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

Savoir choisir les éléments d'une chaine de mesure en
fonction d'un cahier des charges.
Savoir étalonner un systeme de mesure.

Savoir évaluer la qualité des mesures réalisées.

Evaluation : Examen de 2h, question de cours + mise en
oeuvre/analyse d'une chaine de mesures // exam Labview +

compte rendu de TP.

V. Boitier septembre 2010

M1Is2I et M1 SYGELEC. Module 2M7ES3M

Plan / Bibliographie

PLAN :

1/ INTRODUCTION. Intérét d'une bonne mesure.
2/ STRUCTURE d’une chaine de mesure.
3/ CAHIER DES CHARGES
4/ BRUIT  définitions
5/ CAPTEUR définitions
classification (passif, actif, intelligent)

6/ CONDITIONNEMENT du signal

au plus prés du capteur

amplification (ampli de base,

ampli d’instrumentation, ampli d’isolation
7/ NUMERISATION du signal

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

Support

Protocoles
9/ Incertitudes de mesures (TD sur chaine de mesure
pyranometre)

---------------- Ce que I'on ne fera pas ou peu -----------
10/ Cartes d’acquisition et de commande cf TPs.

11/ Rappels sur 1¢" et 2éme ordre

12/ Filtrage
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1/ Introduction : intérét d’'une bonne mesure!

Exemple 1 : usine a yaourt.

G Capacité : 120000 yaourt/heure.
12 buses, 360 ms/ yaourt.
alimentation Lavage des cuves : vapeur d'eau
en vaourt capteur N o
L e @ 140°C,
de pression .
P‘;f;:: Le poids des yaourts
Tiveau de .
phsins est fo_nctlon de la
pression
L cousiide dovertre et de la temperature.
He sequentielle ,
. mae Hmm?mde marge bénef. : 2%,
E . PP ait 1 50% du prix du
Z yaourt.
g e 1% de yaourt en +
% T F”_"_te‘f R => 25% de bénef en -
: .

p— T
moteur
d'entramement

1/ Introduction : intérét d’'une bonne mesure!

Exemple 2 : robot laveur de vitre.

Exemple 3 : fatigue de la structure d'un avion.

Ref : www.ultra-electronics.com

Orion P3 - tanker

50 kHz -800 kHz frequency coverage
Transducers Inputs12/24/36/48 acoustic
channels each:

— 4.5 decade-amplitude log compression
— 10 bit A/D conversion

—90dB dynamic range

16 non-acoustic channels each:

— Bipolar analogue inputs

— +10Volts :16 bit A/D




2/ Structure d'une chaine d'instrumentation.

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

Erreur combiné :
0,02%
charge nominal :
100 kg
4 rate output:
2mV/V + 10%

2 fils d’alimentation (Input)
2 fils pour la tension de sortie (Output)
2 fils de compensation (Sense)

6 www.intertechnology.com




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

Ampli d'instrumentation : INA 114

7 |.-|31
A iy Feedoack
N REN
1 DIP Connected
‘J’T) Intemnally
<R £ W
=N (1) Yo
Lo e 61000
2| [Gver-Ydltage (E‘.G) © Ref tension sortie ina
Vin (5) Prctection
FEATURES - —
® LOW OFFSET VOLTAGE: 50uV max 3 —
® LOW DRIFT: 0.25uV/°C max Q‘f
® LOW INPUT BIAS CURRENT: 2nA max * gV
® HIGH COMMON-MODE REJECTION: i
115dB min
® INPUT OVER-VOLTAGE PROTECTION: G =200 2 @ m m
+40V Bridge -
® WIDE SUPPLY RANGE: £2.25 to +18V R Vy
G -
@ LOW QUIESCENT CURRENT: 3mA max 247 O INA114 0
® 8-PIN PLASTIC AND SOL-16 A Ref
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Ex: mesures de températures et de la masse d’'une ruche.

e Traitement, affichage et
communication avec le PC via
‘% un PP PIC (programmable in

=" Situ) + liaison RS232

o e e om e e _%JI
Tem gt | [=
"
Température
interiaune
| . d L b . 2 {16,7 %¢
£
Utilisation de Labview Tempire ST
V4 V4 [ - 2 anfeneurs
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3/ Systeme d’acquisition de données:
cahier des charges

1. Commanditaire (contraintes réglementaires)

2. Destinataire/utilisateur

3. Cahier des charges

quelles grandeurs doivent étre mesurées?
quelle sensibilité et quel degré de précision?
quelle cadence de mesure?

quelles normes ?

quelles conditions d'environnement?

quelle fiabilité?

quels types de capteurs?

quels sont les bruits, quel TRMC?

quelle architecture matérielle?

quelle répartition envisager entre matériel et logiciel?

