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Mécanismes de conversion et choix des

capteurs

Ph. Robert

La classification des capteurs la plus fonda-
mentale utilise comme critére, le mode de
conversion pris au sens large. Elle conduit a
définir trois catégories: les capteurs a
conversion d'énergie directe, les capteurs a
modulation et les capteurs a contre-réaction.
Les caractéristiques les plus importantes de
chaque catégorie sont présentées et illus-
trées par quelques exemples. La physique du
solide contribue au développement des cap-
teurs par la mise a disposition de matériaux
nouveaux (sensibilité, miniaturisation), la
micro-électronique et la micro-informatique,
par l'augmentation de la tolérance au bruit et
la diminution de I'effet des grandeurs d'in-
fluence, rendues possibles par un traitement
de signaux sophistiqué.

Als Kriterium zur Hauptunterteilung der Sen-
soren verwendet man die generelle Art der
Umwandlung. Dies fihrt zu drei Kategorien:
Sensoren ohne Hilfsenergie, Modulations-
sowie Kompensationssensoren. Die wichtig-
sten Eigenschaften jeder Kategorie werden
dargestellt und an Beispielen erlautert. Zur
Weiterentwicklung der Sensoren trdgt einer-
seits die Festkorperphysik mit neuen Materia-
lien bei (Empfindlichkeit, Miniaturisierung),
anderseits die Mikroelektronik und Mikroin-
formatik durch die Erhéhung der Gerduschto-
leranz und die Verminderung des Einflusses
storender Grossen, was durch ausgekligelte
Signalverarbeitung mdglich geworden ist.

Conférence présentée a la Journée d'information ASE
«Les capteurs — base de 'automatique de demainy, le
8 mars 1983 & 'EPFL a Ecublens.

Adresse de I’auteur

Prof. Ph. Robert, Laboratoire de métrologie, EPFL,
16, chemin de Bellerive, 1007 Lausanne.

1. Introduction

Quel que soit son rdle, un systéme
de mesure par voie électrique corres-
pond invariablement a une partie ou a
la totalité du schéma de la figure 1. La
grandeur a mesurer peut étre de nature
quelconque: vitesse, masse, pression,
température, débit, concentration, tur-
bidité, couleur, etc. Elle est tout
d’abord convertie en grandeur élec-
trique brute au moyen d’un capteur. Le
signal délivré par le capteur n’est, le
plus souvent, pas utilisable tel quel,
mais il doit déja posséder trois pro-
priétés fondamentales:

@® étre lié a la grandeur 4 mesurer
d’une fagon bi-univoque,

@ étre soit insensible aux grandeurs
d’influence, soit dépendre de cel-
les-ci d’'une maniére précise de fa-
¢on a ce qu'une correction d’erreur
systématique soit possible,

® ne pas présenter d’erreur fortuite
trop importante, c’est-a-dire possé-
der un rapport signal/bruit accep-
table.

En fonction de sa qualité, le signal
délivré par le capteur fera 1’objet d’un
traitement plus ou moins complexe.
L’éventail des possibilités utilisables
comprend I’amplification et le filtrage
du c6té des techniques «légeres». La
modulation du signal en vue d’'une dé-
tection synchrone (lock-in), I’échantil-
lonnage ordinaire ou associé a un dé-
clenchement a retard variable (box-
car), la corrélation, le moyennage nu-
mérique, les transformations telles que

la FFT?) sont des techniques trés puis-
santes. Bien que connues de longue
date, leur emploi est resté longtemps
limité en raison du volume de matériel
nécessaire a leur mise en ceuvre. La mi-
cro-¢lectronique et les possibilités
qu’elle offre par l'intégration a large
échelle rend 'usage de ces techniques
«lourdes» de plus en plus fréquent.
Cet apport de la micro-électronique a
la métrologie est essentiel car il permet
d’abaisser significativement les exi-
gences en matiére de qualité du signal
délivré par le capteur. La gamme des
mécanismes de conversion s’en trouve
¢largie considérablement. La grandeur
électrique épurée disponible apres le
traitement du signal est mesurée sans
difficultés et le résultat transféré vers
I'utilisateur, par I'intermédiaire éven-
tuel d’une unité de traitement du résul-
tat. Cette unité, dans laquelle la mi-
cro-électronique joue également un
réle important, permet 1’analyse des
phénomeénes détectés par les capteurs
et la synthese des informations en pro-
venance de plusieurs sources.

