CAPTEURS

Bibliographie : [1]. G .Asch Les capteurs en instrumentation industrielle
[2]. R Duffait, JP Lievre Expériences d’électronique (chap V)
[3]. Collection Durandeau 1éreS option Sciences expérimentales
[4]. P Garot Manipulations et TP d’électronique

1. GENERALITES

Un capteur permet généralement de convertir une grandeur physique G (flux lumineux,

température, ... ) en une différence de potentiel électrique v. La détermination de la relation v = f(G)
est importante et fait ['objet de |’étude du capteur (il est souvent intéressant de savoir si elle est
linéaire ou non). La tension délivrée par le capteur permet la commande d’un appareil d utilisation
en agissant sur un interrupteur commandeé (relais, transistor en commutation...). La puissance
délivrée par le capteur étant généralement faible, il est souvent nécessaire de I’amplifier. On
comprend donc la structure de la chaine électronique suivante :

——» Capteur
Grandeur G
Amplificateur et Utilisation (chauffage,
commande ventilation alarme...)

2. CAPTEURS OPTIQUES

2.1 Photorésistance

La résistance d’un semi-conducteur diminue lorsque celui-ci est éclairé. Le nombre des porteurs est
augmenté proportionnellement au flux mais la complexité des phénoménes de conduction fait que la

conductance Y n’est cependant pas proportionnelle au flux (elle croit moins vite que le flux ¥ ~ ®¢
avec a<l)

Manipulation : Mesure de la résistance en fonction du flux

Visualiser la caractéristique de la photorésistance a 1’oscilloscope en utilisant la fonction « testeur de
composants », la photorésistance apparait comme un dipdle linéaire. Approcher et éloigner une source
lumineuse pour observer la variation de la caractéristique. Conclure...

On réalise le montage fig 1 :
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Figure I

Le montage comprend une source ponctuelle (lampe quartz iode sans aucune lentille ni réflecteur),
un luxmétre et une photorésistance placés a une distance d de la source. Pour déterminer la relation
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entre la résistance R de la photorésistance et le flux lumineux ¢, on utilise : - soit le luxmétre qui
permet la mesure d’une grandeur proportionnelle a ¢
- soit le fait que le flux lumineux émis est proportionnel & 1/d*
= Tracer Y = 1/R en fonction du flux ¢ ou en fonction de 1/d>
= Tracer Log R = f(Log ¢) ou f(Log(1/d%) pour déterminer la relation entre R et ¢ (pente a).

= Faire un tableau dans Excel des Y=1/R etded 1 LogR
... essayer un modele de régression.

On peut aussi tracer automatiquement R=f(¢) si I’on

dispose d’un fluxmétre avec la mesure classique de

R (voir §31b et TP acquisition)

Log ¢

»
»

Figure 2

Application a la commande d’un détecteur de flamme ou de lumiére .

On réalise :

e mesurer a ’aide de ’ohmmeétre la
E=+6 résistance en présence et en absence
. a10vV de lumiére
N | Photorésistance e en obscurité, on régle le potentiométre
Y Buzzer ou. afin que le transistor (2N2219 par

Led en série exemple...) soit bloqué : Led ou
I avec 2209 « buzzer » :OFF
I ou relais e en présence de lumiére : Transistor
¥ Potentiométre passant (Expliquer Pourquoi) : led
4,7kQ ou « buzzer » ou relais actif
e NB Le relais peut commander, une
lampe électrique, une siréne..

1

Figure3

On peut aussi transformer ce montage en permutant la photorésistance et le potentiométre (qui n'est
plus le méme ~100kQ) pour obtenir un "allumeur de réverbere". Lorsque la photorésistance est dans
I'obscurité la LED (ou la lampe alimentée a travers le relais) s'allume, la LED s'éteint si on illumine la
photorésistance.

2.2 Photodiode

Etude du composant.

On désire obtenir les diverses caractéristiques (figure 4) pour divers flux lumineux.

