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Préface

La matiére « mesures et capteurs » concu sous forme de travaux pratiques (TP),

p ¢ pratiq
présente une maniére d'aborder la mesure d'une grandeur physique facilement
appréciable par différents capteurs.

Les capteurs et les transducteurs résistifs, inductifs, capacitifs, optiques, ou
photo-électriques font I’objet de ces travaux pratiques.

Ce polycopié est divisé en six manipulations :

- Le TP n°l porte sur la mesure de température centrée autour de I’étude de
fonctionnement du capteur intégré LM35 et la thermistance a coefficient
négatif “CTN" ;

- Le TP n°2 porte sur le fonctionnement d’un transducteur tension
fréquence afin de mesurer la température ;

- Le TP n°3 sera consacré pour présenter le fonctionnement d’une
photodiode et d'un phototransistor dans wun optocoupleur, d’un
optoisolateur intégré ;

- Le TP n°4 présente une étude théorique et pratique du capteur de
température a sonde platine Pt100 et d’un thermocouple ;

- Le TP n°5 porte sur le détecteur de proximité inductif et capacitif.
L’objectit est de montrer l'influence du matériau de la piéce sur le
comportement des capteurs de déplacements inductifs et capacitifs.

- Enfin, le dernier TP n°6 présente le capteur de proximité photoélectrique
comme étant une des moyens de détecter les différents métaux en fonction
de la variation de la distance du transducteur optique.

La plaque intégrée DE LORENZO est utilisée comme moyen de base pour la
réalisation des trois premiers travaux pratiques (TP n°l,2 et 3). Les TP n°4, 5 et
6 ont été réalisés sur la base de réalisations pratiques.

Le présent polycopié de travaux pratiques est destiné au 5™ & 7°m¢ semestre des
licences L3 Electronique biomédical (EBM) et des masters M1 Instrumentation

Biomédical (INB).
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Généralités sur les capteurs

Généralités sur les capteurs

Dans de nombreux domaines (industrie, recherche scientifique, services,
loisirs, etc ...), on a besoin de controler de nombreux parametres physiques
(température, force, position, vitesse, luminosité, etc ...). Le capteur est donc

'élément indispensable a la mesure de ces grandeurs physiques.
1. Définitions

e Mesurande: C'est la grandeur physique que l'on souhaite
connaitre.

e Capteur : cest un transducteur qui va transmettre la
mesurande (grandeur physique) vers une grandeur électrique

(signal électrique).

Mesurande Grandeur électrique

Capteur >

Figure 1 : schéma fonctionnel d"un capteur

La grandeur obtenue a la sortie d"un capteur est de type électrique. Elle peut

étre soit :

- Une charge
- une tension
- un courant,

- une impédance (R, L, C).
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2. Role du capteur

Ils existent plusieurs grandeurs physiques notamment : température-
flux optique- position- débit- vitesse- humidité...etc. Le role du capteur est
de rendre exploitable ces différentes grandeurs physiques en vue de leur

traitement ultérieur.

3. Chaine de mesure

La chaine de mesure est constitué trois étapes :

Corps d’épreuve : celui en contact direct avec la mesurande.

Capteur intermédiaire : ce transducteur est associé a un conditionneur qui

fournit une grandeur électrique de sortie exploitable.

Conditionneur : qui fournit une grandeur électrique de sortie exploitable et

d’autre part, il détermine la nature finale du signal électrique.

L’ensemble de ces étapes constitue la chaine de mesure (figure 2).

mesurande mesurande grandeur signal
primaire secondaire électrique dlectrique
r .-
— COPS — Capteu ) Conditionneur H
D’épreuve Intermédiaire

Figure 2 : constitution d"une chaine de mesure classique
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4. Les différentes familles de capteurs

Les capteurs présentent des caractéristiques différentes. Ces différences

peuvent se baser sur:

e leur principe de fonctionnement:
- capteurs actifs
- capteurs passifs

e leur principe de traduction du mesurande
- capteur résistif
- capteur a effet Hall
- etc...

4.1. Capteurs actifs :

La sortie du capteur est équivalente & un générateur. C'est un dipole actif

qui peut étre du type courant, tension, ou charge.
Les principes physiques mis en jeu sont représentés dans I’annexe N°1.
Précisions sur les effets utilisés :

o Effet thermoélectrique : Un circuit formé de deux conducteurs de
nature chimique différente, dont les jonctions sont a des températures

T1 et T2, est le siege d'une force électromotrice (T1,T2) (figure 3).

o Effet piézo-électrique : L'application d'une contrainte mécanique a
certains matériaux dits piézo-électrique (le quartz par exemple)
entraine l'apparition d'une déformation et d'une méme charge

électrique de signe différent sur les faces opposées (figure 4).
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(nl) d
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(n2) T1 Ve 0
O°c I \ J
(nl)
Figure 3 : Effet thermoélectrique Figure 4 : Effet piézo-électrique
J Effet d'induction électromagnétique : La variation du flux

d'induction magnétique dans un circuit électrique induit une tension

électrique.

J Effet photo-électrique : La libération de charges électriques
dans la matiére sous l'influence d'un rayonnement lumineux ou plus
généralement d'une onde électromagnétique dont la longueur d'onde

est inférieure a un seuil caractéristique du matériau.

.

TV—>¢

Figure 5 : Effet induction Figure 6 : Effet photoélectricité
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o Effet Hall : Un champ B crée dans le matériau un champ électrique E

dans une direction perpendiculaire.

o Effet photovoltaique : Des électrons et des trous sont libérés au
voisinage d'une jonction PN illuminée, leur déplacement modifie la

tension a ses bornes.

Figure 7 : Effet Hall

\

\{»homn \)holon

X
® O oD ® 0 0D
o » | OkEZe
Courant électrique
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Figure 8 : Effet photovoltaique
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4.2. Capteurs passifs

La sortie du capteur est un dipole passif qui peut étre résistif, capacitif
ou inductif. Le tableau 2 résume, en fonction de la mesurande, les effets

utilisés pour réaliser la mesure (voir I'annexe N°1).

Remarque : On peut classer les grandeurs physiques en six familles,

chaque capteur s’associant a I'une de ces six familles :

1. Mécanique : déplacement, force, masse, débit etc.

2. Thermique : température, capacité thermique, flux thermique etc...

3. Electrique : courant, tension, charge, impédance, diélectrique etc.

4. Magnétique: champ magnétique, perméabilité, moment
magnétique etc.

5. Radiatif : lumiére visible, rayons X, micro-ondes etc.

6. Biochimique : humidité, gaz, sucre, hormone etc.
Performance d’un capteur : définition métrologie

De maniére a classer les capteurs en fonction de leur performances, on
est amené a définir des parametres qui permettent de les sélectionner en

fonction de I'application désirée.
Etendue de la mesure

Elle définit la zone dans laquelle les caractéristiques du capteur sont
assurées par rapport a des spécifications données. On peut classer cette zone

en trois familles (voir la figure 9) :

- Zone nominale d’emploie :
Zone dans laquelle la mesurande peut évoluer sans modification des

caractéristiques du capteur.
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- Zone de non-détérioration :

Valeurs limites des grandeurs influencant le capteur (mesurande,
température, environnante, etc.) sans que les caractéristiques du capteur ne
soient modifiées apres annulation de surcharge éventuelles.

- Zone de non-destruction :

Elle définit les limites garantissant la non-destruction du capteur mais

dans laquelle il peut y avoir des modifications permanentes des

caractéristiques du capteur.

réponse 4

Etendue de mesure

mesura=nde
Figure 9 : Domaines d’utilisation du capteur
5. Principales caractéristiques des capteurs
J L'étendue de la mesure : c'est la différence entre le plus petit

signal détecté et le plus grand perceptible sans risque de destruction

pour le capteur.

J La sensibilité : C'est la plus petite variation d'une grandeur
physique que peut détecter un capteur. Dans le cas d'un capteur

linéaire, la sensibilité du capteur est constante.
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d(Grandeur de sortie)

Sensiblité (S) = d(mesurande)

point d'étude
Il faut noter que la sensibilité d'un capteur peut étre fonction du
conditionneur auquel il est associé.
J La rapidité : C'est le temps de réaction d'un capteur entre la
variation de la grandeur physique qu'il mesure et linstant ou
l'information prise en compte par la partie commande.
J La précision : c’est le temps de réaction du capteur. La rapidité
est liée a la bande passante.
J Finesse : C’est la qualité d’un capteur a ne pas venir modifier
par sa présence la grandeur a mesurer. Cela permet d’évaluer du
capteur sur la mesure. On la définit non seulement vis-a-vis du
capteur mais aussi vis-a-vis de l’environnement d’utilisation du
capteur.
J Linéarité : zone dans laquelle la sensibilité du capteur est
indépendante de la valeur de la mesurande. Cette zone peut étre
définie a partir de la définition d’'une droite obtenue comme
approchant au mieux la caractéristique réelle du capteur, par exemple
par la méthode des moindres carrés, on définit a partir de cette droite
I'écart de linéarité qui exprime en % 1’écart maximal entre la courbe

réelle et la droite approchant la courbe (figure 10).

sortie

Caractéristique réelle —
. < )
R '
. 7
.~ et max
7
Caractéristique linéairisée
g~ max.”
7
. 7
7 mesurande
. >

Figure 10 : Exemple de linéarisation de caractéristiques
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6. Classification des capteurs
Il existe 3 grandes familles de capteurs :

- les capteurs Tout Ou Rien (TOR),
- les capteurs analogiques,
- les capteurs numériques.

6.1. Le capteur Tout Ou Rien (TOR)

Ce type de capteur permet de détecter un événement ou un objet lié au

fonctionnement du systeme technique.

Le signal électrique en sortie de ce capteur est de type logique (signal

acceptant 2 niveaux : niveau logique 0 (NLO) ou niveau logique 1 (NL1)).

6.2. Le capteur analogique

Une variation de la grandeur physique d’entrée du capteur produit
une variation de la caractéristique électrique du capteur (courant, tension,

fréquence, valeur moyenne, rapport cyclique,...).

Ll volt

........................... I/\tejsion
Vitesse ntr/mn Signal Analogique

N\ 2

> Niveau
1
@‘ tension
O L - am e .>
Signal Logique

101 U volts
010
001
000 >

»

Signal Numérique

Figure 11 : familles de capteurs
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6.3. Le capteur numérique

Ce type de capteur produit un nombre binaire N (combinaison de
sighaux logiques : voir synthese code et numération) qui dépend

directement de la grandeur physique a capter.
SL1 : signal logique 1 ; N : nombre binaire de n bits (n sighaux logiques).

Son avantage est que l'on peut directement le connecter a un
microcontrdleur qui pourra exploiter le nombre N. Il n’y a pas de mise en

forme analogique et/ ou logicielle.