2. Trois types de capteurs

La grande diversité des capteurs,
liée au fait que toutes les sciences ou
presque en font usage, rend indispen-
sable une classification. La plus fonda-

) FFT = Fast Fourier Transform
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Fig.1 Systéme de mesure

Bull. SEV/VSE 74(1983)9, 7. Mai

(A231) 447



Pertes
{ vp
Energie de |Capteur a Eﬁergie
nature > |conversion | =~
quelconque d'.energ1e électrique
w, directe W
5

Fig. 2 Principe du capteur a conversion d’éner-
gie directe

mentale est celle basée sur le mode
d’action de la grandeur a mesurer. Elle
permet de classer tous les capteurs en
trois catégories.

2.1 Capteurs a conversion

d’énergie directe

Ce sont les capteurs qui utilisent une
puissance ou une énergie liée a la gran-
deur & mesurer ep, et la convertissent
directement en une puissance ou une
énergie ¢électrique (fig. 2).

Le capteur piézo-électrique en est un
exemple typique. Le rendement 1 =
W,/ W, de la transformation étant
connu, le probléme de la perturbation
de la grandeur a mesurer par le capteur
lui-méme est entierement défini. A ep,
ce capteur associe obligatoirement une
grandeur e*telle que

ep - e* = puissance €))
soit encore
[ ep - e*dr = énergie )

Si ep est une variable d’effort (inten-
sive), e* est une variable d’écoulement
(extensive) et réciproquement. Les va-
riables ep et e* constituent les vérita-
bles liens physiques entre le capteur et
ce qu’il mesure. D’un coté, ces varia-
bles sont liées par une loi propre a la
source délivrant ep. De I'autre, elles
sont liées par une loi caractéristique du
capteur lui-méme. Lorsque ces deux
lois sont linéaires, les comportements
de la source et du capteur sont entiére-
ment déterminés par un paramétre
chacun. La dimension de ces parame-
tres varie selon que ep est une variable
d’effort ou d’écoulement d’une part,
selon que la mesure s’effectue par
transfert d’une puissance ou d’une
énergie d’autre part. L’ensemble des
cas possibles est inventorié aux ta-
bleaux I et II. Les grandeurs n’y por-
tent pas d’indice lorsqu’elles se rap-

portent a la source et portent I’indice ¢
lorsqu’elles se rapportent au capteur.

Pendant la mesure, ep et e* ont
méme valeur a la source et sur le cap-
teur, il s’ensuit que

epo = (1 + X/Xc)ep 3)

ou X représente R, S, G ou C selon le
cas.

La perturbation de la grandeur a
mesurer est donc d’autant plus faible
que X/X. est petit comparé a 1, mais
elle n’est jamais nulle. C’est I’'une des
caractéristiques de ce type de capteur.
A titre d’illustration, les tableaux III et
IV donnent les grandeurs associées e*
et la dimension des paramétres R, S,
G, C pour quelques variables d’effort
et d’écoulement courantes.

On constate par exemple que la me-
sure d’une force implique nécessaire-
ment un déplacement de son point
d’application. Ce déplacement est li-
mité dans le cas d’un capteur utilisant
un transfert d’énergie (ressort p.ex.)
alors qu’il est indéterminé pour un
capteur utilisant un transfert de puis-
sance (frottement p.ex.). De méme, la
mesure de la pression d’un fluide est
impossible sans un écoulement de ce
fluide, limité (membrane, transfert
d’énergie) ou illimité (fuite calibrée,
transfert de puissance).

