Chapitre 6
Capteurs capacitifs

6.1 Capacité simple:
Lavaleur d'une capacité est donnée par:
C=¢ A , F
d

A: surface de l'armature

d: distance entre les armatures

& permitivité

Dans un capteur capacitif, en général, au moins I'une des deux grandeurs A ou d dépend de la
mesurande.

La sensibilité (Sq) du capteur a distance variable est plus élevée que celle (Sp) du capteur a
surface variable. En effet, pour des armatures carrées de coteé a, nous avons:
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Exemple: microphone pour la mesure du son cardiague
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En considérant |'entrée (la mesurande x) et la sortie (la tension u), la fonction de transfert est
donnée par:

U(ja)): joRC E
X(jo) 1+ joRC x,

Pour les fréquences é evées (vibrations sonores):
w>>1/RC

U =KX

6.2 Capacité différentielle

Deux capacités sont montées sur les deux branches du pont. Chaque capacité est formée d'une
armature mobile et d'une armature fixe commune aux deux capacites.

_ U C1 — Cz
=t
Ui 2C,+C,
— Ci= A Cp= A
X, — X, + X
Uo= Y x=Kx
2X,
Fig. 2.
Application: mesure d’ une différence de pression.
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6.3 Accélérométre capacitif

Lafigure 4 montre un exemple de structure en silicium (circuit intégré) utilisée pour mesurer
une accélération. La masse sismique en Si est suspendue au centre par deux poutres élastiques
enSi.
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L'accélération a engendre un déplacement x qui est ensuite mesuré a l'aide d'une structure
capacitive différentielle. En considérant F la force créée par |'accélération dans la direction x
et k laraideur de la structure, on a pour des fréquences faibles:

k

X =

E m-a
k

La réponse du capteur est proportionnelle a I'accélération. La masse m et la raideur de la
structure déterminent la sensibilité du capteur.

Le conditionnement du capteur peut étre réalisé a l'aide du pont de la figure 2. Une autre
possibilité est le circuit de lafigure 5 qui peut étre intégré avec le capteur.
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Un signal carré de fréquence élevée est placé a l'entrée des deux capacités. Les deux signaux
sont déphasés de nt. Les courants traversant les deux capacités sont additionnés et démodulés
(redresseur synchrone). La composante DC du signal est ensuite extraite.

L e courant dans |a capacité C; est la somme des courants dans C; et C,:
Ci(US'Uc):Cl(Ur'uC)+C2('Ur'uC)

.. A
en choisissant Ci=2 i , hous obtenons:
X

0

U,=6—U,
XO
A I'équilibre:
F=-kx=ma
d'ou:
U,=G-"U, a
kx

0

Latension de sortie est sensible ala raideur k. Elle est donc également sensible a sa dérive en
température. Pour remédier a ce probléme, le schémade lafigure 6 est utilisé.
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Dans cette variante, il existe une boucle de contre-réaction négative. Latension U, génére une
force éectrostatique Fe qui a pour conséquence dannuler le déplacement engendré par
I'accélération. Les forces agissant sur les capacités sont obtenues en dérivant I'énergie de la
capacité par rapport au déplacement, ce qui donne:

-u, —u,)?
FlzlgA—( - °2)
2 (%-x

_ 2
R PNCL

2 (x,+x)°

VI-4



Laforce résultante F, est:
Fe=Fi-F>

Cette force agit de maniére a empécher les mouvements de la masse sismique engendrés par
I'accél ération ( X<<Xo).

