Chapitrel : Généralité sur les capteurs conventionnels

I. GENERALITES
Dans de nombreux domaines (industrie, recherche scientifique, services, loisirs ...), on a besoin de
controler de nombreux parametres physiques (température, force, position, vitesse, luminosité, ...).
Comme le capteur est I'élément indispensable a la mesure de ces grandeurs physiques, Il est donc
important de connaitre les principes des phénomenes physiques liés aux différents types de

capteurs.
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1. Définitions
Capteur : Un capteur est un organe de prélevement d'information qui élabore a partir d'une
grandeur physique, une autre grandeur physique de nature différente (tres souvent électrique).

Cette grandeur représentative de la grandeur prélevée est utilisable a des fins de mesure ou de
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Etendue de mesure : Valeurs extrémes pouvant étre mesurée par le capteur.
Résolution : Plus petite variation de grandeur mesurable par le capteur.
Sensibilité : Variation du signal de sortie par rapport a la variation du signal d'entrée.

Exemple : Le capteur de température LM35 a une sensibilité de 10mV /°C.






Exemple : Une erreur de 10 % sur

3. Les types d'erreurs classiques

e L'erreur de zéro (offset)

e g

une mesure de distance (10 % de la distance réelle).
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L'erreur de linéarité : La caractéristique n'est pas une droite.
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L'erreur due au phénomene d'hystérésis : Il y a phénomene d'hystérésis lorsque le résultat

de la mesure dépend de la précédente mesure.
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e L'erreur de quantification : La caractéristique est en escalier, cette erreur est souvent due a

une numérisation du signal.
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4. Le systeme d'unités internationales et ses symboles
Grandewr Unute
Nom ISyni:ole Nom IS)"lnbole
LUnidres de bas
Lonsusur 1 metre m
Maszse m kilogrzamme Es
Temps t seconde s
Temperature T kelvin K
Qruantité de matiére mole mol
Intensité hinuneuse I candela cd
Lnités complementaires
Angle plan radian rad
Angle sohide steradian Sr
Lhnires derivess

Ajdre ou superficie A S  |metre carre m
Volumne v metre cube m’
Fréquence f |hert= | BH=
Vitesse v meétre par seconds m's
Foace F newton N
Moment dune force T mefre-newton mN
Tension - ddp U wvolt b7
Force electromotnice B wvolt v
Résistance 4 ohm Lo
FReactance i ohm Q
| Impedance | Z [ohm | =
Flésistivite p ohm-métre Qm
Capacite = farad F
Parmuttiate & farad par metre F/m
Permeéabalité n henrvy par metre Hm
Champ electngue E volt par metre Jim
Flux lnmumeus homen Im
Eclamrement B hax Ix
Longusur d'onde A metre m
Quant de rayonn. roentgen R
Vitesse angulaire @ radian par seconde | rad's




Accelération linéaire = métre par seconde” m's”
Accej'] e radian par seconde”|| rad/s’
Enerzie - Traval W youle 3
Puzssance P watt Watt
Pres=zion - Contrainte P pascal Pa
Quanhte de chaleur Q joule J
Crzanhte d'elecoicite Q coulomb C
Energie W joule J
Puissance active : watt W
Puissance apparente s volt-ampére VA
Pinssance réactive Q volt-ampéareraactf VAR |
Inductance L henry H
Pk o B tesla .,
maasnstique
Flis d'mduction =3 weber Wb
Luranance = S candela parm’ Cd'm’
Transmassion decibel dB
| Activits nuclSaire [ A [curie | Bq

5. Liens entre les unités S.I. et celles employées dans d'autres pays (USA)
Distances:
e pouce (inch):1in. =254 cm
e pied (foot) : 1 ft =12 in = 30,48 cm
e mile (miles) = 5280 ft = 1,609 km
Volume:
e pinte (pint) = 0,568 1
e gallon (US gallon) : 1 USgal = 4 pintes = 3,786 |
e Dbaril (US barrel) : 1 bbi =42 USgal =159 1
Masse :
e once (ounce):10z=2835¢g
e livre (pound) :11b =0,454 kg
Puissance :
e cheval vapeur (horsepower) : 1 hp = 0,746 kW.

6. Formation des multiples et sous multiples des unités



10™ Prefixe Symbole Nombre
10°™ zoogol ? 7

10** votta Y Quadnibon
1077 zetts = Tnlhard

10™ exa E Tnllion

10" peta P Billiard

10" téra T Billion

10° niga G Milhard

107 meza M Mhlhon

107 kalo k Malle

10° hecto h Cent

10! déca da Dix

107 umts = Un, une

107" déci d Dhxiéme
10 centi e Centiéme
107 ol m Milhéme
10 micro I Mihlhoniems
107 nano n Malhardiemme
T pico P Billicruéme
10" fermnto : 3 Billiardiéme
10°% atto a Trnllicniéme
107 Zepto P> Tnlhardiems

| 10 || wocto | ¥ | Quadnikomeme

7. Caractéristiques d'une chaine de mesure informatisée
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— _a L 7
= g2 A4
Domaine analogique Domaine numérique

La structure de base d'une chaine de mesure comprend au minimum quatre étages :

¢ Un capteur sensible aux variations d'une grandeur physique et qui, a partir de ces
variations, délivre un signal électrique.

e Un conditionneur de signal dont le role principal est I'amplification du signal délivré par
le capteur pour lui donner un niveau compatible avec I'unité de numeérisation; cet étage
peut parfois intégrer un filtre qui réduit les perturbations présentes sur le signal.

e Une unité de numérisation qui va échantillonner le signal a intervalles réguliers et affecter

un nombre (image de la tension) a chaque point d'échantillonnage.



e L'unité de traitement informatique peut exploiter les mesures qui sont maintenant une suite
de nombres (enregistrement, affichage de courbes, traitements Mathématiques,

transmissions des données ...).
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Le capteur est le premier élément de la chaine de mesure

De nos jours, compte tenu des possibilités offertes par I'électronique et I'informatique, les capteurs
délivrent un signal électrique et la quasi-totalité des chaines de mesure sont des chaines

électroniques et informatiques.