Cas: ep = variable d’effort

e* =variable d’écoulement Tableaul
Transfert Systéme délivrant ep Capteur
Puissance |ep =epg - Re* Rc =ep/e*
Energie ep = epo - [Se*dt |S.=ep/[e*dt

Cas: ep = variable d’écoulement

e* = variable d’effort Tableau I

Transfert Systéme délivrant ep Capteur

Puissance |ep = epy - Ge* G, =ep/e*
Energie ep =epg - [Ce*dt |C.=ep/[e*dt
epo = valeur de ep non perturbée par le capteur

R = résistance généralisée
§ = rigidité généralisée

G = conductance généralisée

C = souplesse généralisée

2.2 Capteurs a modulation

La grandeur ep modifie un para-
métre du capteur, ce qui implique sou-
vent mais pas nécessairement ’existen-
ce d’un travail ou d’une énergie four-
nie par la source de ep, et par consé-
quent la présence d’une grandeur asso-
ciée e* Ce qui distingue le plus nette-
ment ce type de capteur du précédent,
c’est le fait que cette modification n’est
elle-méme génératrice d’aucune éner-
gie électrique et qu’il faut par consé-
quent recourir a une source extérieure
de tension pour la détecter.

La figure 3 représente schématique-
ment un capteur & modulation, dans
lequel ep produit une variation de ré-

Cas: ep = variable d’effort Tableau I11
Grandeur mesurée Grandeur associée Résistance Rigidité
généralisée généralisée
(Puissance) (Energie)
ep e* [e*dt R = ep/e* S =ep/[exdt
Tension Courant Charge Résistance
¢électrique ¢électrique ¢électrique électrique
A\ A V/A=Q V/e=1/F
Force Vitesse Déplacement N
linéaire s N/m
N m/s
Couple Vltessp Rotation Wi Riviii
de rotation i ey
N-:m rad/s rad
Pression Voﬁf:il:lue Volume N/m? N/m?
3 3
N/m? m?/s e B
Température Coeff. de Transfert
transfert de chaleur K K
de chaleur W/K J/K
K W/K J/K
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Cas: ep = variable d’écoulement Tableau IV
Grandeur mesurée Grandeur associée Conductance Souplesse
généralisée généralisée
(Puissance) (Energie)
ep e* [e*dt G =ep/e* C=ep/[e*dt
Courant Tension Flux Conductance
électrique électrique d’induction électrique
magnétique
A \% fUdt=® A/V=S A/Vs
Déplacement Force - m
- N/s N/s N
Rotation Couple  rad rad
Nm/
rad Nm/s Nm mss Nm
IY;ze;sisree Force [ (force) d¢ e m/s
m/s N N 55
Vltess_e Couple [ (couple) dt rad/s rad/s
de rotation . Nm s
rad/s N-m Nms
Aclci:llg;iart;on [ (force) dt m/s? m/s?
2
m/s? Ns Ns? TS Ns
Accelera.tlon [ (couple) d¢ rad/s? rad/s?
de rotation Nms Nms?
rad/s? Nms Nms?
volater?ilctlue Pression [ (pression) d¢ _— s
A 2 2
m?/s N/m? m? N/m Ns/m
sistance. Elle correspond a I’exemple L’essor des composants opto-¢élec-
typique d’un capteur de pression pié- troniques, diodes électrolumines-

zorésistif a jauge de contrainte diffusée
sur une membrane de silicium. Les
capteurs de champ magnétique basés
sur D’effet Hall, les capteurs de débit
massique utilisant la variation du
transfert de chaleur d’un fil chauffé au
fluide en mouvement appartiennent a
la méme catégorie.

f——o

Source
de
tension

0

information

Fig.3 Principe d’un capteur 2 modulation

centes, diodes laser, réseaux linéaires
de photodiodes, etc. a stimulé le déve-
loppement de capteurs dans lesquels la
grandeur modulée est I'intensité d’un
faisceau lumineux ou la position de
son point d’impact. Un capteur de po-
sitions sans contact développé au La-
boratoire de meétrologie de I'EPFL
pour le relevé du profil d’'une maquette
de terrain appartient a cette catégorie.
Son principe de fonctionnement est
décrit a la figure 4.

