT Imaap ( 2 ””)

d’ol 'on déduit finalement :

Vi AR
=10— = —10- )
" . V}) 4 ZR:"O

en volts.

B 4.2.2.2 Méthodes analogiques générales de linéarisation d’un signal

106

On considére un capteur actif ou passif, associé dans ce dernier cas a son condi-

tionneur, qui est a l'origine d’'une tension de mesure v,, fonction non linéaire du

mesurande 7 auquel il est soumis.

A partir de la courbe d’étalonnage ou d’un tableau des valeurs expérimentales asso-

ciées de v,, et du mesurande m on établit 'équation représentative :
m:zz(,+a;vm+agvi+~—+a v

N

Les n+ 1 coefhicients 4, sont obtenus en résolvant # + 1 équations correspondant
a n+ 1 couples de valeurs associées de v,, et de m tirés du tableau ou de la courbe
d’étalonnage. Cette détermination n'est d’ailleurs pas unique puisqu’elle dépend des
couples particuliers de points choisis. Pour des raisons évidentes de simplicité de la
réalisation, on limite le nombre de termes au minimum compatible avec la précision
recherchée.

Le dispositif de linéarisation recevant la tension »,, a son entrée doit délivrer en
sortie une tension v, linéarisée c’est-a-dire proportionnelle a m :

z/,=/1-m
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solt :

n=A (@+av,+av,+ - +a,0")

n Yy

que l'on écrira :
vy =HA+ A, +Av +- -+ A"

m

€n posant :

A& =4 ap.

Il en résulte que, d’une fagon générale, un dispositif analogique de linéarisation est

réalisable par une association de multiplieurs fournissant les termes »% et d’addi-
tionneurs pondérés.
La figure 4.8 montre un dispositif de linéarisation satisfaisant a la relation :

vy = Ay + A vm-i-sz;i +A5vf" +A4vfn,

Ry
___[V" V,A R
1,;“ Vy 10 /:_}-§ i

R4 T’Ul
l mm
Figure 4.8 - Montage de linéarisation utilisant des multiplieurs

et un additionneur pondéré
(Doc. Burr-Brown).

Lapplication du théoréme de Millmann aux entrées du sommateur pondéré permet
d’établir rapidement la correspondance entre les divers termes A, et les résistances a
employer; en posant ¥; = 1/R; on obtient :

A(,:—EE- g s r B+ B+ B B Y
y ’ AR Iy Y ’
PRESTED ¥ A 0" 8 XK+h+h+5H+8
’ Y’ "% Bt Y Y ’
Y,
da= —Ji2 s

Exemple.

A partir de la courbe d’étalonnage d’un thermocouple Chromel-Constantan, on
détermine la relation qui, entre —100 °C et +900 °C, exprime avec une erreur
inférieure a 3 °C, la température 7' (°C) de la jonction de mesure (la jonction de

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.
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4 « Conditionneurs du signal 4.2.Llinéarisation

référence érant 2 0 °C) en fonction de la f.é.m. ¢, en millivolts, qu’il délivre soit

(d’apres Wong et Ott, références en Bibliographie) :
T =-2,69309+ 17,2024 ¢ — 0,186021 &> + 0,00295744 &2 — 0,0000163000 el
Un dispositif de linéarisation du type précédem ment étudié ( figure 4.8) délivre en

sortie une tension v; qui, exprimée en millivolts est numériquement égale a 7', a
condition de prendre pour les divers composants les valeurs suivantes :

R, : 10,00 kQ; R : 1,340 kQ; Ry : 77,97 kQ
R & 613512 Rs : 5,376 kQ; B 2 B7 13 102
R, : 0,6000 kQ; R : 10,00 kQ; E - 10V.

Lorsque le mesurande peut étre exprimé en fonction de v, par une relation ne
comportant qu'un seul terme non linéaire, telle que :

g #
m=day+av,+a,v,

l'utilisation d’un circuit multifonction savere plus économique des lors que 7 > 2.
Un circuit multifonction (AD 433, fabricant Analog Devices) aux entrées duquel
sont appliquées les tensions Vi, Vi, V7 délivrea sa sortie une tension proportion-
nellea Vy - (Vz/Vy)" ou la valeur de  est réglée par un rapport de résistances, ce
qui permet en outre 'obtention de valeurs non entieres de ».

Linéarisation dans une plage limitée

Lorsque la relation m = f(v,,) présente dans le domaine d’utilisation du capteur
une plage quasi linéaire dans laquelle la linéarisation ne s'impose pas, cette plage
étant suivie ou précédée d’'une plage non linéaire, l'utilisation d’un circuit a seuil
permet de rendre opérante la linéarisation dans la seule plage ou elle est nécessaire.
Ainsi par exemple, si pour v,, > v,,; le capteur est quasi linéaire :

m=ay+a v,

le dispositif de linéarisation se réduit dans cette plage 4 un simple sommateur dont
la sortie est :

yu=A-m=Ay+ A v,.

Par contre, pour v,, < v,, le capteur n'est pas linéaire et I'écart par rapport a la
mi

partie rectiligne précédente augmente en méme temps que v,, — ¥, ; Cest pourquoi

les termes correctifs introduits doivent écre dans cette plage des fonctions de v, — v,,

solt :

n
k
m=[lﬂ+a1vm+z d;,(l/ml g Z/m)
1

Le dispositif de linéarisation devant fournir en sortie une tension v, telle que :

vy, =A-m
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4 « Conditionneurs du signal 4.2. Linéarisation

solt :

vy =Ap+ A0, +Z A (v, — v,)"
!

il sera constitué au moyen :
— d’un ou plusieurs sommateurs pondérés;

— d’un circuit a seuil dont la tension de sortie V' est nulle pour v,, > v,, et pro-
p | etP
portionnelle a v,, — v,, lorsque v,, < v,, ;

— de multiplieurs ou d’un circuit multifonction a 'entrée desquels est appliquée la
tension V' délivrée par le circuit a seuil.

La figure 4.9 représente un dispositif de ce type, utilisant un circuit multifonction
et destiné a fournir une tension ; telle que :

— pour v,, > v, vy = Ayt A v,

=~ pour th; < U, U =Ay+ Ayv, + A (2, — v,) +A:1(v,,,l — v,)".

Inverseur L
R R Sommateur pondéré.
Ry
~40Valls-—AAML A

Ry

AARAAA
LA LA LS + Fui

R R vV
vﬂ————m;vw— : [-w&»—
AANRAN den
~10Velts l vl

% ref  Cinewit
v ™
Sommateur a seuil Vy (Vzi* AR
N L U

Figure 4.9 — Linéarisation dans une plage limitée a I'aide d'un sommateur a seuil et d'un
circuit multifonction (Doc. Analog Devices).

En fonction des éléments constitutifs du dispositif, la tension délivrée a pour ex-
pression :

R10+R RV R10<V>”
U= — —y,— — V- — —

: Rl R2 R3 R4 10

. R

ou V' =0 pour v,, > v,, avec v,, = —10 volts,

et V= f‘s(vml — U,,) POUT ¥y, < Uy

Un choix approprié des valeurs des divers composants permet de satisfaire numéri-
quement la relation de linéarisation recherchée.
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4 « Conditionneurs du signal 4.2. Linéarisation

Linéarisation par segments

De fagon générale, la courbe m = f (v,,) peut étre décomposée en un nombre limicé
de segments rectilignes ( figure 4.10a), chacun étant représenté par une équation de
la forme :

m=a+ b; v,

qui traduit au plus pres la courbe pour v, compris entre les valeurs limites v,,;
et v,,,+1 ; pour une décomposition en quatre segments, comme représenté sur la
figure,ona:

3 < Uy WZ=IQ3+-éB Uiy

vy < Oha < oy =@ + by i

< Uy < Uy, m=a +b v,

U < Up, m=ay+ by v,

Ry
~40 Vofts

b)

Figure 4.10 — Linéarisation par segments : a) exemple de décomposition en 4 segments
de la courbe m = f(v,,); b) montage de principe.
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Chaque fois que la valeur de v,, varie au-dela ou en dega de la valeur limitant un seg-
ment, I'expression de la tension linéarisée v, = A - m est modifiée de fagon a traduire
I’équation du nouveau segment représentatif. Les diverses modifications sont obte-
nues au moyen de sommateurs dont les seuils correspondent aux différentes limites
v, et qui délivrent chacun une tension V; nulle ou proportionnelle a v,,); — v,
selon que v,, est supérieur ou non au seuil qui lui est imposé.

La figure 4.10b représente un dispositif permettant d’effectuer la linéarisation au
moyen de quatre segments comme indiqué sur la figure 4.10a; la tension délivrée
est de la forme :

vy = A:' k& Bx' Vi POUI' ym):' < U & Uiy i+l

avec A=A -a et B, =A- b

Les limites des segments étant fixées, les éléments des divers sommateurs a seuil sont
choisis de fagon que le seuil de chacun d’eux corresponde a une tension limite soit :

S 10R S 10R
r : = Umss : ~ = Umy»
pour S3 ) s pour R, v
10R
pour S, R = Um

La tension v, a la sortie du dispositif de linéarisation a des lors pour expression :

R R R de R
I//=—10+—1/m—— *—1/2—_1/1
Ry Ry Ry R, R

les différents cas étant :

U > Vi ? V,=V,=V,=0

U, < O < U5, 8 Vo =0, — Uy V,L=V =0

Un, < U < Uny® V5 = Vmy — Uns Vo=0n, — v, Vi=0

D < Uy, 3 Vi= v, — v,, Vi=v,, —v,, Vi=uv, —uv,

L'identification des expressions de la tension v, fournie par le dispositif dans cha-
cune des plages de la tension de mesure, a 'équation du segment représentatif per-
met de déterminer des valeurs satisfaisantes pour les composants du circuit :

10 R R R R R
—=A;; —=B; —=B-B;,; —=B,—-B ; —=B -8

R] 3 R4 3 Rﬂ, 2 3 R2 2 1 Rl 1 0
Linéarisation numérique

Le calculateur, qui a été programmé a cette fin, érablit la correspondance entre les
expressions numériques :

— de la tension de mesure v,, délivrée par le convertisseur analogique-numérique

(CAN) d’une part;
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4 « Conditionneurs du signal 4.2. Linéarisation

— etde la valeur du mesurande m correspondant, dans un systeme d’unités défini,
d’autre part.

Deux méthodes principales permettent d’établir cette correspondance :
— le calcul de m a partir d’une relation analytique m = f(2,,) ;

— la tabulation d’'un ensemble de valeurs de 7 dans une mémoire adressée a partir
de v,, avec, le cas échéant, interpolation linéaire.

Bien que d’une plus grande souplesse que les procédés analogiques, la linéarisa-
tion numérique a l'inconvénient d’'un temps de réponse plus important qui, sauf
cas particulier d’exploitation en temps différé, doit étre compatible avec la période
d’échantillonnage du systeme.

Linéarisation par calcul
Une expression analytique m = f(v,,) est disponible a partir :

— soit des lois physiques qui régissent le fonctionnement du capteur et de son
conditionneur éventuel ;

— soit d’un étalonnage a l'aide de (7 + 1) points de référence permettant une repré-
sentation par un polynéme d’ordre #, faisant éventuellement 'objet d’'une norme
(cas des thermocouples § 6.4.1).

Le thermocouple est un exemple de capteur nécessitant une linéarisation des lors
que son domaine d’utilisation s’étend et que la précision exigée s'accroit. La norme
définit pour chaque type de thermocouple la correspondance entre la température

T de la jonction de mesure et la f.é.m. e = E7° " délivrée lorsque la jonction
de référence est 2 0 °C. Cette correspondance est traduite analytiquement sous la
forme d’un polynéme d’ordre # :

. T=g+e(gte(ate(lggte(lg+e(lgs+elg+es))))))

cette derniere forme étant plus adaptée a un calcul itératif réduisant le temps d’exé-

cution ( figure 4.11).

8] . . \ O ’
Lafém.e=E" " ¢ est déduite du signal de mesure v,, apres correction éventuelle

des décalages, compensation de soudure froide et compte tenu du gain de la chaine.

Linéarisation par tabulation

Tabulation stricte

Le signal de mesure, numérisé sur 7 bits par le CAN est utilisé pour pointer 'une
parmi NV = 2” cases de la mémoire de tabulation (mémoire morte) dont le contenu
est la valeur correspondante du mesurande, également codé sur » bits pour avoir la
méme résolution. La capacité mémoire C pour une résolution de 7 bits est donc :

C =n-2" bits soit C =50 kbits  pour n=12.
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4 « Conditionneurs du signal 4.2. Linéarisation

initialisations
indice : 1 = 6
X =gy

X=X.e+gi

T=X

fin

Figure 4.11 - Ordinogramme de calcul de la température T d'un thermocouple,
basé sur un polynéme normalisé.

La capacité C nécessaire devient tres rapidement prohibitive : c’est I'inconvénient
majeur de cette méchode.

Remarque :

Dans toutes les méthodes utilisant une tabulation, l'utilisation optimale de I'espace
mémoire détermine, en général, pour la table, un ensemble d’adresses décalées d’'une
valeur constante B (base) par rapport aux valeurs numériques de v,,

adresse réelle = B+ v,

Tabulation restreinte avec interpolation linéaire

L'intervalle de variation de v,, est découpé en NV segments ot NV < 2", n érant le
nombre de bits de v,, numérisé et 2” érant le nombre de valeurs numérisées possibles
pour v,,. Les V segments ont pour limites les N +1 points de correspondance entre
signal de mesure et mesurande qui sont tabulés. La capacité de mémoire nécessaire
est donc réduite par rapport au cas d’'une tabulation globale (N = 27).

La relation m = f(v,,) est considérée comme linéaire a I'intérieur de chaque seg-
ment; la valeur de m correspondant 4 un signal »,, quelconque se détermine alors
par interpolation linéaire a 'intérieur du segment qui contient cette valeur de v,,.
Il y a lieu ici de distinguer deux cas selon que les divers segments correspondent ou
non a des incréments égaux de v,, :

— le premier cas correspond a la procédure la plus simple;

— le second cas permet de choisir la longueur de chaque segment en sorte que I'écart
de linéarité par rapport a la courbe réelle demeure inférieur a une limite imposée
par la précision recherchée.

1" cas : les segments successifs correspondent a des incréments constants de v,,.
Les points tabulés successifs sont régulierement espacés sur 'axe v,, ( figure 4.12a) ;
'adresse mémoire d’un point est directement liée au nombre de segments qui sé-
parent ce point du début de la table et constitue une information suffisante pour
obtenir la valeur de v,, qui lui correspond. Seule doit alors étre mémorisée la suite
des valeurs de m correspondant aux limites des segments (table de V + 1 mots de
7 bits).

o
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4 « Conditionneurs du signal 4.2. Linéarisation

Am
PRl v ]
-—>
kbits
@ n bits ”
a YU )mox b e

Figure 4.12 - Linéarisation par tabulation restreinte : a) découpage en intervalles égaux

— 4 . & o . . . .
de valeur 27 7 Vinymax ; b) mise en évidence des k bits de poids forts de v,,, qui représentent
le numéro de l'intervalle courant; ¢) découpage en intervalles inégaux.

Le signal numérisé v,, étant donné sur # bits, on utilise les £ bits de poids fort (mot
H, figure 4.12b) comme une adresse permettant d’accéder i 2* valeurs de v,, qui

constituent les limites des segments d’interpolation. Il en résulte alors une double
contrainte :

— les limites des segments doivent correspondre aux valeurs de v,, dont les n— £ bits
de poids faible sont nuls ;

—ilya g2 segments entre la valeur absolue maximale mesurable ()4 ) et la valeur
zéro, méme si cette derniere n’est pas dans I'intervalle des valeurs mesurables.

Disposant des valeurs m; et m;,, correspondant au début et a la fin du segment
d’interpolation (cases adressées respectivement par H et H + 1) le microprocesseur
effectue I'interpolation linéaire en utilisant la partie basse L du code numérique de
a. b

m=m;+ Zm(miﬂ - m)
Outre deux adressages mémoires fournissant 7; et m;,, le calculateur effectue un
ensemble d’opérations en général beaucoup plus rapide quun calcul analytique.
2° cas : les segments successifs correspondent a des incréments variables de v,
(figure 4.12c¢).
Cette méthode a I'avantage du libre choix des segments successifs permettant de
minimiser les écarts de linéarité entre la courbe réelle et les segments d’interpolation.
Elle présente par contre I'inconvénient d’exiger une double table de V + 1 mots de
n bits chacune, stockant les NV + 1 couples de valeurs v,,, et m; correspondant aux
limites des segments ; en outre la procédure de recherche, parmi les NV segments, du
segment d’interpolation 7 tel que :

Uy, < Uy < Vg,

risque d’étre d’'une durée prohibitive.
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4 « Conditionneurs du signal 4.2. Linéarisation

Cette méthode, adaptée quand la vitesse d’exécution n’est pas un facteur déter-
minant, est utilisable, par exemple, quand la chaine de mesure est gérée non par
microprocesseur mais par un calculateur programmé en langage évolué.
Lorsqu’a été déterminée la valeur de 7, I'interpolation linéaire est exécutée :

Mgy — My

m = m; *+ . (z}m _ z"m,-)
vm,” - vm;

[’établissement préalable d’une 3¢ table contenant les pentes des segments succes-
miy — m;

sifs, soit , permet d’accélérer les calculs.

Ui — Um;
On donne ici a titre d’exemple, les érapes d’élaboration de la table de linéarisation
d’un thermocouple type K avec les conditions suivantes :

— plage de température comprise entre 7y, : —240 °C et 7o, @ 1000 °C

environ ;
— résolution de 'ordre de 0,25 °C.

Létendue de variation de la f.é.m. du thermocouple ¢ = étant plus im-
portante du c6té des températures positives, c’est donc la température 75, qui est
prise en compte pour évaluer :

ET, 0"%C

1000 °C

0,25—0(: = 4 000 points

— la résolution du convertisseur analogique-numérique :

soit 12 bits (2'2 = 4096 points) +1 bit de signe;

— le gain G de 'amplificateur.