A I'équilibre, cette force est égale alaforce inertielle:
F.=m.a

On déduit lavaleur de latension de sortie:

2

S = o 1
2eA(1+—)U,

G

Laraideur mécanique et surtout sa dérive (température) n'influencent plus la sensibilite.
Applications

- anayse des mouvements du corps

- analyse de lamarche et de la posture

6.4 Débitmétre a gradient de pression

6.4.1 Introduction

Un resserrement d'une conduite ou un changement de sa direction crée entre I'amont et 'aval
de la conduite une différence de pression AP. Le débit du fluide (par exemple la respiration)
peut étre estimé a partir de la mesure de pression, en utilisant la relation qui lie AP et le flux
volumique.
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Lafig.7 montre la conduite de Venturis, nous avons d'aprés |'égquation de Bernoulli:
Pl P L,

p 2 p 2

v: lavitesse du fluide.

p: densité du fluide

En supposant que la quantité de fluide qui entre pendant une seconde est égale a celle qui sort,
nous avons:

PAN, = PAV,
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D'ou:

A
V1 :EVZ
1 1 A’
AP =P, -P, :Ep(vzz _V12 )=§PV22(1—?)
Leflux Q est donné par:
Q:szz — A2 Z(Pl_PZ)
1_(&)2 U p
A
soit:
o-K [2P
Yo

Laréponse est non-linéaire et la sensibilité faible.

6.4.2 Pneumotachométre

Un pneumotachométre est un systéme de mesure du flux respiratoire.
Il est en généra constitué d'une conduite a l'intérieur de laquelle un gradient de pression est
engendré par I'introduction d'un écran (fig.8).
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Dans ce cas, on peut supposer que le flux est laminaire et la relation qui lie le flux a la
pression devient linéaire (relation Poiseuille, chapitre 4):

7Z'D4
Q= 8L
D: le diamétre intérieur de la conduite
n: laviscosité du fluide (air) en Ng/m?
L: ladistance entre les deux points de mesure de la pression
L'écran crée une résistance pneumatique (R) fixe.

AP
°T R

VI-6



Differential Signal
Pressure Tap
Hose Barbs

- Non-Healed Shall

h
Triple
Screens

Tube Adapter

Small Flange
.H--\_"'\-l—\k
1 L -ll
|

e

Bi-Diractional
Gas Flow

| ooie—

Tuﬁe Adapter
Large Flange

Fig. 8.

La condensation est un phénomeéne particuliérement important dans le pneumotachométre
linéaire. La condensation peut boucher les passages de I'écran et modifier sa résistance
pneumatique. En pratique, |'échauffement de I'écran permet de résoudre ce probléme. Sinon, il
faut utiliser d'autres types de pneumotachometre a orifice plus large. La réponse du systeme
est dans ce cas hon-linéaire.

La condition nécessaire pour garantir un flux laminaire est d'avoir le nombre de Reynolds
(Nr) < 2000. Soit:

Dv
Nr = 22 moeme o0,

n

6.4.3 Spirométre

Le spirometre est un dispositif qui permet de mesurer la quantité de volume d'air inspirée et
expirée. En général, les mesures du flux, du volume et de la pression sont simultanément
réalisées. Le spirometre permet de fournir un diagnostic fiable sur le comportement du
systeme respiratoire du patient. La mesure du flux peut étre réalisée par un pneumotachometre
linéaire ou non-linéaire, placé dans une conduite, elle-méme placée au niveau de la bouche.
Le volume respiratoire peut étre déduit a partir du temps de mesure et du flux mesuré. La
pression de la conduite est également mesurée de maniere a pouvoir estimer certaines
caractéristiques des poumons telle que la compliance.
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Lafigure 10 montre un test réalisé par un spirometre.

En général, trois types de parametres sont estimeés par un spirometre:

1)

2)

3)
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Fig.10.

Parameétres temporels:

rythme respiratoire

durée d'inspiration/expiration
Parameétres volumétriques:

TLC: total lung capacity

RV: residual volume

FRC: functional residual capacity
VC=TLC-RV: vital capacity
IC=TLC-FRC: inspiratory capacity
ERV: FRC-RV:expiratory reserve volume
VT: tidal volume

Parametres de pression

Positive End Expiratory Pressure
Peak Inspiratory Pressure

Mean Airway Pressure

Inspiratory Pause Pressure

Compliance