Son inconvénient est qu'en sortie plusieurs fils sont disponibles (en
fonction du nombre de bits du nombre binaire N), donc le nombre d’entrées
du microcontrdleur devra étre important. Plus n (nombre de bits de N) est

grand et plus la précision sera importante.
7. Critere de choix d'un capteur de position ou de proximité

Un capteur de position est un élément de mesure ayant un contact
avec 'objet dont on doit vérifier s’il occupe une position donnée. Une seule

technologie est utilisée, ce sont les interrupteurs de fin de course.

Un capteur de proximité est un élément de mesure détectant si un
objet est présent a proximité sans avoir de contact avec 1'objet. La détection
s’opere par des effets physiques que I'objet peut produire sur le détecteur,

sans contact. Il existe 4 technologies :

% Capteur de proximité inductif : I'objet est de détecter par ses

effets sur un champ magnétique émis par le détecteur.

% Capteur de proximité capacitif : 'objet est de détecter par ses

effets sur un champ électrique émis par le détecteur.

10
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% Capteur de proximité photoélectrique : 1'objet est de détecter

par ses effets sur un faisceau de radiations optiques.

% Capteur de proximité ultrasonique : 1'objet est de détecter par

ses effets sur une onde ultrasonique émise par le détecteur.

L’annexe N° 1 représente le critére de choix d"un capteur de position

ou de proximité.

11
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Annexe N°1
MESURANDE EFFET UTILISE GRANDEUR DE
SORTIE
Température Thermoélectricité Tension
(thermocouple)
Flux optique Photoémission Courant
Pyroélectricité Charge
Force, pression, Piézoélectricité Charge
accélération
Position Effet Hall Tension
Vitesse Induction Tension

Tableau 1 : effets physiques des capteurs actifs

MESURANDE EFFET UTILISE MATERIAUX
(Grandeur de sortie)
Température Résistivité Platine, nickel, cuivre,
semi-conducteurs
Tres basse Cst diélectrique Verre
température
Flux optique Résistivité Semi-conducteurs
Déformation Résistivité Alliages nickel
Perméabilité Alliages
ferromagnétique
Position Résistivité Magnétorésistances :
Bismuth, antimoine
d’indium
Humidité Résistivité Chlorure de lithium

Tableau 2 : effets physiques des capteurs passives
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Type de détecteurs

Avantages

Inconvénients

Applications courantes

Interrupteur de position

e Précision

Détection avec

Contacts de fin

e Détection positive (stre) contact de courses
e Type d’alimentation Durée de vie nécessitant
indifférente (usure) sécurité et
précision
Interrupteurs a lames Précision Détection des Contact de fin de

souple Détection sans contact matériaux courses de vérins
" Fiabilité magnétiques pneumatiques
magnerti . .
agnetiques uniquement Contact de protection
m Portée faible antivol sur ouvertures
Détecteurs de e Enveloppe industrielle Portée faible (qq Détection de présence
proximité e  Robustesse mm) de matiere d’ceuvre ou
inductifs e  Facilité d'installation Détection que des d’éléments mobiles sur

I

métaux
conducteurs

tous type de machines

Détecteurs de proximité

capacitifs

=

e  Détection a travers les paro
Détection de tous les
matériaux

Sensible aux
modifications de
I'environnement
Prix élevé

Détection de niveaux
Détection de matiéres
poudreuses ou liquides

Détecteurs
photoélectriques

e  Grandes portées (plusieurs
m)
o Fiabilité

Influence de la
lumiére ambiante
Sensible a la
pollution

Détection d’objets de
toutes natures
Détection d’acces

Tableau 3 : criteres de choix d"un capteur de proximité et de position.
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TP N°1

Mesure de la température

La thermistance a « Coefficient de Température Négatif » (CIN) et le cir-
cuit intégré LM35 sont tres couramment utilisées comme capteur de tempé-
rature dans l'industrie, en raison de leur propriétés d'interchangeabilité et
de reproductibilité des mesures, notions trés appréciées pour la mainte-

nance des installations. Cette manipulation a pour objectif:

> L’étude du fonctionnement du capteur de température CTN.
> L’étude du fonctionnement du capteur de température intégré LM35.
> La vérification du bloc de conversion °C et °F.

1. Matériel utilisé:

- Oscilloscope.
- Multimetre numérique.
- Milliamperemetre.

- Plaque DELORENZO. (figure 1)

Remarque :

Description DELORENZO
Ce systeme enseigne les principes de fonctionnement des capteurs/transducteurs
qui sont les plus largement utilisés dans l'industrie. Il est subdivisé en deux sec-
tions: dans la section supérieure, présente un module avec une alimentation et
connexion au PC, tandis que dans la section inferieure sont situés tous les trans-
ducteurs d'entrée et de sortie.

14
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Figure1: Plaque DELORENZO
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Mesure de la température

Section supérieure :
Module avec alimentation et connexion a

Alimentations:

- 0/+15Vce, 1A

- 0/-15Vee, 1 A

- +15Vee, 1 A

- -15Vee, 1 A

- +5Vee, 1 A

- -5Vce, 1A

- 6-0-6Vca, 1A

Figure 2 : Alimentation et le cablage
Caractéristiques:

e Interface pour la connexion au PC.

. Structure solide et design moderne.

e  Régulation de tension et protection contre la surtension
ou le court circuit.

. Le module est livré avec un ensemble de cables de raccordement.
Section inférieure:

Cette section regroupe trois blocs qui traitent des capteurs et transduc-
teurs pouvant étre utilisées en biomédical (voir 'annexe 1). Le critere de
classification utilisé dans ce cours pour les capteurs et les transducteurs est
basé sur leur principe physique de fonctionnement. Les capteurs et les
transducteurs résistifs, inductifs, optiques ou photo-électriques sont étudiés

dans ce module.

16



Mesure de la température

Les trois blocs correspondent aux trois manipes (ou trois TP), ainsi
notre travail de 1ére TP situé dans le bloc de circuit N°1 (voir la figure 3 et 4).
Cette bloc présente les capteurs de température (LM35- CTN), °C/°F, con-
vertisseur et transducteur U/f. Il doit étre possible d'effectuer les expé-
riences suivantes: rapport entre CTN et LM35, fonction de linéarisation,

fonction CTN, temps de réponse de la LM35, thermomeétre électronique.

Figure 4 : Thermomeétre électronique et réseau de conditionnement

La figure 3 présente le capteur de température et linéarisation qui cons-
tituer de: une alimentation variable (+V) qui relié avec une résistance de

puissance (EH) entre la bague 1 et la bgue2. Le capteur de température CTN

17
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(RT) situé entre la bague 3 et 4 et le capteur de température intégré LM35
(BT) situé entre les bagues 4 et 6.

La mesure de température est comme suite :

- Fermez l'interrupteur S1 (entre la bague 1 et 2),
- Varier +V; et attendre quelque minutes afin que la résistance EH se
réchauffe,

- Labague 6 (V6) représente la tension de capteur LM35 tel que :

TA=V6*100 [°C] (1)

- Température de NTC est :

T°c=1/ (1/B* In (RT/ RTA) +1/ RTA) )

La figure 4 traduire un thermometre électronique et un réseau de condi-
tionnement. Pour comprendre le fonctionnement de ce dernier, on va don-

ner les étapes de mesure de chaque circuit :

- Connecter la bague 6 (figure 3) et la bague 10 (figure 4: thermo
metre) ;

- Connecter la bague 13 et la bague 15 (figure 4 : réseau de condition-

nement) ;

- Alimenter le circuit et en mettre une tension +V ;

Mettre les interrupteurs S2 et S3 simultanément sur °C ou °F ;

- Mesurez la température T°F :

T°F=1.8*T°c+32[°F] (3)

18
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et le calcul de T°C a partir de la formule (1)

2. Mesure de la température :

La température est un parametre trés important a prendre en compte,
lors de I'étude de tout phénomeéne physique. En effet, les propriétés phisico-
chimiques de la matiére dépendent énormément de la température. Pour
cette raison, en recherche comme dans l'industrie, la mesure précise et le
controle de la température sont tres fréquents. Ainsi, il existe plusieurs

techniques pour la mesure de la température.

Dans ce TP on s'intéresse aux deux types particuliers de capteurs a savoir la thermistance
(CTN) et LM35.

2. 1 Transducteur de la thermistance

La thermistance (RT) est une résistance qui change de valeur en fonc-
tion de la température,voir la figure 3. Les thermistances ont une plage
d'utilisation de -80°C a +700°C.

Les transducteurs a semi-conducteurs analysés dans ce module sont de

deux types : CTN et CTP.

- La thermistance CTN (Coefficient de Température Négatif) a pour
caractéristique de diminuer sa propre résistance au fur et a mesure
qu'augmente la température.

- La thermistance CTP (Coefficient de Température Positif) a pour ca
ractéristique d'augmenter sa propre résistance au fur et a mesure
qu'augmente la température.

Le tableau 1 présente les caractéristiques d’une thermistance (voir 'annexe

2).
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Mesure de la température

2. 2 Transducteur LM35 :

Le capteur LM35 est un capteur de température ou la tension de sortie
est linéairement proportionnelle a la température en Celsius centigrade. Ce
capteur ne nécessite pas de calibrage externe pour fournir une précision de
#177; °C sur une gamme de température de -55°C a +150°C. Son coefficient
est de 10mV/°C et dans notre cas le capteur est alimenté par 0-5V, on ne
peut mesurer par conséquent que des températures positives. Le capteur
LM35 est commercialisé dans boiter 3 broches classiques, comme illustré

dans 'annexe 2.

20
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A. Manipulation :

@ Mesure d'une température par utilisation d'une thermistance et du capteur LM35

11)
12)

13)

14)
15)

16)
17)

Avec le circuit éteint connecter un multimetre entre la bague 5 et la
masse (GND) et mesurer la résistance de la thermistance (RT) (figure
3).

Régler le trimmer R2 en mettant la résistance entiére a environ 500Q.
Alimenter le circuit.

S’assurer que la tension sur la bague +V soit nulle.

Mesurer la résistance RT entre la bague 3 et la bague 5.

Reporter cette valeur dans le tableau 1. 2.

Mesurer la tension entre la bague 6 et la masse et reporter cette valeur
dans le tableau 1. 2.

Reporter les valeurs calculées aux points 8) et 9) dans le tableau 1. 2.
Introduire un milliamperemetre entre la bague 3 et la bague 4.
Brancher le multimetre entre la bague 1 et la masse pour mesurer la
tension.

Mettre la tension +V sur 5V.

Fermer l'interrupteur S1 et attendre quelques minutes afin que la ré
sistance EH se réchauffe.

Reporter dans le tableau 1. 3 la valeur de courant mesuré correspon
dante (lorsque le courant atteint la position de steady-state).