°C

3 2 Tn gl § - L=
La tension de mesure maximale v,,)nax = G - 6oy = G- E'® est identifide a

la tension d’entrée pleine échelle du convertisseur soit
ym)max . ‘/PE = 5,000 V

Sil'on utilise les 6 bits de poids fort de la valeur numérique délivrée par le conver-
tisseur pour adresser la table, la gamme |0, .., | est convertie en 2% = 64 intervalles

Ae.
Un pas Ae = 640,0 LV permet d’atteindre

bua =28 Ae =40,96 mV  dfou T =992,1°C

et on déduit : V
G =25 =122,07.

emax
Les valeurs des températures (positives) a mémoriser sont celles correspondant, pour
le thermocouple type K, aux tensions ¢ = x - Ae ou lentier x prend les valeurs
de 0 (1% case mémoire) jusqu'a 63 (64 case). Une 65° valeur, qui est 7;,,,, est
également mémorisée dans une 65° case, car elle est nécessaire pour I'interpolation
dans le 64° segment.
Du coté des températures négatives, 10 segments permettent de couvrir jusqu’é une

tension thermocouple —10 Ae = —6400 UV, soit 7,,;,, = —249,3 °C. La table
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contient en définitive 75 valeurs de températures, codées ici en binaire sur 2 octets
(4 chiffres hexadécimaux), en valeur absolue, et en dixiemes de °C (tableau 4.1).
Pour son exploitation, il faut connaitre 'adresse réelle B (base de la table) a laquelle
correspond, dans le champ mémoire, la valeur nulle de v, : la valeur hexadécimale
2DBF utilisée comme base dans le tableau 4.1 est purement arbitraire; elle permet
d’illustrer numériquement les deux exemples du tableau 4.2 ol sont portés :

— la tension e fournie par le thermocouple

— savaleur v,, apres amplification par G = 122,07 et qui est la tension d’entrée du

CAN
— le code de sortie du CAN (en complément a 2 si négatif)
— son découpage en une partie haute /A et une partie basse L
— le code hexadécimal de
— la partie A cadrée a droite et formatée sur 16 bits par duplication du bit de
signe
— la somme base +H qui est I'adresse du début du segment d’interpolation

— les températures limites | 77| et |74, du segment d’interpolation exprimées en
hexadécimal (¢f’ tablean 4.1) et en décimal

valeur de L
(1T |- 173 )

Il est intéressant de remarquer que, du fait de 'utilisation d’'un CAN a sortie en
complément a 2, la procédure de recherche par les bits de poids forts additionnés a la
base B est unique, méme lorsque la tension de mesure est négative. Par contre, dans
ce cas, il convient de rétablir les signes de 77 et 7}, avant le calcul de I'interpolation,
car les valeurs contenues dans le tablean 4.1 sont des valeurs absolues.

— le résultat de l'interpolation 7' = 7; +

R emarque

Dans le cas de la linéarisation d’un thermocouple dont la jonction de référence
(« soudure froide ») est a une température 7 différente de 0 °C il y a lieu de

7,0 3

connaitre £ ¢ pour le calcul de £7° "€ par la relation :

ET:0°C = gl T 4 gl "C (§ 6.4.4)
La tension de mesure issue du thermocouple a pour valeur, a 'entrée du CAN :
n=G-ET" T 4y,

olt v, est la tension de décalage de la chaine et G le gain de 'amplificateur. La
tension de décalage v, est mesurée en adressant une voie de la chaine d’acquisition
dont I’entrée est en court-circuit.

Onendéduit: G- ET 7 = v, — o,

Une résistance thermométrique placée a la température 75 est montée dans un pont
de Wheatstone dont la tension de déséquilibre (z¢) est le signal d’entrée de 'une
des voies de la chaine; il lui correspond a I'entrée du CAN la tension v, :

=G ve+ vy, soilt G- veg=v, — vy
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Tableau 4.1 - Table de linéarisation avec interpolation linéaire pour un thermocouple type K entre - 249,3 °Cet + 992,1 *C; |'adresse de base w
est 2DBF. Q

=

-~

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
2DBO 09BD O077E 0637 052E 0448 0377 02B4 O1FD 014D 00A4 0000

2DCO O00A1 O013F O1DE 0276 0310 O03AA 0445 O04E1 O057F 061D 06BD O075E O7FE 089E 093C O09DA

2DD0 O0A76 O0B12 OBAD 0C47 OCEO O0D79 OE12 OEAA OF42 OFDA 1071 1108 119F 1236 12CC 1362

2DEO 13F9 148F 1525 15BB 1651 16E7 177E 1814 18AB 1942 19DA 1A72 1BOA 1EA2 1C3C 1CDS5

2DF0 1D6F 1EOA 1EAS 1F41 1FDD 207A 2118 21B6 2255 22F5 2395 2436 24D8 257A 261D 26C1

uoneseAU 2y
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Tableau 4.2 - Exemple d'exploitation de la table 4.1.

e=E"°%°C(mV) 25,00 -2,00
Ve (MV) 3052 —244
sortie du CAN : 2'? . vy, / Ve signe signe
(en binaire complément a 2) 0,1001 11,00 0100, 11111 00,11 1000,
découpage en Het L H L H L
O e o B H . base+ H 0027 ; 2DE6 FFFC; 2DBB
TR [T (R () 177E; 1814 02B4; 01FD
. T.; T 601,4; 616,4 -69,2;-50,9
. I % i i+1 it ' £,y '
valeurs décimales (°C) de {T 602.3 532

Une table supplémentaire adressée i partir de G - v fournit la valeur de G- E7+° €.

Le microprocesseur peut des lors calculer :
G-E"° C“=v -9+ G- E™C

G - ET°°C fournit I'adresse de la table délivrant 7.

4.3 Amplification du signal et réduction de la tension
de mode commun

4.3.1 La tension de mode commun : définition et origines

Dans un circuit ol la tension de mesure v,, est la tension différentielle entre deux
conducteurs : v,, = vy — vp (figure 4.13), la tension de mode commun vy re-
présente la valeur de tension commune a 4 et vp et qui nest support d’aucune
information ; en posant :

vyt vp
Uvic = ————
S 2
C -
A on peut écrire :
Unm Um
5 Vg = vpyc + — vp = VmC —
5 A
< source dispositi Yn
a “du tvm VAT He. tig — _---_{__"_‘_____-
S ggmf : mesue ¥ o >
B 4, Y% A MC
8 J’ Up
m mn mm ™ mm

Figure 4.13 — Définition générale des tensions différentielle et de mode commun.

La tension de mode commun wyc peut étre tres supérieure au signal v, et dans
certains cas, |'expérimentateur ne la connait pas avec précision. Un des problemes
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les plus importants en instrumentation est I'élimination ou réjection du mode
commun afin d’obtenir et pouvoir traiter dans I'installation de mesure un signal
proportionnel a v,, et donc indépendant de vac.

m Tension de mode commun due a l'alimentation

Le cas se présente lorsque la tension de mesure est la tension différentielle entre
deux points dont le potentiel comporte un terme commun déterminé par la valeur
de la tension d’alimentation.

Ainsi pour un pont de Wheatstone ( figure 4.14) constitué de 3 résistances fixes Ry
et d’un capteur de résistance R, = Ry + AR, on a, lorsque AR, < Ry :

i BOA LD
Lorsque, par exemple :
AR
E=20V e = T
Ry

la tension de mode commun vy est pratiquement égale d: — =10V,
pratiq g >

la tension de mesure, tension différentielle, est :

_L OR

= 50 € VL

Um

4 R

Figure 4.14 - Tensions différentielle et de mode commun dans le cas
du pont de Wheatstone.

m Tension de mode commun de masse

Entre deux points de mise a la masse éloignés existent en général :

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

— une impédance de masse Z,; de 'ordre de 'ohm ;
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tension de mode commun

— une f.é.m. de masse ey, qui a pour origines principales les inductions électro-
magnétiques (50 Hz ) et la circulation de courants de retour des diverses ins-
tallations. Les distances entre points de mise 4 la masse pouvant atteindre des
centaines de metres dans les installations industrielles, la f.é.m. de masse peut
étre supérieure a plusieurs dizaines de volts.

Lorsque la source du signal (e., R,) qui est reliée a la masse au point M, est distante
de linstallation de mesure dont la masse est fixée en A, la f.é.m. de masse ey
entre M, et M; établit pour l'installation de mesure une tension de mode commun

(figure 4.15).

— A:---o

o _RUB BN

-&L B
% @) 4

Figure 4.15 - Schéma électrique équivalent du circuit de mesure
en présence d'une f.é.m. de masse.

Aux extrémités A et B de la liaison on a, en circuit ouvert, par rapport a la masse
M; de 'installation de mesure :

vg=ey , vs=ey+e  avec habituellement e, <L ey

Solt :

VyMmec — Em ct U = €.

Amplificateur différentiel et taux de réjection du mode commun

Lorsque le signal apparait comme tension différentielle aux extrémités d’une liaison,
son traitement par un amplificateur différentiel s'impose.

Un amplificateur différentiel (figure 4.16) peut étre considéré comme constitué :

— de deux voies amplificatrices, une voie inverseuse de gain —A; dont I'entrée est
marquée — et une voie non inverseuse de gain A, dont l'entrée est marquée +;
les valeurs A; et A, devant étre, ainsi qu'on Iétablira, aussi proches que possible
I'une de l'autre;

— d’un sommateur additionnant les tensions fournies par chacune des voies précé-
dentes et dont la sortie est celle de 'amplificateur différentiel.
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) O A
wl fy

o-H-A >
v

Figure 4.16 — Structure de I'amplificateur différentiel.

La tension de sortie ») de 'amplificateur différentiel a pour expression en fonction
des tensions v, et v_ appliquées respectivement a ses entrées + et —

=4 v. — A v_

. ] . U FU_
soit, en fonction de vy ¢ = —3 et vy =0, —9_ ,
A+ A
v = — vy + (A, — A) - vuc.
Le gain différentiel est :
Ay

. i I

le gain de mode commun est :
AMC = Az — Al .

La tension de sortie de 'amplificateur différentiel dépend d’autant moins de la ten-
sion de mode commun que les gains des deux voies sont, au signe pres, plus voisins.
La tension de sortie peut étre écrite sous la forme :

A
v =Ay (Ud + % . UMC)
d

soit en posant : T, = A,/ Ay, taux de réjection du mode commun,

1
w=Ay (Ud+1_'UMC)'

1
La réduction en sortie de I'influence de la tension de mode commun est d’autant
mieux assurée que le taux de réjection T, est plus important.

Conditions d‘utilisation de I'amplificateur différentiel

Vu de ses deux bornes d’entrée, 'amplificateur différentiel présente les impédances
suivantes :

— I'impédance de mode commun Z,c, entre chacune des bornes d’entrée et la
masse de 'amplificateur;
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tension de mode commun

S

R, M

7~ 1‘&1

M, @_O Mi

Figure 4.17 - Circuit déterminant les tensions d’entrée de I'amplificateur résultant de la
f.é.m. de masse.

— limpédance différentielle Z; entre les deux bornes d’entrée.

La f.é.m. de masse ey provoque I'apparition de tension vy et v_yy aux bornes
d’entrée de 'amplificateur ( figure 4.17).

Compte tenu des résistances R et Rj; des deux fils de liaison de la source du signal
aux entrées de 'amplificateur un calcul simple montre que :

— la liaison doit étre équilibrée : R, + R, = R;; de fagon que les tensions v,y et
v_yu solent égales; dans ce cas, vy et v_)y sontdes tensions de mode commun
et sont réduites en sortie par le taux de réjection T, de 'amplificateur. Dans le cas
contraire, la différence v,)y — v_yp est amplifiée comme tension différentielle ;

— les impédances d’entrée doivent étre tres grandes :
|Za'| et |ZM(_'| > Rf: Rﬁs Rf;
; —
— ceci, afin que 'on ait :
Uiym = Vym = €y ct Vg = €

— les tensions d’entrée étant alors indépendantes des impédances de source, de liai-
son et de leurs variations éventuelles.

Amplificateur d'instrumentation

C’est un module amplificateur différentiel, circuit intégré ou hybride, adapté au
traitement de signaux en présence de tensions de mode commun relativement im-
portantes. Les courants de polarisation des étages d’entrée aux bornes + et — devant
pouvoir se fermer a la masse de 'amplificateur, il doit exister une liaison ohmique
entre ces bornes d’entrée et la masse de 'amplificateur (frgure 4.18).

Il en résulte que la tension de mode commun applicable a ces entrées se trouve limi-
tée a des valeurs qui doivent étre légerement inf érieures aux tensions d’alimentation
de Pamplificateur (une dizaine a quelques dizaines de volts selon les cas).

Les caractéristiques générales des amplificateurs d’instrumentation sont indiquées
ci-apres, avec mention des ordres de grandeur.

— Gain différentiel réglable : de 1 2 10* jusqu’a quelques 10° Hz , il décroit ensuite
a fréquence croissante.
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+V

amplificatbur
d'instrumentalion

Figure 4.18 — Liaison d'un pont de Wheatstone a un amplificateur d’'instrumentation.

— Impédances d’entrée tres élevées (10" Q en paralléle avec quelques pF) per-
mettant de réduire I'influence de la résistance de source et d’'un déséquilibre des
résistances vues des entrées inverseuse et non inverseuse.

— Impédance de sortie tres faible (0,1 €2) réduisant I'influence de la charge sur le
gain.

— Courants de polarisation des entrées tres faibles (de quelques pA a quelques nA
selon le type d’amplificateur) afin de minimiser les variations des tensions d’en-
trée causées par des variations des résistances de source ou de liaison.

— Grande stabilité thermique des performances (0,0015 %/°C par exemple pour
le gain différentiel) afin d’éviter des dérives de la sortie indiscernables du signal.

— Taux de réjection de mode commun T, élevé : par exemple 10° soit 100 dB en
continu ou a 50 Hz, il diminue aux fréquences hautes.

La tension de sortie v, de 'amplificateur d’'instrumentation a pour expression :

1
v = Ay (vzf + - VM(:)

»

vy + v

2

\

ou vy = v, — U_ et Uy =

Dans des ensembles d’acquisition de données issues de plusieurs capteurs on peut
associer a chacun de ces derniers un amplificateur d’'instrumentation dont le gain
est fixé en fonction du niveau moyen du signal délivré et qui est localisé a proxi-
mité du capteur. Ceci permet la transmission d’un signal de haut niveau, réduisant
Pinfluence des parasites qui s’y superposent au cours de la transmission et évitant
d’effectuer le multiplexage a bas niveau ( figure 4.19).

Une autre solution consiste a utiliser un amplificateur d’instrumentation a gain
programmable (A.G.P.). Ce dernier, placé apres le multiplexeur, a un gain réglable
par commutation de résistances afin d’éctre adapté au niveau du signal fourni par
chaque capteur ( figure 4.20). Une commande par circuit logique permet 2 la fois le
choix de la voie scrutée par le multiplexeur et la fixation de la valeur appropriée du
gain de 'amplificateur.
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Figure 4.19 - Multiplexage des voies aprés amplification des signaux.
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Figure 4.20 - Multiplexage des voies préalable a I'amplification des signaux.

4.3.4 Amplificateur d’isolement

La limitation de la tension de mode commun applicable & un amplificateur d’ins-
trumentation est due a la nécessité d’assurer une liaison de retour vers la masse de
Pamplificateur, des courants de polarisation des étages d’entrée auxquels se trouve
reliée la source du signal.

Lamplificateur d’isolement permet d’augmenter considérablement la valeur maxi-
male de la tension de mode commun en assurant un isolement galvanique entre
d’une part ses circuits d’entrée, raccordés a la source du signal et d’autre part le cir-
cuit de sortie relié a la suite de la chaine de mesure, a I'alimentation et a leur masse
commune.

Lamplificateur d’isolement est donc constitué ( figure 4.21) :

— d’un érage A;, dont I'entrée est un amplificateur opérationnel ou d’'instrumen-
tation, alimenté par une source flottante et dont le point commun C; désigné
comme « garde » est relié a la masse de la source du signal ;

— d’un érage A4, dont le point commun G, est relié a la masse commune de I'en-
semble de traitement en aval et de gain unicé.

— d’une barriere d’isolement qui rompt toute liaison ohmique entre les étages A,
et A, tout en permettant le transfert du signal entre ces étages par couplage élec-
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tromagnétique (transformateur) ou optoélectrique (diode électroluminescente —

photodiode).

v” ca’ RLL (L4

Figure 4.21 - Schéma de principe d'un amplificateur d‘isolement dont I’'étage d’entrée est
un amplificateur opérationnel en montage différentiel de gain A; = R;/R;.

La tension de mode commun vy, par rapport au point commun C; du circuit
d’entrée est, comme pour tout amplificateur, limitée a une dizaine de volts et elle
se trouve d’autant plus réduite en sortie que le taux de réjection 7,; de ce mode
commun est plus élevé.

La tension de mode commun vy, par rapport au point commun C, encore dite
tension d’isolement, est celle appliquée a la barri¢re d’isolement : elle peut atteindre
plusieurs milliers de volts et est d’autant plus atténuée en sortie que T,,, taux de
réjection de la tension d’isolement est plus élevé. La tension de sortie »y d’un am-
plificateur d’isolement de gain différentiel A, est donc de la forme :

1 1
Uy :Ad <l/d+— . UMQ) ta === Upic,
Tr1 T2

les ordres de grandeur étant :

T,1 = 100 dB et T,» = 160 dB.

Lamplificateur d’isolement trouve ses applications quand le signal ¢, est superposé a
une tension de mode commun tres élevée ( figure 4.22a) ou quand, pour des raisons
de sécurité par exemple, la source du signal doit étre isolée de la chaine de traitement

(figure 4.22b).

Détection de lI'information

Les conditionneurs de capteurs passifs délivrent dans un certain nombre de cas
(S 3.5) une tension de mesure v,, qui est modulée par les variations Am du me-
surande. On se propose ici de décrire succinctement les méthodes qui permettent
d’extraire de cette tension modulée I'information c'est-a-dire un signal électrique
qui soit a I'image des seules variations du mesurande.

Tension de mesure modulée en amplitude avec conservation
de la porteuse

Dans ce cas, 'évolution dans le temps de la valeur de créte de la tension de me-
sure reproduit exactement les variations Am du mesurande ( figure 3.27) ; ainsi par
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Figure 4.22 - Exemples d'utilisation de I'amplificateur d‘isolement.

exemple lorsque la tension de la source d’alimentation est sinusoidale, de pulsation
0, omra s
v, = E, (1 + % Am) cos O,¢.

Un détecteur de créte, dont les éléments de base sont une diode et un ensemble
R — C ( figure 4.23) délivre une tension y, qui a pour expression :

ou M est le rendement de détection (0 < N < 1).

-U.
-U-m R C [+

mm mm e

Figure 4.23 - Montage d'un détecteur de créte.

Une valeur de 1| proche de 'unité est obtenue lorsque la fréquence de coupure £ de
Pensemble R — C,(f. = 1/2 TRC) est telle que la fréquence porteuse f soit dans
la bande atténuée alors que le spectre du signal, d’extension fy,, est compris dans la

bande passante :
1
g —s.z f
Jan 2mRC S s
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La composante continue de la tension détectée, | £, peut étre éliminée soit par fil-
trage passe-haut, soit a I'aide d’'un montage soustracteur si sa valeur a été déterminée
par une mesure préalable lorsque Am = 0.

