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Résumé :

Les capteurs biomédicaux sont des dispositifs qui transforment 1’état d’une  grandeur
physiologique en une grandeur électrique (différence de potentiel, courant électrique...) utilisable
et exploitable, le changement de grandeur électrique est proportionnelle au changement de gradeur
physiologique, ensuite cette grandeur va étre traitée et enregistrée pour une exploitation ultérieure

Notre projet consiste en 1’étude, la conception, et la réalisation d’une maquette de capteurs
biomédicaux permettant aux utilisateurs de déterminer la sensibilité, la linéarité et les méthodes de
calibration de ces derniers en utilisant des appareils de mesures.

La maquette réalisée étudie la sensibilité et la linéarité des capteurs dans le domaine biomédical
qui sont : capteur de pression utilisé pour mesurer la pression artérielle, capteur de température
corporelle ou dans d’autres équipements et un capteur de rayonnement pour mesurer le flux
lumineux issu différentes sources LED ou RX ou radioactivité.
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Abstract

Biomedical sensors are devices that transform the state of a physiological quantity into an
electrical quantity (potential difference, electric current, etc.) that can be used and exploited, the
change in electrical quantity is proportional to the change in physiological gradation, then this
quantity goes be processed and saved for later use

Our project consists of the study, design, and production of a biomedical sensor mockup, which
will allow users to determine the sensitivity and linearity, and calibration methods of the latter using
measuring devices.

The model to be produced studies the sensitivity and linearity of the sensors in the biomedical
field which are: pressure sensor which is used in the medical field to measure arterial pressure,
temperature sensor to calculate body temperature, radiation sensor to measure the luminous flux
from different LED or RX sources or radioactivity.



Introduction Générale :

Le domaine des capteurs biomédicaux s’est rapidement développé au cours des
dernieres decennies. Ils jouent un réle clé pour d’innombrables cas d’applications
diagnostique et thérapeutiques médicales. Leurs fonctions dans les dispositifs médicaux est
de transformer les grandeurs non électriques : physiologiques, physiques et chimiques en
des grandeurs électriques qui peuvent étre une grandeur constante 0D, un signal 1D/2D, une
image 2D/3D.

Plusieurs classifications sont adoptées pour I’étude des capteurs : passifs ou actifs, si

passifs : résistifs, capacitifs ou inductifs, linéaires ou non, avec ou sans contact.

Les capteurs sont employés dans des circuits appelés circuits de conditionnement
permettant de délivrer a leurs sorties une grandeur électrique (tension ou courant) linéaire
avec la grandeur non électrique. Pour cela plusieurs solutions sont proposées afin

d’augmenter la sensibilité (push pull...) et de linéairiser la réponse électrique

L’objectif de notre projet de fin d’études est de concevoir, d’étudier et de réaliser de
magquettes pour I’é¢tude d’un ensemble de capteurs dans leurs circuits de conditionnement
permettant a 1’utilisateur de caractériser leurs linéarités et sensibilités en utilisant des

appareils de mesures calibrés.

Notre mémoire est divisé en trois chapitres. Le premier est consacré a I’étude
générale des capteurs en citant leurs caractéristiques, classifications et les erreurs de

mesures.

Le deuxiéme chapitre est destiné a I’étude et a la conception des capteurs de pression,
de temperature et de rayonnement traités dans le cadre de notre projet. Il s’agit d’un capteur
piézorésistif pour la mesure de la pression, d’une CTN, CTP, thermocouple et capteur a
diodes pour la mesure de la température et d’une photodiode pour la mesure du

rayonnement.

Dans le dernier chapitre, nous présentons la conception, les résultats de mesures et

les tests sur I’ensemble des maquettes réalisées.
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Chapitre 01 : Généralités sur les capteurs

I.1) Introduction :

Plusieurs nombre de domaine comme I’industrie , la santé, les services , les loisirs ,
la recherches scientifique , etc. .., nécessitent d’avoir accés a une grandeur physique ou
chimique (température , pression , luminosité , etc....).

Cette connaissance permet de connaitre 1’état physique d’un systéme et de pouvoir
prendre des décisions peuvent étre prise par un calculateur ou prise par un operateur humain
via une interface homme machine.

Le capteur est donc 1’élément indispensable a la mesure de ces grandeurs physiques.

Nous présentons dans ce premier chapitre les principes généraux des capteurs, les
classifications et les caractéristiques générales des capteurs.

1.2) Définition generale : [1]

Un capteur est un dispositif qui transforme 1’état d’une grandeur physique capté (telle
que pression, température, lumiere, position, etc...) en une grandeur manipulable (tension
électrique, une hauteur de mercure, une intensité).

Le capteur contient au minimum un transducteur. Voila le schéma qui définit la fonction
d’un capteur :

Grandeur physique Grandeur physique

S| e I
(Mesurande) (Réponse)

Figure 1.1 : Schéma fonctionnel d’un capteur.

- Le mesurande : Représente la grandeur a mesurer.
- Le mesurage : C’est I’ensemble des opérations pour déterminer la valeur du mesurande.

- La mesure : représente la valeur du mesurande (le resultat du mesurage).
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1.3) La chaine de mesure : [1] Pour des raisons de facilité d’exploitation, on peut
étre amené a utiliser un capteur, non pas sensible au mesurande mais a I’un de ces effets.

Mesurande Mesurande Grandeur Signal
Capteur .. )
Corps i Conditionneur
d’épreuve intermédiaire
primaire secondaire électrique ) électrique

Figure 1.2 : schéma synoptique d’une chaine de mesure.

-Corps d’épreuve : est un transducteur permet la transduction d’un phénoméne physique
non exploitable en phénoméne physique exploitable, celui en contact direct avec la
mesurande.

-Capteur intermédiaire : ce transducteur est raccordé a un conditionneur qui génére une
grandeur électrigue de sortie exploitable.

- Conditionneur : qui fournit une grandeur électrique de sortie exploitable linéaire avec la
grandeur non électrique.

1.4) Classification des capteurs :

Nous avons plusieurs manieres pour classer les capteurs selon :

-leur nature d’information (signal) en sortie (numérique, analogique et logique).
-leur principe de fonctionnement (capteur actif ou passif).

-leur type de détection (par contact ou sans contact).

-leur nature de mesurande (capteur de tempeérature, de champ magnétique, de pression,
etc....).

1.4.1) Nature de signal en sortie : [2-3]

Les informations associées a une variable physique comme la température, la pression, le
champ magnétique, etc...., peuvent étre :
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1.4.1.a) Signal analogique :

Ce signal permet 1’étude ou la mesure d’une grandeur physique sous forme d’un
signal (tension ou courant) continu (dans le sens mathématique) dans le temps comme par
exemple le Capteur aLVDT (Transformateur Différentiel Variable Liniére) et les

thermocouples.

1.4.1.a-1) Signal continu :

I1 s’agit d’un signal qui change lentement au cours du temps comme la température, le
niveau et le debit.

1.4.1.a-2) Signal temporel :

Il s’agit de la présentation temporelle du tracé du signal sur 1’oscilloscope ou un écran au
cours du temps comme par exemple : pression cardiaque, chromatographie.

1.4.1.a-3) signal fréquentiel :

C’est le spectre fréquentiel qui transporte I’information désirée comme par exemple :
analyse vocale, spectrographie.

[ Signal analogique

} ' '

Continu ][ Forme }[ Fréquentie

lr bk, x
L"";’ o

Figure 1.3 : Nature de I’information analogique du capteur.

1.4.1.b) Signal logique :

C’est un signal qui présente deux états qui s’affiche au franchissement de deux valeurs
binaires (0 ou 1) traduisant deux niveaux de tensions haut et bas (0 V ou 5 V par exemple).
Ce capteur est donc de type tout ou rien.
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Voila quelques capteurs logiques typiques :

v’ Capteurs de fin de course.
v’ Capteurs de rupture d'un faisceau lumineux.
v' Divers capteurs de position.

TOR

. -
Figure 1.4 : Nature de I’information logique du capteur.

1.4.1.c) Signal numerique :

Il s’agit d’un signal dont I’amplitude ne peut prendre qu’un nombre fini de valeurs
comme le cas du codeur rotatif incrémental et des codeurs référentiels AA34.

1.4.1.c-1) Train d’impulsions :

Chaque impulsion est I’image d’un changement d’état comme par exemple : un codeur
incrémental donne un nombre fini et connu d’impulsions par tour.

1.4.1.c-2) Echantillonnage :

Il représente 1’image numérique d’un signal analogique en découpant le signal
analogique en tranches pour ensuite donner a chaque tranche une valeur numérique
¢quivalente comme température, débit, niveau, etc....
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Signal numérique

!

[Ethantillunnage ] Train
d'impulsion

lLmoo

Figure 1.5 : Nature de I’information numérique du capteur.

1.4.2) principe de fonctionnement : [4-2]

On peut classifier les capteurs sur la base de la consommation de 1’énergie. On peut donc
classer les capteurs en deux catégories suivantes :

1.4.2.a) Les capteurs actifs :

Ces capteurs fonctionnent en générateur en assurant la conversion d’un effet physique en
énergie électrique (tension, courant ou charge électrique) de la forme d’énergie propre a la
grandeur physique a prélever (énergie thermique, mécanique ou de rayonnement).

On classe certains effets qui sont a 1’origine de la conception de plusieurs capteurs actifs.
Nous avons :

1.4.2.a-a) Effet piézo-électrique :L'application d'une contrainte mécanique a certains
matériaux dits piézo-électriques (le quartz) entraine l'apparition d'une déformation et d'une
charge électrique de signe différent sur les faces opposées. Ce phénoméne est réversible
(figurel.6).

Figure 1.6 : Effet piezo-¢lectrique
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1.4.2.a-b) Effet thermoeélectrique :

C’est un circuit formé de deux conducteurs de nature chimique différente, dont les
jonctions sont a des températures T1 et T2 générant une force électromotrice d'origine
thermique (T1, T2) (figurel.7).

Netal A N
T>
netrtal B N
1T, - -
Netal A

Figure 1.7 : Effet thermoélectrique.
1.4.2.a-c) Effet d'induction électromagneétique :

C’est la variation du flux d'induction magnétique dans un circuit électrique induit une

tension électrique. C’est la transformation de 1’énergie mécanique en une énergie électrique
(figurel.8).

Champ
magnétique

Figure 1.8: Effet d'induction électromagnétique.
1.4.2.a-d) Effet photo-électrique :

Sous linfluence d'un rayonnement lumineux ou plus généralement d'une onde
électromagnétique, il se produit une libération de charges électriques dans la matiére dont la
longueur d'onde est inférieure a un seuil caractéristique du matériau. (figurel.9).
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b

-

"'\-\_

1.4.2.a-e) Effet Hall :

\‘\\/ /

Figure 1.9: Effet photo-électrique.

Un champ magnétique B et un courant électrique | créent dans le

matériau une différence de potentiel Vhai. Ce phénomeéne se produit lorsqu'un conducteur
ou un semi-conducteur traversé par un courant d'intensité i est soumis & un champ

magnétique (figurel.10).

B
® OO 606
........ ©.09.9.9 4
./"' M
©.© 0 0 0 o I
©0060000

Vueen coupe

Figure 1.10: Principe de I'effet Hall.

Les principes physiques mis en jeu sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Grandeur physique Effet utilisé Grandeur de sortie
mesurée

Température Thermoélectricité Tension

Flux de rayonnement optique Photoémission Courant

Flux de rayonnement optique Effet photo-électrique Tension

Force

Piézo-électricité

Charge électrique

Pression

Piézo-électricité

Charge électrique

Accélération

Induction électromagnétique

Tension
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Vitesse Induction électromagnétique Tension
Position (Aimant) Effet Hall Tension
Courant Effet Hall Tension

Tableau 1 : Effets physiques des capteurs actifs.