Certains capteurs, par exemple le thermomeétre DALLAS DS1621, délivrent directement un mot
binaire, image de la température, en leur sortie. Ils intégrent, dans un seul boitier (DIL 08) le
capteur + le circuit de mise en forme + le CAN.

8. classification de signaux
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Un signal est dit analogique si I'amplitude de la grandeur physique le réprésentant peut prendre
une infinité de valeurs dans un intervalle donné.

e Signal continu : C'est un signal qui varie 'lentement' dans le temps : température, débit,
niveau.

e Forme : C'est la forme de ce signal qui est importante : pression cardiaque,
chromatographie, impact.

o Fréquentiel : C'est le spectre fréquentiel qui transporte l'information désirée : analyse
vocale, sonar, spectrographie. Un signal est dit numérique si I'amplitude de la grandeur
physique le représentant ne peut prendre qu'un nombre fini de valeurs. En général ce
nombre fini de valeurs est une puissance de 2.

e Tout ourien (TOR) : Il informe sur I'état bivalent d'un systéme. Exemple : une vanne ouverte
ou fermée.

e Train d'impulsion : Chaque impulsion est I'image d'un changement d'état. Exemple : un
codeur incrémental donne un nombre fini et connu d'impulsion par tour.

e Echantillonnage : C'est 'image numérique d'un signal analogique. Exemple : température,
deébit, niveau, son (pression)...

II. LES DIFFERENTES FAMILLES DE CAPTEURS
Sil'on s'intéresse aux phénomeénes physiques mis en jeux dans les capteurs, on peut classer ces
derniers en deux catégories.

1. Capteurs actifs



Fonctionnant en générateur, un capteur actif est généralement fondé dans son principe sur un

effet physique qui assure la conversion en énergie électrique de la forme d'énergie propre a la

grandeur physique a prélever, énergie thermique, mécanique ou de rayonnement.

Les effets physique les plus classiques sont :

o Effet thermoélectrique : Un circuit formé de deux conducteurs de nature chimiquedifférente,
dont les jonctions sont a des températures T1 et T2, est le siege d'une force électromotrice
d'origine thermique e(T1,T2).

T, : température extérieure (ambiante)

Soudures froides '/" i —~-

nMeéetal A

pérature a4 mesurer

Soudure chaude

Utilisation d’un thermocouple

Type | Métaux utilisés (+) / (-) Plages de
Couleurs fils temp (°C)

Chromel (Ni-Cr) / constantan (Ni-Cu) -2703 1100 Milieux oxydants et inertes

Violet / blanc Vide, milieux réducteurs

J Fer / Constantan 0a 750 Milieux réducteurs, inertes
Noir / Blanc vide

Basse température

K Chromel / Alumel (Ni-Al) -2502 1250 Milieux oxydants et inertes
Vert /Blanc Vide, milieux réducteurs

N Nicrosil (Ni-Cr-Si) / Nisil (Ni-Si) -27031300 Milieux oxydants 3 hauti
Mauve / blanc température et dans le vide

T CU}'CI.I-Ni - 250 a 400 Bonne précision a basse
Marron / blanc température

Limité en hautes
températures

o Effet piézo-électrique : L'application d'une contrainte mécanique a certains matériaux dits
piézo-électriques (le quartz par exemple) entraine l'apparition d'une déformation et d'une
méme charge électrique de signe différent sur les faces opposées.

e Effet d'induction électromagnétique : La variation du flux d'induction magnétique dans un
circuit électrique induit une tension électrique (détection de passage d'un objet métallique).

o Effet photo-électrique : La libération de charges électriques dans la matiére sous l'influence

d'un rayonnement lumineux ou plus généralement d'une onde électromagnétique.

9



o Effet Hall : Un champ magnétique B et un courant électrique I créent dans le matériau une
différence de potentiel UH .
e Effet photovoltaique :Des électrons et des trous sont libérés au voisinage d'une jonction PN

illuminée, leur déplacement modifie la tension a ses bornes.

|Gﬁ.ndem‘physiqmmn‘ée |E£E!tuﬁlisé |Gm‘a.|:dmdesnm

Temperature Thermoselectncite Tension
|Photo-énissi.on |Cm:ram

Fhex de rayonnement opique | Effet photovoltaique Tension
Effet photo-électnque Tension

Foice - — .