4.4.2 Tension de mesure modulée en amplitude avec suppression
de la porteuse

La valeur de créte de la tension de mesure n’ayant pas, dans ce cas, une variation

semblable a celle du mesurande, l'utilisation d’un détecteur de créte n’est pas justi-

fide. Le dispositif approprié est le détecteur synchrone ( figure 4.24), ainsi désigné

car il fait appel a une tension dite de référence, qui est synchrone de la f.é.m. de la

source alimentant le conditionneur.

La détection de 'information contenue dans les bandes latérales s'opere en deux

temps :

— translation de fréquence ramenant I'information des bandes latérales dans son
domaine de fréquence propre : c’est lopération inverse de la modulation et elle est
réalisée par multiplication de la tension de mesure et de la tension de référence ;

— séparation par filtrage passe-bas du signal support de I'information et des autres
tensions apparues a la sortie du multiplieur.

Cnfhu. ok Am Rize
conditionneun Rne-Boa

‘ 3
Oseiffatrur Contiabe de -

Figure 4.24 - Schéma synoptique d'un détecteur synchrone.

On traite ici le cas relativement simple mais fréquent ou le conditionneur est ali-
menté par une source de tension sinusoidale, le raisonnement et les résultats se
généralisant facilement au cas d’une source de tension périodique mais non sinusoi-

S
5 dale.
A : . .

La tension de mesure v,, a une expression de la forme :
S

v, =k Am- E, cos 0,z

& ou, par exemple, # = §/2R,, pour un pont de Wheatstone a deux capteurs résistifs,
3 de sensibilité S, fonctionnant en push-pull.
> . 27
& La tension de référence v,, synchrone de la source est :
O

v, = E, cos 0.

1
3 5 11 . ] v . P s il
Le multiplieur délivre une tension v, = T n U E étant une tension caractéristique

du multiplieur (on a souvent £=10V ) :

, _kEE

2
Y I - Amcos” ®,t

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

127

M.bi blio-sci entifigue.ngt


http://www.biblio-scientifique.blogspot.com

2010 Dunod.

Copyright

128

4 « Conditionneurs du signal 4.4. Détection de lI'information

sof
vfj =A - Am+ A- Amcos 20t
en posant :
b EFE
A — =
2E

Le réle du filtre passe-bas est de séparer le premier terme, A - Am, qui est 'infor-
mation cherchée, du second terme A - Amcos2 ®,¢ : ceci ne pose pas de probleme
a condition que la fréquence maximale fi; du spectre du mesurande soit tres infé-
rieure 2 f;, fréquence porteuse.

Quand il y a un déphasage W entre la tension de mesure et la tension de référence
soit :

v, =k Am E,cos®,t et v, = E, cos(®, ¢t + )

la tension de sortie du multiplieur est :

, kEE,
Yy = 7 Am - cos @, t - cos(®,z+ )
solt :

vy=A-cosy - Am +A-Amcos(2 ¢+ )

Le terme Acos\y Am, support de I'information, et qui est isolé par filtrage, a son
amplitude réduite par le facteur cos y : il s'annule donc lorsque Wy = /2.

Cas ou 'impédance du capteur est complexe

Cette situation se présente en particulier lorsque I'impédance du capteur com-
porte un terme résistif et un terme réactif dépendant tous deux du mesurande :
par exemple, capteur inductif de déplacement dont le noyau mobile est le siege de
pertes magnétiques fonctions de sa position. La tension de mesure qui comprend
alors un terme en phase et un terme en quadrature avec la tension d’alimentation
du conditionneur a une expression de la forme :

v, = kyAm E.cos .t + kb Am E.sin ®,t

La détection synchrone permet de mesurer séparément chacun des termes de l'ex-
y .,
pression de v,, , en effet :

— si 'on multiplie »,, par v, = E, cos Wz, on obtient, apres filtrage passe-bas de la

a ' T E.E,
tension de sortie du multiplieur, le terme 4, ZE - Am,
— alors que la muldplication par v, = E,sin®,s permet d’obtenir le terme
E.E,
kz — - Am.
2F
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4.4.3 Tension de mesure modulée en fréquence

Les dispositifs destinés 2 extraire 'information contenue dans une tension qu’elle a
modulée en fréquence font appel a 'une des trois méthodes suivantes :

— conversion de la modulation de fréquence en modulation d’amplitude au moyen
de montages (discriminateurs) employant des circuits antirésonnants et détection
de cette modulation d’amplitude;

— conversion de la tension modulée en impulsions synchrones c’est-a-dire de méme
fréquence instantanée dont on mesure soit la tension moyenne soit la fréquence ;

— asservissement de phase d’un oscillateur commandé par tension au signal modulé
en fréquence : la tension de commande de l'oscillateur varie comme I'information
modulante.

m Discriminateurs a circuits antirésonnants

La réponse en amplitude et phase d'un circuit antirésonnant dépend de la différence
entre sa fréquence d’accord (F,,) et la fréquence (F) du signal qui lui est appliqué.
En décalant convenablement F,, et F,, fréquence centrale du signal, la variation
d’amplitude de la tension aux bornes du circuit oscillant est approximativement
proportionnelle i la variation de fréquence du signal c’est-a-dire a 'information qui

I'a modulé ( figure 4.25).

Figure 4.25 - Discriminateur a circuit antirésonnant : a) schéma de principe;
b) interprétation graphique du fonctionnement.

Lemploi de deux circuits dont les fréquences d’accord sont décalées de part et
d’autre de F, permet une amélioration de la linéarité de la conversion fréquence-
amplitude.
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B Génération d’'impulsions synchrones de la tension de mesure

Diverses méthodes permettent d’obtenir une impulsion d’amplitude et de durée
fixes pour chaque période de la tension modulée : par exemple,

amplification de la tension avec écrétage puis différentiation et redressement
simple alternance ;

basculement d’un comparateur lorsque la tension de mesure devient égale a une
tension de référence et déclenchement d’'un monostable par 'un des fronts de la
tension de sortie du comparateur. La fréquence de ces impulsions ou leur valeur
moyenne lorsqu’elles sont de polarité constante sont des fonctions linéaires du
signal modulant, qui est I'information cherchée.

B Asservissement de phase d’un oscillateur (en anglais : Phase Locked Loop
-PL.L.)

Le dispositif ( figure 4.26) comporte généralement :

un comparateur de phase recevant sur ses entrées, d’'une part la tension de me-
sure : v,, = E,, sin ®,,(¢) et d’autre part la tension »; délivrée par un oscillateur
local : v, = E;cos®,(¢); le comparateur de phase fournit en sortie une tension
v, qui est fonction de la différence des phases des tensions d’entrée;

un filtre passe-bas;

un amplificateur, de gain A, dont la tension de sortie v, commande la fréquence
de l'oscillateur local ;

un oscillateur local de fréquence F; , fonction linéaire de la tension de com-
mande v, :

Q.}'ZZTEF[:Q]"}‘K‘;Z}{-

Uin Cdmrmnaliwrc vy | Fillre
de f\ﬁau. - Tame-?za/:

A ]

v
t K
Oscillatewn -
i y " Omplifeate v
pan temawn

Figure 4.26 - Schéma synoptique de la boucle d’'asservissement de phase d'un oscillateur.

Afin de mettre en évidence la possibilité de détecter la modulation de fréquence a
l'aide de ce dispositif, on suppose remplies les conditions suivantes :

la tension de sortie du comparateur de phase est proportionnelle a la différence
des phases des tensions d’entrée :

vy = Ky - [P, (1) — Dy(2)]
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— le spectre de fréquence de cette tension est compris dans la bande passante du
filcre passe-bas.

On considere d’abord le cas ou la tension d’entrée v,, est de pulsation €2 et de
déphasage 6, constants :

v, =FE,sin®,(t)=E, sin(Qyz+ 0,)
La tension de commande v, de l'oscillateur a pour expression :

v. = AKy [®,,(2) — D(2)] = AK, [Qot + 8y — D,(¢)]

La fréquence de l'oscillateur se stabilise des lors que v, est constant ce qui n'a lieu
qu’a condition que :

D,(t) = Qpt+ 0.
Loscillateur est alors dit « verrouillé » sur la fréquence du signal incident et la tension
v, satisfait aux deux équations :
— a la sortie de 'amplificateur : v, = A K;(6y — 0,)
— pour la commande de l'oscillateur : Q¢ = €, + K. v..

On en déduit la valeur du déphasage entre signal incident et tension de sortie de
l'oscillateur :
Qp — Q,

AKK

Lorsque la tension d’entrée précédemment considérée est modulée en fréquence par
un mesurande a variation sinusoidale Am = m; cos ® ¢ son expression devient :

80—9]=

v, =E,sin(Qq¢t — dsinwr+0,)

ou 0
0
d=k—my (§ 3.4.1)
®
S solt encore :
g vm=Emsin{Qot+\llm(t)+90}
s en posant :
o 3
N Vv, () = —8sinmz.
y= Pareillement, la tension délivrée par l'oscillateur peut écre écrite dans ce cas :
o
§ vy = Epsin {Qot+y,(£) +0,}
O

W ,(¢) étant sinusoidal comme W, (¢), on utilise la notation complexe :

V,,(2) =y, (@) e’ y(e) = (o) e,

d 4 . [O%3
%() — jo Y, ()e’
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La modulation de fréquence entraine :
— une variation Az, de la tension de sortie du comparateur de phase :

Av, = K, Ay =K {y,(0) -y, (o)}
d’ou il résulte :
— une variation Av, de la tension de commande de l'oscillateur :
Av.=AAv; = A Ky (Y, (@) -y, (@)}
— ainsi qu'une variation de la pulsation instantanée de l'oscillateur :
joy,(®) =K. Av, = AK; K {y,,(0) — y,(®)}

On en déduir :

y(w) 1 Ay(w) 1

= ou K=AK,K et =
Wi () l+j% ’ v.(@ K

r

Revenant aux expressions temporelles des diverses phases on a :

-1

KZ
R

K
Dans 'hypothese ou o > 1

>

AY(z) = - 0sin (O)t+Arc tg 6)

k
Ay () = —% -0cosMt = —?Qoml cos M ¢.

La tension de sortie du comparateur de phase a pour expression :

— kQymy cos ¢
KA

c

vy = K, A(s) =

elle est, a chaque instant, proportionnelle au signal modulant. Ce résultat peut étre
obtenu immédiatementsi la pulsation ® du mesurande est suf fisamment faible pour
qu’a chaque instant oscillateur local soit verrouillé sur la pulsation ,, incidente :

Qm=9101\1
Q,=Q, (1 - kmcoswt) et Q,=Q,+K v,

On déduit dans ce cas :
_Qo—QI*QO/emlcos(Ot Q= Q) — Qykm cosm ¢
B % K A

U, ; vy =

Si
Qn = Qa

alors :
—Qykm cosm ¢t

v, = I
6

expression identique a celle trouvée précédemment.
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5 - CAPTEURS OPTIQUES

5.1 La lumiéere - Propriétés fondamentales

Les capteurs optiques permettent la traduction en signaux électriques de I'infor-
mation portée par de la lumicre visible ou des rayonnements de longueurs d’onde
voisines : infrarouge et ultraviolet.

Lalumiere présente a la fois un aspect ondulatoire et un aspect corpusculaire. Consi-
dérée sous son aspect ondulatoire, la lumiere apparait constituée d ondes électroma-
gnétiques émises lors de transitions électroniques entre niveaux d’énergie des atomes
de la source. Ces ondes se propagent dans le vide 4 la vitesse : ¢ = 299 792 km/s
et dans la matie¢re a une vitesse réduite v = ¢/n, ol # est 'indice de réfraction du
milieu.

La fréquence V et la longueur d’onde A sont lies par la relation A = v/V soit dans

le vide A = ¢/v ( figure 5.1).

3 (PN o W O o

~ o
" e B o & e g,
(=) OI o o °. Q o

UV | Violet  |Bteu IR

A (um)
""" ol 0} 0k 0351 12 0 30 100
[+ 4
a uv. = |2 [.R moyen IR lointain
= S |& v (Hz)
L] L] ] ] L]

350 3.10° 310" 310" 30"

E Figure 5.1 - Rayonnements optiques : désignations et répartition spectrale.

Une onde lumineuse monochromatique est formée d’'un champ électrique et d’un
champ magnétique orthogonaux, perpendiculaires a la direction de propagation
et variant sinusoidalement en phase. Les différents atomes de la source, hormis
le cas du laser, émettent des ondes dont les phases et les directions des champs
sont indépendantes et qui pour un méme atome varient aléatoirement au cours
du temps. Lutilisation d’un polariseur permet d’obtenir un rayonnement dont les
champs électrique et magnétique ont une direction constante dans 'espace : 'onde
est alors polarisée rectilignement.

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.
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Laspect corpusculaire de la lumiere ressort lors de son interaction avec la matiere :
la lumiere, comme d’ailleurs tout rayonnement électromagnétique, apparait dans ce
cas comme constituée de particules, les photons, dont chacun est le support d’une
énergie élémentaire wg, déterminée uniquement par la fréquence v, du rayonne-
ment :

we = hV, b éant la constante de Planck égale a : 6,6256.10~ % )

Dans la matiere, d’autre part, les électrons qui sont liés aux atomes exigent pour

devenir libres la fourniture d’une énergie w, qui est leur énergie de liaison. I’absorp-

tion d’'un photon provoquera la libération d’un électron a condition que we > w,
we

’ he
soit : V> — ou A< —
b Wy
La longueur d’onde maximale susceptible de provoquer la libération d’un électron
dans un matériau donné est la longueur d’onde seuil A, :

h . 1,237
A, = = soit Agym = :
wy Weyev

De fagon plus générale, le type de charges libérées par le rayonnement lumineux
dépend de la nature du matériau éclairé :

— paires électron-trou dans les isolants et les semi-conducteurs tres purs
( frgure 5.2a) ;

— électrons dans les semi-conducteurs dopés par des atomes donneurs ( figure 5.26) ;

— trous dans les semi-conducteurs dopés par des atomes accepteurs ( figure 5.2c¢).

~ électron \L - électron
_ hwy
T T % domnenr T
hv Lonisé
] + trou b) S + trou

Figure 5.2 — Influence de la nature du matériau éclairé sur le type de charges libérées par
le rayonnement.

La libération de porteurs sous I'influence d’'un rayonnement lumineux constitue
Peffet photoélectrique : il se traduit par une modification des propriéiés électriques
du matériau et est le principe de base des capteurs optiques.

Lintensité d’un effet photoélectrique en régime permanent est proportionnelle au
nombre de porteurs libérés chaque seconde ; cependant, méme pour A < A, chacun
des photons du rayonnement incident ne libere pas forcément un porteur : cer-
tains photons sont réfléchis par la surface du matériau, d’autres ont leur énergie Av
convertie en énergie d’agitation thermique.

Pour un matériau dont le coefhcient de réflexion en puissance est » et qui se trouve
soumis a un flux de rayonnement monochromatique de ® watts :
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— le nombre #; de photons incidents par seconde est :

Lo P _AD
TV he

— le nombre #, de photons absorbés par seconde est :

AD
¢

n,=1—-rn=>0~-r—

— le nombre G d’électrons ou de trous libérés par seconde est :

AD
G'=1‘|-na=1‘]-(1—r)—/-?—c~

— ou M est le rendement quantique, nombre moyen d’électrons ou de trous libérés
par photon absorbé.

Selon la nature du dispositif éclairé, I'effet photoélectrique se manifeste sous diverses
formes décrites précédemment (§ 1.2 et 1.3) et simplement rappelées ici :

— photoconduction ;
— effet photovoltaique ;
— effet photoémissif;

— effet photoélectromagnétique.

Photométrie

Les grandeurs relatives aux rayonnements lumineux peuvent étre évaluées :

— abstraction faite de toute impression sensorielle, en considérant uniquement leur
contenu ¢énergétique et sa répartition dans l'espace et le temps, par les unités
ordinaires de la physique (joule, watt) : Cest la photométrie énergétique ou ra-
diométrie;;

— ou, en tenant compte de 'impression visuelle produite afin que celle-ci pondere
la définition purement énergétique : il sagit alors de photométrie visuelle qui ne
concerne des lors que le spectre visible.

Photométrie énergétique

Energie rayonnante (Q) : énergie émise, propagée ou reue sous forme de rayonne-
ment, mesurée en joules.
Flux énergétique (P) : puissance émise, propagée ou regue sous forme de rayonne-
ment, mesurée en watts :

®=dQ/d¢

Intensité énergétique (I) : flux énergétique émis dans une direction donnée, sous
I'angle solide unité, mesuré en watts/stéradian :

[=dd/dQ
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Luminance énergétique (L) : quotient de I'intensité émise par un élément de sur-
face d A dans une direction donnée, par l'aire de la projection orthogonale d 4,
de cet élément sur un plan perpendiculaire & cette direction; L est exprimé en

watts/stéradian.m’

L=d1/dA,

Eclairement énergétique (E) : quotient du flux énergétique regu par un élément de
surface par l'aire de cet élément, £ est mesuré en watts/m?.

E=d®/dA.

Photométrie visuelle

Il s’agit de traduire de fagon quantitative les grandeurs lumineuses en tenant compte
de 'impression visuelle faite sur un observateur moyen. La courbe de vision pho-
topique (en pleine lumiere — par opposition a la courbe de vision scotopique — en
pénombre) traduit la sensibilité relative de I'ceil, V(A), aux diverses radiations du

spectre ( figure 5.3).

V(X
4
Jj

e

05| /

o e e ————

i % T o og ™ Mbm

A,‘i;zss 5pm

Figure 5.3 — Courbe de vision photopique.

Pour la longueur d’onde A, = 555 nm cette sensibilité est maximale : V(Ay) = 1.
Les diverses grandeurs en photométrie visuelle (affectées de I'indice ») sont évaluées
en pondérant la grandeur correspondante de photométrie énergétique par un fac-
teur K.V (L) proportionnel 4 la sensibilité relative V/(A) pour la longueur d’onde A
du rayonnement considéré.

Flux lumineux (®,) : par convention, un flux énergétique de 1 W, de longueur
d’onde Ay correspond a4 un flux lumineux de 680 lumens; il en résulte que

K =0680.

Pour un rayonnement monochromatique de longueur d’onde A,

®d,(L)=680-V(A)- P(A) lumens
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5 « Capteurs optiques 5.2. Photométrie

Pour un rayonnement de spectre continu, le flux total s’obtient par addition des
flux partiels correspondant aux différentes longueurs d’onde du spectre :

g

dA

A

dD(A) y . .