1.4.2.b) Les capteurs passifs : Un capteur passif est un capteur qui utilise un élément
intermédiaire qui réagit au phénomeéne physique. Ce capteur est modélisable par une
variation d’impédance. Un changement de la variation du phénomene mesuré engendre une
variation de I’impédance. Il faut leur appliquer une alimentation électrique extérieure pour
obtenir un signal en sortie.

On classe certains effets qui son a I’origine de la conception de la conception de
plusieurs capteurs passifs comme suite :

1.4.2.b-a) Capteurs résistifs: Un capteur résistif est un capteur a résistance. Son role
est de transformer la grandeur d’entrée comme le deplacement mécanique, les forces, les
efforts, la pression, etc...., en une variation de la résistance (figurel.11et figurel.12).

P Pression

Figure 1.11 : Capteurs a résistance (variation de pression).

La figure (1-11) représente la variation de la pression P qui résulte de la variation de la
résistance par la déformation du soufflet.
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2
i} H-—-- - .

]

Figure 1.12 : Capteurs a résistance (variation du liquide).

La figure (1-12) représente la variation du niveau du liquide (H) qui résulte de la variation
de la résistance par le déplacement du curseur du potentiométre R.

1.4.2.b-b) Capteurs capacitifs: Un capteur capacitif est un capteur constitué d’un
condensateur. La variation de la grandeur d’entrée résulte de la variation proportionnelle
de la capacité du condensateur (figure 1.13).

Armatures
Jixes
Cx
Armatures / \
mobile
Ve : tension
o ] / d alimentation
22
L]

Fs ™

Figure 1.13 : Capteur capacitif.

1.4.2.b-b) Capteurs inductifs : Le capteur inductif est un capteur qui transforme la
grandeur d’entrée en une variation de 1’inductance de la bobine (figure 1.14).
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Figure 1.14 : Capteur inductif.

Les principes physiques mis en jeu sont représentes dans le tableau ci-dessous :

Grandeur mesurée Caractéristique Type de matériau utilisé
électrique sensible
Température Résistivité Métaux : platine, nickel, cuivre ...
Treés basse Constante diélectrique Verre
Température
Flux de rayonnement Résistivité Semi-conducteur
Optique
Déformation Résistivité Alliage de Nickel, silicium dopé
Déformation Perméabilité magnétique Alliage ferromagnétique
Position (aimant) Résistivité Matériaux magnéto résistants :
bismuth,
antimoine d'indium
Humidité Résistivité Chlorure de lithium

Tableau 2 : Effets physiques des capteurs passifs.

1.4.3) Nature de mesurande : [5]

Il existe 6 familles des grandeurs physiques ou chimiques :

-1%¢ famille : Mécanique (déplacement, force, masse, débit, etc....).

-2¢m famille : Thermique (température, capacité thermique, flux thermique, etc....).

-3%me famille : Electrique (courant, tension, charge, etc....).
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-4°me famille : Magnétique (champ magnétique, perméabilité, etc....).
-5éme famille : Radiatif (lumiére visible, micro-onde, etc....).
-6°™ famille : (Bio) Chimique (humidité, gaz, hormone, etc....).

1.4.4) Type de déetection : On peut classer les capteurs en deux catégories : détection
avec contact et sans contact.

|.4.4-a) Détection avec contact : le mesurande (phénomeéne physique a détecter) dans
ce cas est en contact direct avec le capteur.

1.4.4-b) Détection sans contact : la détection du mesurande se fait par distance (a
proximité).

1.5) Les caractéristiques d’un capteur : [6]
Un capteur est caractérisé selon plusieurs criteres dont les plus courants sont :

1.5.1) Les domaines de fonctionnement : Chaque capteur présente certaines
caractéristiques qui définissent ses limites d'utilisation et de précision. On peut définir les
domaines par trois domaines essentiels de fonctionnement qui sont: Domaine nominal
d’utilisation, Domaine de non-détérioration, Domaine de non-destruction (Figure 1.15).

A

W

(& ]

o

3 Domaine de non détérioration

e

= Domaine nominal

o d’utilisation

—

=

]

=]

c

o

|-

o I, I
Etendue de mesure

>
Mesurande

Figure 1.15 : Les domaines de fonctionnement d’un capteur.
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1.5.2) Etendue de mesure: Elle est la plage de valeurs du mesurande pour les quelles
le capteur répond aux spécifications des constructeurs.

La courbe de la figure 1.16 exprime la relation d’évolution de la grandeur de sortie en
fonction de la grandeur d’entrée. Il s'agit d'une courbe en régime permanent qui ne donne

pas d’informations sur les caractéristiques transitoires du capteur.
Sur cette courbe, on notera I'étendue de mesure.

E.M.=M max - M min

Avec :

M max (portée maxi) :C’est la valeur maximum du mesurande.

M min (portée mini) : C’est la valeur minimum du mesurande.

~etendue de mesure
=
Ex
L
< courbe dfé¢talonnage
s
) ”
Fero /"
G orandeur
portee portee
mini maxi

Figure 1.16 : Courbe d'étalonnage d'un capteur.

1.5.3) Sensibiliteé :

La sensibilité S(m) d'un capteur, pour une valeur donnée du mesurande, est égale au
rapport de la variation du signal électrique sur la variation du signal physique.

Unité typique = (Unité Grandeur Electrique) / (Unité Mesurande).
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I1 faut noter que la sensibilité d’un capteur peut étre fonction du conditionneur auquel il est
associé.

Si la courbe d’étalonnage est une droite, alors la sensibilité est une constante et
I’exploitation du capteur est plus aisée (capteur linéaire).

On cherche toujours a avoir une sensibilité S :
- La plus grande possible.
- Indépendante de m (linéarité) et de sa fréquence de variation (bande passante).
- Indépendante du temps (vieillissement).
- Indépendante de I’action d’autres grandeurs physiques (grandeurs d’influences).
1.5.4) Linéarite :

C’est la zone dans laquelle la sensibilité du capteur est indépendante de la valeur du
mesurande. Cette zone peut étre définie a partir de la définition d’une droite obtenue
approchant au mieux la caractéristique réelle du capteur, par exemple par la méthode des
moindres carres.

La sortie du capteur se présente : Soit comme un générateur fournissant un courant
ou une tension, le capteur est alors actif, soit comme une impédance, le capteur est alors
passif.

1.5.5) Fidélité :

Elle caractérise I'aptitude d'un capteur a donner, pour une méme valeur de la grandeur
mesurée, des mesures concordant entre elles.

Les résultats de mesures répétées d'une méme valeur de mesurande restent groupés autour
d'une valeur moyenne.

La fidélité est souvent caractérisée par I'écart type o (figure 1.17).
1.5.6) Justesse :

Elle caractérise I'aptitude d'un capteur a donner des mesures proches de la valeur vraie de
la grandeur mesuree, les erreurs de fidelité n'étant pas prise en compte

La valeur la plus probable du mesurande est tres proche de la valeur vraie (Figure 1.17).
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1.5.7) Preécision :

Elle définie I’écart en % que 1’on peut obtenir entre la valeur réelle et la valeur obtenue
en sortie du capteur. Ainsi un capteur précis aura a la fois une bonne fidélité et une bonne
justesse (figure 1.17).

Fidelite Justesse Précision
/ /’ T \ / N
l. ‘

Figure 1.17 : Caractéristiques statique d’un capteur.
1.5.8) Hystérésis :

Certains capteurs ne retournent pas la méme valeur de sortie, pour une méme valeur du
mesurande, selon la facon ou cette valeur est obtenue (cycle croissant ou décroissant).
L'hystérésis est la difference maximale entre ces deux valeurs de sortie.

1.5.9) Rapiditeé :

Elle caractérise I'aptitude d'un dispositif a répondre aux variations temporelles du
mesurande. Elle est spécifiée soit par la bande passante, soit par le temps de réponse.

Les dispositifs de la chaine doivent avoir des bandes passantes compatibles avec le signal
de mesure.

1.5.10) Temps de réponse:

Le temps de réponse tr(e) ou d'établissement & ¢ prés est défini comme la durée
minimale d'attente aprés I'application d'un échelon a I'entrée, pour que I'écart relatif de la
sortie par rapport a sa valeur finale demeure toujours inférieur a €.

1.5.11) Bande passante :

Elle est définie comme étant la plage de fréquence de variation du mesurande ou les
caractéristiques du capteur spécifiées par le constructeur sont respecteées.

Si la fréquence du mesurande est comprise entre foasse et fhaute, I'amplitude du signal de
sortie sera conforme aux spécifications du constructeur.
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1.6) Les erreurs de mesure dans les capteurs : [7]

Il existe différents types d’erreurs de mesure que nous présentons dans ce qui suit.

1.6.1) Les erreurs illégitimes :

Elles résultent d’une fausse manceuvre, d’une mauvaise utilisation ou d’un
dysfonctionnement de 1’appareil de mesure. Ce sont des fautes commises lors de la mesure
et elles ne sont généralement pas prises en compte dans la détermination de cette derniére.

1.6.2) Les erreurs systématiques :

Ce sont des erreurs reproductibles, elles sont constantes et/ou a variation lente par
rapport a la durée de mesure. Elles introduisent donc un décalage constant entre la valeur
vraie et la valeur mesurée. Ces erreurs peuvent avoir plusieurs causes, dont nous présentons
les plus fréquentes.

1.6.2.a) Erreur de point zéro et erreur d'étendue :

Dans la production de capteurs, il y a des écarts avec le dispositif de référence (standard).
Les erreurs de mesure au début de la plage de mesure et a la fin de la plage de mesure sont
appelées erreur de point zéro et erreur d'étendue. L'erreur d'étendue se rapporte a la
différence entre les deux valeurs. L'erreur de point zéro est la différence entre le point zéro
idéal de la droite caractéristique ciblée et la valeur de sortie effective de la courbe
caractéristique réelle (figure 1.18).

L'erreur de point zéro peut étre lue facilement par I'utilisateur dans des conditions non
pressurisées. Afin de I'éliminer, l'utilisateur doit alors la saisir comme valeur de décalage
dans l'unité d'évaluation. L'élimination de I'erreur d'étendue est un peu plus difficile, puisque
la pression mesurée a la fin de la plage de pression doit étre obtenue le plus précisément
possible.

Erreur
d'étendue

Signal

A Courbe caractéristique
réelle

Courbe
caractéristique
idéale

Erreur de point zéro

> Pression

Figure 1.18 : Erreur de point zéro et erreur d'étendue.
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1.6.2.b) Les erreurs dues aux grandeurs d'influence :

Les grandeurs d'influence provoquent sur le capteur des variations de ses caractéristiques
métrologiques.

Toutes les grandeurs physiques connues peuvent agir comme grandeur d'influence. Pour
minimiser l'effet de ces grandeurs d'influence, il faut utiliser, soit la compensation, soit la
stabilisation.

1.6.2.c) Les erreurs dues au mode d'utilisation :

Les principales sont :

- L’erreur de rapidité qui résulte d’une mesure faite avant que le régime permanent ne soit
atteint.

- L’erreur de finesse qui est due a la modification de la valeur du mesurande par la présence
du capteur lui méme.

1.6.3) Les erreurs accidentelles ou aléatoires :

Ce sont des erreurs non reproductibles, leurs apparitions et leurs valeurs sont considérées
comme aléatoires. Certaines de leurs causes peuvent étre connues, mais les valeurs des
erreurs qu’elles entrainent au moment de la mesure sont inconnues. Elles sont déterminées a
partir de lois statistiques, comme I’erreur de mobilité, 1’erreur de lecture d’un appareil
analogique, I’erreur de résolution, etc....

1.7) Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les notions fondamentales pour comprendre le
fonctionnement des capteurs. Nous avons cité les caractéristiques principales, leurs
classification et enfin les erreurs li¢es a 1’utilisation des capteurs.
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Chapitre 02 : Etude théorique du capteur

11.1) Introduction :

Ce chapitre est divisé en trois parties consacrées respectivement a 1’étude théorique
des capteurs de pression, de temperatures avec les différents types et le capteur de
rayonnement électromagnétique.