: Piazg-élacmiats Charge elecmaque

[Pr&ssum

[Accelﬂa‘lmn Induchon slectromagnetique | Tension

Vitesse

Postion (Azmant) Effet Hall Tesiii

Cowrant

2. Capteurs passifs

Il s'agit généralement d'impédance dont I'un des parametres déterminants est sensible a la
grandeur mesurée. La variation d'impédance résulte :

Soit d'une variation de dimension du capteur, c'est le principe de fonctionnement d'un grand
nombre de capteur de position, potentiomeétre, inductance a noyaux mobile, condensateur a
armature mobile,

Soit d'une déformation résultant de force ou de grandeur s'y ramenant, pression accélération
(armature de condensateur soumise a une différence de pression, jauge d'extensometre liée a une

structure déformable).

Grandew mesurée | ARCtEnstame Type de matérian unlisé
Temperznme IRﬁlsl:mre Meétawe : platine, mckel cuivre ..
Tres basse s ;

Fa—— Constante dielectnque  |[Vene
Fhex de rayonnement |, . ., ]

E Résistinate Semu-conductenr
optique
Dét on R.eﬂm"nj‘e_ _ AH:_Lage de Nickel snjilcmm dope
IPetméa'blllté magnetique |Alliage faromagnetique

Position (aimant)  [Reésistivits s A ity - it
|Faumidits |Résistivité |Chlorure de lithium

I1I. CAPTEURS A EFFET PIEZOELECTRIQUE
1. Effet piézoélectrique
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Une force appliquée a une lame de quartz induit une déformation qui donne naissance a une

tension électrique.

Eléments piézoélec triques de montre

2. Capteur de force
1 T~
2- Capteur de force — |
l F

Mise
en forme

Fd

La tension VS de sortie sera proportionnelle a la force F : VS = k.(F+F) = 2k.F avec k est une

constante.
3. Capteur de pression

Définition : Lorsqu'un corps (gaz, liquide ou solide ) exerce une force F sur une paroi S (surface);

on peut définir la pression P exercée par ce corps avec la relation ci-dessous
F

P=—
S

avec les unités :

lnewton
2

1Pascal =
lm

On rappelle que 1 kg = 9,81 N.

Unités : 1 bar = 105 Pa =100 000 N / m2» 10 000 kg / m2» 1 kg / cm?

11



Le capteur de force est inséré dans la paroi d'une enceinte ot régne une pression P.

Une face du capteur est soumise a la force F (pression P) et l'autre face est soumise a la force Fo

(pression extérieure Pp).

— | At | 4 s
‘E.n(ame/
ab
o P Fg
\ Capteur da Sorce
de surface §

OnaF=PS; Fo=Po.S et us = k.(F+F0) ( capteur de force, k = constante ).

Doncus=k.S (P + Pp) =k' (P+ Po) dottus=k' (P+Po).

Il s'agit ici d'un capteur de pression qui mesure la somme de la pression extérieure Py et de la
pression de I'enceinte P.

4. Capteur d'accélération

le:Pm / .
par la masse
2 b T Massem
sur le capteur 2 /
Nl i
Capterde force _A7 >
tension . & v
sarte : : >
"-) (o)
Ko s

L'augmentation de vitesse V du véhicule donne une accélération a qui induit une force F exercée
par la masse sur le capteur.

On a donc:

F = m.a mais us = 2k.F donc us = 2k.m.a

5. Récepteur a ultrason

La réception d'un son engendre une variation de pression a la surface du récepteur.

Un capteur de pression sur cette surface donnera donc une tension image du signal ultrasonore.
IV. CAPTEURS A EFFET HALL

1. L'effet Hall

Un barreau de semi-conducteur soumis a un champ magnétique uniforme B et traversé par un

courant I, est le siege d'une force électromotrice UH sur deux de ses faces.

12



La tension de Hall UH est définie par la relation ci-dessous :

Uu=Rn £ avec : Ru : constante de Hall ( dépend du semi-conducteur )
&

I : intensité de la source de courant (A)

B : intensité du champ magnétique (T)

e : épaisseur du barreau de silicium.

Si on maintient le courant I constant, on a donc une tension Uy proportionnelle au
champ magnétique B : Uy = k.B avec k constante égale a %

2. Capteur de champ magnétique

La structure typique d'un capteur de champ magnétique est la suivante :

1

. |—

de cournt Captenr Iu" Ampl Iu;
constant Hall us=A uy

La sensibilité de ce capteur pourra étre ajustée en agissant sur I et sur A.

3. Autres applications

e Capteur de proximité

Capter de

Mgt Ammant Le capteur detecte 1'zapproche de 'amant place
au prealable sur wm objet.

Mesure de l'intensité d'un courant électrique sans "ouvrir " le circuit

Conductewrparcown
£ par mmceurant I

de parmeabilsté 4
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ul

Le courant I crée un champ magnétique proportionnel a ce courant :B= T
r

Le capteur donne une tension Us = k.B = k'.l avec k et k' constantes.
Clest le principe des pinces amperemétriques (mesure de forts courants de 1000A et plus).
Avantages :
v" plus de détérioration des ampéremetres "classiques".
v' pas de danger car le fil reste isolé (pas besoin d'ouvrir le circuit).
v’ rapidité d'intervention.
V. CAPTEURS A EFFET PHOTOELECTRIQUE
1. L'effet photoélectrique

Un semi-conducteur est un matériau pauvre en porteurs de charges électriques (isolant).

Lorsqu'un photon d'énergie suffisante excite un atome du matériau, celui-ci libére plus facilement

un électron qui participera a la conduction.
2. Les photorésitances

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

recoit.
Exemple :

e Obscurité ->R0=20MQ (01lux)
e Lumiere naturelle ® R1T — 100 kQ ( 500 lux )
e Lumiere intense ® R2— 100 Q ( 10000 lux ).