4 d A érant la partie d P du flux ® comprise entre A et A +dA, A et A,

dA

étant les limites du spectre visible fixées conventionnellement a : A, = 380 nm et
A, =760 nm.

De la méme fagon, toute grandeur de photométrie visuelle X, se déduit de la gran-
deur énergétique correspondante X par les relations suivantes :

— pour un rayonnement monochromatique :
X,(A) =680 V(A) - X(h)
— pour un rayonnement de spectre continu :

= dX(A)
X, =680 [ V) —=—-d\
" d

— ou A; et A, sont les limites précédemment indiquées du spectre visible et
d X(A)
dA
gueurs d’onde comprises entre A et A +d A ; il est trés important de noter que X,
dépend de la répartition spectrale du rayonnement : d X(A)/d A.

- d A représente la partie d X de la grandeur X correspondant aux lon-

Ainsi, par exemple, lorsque la source est une lampe a filament de tungstéene dont la
température de couleur est 2 850 K un éclairement visuel de 1 lux correspond a un

éclairement énergétique de 4,75.107 % W /m? soit 4,75 LW /cm?.

UNITES PHOTOMETRIQUES PRINCIPALES

Unités visuelles Unités énergétiques
Flux lumen (Im) watt (W)
Intensité candela (cd) watt/sr (W/sr)
Luminance candela/m? (cd/m?) watt/sr.m’ (W/sr.m?)
Eclairement lumen/m? ou lux (Ix) watt/m? (W/m?)
Energie lumen.s (Im.s) joule (J)

ORDRES DE GRANDEUR

Luminances de sources (cd/m?) Eclairements (Ix)
Flash photographique o H L Lumiére du jour 10*
Soleil au méridien 2.10° Crépuscule 10
Lampe a filament de tungstene 6.10° Pleine lune 107"
Minimum visible 10°° Ciel étoilé Y=
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Pour les rayonnements optiques, comme pour le courant électrique, on peut distin-
guer deux types fondamentaux d’applications :

— les applications énergétiques, comme I'éclairage ou le chauffage infrarouge ou la
source du rayonnement est un convertisseur d’énergie destiné a fournir la puis-
sance utile requise, sous une forme adaptée a l'utilisation envisagée ;

— les applications « informationnelles » dans lesquelles la lumiére sert de support a
des informations dont elle assure la transmission.

Dans ce dernier cas, le mesurande modifie, directement ou indirectement, l'un des

parametres physiques du rayonnement ; celui-ci peut alors étre considéré comme un
corps d’épreuve sur lequel agit le mesurande primaire, la caractéristique modifiée
étant le mesurande secondaire auquel le capteur optique est sensible.

Sur le tableau 5.1 sont indiqués un certain nombre d’exemples qui montrent com-
ment l'un des parametres d’un rayonnement peut étre modifié sous I'influence du

mesurande primaire.

Tableau 5.1 — Modifications possibles d’'un rayonnement optique par un mesurande.

Parametre du rayonnement

Direction de propagation

Flux

Fréquence

Intensité Longueur d’onde

Phase

Polarisation

Caractere de la modification

Déviation

Atténuation par absorption

Modulation par tout ou rien

Changement de fréquence
(effet Doppler)

Répartition spectrale de
I'énergie
Déphasage entre deux

rayons di a une différence
de marche

Rotation du plan de
polarisation par
biréfringence

Mesurande primaire

position angulaire,
déformation.

épaisseur,
composition chimique,

densité de particules
en suspension
(turbidimétrie).

vitesse de rotation
d’un disque,

nombre d'objets
(comptage).

vitesse de
déplacement.

température de la
source de I'émission.

position, dimension,
déplacement.

pression, contrainte.
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Sources lumineuses

Llutilisation efficace d’un capteur optique requiert qu’il soit adapté a la nature du
rayonnement regu : spectre, flux, fréquence de modulation. Or, c’est la source qui
détermine les caractéristiques premiéres du rayonnement : c’est pourquoi on in-
dique ici succinctement les propriéeés importantes pour l'utilisateur des principaux
types de sources.

Lampe a filament de tungsténe

Le filament de tungstene est placé dans une ampoule en verre ou quartz contenant
un gaz rare ou un halogene (iode) destiné a limiter 'évaporation du filament. Celui-
ci est chauffé par un courant dont 'intensité détermine la température vraie; la
température de couleur du filament est la température du corps noir ayant une
courbe de répartition spectrale de I'émission dans le domaine visible semblable a
celle du filament : elle est légerement supérieure a la température vraie.

Intérée des lampes a filament de tungsténe : flux important, spectre étendu, que l'on
peut réduire a l'aide de filres.

Inconvénients : inertie thermique importante rendant impossible la modulation ra-
pide du rayonnement par le courant d’alimentation ; durée de vie limitée; fragilicé
aux chocs et vibrations.

Diode électroluminescente (en anglais : Light Emitting Diode : LED)

Dans ce type de diode, I'énergie libérée par la recombinaison d’un électron et d’un
trou au niveau de la jonction PN, au lieu de se faire sous la forme habituelle d’un
phonon (énergie d’agitation thermique) se fait sous la forme d’un photon.

Intérét des diodes électroluminescentes : temps de réponse faible (ns) d’ol possibilité
de modulation du flux émis jusqu’a des fréquences tres élevées par commande du
courant; spectre parfaitement défini et limicé ; fiabilité, robustesse.

Inconvénients : flux relativement faible (= 10> mW) ; sensibilité du flux a la tempé-
rature.

Laser

Leffet laser est un effer amplificateur de la lumiere; lorsqu’il se produit avec une
intensité suf fisante et qu’il est associé a une rétroaction convenable, il est suscep-
tible de s’auto-entretenir : le dispositif réalisé, le laser, se comporte alors comme
une source lumineuse trés monochromatique, d’'une luminance élevée, tres direc-
tive et surtout d’une grande cohérence. Cette derniere qualité est caractéristique du
rayonnement des lasers : alors que pour les autres sources le rayonnement émis ré-
sulte de la superposition d’un grand nombre d’ondes de polarisations et de phases
quelconques, dans le cas du laser toutes les ondes constitutives du rayonnement ont
méme polarisation et méme phase et de leur superposition résulte une onde unique
et définie.

La cohérence temporelle de 'onde est spécifiée par la durée moyenne 1. pendant
laquelle la variation de phase de 'onde en un point est réguli¢re, ne subissant donc
aucune discontinuité aléatoire.
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Llextension Av du spectre de fréquence de 'onde, telle qu’elle résulte de son décou-
page en trains de durée T., est inversement proportionnelle a T, et ses tres faibles
valeurs (inférieures au MHz dans le cas des lasers 4 gaz) expliquent la grande pureté
spectrale de la lumiere émise.

La cohérence longitudinale est la traduction géométrique de la notion de cohérence
temporelle : elle définit la longueur moyenne Z, du train d’onde émis pendant la
durée T,.

La longueur de cohérence L, fixe une limite supérieure a la différence de marche
de deux faisceaux lumineux issus d’'une méme source et qui interferent; pour les
lasers, L. est de I'ordre de 10° fois supérieur aux valeurs correspondantes des autres
types de sources ce qui permet la réalisation d’interférences avec des différences de
marche de plusieurs kilometres.

La cohérence spatiale ou transversale qualifie I'identité de phase des divers points
d’un plan perpendiculaire a I'axe du faisceau émis par le laser : la distance de co-
hérence transversale est pratiquement égale a la largeur du faisceau, soit plusieurs
millimetres a la sortie du laser. Lunicité de direction de propagation que traduit la
cohérence spatiale entraine une extréme directivité du faisceau : la possibilité d’ob-
tention de fins pinceaux lumineux dont la divergence est tres faible permet leur
propagation sur des distances considérables (mesure de distances de satellites par
exemple).

Caractéristiques métrologiques propres
aux capteurs optiques

La grandeur électrique de sortie des capteurs optiques est généralement un courant
électrique : c’est donc sa valeur et ses variations en fonction de divers parametres
qui serviront le plus souvent a spécifier les performances du capteur.

Courant d’'obscurité

C’est le courant permanent délivré par le dispositif photosensible placé dans I'obs-
curité et polarisé dans des conditions définies.
Le courant d’'obscurité a deux origines principales :

— une origine interne qui est la libération de porteurs de charge par excitation ther-
mique; le processus est d’autant plus important a température donnée que la
longueur d’onde seuil A, du matériau est plus grande, c’est-a-dire que son énergie
d’ionisation est plus faible (cas des matériaux sensibles a I'infrarouge) ;

— une origine externe qui est le rayonnement thermique, a2 dominante infrarouge,
émis par le milieu environnant, et qui étant recu par le capteur, y crée un cou-
rant par effet photoélectrique dés lors que le capteur est sensible aux radiations
considérées.

Il résulte de la nature méme des mécanismes en jeu que le courant d’obscurité pré-
sente :

— une sensibilité a la température ; celle-ci risque d’entrainer des dérives thermiques
du courant pouvant étre confondues avec des variations lentes dues au signal ;
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— des fluctuations autour de sa valeur moyenne; elles se traduisent par un bruit de
fond qui augmente avec I'intensité du courant d’obscurité et qui fixe une limite
a 'amplitude minimale des signaux détectables.

Il y a donc intérér, de fagon générale a choisir et utiliser le capteur de sorte que
son courant d’obscurité soit trés inférieur au courant photoélectrique minimum
provoqué par le signal. Pour les capteurs de rayonnement infrarouge ceci impose
souvent de les placer dans une enceinte refroidie destinée d’une part a réduire l'ex-
citation thermique dans le matériau et d’autre part a limiter le flux du rayonnement
ambiant.

Sensibilité
Le flux du signal optique recu par le capteur crée un courant d’origine photoélec-

trique /, qui, s'ajoutant au courant d’obscurité /,, détermine le courant / traversant
le capteur :

I=1+1
C’esta partir du courant /, qu’est caractérisée la réponse du capteur au rayonnement
requ ; elle dépend :
— d’une part de la constitution du capteur,
— d’autre part de la nature du rayonnement : composition spectrale et flux.

Lorsque /, est maintenu constant, les variations A/ de courantdans le capteur sont
égales aux variations A/, du courant photoélectrique. Le capteur étant soumis a un
flux @ et le courant photoélectrique étant 7,, la sensibilité du capteur qui est par
définition le rapport de la variation de la grandeur de sortie, A/, a la variation du
mesurande, A®, qui lui a donné naissance, a pour expression dans ce cas :

_ AL _ A
AP AD

Selon l'unité de mesure du flux, la sensibilité est exprimée en A/W, A/lumen ou
aussi en A/lux lorsque le flux est spécifié par I’éclairement visuel qu’il produit.

Pour un capteur linéaire, la sensibilité est indépendante de ® et égale au rapport de
transfert statique soit :

I
§=2
®

Sensibilité spectrale S()

Clest la sensibilité du capteur lorsque le rayonnement regu est monochromatique
elle est spécifiée en méme temps que la longueur d’onde A :

S\ = =3
~ AD(A)
et pour un capteur linéaire :
[P
S\ = D0
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capteurs optiques

La courbe de réponse spectrale représente la variation en fonction de la longueur
d’onde de la sensibilité relative : S(A)/S(A,) ot1 A, longueur d’onde du pic, corres-
pond a la sensibilité spectrale maximum.
Une application élémentaire de la théorie permet de prévoir 'allure de variation de
la sensibilité spectrale en fonction de A :

— pour A > A, (A, : longueur d’onde seuil) le photocourant /, est en principe nul,
ainsi donc que la sensibilité;

— pour A < A, en admettant que le photocourant est proportionnel au nombre G
de porteurs de charge libérés par seconde (§ 5.1) on a:

Wl =)
[P =~ G T P
a N1 — 7 SN A ~
dtou : S(A) ~ = et SO = , avec A, = A,

En fait, | et » dépendent généralement de A et il en résulte, pour la courbe de
réponse spectrale, une allure moins réguliere que celle prévue par I'équation précé-

dente ( figure 5.4).

} S

s

.sm_segitl:té o
4 -
née&z Pia

o o —— i ———

Figure 5.4 — Allure générale de |la courbe de sensibilité spectrale.

m Sensibilité totale S;

144

C’est la sensibilité du capteur recevant un signal optique qui n’est pas monochro-
matique : elle dépend d’une part de la sensibilité spectrale du capteur aux diverses
radiations constitutives du rayonnement regu et d’autre part de la répartition spec-
trale de I'énergie incidente. Une expression de la sensibilité totale en fonction de
ces éléments s'obtient aisément ; a cet effet on considére le cas d’un capteur linéaire
pour lequel :

b

D

Le courant /, est la somme des courants d /,(A) dus aux diverses radiations regues ;

si d D(A) est la partie du lux comprise entre A et A+ d A :

S =

dr0) = SO - ddR)  of dm@):(%ﬁ”)-dx
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5 « Capteurs optiques 5.5. Caractéristiques métrologiques propres aux
capteurs optiques

d®D(A)/d A qui est la densité spectrale de flux a la longueur d’onde A permet aussi
d’exprimer le flux total recu :

e d(b(l))
(D_/;L, (Tx d

Ai et A, étant les longueurs d’onde limites du spectre du rayonnement incident.
Le courant total 7, ayant pour valeur :
p dyantp

"2 d@(;\,))
= S(A) - (7 ~dA

Pexpression théorique de la sensibilité totale est finalement :

e dcp(k))
S - <— -
4, M

' As dd)(k))
f ( az ) 4k

La sensibilité totale S, est évidemment toujours inférieure a la sensibilité spectrale
maximale S(A,).

Détectivité

Il s’agit de caractériser le capteur par rapport a son bruit de fond et de qualifier son
aptitude a détecter des signaux faibles.

Chaque type de bruit d’origine interne, est représenté ici par une source de courant
dont 'intensité efficace est la racine carrée de la valeur quadratique moyenne du
courant de bruit correspondant ; I'expression théorique de cette valeur quadratique
moyenne résulte de la nature des phénomenes physiques qui sont a lorigine du
bruit. Dans le cas des capteurs optiques on prend en compte :

— le bruit d’agitation thermique des porteurs de charge dans toute résistance R,
ou bruit de Johnson :

[—2=4kTB
bR R 4

B étant la bande passante du circuit de mesure, 7" la température absolue de la
résistance et 4 la constante de Boltzmann ;

— le bruit de grenaille ou bruit de Schottky qui est présent dés lors qu'un courant
traverse une barriere de potentiel :

1525:2‘1']3’

g étant la charge de I'électron et / le courant parcourant le capteur;

— le bruit de génération-recombinaison des porteurs dont I'expression exacte dé-
pend de la réalisation du capteur mais qui est aussi proportionnel a B.
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On néglige généralement le bruit en 1/f, ce qui est valable lorsque le capteur est
utilisé en lumiere modulée de fréquence supérieure a la limite du domaine (quelques
dizaines de hertz) ou le bruit en 1/f est important.

Le courant de bruit total /7, résulte de I'addition quadratique des courants de bruit

des diverses origines :
]b: \/ Zl_z'l:lb \/E

1, est la densité spectrale du courant de bruit (A/\/Hz).

Par définition, la puissance équivalente de bruit (RE.B.) a pour valeur la puissance
P, du signal optique qui produit en sortie du capteur, pour B = 1 Hz, un photo-
courant z, égal a i,. La puissance équivalente de bruit est une indication de l'ordre
de grandeur minimal des flux optiques détectables. La sensibilité du capteur érant
S pour le rayonnement considéré, (S = S(A) ou § = §, selon que le rayonnement
est ou non monochromatique) on a :

l},ZS-PIZib

solt B= l—; =P.E.B. en W.Hz !/?

Le capteur est d’autant plus apte a convertir des signaux optiques faibles que RE.B.
est plus réduit; on préfere spécifier cette aptitude par I'inverse de PE.B. qui est la
détectivité D : c

1 _

D=———== en W '.Hz'/”?
P.E.B. 1y

Afin de définir chaque type de capteur indépendamment de la surface A de son
élément photosensible, on ramene la détectivité D a l'unité de surface : cest la
détectivité spécifique D".
On peut remarquer que les courants de bruit élémentaires qui constituent le courant
de bruit total 7, sont souvent proportionnels a V A; il en résulte les expressions
équivalentes suivantes de D :

VA- VA-S- VB
= S= ) en cm.Hz'/2. W'
1y [/,
VA =
P=—=D. ¢
P.E.B. -

En méme temps que la valeur de D* sont spécifiées les conditions de la mesure :

- D*(500 K ; 800 ; 1) signifie que la température de couleur de la source est
500 K, la fréquence de modulation 800 Hz, la bande passante 1 Hz.

— D*(6,3 um ; 800 ; 1) indique par contre que dans ce cas lalongueur d’onde de
mesure est 6,3 \Lm.

Lorsque le capteur est sensible au domaine infrarouge, il convertit aussi en un cou-
rant de bruit additionnel le rayonnement thermique émis par son environnement.
Ce bruit supplémentaire peut imposer alors une limite a la détectivité maximale du
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5 « Capteurs optiques 5.6. Cellule photoconductrice

capteur. On a alors un photodétecteur infrarouge limité par le rayonnement am-
biant (Philra ou en anglais B.L.I.D. Back-ground Limited Infrared Photodetector). Le
capteur est d’autant plus sensible au rayonnement thermique et sa détectivité maxi-
male est donc d’autant plus réduite que sa longueur d’onde de seuil est plus proche
du domaine spectral ot le rayonnement thermique est important ( figure 5.5a). L'in-
fluence de ce rayonnement sur la détectivité peut étre diminuée et la détectivité
maximale accrue en plagant le capteur a I'intérieur d’un boitier 4 basse température
et dont I'angle de vision est limité (figure 5.56). Dans ce cas, la spécification de la
détectivité comporte en outre la température du capteur et son angle de vision.

D* (W' emHzt)

B 300 K

1017 \ D*rdarve B q‘//

e X T-230 ¢ 6 w
i - 5 Vo Tz k
ot \ "

10" \

\ 1k
tecleur a seuil Ag \

10”' h r’ i
\< . “\\
10" N 1 B
détecteur aperiodigue, "
1T T A | ()
a) i 10 400 sfpm) b) 0% 3 T o

Figure 5.5 - Limitation de la détectivité par le rayonnement thermique. a) détectivité
spécifique maximale en fonction de la longueur d’onde de seuil du capteur;
b) augmentation de |a détectivité par limitation de I’'angle de vision d’un capteur refroidi.