11.2) Partie 01 : Capteur de pression :

11.2.1) Définition de la pression :

La pression est définie comme la force appliquée sur une surface et est généralement
mesurée en unités de force par unités de surface. Elle se définit comme suit :

P=F/S
P : pression en N/m”"2, (1 Pa =1N/m"2).
F : force en Newton.

S : surface en m 2.

Les différentes unités de pression sont (figure 2.1) :

? 1DD|DDD pascal

? : bar

? 1D|,1 94 m d’eau

? 751 ;9 mm de Hg (Torr)
: s g

? 1DDDFDD barye

0 102 yeflem?

Figure 2.1 : Les unités de pression.
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11.2.2) Définition d'un capteur de pression : [8]

Un capteur de pression est un instrument composé a la fois d'un élément sensible a la
pression pour déterminer la pression réelle appliquée au capteur et de certains composants
pour convertir cette information en un signal de sortie.

Les capteurs de pression peuvent étre utilisés pour la réalisation d'altimétres ou de
barometres, mais leur usage ne s'arréte pas la : on en trouve aussi en robotique, dans le
domaine médical, dans des systemes de contr6le de pompes. Certains capteurs peuvent
travailler sur une plage de mesure de 0 & 100 hPa, d'autres sont capables de travailler entre 0
et 2 bars (200 kPa).

Comme des exemples on a : capteurs Motorola série MPX2100, MPX2200, MPX5100.

11.2.3) Les types des capteurs de pression : [8]

Il existe trois grands types de capteurs de pression : les capteurs de pression absolue,
relative ou différentielle.

11.2.3.a) Le capteur de pression relative :

C’est le capteur qui mesure la pression par rapport a la pression atmosphérique.
Le capteur de pression relative peuvent afficher des pressions positives (ou surpressions)
lorsque  la pression mesurée  est  supérieure a la pression atmosphérique  ou
des pressions négatives (ou depressions) lorsque la pression mesurée est inferieure a la
pression atmosphérique.

11.2.3.b) Le capteur de pression absolue :

C’est le capteur qui mesure la pression par rapport a la pression zéro dans du vide.

Les capteurs de pression absolue sont, comme leur nom l'indique, capables d'effectuer une
mesure de pression en un point donné.
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Figure 2.2 : Capteurs de pression absolue.

11.2.3.c) Le capteur de pression différentiel :

C’est le capteur qui mesure la différence entre deux pressions, pi1 et p2, est connue
sous le nom de différentiel de pression Ap = p1- p2. Dans les cas ou la différence entre
deux pressions représente elle-méme la grandeur mesurée, on se réfere a la pression
différentielle.

11.2.4) Le capteur MPX2200 : [9]

Les capteurs de la série MPX2200 sont des capteurs de pression piézorésistifs au
silicium fournissant une sortie de tension tres précise et linéaire directement proportionnelle
a la pression appliquée. Le capteur est un diaphragme en silicium monolithique unique avec
la jauge de contrainte et un réseau de résistances a couche mince intégré sur la puce. La
puce est découpée au laser pour un étalonnage précis de I'étendue et du décalage et une
compensation de température. lls sont congus pour une utilisation dans des applications
telles que les contrdleurs de pompe / moteur, la robotique, les indicateurs de niveau, les
diagnostics medicaux, la commutation de pression, les barometres, les altimétres, etc.
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M : Category : Norme homologuée ( Qualified
Standard).

PX : Capteur de pression (Pressure sensor).

2 : characteristics : Capteur a température
compensée ( Temperature compensated).

MPX2200AP/GP
200 : Pression maximale de fonctionnement (Rated e
Pressure) (200Kk).
A : Absolute (Type of the device). Figure 2.3 : Capteur de pression

MPX2200AP.

P : Portatif ( Porting style ).

La sortie différentielle Vout(Vout=Voffset+Vutile avec Vutile = sensibilité * pression
appliquée ) est directement proportionnelle a la pression appliquée ,avec une sensibilité de
0.4 mV/KPa . Voffset est la tension de la sortie différentielle quand le capteur mesure la
pression de référence qui est la pression atmosphérique (figure 2.4).

I I
40 [—vs =10 Voo
a5 | —T, =25%C
an |—P1 = P2 1 TP

vt i)
o
=
\< %
,\\
¢
-2
X

o
-5 L
KPa 0 25 s0 76 100 125 150 475 200 Offsat |

Psi T_25 14.5 21.75 29
Pressuna

Figure 2.4: Les caractéristiques de sortie du capteur MPX2200AP.

La série MPX2200 AP est caractérisée par la compensation de température, ce qui
minimise les effets de la température sur la mesure de la pression.
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11.2.5) Comparaison entre le capteur MPX2200 et MPX2100 :

Ce capteur appartient a la série MPX 2100 AP cette série représente les capteurs de

pression

piézorésistifs congus sur un substrat en silicium fournissant une tension fortement précise et
linéaire, directement proportionnelle a la pression appliquée. L’¢élément senseur est un
diaphragme monolithique de silicium doté d’une jauge de contrainte et couche mince des
résistances intégrées ajustées au laser (figure 2.5). [10]

| Thin Film |
! Temperature | 2 v
| Sensing Compensation [ | & YOUT
| Element and Calibration |l 4
| Circuitry I NouTt
! |
P N
1
MPX2100AP .

GND

Figure 2.5 : Capteur MPX2100AP.
On résume les déférents points dans le tableau suivant :
MPX2200 MPX2100

Pressure range (min — max)

0 kPa - 200 kPa

0 kPa — 100 kPa

Offset (min - max)

-1mVv-1mV

-2mV-2mV

Senstivity

0.2 mV/kPa

0.4 mV/kPa

Input Impedance (min — max)

1300 ohm — 2500 ohm

1000 ohm — 2500 ohm

Output Impedance (min — max)

1400 ohm — 30000hm

1400 ohm — 30000hm

Maximum pressure (P1>P2)

800 kpa

400 kPa

Tableau 3 : Comparaison entre le capteur MPX2200 et MPX2100.
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11.3) Partie 02 : Capteur de température :

Dans cette partie nous allons étudier les cing types des capteurs de tempeérature qui
sont : Capteur a diode LM35, thermocouple, thermistance a coefficient de température
négatif CTN, thermistance a coefficient de température positif CTP et la sonde Pt100.

11.3.1) Definition et les unités de température :

La température est une grandeur physique liée a la notion immédiate de chaud et
froid ou plutét elle ensemble des conditions atmosphériques, variables, traduites
subjectivement en sensations relatives de chaud et de froid, et dont I'appréciation exacte est
fournie par le thermometre. La température est une grandeur non directement mesurable,
mais repérable par la variation d’une grandeur associée (résistance, dilatation).

L'unité S.I. de température est le kelvin; le degré Celsius est couramment utilisé, Fahrenheit
(figure2.6).1a relation entre le kelvin et le degré Celsius donne par :

T (°C)=T(K) —273.15

Echelle Fahrenheit aussi donne par la relation suivante :

T(°F)=9/5 T(°C) +32

0 273,15

| | Kelvin (K)
273,15 0

| 1 Celsius (°C)

0 491,67

| '| Rankin (°R)
459,67 32

| | Fahrenheit (°F)

figure2.6 : Echelles de température.

11.3.2) Capteur de température :

Le capteur de température est constitué d’un ¢lément sensible qui permet de mesurer
des températures dans des échanges par conduction ou par convection. Il est classé en deux
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catégories principales a contact ou sans contact (pyromeétres optiques). Il existe plusieurs
méthodes et moyens pour mesure la température.

11.3.3) Transmission d’énergie thermique : [11]

Dans le domaine thermique lors du contact entre le capteur et 1’objet, on joue sur
trois propriétés principales qui sont : la conduction, la convection et le rayonnement.

11.3.3.a) La conduction thermique:

La conduction est une mode de transfert d’énergie thermique qui ne nécessite pas de
mouvements de matiere mais elle dépend aussi de la conductivité thermique des matériaux.
Elle donne par loi de Newton :

Qeond 'Z—;‘ (T2-T1) oo veeeeeeeerereenna(1)

Qcond= La conduction thermique

k = conduction thermique en W/ (m.K);
A =Est la section (m”2);

Ax = est I’épaisseur d’une couche (m).
11.3.3.b : Convection thermique :

La convection est une mode de transfert d’énergie thermique qui ne peut se réaliser
que dans un matériau ayant un comportement fluide. Elle est donnée par 1’équation
suivante :

Qconv =hA (Too -T1)eeeuueeeeeeeeennn(2)
h = constante de convection W/ (mz2 .K);
A = Section (m2).
11.3.3.c : Le rayonnement thermique:

Le transfert thermique par rayonnement vient de I'émission thermique des corps. Tout
corps émet un rayonnement électromagnétique, dans un domaine de longueur d'onde
d'autant plus bas que le corps est chaud. Il donne par 1’équation suivante :

Qrad=0 A £ F(T4heater -T41)(3)
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o = constante de Stefan-Boltzmann 5.55x10-8 W/ (m"2 .K4);
€ = éMISSIVité ;

F = « view factor ».

11.3.4) Le capteur LM35 : [12]
11.3.4.a) Définition :

Le capteur LM35 est un capteur qui contient un circuit intégré. Il exploite la variation
thermique de la tension d’une diode parcourue par un courant constant. Ce capteur est
précis, peu colteux, tres simple d'utilisation et extrémement fiable. La température mesurée
par le capteur est proportionnelle a la tension sur la sortie analogique du capteur de 10
mV/°C.

Le LM35 génere une tension de sortie plus élevée que les thermocouples et ne peut
exiger que la tension de sortie soit amplifiée. Il est congu pour fonctionner sur une plage de
températures de -55° C a 150 ° C.

Le dispositif LM35 présente un avantage sur les capteurs de température linéaires
étalonnés en Kelvin.

Le LM35 ne nécessite pas de calibration externe ou de taille et maintient une
précision de  +/-0,4 °C a température ambiante et + / - 0,8 ° C sur une plage de 0 °C a
+100 °C.

L'impédance de sortie faible, la sortie linéaire et I'étalonnage inhérent précis du dispositif
LM35 facilitent particulierement l'interfacage avec les circuits de lecture ou de contréle.

L'appareil est utilis¢é avec des alimentations simples et ne consomme que 60 pA de
I'alimentation.
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1.38 Verar

k— Vour =10 mv/°C
3 0425 Rz

8.8 mN/°C
SR

=

Figure 2.7 : Capteur de température LM35 avec schéma interne.

11.3.4.a) les Caractéristiques de LM35 :

v" Le capteur LM35 est étalonné directement en degrés Celsius (centigrades).
Facteur d'échelle linéaire + 10 mV /° C.

Evalué pour une plage de —55° C a 150 ° C.

Faible codt grace au rognage au niveau de la tranche.

Sortie a faible impédance, 0,1 Q pour une charge de 1 mA.

Non-linéarité seulement + ¥4 ° C typique.

v Fonctionne de 4 V a 30 V.

AN NI NI NN

11.3.5) Thermocouple :
11.3.5.a) Historique : [13]

En 1822-1823, Thomas Seebeck décrit, dans un mémoire a I’Académie des sciences
de Prusse, un phénoméne qui correspond bien a la découverte du courant thermoélectrique
se produisant dans un circuit fermé, formé de conducteurs différents et dont les jonctions
sont a des températures différentes. Seebeck ne manque pas de noter le phénomene
provoqué par une différence de température le long d’un conducteur homogene; ce
phénomene sera redécouvert trente ans plus tard par William Thomson.

Jean Charles Athanase Peltier publie dans les Annales de physique et chimie un article sur
les anomalies de température observées aux jonctions de conducteurs de nature différente en
1834. En 1838, Les expériences de Peltier sont confirmées par Antoine-Cesar Becquerel et
surtout Heinrich Lenz, mais les explications de Peltier concernant le phénoméne découvert
sont incorrectes.