4/ Capteurs. a/définitions

- mesurande m
mesure M
étendue de mesure [Mmin;Mmax] FS=
Mmax - Mmin
incertitude AM
M- AM <m< M+ AM avec proba associée
erreur e=m-M
erreur relative £.=(m-M)/M
erreur en % de la PE g=(m-M)/FS
courbe d’étalonnage
étalon de mesure
sensibilité V sortie du capteur
S=AV/AM
linéarité

10




Rappels (succincts) de probabilités

Intervalle de confiance pour une distribution gaussienne

X
G= |23 (Xi-X) p(x)= 1 gl ~x=x 2]
i oVN2T

wikipedia.org

sitd veb de Pierre Langlois

4/ Capteurs. a/définitions (suite)

N

Fig 2 Fig. 3 i Fig. 4

i ___// _\R_ ) //a \ JERN 7 ~ \
|

justesse erreurs systématiques
fld,el!te erreur aléatoires

précis
rapidité
resolution Xe . Erreur de justesse
« emballage » —

€ Erreur de fidélité
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4/ Capteurs. b/exemple

Capteur de pression

A
d
SCAIME 59 série 5
CARACTERISTIQUES TECHNIQUES CAPTEURS SERIE 5
Modéle (54)55 | [56)57 |  (58)59
Gammes standard (PLE.) | 15-30 5:10-15-30
{pression refative) J0=-00=-2 10 TO*-100*-210°
3300 350-500-T00
Surpression admissible % PE 200 % P.E ou 850 bars max
Pression d'éclaterment % P.E 400 % P.E ou 1.000 bars max.
Alirmentation 5V 10 man) B a 20 V non réguie L)
18 & 28 V non régulé (H)
signal Pleine Echelle 1,7 mi /=15 % -5 W (L) 420 mA
[version Standard) {200 ohms)
U=10 W {H) A-LU A
{600 o)
Decalage initial du xéro +1=10 % 0.1 %
Erreur combinde % P.E .30 0,50
(ML Hyst. + Repeal.) 0.6 pour 5 et 10 bars
Température plage compensée *C (-60 0-e0 060
Température operatonnelle *C =25, +95 =20, +B0 20, +80
Dérive en température (% P.E.) 0,06 1 *C 0,06 § 2C 006 f °C
Doc SCAIME sur plage compensée - )
Masse (inox) 90 g 160 g 160 g
13 '-.w.-:u pondes deponibies en sluminiurs en opfon (54, 36 8L

4/ Capteurs. b/exemple

Capteur de

A
U ,
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DEOISS1E-26

Thermal Response
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4/ Capteurs. b/exemple

Wi [taui 1165 | vom 10 o] 10es

- o bl .
an= tauis gost] | 1902 10w+
OHSIGHE Gaind CORRECTEUR SERRE CAPTEUR

¥

FACTEUR ['ECHELLE
nes

125 |4

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

an H I I I I I I H
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

4/ Capteurs. c/classifications

Sorties analogiques, numériques (série, paralleles).
Sorties en courant, tension, charge, fréguence, ...
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4/ Capteurs. c/classifications / capteur passif

Variation du mesurande = variation de
-V résistivité (p), permittivité électrique (¢) ou
perméabilité magnétique (p).

Mesure indirecte du mesurande.