Reporter la valeur calculée au point précédent dans le tableau 1. 3.
Mesurer la tension entre la bague 6 et GND et reporter sa valeur ex
primée en millivolt dans le tableau 1. 3.

Connecter la bague 6 a la bague 7.

Connecter le multimetre entre la bague 9 et la masse.

21
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18)

19)

20)
21)
22)

23)
24)
25)

26)
27)

Mesurer la tension sur la bague 9 et calculer le gain de I'étage amplifi
cateur en utilisant la formule reportée dans la fiche opérationnelle.
Répéter les points de 13 a 23 pour chaque valeur de tension +V repor-
tée dans le tableau 1. 3.

Ouvrir 'interrupteur S1.

Remettre +V a OV.

Attendre quelques minutes jusqu’a ce que la résistance EH se soit
completement refroidie.

Mettre la tension +V a 10V.

Fermer l'interrupteur S1.

Mesurer la tension sur la bague V6 a intervalles réguliers de 30 se
condes environ jusqu’a ce que la tension V6 se stabilise a une valeur
constante.

Ouvrir l'interrupteur S1.

Remettre +V a OV.

Thermomeétre Electronique

Alimenter le circuit.

Régler la tension +V en mettant sur 1 V.

S’assurer que l'interrupteur S2 soit sur °C (figure 4)

Connecter la bague +V a la bague 10.

Mesurer la tension entre la bague 13 et GND.

Vérifier que la tension sur la bague 13 soit égale a -1 V.

Commuter l'interrupteur S2 sur °F.

Régler le trimmer R7 de fagon a mettre la tension sur la bague 13 a -

1.8 V.

Enlever la connexion entre la bague +V et la bague 10.
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Mesure de la température

36)
37)

38)
39)
40)

Mesurer la tension entre la bague 14 et GND.

Régler le trimmer R10 jusqu’a mettre la tension sur la bague 14 a -320
mV.

Mettre les interrupteurs S2 et S3 sur la position °C.

Mettre la tension +V a 5V.

Fermer l'interrupteur S1 et attendre quelques secondes afin que la ré-
sistance EH se réchautffe.

Connecter la bague 6 a labaguel0.

Connecter la bague 13 a labaguel5.

Mesurer la tension entre la bague 17 et GND.

Reporter la valeur dans le tableau 1.4.

Commuter les interrupteurs S2 et S3 sur °F.

Répéter les points de 45 a 55 pour chaque valeur de +V reportée dans

le tableau 1.4.

Questions:

Mesure d’une température par utilisation d une thermistance et du capteur Lm35

Calculer la température ambiante TA mesurée avec CIN en utilisant
la formule (2).

Calculer la température ambiante TA mesurée avec le capteur a semi-
conducteur LM35 en utilisant la formule (3).

Calculer la puissance dissipée par la résistance de puissance (EH) en
utilisant la formule 3 reportée dans le support théorique, et la reporter

dans le tableau 1.3.
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Mesure de la température

Calculer la résistance CIN (RT) au moyen de la formule reportée
dans le support théorique, formule 4.

Calculer et reporter la valeur de la température obtenue avec les deux
capteurs dans le tableau 1. 3 en utilisant les formules (1 et 6) de con
versions relatives.

Reporter les valeurs mesurées sur le graphique reporté a la figure 1.
2a.

La tension atteint immédiatement la valeur de régime permanent ?

Pour quelle raison.

Thermomeétre Electronique

Calculer la température en °C en utilisant la formule (2) reportée dans
le support théorique.

Calculer la température en °F en utilisant la formule (2) reportée dans
reportée dans le support théorique.

Vérifier la correspondance correcte entre °C et °F en utilisant la for
mule (6) reportée dans le support théorique.

Tracez la sensibilité des deux capteurs (CTN et LM35).

Que pouvez-vous faire comme remarques ?

Selon les résultats obtenus pouvez-vous dire quel des deux capteurs
est le plus sensible a détecter la température ?

Interprétez les résultats obtenus.
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Mesure de la température

Listes des composants

EH=47CQ 5W résistance puissance (Heater)
R1=270Q25% 1/4W

R2, R7=Trimmer 10kQ

R3=100kQ 5% 1/4W

R4=470Q25% 1/4W

R5, R6, R, R11, R12=10kQ 4% 1/4W
R10=Trimmer 1kQ

R9=6.8kQ 1/4W 1%

C1, Cf1, Cf2=100nF Condensateur céramique multicouche

C2=47nF Condensateur céramique a disque

C3, C4=0.1pF 63V Condensateur avec pellicule en polyester

N1=LF374 AMPLIFICATEUR OPERATIONNELLE QUADRUPLE

PROBE= LM35 SENSEUR INTEGRE DE TEMPERATURE

NTC=100k 5% Température négative coefficient = 4600
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Mesure de la température

Support théorique

1) Calcul de la température avec NTC
T°c=1/ (1/p* In (RT/ RTA) +1/ RTA) [°C] 1)
Ou RTA=100kQ2 @ T=25°C

2) Calcul de la température avec LM35

TA=V6*100 [°C] (2)
Ou V représente la tension sur la bague 6 mesurée et exprimé en millivolt.

3) Puissance dissipée par EH

P=+V2/REH [W] 3)
4)  Calcul de la résistance d'un NTC

RNTC= (5/1-(R1-R2)) [Q] (4)

Ou I est le courant exprimé an Ampére mesuré avec le milliamperemetre

5) Gain de I'étage amplificateur NIA

GNIA=Ubague9/Ubague6 )

6) Conversion Celsius Fahrenheit tension température :

T°F=1.8*T°c+32[°F] 6)
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Mesure de la température

Résultats obtenus

(@TA)

Résistance RT

Tension V6

(@TA)

TA mesurée

Avec CTN

TA mesurée

Avec LM35

Tableau 1.2 : Mesure de la résistance sur une CTN et de LM35

Tension
+V
vl

Puissance

EH
W1

Courant

Milliamperemeétre

[mA]

Résistance
CTN
[kQ]

Tension
Ve
|\

Température
CTN
[°Cl

Température
LM35
[°Cl

5

7

9

11

13

Tableau 1.3 : Différentes mesures sur une CTN et le LM35
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Mesure de la température

v

Figure 1.2b : Tracé du temps de réchauffement.

Tension +V

[Vl

Tension V17
vl

Température

[°Cl

Température

[°F]

5

7

9

11

13

Tableau 1.4 : Mesure de la température par différents thermometres
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Mesure de la température

Annexe N°2

Bloc N°1

Bloc N°3
Bloc N°2

Figurel : Plaque Delorenzo

Bloc N°1 : Capteur de température
Bloc N°2 : Convertisseur tension fréquence

Bloc N°3 : Etage d’optoisolation
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Mesure de la température

Tableau. 1 : Caractéristiques d'une thermistance

Encombrement :
Faible :
e  petits cylindres (d =1a 12 mm, L =5 a 50 mm),
o disques (diametre 5 mm ; épaisseur 3 mm),

— ‘ e batonnets (diametre 3,2 mm de et longueur 11 mm),
- e perles.

=

Plage de température : Leur domaine d'utilisation va de -80 a +700 C

Précision : 1/10eme a un demi degré

Peuvent étre traversées indifféremment par un courant continu ou
Alimentation électrique : alternatif.

Gamme de résistance : De 5 kQ a 100 kQ environ

La loi de variation de la résistance en fonction de la température
Inconvénient : n'est pas linéaire.
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Mesure de la température

Tableau.2 : Brochage et les caractéristiques du capteur LM35

Dipdle LM35

1. alimentation du capteur (+5V) (fiche -

rouge)
2. tension de sortie (fiche verte)

3. masse (fiche noire)

iy S
N~
W

Caractéristiques

Y Calibré directement de Celsius (centigrades)
Y linéaire 10,0 mV / ° C facteur d'échelle
Y 0,5 © C Précision garantie (a 25 ° C)
Y notés pour le plein -55 ° C a A150 gamme ° C
Y Approprié pour les applications distantes
Y Faible cotit dues au parage de niveau tranche
Y opere a partir de 4 a 30 volts
Y Moins de 60 mA consommation de courant

Y Faible estime de chauffage, de 0,08 © C dans I'air immobile
Y non linéarité seulement + 1/, °

Y Sortie basse impédance, 0,1 pour 1 mA Charge
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Convertisseur tension fréquence

TP N°2

Convertisseur tension fréquence

1. Objectifs:
Les objectifs de ce TP sont les suivants:

- Vérification du fonctionnement d’un transducteur tension fréquence.
- Utilisation de la conversion tension fréquence pour la mesure de la

température.
2. Inventaire du matériel a utiliser

- Oscilloscope.
- Multimetre.
- Fréquencemetre.

- Plaque DELORENZO (bloc N°2).

3. Notions théoriques sur les convertisseurs tension fréquence

La transmission de tension sur une longue distance pose des pro-
bléemes (chute de tension, parasites,...). La transmission se fait couramment
en convertissant la tension en courant (ligne 4-20mA) ou en valeur numé-

rique.
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Convertisseur tension fréquence

Dans notre ces nous utilisons une solution qui consiste a convertir la
tension continue en un signal impulsionnel dont la fréquence est propor-

tionnelle a cette tension.

3.1 Convertisseur tension fréquence

La famille LMx31 de convertisseurs tension-fréquence sont idéale-
ment adaptés pour une utilisation dans des circuits simples et peu couteux
pour l'analogique-numérique conversion, la précision de conversion fré-
quence-tension, l'intégration a long terme, modulation linéaire de fréquence
ou de démodulation, et beaucoup d'autres fonctions. La sortie lorsqu'il est
utilisé comme un convertisseur tension-fréquence est un train d'impulsions
a une fréquence précisément proportionnelle a la tension d'entrée appli-
quée. Ainsi, il offre tous les avantages inhérents aux techniques tension-
fréquence, et est facile a appliquer dans toutes les applications standard de

tension-convertisseur de fréquence.

En outre, le LMx31A obtenir un nouveau niveau de précision élevé
fonction de la température qui ne peut étre atteint avec des modules cot-
teux tension-fréquence. En outre, le LMx31 est idéalement adaptés pour une
utilisation dans les systemes numériques a de faibles tensions d'alimenta-
tion et peut fournir a faible cotit analogique-numérique conversion dans les
systemes commandés par microprocesseur. De plus, la fréquence a partir
d'un convertisseur tension-fréquence alimenté par batterie peut étre facile-
ment canalisée a travers un isolateur de photo simple pour assurer l'isola-

tion par rapport aux niveaux de mode commun élevée.

