
Principes pour l’INSTRUMENTATIONPrincipes pour l INSTRUMENTATION

Objectifs : Apporter les connaissances de base sur les 
techniques d’instrumentation, soit : 

Savoir choisir les éléments d'une chaîne de mesure en  
fonction d'un cahier des charges.fonction d un cahier des charges.
Savoir étalonner un système de mesure.
Savoir évaluer la qualité des mesures réalisées.

Evaluation : Examen de 2h question de cours + mise enEvaluation : Examen de 2h, question de cours + mise en 
oeuvre/analyse d’une chaîne de mesures  // exam Labview + 
compte rendu de TP.
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PLAN :
1/ INTRODUCTION. Intérêt d’une bonne mesure.
2/ STRUCTURE d’une chaîne de mesure.
3/ CAHIER DES CHARGES
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v3/ CAHIER DES CHARGES
4/ BRUIT      définitions 
5/ CAPTEUR définitions

classification (passif, actif, intelligent) 
6/ CONDITIONNEMENT du signal

Question::
Visite biblio?

so
-o

ra
ng

e.
fr

/m
ic

ns
-c

ac
ha

n.
fr

/
fr

ee
.f
r/

gf
ic

hi
er

/
v-

br
es

t.
fr

/l
po

/i
ns

e.
fr

/~
fr

an
ca

io
/e

te
m

.e
ns

-c
ac

ha
n

ec
ou

rs
.o

rg
/d

oc
um

ee
.f
r/

~
fr

an
ca

io
/e6/ CONDITIONNEMENT du signal

au plus près du capteur
amplification (ampli de base, 
ampli d’instrumentation, ampli d’isolation

7/ NUMERISATION du signal
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FAR / MUX / E-B / CAN
8/ TRANSMISSION du signal

Support
Protocoles h h h h h h h h

++ Acquisition de données du capteur à l’ordinateur, 
G. Asch et collaborateurs, Ed Dunod, 2003

+Les capteurs en instrumentation industrielle,

Biblio Bouquins :
Protocoles

9/ Incertitudes de mesures (TD sur chaine de mesure 
pyranomètre) 

---------------- Ce que l’on ne fera pas ou peu ----------- G. Asch et collaborateurs, Ed Dunod, 
++ Traitement des signaux et acquisitions de données, 

F. Cottet, Ed Dunod,  2002
Capteurs : principes et utilisations cours et exos, 

F. Baudoin, M. Lavabre, Ed Casteilla 2007

---------------- Ce que l on ne fera pas  ou peu -----------
10/ Cartes d’acquisition et de commande cf TPs.
11/ Rappels sur 1er et 2ème ordre
12/ Filtrage
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F. Baudoin, M. Lavabre, Ed Casteilla 2007
Electronique des systèmes de mesures ,  

Tran Tien Lang, Ed Masson 1992
Les capteurs 50 exercices et problèmes corrigés, 

P. Dassonvalle, Ed Dunod, 2005



1/ Introduction : intérêt d’une bonne mesure!

Exemple 1 : usine à yaourt.
Capacité : 120000 yaourt/heure.
12 b 360 / t12 buses, 360 ms/ yaourt.
Lavage des cuves : vapeur d’eau 
à 140°C.

Le poids des yaourts 
est fonction de la 
pressionpression 
et de la température.

marge bénef : 2%marge bénef. : 2%, 
lait : 50% du prix du 
yaourt.
1% de yaourt en +b 
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1/ Introduction : intérêt d’une bonne mesure!

Exemple 2 : robot laveur de vitre.

Exemple 3 : fatigue de la structure d’un avion.
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Orion P3 - tanker

50 kHz -800 kHz frequency coverage
Transducers Inputs12/24/36/48 acoustic 
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p
channels each:
– 4.5 decade-amplitude log compression
– 10 bit A/D conversion
– 90dB dynamic range
16 non-acoustic channels each:
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16 non-acoustic channels each:
– Bipolar analogue inputs
– ±10Volts :16 bit A/D



Exemple : mesures de températures et

2/ Structure d’une chaîne d’instrumentation.
Exemple : mesures de températures et 

de la masse dune ruche.

PProcess

Le mesurande

CapteurCapteur TraitementTraitement Exploitation
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Le mesurande 
(température, masse)

ConditionneurConditionneur TransmetteurTransmetteur
Commande,
visualisation

Ex: mesures de températures et de la masse d’une ruche.

Erreur combiné :
0,02%

charge nominal :

Jauge de contrainte avec son corps d’épreuve.
charge nominal :

100 kg
rate output: 

2mV/V  10%2mV/V  10%

2 fils d’alimentation (Input)

6 www.intertechnology.com

( p )
2 fils pour la tension de sortie (Output)
2 fils de compensation (Sense)



Ampli d’instrumentation : INA 114

Ex: mesures de températures et de la masse d’une ruche.