= On mesure les flux comme plus haut soit & I’aide du luxmétre ou en utilisant la méthode « 1/d* »
On réalise le montage (figure 5) ou ’oscilloscope donne la caractéristique de la diode.

On utilisera alors ’oscilloscope comme appareil de mesure

= Visualiser la caractéristique a I’oscillo (position DC). Montrer ’effet de I’illumination.

Mesurer I (en mesurant la tension a I’oscillo) et tracer Is= f(¢).

IMPORTANT : VERIFIER QUE LE COURANT DE COURT-CIRCUIT Ip EST PROPORTIONNEL
AU FLUX ¢
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Remarques : 1°) On pourrait bien siir tracer la caractéristique point par point a I’aide du voltmétre,

1! Utiliser des entrées différentielles !!

de I’amperemétre et d’'une source continue réglable (Fig 6). En ce cas NE PAS OUBLIER DE
METTRE UNE RESISTANCE DE PROTECTION DE qq CENTAINES D’OHMS ! : ¢’est
indispensable si on ne veut pas détruire la diode lorsqu’elle est passante.

Résistance de protection
200 ou 300 Q

1

Alim

Icc ou Is

continue

0-12v

Figure 6

2°) Dans le quadrant ou v>0 et i<0, la
photodiode fonctionne en générateur
(photopile) mais ce n’est plus a

V(volts)
v = Ri

>0

0,6

proprement parler un capteur, ¢’est plutét
une source d’énergie électrique. On \}A
pourrait tracer cette partie de la courbe sans 63 V>0 RH
générateur en réalisant le montage de la ~

figure 7 ou la photodiode débite sur le

potentiométre (de I’ordre du kQ) (on a porté _
sur le graphe v’=v en fonction de i’=-1).

il
200(mA)
Figure 7 :

La photodiode fonctionne ici en générateur : photopile

3°) Pour augmenter la puissance et la tension disponibles on réalise des batteries de photopiles (par
association série et paralléle) présentant une grande surface illuminée. Ces cellules sont destinées a
convertir I’énergie lumineuse en énergie électrique.

Réalisation d’un luxmeétre.

On réalise le montage convertisseur courant-tension qui R
donne donc une tension de sortie proportionnelle au

flux lumineux qui éclaire la photodiode. Vérifier cela (on i
mesure le flux avec le luxmétre). On remarquera que la \
photodiode fonctionne sous une ddp nulle (si I’AO ne \
sature pas), on sait alors que le courant débité est

proportionnel au flux lumineux.

Vs
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Interrupteur crépusculaire ou détecteur de flamme.

Une application de la photodiode

a la commande d’un appareil -15¥ rrrre
d’utilisation. La sortie Vs du “
montage précédent va attaquer - _L o
une entrée d’un comparateur ou 1= B iUk
plus simplement le montage . L

suivant figure 8. 4'—' - 3k
La diode Del2 s’illumine si la L1 -—

photodiode BPW21 est dans

o i i
I’obscurité (Interrupteur ‘.I’aﬁ G;r';l H
crépusculaire), la Dell fait | BPW21 Dell] Del2
I’inverse (détecteur de flamme par . & ﬁ @
exemple). T % Y ¥
Figure 8

3 CAPTEUR THERMIQUE

3.1 La thermistance (CTN coefficient de température négatif).

= Observer qualitativement la caractéristique de la thermistance a 1’oscilloscope (montage analogue a
celui de la figure 5 ; on utilisera une résistance de I’ordre du kQ pour visualiser le courant ou bien
I'entrée TEST de 1'oscilloscope). La résistance diminue lorsque T augmente (Pour un semi-

conducteur pur : R=Roexp(W /2kT) ou W est le gap). On peut chauffer avec un séche-cheveux et
observer la modification de la caractéristique)
= On choisira une des deux possibilités de mesures suivantes :

a) Premiére possibilité de mesures
= On mesure comme au I la résistance de la thermistance a 1’aide d’un ohmmeétre pour au moins
trois températures, (en plongeant la résistance dans un bain d’huile a la température variant de 0°C
a 60 °C ) que I’on mesure avec un thermomeétre.
1 s -1
= Calculer la sensibilité AR/ AT en QK