Un fasiceau lumineux vertical est
déplacé au moyen d’un systéme de
translation x, y sur toute la surface a
analyser. La position de la tache lumi-
neuse L formée a I'intersection du fais-
ceau avec la surface est observée au
moyen d’une optique 0, qui forme une
image L’de L sur un réseau linéaire de
photodiodes. La position de L’, défi-

Fig. 4 Principe de fonctionnement d’un capteur
pour altimeétre

nie par I’ et a’ est liée a la cote zrecher-
chée par les équations (fig. 5)

L, f7sind
a=z d-f"-zcosd @)
, _ J'(d-zcosd)
= d-f"-zcosd ®)

Fig. 5 Grandeurs intervenant dans la détermina-
tion de la position z

On remarque que:

- la sensibilité est proportionnelle au
sinus de I’angle entre la verticale et
I’axe d’observation,

- la linéarité est d’autant meilleure
que (d-f’) est grand comparé a
ZC0S0,

- une augmentation de la linéarité di-
minue la sensibilité et vice-versa.

Les équations (4) et (5) permettent
de dimensionner exactement le cap-
teur en fonction des exigences qu’on
lui impose. La figure 6 montre une exé-

Fig.6 Capteur optique pour altimétre
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Fig.7 Interférométre de Mach-Zehnder

cution de ce capteur prévue pour une
dynamique de 200 mm avec une réso-
lution de 0,2 mm. La linéarisation
compléte est obtenue par voie numé-
rique.

Les capteurs basés sur la modula-
tion d’une lumieére se propageant dans
un guide optique monomode forment
un groupe a part. On utilise comme
guide, soit des canaux diffusés dans
des substrats adéquats par les techni-
ques de 'optique intégrée, soit des fi-
bres optiques. Dans ce dernier cas, la
possibilité d’employer de grandes lon-
gueurs de fibre (quelques centaines de
metres) sans augmentation significati-
ve du volume du dispositif, confere
aux capteurs une sensiblité théorique
tres élevée. Une configuration de base
est celle de I’interférométre de Mach-
Zender (fig. 7):

Un diviseur de faisceau B répartit la
lumiére du laser dans deux fibres.
L’une d’elles, f), est a I’abri de toutes
perturbations. Elle constitue le chemin
optique de référence. L’autre fibre, f,
est soumise a la grandeur a mesurer ep.
Une variation de ep pourra induire par
exemple une variation de la longueur /
de f5, ou de son indice de réfraction n.
Il en résultera une variation du dépha-
sage A® des ondes lumineuses émer-
geant de f) et 5, donnée par

dl dn
0= (nicl - +k 3 ) Aen  (6)

ou k est le nombre d’onde de la lumieé-
re dans le vide. Le déphasage A® est
mesuré par les deux détecteurs en qua-
drature D; et D,. Les coefficients de
sensibilit¢ dl/dep et dn/dep étant
connus, ’équation (6) donne Aep. La
faisabilité de capteurs basés sur le
principe de 'interférométre de Mach-
Zehnder a été démontrée pour plu-
sieurs types de grandeurs d’entrée:
pression, température, accélération,
champs ¢lectriques et magnétiques.

Polariseur

-0

Analyseur
' @@
D, @

Fig.8 Interférométre monofibre a polarisation

A et B sont les deux extrémités de la fibre soumise
aep

Un inconvénient du montage de la
figure 7 réside dans le fait qu’il n’est ja-
mais possible de garantir totalement
I'immunité de f, aux grandeurs d’in-
fluence, voire a ep. Deux remedes sont
possibles. Ils remplacent chacun les fi-
bres f) et > par une seule et méme fibre,
conduisant simultanément les deux
ondes indépendantes nécessaires a la
formation des interférences.