Le LMx31 utilise un nouveau circuit de référence de bande interdite
compensée en température, pour fournir une excellente précision sur toute

la plage de température de fonctionnement, a des fournitures aussi faibles
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Convertisseur tension fréquence

que 4 V. Le circuit de minuterie de précision a des courants de polarisation

faibles sans dégrader la réponse rapide nécessaire a la conversion de 100

k.Hertz

Caractéristiques :
° Entrée: 0-10V,ou0-5V,ou 0-20mA, ou 4 -
20mA,
J Sortie: 0 - 10KHz, rapport cycliqgue 50%,
type:

collecteur ouvert (10mA /50V max.), ou

collecteur ouvert (150mA /300V max.), ou TTL passif,

Isolement galvanique: > 1000 Vrms pour: E&S
. Précision: CTF3: > (0.1% PE,

CTF4: >0.2% PE,

J Dérive en température: < 100 ppm /°C,

° Gamme de température: -25a70°C,

J Alimentation auxiliaire: 24VDC (£10%) / 1 VA max
J Conditionnement: boitier en polyamide

encliquetable sur rail DIN,
raccordement: sur borniers a vis,

dimensions:  62x18x64 mm (HxL xP);
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Convertisseur tension fréquence

A. Manipulations

Mise en marche du circuit sur le bouton ON ;

CONVERTISSEUR TENSION-FREQUENCE

Brancher le multimetre entre la bague 1 du bloc 2 et la masse (Figure
2.1).

Régler le trimmer R2 jusqu’a mettre la bague 1 a la tension constante
de 300mV.

Connecter la bague 1 a la bague 2.

Connecter un fréquencemeétre a la bague 6 (FREQ. OUT).

Régler le trimmer R5 jusqu’a lire une fréquence de 300Hz.

Brancher I'oscilloscope comme il est reporté a la figure 2.2.

Régler I'oscilloscope de la fagon suivante :

CH1 sur 2V/div,

Time/div=2ms/div,

Couplage=CC;

Mesurer le signal présent sur la bague de sortie FREQ. OUT.

Reporter le signal mesuré sur la bague de sortie a la figure 2.3a.
Brancher I'oscilloscope entre la bague 4 et GND (figure 2.2).

Régler I'oscilloscope comme au point 8.

Observer la forme du signal et la reporter a la figure 2.3b.

Brancher le multimetre entre la bague 1 et le GND.

Régler le trimmer R2 jusqu’a mettre la bague 1 a la tension constante
de 400mV.

Connecter un fréquencemetre a la bague 6 (FREQ. OUT).
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Convertisseur tension fréquence

17)

18)

19)

20)

Reporter la valeur de fréquence mesurée au point précédent dans le
tableau 2.2.

Régler le trimmer R2 jusqu’a mettre la bague 1 a la tension constante
de 500mV.

Mesurer la fréquence sur la bague 6 et reporter la valeur dans le ta-
bleau 2.2.

Débrancher toutes les connexions.

CONVERTISSEUR TENSION-FREQUENCE UTILISE
DANS LA MESURE DE LA TEMPERATURE

Remarque : les points suivants de l’exercice doivent étre exécutés seulement apres

avoir exécuté les points 1-6 ci-dessus

21)
22)

Mettre la tension +V sur 5V.

Fermer l'interrupteur S1 et attendre quelques minutes afin que la
résistance EH se chaulffe.

Mettre les interrupteurs S2 et S3 du bloc 1 sur °C.

Connecter la bague 6 du bloc 1 a la bague 10 du bloc 1.

Connecter la bague 13 a la bague 15 toutes deux du bloc 1.

Connecter la bague 17 du bloc 1 a la bague 2 du bloc 2.

Avec un fréquencemetre lire la fréquence de sortie FREQ. OUT.
Reporter la valeur dans le tableau 2.3.

Répéter les points de 21 a 27 pour les valeurs restantes de +V repor-

tées dans le tableau 2.3
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30) Reporter les valeurs de fréquence mesurées aux ponts 26 et 29 dans le
tableau 2.3.

31)  En utilisant la formule de conversion fréquence température reportés
dans le support théorique, calculer les températures relatives et com-

pléter le tableau 2.3.

B. Questions :

1) Interprétez les résultats obtenus de chaque tableau.

2) Tracez la fréquence de sortie en fonction de tension d’entrée. Que pou-
vez constatez ?

3) Comparer les valeurs de température mesurées précédemment pour les
valeurs relatives de +V avec les valeurs de fréquence mesurées aux

points 26 et 29. Quel est votre conclusion ?
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Montage de convertisseur tension-fréquence

Schéma électrique

+5V +5V

R3
R1

C1

4
1 i
2 R4

3

> R5  rReq. AD)
R6
+5V
RC REf 1
FREQ. OUT

FouT

THR 6
COMP
IN 1 OUT

ZLRE

R2

R8

R9

c3

Figure 2. 1: Convertisseur tension-fréquence

Liste des composants

R1=1kQ 5% 1/4W

R2=5kQ 1/2W Trimmer potentiométrique

R3=6.8kQ 1% 1/4W

R4, R8=100kQ2 1% 1/4W

R5=5kQ 1/2W Trimmer potentiométrique

R6=12kQ 1% 1/4W

R7=10 kQ 5% 1/4W
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Convertisseur tension fréquence

R9=47kQ 1% 1/4W
C1=10nF Condensateur en polyester
C2, C4=1pF Condensateur en polyester

N1=LM331N Convertisseur tension fréquence

Support théorique

1) Formule de conversion fréquence [Hz] température [°C]

T (°c) = f (Hz) /10 (1)
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Schéma électrique

Volte/Div A See/Niv
main ! | ‘_x.'”'n.n_
, = Pastian| e 2
=
DC Gnd AC e e
..... XY
B romten
A1 Chep Add 1
L I = = I nggerng LM‘|
} { — =
. e
Volts/Div B [ | Ak Hokdaf
- Pastian 'E'"" .
4 . 2 - . inpt
. " It 9 . Mo =
S A TE ey e (Ehr B=E 00 @
9 m%ﬂﬁé o i E‘gri‘: ‘snpe El:n-j_
(=] i I:III i u.u Truanu | % HF Rej
- fi| Rs-405
0 T eable Ll, trarsceiver
+5V

5 R5

FREQ. ADJ
R1

REF 1

FOUT
THR
10UT

C3

R8

R9

Figure 2. 2 : Schéma des connexions dans le bloc tension fréquence
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Résultats obtenus

Tensions IN
[mV]

FREQ. OUT
[Hz]

Tableau 2. 2 : Mesure de la tension et de la fréquence de convertisseur tension-fréquence

Tension +V FREQ. OUT Température
[V] [Hz] [°C]
5V
75V
10V

Tableau 2. 3 : Mesure de la fréquence et de la température

Ufreq.out

A

Figure 2. 3a : Forme du signal sur la bague FREQ. Out
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Us4

A 4

Figure 2. 3b : Forme du signal sur la bague 4
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Etage d’optoisolation

TP N°3

Etage d’optoisolation

1. Objectifs:
Les objectifs de ce TP sont les suivants:

- Vérification du fonctionnement d’une photodiode et d'un phototran-
sistor.

- Vérification le fonctionnement couplé d’une photodiode et d’un pho-
totransistor dans un optocoupleur.

- Vérification du fonctionnement d"un optoisolateur intégré.

2. Instruments opérationnels :
- Oscilloscope.

- Générateur de signaux.

- multimetre

- Plaque DELORENZO (bloc N°3).

3. L'optocoupleur : principe de fonctionnement

Un optocoupleur est formé d'une LED infrarouge et d'un phototran-
sistor ou d'une photodiode. Il y a un isolement électrique entre les deux. Les

caractéristiques électriques sont :

- Courant maximum dans la LED
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- Courant maximum dans le phototransistor

- Taux de transfert (CTR : current transfer ra courant de fuite dans le

phototransistor (dark current)
- Puissance que l'ensemble peut dissiper

- Tension d'isolation de 'optocoupleur

3. 1 Symbole de I'optocoupleur

Un optocoupleur se représente de la fagon suivante :

. Anode de la photodiode. =
. Cathode de la photodiode. 30— NC Lfos

. Non connectée.

. Emetteur du phototransistor. Figure. 1 : Schéma bloc d"un optocoupleur

. Collecteur du phototransistor.
. Base du phototransistor.

3. 2 Principe de fonctionnement de 1'optocoupleur

L’optocoupleur est un circuit intégré. Il est utilisé pour isoler galvani-
quement deux parties d'un montage électronique. Il est constitué d"un émet-
teur de lumiere (photodiode) et d"un récepteur de lumiere (phototransistor)
électriquement indépendants, le transfert d’information se faisant optique-

ment.

Le couplage est défini par la caractéristique de transfert en courant Ic = f (If)
(courant collecteur du transistor de sortie en fonction du courant dans la

diode électroluminescente d’entrée).
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Figure 2 : L'optocoupleur

Pour que l'isolation galvanique soit effective, les potentiels de référence (0

V) des deux montages couplés doivent étre séparés.
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1)

2)
3)

4)

5)

6)
7)

8)

9

10)

Manipulations
Mise en marche le circuit sur la bouton (ON) ;

OPTOCOUPLEUR AVEC COMPOSANTS DISCRETS

Fermer l'interrupteur S1 du bloc 3.

Avec un multimetre mesurer la tension entre la bague 4 et GND et
vérifier qu’elle est environ de 1.3V, cela signifie que la photoémetteur
V2 est allumé.

Mesurer la tension entre la bague 6 et GND et vérifier qu’elle est envi-
ron de 0.7V, cela signifie que le phototransistor V3 est en conduction
(allumé).

En utilisant la couche de séparation, interrompre la liaison optique
entre le photo émetteur V2 et le phototransistor V3.

Vérifier qu'une tension d’environ 5V est présente sur la bague 6.
Qu’est-ce que cela signifie? Dans quel état se trouve le phototransistor
V3?

Brancher le générateur de signaux et l'oscilloscope comme a la
figure.1.1 ; Régler I'oscilloscope de la fagon suivante :

CH1 20mV /div,

CH2 sur 10mV/div,

Time/div=20ms/div,

Couplage=CA ;

Alimenter le générateur de signaux et régler la sortie a une tension
sinusoidale de 100mV créte-a-créte a 10Hz.

Mesurer le signal présent sur la bague 7 et reportez-la dans le tableau

1.1.
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11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)

19)
20)

21)

22)

23)

24)

Branchez le CH2 de I'oscilloscope entre la bague 8 et GND.

Mesurer I'amplitude du signal en sortie Vpp sur la bague 8.

En utilisant la formule (1) donnée par le support théorique calculer le
gain de I'étage de sortie.

Reporter ces valeurs dans le tableau 1.1.

Fixer 'amplitude du signal d’entrée a 200mmV créte-a-créte.

Mesurer 'amplitude créte-a-créte du signal présent sur la bague 4
(V4).