En 1857 ; Thomas, Thomson et Peltier ont classé les effets thermoélectriques en 3
effets (effet Peltier, effet Seebeck et effet Thomson) et une formulation encore admise
aujourd’hui.
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11.3.5.b) Les effets thermoélectriques : [13]
11.3.5.b.1) Effet Seebeck :

Dans un circuit fermé constitué de deux conducteurs de nature différente (un metal A
et un métal B), il existe un courant qui circule lorsqu'on maintient entre les deux jonctions
une différence de température. Ce courant est d0 a l'apparition d'une force électromotrice
(fém) directement liée a la différence entre les températures T1 et T2 des deux jonctions.

Pour de petits changements de température, la variation de tension est proportionnelle a la
variation de température :

dV = S (T). dT

Sab est appelé: coefficient de Seebeck ou coefficient de sensibilité.

Soudure chauds T =

= AW

Soudure frosde T —

Figure 2.8 : Schéma de principe de I'effet Seebeck.
11.3.5.b.2) Effet Thomson :

L'effet Thomson se rapporte a la production - ou a I'absorption - de chaleur provoquée par le
passage d'un courant dans une portion de conducteur, en présence d'une différence de
température entre les extrémités du troncon.

11.3.5.b.3) Effet Peltier :

C’est lorsqu'un courant électrique passe dans une jonction de deux conducteurs de métaux
différents, on observe une augmentation ou une baisse de température selon le sens du
courant.

11.3.5.c) Définition de thermocouple :

Un thermocouple est un capteur qui permet de mesurer la température. Les
thermocouples sont largement utilises dans de nombreuses applications industrielles et
scientifiques du fait de leur faible colt, de leurs larges plages de temperatures, de leurs
limites de température élevées et de leur grande variété de types et de tailles.
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11.3.5.d) Principe de fonctionnement :

Le thermocouple constitué de deux fils. Chaque fil constitue un métal different de
I’autre (métal 1 et métal 2), ses deux fils mis en contact de part et I’autre. Il y aura en leur
sein des charges des electrons libres de se mouvoir. Lorsque chacune des jonctions est
portée a une température différente, les charges vont se déplacer créant ainsi un courant
électrique : c’est I’effet thermoélectrique et appelé aussi I’effet de Seebeck (Figure 2.9).

’ TEMPERATURE GRADIENT N
|
METAL
L ]
T JUN: n\ Vout * AT e - Teown) MILIVOLTMETER
METAL 2

Figure 2.9 : Schéma de fonctionnement de thermocouple.

11.3.5.d) Les types :

Il existe plusieurs types des thermocouples fabriqués a base de différentes combinaisons
de métaux pures et d'alliages, chacun avec ses caractéristiques uniques et ses applications.
Tous sont utilisés pour une gamme précise de température de quelques degrés a quelques
milliers de degrés. Le tableau suivant reprisant certain types du thermocouple :

Type Limites théoriques Coef. Seebeck
o (pv/°C)aTeC
E -270 a2 1000°C 58,67 uVa0°C
J -210a1200°C 50,38 uV a 0°C
K -270a1372°C 39,45 uVa0°C
N -270 a 1300°C 25,93 uvao°C
T -270 a 400°C 38,75 uVa0°C

Tableau 4 : Les types de thermocouples les plus courants.
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Dans notre projet, nous avons utilisé un thermocouple de type k. Ce dernier consiste
en une combinaison de nickel-chrome et de nickel-aluminium. Etant trés bon marché, il est
tres populaire.

Sa plage de température est comprise entre -200 ° C et 1200 ° C. Sa sensibilité est
d’environ 41uV/°C et son échelle varie de -6,4 mV a 49 mV. Ce type est largement utilisé
dans les industries chimiques et pétrochimiques pour les mesures a hautes températures et
dans le vide.

Figure 2.10 : Photo du thermocouple type k utilisé.

Sachant que la température est proportionnelle a la tension, le tableau suivant montre
quelques valeurs de la tension en fonction de la température :
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11.3.6) La sonde Pt100 :
11.3.6.a) Définition :

La sonde Pt100 est un types de capteurs de température appelé aussi RTD (détecteur
de température a résistance).C’est une resistance variable dont la valeur varie avec la
variation de la température (proportionnelle), si la température augmente, la valeur de
résistance augmente est le contraire est vrais.

Pt : Signifie que 1’élément sensible est en platine.
100 : Signifie que présente une résistance de 100 ohms a 0°C.

La relation entre la résistance et la température est presque linéaire et respecte 1’équation
suivante :

Pour T >0 °C, Rt=Ro[1l +aT + bT?]

Avec:

Rt = résistance a la température T, Ro = résistance nominale.

a et b = constantes utilisées pour mettre a 1’échelle le RTD.

a=3.9083*10"-3 et b = -5.775*10"-7.

-Application numérique : a I’aide d’une cette équation, on calcule Rt a 50°c.
Ro=100 ohm, on a trouvé Rt=119.4 ohm.

La résistance de mesure est alimentée par un courant constant et I’on mesure la chute
de tension aux bornes de la résistance en fonction de la température.

Il'y a plusieurs types de RTD, on a RTD a deux fils, 3fils et 4fils.

Gaine  Jonction Sortie Fils d'extrémité
‘ ‘ ‘ (ex: cable) ‘ ‘

Figure 2.11 : La sonde Pt100 (RTD).
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11.3.6.b) Les avantages :

v -Plage de température entre -200 et 850 °C.
v’ -Bon degrés de précision supérieur a celui des thermocouples.
v -Une stabilité a long terme.

11.3.7) Le capteur CTN et CTP (thermistance) :
CTN : thermistance a coefficient de température négative.
CTP : thermistance a coefficient de température positive.

Les résistances variables sont des capteurs dont la résistance varie en continu. Ces
résistances varient de deux facons :

-Sous I’effet d’une cause mécanique telle que la position d’une commande.
—Sous ’effet d’une cause physique telle que la température.

Les thermistances sont des résistances variables dont la valeur varie avec la température. 1l
existe deux types de thermistances :

11.3.7.a) Le capteur de tempeérature CTN :
11.3.7.a.1) Définition :

Le capteur de température CTN est une résistance variable a coefficient de
température négative (est un capteur passif), c'est-a-dire, la valeur de la résistance diminue
de facon uniforme lorsque la température augment (figure 2.13). Donc, la tension au borne
de la résistance diminue et le contraire est juste car :

U=R.I

U : latension, R : résistance variable CTN et I : le courant (constant).
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Figure 2.12 : Le capteur CTN.

Voici la loi qui permet I’étalonnage de la CTN :

Rr 11
z (o= (z- 7))

Avec :

RT : est la résistance (en ohms) du capteur a la température T cherchée (en kelvins) ;

Ro: est la résistance annoncée a une température de référence To (souvent 25 °C) ;

B3 : est un coefficient considéré constant par approximation dont I'usage est limité a certaines

températures(en kelvins). Le tableau suivant représente certaines valeurs de 3 pour chaque
résistance.

Rréf (valeur a 25°C) B K]
100 Q 3200
1kQ 3730
10kQ 4300
100k Q 4600
470k Q 5000

Tableau 6 : Les valeurs de [3 de certaines résistances.
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Figure 2.13 : Variation de R du CTN en fonction de la température.

11.3.7.a.2) Les avantages :

v' Les CTN peuvent étre utilisées dans une large plage de températures, de -200 a
+1 000 °C.

v Elles sont disponibles en différentes versions : perles de verre, disques, barreaux,
etc....

v Ces résistances sont utilisées pour les mesures et le contrle de la température, la
limitation d'impulsions transitoires, la mesure de flux de liquides.

v" Une sensibilité de mesure tres élevée.

v’ Elles présentent un taux de réponse de I'ordre de la seconde.

11.3.7.b) Le capteur de température CTP :
11.3.7.b.1) Définition :

Le capteur de température CTP est une résistance variable a coefficient de
température positive (est un capteur passif), fabriqué en céramique semi-conductrice dont la
valeur de la résistance augment fortement avec la température dans une plage de
température limitée (typiquement entre 0 et 100 °C) , mais diminue en dehors de cette zone
utile(figure2.15).
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Résistance
[ 3
- . g CTP
Tiam T e —— u-'—"r- i | >
0°C 100°C  Température
Figure 2.14 : CTP. Figure 2.15 : Variation de Rctp en fonction de T.

11.3.7.b.2) Les caractéristiques :

v" Un accroissement trés important de la résistance électrique du capteur lorsque la
température mesurée dépasse la valeur nominale de fonctionnement (effet de seuil).

v Le domaine d'utilisation privilégiée de la thermistance C.T.P. est a moindre frais, la
protection aux températures.

v’ Elle peut aussi étre utilisée pour des applications de mesure et de régulations.

11.4) Partie 04: Capteur de rayonnement :

La lumiére est omniprésente dans notre vie. C’est grace a elle que la vie est possible
sur notre planéte. La vie n’aurait pu se développer sans la lumiére du Soleil. Encore de nos
jours, les plantes et les animaux ont besoin de lumiére pour leur survie.

11.4.1) la lumiere :

La lumiére est un ensemble d’ondes électromagnétiques qu’est une forme d’énergie,
tout comme I’¢lectricité ou la chaleur. Elle est composée de minuscules particules que 1’on
appelle photons et se déplace sous forme d’onde. La lumiére est en fait générée par les
vibrations des ¢€lectrons dans les atomes. Il s’agit donc d’un mélange d’ondes électriques et
magnétiques : on dit que la lumiére est une onde électromagnétique. On a plusieurs formes
de lumiere .la forme le plus connu est lumiere visible mais aussi il excite plusieurs formes
de langueur d’onde comme les infrarouges, les ultraviolets, les rayons X, etc.
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11.4.2) Les unités de la lumiere : [15]

La lumiére peut étre caractérisée par plusieurs unités suivant qu’on s’intéresse a
I’émission de la source, a I’énergie recue, a la ré-émision de lumiére par un corps...

11.4.2.a) Intensité lumineuse :

Son unité est candela (cd), c’est la mesure de la lumiére émise dans une direction
précise. La candela est basée sur une lumicre de 0,555 um de longueur d’onde (couleur
verte).

11.4.2.b) Flux lumineux :

Son unité est lumen (Im) qui est la mesure de la quantité de lumiére émise par une
source lumineuse.

11.4.2.c) Eclairement lumineux :
Son unité est lux (lux).C’est la quantité de flux lumineux recu par une surface.
1Lux =1Im /1 m2,
11.4.2.d) Unité d’efficacité lumineuse :

Son unité est le lumen / watt (Im/watt). C’est le rapport entre la puissance d’une source
lumineuse artificielle et le flux lumineux qu’elle libere.

imensnd (cd) 5 ecipirement (ix) ‘

’
Nrrinance (os'm?)

fux lumineus Hm)

/

Figure 2.16 : Les unités de la lumiere.

Le soleil est la source primaire. La lune recoit une certaine quantité de lumiére
(éclairement) et en réfléchit une partie (luminance) dont une fraction vers la terre. C’est une
source secondaire.
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11.4.3) les capteurs de la lumiére :

Il existe plusieurs types des capteurs de lumiere comme Les photorésistances, Les
photodiodes, les phototransistors...

11.4.3.a) Les photorésistances :

Une photorésistance est une résistance dont la valeur varie en fonction du flux
lumineux qu'elle regoit.

Leurs avantages :

v Bonne sensibilité.
v" Faible co(t et robustesse.

Les inconvénients :

v' Temps de réponse élevé.
v Bande passante étroite.
v Sensible a la chaleur.

11.4.3.b) Les photodiodes :

Une photodiode est une diode dont la jonction PN peut &tre soumise a un éclairement
lumineux.

Leurs avantages :

v" Bonne sensibilité.
v" Faible temps de réponse (bande passante élevée).

Les inconvénients :

v Colt plus élevé qu'une photorésistance.
v Nécessite un circuit de polarisation précis.