Courbe

A K@

1674
1071,

107 W 1w

e Avantage:
v bonne sensibilité

v" faible cot et robustesse.
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¢ [nconvénients:
v temps de réponse élevé
v" bande passante étroite
v" sensible a la chaleur.

e Utilisation :

V' détection des changements obscurité-lumiére ( éclairage public ).
3. Les photodiodes
Une photodiode est une diode dont la jonction PN peut étre soumise a un éclairement lumineux.

e Courbe: Le graphe I = f(U) pour une photodiode dépend de I'éclairement ( Lux ) de la jonction
PN.

Obscunité { diode normale )

Photodiode L, / Eclamement moyen ( 500 bux )
EAT) A ] e

Ups
g - Eclairement fort ( 10000 bux )
3
24
1
= 153 _,_/ 1

On constate que lorsque la diode est éclairée, elle peut se comporter en générateur

(I=0,U=0,7V pour 1000lux ). On a donc affaire a une photopile (effet photovoltaique).
e Avantages:
v bonne sensibilité
v' faible temps de réponse (bande passante élevée).
e Inconvénients :
v' coat plus élevé qu'une photorésistance
v" nécessite un circuit de polarisation précis.
e Utilisations:

v' Transmission de données

S
( diode IR ) Fayon himmeus { photodiode)
ou fibre opzgue

15



= télécommande IR
= transmission de données
par fibre optique

= détection de passage

] Emetteurs Récepteurs

g o)

Piste B —>

v" Roue codeuse

"t TE—

1| DG * g;‘l Receptewr
(LED) \ { photodiode )
N1

=mesures d'angle et de vitesse
= comptage d'impulsions

( souris de PC)

VI. CAPTEURS A RESISTANCE VARIABLE PAR DEFORMATION

1. Capteurs potentiométriques de déplacement

a- Principe

Pour mesurer la position d'un objet, il suffit de le relier mécaniquement au curseur C d'un

potentiometre (schéma ci-dessous).

16



: A
o s
4 E 1=R
l————= C
R N ¥ <: :>
P"’m]"‘ xR U
(0=x )

B »—l 'E:.;nmj B

On applique une tension continue E entre les extrémités A et B du potentiometre.

. . . . XR
La tension U en sortie aura I'expression suivante : U=E~E- =Ex

La tension U en sortie est donc proportionnelle a la position x du curseur.
e Avantages
V" simplicité d'utilisation
v’ faible cott.
¢ Inconvénient
v usure mécanique (utilisation déconseillée dans les asservissements trés dynamiques)
b- Utilisations
-Mesures de déplacements rectilignes (potentiometre rectiligne).
v Mesures d'angles de rotations (potentiometre rotatif monotour ou mutitour).
v Mesure de débit de fluide :
v Le débit du fluide exerce une force sur un clapet relié au curseur d'un potentiometre.
v

La tension en sortie du potentiometre augmente avec la vitesse d'écoulement

2. Capteurs a jauges d'extensiométrie
a- Principe

. . *[
La résistance d'un conducteur est donnée par la relation : R= pT

La déformation du conducteur (jauge) modifie la longueur | entrainant une variation de la

résistance R.

La relation générale pour les jauges est -i—R =KAT! ou K est le facteur de jauge.
ro

b- Fonctionnement d'une jauge simple

17



La jauge est constituée d'une piste résistive collée sur un support en résine. Le tout est collé sur le
corps dont on veut mesurer la déformation.

1. Corps au repos (pas d'allongement) : Résistance mesuréeRo

lonzueur 1

2. Corps ayant subi un étirement : résistance mesurée R0 + AR.

Remarque : Dans le cas d'une contraction, la résistance de la jauge serait RO - AR.

¢- Conditionneur de signal (pont de Wheatstone)

La jauge étant un composant purement résistif, il faut 'associer a un circuit électrique pour obtenir
une tension image de la déformation.

Le circuit souvent utilisé est appelé "pont de Wheatstone". Il est ici constitué d'un

générateur de tension associé a 4 résistances dont une est la jauge (schéma ci-dessous) :

.- Résisance réglée 3 la valewr B,
Ry delajauge aurepos

Ry + AR
F\

* Jmugs

‘__E' Ry +AR R '._E; Ry+AR _l-,__E-ZRﬂ+2,j.R—2Rﬁ—AR-.
"TIReg+Rg+AR R+R| | 2Ry +AR 2| [ 4R, +2AR |
= ‘\.‘=E—AR
4R, + AR
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En général, la variation DR est petite devant R0; la relation se simplifie alors pour devenir quasi-

linéaire : v=F

0

Remarque : On peut améliorer la sensibilité et la linéarité du dispositif en utilisant un pont a 2

résistances et 2 jauges symétriques RO+ AR et RO - AR.

Il est méme possible d'utiliser un pont a 4 jauges symétriques pour avoir une parfaite linéarité.
VII. CAPTEURS DE TEMPERATURE

1. Thermométre a thermocouple

On constate que si la température T2 est différente de T1 alors il apparait une tension U aux

bornes des deux fils soumis a la température T1.
Le phénomene inverse est aussi vrai : si on applique une tension, alors il y aura un

échauffement ou un refroidissement au point de liaison des deux conducteurs ( modules a effet

Peltier ).
Application : Mesure des hautes températures ( 900 ® 1300°C ).