Cellule photoconductrice

Capteur résistif, une cellule photoconductrice est caractérisée par I'influence que
le flux du rayonnement regu et sa répartition spectrale exercent sur la valeur de sa
résistance. Associée a un conditionneur approprié, la cellule photoconductrice est
parmi les capteurs optiques I'un des plus sensibles. Le phénomene physique qui est
a la base de son emploi — la photoconduction — résulte d’'un effet photoélectrique
interne : libération dans le matériau de charges électriques sous 'influence de la
lumiere et augmentation corrélative de la conductivité.

La photoconduction : étude physique

On examine ici un modéle simplifié qui met cependant en évidence certains pro-
cessus fondamentaux et permet d’établir des relations qui sont, pour le moins, qua-
litativement exactes.
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Soit une plaque de volume » d’un semi-conducteur (frgure 5.6) dopé par des
atomes donneurs de densité N, d’énergie inférieure de W, a celle de la bande

de conduction.

Rayonnement

L

Figure 5.6 — Schéma de principe d‘une cellule photoconductrice.

On suppose W, assez grand pour qu’a la température ambiante et dans 'obscurité,
la densité 7, de donneurs ionisés par activation thermique soit faible (fzgure 5.74).

Dans l'obscurité, la densité d’électrons libérés chaque seconde par activation ther-
mique a partir d’atomes donneurs est proportionnelle a la densité de ceux qui ne
sont pas ionisés soit : a(N; — n,) ot a ~ exp(—gW,/kT) fixe 'importance de
lactivation thermique.

Le nombre d’électrons qui se recombinent chaque seconde avec des atomes ionisés
est proportionnel 4 la densité d’atomes ionisés, #,, et a la densité d’électrons qui lui
est égale, soit : b n> ou b est le coefficient de recombinaison.,

Léquation de la cinétique de création-recombinaison exprime le taux de variation
de la densité d’électrons libres :

t%:am—ng—mﬁ
A Iéquilibre — régime permanent — on a :
2 1/2
La conductivité d’obscurité a pour expression :
G, =gl n

i étant la mobilité de I'électron et ¢ la valeur absolue de sa charge.

A température croissante, la mobilité diminue mais la densité 7, augmente par suite
de 'importance accrue de I'activation thermique et son influence est en général
prépondérante sur la conductivité.

Le semi-conducteur étant éclairé, les photons d’énergie /v > W, ionisent des don-
neurs, libérant g électrons par seconde et par unité de volume qui s’ajoutent a ceux
libérés par excitation thermique (figure 5.76) :

G 1 .n(l—r)'

=T o
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ou v =A.L, AetL éantdéhinis figure 5.6 et I'expression de G donnée § 5.1.
[’équation de la cinétique de création-recombinaison devient dans ce cas :

%=a(Ndn)+gbn2.
fv Ry
- r o i, e e
co Lon -
" il
- --P---@®-- --@O-D--O—-@—B@—-
= Bande de )
vulence

Figure 5.7 - Transferts électroniques dans un semi-conducteur : a) dans l'obscurité; b) sous
éclairement.

Le rayonnement incident est en général suffisant pour que le nombre d’électrons
! g p
qu’il libére soit tres supérieur a ceux provenant de I'activation thermique :

g> a(N; — n) et n>> n,

Dans ces conditions on déduit de I'équation de la cinétique la densité d’électrons a
I’équilibre sous éclairement :
1/2
= (})

La conductivité correspondante est 6 = g L 7#; compte tenu de I'expression de g,
on constate que la conductivité est une fonction non linéaire du flux : elle varie

comme ®'/?, Ce résultar important, obtenu ici sur un modele simplifié, est dans
sa forme vérifié par 'expérience, I'exposant de @ étant généralement compris entre
0,5 et 1 ; un traitement plus rigoureux doit tenir compte, entre autres, de 'influence
des centres de piégeage des charges.

Facteur de gain

Le nombre d’électrons qui se recombinent chaque seconde dans I'unité de volume
est proportionnel a la densité d’électrons présents, 7, et inversement proportionnel
a leur durée de vie, 1, soit 7/T,,.

A Iéquilibre, le nombre d’électrons qui se recombinent chaque seconde, 7/7, par
unité de volume, est égal au nombre d’électrons libérés par le rayonnement soit g
par unité de volume, d’oti 'on déduit :

n=g-71,

T, étant fonction du flux incident.
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La résistance R de la plaque photoconductrice considérée est :

R:l.éz 1 -£
c A gqpun A

Soumise a une différence de potentiel V' la plaque est traversée par un courant /, :

A
[p =q U }’ZZ -V
Sachant que 'on a:

— champ électrique dans la plaque : £ = 7

— vitesse moyenne des électrons dans le sens du champ : u = F;

L

— durée du transit des électrons dans la plaque : T,, = —;
u

I’expression du courant photoélectrique 7, peut se récrire :

]p:qz_nG:qFG
rr

Le courant /, qui traverse le matériau photoconducteur est donc F fois supérieur a
la charge électrique libérée chaque seconde; F est le facteur de gain et sa valeur qui
peut étre considérable, de 'ordre de 10°, explique la sensibilité élevée des cellules
photoconductrices.

En explicitant 'expression du facteur de gain :

(T Y =

T, &

on constate que le courant /,, résultant de I'effet photoélectrique, est d’autant plus
important que :

— la durée de vie T, des électrons libres est plus longue;

— la différence de potentiel appliquée a la cellule est plus forte (comportement oh-
mique — absence de saturation) ;
— la largeur L de la couche photoconductrice est plus réduite.

Cette derniere condition explique la forme en « peigne » souvent donnée  la surface
photoconductrice car elle permet d’accroitre la surface soumise au rayonnement
tout en maintenant sa largeur faible.

Matériaux utilisés
Les cellules sont réalisées a I'aide de matériaux semi-conducteurs homogenes poly-

cristallins ou monocristallins, intrinseques (purs) ou extrinseques (dopés) :

— matériaux polycristallins : ~ CdS, CdSe, CdTe;
PbS, PbSe, PbTe;
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— matériaux monocristallins : ~ Ge et Si purs ou dopés par Au, Cu, Sb, Zn;

SbIn, Asln, PIn, CdHgTe.

Le domaine spectral a 'intérieur duquel les plus couramment utilisés de ces maté-
riaux sont sensibles est indiqué figure 5.8. Divers exemples de réalisation de cellules
sont représentés figure 5.9.

] Cd S |
| Cd Se |
L CTe
L PbS |
I PbSe |
| PbTe |
1 Ge 1
[ Si ]
[ Ge Cu |
1 SbIn . |
L AsTn i
| Cd HgTe |
0 01 o3 06 05 4 T 3 4 5 1o 20 30

' A (pm)

Figure 5.8 - Domaine spectral d'utilisation de divers matériaux photoconducteurs.

champ de vision

RPY78
fen€tre saphir
épaisseur : 0,12 2 0,18 mm

5,0min

matériau pholoconducleur

-] 0,35
= e e
ik ¥ IS
T i
==
I~ )
— ["_surface sensibie eLeCtY‘OdQS

2,0 x 2,0
. BRI e

{Dimensions en mm)

- 3,0 ———

RPY 77 - RPY 78

Figure 5.9 — Exemples de réalisation de cellules photoconductrices (Doc. R.T.C.).
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5.6.4 Caractéristiques des cellules photoconductrices

m Résistance

152

La valeur de la résistance d’obscurité R, dépend de la forme géométrique, des di-
mensions, de la température et de la nature physicochimique du dépét photocon-
ducteur :

— elle est tres €levée (1042 10° Q4 25 °C) pour PbS, CdS, CdSe;
— elle est relativement faible (10 2 10° Q 4 25 °C) pour Sbln, SbAs, CdHgTe.

La résistance R, de la cellule soumise 2 un rayonnement diminue trés rapidement a
éclairement croissant (f1gure 5.10).

)3

—

-
o
[ )

Résistance (N2

5
/

iy
N
N

w:,m 01 4 A0 400 4000 e
Eclairement (lux)

3

Figure 5.10 - Exemple de variation de la résistance d'une cellule photoconductrice en
fonction de son éclairement.

Les propriéeés de la cellule peuvent étre convenablement traduites par un schéma
électrique équivalent ot la résistance d’obscurité R, est placée en paralléle sur une
résistance R, qui est déterminée par I'effet photoélectrique du flux incident et qui
est de la forme :

Ry=ad7?

a dépendant en particulier du matériau, de la température et du spectre du rayon-
nement incident, et Y ayant généralement des valeurs comprises entre 0,5 et 1.
Dans ces conditions la résistance R, a pour expression :

B = RmRrp = Rco ca®dY
" R,+R, R,+a®"

et, dans le cas habituel d'emploi ot R, < R,,ona: R =ad 7.

La variation de la résistance en fonction du flux incident n’est pas linéaire; elle peut
cependant étre linéarisée dans une plage de flux limitée, a 'aide d’une résistance fixe
placée en parallele sur la cellule photoconductrice (§ 4.2.1.1).

M.bi blio-sci entifigue.ngt


http://www.biblio-scientifique.blogspot.com

010 Dunod.

Copyright

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

5 « Capteurs optiques 5.6. Cellule photoconductrice

Larésistance R, sous éclairement dépend de la température : sa sensibilité thermique
est cependant d’autant plus faible que son éclairement est plus important.

La valeur de la résistance peut présenter une dérive lente dans des conditions d’em-
ploi extrémes : flux importants, tension appliquée élevée. On constate que ce vieillis-
sement est le plus marqué pour les matériaux a coefficient de température élevé.

Puissance dissipée

Les puissances maximales dissipables sont de 'ordre du mW par mm? de surface
photosensible. La variation de la puissance dissipée P, en fonction de la résistance
R, dépend du mode d’alimentation :

— alimentation 4 tension V constante : P, = V*/R,;
— alimentation 2 courant / constant: P, = R. /% ;

— alimentation par une source de f.é.m. E; en série avec une résistance R, :

R.E?
=
(R, + R,)*
. = 2 -
Dans ce dernier cas, Py = E; /4R, lorsque R, = R..
Clest I'échauffement de la cellule qui limite la puissance maximale dissipable ; quand
cela est possible, I'utilisation d’un radiateur permet de réduire 'accroissement de
température et par la méme, la dégradation des performances.

Sensibilité

D’apres le schéma électrique équivalent de la cellule, sa conductance G, peut
s'derire :

Gf = Gco L ch
ou G, est la conductance d’obscurité : G, = 1/ R,
-z . 1 .1
et G, est la conductance d'origine photoélectrique : G, = Py P,
a
p

Soumise a une tension constante V, la cellule est traversée par un courant / :
[ = Gr' V= Gm' V+Gf). V=1:9+1‘p

ou G, - V =1,, courant d’obscurité,
et G, - V =1, courant di a 'effet photoélectrique.
Dans les conditions habituelles d’emploi de la cellule : 1, < 7,

- Lo

a

et I=1
Sauf dans le cas tres particulier ot Yy = 1, le courant / est une fonction non linéaire
du flux recu.

Pour un flux de rayonnement dont la répartition spectrale est spécifiée,

I Vv

_ .Pr!
()

— le rapport de transfert statique est : —
a
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Al VA e
— la sensibilité est: — =y — . 7!
a

AD

De ces expressions il ressort que :

— le rapport de transfert statique et la sensibilité sont du méme ordre de grandeur,
compte tenu des valeurs de Y, comprises entre 0,5 et 1;

— la cellule photoconductrice est un capteur non linéaire, sa sensibilité décrois-
sant lorsque le flux augmente, sauf dans le cas particulier ot Y = 1; cepen-
dant, un fonctionnement quasi linéaire demeure possible en « petits signaux »,
lorsque I'information est associée a de faibles variations de flux, autour d’une
valeur constante tres supérieure ;

— la sensibilité est proportionnelle a la tension V' appliquée a la cellule; ceci n'est
cependant valable que pour des tensions suffisamment faibles pour que effet
Joule qui en résulte n’entraine pas d’élévation de température trop importante
dont leffet est de réduire la sensibilité (frgure 5.11).

r S B e -t
i —
K| ~
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i
-~ \
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2
)
u) 4 v
3 \\
03 \\
[») :
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03 \
¢ |
-A50 -100 -50 (o] +50
Température {°C)
du substrat

Figure 5.11 - Influence de la température sur la sensibilité d’une cellule photoconductrice
(cellule au CdHgTe - Doc. R.T.C.).

Dans le cas d’un rayonnement monochromatique, le courant /, pour un flux donné
est fonction de A ; il peut écre exprimé a l'aide du facteur de gain F et du nombre
G de charges libérées par seconde :

/}, =qFG
soit, compte tenu des expressions précédemment établies de F et de G :

T,UV (1 —7)A
[? N hc

ol T, est fonction de @(A) et 1, » dépendent de A.
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La sensibilité spectrale S(A) = AI/AD(A) est généralement spécifiée en valeur re-
lative par la courbe de réponse spectrale (figure 5.12a) ; 'ordre de grandeur de la
sensibilité spectrale maximale est compris, selon le matériau photoconducteur, entre
10~ " et 10> A/W, pour une tension appliquée de 10 V et une surface réceptrice de
1 cm?.

La sensibilité S(A) est une fonction de la température : 2 température décroissante,
on observe généralement :

— un accroissement de la valeur de S(A),

— un déplacement de la longueur d’onde de seuil dans un sens qui dépend des
matériaux : accroissement pour les composés du plomb, diminution pour les
composés d’indium.

Lorsque le rayonnement n’est pas monochromatique, le courant /, et donc la sensi-
bilité totale S, dépendent de la répartition spectrale du flux par rapport a la courbe

de réponse spectrale de la cellule ( figure 5.126).

S

189 _.--4:" i l 61SV

2

\

N\

Réponse relative (%)
/-’
Senstbilite totale relative
N

M~ O
L

o

1 2 , 3 300 400, . 200 '
a) longueur d'onde (um) b) Temperature du corps noir (k)

Figure 5.12 - Sensibilité d'une cellule photoconductrice : a) courbe de réponse spectrale;
b) variation de la sensibilité totale en fonction de la température de couleur de la source
(Cellule au PbS - Doc. R.T.C.).

Temps de réponse

Le temps de réponse de la résistance permet de spécifier la rapidité avec laquelle la
résistance de la cellule prend sa nouvelle valeur lorsqu’elle est soumise a un brusque
changement de flux; c’est le temps nécessaire pour que la variation de résistance,
consécutive a I'application d’un échelon de flux, atteigne un pourcentage spécifié
(63 % par exemple) de la variation totale. La loi de variation de la résistance en
fonction du temps n’est en général pas exponentielle et le temps de réponse a I'éta-
blissement du flux est, le plus souvent, plus court qu’a la coupure. Le temps de
réponse de la résistance est déterminé par les phénomenes physiques qui fixent la
durée de vie des charges libres et il est en général du méme ordre de grandeur que
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cette durée de vie; le facteur de gain F érant proportionnel a la durée de vie des
porteurs, il en résulte qu'une sensibilité élevée est en général contradictoire avec
un temps de réponse court. Le temps de réponse de la résistance doit étre dis-
tingué du temps de réponse électrique qui est la conséquence des groupements de
résistances et capacités dans le circuit associé a la résistance photoconductrice et qui
fixe la constante de temps électrique RC. Le temps de réponse de la résistance est
souvent supérieur au temps de réponse électrique du circuit et c’est alors lui qui
impose la rapidité de la réponse aux variations du flux.

Lordre de grandeur du temps de réponse de la résistance dépend :

— de la nature du matériau photoconducteur et de son mode de fabrication :
0,1 pus pour Sbln, Asln, CdHgTe,
0,1 2 100 ms pour PbS, PbSe, CdSe.

— de la valeur de I'échelon de flux A® auquel est soumise la cellule : le temps de
réponse décroit lorsqu'augmente la variation d’éclairement. Le temps de réponse
est notablement réduit lorsque la photorésistance est soumise a des variations de
flux A® autour d’une valeur moyenne ®, nettement supérieure.

Réponse en fréquence

La cellule étant soumise a des variations périodiques de flux, sa sensibilité § décroit
lorsque la durée de I'éclairement ou la durée d’obscurité deviennent du méme ordre
ou inférieures respectivement au temps de réponse a I'établissement ou a la coupure.
Dans ces conditions, en effet, le courant A, n’atteint plus les valeurs d’équilibre
du régime statique correspondant. Il en résulte, lorsqu'augmente la fréquence de
modulation ou de découpage de la lumiere, une décroissance de la sensibilité que
I’on caractérise par la fréquence de coupure £ pour laquelle S a décru de 3 dB et qui
est de l'ordre de I'inverse des temps de réponse, soit selon les matériaux de quelques

10> Hz 2 10° Hz ( figure 5.13).

& 615V =i ot
: i SR e e
= 1 + EI' 1 H
3 1 i
100 i
270 : - - :
3 50 = i
gac N 1R
7 £ = BE=F
5 T H
al
9 3 I 5
10 10? 10 10* 10° Fréquence (Hz)

Figure 5.13 - Influence sur la sensibilité de la fréquence de modulation du signal optique
(Cellule au PbS - Doc. R.T.C.).

Les temps de réponse étant réduits lorsque la variation d’éclairement est superpo-
sée a un éclairement moyen constant, il en résulte aussi un élargissement vers les
fréquences hautes de la réponse en fréquence.
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Détectivité

Le bruit d’origine interne a principalement pour causes 'agitation thermique (bruit
Johnson) et les fluctuations de création et recombinaison des porteurs. Le bruit
d’origine externe qui est d au rayonnement thermique du milieu environnant peut
devenir prépondérant pour les capteurs sensibles a I'infrarouge lorsque ceux-ci ne
sont pas placés dans une enceinte refroidie et que n’est pas limité leur champ de
vision. Afin de fixer les ordres de grandeur, on indique ci-apres les valeurs de détec-

tivité spécifique de quelques types de cellules photoconductrices a la température de
20 °C (constructeur RTC).

— Cellule au tellurure dopé au mercure :
D*(5 um, 5000, 1):2,5.10° cm Hz'/> W !
— Cellule a Pantimoniure d’indium :
D* (6 um, 800, 1):2,0.10° cm Hz'/2 W'
D*(500 K, 800, 1) :6,0.10” cm Hz'/2 W~
— Cellule au sulfure de plomb
D*(2 um, 800, 1):6.10" cm Hz'/? W'
D*(500 K, 800, 1):10° cm Hz'/> W'

Ainsi que cela apparait sur ces exemples, 'ordre de grandeur de la détectivité spé-
cifique a la longueur d’onde de pic est, selon les matériaux, compris entre 108 et
10" cm Hz'/2 W1,

La détectivité décroit rapidement lorsque :

— A varie de part et d’autre de A, longueur d’onde de pic (figure 5.14a) ;
— la température de la cellule augmente.