11.4.4) Le capteur BPW34 : [16]

La BPW34 est une photodiode PIN a haute vitesse et haute sensibilité aux
rayonnements dans un emballage en plastique transparent miniature, plat, vue de dessus.
Elle est sensible au rayonnement infrarouge visible et proche. La photodiode BPW34 débite
en court circuit environ 65 YA quand elle recoit 1000 lux. La surface de I'élément capteur
de lumiere est de 7 mm?2.
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Figure 2.17 : Le capteur BPW34 (photo x10 et caractéristique).

11.4.4.a) Les caracteristiques :

v' Type d'emballage: plombé.

v" Forme de paquet: vue de dessus.

v Zone sensible au rayonnement est 7,5 mm”2.
v Haute sensibilité radiante.

v Temps de réponse rapide.

11.5) Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques des capteurs que nous
voulons caractériser expérimentalement dans les maquettes que nous avons développées
contenant les en plus les capteurs leurs circuits de conditionnement.
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Chapitre 03 : simulation et réalisation de maquettes des capteurs

Introduction :

Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats de la realisation des maquettes
comportant les capteurs et leurs circuits de conditionnement. Nous expliquons les méthodes
d’acquisition de la sensibilité des capteurs en utilisant des appareils de mesure.

I11.1) Partie 1 : Le capteur de pression :

I11.1.1) Diagramme de la mesure de pression :

La chaine de mesure utilisant le capteur de pression MPX2200AP est la suivante (voir la
figure 3.1):

o Alimentation

" Capteur de " e T T T eI
| ression | ’ AmpllflCﬁlan \‘{,‘:I ! Offset S
\ P } [ e— '\x ) ! . ) s
o Brassard et poire “x\ ’,Ff""‘“'- "~ {f_,x'_ -
A sphygmanométrigue v . Arduino - ,  Affichage
| e——

Figure 3.1 : Schéma bloc de mesure de la pression.

Cette chaine comporte :

I11.1.1.a) Alimentation :

Le circuit est alimenté par une tension de +/- 12 V et la carte Arduino par 5 V
obtenue a partir du régulateur 78L05 (figure 3.2).
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+12V
U2 PN
7805
sy O——e——=— Vo VI
-
i
— C1 o4 — C2
1000 1000
b 7 v/ o

Figure 3.2 : Brochage du régulateur 78L05.

Les capacités Clet C2 permettent de réduire les fluctuations de la tension a ’entrée et
sortie du 78L05 et eliminer les pics de courant.

111.1.1.b) Poire sphygmanometrique et Brassard :

Pour le calibrage de notre capteur et 1’étude de sa sensibilité, nous avons utilisé un
brassard gonflable, placé autour du bras au-dessus de la manche et une poire en caoutchouc
utilisée pour insuffler de l'air dans le brassard donc pour fixer un niveau de pression. Ce
dernier est branché avec un sphygmomanometre pour lire la valeur de pression.

Figure 3.3 : Systeme de calibrage du capteur de pression.
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I11.1.1.c) Capteur de pression :

Nous avons utilisé le capteur de pression MPX2200AP fabriqué par Motorola. Ce
capteur produit une tension de sortie proportionnelle a la pression appliquée a I’entrée. Le
tube du brassard est branché a ’entrée du capteur.

L=
=

| Sensing
| Element

MPX2200AP

Figure 3.4 : Capteur de pression MPX2200AP.

Les caractéristiques du capteur MPX2200 résumé dans le tableau suivant :

Vs
3
PPPPPPPP -1
Thin Film |
Temperature |2 Ry,
| Compensation out
and Calibration l4
Circuitry i Vout
I
L e — — — 4 — — — — — = = _I
1
GND

Plage de mesure 0 a 200kPa
Tension d'alimentation 10a 16VDC
Alimentation en courant 6.0mA
Tension pleine échelle 40mV (Typ)
Offset -1,0a1.0mV
Sensibilité 0.2mV/kPa
Température de fonctionnement -40a+125°C
Précision 10,1 %

Tableau 7 : Les caractéristiques du capteur MPX2200. [9]

Page 56



Chapitre 03 : simulation et réalisation de maquettes des capteurs

111.1.1.d) Amplificateur :

Comme la tension produite par le capteur de pression est trés petite, nous avons
besoin d’un amplificateur d’instrumentation permettant de délivrer une tension exploitable
par la carte Arduino.

111.1.1.e) Offset :

C’est une opération permettant de régler le signal électrique de sortie par rapport a la
pression c'est-a-dire mise mettre a zéro la sortie quand la pression est nulle.

111.1.2) Etude de la réponse du capteur MPX2200 :

Pour calibrer et étudier sa sensibilité, nous avons utilisé le voltmétre entre les deux
bornes de sortie du capteur MPX2200 et le sphygmomanométre pour lire la pression
exercée par la poire (figure 3.4).

Les variations de la tension de sortie en fonction de la pression (plage de 0 a 210
mmHg) sont présentées sur le tableau suivant :

Figure 3.5 : Calibrage de capteur MPX2200AP.

P(mmHg) | O 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vs(mV) 0 0.7 1 1.3 1.6 2 2.3 2.6 2.9 33
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110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

3.6 3.9 4.2 4.5 4.8 5.2 5.5 5.8 6.1 6.4 6.7

Tableau 8 : Représente la variation de la tension en fonction de la pression.

Le graphique ci-dessous illustre les variations de tension en fonction de la pression :

Vs=P

0 50 100 150 200 250
p{mmhg)

Figure 3.6 : Tension en fonction de la pression du capteur MPX2200AP.

D’aprés la représentation graphique (voir la figure 3.6) nous remarquons tout de suite que
la réponse du capteur de pression MPX2200AP est linéaire.

Dans ce cas, nous avons appliqué la méthode des moindres carrés pour obtenir une
courbe optimale concernant les mesures obtenues de la réponse pression-tension :

Y= ax+nb
XY= ax*+xb
n : nombre de mesure
X=¥x
Y=y,
XY=2Lxy;
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Pour faciliter les calculs nous avons élaboré un programme sous MATLAB (Annexe 1).

Entrerles variations Entrerle nombre de

calculen
e \ /

Calculerxl etwl les movenne dex ety
suCcCcessivernert

Trowuwerla fonection

F=a*x+b

— T

Calculerla dyoit du Calculerb
courbe a

Tracerles courbes fizx) et v en

fonction dex

Figure 3.7 : I’organigramme du programme MATLAB.
Le graphique ci-dessous illustre les résultats obtenus :

la courbe de v en fonction de pression .

la tension ()

0 50 100 150 200 250
pression (mmHg)

Figure 3.8: Représentation des résultats issus avant et aprés 1’application de la

méthode des moindres carrés.
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Nous avons donc obtenu par cette méthode la sensibilité de notre capteur qui est de
0.24 mV/ KPa.

111.1.3) Amplification :

Comme la tension produite par le capteur de pression est trés faible, on a besoin
d’amplifier ce signal pour des échantillonnages supplémentaires. Nous avons utilisé un
amplificateur d’instrumentation INA114 (figure 3.9).

INA114 : [17]

L'INA114 est un amplificateur d'instrumentation polyvalent a faible codt offrant une
excellente précision. Sa conception polyvalente d'ampli 3 op et sa petite taille le rendent
idéal pour une large gamme d'applications. Une seule résistance externe régle tout gain de 1
a 10 000. La protection d'entrée interne peut supporter jusqu'a = 40 V sans dommage.

P Package a-Pin DIF
Top View

Ly

HGE B [Rg
'-..",.,E le
v‘“E g |v,
V—E 5 | Fef

Figure 3.9 : L’ Amplificateur d’instrumentation INA114.

La résistance RG est utilisée pour déterminer le gain selon I’équation suivante :

Re=50K 2 / (G-1) (1)

Comme nous avons besoin d’un gain environ 500 fois, nous avons choisi une résistance
de 100 €2.

Pour une pression nulle (P=0), nous avons récupéré a la sortie du capteur une tres petite
tension aprés I’amplication. Nous avons recupéré une tension voisine de 37.7 mV (figure
3.10).
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Figure 3.10 : Mesure de la tension a P=0 avant et aprés 1’amplification.

Pour ajuster cette tension a 0 V, nous avons utilisé un potentiométre du type
multitours ajustable a vis 10 kQ (figure 3.11).

Figure 3.11 : Mise en forme de capteur de pression.
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La figure 3.12 présente le circuit de conditionnement du capteur de pression
MPX2200AP que nous avons realise. Le circuit fournit la possibilité de mesurer la
tension de sortie du capteur et la sortie amplifiée par I’'INA 114.

+12V GND -12Vv
u2

PIN PIN
7805

c1

! 100n
“

PRA =1
MPX2200AP >

VM
PN
HEIEE R1 .
12V O—— u1 100R =
.

©
©
INAT14
ZZ

TBLOCK-14

Iafafiof
0

© ¢

RV1
10K

=

Figure 3.12 : Circuit glbbale de capteur de pression.

111.1.4) Calcul du gain et la sensibilité :

Figure 3.13 : Maquette du capteur de la pression.

Page 62



Chapitre 03 : simulation et réalisation de maquettes des capteurs

Mesure du gain :

Avec le voltmétre, nous avons mesuré a la sortie de amplificateur valeur de 1.655 V et
3.3 mV a son entrée c'est-a-dire a la sortie du capteur on a :

G=Vs/Ve = 5015
Mesure de la sensibilité :

Sachant que 1KPa=7.5 mmHg, nous avons mesuré 1655mv a 100 mmHg. Apreés
conversion, nous avons obtenu la sensibilité du capteur qui est 0.24 mV/ kPa sachant que
celle donnée par le constructeur est égale a 0,2 mV/kPa.

111.1.5) La carte ARDUINO :

L’avantage de I'électronique programmee c'est qu'elle simplifie grandement les
schémas électroniques et par conséquent, le codt de la réalisation, mais aussi la charge de
travail a la conception d'une carte électronique.

Il existe plusieurs versions de I’ Arduino, dont une version miniaturisée, et d’autres
projets sont également en gestation. La carte dispose d’un logiciel systéme interne
(modifiable) et des programmes utilisateur. [10]

1218098 745142
11 OITAL
> ShE LS
Lo3as as a
-l nrdumqf:‘w
"~ &% Duemilanove .

Figure 2.14 : Les différentes connexions d’une carte Arduino.

La carte Arduino contient tout ce qui est nécessaire pour le fonctionnement du
microcontroleur ; pour pouvoir I'utiliser et se lancer, il suffit simplement de la connecter a
un ordinateur a 1’aide d’un cable USB (ou de 1’alimenter avec un adaptateur secteur ou une
pile, mais ceci n’est pas indispensable, I’alimenter étant fournie par le port USB).

Dans notre projet nous avons utilise la carte Arduino UNO.
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-les caractiristiques d’Arduino UNO :

AN N N N N N NI N N N NN

Micro contréleur : ATmega328.

Tension d'alimentation interne = 5V.

Tension d'alimentation (recommandée)= 7 a 12V, limites =6 a 20 V.
Entrées/sorties numeriques : 14 dont 6 sorties PWM.

Entrées analogiques = 6.

Courant max par broches E/S = 40 mA.

Courant max sur sortie 3,3V = 50mA.

Mémoire Flash 32 KB dont 0.5 KB utilisée par le bootloader.
Mémoire SRAM 2 KB.

Mémoire EEPROM 1 KB.

Fréquence horloge = 16 MHz.

Dimensions = 68.6mm x 53.3mm.