2. Thermistance

Les thermistances sont généralement des mélanges d’oxydes métalliques. Leur résistance
decroit avec la t°selon une loi du type :

R(T) = R, exp (B (1/T = 1/T,) )

avec T en K. (et B entre 3000 et 5000K).

Thermistance de preécision a capsule de verre
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La thermistance est un composant dont la résistance varie en fonction de la température. En

premiére approximation, la relation entre résistance et température est la suivante :
Ro=Ro(1+ab)

v" R est la résistance a la température q
v" R est la résistance a la température 0°C

v" aest le coefficient de température.
Remarque :
sia> 0 alors on a une thermistance CTP (R augmente quand o )
sia <0 alors on a une thermistance CTN ( R diminue quand o).
Utilisation :
On insere la thermistance dans un pont de jauge.
On obtient ainsi une tension V en sortie du pont V =K (o -, ).
Sion prend v o= 0°C, on obtient V = K. 0.
On peut aussi alimenter la thermistance avec un générateur de courant.
La tension a ses bornes sera donc proportionnelle a la résistance.

3. Capteurs a sortie numérique directe

On trouve actuellement sur le marché, des capteurs de température a sortie numérique directe de
type série. Il s'agit notamment des capteurs DALLAS qui sont classés en deux catégories :

a- Les capteurs a sortie [2C ( 2 fils ) DS1621

Ce capteur DS1621 peut mesurer une température variant de -55°C a 125°C avec une précision de
0,5°C. Pour transmettre la mesure ( 9 bits ), il utilise la norme

[2C qui consiste a transmettre en série les bits de mesure sur la ligne SDA en synchronisation avec

la ligne SCL ( horloge ).
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sbA s Ve
SCL [0 ] Ao
Tt []3 6] A,
GND  []4 SO Az

DS1621 8-PIN DIP (300-MIL)

Table 2. TEMPERATURE/DATA RELATIONSHIPS

TEMPERATURE DIGITAL OUTPUT DIGITAL OUTPTT

(Binarv) (Hex)

+125°C 01111101 00000000 7D00h
+25%C 00011001 VUOLLOOO 1900k

+5°C 00000000 10000000 0080h

+0*C 00000000 00000000 0000h

46°C 11111111 10000000 FFR0h

-25°C 11100111 00000000 E700h

-55°C 11001001 00000000 C900h

Le DS1621 possede aussi d'autres fonctions :

e Il est adressable physiquement sur 3 bits (A0, A1 et A2), ce qui permet d'en utiliser 8 sur la
meéme ligne SDA-SCL.

e Il posséde une fonction thermostat qui permet de commander un chauffage (températures TH
et TL) par l'intermédiaire de la ligne TOUT méme lorsque le capteur est déconnecté du
matériel informatique.

b- Les capteurs 1 Wire ou i-button ( 1 fil ) DS1820

Ce capteur DS1820 peut mesurer une température variant de -55°C a 125°C avec une précision

maximale de 0,125°C.

Pour transmettre la mesure ( résolution réglable de 9 a 12 bits ), il utilise la norme i-button qui

consiste a transmettre en série sur un seul fil, le résultat de la mesure.

La ligne VD peut étre connectée a la masse GND et la ligne DQ supportera a la fois I'alimentation

et la transmission des données, d'ou I'appellation 1 Wire.

I1 suffit donc de deux fils (DQ et GND) pour alimenter et communiquer avec ce capteur.

21



PIN ASSIGNMENT
BOTTOM VEW

5182 - NG
DS1820 4=
NG
s
DS18B20 TO-92 TSOC
PACKAGE
ne 11 s [ e
NC DI 2 7 ]D NC
veo LILJf 2 e [Tl ne
oo [T s [ TN

DS18B20Z
8-Pin SOIC (150 mil

-
III

J UL
258
]

et

|:|

PIN DESCRIPTION
GND - Ground

DQ - Data InCut
Vop - Power Supply Voltage
NC - No Connect

TEMPERATURE

DIGITAL OUTPUT
(Binary)

DIGITAL
ouTruUT
(Hex)

+125°C

0000 0111 1101 0000

07D0Oh

+85°C

0000 0101 0101 0000

0550h*

+25.0625°C

0000 0001 1001 0001

0191h

+10.125°C

0000 0000 1010 0010

00A2Zh

+0.5°C

0000 0000 0000 1000

0008h

0°C

0000 0000 0000 0000

0000h

-0.5°C

IT1T 11111111 1000

FFFSh

-10.125°C

1111 1111 0101 1110

FFSEh

-25.0625°C

1111 111001101111

FF6Fh

BEC

1111 1100 1001 0000

FC90h

*The power on reset register value is +85°C,

Le DS1621 possede aussi d'autres fonctions :

e |l est doté d'une adresse (numéro de série) affectée en usine et définitive. Elle est codée sur

8 octets ce qui permet d'utiliser, en théorie, un trés grand nombre de DS1820 sur la méme

ligne.
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e Une alarme de température peut étre paramétrée et la consultation de celle-ci se fait par

lecture d'une zone mémoire (adresse - donnée).

4.Exemple d’application du capteur ds18b20 utilisant arduino

Inclure la librairie onewire.