En fonction du courant /7, la sensibilité S passant par un maximum et le bruit aug-
mentant notablement a courant élevé, il existe une valeur de /7 rendant D* maxi-
mum.

En fonction de la fréquence f de modulation, D* passe par un maximum
(figure 5.14b) qui est db : a la détérioration de D" par le bruit en 1/f aux fré-
quences basses, a la diminution de § aux fréquences hautes, au-dela de la fréquence
de coupure.

Applications des cellules photoconductrices

De fagon générale, I'intérét des cellules photoconductrices réside d’abord dans leur
rapport de transfert statique et leur sensibilité élevés d’ou résulte la simplicité de
certains montages d’utilisation (commande directe de relais par exemple). Leurs
inconvénients majeurs sont les suivants :

— non-linéarité de la réponse en fonction du flux,
— temps de réponse en général élevé et bande passante limitée,

— instabilité (vieillissement) des caractéristiques,

157

M.bi blio-sci entifigue.ngt


http://www.biblio-scientifique.blogspot.com

2010 Dunod.

Copyright

158

5 « Capteurs optiques 5.6. Cellule photoconductrice

D" (Agm 800 4) D" (2pm , £,4)
c:ln(Hg'v‘f'"' ’ em H’:'fz ,,;-!
o - IU'J
s.dJ ——— 510
.--"'—'--\\
z.ad'i// \\ | 24" /,/ ] ™~
_ . ]
wl' \ 10 /
540" \ 510
2.0° 210
|0’£ 2 . watlo 20 50 100 200 &S00 4K 3K sK oK
a) Longueur donde (p-l'l:s b) Prequence (Hz)

Figure 5.14 — Détectivité spécifique d'une cellule photoconductrice en fonction :
a) de la longueur d'onde; b) de la fréquence de modulation du signal optique
(Cellule au PbS - Doc. R.T.C.).

— sensibilité thermique — comme la plupart des capteurs optiques,
— nécessité de refroidissement pour certains types.

Les cellules photoconductrices trouvent leurs applications principales lorsque I'on
recherche, non pas une détermination précise du niveau du flux regu, mais plutée
la discrimination de niveaux de fux différents (obscurité-éclairement, impulsions
lumineuses). Cependant leur utilisation en photométrie est possible a condition
que leurs caractéristiques soient déterminées avec précision et stabilisées.

La mesure de la résistance de la cellule ou la détection de ses variations s’effec-
tuent en l'associant a 'un des divers types de conditionneurs de capteurs résistifs

(chapitre 3) :

— alimentation a courant constant,
— montage potentiométrique,

— pont de Wheatstone,

— amplificateur opérationnel,

— oscillateur RC.

Exemples d’applications :

Commande

La réception d’un flux supérieur a un seuil déterminé, en réduisant suffisamment
la résistance du capteur entraine la circulation d’'un courant / qui provoque, soit
directement, soit apres amplification, la commutation d’un dispositif & deux états :

— ouverture et fermeture d’un relais (frgure 5.15),
— blocage ou conduction d’un thyristor, etc.

Réception de signaux optiques

La cellule photoconductrice et son conditionneur permettent de convertir en impul-
sions électriques les impulsions optiques produites lorsqu’un faisceau lumineux est
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alternativement coupé ou transmis au rythme de I'information recherchée (comp-
tage d’objets, mesure de vitesse de rotation par disque tournant). Les impulsions de
tension délivrées par le conditionneur, par suite du temps de réponse de la résis-
tance relativement important, nécessitent fréquemment une mise en forme par un
trigger de Schmitt préalablement & leur traitement ultérieur. En outre, la fréquence
maximale des impulsions lumineuses doit étre inférieure a la fréquence de coupure

de la réSiStanCC.
\

il

a) b)

Figure 5.15 - Montages d'une cellule photoconductrice pour commander un relais :
a) commande directe; b) commande par lI'intermédiaire d’'un transistor amplificateur.

5.7 Photodiode

5.7.1 Constitution et principe du fonctionnement

On sait que de part et d’autre de la jonction d’un semi-conducteur P et d’un semi-
conducteur N se forme une zone de déplétion dénuée de porteurs libres en équilibre
car il y regne un champ électrique ; ce dernier établit entre les deux éléments semi-
conducteurs une barriere de potentiel V, (figure 5.16).

2

Figure 5.16 — Jonction PN et sa barriére de potentiel.
En l'absence de tension extérieure appliquée, le courant a travers la jonction est nul;
il est en fait la somme de deux courants égaux et de sens contraires :

— un courant dii aux porteurs majoritaires (créés par I'ionisation des dopants : trous
dans le semi-conducteur P, électrons dans le semi-conducteur N) dont I'énergie

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.
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d’agitation thermique est suffisante pour qu'ils puissent traverser la barriere de
potentiel ;

— un courant di aux porteurs minoritaires (résultant de la formation de paires par
activation thermique : électrons dans le semi-conducteur P, trous dans le semi-
conducteur N) qui sont, eux, mobilisés par le champ électrique de la zone de
déplétion.

Lapplication a la diode d’'une tension extérieure modifie la hauteur de la barriere de

potentiel entrainant une variation du courant dt aux porteurs majoritaires et une

modification de la largeur de la zone de déplétion.

La tension v, appliquée a la jonction détermine le courant / qui la traverse :

[ = Lexp (%) — 1,

kT
— = -26mV a

Pour une tension inverse suffisamment importante (v; < —

300 K) la hauteur de la barriere de potentiel qui est accrue est telle que le courant

de porteurs majoritaires devient négligeable et seul subsiste le courant 7, d aux
glig

porteurs minoritaires : c’est le courant inverse /. de la diode :

Lorsque la diode est soumise a 'action d’un rayonnement de longueur d’onde A <
A; (A : longueur d’onde de seuil), celui-ci provoque la formation de paires électron-
trou. Pour que ces porteurs puissent contribuer au courant il faut éviter qu’ils ne
se recombinent et pour cela ils doivent étre rapidement séparés par I'action d’un
champ. Ceci n’est possible que dans la zone de déplétion et le déplacement de ces
charges, de méme sens que celui des porteurs minoritaires entraine un accroissement
du courant inverse /, ( figure 5.17).

fw 1

Zone de S = 5 J-
one {______ --—-——-—-——-}?jomﬁon -

deplétion "

+

N

L

Figure 5.17 — Création d'une paire électron-trou par effet photoélectrique dans la zone
de déplétion d'une jonction PN.

Il faut que le rayonnement incident puisse atteindre la zone de déplétion en traver-
sant sans atténuation notable 'élément semi-conducteur éclairé. Le flux @ transmis
décroit avec I'épaisseur x traversée : @(x) = @, exp(—0x) , ou o est de l'ordre de
10° cm™ ' ce qui correspond 2 une atténuation de 63 % pour une épaisseur traversée

de 'ordre de 10° A.
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Dans la réalisation de la photodiode il faut donc veiller 2 ce que :

— la tranche de semi-conducteur éclairée soit trés mince de fagon a transmettre la
majeure partie de I'énergie incidente,

— la zone de déplétion soit large de fagon a ce que I'absorption du rayonnement y
soit maximum.

Ces remarques trouvent en particulier leur application dans le cas des diodes PIN
ou un matériau intrinseque ( I ) de grande résistivité est pris en sandwich entre le
semi-conducteur P et le semi-conducteur N ( figure 5.18).

e "é £

2 Hw

courfe

. . ~
mtrmseque

Figure 5.18 — Structure d'une diode PIN.

L'extension de la zone de déplétion a I'intérieur d’'un matériau étant proportionnelle
a sa résistivité, elle sera donc particulierement importante a la jonction PI et a la
jonction IN; une tension inverse de quelques volts est en général suthsante pour
étendre la zone de déplétion sur la totalité du semi-conducteur L.
Les matériaux de base pour la fabrication des photodiodes sont :

— le silicium et le germanium pour les applications au domaine visible et au proche
infrarouge,

— GaAs, InAs, InSb, HgCdTe pour l'infrarouge.

Modes de fonctionnement
Mode photoconducteur

Le montage de base comporte une source E, polarisant la diode en inverse et une
résistance R,, aux bornes de laquelle est recueilli le signal ( figure 5.194).

Soit v; < 0, la tension inverse appliquée a la diode : le courant inverse 7, qui la
traverse a pour expression :

I=—L.exp (%) LD

ou /, est le courant d’origine photoélectrique créé dans la zone de déplétion par le

flux qui l'atteint apres avoir traversé la région P d’épaisseur X :

[ — qn(l_ 7‘))\.

= - - Dexp(—a X)
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les différents termes de cette expression ayant été définis antérieurement. Pour une
tension inverse v, suffisante, le terme exponentiel correspondant devient négli-
geableetl'on a:

[r:[0+]l’

soit, sauf aux éclairements tres faibles :

I, =1,
L'équation du circuit électrique :

E; = — Y ou Vp = R,,, [,.

permet de tracer la droite de charge A dans le réseau /,, v, de la diode :

I, =— +— (hgure5.19b)

-
Y

1A  od
.,
_T%' Es ™ Rm YR
a)
-40 30 (Es) -20 -0 -5 0 +qzs": v (Volts)

10{ A

Hux incident:[50 W \\ ] A
(A= O,g pm)
30| /

A00pW ‘\ _ / ’

\ g
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- Tk‘ i
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Figure 5.19 - Diode en mode photoconducteur : a) montage de base; b) réseau des
caractéristiques courant-tension a différents flux incidents et droite de charge A
(Doc. Hewlett-Packard : photodiodes 5082 — 4200).

Le point de fonctionnement Q de la diode est a I'intersection de la droite de charge
et de la caractéristique de la diode correspondant au flux incident. Ce mode de
fonctionnement est linéaire : vp est en effet comme /7, proportionnel au flux.
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— +

Figure 5.20 - Schéma électrique équivalent d'une photodiode.

Dans 'étude des performances d’'un montage, la diode peut étre représentée par son
schéma électrique équivalent ( figure 5.20).
Ce schéma comporte :

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

une source de courant /, = [, + I, ;

une résistance 7, en parallele sur la source de courant et qui correspond a la
résistance dynamique de la jonction; dans le mode photoconducteur, la diode
étant polarisée en inverse, r; a des valeurs tres élevées, de 'ordre de 10°Q;

une résistance 7, en série avec la charge : C’est la résistance ohmique des éléments
semi-conducteurs entre bornes d’acces de la diode et zone de déplétion; 7, est
de l'ordre de la dizaine d’ohms et est souvent négligeable devant la résistance de

charge R, ;

une capacité Cy, en parallele sur , et qui permet de traduire le comportement
électrique de la jonction en régime transitoire ou aux fréquences élevées. Cette
capacité qui est de 'ordre de la dizaine de pF en I'absence de tension extérieure
appliquée, décroit notablement dans le mode photoconducteur & mesure que
la zone de déplétion s’élargit sous I'influence de la tension inverse appliquée

(figure 5.21).

(pF)

o

N

0 J0 20 30 40 v (Wit

Figure 5.21 — Variation de la capacité d’'une photodiode en fonction de la tension inverse

appliquée (Doc. Hewlett-Packard : photodiodes 5082 — 4200).
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B Mode photovoltaique

164

Aucune source de polarisation externe n’est associée a la diode qui, fonctionnant
en convertisseur d’énergie, est équivalente a un générateur dont on mesure soit la
tension en circuit ouvert soit le courant de court-circuit.

Tension en circuit ouvert V,,

Laugmentation /, du courant des porteurs minoritaires d au flux incident pro-
voque, par le transfert de charges qu’il opére, une réduction Ay, de la hauteur de
la barriere de potentiel ; cette réduction entraine un accroissement du courant des
porteurs majoritaires maintenant [’égalité des courants des porteurs majoritaires et
minoritaires de telle sorte que : 7, = 0 soit :

A
= exp(qk ;f)) +1,+1,=0

dont on déduit :
avec :

La réduction Ay, dela barriere de potentiel est mesurable aux bornes de la diode en
circuit ouvert :
kT i
V,,=— Log (1+—P).
q 1,

Aux éclairement tres faibles :

k
Lkl ¢ V,=——:

o~ I\:\‘

q
La tension V,,, qui dans ce cas est faible (¢ 7/g = 26 mV a T = 300 K) est
fonction linéaire du flux regu par la diode.
Aux éclairements importants :

k /
L= A et V., = —. Log Z
q f,

La tension V,, est dans ce cas plus importante (de 0,1 2 0,6 V) mais elle est fonction
logarithmique du flux regu ( figure 5.22).

Le schéma équivalent de la diode indiqué au paragraphe précédent demeure valable
dans sa forme, avec cependant pour la capacité C; une valeur qui, dans le mode
photovoltaique, est nettement supérieure — de 5 a 10 fois — a la valeur en mode
photoconducteur.

La tension V, est pratiquement mesurable des lors que la résistance de charge R, a
une valeur tres supérieure a celle de 7,.
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o) 1 D 00 Ly (MW)
Figure 5.22 - Diode en mode photovoltaique : tension en circuit ouvert en fonction

du flux incident. (Doc. Fairchild : photodiode FPT 102).

Sil'on se reporte au réseau de caractéristiques de la diode ( figure 5.23), I'équation
de la droite de charge A est dans le mode photovoltaique :

Rm [,. = Vy

le point de fonctionnement Q est a 'intersection de la droite de charge A et de la
caractéristique de la diode pour le flux incident : il est d’autant plus voisin de I'axe
vy que la résistance R, est plus élevée.

-30 -20 -9 0___+035 4 g),+030

\///[ =y (Volts)
10 mesure
50uV| de Veo
20 . (R élevée)
/.
100w —=> /
medure
. 40 2 Yde 1
o (Ryn F4ible)
e |ISDHW "'"’5-0 /
Q
= (,g/ Doc Hewlett-Packard
o ool | — 5082~4200
e
: L.n
2 Figure 5.23 — Droite de charge A en mode photovoltaique.
O
@]

Courant de court-circuit /,,

Lorsque 'on branche aux bornes de la diode une résistance R,, faible devant 7, le
courant qui la parcourt est pratiquement égal a /,, courant de court-circuit de la
diode et ce courant est proportionnel au flux incident ( figure 5.24).

Le point de fonctionnement Q est déterminé comme dans le cas précédent : il est
d’autant plus proche de I'axe /, que R,, a une valeur plus faible.
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5.7.3

5.7.4
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Figure 5.24 — Diode en mode photovoltaique : courant de court-circuit en fonction
du flux incident (Doc. Fairchild : photodiode FPT 102).

Une caractéristique importante de ce mode de fonctionnement est 'absence de cou-
rant d’obscurité : en effet, sans source de polarisation extérieure aucun courant ne
peut traverser la diode dans I'obscurité; il en résulte une réduction du bruit de
Schottky et la possibilité de mesure de tres faibles flux.

Le tableau 5.2 regroupe les caractéristiques précédemment exposées des deux modes
de fonctionnement de la photodiode.

Tableau 5.2
Rayonnement Mode photoconducteur Mode photovoltaique
Source de polarisation inverse Pas de source de polarisation
KTl
Flux faible Io=lg+1, Vi =—— - Iﬂ =k
Q
kT /]
Flux élevé o=t Vo= —-Log Z;lec=1
q lo
Capacité C4 réduite Capacité C, importante

Courant d’obscurité

Le courant d’'obscurité 7, dans le mode photoconducteur est de 'ordre du nA 4 la
température ambiante. Un courant photoélectrique /, du méme ordre de grandeur

correspond a des flux incidents tres faibles : 1072 4 107 '° W selon les diodes. Ce-
pendant le courant /, augmente rapidement en méme temps que la température
(figure 5.25); il résulte de I'expression précédemment établie de la tension V,, en
mode photovoltaique que celle-ci est donc particulierement sensible a la tempéra-

| V.
d Vo est de Pordre de — 0,8 %/°C.

ture : son coefficient de température — -

W &0

Sensibilite

Pour un rayonnement de répartition spectrale déterminée, le courant photoélec-
trique /, est tres précisément proportionnel au flux incident : cette linéarité se véri-
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5.7.5
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Figure 5.25 - Courant d'obscurité en fonction de la température (Doc. Hewlett-Packard :
photodiodes 5082 — 4200 - tension inverse : 10 V).

fie dans une tres large plage de flux s’étendant sur cinq a six décades. La sensibilité
spectrale peut étre exprimée a partir du courant photoélectrique 7, dont I'expression
est donnée § 5.7.2.1 :

b, B g N(1 — 7) exp(—0X)
() he

A
S(MZA A pour A <A,

Lévolution de S(A) est déterminée par influence de A sur le rendement quantique
1N, le coefficient de réflexion 7 et le coefhicient d’absorption a. Pour chaque type
de diode, le constructeur spécifie la sensibilité spectrale d'une part, au moyen de la
courbe de réponse spectrale S(A) / S(A,), A, étant la longueur d’onde du pic de
sensibilité (figure 5.26a) et d’autre part en indiquant la valeur de S(A,). Cette der-
niere est généralement comprise entre 0,1 et 1 A/W mais, compte tenu des ordres
de grandeur, elle est le plus souvent exprimée en HA/UW. Lidentité des expressions
du courant photoélectrique 7, dans le mode photoconducteur et dans le mode pho-
tovoltaique (/. = /,) entraine évidemment I'identité des sensibilités spectrales dans
ces deux modes.

Sous l'influence de la température, on observe une faible variation de la sensibilicé
spectrale qui a pour origine, a température croissante, un léger décalage de A, lon-

gueur d’onde de pic, vers les grandes longueurs d’onde (figure 5.266) ; le coefficient

1 A
de température du courant photoélectrique —2 est de 'ordre de 0,1 %/°C.

5 A7
Temps de réponse

L’apparition d’'un courant photoélectrique suit tres rapidement 'application d'un

éclairement : le temps de retard ¢4, est de 'ordre de 10~ 25 Cependant, la rapidicé
de croissance du courant mesurée par le temps de montée ¢, (ou de la décrois-
sance mesurée, a la coupure, par le temps de chute ¢,) est déterminée par le schéma
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Figure 5.26 — Sensibilité spectrale d'une photodiode : a) courbe de réponse spectrale (Doc.
Hewlett-Packard : photodiodes 5082-4200 : S(A,) = 0,5 pA/uW); b) influence de la
température (Doc. Texas Instruments).

équivalent de la diode (§ 5.7.2.1) et du circuit de mesure associé; celui-ci se ra-
mene généralement a une résistance R,, ayant en paralléle une capacité C, due, en
particulier, aux capacités parasites, de ciblage par exemple ( figure 5.274).