Mesurer l'amplitude créte-a-créte du signal présent sur la bague 6
(Vo).

Calculer le gain de I'optocoupleur avec des composants discrets.
Reporter les valeurs dans le tableau 1.2.

Répéter les phases de 16) a 20) pour touts les valeurs d’amplitude du

signal d’entrée reportées dans le tableau 1.2.

OPTOISOLATEUR INTEGRE

Avec un multimetre mesurer la tension entre la bague 11 et la bague
13.

Régler le trimmer R9Y jusqu’a le mettre sur 0.68V (transistor allumé et
polarisé en activation).

Brancher le générateur de signaux et 1'oscilloscope comme a la figure
1.2.

Régler I'oscilloscope de la fagon suivante :

CH1 20mV/div,

CH2 sur 5mV /div,

Time/div=20ms/div,

Couplage=CA ;
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25)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

34)

35)

36)

37)

38)
39)

Alimenter le générateur de signaux et régler la sortie a une tension
sinusoidale de 100mV créte-a-créte al00Hz.

Mesurer 'amplitude créte-a-créte du signal de sortie sur la bague 15
(V15).

Déplacer le canal CH2 pour mesurer le signal présent sur la bague 12
(V12).

Calculer le gain de I'optoisolateur intégré en utilisant la formule (2)
donnée par le support théorique.

En utilisant la formule (3) donnée par le support théorique calculé
I"amplitude du signal de courant piloté dans I'optoisolateur intégré.
Reporter les valeurs obtenues aux point 29), 30), et 32) dans le tableau
1.3.

Fixer I'amplitude du signal d’entrée a 150mV.

Mesurer I'amplitude du signal sur la bague 12.

Mesurer I'amplitude du signal sur la bague 15.

Calculer le gain de 'optoisolateur intégré en utilisant la formule (3)
donnée par le support théorique.

Calculer I'amplitude du signal de courant piloté dans I'optoisolateur
intégré.

Répéter les points de 34) a 39) pour toutes les valeurs reportées dans
le tableau 1.3.

Compléter le tableau 1.3 avec les résultats.

Enlever toutes les connexions.

Eteindre le circuit.

Questions :

Interprétez les résultats obtenus. Que pouvez-vous constater ?
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Le phototransistor V3 est bloqué, si on utilise une couche de sépara-
tion. Expliquez pour quoi ?

Comment varie le gain de I'étage optocoupleur ?

Comment varie le gain de I'étage optoisolateur ?

Comment varie la forme du signal sur la bague 6 ? motiver la réponse.
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Schéma électrique
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Figure 1. 1 : Schémas électrique optocoupleur 1
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Etage d’optoisolation

Liste des composants

R1=15kQ 5% 1/4W

R2=82kQ 5% 1/4W

R3=1kQ 5% 1/4W

R4=27kQ 5% 1/4W

R5=8.2kQ2 5% 1/4W

R6=2.7kQ 5% 1/4W

R7=560Q 5% 1/4W

R8=100 kQ 5% 1/4W

R9=50kQ2 5% 1/2W Trimmer potentiométrique
R10=220Q25% 1/4W

R11=470Q2 5% 1/4W

R12=150kQ 5% 1/4W

C1, C4=470uF 35V Condensateur électrolytique
C2=4.7uF 63V Condensateur électrolytique
C3=100n 50V Condensateur électrolytique
N1=4N32 optoisolateur

V1, V4, V5=2N3904 Transistor NPN

V2= photoémetteur (LED EMITTER INFRARED)
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Etage d’optoisolation

V3= phototransistor (DETECTOR INFRARED)

Support théorique

1)  Gain de I'étage de sortie de I'optocoupleur 1
G=R6/R7 1)

2)  Gain de I'étage de sortie de I'optocoupleur 2

G=V15/V13 (2)
3) Courant piloté dans I’optoisolateur
I=V13/R10 )

53



Etage d’optoisolation

Résultats obtenus

[mV]

Vpp bague7 | Vpp bague 8

[mV]

Gain mesuré
V8/V7
[V/V]

Gain théorique de
L’étage de sortie de
L’optocoupleur 1

[V/V]

Tableau 1.1 : mesure du gain et de la tension créte a créte

Amplitude signal | Tension bague 4 Tension Gain
Entrée v4 bague 6 Optocoupleur 1
[mV] [mV] A\ [V/V]
[mV]

200
400
600
800
1000

Tableau 1. 2 : Mesure de la tension et du gain de I” optocoupleur 1

U

A

v

Figure 1. 3 : Forme du signal sur la bague 8
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Etage d’optoisolation

Input Tension Tension Gain Courant
Voltage bague 13 | bague15 | Optoisolateur | Optoisolateur
[mV] V13 V15 [V/V] [mA]
[mV] [mV]

100

200

300

400

500

Tableau 1. 3 : Mesure de la tension et du gain de I"optoisolateur
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Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

TP N°4

Ftude du capteur de température :

Sonde PT100 et thermocouple

La sonde PT100 (platinel00) et le thermocouple sont couramment trés

utilisés comme capteurs de température dans l'industrie, en raison de leurs

propriétés d'interchangeabilité et de reproductibilité des mesures : notions

tres appréciées pour la maintenance des installations. Cette manipulation a

pour objectif d'analyser les performances de ces deux capteurs et de valider

les principes de conditionnement usuels.

Instruments opérationnels :

Sonde de Pt100 a trois fils
Sonde de thermocouple
Une Boite de carton

La glace

Générateur de courant
Pont de Wheatstone
Source de chaleur
Thermometre étalon

Multimétre
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Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

1. Mesure de température :

Les mesureurs de température analogiques e St

transforment la température d’un fluide
Doigt de gant o

ou d'une enceinte en un signal 0/10V, 4-

20mA... st i “%

IIs utilisent une sonde a résistance (Pt100) ou

un thermocouple (TC) comme élément sen-

sible.

Sortie 4-20 mA
Raccordement pour
céble de liaison

Figure 1 : la sonde Pt100

Exemple : Transmetteur de température intégré

dans les sondes (Endress & Hauser) Sortie (courant) caractéristique
de transfert

20mA 4

- Entrée : Pt 100 ou TC
- Plage de fonctionnement : 0 a

600°C 4mA

- Type de sortie : 4-20mA ;éEntrée (C)
0°C 600°C

Figure 2 : Caractéristique de la sonde Pt100

1.1 Sondes a résistance métallique

Une sonde a résistance métallique utilise la propriété de symbole
la variation de la résistivité du métal avec la température. La
plus connue est la sonde Pt100, ainsi appelée car sa résistance est

réalisée avec du platine (Pt) et vaut 100 ohms a 0°C.
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Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

La résistance électrique d’une sonde Pt100 varie (pratiquement) linéai-
rement avec la température 0 selon la relation simplifiée suivante:

RO = RO* (1+00) (1)

Avec o =0.0033851/°C et RO =100 Q.

400
350 |
: MJ,EEN
Esgg
o
o =00
150
100

B0 R TS Jm P

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
T/°C

Pt130-characteristic curve

Figure. 3: Caractéristique de la sonde Pt100 dans la plage de température : -100-
800°C.

Principe de la mesure : I=1ma

Le systeme de mesure injecte un cou- S

U sonde mesura
rant de 1 mA dans la sonde Pt100 et mesure

la tension a ses bornes.

Figure 4 : Systeme de mesure par la sonde Pt100

Les conducteurs de la liaison sonde-instrument de mesure, introduisant
des erreurs de mesure, trois montages sont utilisés, selon la précision sou-

haitée.
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Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

Plus simple Le plus utilisé Le plus précise
Montage 2 fils 3 fils 4 tils
Principe . |
P - 1 1 + 1
L
PT100 PT100 PT100 A
u . u .
Systeme Systéme Systéme
U de e de
mesure mesure mesure
2 3
|
2 3 > 4
Précision Mauvaise Bonne Tres bonne
Liaison Faible longeur Moyenne longeur Grande longeur

Tableaul : Caractéristique de la sonde Pt100

Les Pt100 sont des sondes trés utilisées dans 1'industrie car elles sont

simples a mettre en ceuvre précises (montage 3 et 4 fils) et économiques.
1.2 Sondes a thermocouple

Un thermocouple est une sonde constitué par la

soudure de deux conducteurs de matériaux diffé-

rents. Cette soudure est mise en contact avec

I'élément a mesurer.

Symbole

_zhon migallique /—Omttaamque

Bément da mesure

4+

Téte de Rorordemant >
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Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

référence ou ——
. . u
Un thermocouple produit une force soudurefroide :\—*/—
électromotrice (fem) liée a la différence

de température a laquelle est soumise la 8

soudure chaude.

i étal de nature 1

2 |
-
i étal de nature 2 J

Soudure chaude

lonction da

Métald | — hiétal B

Enceinte

Soudure chauda

Caractéristiques des thermocouples les plus utilisés :
Fe : Fer ; Cu-Ni : Cuivre-Nickel ; Ni-Cr : Nickel-Chrome ; Ni-Al : Nickel-Aluminium ;

Cu : Cuivre ; Ni-Cr-Si : Nickel-Chrome-Silicium ; Ni-Si : Nickel-Silicium.

METAUX COMMUNS
Sym- Combinaison | Polari- | Couleur Couleur fils | Domaine de T°C de con-
bol té gain ducteurs
e
K Fe + Noir
Noir -210/ +1200
Cu-Ni - Blanc
K Ni-Cr + Vert
vert -270/ +1370
Ni-Al - Blanc
T Cu + Marron
marron -270/ +400
Cu-Ni - Blanc
E Ni-Cr + Violet
Violet -270/ +1000
Cu-Ni - Blanc
N Ni-Cr-Si + Mauve
e mauve -270/ +1300
Ni-Si - Blanc

Tableau 2 : Fiche Synthétique
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Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

Millivolts

- -
=

:'n":
e

[ - - 2 - -

=_ - -+ -

oy ——
—= 4 —C

T =

- L — A |
=3 — R ls

‘I-ﬂ-_: -

o LR B Ta 00N T L

Température °C

Figure 5 : La variation de la température de capteurs en fonction da la tension

Force électromotrice produite selon la composition du thermocouple :

Compensation : lorsque le thermocouple est éloigné de I'instrument de me-
sure, 'utilisation de conducteurs ordinaires (cuivre) pour réaliser les rac-
cordements peut engendrer des erreurs. Pour éviter ces erreurs, on réalise la
liaison avec un cordon de compensation utilisant des conducteurs spéci-

fiques selon le type de sonde.