Ampli d’instrumentation : INA 114
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Traitement affichage et

Ex: mesures de températures et de la masse d’une ruche.

Traitement, affichage et 
communication avec le PC via 
un µP PIC (programmable in g
situ) + liaison RS232

Utilisation de LabviewUtilisation de Labview 
pour récupérer et 
afficher les mesures
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3/ Système d’acquisition de données:
cahier des chargesg

é1. Commanditaire (contraintes réglementaires)
2. Destinataire/utilisateur
3 Cahier des charges3. Cahier des charges
• quelles grandeurs doivent être mesurées?
• quelle sensibilité et quel degré de précision?q q g p
• quelle cadence de mesure? 
• quelles normes ? 

ll di i d' i ?• quelles conditions d'environnement? 
• quelle fiabilité? 
• quels types de capteurs?• quels types de capteurs? 
• quels sont les bruits, quel TRMC?
• quelle architecture matérielle?
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q
• quelle répartition envisager entre matériel et logiciel?

4/ Capteurs. a/définitions

mesurande m
mesure M
étendue de mesure [Mmin;Mmax]  FS= 
Mmax MminMmax - Mmin
incertitude ΔM   
M- ΔM <m< M+ ΔM avec proba associéeM ΔM <m< M+ ΔM  avec proba associée

erreur   ε=m-M
erreur relative  εr=(m-M)/M 
erreur en % de la PE  εr=(m-M)/FS 
courbe d’étalonnage 
étalon de mesureétalon de mesure
sensibilité  V sortie du capteur 

S=ΔV/ΔM
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S ΔV/ΔM 
linéarité



Rappels (succincts) de probabilités

Intervalle de confiance pour une distribution gaussienne

95%
68,3%

95%

98% pour un intervalle de 3 

= p(x)=

11site web de Pierre Langlois

wikipedia.org

4/ Capteurs. a/définitions (suite)

justesse 
fidélité

é i

erreurs systématiques
erreur aléatoires

Xe Erreur de justesse

précis
rapidité
résolution Xe j



Erreur de justesserésolution
« emballage »
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f Erreur de fidélité



4/ Capteurs. b/exemple

Capteur de pression

SCAIME 59 série 5
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Doc SCAIME

4/ Capteurs. b/exemple

Capteur de 
températuretempérature

LM35

14

Doc National Semi-conductor



4/ Capteurs. b/exemple

Influence de la constante 
de temps du capteur : serre 
régulée en température.

4/ Capteurs. c/classifications

Sorties analogiques, numériques (série, parallèles).
Sorties en courant tension charge fréquence
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Sorties en courant, tension, charge, fréquence, …

4/ Capteurs. c/classifications / capteur passif

Variation du mesurande  variation de 
résistivité (), permittivité électrique () ou (), p q ( )
perméabilité magnétique ().
Mesure indirecte du mesurande.
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Ex1 : ΔT  sur métal ou semi-conducteur Δ or R= L/S  ΔR  ΔV
Sonde PT100 dans montage potentiométrique

Co
nr

Sonde PT100 dans montage potentiométrique.

Ex2 : %RH  sur diélectrique Δ  ΔC  Δf
C t h idité l ti d t t bl
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Capteur humidité relative dans montage astable. 

Capteur humirel 

HS1 101LF
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4/ Capteurs. c/classifications / capteur passif

Ex1 : ΔT  sur métal ou semi-conducteur Δ or R= L/S  ΔR  ΔV
Sonde PT100 dans montage potentiométrique.Sonde PT100 dans montage potentiométrique.

Station Nivose : mesure 
hauteur de neige etue hauteur de neige  et 
température.
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R(TEMPERATURE)
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4/ Capteurs. c/classifications / capteur passif

+VCC

R2
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R2

R1
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4/ Capteurs. c/classifications / capteur actif

L ti d t t é i l t à é é t C’ tLa sortie du capteur est équivalente à un générateur. C’est 
un dipôle actif qui peut être du type courant, tension ou 
charge. E
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Ex1 :   f.e.m. E  induite (loi de Faraday) : 
dynamo tachymétrique

O

Ex2 : ΔT  f.e.m. induite par effet Thermoélectrique  
(effet Seebeck) : thermocouple.

Ex3 : mesurande B  tension induite par effet Hall : 
sonde de courant à effet Hall.
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4/ Capteurs. c/classifications / capteur actif

Ex3 : mesurande B  tension induite par effet Hall : 
sonde de courant à effet Hallsonde de courant à effet Hall.

UH= KH . I . B . sin θ

Capteur LEM
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4/ Capteurs. c/classifications / capteur actif

E 4 F (t ti i i ill t) i ti d hEx4 : F (traction, compression, cisaillement) variation de charge par 
effet piezoélectrique : dynamomètre, accéléromètre.

Ex5 : lumière  tension et courant par effet photovoltaïque : luxmètre.
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4/ Capteurs. c/classifications / capteur intelligent

Ex: capteur de 
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