= Tracer Log R= f(LogT), utiliser Excel par exemple.
Quelle loi peut-on prévoir pour exprimer R =f(T) ? Que vaut W ?

b) Deuxiéme possibilité de mesures : par acquisition de données
Principe

Dans le montage suivant, on vérifiera que F

la thermistance de résistance RoTN est 4|:|—|

donnée par RCTN = RL .

i E _,V E /K> Rctn v
Connaissant E et R, on acquiert la ddp V
et on obtient RCTN par la feuille de
CALCUL. |

Figure 9

On traite ensuite les données pour vérifier R = Ry exp(W / 2kT)
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Manipulation

Réaliser le montage avec E =5V (par ex) et R=33kQ) (si par exemple la CTN a la résistance RTCN =
10kQ a T ambiante). On acquiert la température a 1’aide d’un capteur /inéaire étalonné. Capteur et
RCTN sont placées dans une fine enveloppe que ['on mettra dans un bain a T variable (ballon sur un
agitateur magnétique chauffant).

ACQUISITION :

e Relier V a I’entrée EAQ. Régler un temps de quelques minutes pour que T varie de quelques
dizaines de degré (faire un essai). Mettre EAQ en fenétre 1.

o Relier le capteur en EA1. Aller & Matériel/Capteur choisir NOM (donner par ex « theta » puis
étalonner : choisir deux températures (leurs valeurs seront données en Kelvin) connues et Mesurer
les tensions correspondantes. ASSOCIER a I’entrée EA1 et mettre EA1 en fenétre 2 pour contrdler
la bonne marche de 1’acquisition (Si le capteur est déja connu de Synchronie, on peut passer cette
partie "étalonnage").

¢ Lancer acquisition (F10).

e Feuille de Calcul

invthéta=1/théta on définit 1/T
RCTN=(EA0*33000)/(5-EA0) on calcule RCTN si E =5 V et si R=33k(2
LnRCTN=LN(RCTN) on calcule Ln(RCTN)

o Aller a Courbes dans parameétres et mettre RCTN en fenétre 3 et LNRCTN en fenétre 4
e Dans fenétre 3 tracer RCTN en fonction de theta et en fenétre 4 LnRCTN en fonction de invtheta

= Aller a TRAITER/MODELISATION et modéliser linéairement LNRNTCN en fonction de
invtheta. (on rappelle que RCTN = Ryexp(W /2kT)) En déduire W.

= Tracer la tangente a la courbe RCTN=f(T) et déterminer la sensibilité s=dRCTN/dT en {2/K en un
point...

3.3 Application : commande d’un ventilateur.

In I I +12V. On réalise le montage de la figure 10.
Thermistance Relais 'j\ Régler la‘ re51stanc’e (potenthmgtre)
pour qu’a la température ordinaire, le
transistor soit bloqué : le relais est
I j Ventilateur  ouvert et le ventilateur arrété.
™ . ) L.
o Chauffer la thermistance : sa résistance
Potentiométre diminue, le transistor se sature, le
10 kQ . .
L relais se ferme et le ventilateur se met
en route.
Figure 10

Principe d’un thermostat : permuter la thermistance et le potentiométre.

Remarque :

Dans les différentes applications, on se rameéne a comparer une tension (aux bornes du capteur) a une
tension de référence (0,6V pour la jonction Base Emetteur pour le montage a transistor). Un montage
comparateur a base d’un AO (741, 081...) ou d’un « vrai » comparateur (LM339 LM293) peut étre
utilisé pour commander ’utilisation comme dans la figure 8.
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