Lien de la librairie onewire: htips:/mega.nz/#!/MFVeVaBR!Y-primld8 DGEb9F XdgW-

wxR c7y3wzO1U000Qt6B8wi1Y

OneWire est un protocole de communication permettant d’établir le contact avec plusieurs récepteurs sur un
seul fils (1 wire). Afin de nous facilité son utilisation, une librairie nommée « OneWire » est 4 notre
disposition. Alors commengons par ’installer.

Son installation est trés simple. Dans Arduino IDE, cliquez sur Croquis / Inclure Library / Add .zip library

Croquis QOutils Aide
| Vérifier / Compiler Ctrl+R

] Afficher le dossier des croquis Ctrl+K
‘ Include Library : Manage Libraries...

Ajouter un fichier...

Add ZIP Library...

Arduino/Avr libraries

-

Sélectionnez la librairie téléchargée au format .zip. Et voila.

Déroulement d’une séquence d’acquisition.
A la page 10 de la datasheet, on peut voir que I’acquisition de température se fait en 3 étapes:

1. Initialisation.

2. Commandes ROM.

3. Commandes du capteur.
L’initialisation: Elle permet a [’arduino de savoir quels recepteurs sont présent sur le Bus et s’ils sont prét.
Commandes ROM: La mémoire ROM est la mémoire écrit en « dur » dans le capteur, c’est a dire que ces
informations restent inscrite méme apres en avoir coupé 1’alimentation. Il existe 5 commandes concernant la
ROM: search ROM, read ROM, match ROM, skip ROM et alarm search.
Commandes du capteur: Apres avoir sélectionné la capteur adéquat, nous pouvons utiliser I'une des 6
commandes (et leur code hexadécimal)pour communiquer avec le DS18B20 qui sont: convert T (44h), write
scratchpad (4Eh), read scratchpad (BEh), copy scratchpad (48h), recall E* (B8h) et read supply power
(B4h).
Fonctions de base.

Passons en revue les fonctions indispensable pour une premiére utilisation:
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search(byte adresse/8]): A chaque appel de cette fonction, le programme va chercher le premier élément

« non scruté » qu’il trouvera et stockera son adresse dans un tableau de 8 octets (figure 6 page 6).

Vous pouvez voir sur la datasheet que ['octet de poids faible (celui le plus a droite) nous renseigne sur la
famille du capteur (lorsqu’il est égal a 28h, ¢’est que le capteur est un DS18B20, lorsqu’il vaut 10h ¢’est un
DS18520, lorsqu’il vaut 22h alors ¢’est un DS1822...). Puis les 6 octets suivante sont l’adresse unique du
capteur. Enfin le dernier octet sert CRC sert a détecter les erreurs de transmission.

A chaque cycle du programme, la fonction cherchera un capteurs encore inconnu, et lorsqu’il n’y en aura

plus, alors en retournera la valeur 0.

reset_search(): Lorsque la fonction search(add) ne trouve plus de nouvelles adresses (donc lorsque
search(add)==0), 1l faut la réinitialiser avec cette fonction.

reset(): Différent de reser search(), reset() sert a initialiser LE CAPTEUR avant de communiquer avec.
select(adresse[8]): Sert a sélectionner le capteur spécifié afin d’échanger avec.

write(byte commande): Sert a envoyer une commande au récepteur sélectionné précédemment via la
fonction select() sous forme d’un octet (récapitulatif des commandes pagel2, tableau 3).

read(): Sert la lire octet par octet le « scratchpad » du capteur (description du scratchpad figure 7 page 7).
Passons au programme.

Commencons par le programme le plus simple qu’il soit, lire la température d’un seul capteur. Voila le code:
1 #include <OneWire.h>

3 /e Initialisation des variables

5 // Variables propres au DS18B20
6 const int DS18B20_PIN=10;
7 const int DS18B20 ID=0x28;
& // Déclaration de I'objet ds
9 OneWire ds(DS18B20 PIN); // on pin DS18B20 PIN (a 4.7K resistor is necessary)
10
11 // Variables générales
12 float DS18B20_temperature;
13 const int SERIAL_PORT=9600;
14
15 void setup() {
16 // Initialisation du port de communication avec le PC
17 Serial.begin(SERIAL_PORT);
18 Serial.println("Initialisation du programme");
19 }
20
21 void loop() {
22 DS18B20_temperature = getTemperatureDS18b20(); // On lance la fonction d'acquisition de
23T°
24 // on affiche la T°
25 Serial.print("(DS18B20) =>\t temperature: ");
26 Serial printin(DS18B20_temperature);
27}
28
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29 [* cmmmeememeeeeen Acquisition de la température */
30 float getTemperatureDS18b20() {
31 byte i;
32 byte data[12];
33 byte addr|8];
34 float temp =0.0;
35
36 /1l n'y a qu'un seul capteur, donc on charge I'unique adresse.
37 ds.search(addr);
38
39 // Cette fonction sert a surveiller si la transmission s'est bien passée
40 if (OneWire::crc8( addr, 7) != addr[7]) {
41 Serial println("getTemperatureDS18b20 : <!> CRC is not valid! <!>");
42 return false;
43 }
44
45 // On vérifie que I'élément trouve est bien un DS18B20
46 if (addr[0] !=DS18B20_ID) {
47 Serial.println("L'équipement trouvé n'est pas un DS18B20");
48 return false;
49 }
50
51 // Demander au capteur de mémoriser la température et lui laisser 850ms pour le faire (voir
52 datasheet)
53 ds.reset();
54 ds.select(addr);
55 ds.write(0x44):;
56 delay(850);
57 // Demander au capteur de nous envoyer la température mémorisé
58 ds.reset();
59 ds.select(addr);
60 ds.write(0xBE);
61
62 // Le MOT recu du capteur fait 9 octets, on les charge donc un par un dans le tableau datal |
63for (1=0;1<9;it+) {
64 data|i] = ds.read();
65 }
66 // Puis on converti la température (*0.0625 car la température est stockée sur 12 bits)
67 temp = ( (data[1] << 8) + data[0] )*0.0625;
68
return temp;
j
INTERPR2TATION DU CODE ARDUINO
Ligne 6: On nomme DS18B20_PIN la broche 10 sur laquelle sera branché le capteur
Ligne 7: Dans les informations que nous recevrons du capteur, il y aura un octet qui spécifiera la
famille. Lorsque celui ci sera égal a 28 en valeur héxadécimal, c’est que ce sera un DS18B20.
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Ligne 8: Nous créons un « objet » ds comme étant un élément onewire branché sur la pin 10.
Ligne 22: Nous éxécutons la fonction getTeperatureDS18B20() dont nous stockons le résultat dans
la variable DS18B20_temperature.