Conducteur de nature 1

Cardon de //‘ Instrument
com pensation de mezure

/-Eﬂnducteurc!; nature 2

Protection : les thermocouples peuvent étre protégé ou non par un doigt de gant. Le ther-

mocouple peut dans certains cas étre connecté a la masse par I’intermédiaire de la protec-

tion.
SCA (Apparente) SCI(Isolé) SCM (Masse)
Désignation
Caractéristique | Thermocouple sans Thermocouple protégé | Thermocouple protégé
de la sonde protection et en contact avec la masse

Tableau 3 : les caractéristiques de la sonde thermocouple
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Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

Le choix d"un thermocouple s’effectue selon :
- la plage de température a mesurer;
- le milieu de mesure et la précision souhaitée.

Les thermocouples sont des sondes tres utilisées dans 'industrie car ils sont
robustes, précis, économiques et fonctionnent sur de larges gammes de

température

La figure suivant présente le domaine d’utilisation des capteurs de la tem-

pérature notamment le thermocouple et la sonde de PT100:

o = g B &8 O 2 B B 8 = > o o O 2 B o

—i— - 8 — - v - - - — - - -— . - s -
E"F Type T Type U Type L Vpe1 Type N I’zre thermocouple
| |P1 100
Type de sonde Avantage ‘ Inconvénients ‘
Durée de vie (6000 h) Plage de mesure
Résistance métallique o
Précision

moins

Prat1quement linéaire Grande que les

thermocouples

Thermocouple Grande plage de mesure | Durée de vie

Réaction rapide (1000h)

Non linéaire gestion

de la soudure froide
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Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

2. Analyse des caractéristiques théoriques

Travail de préparation a faire

e A l'aide d'un tableur reportée dans la fiche opérationnelle 3, tra-
cer la courbe théorique du capteur PT100 de 0 a 100 °C, par pas
de 10 °C.

e Evaluer la sensibilit¢é moyenne pour chaque intervalle. La carac-
téristique théorique est-elle linéaire ?

o Evaluer l'erreur totale de linéarité (ou écart de linéarité) en tra-
cant la droite liantle  premier et de dernier point.

e Calculer les coefficients du modele de régression linéaire appli-
qué aux valeurs théoriques (voir 'annexe 3).

e Tracer la droite de régression et évaluer I'erreur de non-linéarité
en calculant I'écart maximum entre des valeurs théoriques et la
droite de régression.

¢ Laquelle des deux méthodes est-elle plus représentative de

l'usage courant du capteur?

3. Mesure a température ambiante (Tamb)

La sonde PT100 3 fils est cablée selon le schéma suivant:

reug e

""’f # O Lfpe

P10

= blans

Figure. 6 : Sonde Pt100 a 3 fils
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Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

Les fils sont de méme nature, de méme longueur et portés a la méme
température. Ces fils présentent une résistance parasite dont il faudra tenir

compte dans les mesures.
3.1 Mesure de la résistance des fils a Tamb :

Les mesures se font a I'ohmmetre 20000 points, sans changer de calibre
pour ne pas introduire d'erreurs liées a la précision de chaque calibre (adap-

ter le calibre aux besoins de la manipulation).

Travail a faire

e Vérifier le zéro de I'ohmmetre en court-circuitant les fils. Noter
la valeur de la résistance des fils de mesure qui sera a soustraire
des mesures sur la sonde.

e Mesurer la résistance de la boucle Rouge-Rouge.

e En déduire la résistance des fils de la sonde.

3. 2 Mesure de la sonde a Tamb :

Les mesures se font a I'ohmmetre de table 20000 points, avec le calibre
choisi. Le capteur de référence est un thermometre a alcool (attention, objet

fragile!)
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Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

Travail a faire

e Placer la sonde et le thermometre dans une boite isotherme (boite de
carton ondulé). Attendre 1'équilibre thermique (le thermometre a al-
cool ne doit plus varier)

e Mesurer la résistance PT100 a I'ohmmetre et relever la température
ambiante de l'enceinte a 1'aide du thermometre a alcool.

o Comparer la valeur de la température obtenue a la valeur théorique
déduite du tableau DIN par interpolation linéaire.

e En déduire l'erreur absolue du capteur a Tamb en supposant les
autres sources d'erreur de mesure négligeables. La mesure est-elle
conforme aux données constructructeur?

e Commentez les sources d'erreur possibles dans cette manipulation

3. 3 Mesure de la résistance PT100 avec le générateur de courant ImA
Les mesures se font au multimetre de table 20000 points.

Le schéma de montage sur la plaquette est le suivant :

fil rouge
©nc
@ ﬁlmge

PT100

générateur
de courant

fil blanc
5"

Figure. 7 : Mesure de la résistance par générateur de courant

65



Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

Le voltmetre de mesure ayant une impédance d'entrée de l'ordre de 100

MQ, le courant dérivé par ses bornes est supposé négligeable.

Travail a faire

Mesurer le courant débité par le générateur ImA en branchant le
multimetre en mode amperemetre sur le calibre 20mA. La valeur
lue sera la valeur utilisée pour la détermination de la résistance.
Placer la sonde sur la plaquette (bornes "générateur de courant 1
mA") en respectant les couleurs de fils.

Brancher le multimeétre en mode voltmetre aux bornes du généra-
teur et relever la tension en utilisant le calibre 2V.

Déterminer la tension aux bornes du capteur en soustrayant la
chute de tension due aux fils de cablage rouge et blanc.

En déduire la valeur de la résistance PT100 et comparer au tableau

DIN.

4. Mesure dans la gamme [0,100°C]

L'objectif de cette partie est d'évaluer la qualité des mesures par la tech-

nique du pont de Wheatstone.

Le pont

de Wheatstone présente plusieurs avantages:

e La sonde utilisée est du type 3 fils, qui est le modéle le plus

courant; ce type de cablage offre des possibilités d'élimination
de la résistance de cablage dans le montage en pont de mesure.
Compensation des erreurs de mesure liées a la résistance des
fils

Erreur de mesure tres faible (~10
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Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

Le montage en pont 3 fils est le suivant:

1UI}II 100
fil rouge M‘q;?‘
fil rouge - - W ‘l‘ :
PT100 r_r; —>_
100

fil blanc

Figure. 8: Montage en pont de Wheatstone

La tension d'alimentation V est d'environ 0,6V (choix fixé pour limiter
l'auto échauffement de la sonde). Le gain de I'amplificateur d'instrumenta-

tion est fixé pour obtenir un signal dans la gamme [0,10V].

Travail a faire

e Quelle est la valeur théorique de la mesure pour 6 = 0°C ? La résis-
tance des fils est-elle encore une source d'erreur dans le montage 3
fils en pont ?

e DPlacer la sonde dans un bécher rempli de glace en cours de fusion
[si disponible!].

e Lavaleur mesurée correspond-elle a la valeur théorique?

e Remplir ensuite le bécher de 400 ml d'eau froide déminéralisée et le
placer sur la plaque chauffante. Plonger la sonde et le thermometre
a alcool.

e Faire le relevé du thermometre et de la tension de pont par palier
jusque 6 =80° C environ (au minimum 6 paliers)

e Tracer la courbe de réponse statique V pont Vpont=f (6 ) a l'aide
d'un tableur.

e Evaluer la sensibilité moyenne du capteur.

e Par les mémes méthodes que dans I'étude faite sur la réponse théo-
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Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

rique, évaluer la non-linéarité du capteur associé a une mesure en
pont.
e La méthode de mesure par pont de Wheatstone est-elle plutot avan-

tageuse pour utiliser une sonde PT100 ou plut6dt un inconvénient ?

5. Mesure de la température avec le thermocouple

1. Réalisez le montage suivant :

Source de J Thermométre
mD 3 chaleur < Etalon (Te)

Thermocouple

Figure 9 : Montage du thermocouple

2. Remplir le tableau suivant :

Te (°C) 20 30 40 50 60 70 80 90

100

R
1
| — D : Diode 1N4001
E— e
4—
R : Résistance de 10KQ
@
E=1.5V
<1
™~
D
Source de chaleur (Te) |4 Thermomeétre étalon (Te)

Figure 10 : Mesure de la tension du thermocouple
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4. Remplir le tableau suivant :

Te (°C) 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Questions :

1. Tracer sur un méme graphe les courbes Te=f(e) correspondant au ther
mocouple et a la diode. Commenter les résultats.

2. Tracer, en fonction de la température, sur un méme graphe les courbes
de sensibilité des deux éléments (thermocouple et diode). S=Ae/AT=£(T)

3. Que pouvez-vous faire comme remarques ?

6. Conclusion sur la mesure de température

> Quels sont les principaux criteres de choix d"une PT100 ?

> Quels sont les principaux criteres de choix d'un thermocouple ?

» Comparaison Pt100 / Thermocouple : quand utiliser 1'un plutét que

l'autre ?
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Annexe N°3

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 100 10039 |100.78 |10117 |10156 |101.95 |102.34 |10273 |10312 |103.51
10 103.90 |10429 | 104.68 | 105.07 | 10546 | 10585 | 10624 | 106.63 | 107.02 | 107.40
20 107.79 |108.18 | 10557 |108.96 |109.35 |109.73 |11012 |11012 |11090 | 111.28
30 111.67 |112.06 | 11245 | 112.83 | 11322 | 113.61 | 113.99 | 11438 | 11477 | 115.15
40 11554 |115.93 | 11631 | 11670 | 117.08 | 11747 | 117.82 | 11824 | 118.62 | 119.01
50 11940 [119.78 | 12016 | 12055 |12093 |121.32 |121.70 |122.09 |12247 | 122.66
60 12324 |123.63 | 124.01 | 12439 |12477 |12516 |12554 [25.92 12631 | 126.69
70 127.07 |127.45 |127.84 | 12822 |128.60 |128.98 |129.37 |129.75 |130.13 | 130.51
80 130.89 |131.27 |131.66 |132.04 |13242 |132.80 |13318 |13356 |133.94 | 134.32
90 13470 |135.09 | 13546 |135.84 |136.22 |136.60 |136.98 |137.36 |137.34 | 138.12
100 [138.50 [138.68 [139.25 |[139.64 [140.02 [140.39 [140.77 [141.15 |141.53 |141.91
110 [142.29 [142.26 [143.04 (14342 [143.80 |144.17 |14455 |144.93 [14531 | 145.98

Détermination des coefficients d’une régression polynomiale

Tableau : Table des valeurs de la sonde PT100 (norme DIN43760)

La régression polynomiale permet de déterminer les coefficients d'un mo-

déle de la forme f(x)= a0+alx+a2x+.....

représentant au mieux un ensemble

de mesures yi. Le cas exposé ici correspond a la régression linéaire, la plus

couramment employée. L'ensemble de la démarche est facilement extensible

aux polyndmes d'ordre plus élevés, voire a d'autres représentations que la

forme polynomiale.