Figure 2.15 : La carte Arduino UNO.
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Nous donnons ci-dessous le programme que nous avons implémenté pour la
lecture de la pression dans la carte Arduino est suivant :

ginclude<LigquidCrystal.h>
LiquidCry=stal led({l13,12,11,10,%9,8,7);

F_ L . L [ -
rigac v,Liloac p:

vold setup() |
led.begin(la, 2)
led.setCursor(0,0)

led.print ("= ")
lcd. setCursor {0, 1)

led.print ("p= mmhg™) »
pinMode (A0, INFUT) ;

Serial .begin(9600);
}

wvoid loop()
v=agnalogBRead (A0) ;
v o=v*4 ,965*1000,/1024;
v=v,/502-0.0095;

lcd.setCursor {3, 0) rled.println{v) ;

p=v*100/3.24;
led.setCursor {3, 1) rled.printlnip) ;

1
111.1.6) Affichage de la mesure:

Nous avons utilisé un LCD (Liquide Crystal Display) pour I’affichage. C’est un module compact
intelligent et nécessite peu de composants externes pour un bon fonctionnement. Ils consomment
relativement peu (de 1 a 5 mA), sont relativement bons marchés et s'utilisent avec beaucoup de facilité.
A T’aide de la carte Arduino et LCD nous avons visualisé les résultats de la pression a 1’écran de LCD

(figure 3.16)
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LCD1
LMDT6L

GEN1 _
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Figure 3.16 : Affichage final des resultats de pression sur isus.

111.2) Partie 2 : Les capteurs de température :

Dans cette partie, nous présentons les cing circuits de conditionnement pour la mesure de
la température a base du LM35, CTN, CTP, Pt100 et thermocouple.

111.2.1) Mesure la température par le capteur LM35 :

I11.2.1.a) Diagramme de la mesure de température par LM35

La chaine de mesure de cette partie est la suivante (voir la figure 3.17):
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" Affichage -,

Figure 3.17 : Schéma bloc de mesurer la température par LM35.

111.2.1.b) Alimentation :

Le circuit de mesure la température par le capteur LM35 est alimenté par une tension
de +/- 12 V, sauf pour I’ Arduino qui a besoin de 5 V.

111.2.1.c) Le capteur LM35 : [12]

Nous avons utilisé le capteur de température LM35 qui délivre a sortie une tension
rigoureusement linéaire par rapport a la température.

Vour = 10mV/°F

1.590V Ri
(Verar)

0.8%,

CURVATURE
COMPENSATOR
CIRCUIT

AL

nR1

’ 5 .

Figure 3.18: Capteur LM35. Figure 3.19 : Diagramme de capteur LM35.
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Les caractéristiques du capteur LM35 résumé dans le tableau suivant :

Sensibilité 10-mV/°C

Plage de température —55°Cal50°C
Tension d'alimentation 4Va30Vv
Impédance de sortie 0.1 Q pour 1-mA
La tension de sortie MAX 6V
courant de sortie 10 mA

Tableau 9 : Les caractéristiques du capteur LM35.

111.2.1.d) Amplification :

Sachant que le maximum de plage de tempeérature est 150 °C correspondante a 1,5 V
a la sortie de capteur LM35, nous avons utilisé un amplificateur opérationnel TLO81 en
montage non-inverseur (figure 3.20) pour amplifier cette tension de sortie avec un gain de 3

pour récupérer 45V,
>
+
Ve C’j‘) R2

A
§R1

Figure 3.20 : Montage non-inverseur.
On appliquant le théoréme de Millman en V- nous obtenons :

_ (0/R1) + (Vs/R2)

Avec V+=V- et — V+=Ve, soit apres

~ (1/R1) + (1/R2)
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simplification G=Vs / Ve = 1+ R2 /R1

R1=1kQ etR2=2 kQ donc: G=3

+ 10
1 L1
UL o S—
| Z7.0 |
o @
WO 2
Rz
& LMIS

1 1

|
= L

Figure 3.21 : Circuit globale de chaine de mesure la tempeérature par LM35.
111.2.1.e) Programmation et affichage :

Nous avons implémenté le programme suivant dans la carte Arduino pour calculer la
tempeérature et I’afficher sur le LCD (voir I’explication III.1.5 et II1.1.6) on obtient :

Finclude<slLicqnidCrystal .h>
LicuidCry=tal lcd{l3,12,.,11,10,.,9 . 8,7)r
float wrint tem=07;int tens;

wolid setcup () {
lod.begin{la, 2) -
loed. secCursor {0, 0) 7

led.print {"tcens= mer™ ) o»
loed.secCursor (0, 1) 5
led.print {"tcem=—
pinMode (A0, THEFOT) =
Serial . begin{9&600) »

0

}

roid loop () [
wr=analogBRead (A0)
w =w*5000/1024

cens=w,/4.5+3.5?>
led. secCursor {6, 0) rled.princln{tcens) -

cem=tens/10 ;
led. secCursor {6, ) rled.println {cem) -

}
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La figure 3.22 présente un exemple d’affichage de la tension du LM35
avec la température correspondante permettant de calculer la sensibilité avec
I’utilisation d’un thermomeétre.

LCD1

LMO1BL

2
NI 90T¥NY
ATMEOAIZER]
BERRERDERRERERE

v
-y
wla]u] =]a]= -|-|-|-I----
LR L R I ) R A et 2t e
T u1 | 1
5 o
o GEN1
wouT = s = =
i 2w =1 P
3 imes | R 1.
Vs TLD81
el [ RE R1
— = o .
2 7k @ [P
] CET]
o = =10
= ]
]
S -
=
o €
PCOADCO
PC1ADCH
PC2IADC2
PCIADCS

§
woa'sjosfoidBupiesuiBugen | mwn

GENUIND UNO

Figure 3.22 : affichage final des resultats de température par LM35 sur isus.

111.2.2) Mesure la température par CTN :

111.2.2.a) Diagramme de la mesure de température par CTN :

La chaine de mesure de cette partie est la suivante (voir la figure 3.23):
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- Alimentation

. Amplification . Arduino

| |

" Affichage

Figure 3.23 : Schéma bloc de mesure de la température par CTN.

111.2.2.b) Alimentation :

Nous avons utilisé une alimentation +/-12V pour I’amplificateur non inverseur et 5 V
pour la carte Arduino et -5 V a travers le régulateur 79L05 (figure 3.24) pour assurer une
source de courant constante alimentant la CTN.

Fans

Ty

Figure 3.24 : brochage du régulateur 79L05.

Les capacités Clet C2 permettent de réduire les fluctuations de la tension a I’entrée et
sortie du 79L05et éliminer les pics de courant.

111.2.2.c) Capteur de température CTN :

Nous avons utilisé le capteur de temperature CTN (coefficient de température
négative) de valeur de résistance 10 KQ a 25°C. Sa résistance varie en fonction de la
température : elle diminue lorsque la température augmente, et inversement.
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Figure 3.25 : capteur de température CTN

111.2.2.d) Amplification :

Ce circuit permet d’alimenter le capteur par un courant constant pour avoir une
tension proportionnelle a la résistance CTN et exploitable par la carte Arduino. Pour cela
nous avons utilisé un amplificateur opérationnel TLO81 en montage inverseur (figure 3.26).

+12v

R1 - O
Sk PIN

RT1 K J2

Figure 3.26 : Schéma électrique de CTN en montage inverseur.

Apres ’application de théoreme de Millman nous obtenons :

Vout= - Ve (RT1 [R1)
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Donc:
RT1=-(Vout *R1/ Ve)
RT1 est la résistance de la CTN et Ve=-5 V donc Vout positive exploitable par Arduino.

Nous avons utilisé les pins J1 et J2 pour insérer I’ampéremeétre permettant de lire le
courant constant parcouru dans la CTN. (Figure 3.27) de valeur Ve/R1.

+12v

VOUT

PIN

Figure 3.27 : Mesure du courant dans la CTN.

111.2.2.e) Etude de la réponse du capteur CTN :

A T’aide d’un voltmeétre, nous avons mesuré la tension aux bornes de la résistance

variable CTN (figure 3.27). Nous avons appliqué la loi d’Ohm pour calculer la valeur de
CTN.

Nous avons U=R*I alors I=U/R
RT1=10 KQ a T=25°C et URT1 =-1.5V donc I=-0.15 mA

Les variations de la résistance RT1 en fonction de la température (plage de température
qui nous avons étudié entre 0°C a 100°C) sont présentées sur le tableau suivant :
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T(°C) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
URT1 -5.07 -3.92 -3.05 -2.39 -1.89 -1.5 -1.2 -0.97 -0.79 -0.64
fi\'/l')l 33.8 26.13 20.33 15.93 12.6 10 8 6.47 5.27 4.27
(KQ)

50 55 60 65 70 75 80 85 0 95 100
-0.53 -0.44 -0.36 -0.3 -0.25 -0.22 -0.18 -0.16 -0.13 -0.11 -0.09
3.53 293 24 2 1.67 1.47 1.2 1.07 0.87 0.73 0.6

Tableau 10 : Variation de Rctn en fonction de la température.

Le graphique ci-dessous illustre les variations de la résistance CTN en fonction de la
température :

Rik ahr]

la courbe de R en fonction de T .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
température {°c)

Figure 3.28 : Représentation de la variation de la résistance en fonction de la

température pour le capteur CTN.
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D’aprés la représentation graphique (voir la figure 3.28) nous remarquons tout de suite
que la réponse du capteur de température CTN est sous forme exponentielle et présente
trois fonctions linéaires (1’intervalle 0 a 20°C hautes, 20 a 60 moyennes et 60 & 100 basses)

Comme le CTN n’est pas linéaire, il y a plusieurs méthodes pour la linéarité. Nous
opté pour la programmation via Arduino pour extraire directement la valeur de la
tempeérature a partir de la caractéristique exponentielle Résistance-Température et I’afficher
sur LCD.

111.2.2.f) Programmation et affichage :

Ce programme est embarqué dans la carte. En connaissant la valeur def, nous
calculons la valeur de la température a partir de la valeur de la résistance calculée a partir de
la tension lue par Arduino qui est RT1=-(Vout *R1/Ve). La température est donnée par :

1
1 _In (R(T)/R0)
0" B

T =

Avec : TO : La température a t=25°C.
R(T) : La valeur de résistance a I’instant T.

RO : La valeur de résistance a I’instant T=25°C.
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#Finclude<ligquidCry=stal . >
LiguidCrystal led({13,12,11,10,9,8,7):
float vwrint tempflocat R;

void setup() I
led.begin{la, 2)
led. secCursor(0,0)
S/ led.print ("khayro™) -

led.print {"B= kchm™) ;
led. zetCursor{0,1);
led.print ("tem= il

pinMode (&1, INEUT) ;
Serial .begin{(9600)

volid loop() |
v=analogBRead (A1) ;
v o=w*5 08*1000,/1024;
B=(w*33/5000)-0.05;

led.setCursor(3,0) rled.println{R) -
tem= (12820457 ((298.15*1og(B/10) y+4300) ) -273.1;

led.setCursor(S,l) rlecd.println{tem) ;
}
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La figure 3.29 représente un exemple d’affichage de la température 25° pour
R=10 kQ.

+2v ﬁl

VOuT GEN1

AREF

PBIISCK
FBAMISO

~ PEIMOSUOCZA
~ PBUOCIB
~FPBIIOCIA
PBOICFAICLKD

POTIAING

~ POTIAINA
~PDSTH0CHB
PDATOVXCK

ONN oulnuen

EEEEEEEEREEREERE
woo'sjoefoidBulieaUIBUI oL "MAWA

GEMUIND UNO

Figure 3.29 : Affichage final des resultats de CTN sur Isis.
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111.2.3) Mesure la température par CTP :
111.2.3.a) Diagramme de la mesure de température par CTP :

La chaine de mesure de cette partie est la suivante (voir la figure 3.30) :

o7 Alimentation

- . .
]

" Amplification It

CcTp

i i i
i 1
Il - b
- ey -

" Affichage

-

Figure 3.30 : Schéma bloc de mesure de la température par CTP.

111.2.3.b) Alimentation :

Nous avons utilisé +/- 12V pour I’amplificateur, -5 V pour 1’amplificateur utilisé
comme source de courant et 5V pour 1’ Arduino.

111.2.3.c) Capteur de température CTP :

Nous avons utilisé le capteur de température CTP (coefficient de température positive)
de valeur de résistance 30Q a 25 °C. Sa résistance varie en fonction de la température : elle

augmente avec la température.

Figure 3.31 : Capteur de température CTP.
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111.2.3.d) Amplification :

Nous avons utilisé un amplificateur opérationnel TLO81 en montage inverseur
(figure 3.32) pour délivrer un courant constant dans la CTP.