Dans le premier cas, les ondes se dis-
tinguent par leur polarisation (fig. 8).
L’onde polarisée linéairement, dans la
direction définie par ¢, peut étre
considérée comme la résultante de
deux ondes polarisées linéairement se-
lon les axes x et y. Si la fibre subit par
exemple une compression selon 1’axe
x, I’onde polarisée selon x subira un
déphasage différent de celui de I'onde
polarisée selon y. Ce phénoméne se
traduira par une variation d’un angle 0
de l'orientation du plan de polarisa-
tion de I’onde a la sortie B de la fibre,
mesuré par les détecteurs Dj et D;. Une
rotation semblable peut résulter d’au-
tres effets croisés, tel I’effet Faraday,
utilisé pour la mesure de champs ma-
gnétiques ou de courants par applica-
tion directe du théoréeme d’ Ampére.

Dans le deuxiéme cas, les ondes se
distinguent par leur sens de propaga-
tion. L’application la plus typique du
procédé est le capteur de rotation (gy-
roscope) a fibres optiques (fig. 9). [1].

Fig.9 Interféromeétre monofibre a sens de
propagation (Gyrométre)

Le faisceau est injecté simultané-
ment aux deux extrémités de la fibre
(ondes — et —-—). Si la fibre est im-
mobile, ces ondes sont encore en phase
apres avoir parcouru toute la longueur
de la fibre. Par contre, si la fibre tourne
dans le sens 2 indiqué, I’onde (—)
mettra un temps inférieur a celui de
I’onde (--—) pour parcourir toute la
fibre. Il en résultera un déphasage A@
donné par

2ndl Q2
P ‘ (7

ou d est le diametre des spires, / la lon-
gueur de la fibre, A et c respectivement
la longueur -d’onde et la vitesse de la
lumieére dans le vide.

AD =

2.3 Capteurs a contre-réaction

Les capteurs a contre-réaction se
distinguent des précédents par le fait
qu’ils possédent une source délivrant
une grandeur de méme nature que ep,
ou de nature voisine (une force pour
une pression par exemple). Ils effec-
tuent la mesure par comparaison,
amenant leur valeur de ep a égaler celle
qui est imposée de I’extérieur, selon le
schéma de la figure 10.

La force F) a mesurer est appliquée
sur une piéce mobile M qu’elle a ten-
dance a déplacer; mais tout mouve-
ment est détecté par un capteur de dé-
placement, lequel délivre un signal qui
servira a élaborer une force F> exacte-
ment antagoniste a F;. Ce signal cons-

d Capteur de
déplacement [~

Traitement du Source de kF
signal d —> courant

Fig. 10 Principe d’un
capteur a contre-réac-
tion (capteur de force)

a; [dt; Fra

Actionneur
électromécanique
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Fig. 11 Capteur de température sans contact, a
contre-réaction

titue la mesure de F. A I’équilibre, ce
capteur ne préléve aucune énergie as-
sociée a ep, en régime transitoire il res-

titue toute énergie momentanément
prélevée. Cest la caractéristique fon-
damentale de ce type de capteur. Leur
haute sensibilité, liée au mode de fonc-
tionnement différentiel, permet de ré-
soudre de nombreux problémes déli-
cats, comme celui qui est illustré a la fi-
gure 11.

Il s’agit de mesurer la température
d’un fil en mouvement a la sortie d’'une
machine (céablerie, industrie textile,
etc.). Le fil est trop fin et fragile pour
qu’on puisse effectuer une mesure par
contact, sa température est trop basse
et son pouvoir émissif trop variable
pour qu’une méthode par rayonne-
ment soit envisageable. La solution
par capteur a contre-réaction consiste
a chauffer une enceinte a une tempéra-
ture Ti, de fagon a annuler le flux de
chaleur a travers I'isolant I dont la sur-
face externe S est en équilibre thermo-
dynamique avec le fil. Alors, T; est une
mesure de la température du fil.

Conclusions

La classification des capteurs la plus
fondamentale utilise comme critére, le
mode de conversion pris au sens large.
Elle conduit a définir trois catégories:
les capteurs a conversion d’énergie di-
recte, les capteurs a modulation et les
capteurs a contre-réaction.

Les caractéristiques de chaque caté-
gorie sont suffisamment distinctes
pour que, le plus souvent, 'une d’elles
s’impose en fonction de ’application
envisagée, bien avant le choix exact du
type de capteur.
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