Ligne 29: Nous créons la fonction getTeperatureDS18B20() qui nous renverra un float (nombre a
virgule).

Ligne 31: Nous déclarons un tableau de 12 octets nommeé data qui nous servira a stocker les
données regus du capteur.

Ligne 32: Un tableau de 8 octets nommé addr qui stockera I'adresse (unique) du capteur.

Ligne 36: ds.search(addr): cette fonction va chercher I'adresse du capteur (rappelons que dans ce
montage nous n’avons qu’un seul capteur) sur le réseau 1-wire et la stocker dans le tableau addr.
Lignes 39/40/41: Ces trois lignes servent a controler si la communication entre I'arduino et le
capteur s’est bien passée. Si ce n'est pas le cas nous sortons de la fonction.

Lignes 45/46/47: Compare si le 1er octet du tableau addr est égal a la constante DS18B20_ID
(initialisée a 0x28 au debut du programme, page 6 de la datasheet) ce qui signifie que I'élément
trouvé est bien un capteur DS18B20. Si ce n'est pas le cas nous sortons de la fonction.

Lignes 50 a 54: Initialisation d’'une demande d'acquisition de température au capteur.

Chaque demande de communication commencera de la méme fagon, avec un reset, puis la
sélection du capteur (qui correspondent au ds.reset() et ds.select(addr).

Puis nous envoyer le code 0x44, qui comme indiqué dans la page 12 de la datasheet, demande
au capteur de faire la conversion de température (Attention, cela ne veut pas dire qu'il nous
envoie la température, il en fait simplement I'acquisition et la garde dans sa mémoire).

Enfin nous faison un delay(850) pour laisser 0.85 sec au capteur afin qu'il puisse avoir le temps de
faire sa conversion (page 8 de la datasheet, notre conversion se fait sur 12 bit, il lui faut donc au
minimum 750ms pour la faire).

Ligne 55 a 58: Nous demandons au capteur de nous envoyé la température gqu'il vient de
mémoriser.
Pour cela on réinitialise la communication avec le reset() puis la selection du capteur.

Puis on envoi la commande 0xBE qui demnde I'envoi de la température (page 12).

Ligne 61 et 62: Le capteur nous envoi 9 octets (dont seul les deux premiers nous indique la
température), donc nus utilisons une boucle for pour les stocker un par un dans le tableau Datal[].
Ligne 65: La température étant sur 12 bits avec une résolution de 0.0625 (page 3), nous la
calculons a cette ligne.

VIII Conditionneurs de capteur
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Capteur 1 Filtrage

Capteur n

Résolution
Dynamique
Bruit de
quantification

Le conditionnement

8-1) Définition du conditionnement

C’est un dispositif qui assure la conversion de la grandeur électrique de sortie du capteur en
une grandeur électrique exploitable par l'organe de Traitement.Cette définition nécessite la
connaissance des capteurs.Le conditionneur est un montage électronique qui d’'une maniére
plus générale englobe toute la chaine instrumentale

Le processus physique : Que peut-on mesurer ?
1)-Grandeurs spatiales :déplacement linéaire ou angulaire
Epaisseur,présence / absence,distance,position/altitude
absolues,niveau,surface,volume,angle,vitesse,accélération/choc/vibration
2)-grandeurs temporelles :durée,fréquence,masse / poids,densité,allongement /
déformation,force / couple,puissance mécanique,etc.
3)-grandeurs mécaniques :(fluides)pression / vide,pression acoustique / son /
ultrasons,débit,vitesse,viscosité,tension de surface
4)-grandeurs thermiques :température,conductivité thermique,flux de chaleur,répartition de
température (thermographie)
5)-grandeurs électromagnétiques :potentiel / différence de potentiel,courant,énergie /
puissance électrique,charge électrique,champ électrique,—champ magnétique,résistance,
capacité, inductance,conductivité, permittivité, permeéabilité,hystérésis,déphasage,facteur de
puissance,facteur de qualité
6)-grandeurs optiques (rayonnement non ionisant) :intensité¢ lumineuse,polarisation,indice de
réfraction,couleur / spectre,image
7)-radioactivité (rayonnements ionisants) :quantité de rayonnement émis ou regu,nature des
particules,énergie
8)-grandeurs chimiques :composition,pH,humidité,mesures environnementales
9)-grandeurs biomédicales :bio-potentiels,pression sanguine,flux
sanguin,ventilation,composition du sang,imagerie médicale
Les fonctions réalisées par le conditionneur :
-Amplification
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-Filtrage

-Alimentation d’un capteur passif

-Isolation galvanique (aucun courant entre 2 parties)
-Multiplexage

-Ete.