Régression linéaire :

On suppose que la réponse théorique f du capteur suit le profil d'une fonc-

tion affine (droite) d'équation f (8)= a.0 + b avec 6 température. Pour dé-
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Etude d’un capteur de température a sonde PT100 et thermocouple

terminer avec précision les parametres a et b a partir des n mesures yi(0)
faites aux températures 0i, on applique le principe des moindres carrés ap-

pelé aussi régression linéaire.

Les logiciels "Tableurs" possedent une fonction de calcul automatique de la

droite de régression.

e se placer sur une zone de cellule vide, introduire a I'aide de l'assistant la
fonction "DROITEREG" et remplir les 4 champs de la fonction.

e lafonction affiche dans la premiére ligne la pente et I'ordonnée a I'ori-
gine de la droite de régression (les autres parameétres ne sont explici-
tés que si le parametre 4 est mis a "1"; ces parameétres décrits dans

l'aide de la fonction)

La méthode employée par le logiciel est la suivante:

Les coefficients optimaux de la régression linéaire satisfont la minimi-
sation de l'écart quadratique moyen ] entre les mesures et la droite de ré-

gression.

J(&m:%(y(&)-a&-b)Z (1)

Par dérivation de ] par rapport a a et b, on détermine les coefficients a

AN

et b:
é%ll Gi+b ill gi = %13 0i y(6i) 2)
é%én%%l:%ﬂ% 3)
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La résolution de ce systeme a deux équations donne:

A= nXBiyi-X6i2yi)/nX Gzi—(Z 0i)?)
b= nZyiZ 6i-ZoiviX 0i)/nX Gi- (T 0ip)
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Capteur de proximité ; inductif- capacitif

TP N°5

Capteur de proximité : inductif-capacitif

1. Introduction :

Un détecteur de proximité est un élément de mesure détectant si un
objet est présent a proximité sans avoir de contact avec l'objet. La détec-
tion s'opere par des effets physiques que 1'objet peut produire sur le dé-

tecteur, sans contact. Il existe 4 technologies:

J Détecteur de proximité inductif: 1'objet est détecté par ses ef-
fets sur un champ magnétique émis par le détecteur.

J Détecteur de proximité capacitif: I'objet est détecté par ses ef-
fets sur un champ électrique émis par le détecteur.

J Détecteur de proximité photoélectrique: 1'objet est détecté par
ses effets sur un faisceau de rayonnement optique.

J Détecteur de proximité ultrasonique: 1'objet est détecté par ses

effets sur une onde ultrasonique émise par le détecteur.

Les détecteurs de proximité possedent des portées qui varient de
l'ordre de 25 micrometres a un bout de I'échelle jusqu'a 200 metres pour
l'autre bout. Les signaux générés sont des signaux logiques tout-ou-rien

(TOR).

Ces détecteurs n'ont aucune piéce mécanique mobile contrairement
aux interrupteurs de fin de course. Ils sont utilisés dans une foule d'appli-

cations industrielles: controle de présence ou d'absence de pieces, con-
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trole de fin de course, détection de passage de pieces, positionnement de

piéces, comptage de pieces, barrages de protection, etc...

2. Objectifs

Les objectifs de ce TP sont les suivants:

>
>
>

Etude du fonctionnement du capteur de proximité inductif

Etude du fonctionnement du capteur de proximité capacitif
Déterminer l'influence des différentes formes et des différents ma-
tériaux des piéces sur le comportement a la commutation des cap-
teurs de déplacement inductifs et capacitifs.

Ftude de la variation de la distance de détection de capteurs de
proximité inductifs et capacitifs en fonction du matériau a détecter

dans le cas de différents métaux.

Inventaire du matériel a utiliser

v

NN NN

Capteur de proximité inductif M12 (DER- SCE-M12-ST)
Capteur de proximité inductif M18 (DER- SIE M18-PP)
Capteur de proximité capacitif M18 (DER- SCE-M18-5T)
Chariot de déplacement (plaque coulissante)

Regle de mesure

Multimetre numérique

Bloc d’alimentation secteur 24 V DC

3. Détecteur de proximité inductif

Un détecteur de proximité inductif (Figure. 1) détecte tout objet qui

a un effet sur un champ magnétique. Donc, le détecteur de proximité in-

ductif détectera uniquement des objets métalliques. Tout objet non-
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métallique ne sera pas détecté. Ce détecteur comporte un circuit oscilla-
teur qui envoie une tension alter-native dans une bobine localisée au bout

du capteur (Figure. 2).

Un champ magnétique alternatif est émis au bout du capteur. Si un
objet métallique seprésente dans ce champ magnétique, il y aura appari-
tion d'un courant induit, dit courant de Foucault (les anglophones le dé-
signent sous le nom de courant d'Eddy). Le courant de Foucault qui ap-
parait dans I'objet métallique préleve de 1'énergie au circuit oscillateur.
L'amplitude et la fréquence de I'oscillateur change lorsqu'un objet est pré-

sent. Plus I'objet est pres, plus I'amplitude diminue (Figure. 3).

Figure. 1 : Détecteur de proximité inductif

Oscillateur | Détecteur Sortie

Cible

Figure. 2 : Schéma de principe du détecteur de proximité inductif

e Un circuit oscillant produit un champ électromagnétique a
haute fréquence qui induit dans l'actionneur métallique voi-
sin des courants parasites.

e Ces courants parasites de Foucault qui se produisent dans
l'actionneur métallique provoquent une perte d'énergie de

l'oscillateur, en réduisant I'amplitude du signal.
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e La réduction de l'amplitude du signal est détectée par un
amplificateur de seuil a hystérésis garantissant un déclen-
chement net. Une amplification finale permet l'actionnement

d'une charge externe.

A partir de la réponse de l'oscillateur, une tension de sortie est obte-
nue via 1'électronique de détection (Figure. 3). Ces détecteurs sont ro-

bustes et fiables. Ils ne détectent que les métaux.

Les portées disponibles sur le marché vont de 25micrometres a 6 cen-

timetres.

Enfin, puisque ces détecteurs utilisent des principes basés sur le magné-
tisme, ils sont sensibles aux champs magnétiques. Il faut donc éviter de
les utiliser dans un environnement ot des champs magnétiques sont pré-

sents.

Position de la cible

ss8EEE5:
EEEEeEEEE
FRERERERE

1

Réponse oscillabeur

Tension de sortie

Niveau de
Meveau de On declencherment
fonclionnement -
Soatie Off off

Figure. 3 : Fonctionnement d'un capteur de proximité inductif
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4. Détecteur de proximité capacitif

Un détecteur de proximité capacitif (Figure. 4) détecte tout objet qui
a un effet sur unchamp électrique. Donc, le détecteur de proximité capaci-
tif détectera les objets dont laconstante diélectrique relative est suffisam-
ment différente de celle de 1'air et les objets métalliques qui viennent mo-

difier la géométrie du champ électrique.

Figure. 4 : Détecteurs de proximité capacitifs

Tout comme les détecteurs de proximité inductifs, les détecteurs de
proximité capacitif sont aussi un circuit oscillateur. Mais, cette fois-ci,
c'est un champ électrique qui est émis par la face sensible du capteur.
Lorsqu'une cible s'approche de la face sensible, sa présence affecte 1'inten-
sité du champ électrique et la capacitance du condensateur formé par les

plaques du détecteur (Figure. 5).

RN C

Ba DSCILLATOR | DETECTOR |  QUTPUT
[ =y

iR -

72 |- 4 = 4-1_‘

FRONT A and B -SEMS0R ELECTRODES
WEW C —COMPENSATION ELECTRODES

Figure. 5 : Schéma de principe d'un détecteur de proximité capacitif

L'oscillation générée par l'oscillateur s'atténue lorsque la cible est

présente, et 'amplitude de l'oscillation est utilisée pour générer un signal
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logique en sortie, selon quelle soit inférieure ou supérieure a certains
seuils, ce qui indique qu'il y a détection ou non-détection d'un objet. Dans
le cas d'un objet non-métallique, la principale voie de détection est via le
changement de la constante diélectrique du milieu présent dans le champ

électrique du condensateur.

Le détecteur de proximité capacitif détecte tous les matériaux. Ces
capteurs peuvent étre trés sensibles pour détecter une cible. Toutefois, ils
sont aussi sensibles aux variations de l'environnement, i.e., les variations
de température et d'humidité. Ces deux parametres changent sensible-
ment la constante diélectrique. La portée de ces capteurs est de 1'ordre de

quelques centimeétres.
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A. Manipulation

1. Réaliser le montage du détecteur inductif(ou capacitif) suivant
I'assemblage proposé par la figure 1. (Voir la fiche opérationnel 6)

a) Posez le porte-piéce faisant partie de l'assortiment d'objets dans le
réceptacle du chariot.

b) Prenez matériau acier fin dans l'assortiment d'objets et placez-le
dans le porte-piece.

c) Amenez le réceptacle du chariot en butée (graduation « 0 mm »).
Positionnez le capteur inductif (DER- SIE- M18- ST) et le chariot de
telle maniere que la distance entre le matériau et capteur soit la
plus faible possible.

d) Connecter le capteur inductif (DER- SIE- M18- ST) a la plaque de
distribution et un multimetre.

e) Alimenter le circuit.

2. Déplacez le chariot de long de l'axe longitudinal du capteur. Repor-
tez dans le tableau 1. les points auxquels le capteur répond a l'ap-
proche du matériau. Cette réponse se reconnait a l'allumage de la
diode électroluminescente intégrée au capteur. La diode électrolumi-
nescente intégrée au module de voyants s'allume également.

3. Déplacez le chariot de long de 'axe angulaire du capteur et reporté
dans le tableau 2.

4. Répéter les points de (1) a (3) pour le 2¢me capteur de proximité induc-
tive (DER- SIE M18-PP) reportée dans le tableau 3 et le tableau

5. Répéter les points de (1) a (3) pour le capteur de proximité capacitifs :
(DER- SCE-M18-5ST) reportée dans le tableau 5 et le tableau 6.

6. Afin de constater la possibilité de détection des surfaces par les trois

capteurs remplir le tableau 7.
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Tracer la courbe représentant les surfaces (via la longueur du carré)

en fonction de la distance de détection. Remarques ?

. Questions :

Tracez la courbe I=f(d) concernant la détection du matériau n°3 par
les trois capteurs.

Tracer la courbe I= f (8) concernant la détection du matériau n°3 par
les trois capteurs.

Interpréter les résultats obtenus.

A partir de quelle distance d le capteur commence a mesurer ?

En déduire la pente AI/Ad.

Tracer sur un méme graphe les courbes I1=f(d) des matériaux n°4, 5, 6,
7. Donnez les remarques avec une interprétation.

Interpréter les résultats du tableau 7.

Quelle est la plage d’alimentation du capteur de proximité inductif et
capacitif ?

Quelle est I'emploi principal des capteurs de proximité ?