+12w

3 VOUT
R o 8]
2 [ : ~ TLOE Q

(-]
I J3 B
5% 1o o
~Eig i = J2

v

Figure 3.32 : Schéma électrique de CTP en montage inverseur.
Les jumpers J2 et J3 sont utilisé pour la mesure du courant constant alimentant la CTP.
Aprés I’application de théoréme de Millman nous obtenons :
Vout= - Ve ((RT1+R2) /R1)
Donc:
RT1=-(Vout*R1/ Ve) — R2
111.2.3.e) Etude de la réponse du capteur CTP :

A Taide d’un voltmétre, nous avons mesuré la tension aux bornes de la résistance
variable CTP (figure 3.33). En appliquant la loi d’Ohm, nous avons calculé la valeur de la
résistance CTP.

On a U=RI alors I=U/R
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RT1=30 Qa T=25°C et URT1=-750 mV

+12v

Figure 3.33 : Mesure de la tension aux bornes de CTP.

donc

I=-25 mA

VOUT

PIN

Les variations de la résistance Rctp en fonction de la température (plage de
température que nous avons étudiée entre 0°C

a 100°C) sont présentées sur le tableau

suivant :

T 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(°C)

Uap | 675 -690 -705 -719 -735 -750 -766 -781 -797 -813
(mV)

Rctp 27 27.6 28.2 28.76 | 29.4 30 30.64 |31.24 |31.88 |32.52
(Q)
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50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
-830 -846 -863 |[-880 |-897 |-914 |-931 |-949 |-967 |-984 | 1000
33.2 33.84 |34.52 (352 [35.88 |36.56 |37.24 |37.96 |38.68 |39.36 |40
Tableau 11 : Variation de Rctp en fonction de la température.
Le graphique ci-dessous illustre les variations de la résistance CTP en fonction de la
température :

la courbe de B en fonction de T .

40

38

36

34

Riohm)

32

30

28

______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

26
0

température ("c)

10 20 30 40 50 60 ra a0 80 100

Figure 3.34: Variation de la résistance en fonction de la température pour le capteur

CTP.

D’aprés la représentation graphique (voir la figure 3.34) nous remarquons tout de
suite que la réponse du capteur de température CTP dans la plage de température 0 a 100
°C est linéaire. La courbe est une droite de forme R=aT+b

Avec : a =0.

12 Q/°C et b=27

Page 81



Chapitre 03 : simulation et réalisation de maquettes des capteurs

111.2.3.f) Programmation et affichage :

A T’aide du programme que nous avons implémenté dans la carte Arduino nous avons
calculé la résistance a partir de la tension lue a la sortie de ’amplificateur. En suite nous
avons calculé la valeur de la température a partir de 1’équation linéaire R=aT+b et I’afficher
dansle LCD:

Finclude<LigquidCry=stal .h>
LicpaidCrystal led{(l3,12,11,.10,9,8,7)>

float wrint tems:flcat Br

wwoid setctup () |
locd.begin{le, 2) ¢
locd. zecCurscor {0, 0) ¢

led..print {"BE= ochm™) &
led. secCurscr {0, 1) 7
lcd.printc ("tem= i -

pinMode (A2, THETIT) -
EErlnl.bEglJ{gﬁﬂﬂ?.

locd.secCursor(3,0)rled.printlnn{R) ¢

tem={BR—-27) /7 {0.12) ¢
lod.secCursor{(S,1l)rled.println {tem) ¢

La figure 3.35 présente un exemple de mesure et de calcul de la température. Nous
avons obtenu 25°C pour R=30.08 Q.
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AREF

PB3ISCK
PEAMISO

~ PEIMOSIOCIA
~PEAOCIB

~ PBIIOCIA
PBOICPIICLKD

ONN oulnues

ATM EDA3ZERPU

PDTIAINA

~ POTIAINA
~PDSITH/OCOB
PDATOACK
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i
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GENUING UND

Figure 3.35 : Affichage final des résultats de température par CTP sur Isis.

111.2.4) Mesure la température par la sonde Pt100 :

111.2.4.a) Diagramme de la mesure de température par Pt100 :

La chaine de mesure de cette partie est la suivante (voir la figure 3.36) :

" Alimentation °

. Amplification . Arduino
—

CPHOO
" Affichage

Figure 3.36 : Schéma bloc de mesure de la température par la sonde Pt100.
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111.2.4.b) Alimentation :

Nous avons utilisé +/-12 V pour I’amplificateur 12V et -5 comme entrée de cet
amplificateur en utilisant le régulateur 79L05 et +5 V pour la carte Arduino.

111.2.4.c) Capteur de température RTD (Pt100) :

Nous avons utilisé le capteur de température RTD (détecteur de température a
résistance) qu’est constitué d’une résistance en Platine. La valeur initiale du Pt100 est de

100 Qcorrespondants a une température de 0°C.

Figure 3.37 : La sonde Pt100(RTD).

111.2.4.d) Amplification :

Nous avons utilisé aussi un amplificateur opérationnel TLO81 en montage inverseur
alimentée par -5 V (figure 3.38) formant une source de courant de la RTD.

12w

J1
&

PN

Figure 3.38 : schéma électrique de RTD en montage inverseur.
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Les jumpers J2 et J3 sont utilisés pour la mesure du courant dans la RTD.
Apres I’application de théoréme de Millman nous obtenons :
Vout= - Ve ((RT1+R2) /R1)
Donc :
RT1=-(Vout*R1/ Ve) — R2
111.2.4.e) Etude de la réponse de la sonde Pt100 :

A D’aide d’un voltmétre, nous avons mesuré la tension aux bornes de la résistance

variable Pt100 (figure 3.39). En appliquant la loi d’Ohm, nous avons calculé la valeur de
RTD.

Ona U=R*| alors I=U/R

RT1=100Q2 a T=0°C et URT1=-2.02V donc I=-20.2 mA ~=-20 mA

12w

RT1
RTD-PT100

Figure 3.39 : Mesure de la tension aux bornes de RTD.

Les variations de la résistance Rptl00 en fonction de la température (plage de
température 0°C a 100°C) sont présentees sur le tableau suivant :
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T 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
(°C)
U -2.02 |-2.06 |-2.1 214 |-218 |-221 |-225 |[-229 |-233 |-2.37
Pt100
(V)
Rpt100 | 101 103 105 107 109 110.5 |1125 |1145 |116.5 |1185
(Q)
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
-2.41 | -245 |-248 |-252 |-256 |-2.6 -2.64 |[-268 |-271 |-275 |-2.79
1205 | 1225 |124 126 128 130 132 134 1355 |137.5 |139.5
Tableau 12 : Represente la variation de RPt100 en fonction de la température.

Le graphique ci-dessous illustre les variations de la résistance RTD en fonction de la
température :

Riohm)

140

la courbe de R en fonction de T .

135

130

125

120

115

110
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100
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40
température ("c)

60

Figure 3.40 : Variation de la résistance en fonction de la
capteur Pt100.

100

température pour le
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Nous avons utilisé la méthode des moindres carrés pour obtenir une courbe optimale
concernant les mesures obtenues par le capteur RTD :

Y= ax+nb
MY = axZ+xb
n : nombre de mesure
HN=D =
=2 W,
N =2 N, W,

Pour faciliter les calculs nous avons établi un programme sous MATLAB (voir la figure
3.7 et Annexe 2).

Le graphique ci-dessous illustre les résultats obtenus :

la courbe de Rpt100 en fonction de T .
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Riochmj
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Figure 3.41: Représentation des résultats issus aprés 1’application des moindres
carreés.
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111.2.4.f) Programmation et affichage :

De la méme facon que la CTP, nous avons implémenté le programme suivant pour le

calcul de la température a partir de la formule R=aT+b et de I’afficher dans le LCD.

fFinclude<lLigquidCrystal .hh>
LigidCry=tal led({(13,12,11,10,9,8,7) >
float wrint temz;flocat BRr

wmoid setup () |
locd.begin{la, 2) 7
lcd. setCursor {0, 0) ¢

lecd.print {"B= ochm™) 7
led.secCuarscr {0, 1) 2
led.print {"tcem=

pinMode (A3, INPOT) >
Serial . begin {(29600) -

!
i

}

woid loop ()
w=analogRead (A3) 7
s o=wy*5*1000,/,1024 >
BR={{w*250) /5000) —100;>

locd. setCursor (3, 0) rled.println {R) -

tem={R-101.1190) /{ 0.3843) >
led. secCursor {5, 1) rled.princln {tem) 7
1

LCD1

LMO18L

GEN1

RT1

RTD-PT100

FCSIADCS/SCL

GENUINO UNO

Figure 3.42 : Affichage final des resultats de température par Pt100 sur Isis.
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111.2.5) Mesure la température par thermocouple :
111.2.5.a) Diagramme de la mesure de température par thermocouple :

La chaine de mesure de cette partie est la suivante (voir la figure 3.43) :

" Alimentation

" Amplification s

- ) 7 Arduino
rthermocouple - & —

" Affichage
Figure 3.43 : Schéma bloc pour la mesure de la température par thermocouple.

111.2.5.b) Alimentation :

Nous avons utilisé une alimentation +/- 12 V pour I’amplification et 5V pour
I’ Arduino par 5 V.

111.2.5.c) Thermocouple:

Nous avons utilisé le capteur de température thermocouple de type k. Ce capteur
produit une tension de sortie proportionnelle a la température appliquée a I’entrée. Le
thermocouple de type k consiste en une combinaison de nickel-chrome et de nickel-
aluminium. Etant trés bon marché, il est trés populaire (figure 2.10).

111.2.5.c) Amplification:

Comme la tension produite par le thermocouple est tres faible, nous avons utilisé un
amplificateur d’instrumentation INA 114 pour avoir un niveau exploitable par la carte
Arduino.
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111.2.5.e) Etude de la réponse du thermocouple type K :

A T’aide d’un voltmétre, nous avons mesuré la tension de sortie du thermocouple
(figure 3.44).

CJ

TCA1

thermocouple k

Figure 3.44 : Mesure de la tension de sortie du thermocouple.

Les variations de la tension de sortie en fonction de la température (plage de 0 a 100°C)
sont présentées sur le tableau suivant :

T 0 5 10 |15 |20 [25 |30 |35 [40 |45
(°C)
v |0 02 |04 |06 [08 |1 12 [141 [161 [1.82
(mV)

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

202 |223 |244 |264 (285 |306 |3.27 |347 368 [389 |41

Tableau 13 : Variation de la tension en fonction de la température pour un
thermocouple type k.

Le graphique ci-dessous illustre les variations de la tension en fonction de la température :
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la courbe de W en fonction de T _

0 10 20 30 40 50 60 T0 80 90 100
température (°C)

Figure 3.45: Représentation de la variation de la tension en fonction de la température pour le
thermocouple type k.

D’aprés la représentation graphique (voir la figure 3.45) nous remarquons tout de
suite que la réponse du thermocouple dans la plage de température 0 a 100 °C est linéaire.
La courbe est une droite de forme V=aT. Avec a =0.0407 mV/°C.

Pour I’amplification nous avons utilis¢é amplificateur d’instrumentation INA114. La
résistance RG est utilisée pour déterminer le gain selon 1’équation suivante :

RG=50K @ / (G-1) (1)

Comme nous avons besoin d’un gain environ 1000 fois pour obtenir une tension max a la
sortie 4.1 V a 100 °C, nous avons choisit une résistance de 50 ohms (figure 3.46).