MAM;
s

Ca Rm [Cp I u | Rm |Cp

a) b)
Figure 5.27 - Schéma électrique équivalent de la photodiode et du circuit de mesure

associé : a) schéma complet; b) schéma simplifié.

Afin de mettre en évidence les seuls ordres de grandeur et dans un but de simplifi-
cation des formules, on néglige la résistance 7 dont la valeur est généralement infé-
rieure a quelques dizaines d’ohms ( figure 5.27b). Dans ces conditions, la constante
de temps du montage a pour expression :

rd'Rm

soit pour R, & wy E 10" Q-

T= (Car . C[,)Rm.
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La valeur de T et des temps qui lui sont liés (¢, et ¢,) dépend donc :
— du mode d’utilisation de la photodiode, qui détermine la valeur de C.
— de la valeur de la résistance de charge R,,.

Pour la photodiode 4203 utilisée dans un montage out C, = 2pF et R,, = 50 Q, le
constructeur (Hewlett-Packard) indique :

— dans le mode photoconducteur : ¢, =¢ =2,21< 1 ns
— dans le mode photovoltaique : £, = £, = 2,2 T = 300 ns.

Dansle mode photoconducteur, la diminution de la capacité C; consécutive  la po-
larisation inverse entraine une réduction importante du temps de réponse et rend
donc ce mode de fonctionnement particulierement adapté aux applications ou le
flux du rayonnement se présente sous forme d'impulsions tres breves (lasers déclen-
chés par exemple).

Réponse en fréquence

La diode et son circuit associé constituent un systeme du premier ordre auquel sont
directement applicables les résultats érablis aux § 2.4.3.1 et 2.5.2. Lamplitude V
de la tension aux bornes de R,, a pour expression :

1

1+(Jf§)

ol S est la sensibilité de la diode au flux incident dont 'amplitude et la fréquence
de modulation sont respectivement @, et f, f étant la fréquence de coupure du
montage, qui est inversement proportionnelle a3 T, ¢, ou ¢ :

V'I =S(I)|Rm

P I 035
‘T2mt 2n(C;+C)R,  t,

Comme le temps de réponse, la fréquence de coupure dépend donc :

— du mode de fonctionnement : une fréquence de coupure élevée implique une
faible valeur de la capacité C, , donc un fonctionnement dans le mode photo-
conducteur;

— de la valeur de la résistance de charge &, : la fréquence de coupure est d’autant
plus élevée que la résistance de charge est plus faible ( figure 5.28).

Bruit de fond. Détectivité

Les diverses sources de courant de bruit dans la photodiode sont :

— le bruit Schottky : g =2q(1, + dizn) B
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Figure 5.28 — Fréquence de coupure en fonction de la résistance de charge
(Doc. Hewlett-Packard ~ photodiode 5082 - 4207).

ou g est la charge de I'électron, 7, est le courant d’obscurité et g le courant
photoélectrique dit au flux moyen, B érant la bande passante ;

4k T B

Td
ou £ est la constante de Boltzmann, 7 la température absolue de la diode et 7, la
résistance dynamique de sa jonction;

— le bruit de Johnson : ]bzR =

— le bruit de création-recombinaison et le bruit en 1/, ce dernier pouvant étre
p
négligé car il n’est important qu'aux fréquences basses, tres inférieures aux fré-
quences habituelles de modulation.

De ces sources de bruit résulte le courant total de bruit /,, de la diode qui est 'un
des facteurs déterminants de sa détectivité D*.
Lordre de grandeur de la détectivité, dans les conditions normales d’utilisation et

selon le type de diode, est compris entre 10'° et 10"* cm Hz'/*W ™', La détectivité
est maximale, en fonction de la longueur d’onde, au pic de sensibilité spectrale (A,) ;
elle augmente quand la température de la diode diminue.

La comparaison des valeurs, d’'une part du courant de bruit total 7,;, déduit de la
détectivité et d’autre part du courant de bruit de Schottky 7,5 calculé a partir du
courant d’obscurité 7, montre que ce dernier est la cause principale du bruit de la
diode.

Ainsi, par exemple, pour la diode au silicium FPT 102, le fabricant (Fairchild)
indique :

surface photosensible A : 7,75.1073 cm?

sensibilité spectrale S(0,8 um) : 0,6 pA/UW
détectivité spécifique D*(0,8 um, 1000, 1):8,8.10'* cm Hz'/2\W !

courant d’obscurité /7, : 0,1 nA.

M.bi blio-sci entifigue.ngt


http://www.biblio-scientifique.blogspot.com

2010 Dunod.

Copyright

© Dunod. La photocopie non autorisée est un délit.

5 « Capteurs optiques 5.7. Photodiode

Ces caractéristiques sont mesurées a 25 °C, pour une polarisation inverse de 10 V.

On en déduit :

— la densité spectrale du bruit total :

2 E \/ZS 2 2 1
éﬁd:‘}g‘: D =36.10°" A’Hz

— la densité spectrale du bruit de Schottky :

— J? .
§5=-§§==2qg=:3110—“’A~Hz—k

Llutilisation de la diode dans le mode photovoltaique (7, = 0) permet d’éliminer
la source prépondérante de bruit qui a son origine dans le courant d’obscurité;
ce mode de fonctionnement est donc particulierement adapté a la détection des
signaux optiques de bas niveau.

Influence de la résistance de charge R,

Certte résistance est en série avec la résistance 7, de la diode et 'ensemble délivre un
courant de bruit dont la densité spectrale est :

— 2 44T

/ - -

L) _Rm+rj

soit, dans le cas fréquent ou R,, > 7 :

Aux fréquences inférieures 2 la fréquence de coupure £, I'influence des capacités C,
et C, peurt étre négligée; dans ces conditions, le schéma électrique équivalent du
montage, compte tenu des diverses sources de bruit est représenté figure 5.29 ou 1,
est la valeur efficace du courant de bruit total et /,; est la valeur efficace du courant
de bruit de la résistance de charge.

rd Rin

Ipd Ipr

Figure 5.29 - Schéma électrique équivalent pour le bruit de la photodiode
et de sarésistance de charge.

1=/:1
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Si 'on souhaite que le bruit apporté par la résistance R,, soit inférieur au bruit

propre de la diode :

ey _ 44T p VA-S
t
hp Lpd SO1 Rm D~
on obtient la condition : .
R y D* 2

La résistance R,, doit étre d’autant plus élevée que la détectivité de la diode est
meilleure. Pour la diode FPT 102, compte tenu des valeurs numériques précédem-
ment indiquées, on obtient :

R, > 4,410 Q

Pour la réception de signaux tres faibles, la mécthode la plus appropriée apparait donc

~

la mesure de la tension V,,, (R, > r, = 10'! Q), dans le mode photovoltaique.
Cependant l'utilisation de résistances de charge aussi élevées est souvent impossible
par suite de la réduction drastique de la réponse en fréquence qu’elle entraine. Clest
alors la résistance de charge R,, qui détermine le bruit du montage et sa valeur doit
résulter d’'un compromis entre fréquence de coupure élevée qui exige R,, faible et
bruit réduit qui impose R,, grand.

Montages associés a la photodiode

On choisit le mode de fonctionnement de la diode en fonction des performances
recherchées.

Mode photoconducteur

Ses caractéristiques sont :

— la linéarité;

— un temps de réponse court, et une bande passante étendue.
Exemples de montages de mesure du courant inverse /, :

a. Montage de base (figure 5.30a)

R
vU:R,,,(lJr—Z) s
R

L’accroissement de la résistance R,, permet de réduire le bruit, mais aux dé-
pens de la rapidité. La grande impédance d’entrée de 'amplificateur évite une
diminution de la résistance de charge effective de la diode.

b. Montage a grande rapidité (hgure 5.30b)

Uy = (Rl + RZ) i [r
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Larésistance de charge dela diode est faible et égale a la résistance d e bouclage
(R +R,) divisée par le gain en boucle ouverte de 'amplificateur a la fréquence
de travail ; la capacité additionnelle G, compense effet de la capacité parasite
C,1> a condition que R, C,; = R, G;. Les amplificateurs utilisés doivent avoir

P s . . . , .
un courant d’entrée tres faible et de dérive thermique réduite.

ANMAM—
R.

Figure 5.30 - Montages de mesure en mode photoconducteur :
a) montage de base; b) montage a grande rapidité.

Mode photovoltaique
Ses caractéristiques sont :
— un fonctionnement linéaire ou logarithmique selon la charge,

un bruit de fond minimal,

un temps de réponse important et une bande passante réduite,
— une sensibilité thermique importante en fonctionnement logarithmique.

a. Montage a réponse linéaire : mesure du courant de court-circuit Z,
(hgure 5.31a)
L’ﬂ = R?ﬂ 4 j:r-(

b. Montage a réponse logarithmique : mesure de la tension en circuit ouvert V,

(hgure 5.31b)
= (I =y RZ) 1%
vy = R] * Wil

Photodiode a avalanche

Principe physique - gain

En appliquant a la diode une tension inverse, inférieure de quelques dixiemes de volt
a sa tension de claquage V3, on confere aux porteurs créés par effet photoélectrique
une énergie suf fisante pour qu’ils puissent ioniser par choc des atomes de la zone de
transition et créer une nouvelle paire électron-trou qui a son tour pourra reproduire
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R:Rm R‘L
a) b)

Figure 5.31 - Montages en mode photovoltaique : a) montage a réponse linéaire;
b) montage a réponse logarithmique.

le méme processus. Il y a alors multiplication des porteurs et la diode devient le siege
d’un phénomene d’avalanche qui est linéaire en ce sens que le courant d’origine
photoélectrique est multiplié par un facteur M (gain) contrélable par la tension

Inverse v, = — v, :
—1
M=K (1 u ”’)
Vg

K érant une constante qui dépend de la réalisation de la diode. La tension de cla-
quage V3 est comprise selon le type de diode entre 100 et 200 V ; cependant pour un
méme type, la dispersion des valeurs de V3 est assez importante : £20 % de la valeur

nominale. Les valeurs maximales du gain M sont de 'ordre de 10° (figure 5.32).
La tension Vj étant fonction de la température : d Vz/d T =200 mV/°C pour les
diodes au silicium, il en résulte que le gain A/, a polarisation v, constante, est lui
aussi dépendantde la température; la stabilisation thermique de la valeur de M peut
étre obtenue a 'aide d’'un montage régulateur qui commande de fagon adéquate la
tension aux bornes de la diode, lorsque sa température varie.

1o00¢
Gain
M i
/i
400 l{
F
//
40 /‘
L
=
1
oA b 70 120 740

Tension inverse V. (Vofts)

Figure 5.32 - Gain M d'une photodiode a avalanche en fonction de la tension inverse
(Doc. Texas instruments : TIED 55).
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5.8.2

5.8.3

5.8. Photodiode a avalanche

Courant d’obscurité

Le courant d’obscurité 7, est la somme d’un courant d’obscurité de surface 7,, et
d’un courant d’obscurité de volume /,,, ce dernier subissant seul le gain M :

'[H = Jm‘ + M g Iau

Exemple : diode TIED 59 (Constructeur Texas Instruments)
— 425°C : Ly=2 mA, Js, =60 pA,
— soit /, = 8 nA pour M =100 et /, = 38 nA pour M = 600.

Le courant d’obscurité augmente avec la température.

Sensibilité

Le courant d’origine photoélectrique étant multiplié par M, la sensibilité est aug-
mentée d’autant.

Ordre de grandeur au pic de sensibilité : S(A,) = 1 a 10° A/W.

Il est important de noter que la sensibilité spectrale de la photodiode 4 avalanche
peut dépendre de la fréquence de modulation du flux incident car M en dépend

(figure 5.33).

10
S

e
P
Y

— | =8
05 / AN

A

\

o%ﬁ o3 08 09 1 "o Afpm)

Figure 5.33 - Sensibilités spectrales comparées de photodiodes au silicium : a) photodiode
normale (Fairchild : FPT 102); b) photodiode a avalanche (Texas Instruments TIED 55), b; :
fréquence de modulation < 100 kHz, b, : fréquence de modulation = 10 MHz.

73

M.bi blio-sci entifigue.ngt


http://www.biblio-scientifique.blogspot.com

Dunod.

201

Copyright

5 « Capteurs optiques 5.8. Photodiode a avalanche

5.8.4

5.8.5

5.8.6

176

Temps de réponse

Comme pour la photodiode, le temps de réponse est lié a la constante de temps T
du montage :

1= (C:fe’ + Cp)Rm

ou C, est la capacité de la jonction, C, représente I'ensemble des capacités parasites
et R, est la résistance de charge.

La capacité C; diminue a2 mesure quaugmente la tension inverse appliquée a la
diode et ses faibles valeurs, de I'ordre du pE aux fortes tensions inverses utilisées,
rendent possible une grande rapidité (¢,,, £ = ns).

Réponse en fréquence

Celle-ci est déterminée, d’une part par les éléments du schéma de montage qui fixent
la fréquence £ de coupure du circuit: £ = 1/2n(C; + C,) Ry, et d’autre part, par la
diminution du gain M aux fréquences élevées. Lutilisation de faibles valeurs pour
la résistance de charge R,, permet, du fait des valeurs réduites de Cy, 'obtention de
bandes passantes étendues : ainsi, pour C; = 4 pF, C, =2 pF et R,, = 50 Qon a
f =530 MHz.

L’évolution du gain M en fonction de la fréquence f de modulation des signaux
optiques est spécifiée au moyen du produit Gain x Bande passante = F;.

Aux fréquences basses, le gain maximum a une valeur sensiblement constante A/(0)
et ceci jusqu’a la fréquence de coupure du gain £ :

f=F /M)
Au-dela de /7, le gain maximum décroit selon la loi :

M(f):Fl/f

La fréquence de modulation pour laquelle le gain M =1 est donc égale a F

Ordres de grandeur :
— fréquence de gain unité £, : 102 10> GHz;
— fréquence de coupure du gain £ = 10% 2 10> MHz.

Bruit de fond. Détectivité

Pour une valeur M du gain, la puissance de bruit de la diode se trouve multipliée
par un facteur M7, avec p = 2,3, alors que la puissance du signal est multipliée
par M?. En fait, comme dans le cas de la photodiode, le bruit prédominant est en
général celui de la résistance de charge R,, ; la multiplication par A/? du bruit de la
diode est dés lors sans effet appréciable sur le bruit total qui reste déterminé par R,,.
Globalement, il en résulte donc une amélioration du rapport signal sur bruit.

Les valeurs de la détectivité D™ sont du méme ordre de grandeur que pour les

photodiodes : 10” 2 10"? cm Hz'/2 w1,
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5.8.7 Montages associés a la photodiode a avalanche

5.9

5.9.1

Il s'agit des mémes montages que ceux utilisés avec la photodiode dans le mode
photoconducteur : cependant, la sensibilité supérieure de la photodiode a avalanche
permet, pour une méme tension de sortie de 'amplificateur, 'emploi d’une résis-
tance de charge ou de bouclage plus faible ce qui conduit & un accroissement de la
rapidité et de la bande passante.

Phototransistor

Constitution et principe du fonctionnement

Il sagit d’un transistor, en général au silicium et de type NPN, dont I'élément
semi-conducteur constituant la base peut étre éclairé; celle-ci n’étant en général
pas électriquement accessible, aucune polarisation externe ne lui est appliquée alors
qu’entre collecteur et émetteur la polarisation est normale (figure 5.34a).

potentiel
R -
N \ c
T
- Ir \’\f»‘:. B
E
a) b) c)

Figure 5.34 — Phototransistor : a) montage électrique; b) représentation équivalente;
c) séparation des charges libérées par I'éclairement de la base.

Toute la tension appliquée se trouve pratiquement a la jonction base-collecteur qui
est polarisée en inverse alors que la différence de potentiel entre émetteur et base
n'est pas sensiblement modifiée (V;, = 0,6 20,7 V).
Lorsque la région voisine de la jonction base-collecteur est éclairée, elle se comporte
comme une photodiode en mode photoconducteur (§ 5.7.2.1) dont le courant est
L=1+1,
[, étant le courant inverse d’obscurité,

g (1 — 7) - exp(—0X)
I, =

. . /JC ) . )
flux incident @, ayant traversé I'épaisseur de base X et dont la longueur d’onde est
A, inférieure 2 A, longueur d’onde seuil.
Le courant /, joue le réle d’'un courant de base et entraine donc, par effet transistor,
la circulation d’un courant collecteur /, :

- A®D, étant le courant d’origine photoélectrique da au

L=B+D)L=B+1)L+PB+1)],
B est le gain en courant du transistor en émetteur commun,

(B+ 1)1, = I, est le courant d’obscurité du phototransistor,
(B + 1)1, =1, est le courant collecteur provoqué par le flux incident.

1-~7
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On peut donc considérer le phototransistor comme I'association d’'une photodiode

et d’un transistor ( figure 5.345) :
— la premiere délivrant a la base le courant photoélectrique 7, ;
— le second apportant 'amplification [3.

Un examen plus précis des phénomenes montre que I'électron et le trou de chaque
paire créée par le rayonnement sont séparés par le champ électrique existant au ni-
veau de la jonction base-collecteur. Dans le cas d’un transistor NPN les électrons
sont attirés vers le collecteur alors que les trous demeurent stockés dans la base
(figure 5.34c). Les phénomenes sont alors les mémes que si des trous avaient été
injectés dans la base par une source extérieure : le potentiel de base augmente, ré-
duisant la barriere de potentiel émetteur-base ce qui entraine la circulation d’un
courant d’électrons /¢ de I'émetteur vers la base, dans laquelle il diffuse vers le col-
lecteur.

Le schéma électrique équivalent du phototransistor fonctionnant en « petits si-
gnaux» se déduit du schéma physique de Giacoletto en plagant entre base vraie
B’ et collecteur C, la source de courant photoélectrique 7, ; lorsque la base n’est pas
électriquement connectée, le schéma se réduit a celui de la figure 5.35.

e
E be QMV.I;?.

Figure 5.35 — Schéma électrique équivalent de Giacoletto pour un phototransistor
a base non connectée.

Aux fréquences basses, en négligeant les capacités Cj, et Gy, on a pour la tension
v,, aux bornes de la charge R,,, celle-ci étant petite devant 7, :

avec vy, =ry. I, et gn= B/ 7y
d’ou :
v =—(P+ 1)L, Ry
On peut donc, aux fréquences basses assimiler le phototransistor a une source de
courant (B+1)7,.