Comment pouvez-vous choisir un capteur de proximité pour détecter

un matériau ?
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Dispositifs utilisés dans le TP

= Branché a 24V

© Ml ean Lamp 4 m/‘"’d"" % 1. Connecté a une sortie de capteur de type NPN

“ -89 6,
v @ i'&i—ﬂ—ﬂ;/'?

—Vers la masse (GND)
M e 8 3 t-’ry"

-+— Connecté a une sortie de capteur de type PNP

PP
00O OOM
-9 -0 0666

#-----m

'i.«lﬂﬁﬁ“'

= (]

w

Figure. 1: la plaque de distribution

Figure. 2 : plaque coulissante

Regle de mesure
Unité de glissement

arrétoir matériel rotatif

Ll s

aimants de retenue pour étrier le vernier
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arréter pour l'étrier de vernier avec les aimants de retenue
un rouleau de caoutchouc

vernier

® N o O

balance de position angulaire

i == 0|
B0

000000
0000 |

oL OG- 8080
-~ O-0-0-0-0-0 -

000000

B{H—o—nn-c

1D i)

Capteur

Chariot

Régle de mesure

olady DG -

Figure 3 : Schéma topographique
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Résultats obtenus

Capteur inductif M12
Distance |0 |1 (2 |3 |4 (5|6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

Matériaux
Acier fin(n°3)
I(mA)
Acier fin(n°4)
I(mA)
Aluminium(n°®5)
I(mA)
laiton(n°6)
I(mA)
Cuivre(n°7)
I(mA)

Tableau 1 : Mesure de distance par utilisation du capteur M12

Capteur inductif M12

Angle 0° [1° p° B° |[4° |5° |6° |7° |8° [9° |10° (11° |12° |13° |14° | 15°

Matériaux

Acier fin(n°3)
I(mA)

Acier fin(n°4)
I(mA)

Aluminium(n°5)
I(mA)

laiton(n°6)
I(mA)

Cuivre(n°®7)
I(mA)

Tableau 2 : Mesure d’angle par utilisation du capteur M12
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Capteur inductif M18

Distance [0 |1 |2 |3 (4 |5 |6 |7 [8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

Matériaux

Acier fin(n°3)
I(mA)

Acier fin(n°4)
I(mA)

Aluminium(n°®5)
I(mA)

laiton(n°6)
I(mA)

Cuivre(n°7)
I(mA)

Tableau 3 : Mesure de distance par utilisation du capteur M18

Capteur inductif M18

Angle |0° |1° [2° (3° |4° |5° [6° |7° |8° [9° |10° |11° |12° |13° |14° |15°

Matériaux

Acier fin(n°3)
I(mA)

Acier fin(n°4)
I(mA)

Aluminium(n°®5
I(mA)

laiton(n°6)
I(mA)

Cuivre(n°7)
I(mA)

Tableau 4 : Mesure d’angle par utilisation du capteur M18

Capteur capacitif M18

Distance |0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15

Matériaux

Acier fin(n°3)
I(mA)

Acier fin(n°4)
I(mA)

Aluminium(n®5)
I(mA)

laiton(n°6)
I(mA)

Cuivre(n®7)
I(mA)

Tableau 5 : Mesure de distance par utilisation du capteur M18
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Capteur capacitif M18

Angle 0°

Matériaux

10

2° [3° |4° |5° |6°

70

8° [9° |10° |11°

12°

13° |14° |15°

Acier fin(n°3)
I(mA)

Acier fin(n°4)
I(mA)

aluminium(n®°5
I(mA)

laiton(n°6)
I(mA)

Cuivre(n°7)
I(mA)

Tableau 6 : Mesure d’angle par utilisation du capteur M18

Remarque :

I (ma) : le courant en milli-amere

D(mm) : distance en millimetre

Longueur du
carré (mm)

Distance de détection (mm)

Capteur Inductif
M12

Capteur Inductif
M18

Capteur Capacitif
M18

Tableau 7 : Détection la longueur du carré par différents capteurs (M12, M18)

Remarque :

Capteur de proximité inductif M12 (DER- SCE-M12-ST)

Capteur de proximité inductif M18 (DER- SIE M18-PP)

Capteur de proximité capacitif M18 (DER- SCE-M18-ST)
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TP N°6

Capteur de proximité photoélectrique

1. Objectifs:

- Etude du fonctionnement du capteur de proximité photoélectrique
(optique).

- Détermination de l'influence des différentes formes et des différents
matériaux des pieces sur le comportement a la commutatif des cap-
teurs optiques.

- Etude de la variation de la distance de détection de capteurs de
proximité inductifs et capacitifs en fonction du matériau a détecter

dans le cas de différents métaux.
2. Inventaire du matériel a utiliser

. Capteur de proximité optique inductif (DER- SOE- RT- Q- PP)

. Capteur de proximité optique capacitif M12

J Chariot de déplacement

. Regle de mesure

J Multimetre numérique

. Bloc d’alimentation secteur 24 V DC
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3. Détecteur de proximité photoélectrique

Les détecteurs de proximité photoélectriques (Figure. 1) permettent la
détection d'une cible qui affecte la trajectoire d'un faisceau lumineux.

Un détecteur de proximité photoélectrique exige un émetteur et un ré-
cepteur rayonnement lumineux. L'émetteur produir un signal lumineux que
le récepteur pourra distinguer de l'ensemble des signaux lumineux (éclai-
rage, soleil,...) qu'il recoit.

L'émetteur (Figure. 2) comprend un oscillateur dont le but est d'envoyer un
train d'onde carrée a la diode électroluminescente (DEL). La DEL émet un
signal lumineux oscillant dont la fréquence est de quelques kilohertz.

C'est grace a cette fréquence particuliére que le récepteur (Figure. 3) sera
en mesure de distinguer ce signal lumineux parmi l'ensemble de rayonne-

ment lumineux recu par le récepteur.

Figure. 1 : Détecteur de proximité photoélectrique

Modulated LED
To Pawer
Source —I -
Regulated —
~— \voltage — Oscillator , i
| Supply | AN

Emitter

Figure. 2 : Circuit de I’émetteur du faisceau lumineux

Le phototransistor du récepteur capte la lumiére qui est amplifiée pour

pouvoir détecter plus facilement le signal lumineux en provenance de
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L’émetteur. Le démodulateur extrait le signal du I'émetteur, si celui-ci est
détecté. Il peut ne pas étre détecté, soit parce qu'un obstacle bloque le pas-
sage du signal lumineux, soit parce que le signal lumineux est noyé dans
I'ensemble des signaux lumineux regus par le récepteur. Les diodes électro-
luminescentes (DEL) utilisées dans I'émetteur émettent dans la bande de 600
a 700 nanometres pour les DEL rouges et dans la bande de 850 a 950 nano-
metres pour les DEL infrarouges (Figure. 4).

La Figure.5 montre la réponse spectrale d'un phototransistor comparée
aux spectres d'émission des DEL rouges et infrarouges et le spectre d'émis-

sion du soleil.

‘ Regqulated
Phototransistor To Power
= Voltage — Eaiires
T Dmodulatur—ﬁ";‘r"ﬂ_ Qutput
LLogch Switch

Receiver

Figure. 3 : Circuit du récepteur détectant le faisceau lumineux

750nm Jpm
oy i am infra-rouge
rayons X Ry Ium:ére visible proche infra-rouge | jointain

Figure. 4 : Spectre électromagnétique

100 - 200 STD 500 600 BDG 900 1(]00 }radio
_l
o
=

% nlE-.L =
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Cette Figure montre bien que les DEL infrarouges sont les mieux adap-
tées pour un détecteur de proximité optique, car le spectre d'émission pos-
séde une plus grande amplitude que les DEL infrarouges. De plus, la ré-

ponse du phototransistor est meilleure dans la plage de fréquence de la DEL

infrarouge.
Ultraviclet Visible Light i Infrared
—l
Surlight
Relative
Re=zponsea

Wavelangth (MNanometers)

Figure. 5 : Réponse spectrale d'un phototransistor et spectres d'émission Des DEL
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A.

Manipulation :

Réaliser le montage du détecteur de proximité optique (type inductif)
suivant 'assemblage proposé par la figure 1. (Voir la fiche opérationnel
6)

Déplacez le chariot de long de l'axe longitudinal du capteur. Remplir
pour chacun des deux capteurs optiques (inductif-capacitif) le tableau 1
et le tableau 2.

Déplacez le chariot de long de l'axe angulaire du capteur. Remplir pour
chacun des deux capteurs optiques (inductif-capacitif) le tableau 3 et le
tableau 4.

Selon les résultats obtenus pouvez-vous dire lequel des deux capteurs
est le plus sensible a détecter les matériaux utilisées ?

Selon les matériaux utilisés quel est celui qui est le mieux détecté et celui

le moins détecté ?

Questions :

Quel parametre doit sans doute étre sensible a l'intensité lumineuse?
Les capteurs optiques sont-ils sensibles de la méme facon a toutes les
radiations lumineuses?

Comment pouvez-vous sélectionner un capteur de proximité optique

inductif ou capacitif pour détecter un objet.
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-D: Matériau \
Capteur »
Regle de mesure
Figure 1 : Schéma topographique
Résultats obtenus
Capteur de proximité optique
Type de matériau Switch-on Switch-off Détection hystérésis
(mm) (mm) oui/non
Acier fin (n°3)
Acier fin (n°4)
Aluminium (n°5)
Laiton (n°6)
Cuivre (n07)
Matiere artificielle
(n°18)
Tableau 1 : Détection de matériaux
Capteur de proximité optique
Type de matériau Switch-on Switch-off Détection hystérésis
(mm) (mm) oui/non
Acier fin (n°3)
Acier fin (n°4)
Aluminium (n°5)
Laiton (n°6)
Cuivre (n07)
Matiere artificielle
(n°18)

Tableau 2 : Détection de matériaux
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Capteur de proximité optique

Type de matériau Switch-on Switch-off Détection hystérésis
(angle®) (angle®) oui/non
Acier fin (n°3)
Acier fin (n°4)
Aluminium (n°5)
Laiton (n°6)
Cuivre (n07)
Matiére artificielle
(n°18)
Tableau 3 : Détection angulaire de matériaux
Capteur de proximité optique
Type de matériau Switch-on Switch-off Détection hystérésis
(angle®) (angle®) oui/non
Acier fin (n°3)
Acier fin (n°4)
Aluminium (n°5)
Laiton (n°6)

Cuivre (n07)

Matieére artificielle
(n°18)

Tableau 4 : Détection angulaire de matériaux

Remarque :

Switch-on : LED du capteur allume en vert

Switch-off : LED du capteur allume en rouge

(mm) indique le millimetre

Hystérésis= (Switch-on) - (Switch-off)
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