CJ

R1
50

TC1

thermocouple k

Figure 3.46 : Circuit de thermocouple avec I’amplificateur.
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111.2.5.f) Programmation et affichage :

De la méme fagon que le LM35 qui est un capteur actif, nous avons déterminé la valeur
de la température directement a partir de la relation linéaire entre la température. Le
programme implémenté est le suivant.

v Pour programmation :

Finclude<sLigquidCry=tal .h>
LiguidCrystal lcd({(l13,12,11,10.9,.8,7)=>
flocat wrinmt tem=0r

woid setup () {
led.begin{léa, 2) -
led.szecCuarscre (0, 0) 1

loed.print {(™Mw= oo™ ) -
led.secCursor {0, 1) -
led.print {TEtem=— =™

pinMode (B4, THPUTT) ;
Serial . .begin {9600} -

led.secCursor (4, 0)rlcd.printlo{wv) =

tem=v/0.0407
led.setcCurscri{e,l) rlocd.println {tem) &

}

La figure 3.47 est un exemple de mesure et de calcul. Nous avons obtenu 4
mV a 100°C.

Page 92



Chapitre 03 : simulation et réalisation de maquettes des capteurs

Figure 3.47 : Affichage final des résultats de température par thermocouple sur Isis.

La figure 3.48 représente la maquette des cing capteurs de température avec leurs
circuits de conditionnement. Les appareils de mesures utilisés sont illustrée dans la
figure 3.49.

Figure 3.48 : Maquette finale des capteurs de température.
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Figure 3.49 : Les appareils de température (pour le calibrage).
111.3) Mesure de la lumiére :

111.3.a) Diagramme de la mesure de la lumiére :

La chaine de mesure de la mesure du flux lumineux est présentée dans la figure
suivante de la figure 3.49.

e -
- .

/ Alimentaton

"

- -

. R  Amplification .
i capteur bpw3d — — J
< Affichage

-

- -

Figure 3.50 : Schéma bloc de mesurer la lumiére par le capteur BPW34.

111.3.b) Alimentation :

Nous avons utilisé +/-12 V pour I’amplification et 5 V pour I’ Arduino.
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111.3.b) Le capteur BPW34 :

Le capteur que nous avons utilisé pour la détection de la lumiére est la photodiode
BPW34 de la Series Silicon PIN par Vishay Semiconductors Diode. Il est logé dans un petit
emballage en plastique transparent.

111.3.c) Amplification :

La photodiode délivre un courant que nous avons converti en tension a travers un
convertisseur courant-tension a base de TL081 (figure 3.51). Les résistances R1 ou R2 ou
R3 ou R4 servent comme calibres pour ce dispositif permettant de mesurer des décades de
courant 1 mA, 100 pA, 10 pA et 1 pA respectivement.

La tension Vs est donnee par 1’équation suivante : Vs= Rca * Iph
Avec : Rca: laresistance de calibre (R1 ou R2 ou R3 ou R4).

Iph :le courant de sortie de la photodiode.

o Shiase
a—
S SWV-SPST
S
3
F 1} :l/ c. i ]
500k SSIU".:’T'?EST
=1 [ 2
L 1 o -
S0k SW-SPST
SW3
R2 o
- 1 o—Tr -
Sk SV-SPST
-2
ZiS DA VS
ﬁ & PHOTODIODE - {O]
[ PN

-2t

Figure 3.51 : Détecteur avec convertisseur courant tension.

v" Amplificateur inverseur : C’est un amplificateur de gain 1 pour récupérer un signal
de sens inverse du signal de 1’entrée (figure 3.52) dans le cas ou nous mettons la
cathode de la photodiode a la masse.
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R5
10K
A2y
L2

-

R6 ;N

10K 3 =D |
+
== I

— TLOR

+1 2w

Figure 3. 52: Amplificateur inverseur.

111.3.d) Etude de la réponse du capteur BPW34 :

A T’aide d’un amperemetre, on mesure le courant traversant la photodiode pour un flux
donné.

Les variations de courant en fonction de la lumiére sont présentées dans le tableau suivant :

Iph 0.5 1 5 10 50 100 [500 | 1000
(LA)

Luminance | 7.9245 | 15.849 | 79.245 | 158.49 | 792.45 | 1584.9 | 7924.5 | 15849
(Lux)

Tableau 14 : Variations de courant Iph en fonction de la lumiere.

Le graphique ci-dessous illustre les variations du courant en fonction de la lumiére :
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la courbe de Iph en fonction de luminance .
1000 ! ! ! ! ! ! !
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Figure 3.53 : Représentation de courant en fonction de la lumiere pour le capteur
BPW34.

D’apres la représentation graphique (voir la figure 3.53) nous remarquons tout de
suite que la réponse du capteur de lumiére BPW34 est linéaire.

On calcule la sensibilité a partir de la courbe qui est de 0.0631 pA/ Lux

111.3.e) Programmation et affichage :

En embarquant le programme ci-dessous dans la carte nous avons pu calculer et
affiche le flux lumineux & partir de la sensibilité et le courant converti en tension
exploitable par la carte Arduino.
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Chapitre 03 : simulation et réalisation de maquettes des capteurs

#include<LiquidCrystal.hy
LiquidCrystal led(13,12,11,10,9,8,7);
float v;float I;float Ea;
void setup() |
led.begin(16,4);
pinMode (A0, INPUT) ;pin¥ode (AL, INFUT) ;pindode (A2, INFUT) spinMode (A3, INPUT) rpindode (R4, INEUT) ;
Serial.begin(9600);1
vold loap() | v=znalogRead(R0);

v =y+5/1024;
1E(w=4.99) |
if (digitelRead (Al)==0) {lcd. clear{); led.zetCurzar{0,0);led.print("I= w'; I=v/5+0.07;
led,zetCursor (3,0 1ed.printin(l); Ea=(I-0.001513)/0.063;
led.setCursor(0,1);1ed.print {"Ee= Lux");led. setCuraor (3, 1) s led. println (Ba);
led.setCuraor(d, 3) ;led. print ("R = M"); Jelae
if (digicelRead (A2)==0) {lcd. clear{); led.setCuraaz{0,0);Lled.print("I= I I=y/0.50.07;
led,secCuraor (3,00 led.println(l);  Ea=(I-0.001513)/0.083;
led.setCursor(0,1);1ed.print {"Ea= Lux");1ed. setCuorsor (3, 1) s led. println (Fa);
led. setluraor (3, 3);1cd.print ("R = 300K"); Jelae
if (digitalRead(B3)==0) {led. clear{); led.zetCuraor(0,0);led.print("I= ') I=v/0.0540.07;
led,secCurzor (3,00 ;led.println(l);  Ea=(I-0.001513)/0.063;
led,setCursor(0,1);1ed.print {"Ee= Lux");led. setluraor (3,1) s 1ed. println (Ba);
led.setCuraor (3, 3) led.print ("R = 30K") jelze
if (digitelRead (Ad)==0) {led. clear{); led.zetCurzar{0,0);led.print("I= ' I=v/0.005;
led.zecCuraor (3,00 ;led.println(l);  Ea=(I-0.001513)/0.063;
led.zetCurzor(0,1);1ed.print {"Ee= Lux");led. setluraor (3,1) s 1ed. println (Ba);
led.setCursor (3, 3);1ed.print ("8 = 5k");) |
1E(vo=4.99)

{delay (100);1cd, clear();led.zetluraar(3,0);
led.print ("MAK") ;led. setCuraar (2, 2) ;led.print ("changer Re");l)

La figure 3.54 est un exemple de calcul de flux lumineux. Nous avons obtenu
793.19 Lux pour un courant de 49.97 pA avec affichage de calibre. Le circuit indique
a l'utilisateur de changer le calibre en cas de dépassement de valeur maximale de la
tension d’entrée 5V.
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Figure 3.54 : Affichage final des resultats du capteur BPW34 sur Isis.
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Chapitre 03 : simulation et réalisation de maquettes des capteurs

111.3) Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons reporté toutes les étapes que nous avons suivies pour la
réalisation des maquettes a capteurs avec leurs circuits de conditionnements. Nous avons
expliqué la caractérisation de ces capteurs en employant différents appareils de mesures. La
carte Arduino nous a permis d’implémenter les équations de la sensibilité dont les
parametres sont calculés expérimentalement afin de calculer les grandeurs & mesurer. Tous
les composants et les capteurs utilisés sont démontables pour plusieurs utilisations dans le
but de faciliter aux utilisateurs I’étude d’autres capteurs.
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Conclusion Géneérale :

Les capteurs sont omniprésents dans les dispositifs médicaux soit pour fournir des
informations physiologiques (grandeurs, signaux et images...) ou pour controler des
parametres physiques et chimiques permettant le bon fonctionnement de certains étages
dans ces dispositifs.

Dans notre projet nous avons visé la conception et la réalisation des maquettes de
capteurs avec leurs circuits de conditionnement tout en calculant la grandeur non électrigue

et ’afficher via la carte Arduino.

L’objectif est de permettre a 1’utilisateur de caractériser les capteurs en déterminant
la sensibilité en se servant d’appareils de mesure et de la comparer avec celle fournie par le

fabriquant.

Les capteurs étudiés représentent les trois grandes familles des grandeurs physiques :
Mécanique, Thermique et Electromagnétique. Il s’agit des capteurs de pression, de

température et de flux lumineux.

Pour cette raison nous avons étudié théoriquement et réalisé deux maquettes a
capteurs. La premiére est destinée a la caractérisation du capteur de pression piézorésistif
MPX2200AP et la deuxiéme est destinée a la caractérisation d’un ensemble de capteurs de
température. En effet, nous avons utilisés des capteurs passifs qui sont les thermistances
CTN, CTP et la pt100 et des capteurs actifs qui sont le thermocouple de type k et le capteur
a diode LM35. La maquette relative a la mesure du flux lumineux utilisant la photodiode

BPW34 a été concgue et simulée sur ISIS.

L’utilisation de la carte a microcontrdleur Arduino nous a permis 1’acquisition de la
tension de sortie du circuit de conditionnement d’une part et d’extraire la valeur de la

grandeur physique (pression, température et flux lumineux) a partir des relations de la
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sensibilité reliant cette tension a cette grandeur d’autre part. Ces relations sont déterminées
expérimentalement en utilisant des appareils de mesure qui sont le sphygmomanometre pour
le cas de pression, le thermomeétre (médical et alimentaire) pour le cas de la température et

le fluxmétre pour le cas du flux lumineux.

L’autre avantage de la carte Arduino est qu’elle nous a permis d’afficher en méme

temps la tension de sortie et la grandeur physique.

Enfin, nous notons que les composants et les capteurs dans ces maguettes sont
démontables ce qui donne la possibilit¢ a I’utilisateur d’employer d’autres capteurs de

sensibilités différentes et de les caractériser apres reprogrammation de la carte Arduino.
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Annexe 01 :
Capteur MPX2200AP :

>> p=[020 30405060 708090100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210]

>>v=[00.71131622326293.33.63.94245485.2555.86.16.46.7]

%moindre carré

>> p1=[020 30405060 708090100110 120 130 140 150]
>>v1=[00.71131.622326293.33.63.94.24.54.8]
>> n=15
>> p2=(1/n).* sum(pl)
>> v2=(1/n).* sum(v1)

>> a=sum((p1-p2).* (v1-v2))/sum((p1-p2).72)

>> b=v2-(a.*p2)

>> ten=(a.*pl)+b
>> plot(pl,ten,'b');hold on

>> plot(p,v,'k.-")

>> legend('vl=f(p1)','ten','Location’,'northwest')

>> grid on

>> xlabel('pression (mmHg)'); ylabel('la tension(mv)'); title('la courbe de v en fonction de pression .')



Annexe 02 :

Capteur de température Pt100 :
%moindre carré
>>t1=[0 510 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100]

>>r1=[101 103 105 107 109 110.5 112.5114.5 116.5 118.5 120.5 122.5 124 126 128 130 132 134 135.5
137.5 139.5]

>>n=21

>>t2=(1/n).* sum(t1)

>>r2=(1/n).* sum(rl)

>> a=sum((t1-t2).* (r1-r2))/sum((t1-t2).A2)

>> b=r2-(a.*t2)

>>tem=(a.*t1)+b

>> plot(t1,tem,'b');hold

>> legend('r1=f(t1)','tem’,'Location’,'northwest')
>> grid

>> xlabel('température (°C)'); ylabel('R(ohm)'); title('la courbe de Rpt100 en fonction de T .")
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