Courant d’obscurité

Le courant d’obscurité 7,, 2 25 °C est de 'ordre de 107 4 1077 A; il dépend de
la tension collecteur-émetteur et de la température ( figure 5.36). Lorsque la base
est accessible, le courant d’obscurité peut étre réduit en plagant une forte résistance
dans le circuit de base.
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Figure 5.36 — Courant d’'obscurité d'un phototransistor en fonction : a) de la tension
collecteur-émetteur; b) de la température de la jonction (Doc. R.T.C. : BPW 22).

5.9.3 Sensibilité

Recevant un flux ®,, de longueur d'onde A < A, la diode base-collecteur délivre
un courant photoélectrique I, qui entraine, dans le phototransistor la circulation
d’un courant /,, = (B + 1)/, dont I'expression se déduit de celle de 7, (§ 5.7.2.1) :

I - B+ 1)gm( /: 7) exp(—OLX)}V(Do
c

Le réseau I, : f(Vcg) se présente comme celui d’un transistor ordinaire, le para-
metre [z étant remplacé par le flux incident @, ou par I'éclairement E, ( figure 5.37).

c Pour un flux ®, donné, la courbe de réponse spectrale est déterminée par la na-
a ture de la diode base-collecteur : matériau constitutif, en général le silicium, et son
= dopage ( figure 5.38). A une longueur d’onde donnée, le courant collecteur 7, n’est
& pas une fonction parfaitement linéaire du flux ou de I’éclairement car le gain B dé-
- pend du courant /, et par conséquent du flux regu : la sensibilité A7, /AD, dépend
B donc de ®,. Ainsi, pour le phototransistor BPW 22 (fabricant : RTC — Compe-
> lec) la sensibilité est multipliée par 1,6 lorsque I'éclairement passe de 1 mW /cm? a
S 8 mW /cm?.

Ordre de grandeur de la sensibilité spectrale a la longueur d’onde de pic :
S(A,) de 14 100A/W.

La sensibilité totale est généralement établie pour le rayonnement d’un filament de
tungstene de température de couleur voisine de 2 850 K; inférieure a la sensibilicé
spectrale, dans un rapport qui dépend de la longueur d’onde de seuil et qui est de
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3 a4 10 pour les phototransistors au silicium, la sensibilité totale diminue en méme
temps que la température de couleur du filament ( figure 5.394) ; la sensibilité totale
dépend, comme la sensibilité spectrale, du flux incident ( figure 5.395).
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Figure 5.37 - Réseau de caractéristiques (Doc. R.T.C. : phototransistor BPW : 22)
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Figure 5.38 - Courbe de réponse spectrale (Doc. R.T.C. : phototransistor BPW : 22)
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1 Sensibilite totale relative (%) Sensibilité totale (mA mwW 'cm?)
100 ] 5
] "] -l; ~2830 K
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— |
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a) Te: températiure decouleur dela source(K) b) Eclairement (mWcm®)

Figure 5.39 - Sensibilité totale d'un phototransistor en fonction : a) de la température de
couleur de la source; b) de I'éclairement (Doc. Motorola : MRD 300).

Comme dans le cas du transistor ordinaire, 'amplification est quasi linéaire pour
les « petits signaux » : variations A® faibles superposées a une valeur constante @,
nettement plus importante.

Selon le méme principe, la linéarité est améliorée si les variations du courant col-
lecteur d’origine photoélectrique sont superposées a une valeur constante et tres su-
périeure du courant collecteur /. obtenue par polarisation fixe de la base — lorsque
celle-ci est électriquement accessible. Le courant 7, et donc aussi la sensibilité sont
fonctions de la température car B ainsi que la courbe de sensibilité spectrale en
dépendent; 'ordre de grandeur de cette sensibilité thermique est :

I d& _
— . — =20,67.107%/°
TaT 0,67 107=/%C

Si éclairement est sufhsamment intense, le transistor peut étre amené a saturation :
la tension collecteur-émetteur Vi, est de 'ordre de 0,2 V et le courant 7, est fixé
non plus par I'éclairement mais par le circuit électrique :

o -E; — V(,'E}sal

A
f R,

E; érant la tension de la source de polarisation et R, la résistance du circuit
collecteur.

Temps de réponse

Les divers temps de réponse peuvent étre calculés en représentant le transistor par
son schéma équivalent de Giacoletto associé a sa charge R,,. Les valeurs des éléments
constitutifs du schéma de Giacoletto dépendant du point de fonctionnement, on
constate que :

— le temps de retard z4,, les temps de montée ¢, et de chute 7. diminuent quand le
courant collecteur, au point de fonctionnement augmente (figure 5.40) ;
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Figure 5.40 - Temps de réponse du phototransistor en fonction du courant de collecteur
(Doc. Motorola. MRD 300).

— les temps de montée #,, et de chute #, augmentent avec la résistance de charge R,, ;
il en est de méme pour le temps de retard #,,, lorsque la résistance est supérieure

au kQ.

Quand le transistor est saturé, il y a lieu de tenir compte de la charge stockée : le
temps de déstockage 7, augmente avec le courant /,, tandis que 2, et # diminuent.
Selon le type de transistor, son point de fonctionnement et sa charge, ces divers
temps varient de quelques Us a quelques dizaines de Ws.

Réponse en fréquence

La charge étant une résistance R, I'effet Miller dd a la capacité Cy, ramene en
parallele sur 7, et G, la capacité G, (1 + g, R,,). La fréquence /. de coupure de
entrée, qui est aussi pratiquement celle du transistor, est donc :

- e
) 2R{C§*f‘§‘ Cb*(-(l +ngm)}

/- dépend de la charge R,, et du point de fonctionnement : sa valeur est générale-
ment comprise entre quelques dizaines et quelques centaines de kHz.

Bruit de fond

En ce qui concerne la puissance équivalente de bruit ou la détectivité, le photo-
transistor ne présente aucun avantage par rapport a la photodiode. Ceci peut s'ex-
pliquer, tres schématiquement, puisque le signal comme le bruit qui sont produits
dans la photodiode équivalente a la jonction base-collecteur, recoivent la méme
amplification.

Montages associés au phototransistor
Le phototransistor peut étre utilisé soit en commutation, soit en régime linéaire :

— en commutation, il présente par rapport a la photodiode I'intérét de pouvoir
commander directement le passage de courants relativement importants ;
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5 « Capteurs optiques 5.9. Phototransistor

— en régime linéaire par contre, et bien qu'’il ait 'avantage d’apporter sa propre am-
plification, on lui préfere la photodiode dont le fonctionnement est plus linéaire
et donc source de moins de distorsions.

Phototransistor en commutation

L’information est dans ce cas binaire : rayonnement présent ou non, ou bien éclai-
rement supérieur ou non a un seuil. Le transistor bloqué ou saturé assure la com-
mande directe ou apres amplification d’un relais, de portes logiques, d’un thyristor

ou d’un triac ( figure 5.41).

\ - + +
~
—~
e ]
o~
~ ~®

al b) i ET c)

Figure 5.41 - Exemples d'utilisation du phototransistor en commutation pour la
commande : a) d'un relais; b) d'un relais aprés amplification; ¢) d'une porte logique;
d) d'un thyristor.

La rapidité de commutation qui est limitée par la résistance de charge du photo-
transistor peut étre notablement améliorée si 'on fait suivre celui-ci d’'un montage
a faible impédance d’entrée :

— montage base commune ( figure 5.42a),

— convertisseur courant-tension ( figure 5.420).

+ +

w al b)

Figure 5.42 - Montages permettant d'augmenter la vitesse de commutation : a) étage
base commune; b) convertisseur courant-tension.

B Phototransistor en régime linéaire

Il y a deux types d’applications :

— la mesure des éclairements constants ol le phototransistor permet la réalisation

de luxmetres simples (f1gure 5.43a)
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— la réception de signaux modulés, de la forme :
D(z) = Dy + D, (2)

La modulation @, (¢) doit avoir une amplitude assez faible,
— d’une part, pour ne pas amener le phototransistor en saturation, ni le bloquer,
— d’autre part, pour que la sensibilité puisse étre considérée comme constante.

Dans ces conditions, le courant collecteur du phototransistor est de la forme :
() = L(D®,)+S-D(2)

Les phototransistors a base électriquement accessible ( figure 5.436) ont 'avantage
de permettre, par fixation de la polarisation de base, le choix d’un point de fonc-
tionnement assurant une linéarité optimale.

Laugmentation de la bande passante s'obtient, comme la réduction des temps de
commutation, en diminuant la charge du phototransistor en le faisant suivre soit
d’un montage base commune, soit d’un convertisseur courant-tension ( figure 5.42).
Le courant d’obscurité d’'un phototransistor 7} peut étre éliminé de la charge en
utilisant un second phototransistor 75 identique & 7; et appairé en courant d’obs-
curité. 7; n’est pas éclairé mais se trouve a la méme température que 7, : le courant
d’obscurité qui est commun ne traverse donc pas la charge (figure 5.43c).

+ it -
P -
P P ]
< N’.
AN -
E..
1
i
l |
[
a) b) c) -

Figure 5.43 — Phototransistor en régime linéaire : a) schéma d'un luxmétre ; b) choix du
point de fonctionnement par polarisation de la base lorsqu’elle est accessible;
¢) annulation dans la charge du courant d'obscurité.

5.9.8 Phototransistor a effet de champ ou photofet

184

Dans un transistor a effet de champ a jonction, la commande du courant drain /p
seffectue par la tension Vi entre gate et source qui, polarisant en inverse la jonction
PN entre gate et canal, détermine la largeur du canal et par suite le courant drain :

Ip = Ipss - (1+ Vgs/ Vp)?

ou /pss est le courant drain pour Vs = 0 et V) est la tension de pincement, du
signe de Vps et, par suite, de signe contraire a Vgs.
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La jonction PN éclairée constitue une photodiode en mode photoconducteur par-
courue par le courant inverse 7, :

L,=I+1, avec I,=5,®

I, est le courant d’obscurité, /, est le courant photoélectrique, S, la sensibilité de la
diode gate-canal au rayonnement incident de flux ®.

Le courant /, traversant la résistance R, du circuit de gate détermine la tension Vs
et par conséquent le courant drain ( figure 5.44)

: polarisation continue de gate ).

Ves =R, (L +1)— E, (£

+
Rd
S P
G
5
Ry
_Eg i

Figure 5.44 - Photofet. Montage source commune.
Pour de petites variations A/, du courant photoélectrique :
AV}_;S = Rg ¥ AIP et A[D =Zgn- AV(;S +A[P = (gm 5 Rg + 1) A[P

Zn - AV exprime la variation de /p entrainée par la variation de Vi, g, étant la
transconductance du transistor; A/, estla contribution au courant drain des paires
électron-trou créées par leffet photoélectrique.

Le photofet apporte, par rapport a la photodiode, un gain G = Alp/ Al, qui est
réglable par R, et qui peut étre considérable :

3

5 G=g, R +1 pour g, = 1073A/V BE A ¢ 156, angr G =10%
S La sensibilité S; du courant drain au flux incident a pour expression :

% S:=AIp/AD = (Alp/AL) - (AL /A®) =G - §,

S,

§ Le signal pris aux bornes de la résistance de drain R, a pour valeur :

Avp=—Ry+ Alp=—R; - G- §; - AD

Pour des variations importantes du flux optique, la relation quadratique entre /p
et Vs entraine un fonctionnement non-linéaire. Les temps de réponse ainsi que
la réponse en fréquence sont calculables a partir du schéma électrique équivalent

(figure 5.45).
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Figure 5.45 - Schéma électrique équivalent au photofet.

5.10 Capteurs photoémissifs

Dans ce type de capteurs, la traduction du signal optique en signal électrique est
assurée par le phénomene de photoémission qui consiste en I'extraction hors d’'un
matériau, qui est la cible du rayonnement et qui constitue la photocathode, d’un
nombre d’électrons proportionnel au nombre de photons incidents. Les électrons
primaires ainsi émis par la photocathode et qui forment le courant cathodique
peuvent ensuite :

— soit étre collectés directement par une anode : phototube 2 vide ;

— soit étre a l'origine d’un processus multiplicatif qui entraine une amplification du
courant primaire :

- ionisation par chocs des molécules d’un gaz : phototube 2 gaz,

- émission secondaire : photomultiplicateur.

5.10.1 Mécanisme de la photoémission - matériaux photoémissifs

186

[ly alieu de distinguer trois étapes dans le phénomene de photoémission :
— libération, par le photon absorbé, d’un électron a I'intérieur du matériau,
— déplacement vers la surface de I'électron libéré,

— émission de I'électron au-dela de la surface.

Dans le cas d’'un semi-conducteur intrinseque, la libération d’un électron exige que
Iénergie du photon incident soit au moins égale a E,, largeur de bande interdite;
en fait cette énergie n'est pas suffisante pour permettre sa sortie hors du matériau.
Le mouvement des électrons libérés est aléatoire et se fait dans toutes les directions :
seule une faible fraction d’entre eux atteint la surface; en outre, au cours de leur
déplacement les électrons subissent des collisions soit avec d’autres électrons soit
avec des phonons entrainant une perte plus ou moins importante de leur énergie.
[’émission d’un électron arrivé en surface n’est possible que s’il peut franchir la
barriere de potentiel séparant le semi-conducteur de I'extérieur et qui est égale a
Paffinicé électronique E,.

Le rendement quantique M (nombre moyen d’électrons émis par photon incident)
dépasse rarement 30 % et est le plus souvent inférieur a 10 %.
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C’est la valeur du rendement quantique dans le domaine spectral d’utilisation qui
est le critere de sélection des matériaux employés. Ceux-ci sont principalement de
deux types : les composés de métaux alcalins et les alliages ternaires ITI-V.

Com posés de métaux alcalins

AgOCs sensible deés I'infrarouge ;

Cs;Sb, (Cs) Na,KSb, K, CsSb sensibles dans le visible et aux longueurs d’ondes
inférieures ;

Cs, Te, Rb,Te, Csl dont le seuil de sensibilité est dans 'ultraviolet. Les rendements
quantiques varient, selon la composition exacte, de 1 a 20 %.

Alliages ternaires I11-V

IIs sont constitués d’éléments des 3° et 5¢ colonnes de la classification périodique :
GaAs,Sb,_,, Ga;_.In,As, InAs, P, _,.

Le seuil de ces alliages est dans I'infrarouge (A = 1 m) et dépend de leur com-
position (x) ; ils présentent une affinité électronique £, faible ou négative facilitant
’émission électronique : leur rendement quantique peut atteindre 30 %.

5.10.2 Courant cathodique

I1y a deux techniques de réalisation de la cathode ( figure 5.46) :

— dépdt du composé photoémissif sur un support métallique, 'ensemble étant placé
a l'intérieur de l'enveloppe : les électrons primaires sont émis par la surface ca-
thodique éclairée ;

— dépdt d’une couche mince (= 100 A) du composé photoémissif sur une partie
de la face interne de 'enveloppe : les électrons primaires sont émis par la surface
opposée a la surface éclairée. C’est cette derniére configuration qui est la plus fré-
quemment utilisée car elle permet une localisation tres précise de la photocathode
par rapport au rayonnement incident.

P
_—————

a) b)

Figure 5.46 — Types de réalisation de la photocathode : a) émission par la face éclairée;
b) émission par la face opposée.

m Courant d'obscurité

C’est I'émission thermoélectronique de la cathode qui est la source principale du
courant d’obscurité cathodique 7, ; la valeur de ce courant, fonction croissante de
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la température, est donnée par la loi de Richardson Dushman :

-W,
[kg:A & T2 exp(k—T‘>

ol A (m?) est la surface de la photocathode,

C est une constante : C = 1,20.10° (MKSA)

W, est le travail de sortie, égal a la différence d’énergie entre le vide et le niveau de
Fermi du matériau photoémissif.

Le courant d’obscurité est d’autant plus important que W, est plus faible et par
conséquent, la longueur d’onde de seuil est plus élevée.

Le tableau 5.3 indique pour différents matériaux photoémissifs 'ordre de grandeur
du courant d’obscurité ainsi que la longueur d’onde de seuil.

Tableau 5.3
Matériau AgOCs Na; KSb (Cs) Cs3Sb K;Sb
Courant d’obscurité & 20 °C 1o 2 107" 107" EJ TN e
en A/cm’
Longueur d’onde de seuil (nm) 1200 870 670 550

m Sensibilité

Aux grandes longueurs d’onde, le seuil de sensibilité est déterminé par la nature de
la cathode photoémissive qui fixe son rendement quantique 1 (A). Aux courtes lon-
gueurs d’onde par contre, la limitation est imposée par I'absorption de I'enveloppe
ou de la fenétre, spécifiée par son coefficient de transmission 7°(A); dans l'ultra-
violet c’est LiF qui transmet le mieux, jusqu’a 0,1 Wm ( figure 5.47).

o
5 T(;l) 100
Q )
(*] —]

g %o /5;&1; [t ]‘
£ 60 ) 7

- /
E Lll; / Borosilicate
1) A4 / /4 Enm)
S hin /
§ 20 7 y
O erirlj

100 150 200 250 300 30 A (nm)

Figure 5.47 — Coefficient de transmission T(\) de divers matériaux pour fenétre en
fonction de la longueur d'onde.

[’association d’'un matériau photoémissif et d’'un matériau d’enveloppe définit la
réponse spectrale et est répertoriée par une désignation conventionnelle S,,.
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Exemples :
Désignation Matériau photoémissif Matériau d'enveloppe
S AgOCs verre a la soude
S11 Cs3Sb verre a la soude
Si3 Cs3Sb quartz fondu
Ssq Na, KSb (Cs) verre a la soude
Ss3 Rb,Te quartz fondu

Leflux incident ®()), 4 la longueur d’onde A, correspond a #; photons :

D)  DQ) - A
N ke

;=

Le nombre #, de photons transmis par la fenétre et arrivant sur la photocathode est :
n, = TIA) 4

Le rendement quantique a la longueur d’onde A étant 11(A), le nombre 7, d’électrons
primaires émis chaque seconde par la cathode et formant le courant cathodique 7,
est :

ne = n(?\.) e d[’Ol\l [/e = q n,

g étant la valeur absolue de la charge de I'électron (g : 1,6- ™ @)
L'ensemble des relations précédentes permet d’expliciter 'expression du courant ca-
thodique :
) - TA) - &
],g. =
he

Le courant cathodique étant proportionnel au flux incident, la sensibilité spectrale
de la cathode associée a son enveloppe a pour expression :

- D).

-6'.
> 1 T s
g SA,()\,) . A[k _ an\,) ()L) A
o
Sur la figure 5.48 est indiquée la variation de la sensibilité spectrale en fonction de
£ A pour diverses cathodes, associées a leurs enveloppes.
% Ordr