8-2) - Conditionneurs de capteurs passifs

But: Obtenir un signal électrique représentatif de la variation de I'impédance (Zc) sous
I'influence du mesurande.

» Capteur résistif (exemple : sonde température PT100)
a) Mesure par générateur de courant

-

» la mesure est directement proportionnelle a la valeur de résistance du capteur (linéarité
intrinseque de la mesure si Z1 —............. )

» la tension aux bornes de la résistance est non nulle , le générateur de courant travaille a
tension variable (erreur de mesure si imparfait)

b) Montage élémentaire d'un générateur de courant
V.

VRBL=: woonssovmpnmmmsssmmmanss ansmsss

» Le transistor se comporte en générateur de courant de valeur :
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La mesure de Rc est directement référenceé a la masse

c) Montage dit "potentiométrique" (diviseur de tension)

N

Vmeasura en 'V
1 1
Y

N

i / L
RCA0=EUr en onm

Vm=_. L POUF .. ..........................

la mesure Vm est liée a la valeur de résistance Rm par une loi non-linéaire
» sensibilité
Rappel :

..........................................................................................

......................................

d) Montage en pont (double diviseur de tension)
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BN A 2o ERD ¢ cociniavinmna st

szVD_VA: ...........................

» Le pont est dit €quilibré lorsque Vm =0 + RI1 Rc=R2 R3Pour cette valeur des
résistances, les branches droites et gauches donnent le méme rapport de division de
Vee.

» Pour simplifier la construction, on adopte souvent R1 = R2 = R3 = Rc0 avec
valeur de référence du capteur (point particulier).

| .

» Etude variationnelle
on suppose que Rc =Rc0+A R d'ou :

d'ou : Vm: .................................. v

» - Pour des petites variations de résistance, la réponse est quasi-linéaire :

> Dans le cas général, la sensibilité peut s'exprimer en fonctionde o = A

R/RM:

e i eeieieescnannnaresnssssessssnssssssasans .

30



................................................................................................

................................................................................................

....................................

8-3) - Conditionneurs de capteurs actifs

a) Capteur source de tension (exemple : thermocouple)

» La fonction a réaliser par le conditionneur est une amplification de tension. La
source Ec présente généralement une impédance de sortie Z¢ Le conditionneur
charge cette source par sa propre impédance d'entrée. Par application de la régle du
diviseur de tension, on obtient :

(t
(E

"y

e

\

B
| N
Vm

|

» Le conditionneur doit présenter une impédance d'entrée importante devant celle de
la source. Le choix dépend de la précision souhaitée. Pour une précision 1/1000, il
faut un rapport d'impédance de méme valeur

Le montage a retenir est le suiveur avec gain

Montage proposeé :
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b) Capteur source de courant(exemple :phototransistor)

» Modéele du capteur a source de courant :

' |

l | |

| '

_ ! |
lcapteur Zc i Zi I
I :

| » |

: conditionneur |

|

i

Le conditionnement peut se limiter a une simple résistance calibrée
Zi =R .La tension mesurée est fonction de la résistance de mesure et de 1''mpédance
paralléle du générateur de courant.
Solution acceptable pour un générateur de courant pur (Zc — ©° )
Solution :Convertisseur courant/tension :

icapteur

» Le capteur devient source de courant a tension nulle (et constante). Sa conductance
paralléle n'intervient pas dans la valeur mesurée. La bande

passante est largement augmentée si le capteur présente une impédance fortement

capacitive

¢) Capteur source de charge (exemple : capteur piézo-électrique)
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» Modéele du capteur générateur de charges :

» larésistance interne d'entrée Ri introduit une décharge de la source (circuit du
premier ordre) Si la décharge est trop rapide (constante de temps faible), la mesure
est impossible.

» Un tel capteur n'est adapté que pour des mesures a valeur moyenne nulle
(accélération/ vibration par exemple)

Solution :Convertisseur charge/tension : amplificateur de charges

==

q I
capteur -,

» Le capteur devient source de charges a tension nulle (et constante). Sa capacité
paralléle n'intervient pas dans la valeur mesurée. La bande passante est largement
augmentée si le capteur présente une
impédance fortement capacitive

» Un circuit auxiliaire est nécessaire pour assurer la compensation de la dérive de
l'intégrateur

Montage propose :

VIII. Conclusion
e Un capteur transforme généralement une grandeur physique en une grandeur
électrique.

e Larelation grandeur physique « grandeur électrique est souvent linéaire.
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Les capteurs résistifs sont souvent utilisés de deux fagons :
alimentés a courant constant (tension proportionnelle a la résistance)
placés dans un pont de jauge (tension quasi-proportionnelle a la résistance).

On trouve de plus en plus des capteurs a sortie numérique directe.
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