Ex1 : AT = sur métal ou semi-conducteur Ap or R= pL/S = AR = AV
Sonde PT100 dans montage potentiométrique.

o A N
Ex2 : %RH = sur diélectrique Ae = AC = Af i&:

Conrad

wikipedia

Capteur humidité relative dans montage astable. A
R4 l @ C = E{}Er . E
i Capteur humirel
Im.f \
. —c HS1 101LF
1 c3 l ,‘ . o 30 35 40 50

y ~+ Hs1101LF
A e

< TmmE . “;' 7155 7080 7010 6945 6880 6820 6760 6705 6650
GHD

70 75 1 85 90 a5 100




4/ Capteurs. c/classifications / capteur passif

Ex1 : AT = sur métal ou semi-conducteur Ap or R= pL/S = AR = AV
Sonde PT100 dans montage potentiométrique.

m— 7 e — =

Station Nivose : mesure
hauteur de neige et
température.

Rmodele-Rmodele simplifié

o ! ! ! ! ! ! 1

0.05

@)

1]

-0.05

Reselec agreg interne 2002 génie électrique

rR(Q)

01

ECART/AU MODELE

0158

-0.2
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40
TEMPERATURE (&)

‘ravail demandé

Le courant qui traverse la sonde de température est de 0,5 mA.

Q A24) Pour quelles raisons cette sonde de température est nommée PT100 ? Quelles soni
les propriétés essentielles du platine ?

Q A25) Pourquoi faut-il choisir un faible courant pour ce capteur résistif ?

On considére que dans la gamme de température, |a loi qui régit la valeur de la résis-
tance Rt est une fonction affine du type Rt = Ro (1 + a0).

Q A26) Quelle erreur maximale est commise lors de cette approximation ? Cette erreur est-
elle acceptable dans le contexte de la fonction étudiée ?

Q A27) Compte tenu de la plage de températures et du contexte fonctionnel, déterminer le
coefficient (a) qui minimise I'erreur d'approximation.

Q A28) Placer la sonde et la résistance Ra sur le schéma précédent. Exprimer la différence
de potentiel Vd caractéristique de la variation de température. Déterminer Ra de telle
sorte que Vd soit nulle pour la température minimale d'utilisation de la station (- 40°C)
Donner la relation numérique liant Vd a la température.

Q A29) Caractériser totalement Ra.
La sonde de température est prévue pour un montage trois fils.
Q A30) Quel est le réle du montage trois fils ? Démontrer vos affirmations.

18




Il est malléable et ductile, se dilate faiblement sous la cha-
leur et possede une grande résistance électrique. Il est inerte chi-
miquement : il n'est pas attaqué par l'air.

N

R(TEMPERATURE)

125

120
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110

@

105

100

a5

a0

a0 i i i i i i i i i
-4 -au -2U -1 0] yiLul 22U el L AL =10} =18}
TEMPERATURE C)
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4/ Capteurs. c/classifications / capteur passif

+VCC
a YOI KE=EE1
N 3
— == b
i R2
: — L

R1

response look-up table (Polynomial Reference curve) “10KHz/1V”

Typical

1616 1636 1654 1672 1690 1707 1723 1739 1755 1770 1785

20 (eF) 180 1814 1829 1843 1857 1872 1886 1901 1916 1931




4/ Capteurs. c/classifications / capteur actif

La sortie du capteur est équivalente a un générateur. C'est
un dipole actif qui peut étre du type courant, tension ou

ESIEE
O.Frangais,

charge. Py
Exl : ® = f.e.m. E induite (loi de Faraday) : é — Zenn
dynamo tachymétrique _‘
Ex2 : AT = f.e.m. induite par effet Thermoélectrique . n
(effet Seebeck) : thermocouple. '
(Mz) e—T,
Oc (ML]

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

Ex3 : mesurande B = tension induite par effet Hall :
sonde de courant a effet Hall.

Us=K,.1.B.sin®

Capteur LEM

_-]-/-l\ _Z_- _

Lem.com




4/ Capteurs. c/classifications / capteur actif

A

U

Ex4 : F (traction, compression, cisaillement)= variation de charge par

effet piezoélectrique : dynamometre, accélérométre.

(F

11r—-F

Ex5 : lumiére = tension et courant par effet photovoltaique : luxmetre.
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4/ Capteurs. c/classifications / capteur intelligent

alimentation

Michel Hubin
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Ex: capteur de
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