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Capteurs de force et de pression
La plupart des capteurs de force font appel a la transduction suivante :

mécanique » mécanique » électrique
déplacement, déformation signal électrique

force

On transforme tout d'abord la force en un déplacement ou une déformation par
un ressort ou un éléement mécanique élastique, puis on mesure ce
déplacement ou cette déformation par un capteur de déplacement ou une

jauge de déformation :

capteur de

ressort ; _ j
déformation ou déplacement
allongement
. >
déformation Y F, P :
En général, on s'arrange pour que, sur la plage de mesure de la force f ou de la %’
pression p du capteur, le déplacement ou la déformation de I'élément élastique reste -W

tres faible : on parle de "capteur dur", se déformant trés peu.



Effets piézoélectriques: capteur de foce direct

Certains matériaux, dits piezoélectriques, possedent un fort couplage entre les
champs de nature électrique E et D et les champs de nature élastique € et o

(champs de déformation et champs de contrainte respectivement). Par
exemple, dans la direction x d'un cristal piézoélectrique, ce couplage se traduit
par les équations phénoménologiques suivantes:

Dx =g, Ex +y O £, constante di€lectrique
J complaisance (1/E)

Capteur-actuateur

_ v o : iézoélectrique
E xx ] O XX + 7/ E X Y constante pi€zoélectrique P € .
<>
O <« —> 0
O <« >F —— O
—— D piezo

[« > _Al
| l | £ = /l

Ce couplage impliqgue qu'un matériau
piézoélectrique placé dans un condensateur
permet de transformer une déformation mécanique €et/ouc = U
€ en un signal électrique U et vice versa:

—0 y o—

(capteur)

U = O et / ou & (actuateur)



Effets piézoélectriques

L'effet piézoélectrique dans les monocristaux (quartz, NbLi,
etc.), dans les céramiques (PZT) et dans certains polymeres

(PVDF) est a la base de la technologie de nombreux
transducteurs :

Transformateurs électro-acoustiques

Capteurs de force, de pression et d’accélération



Effets piézoélectriques
Actuateurs divers

Moteurs a ultrasons (auto-focus d'objectifs d’appareils
photo), miroirs déformables (téléscopes), scanners pour
microscopes (a effet tunnel, a force atomique, etc.),
électrooptique (commutateurs et modulateurs optiques,
filtres de couleur, affichage et stockage optique,
holographie, guide d'ondes), etc..



Effets piézorésistifs

Certains matériaux présentent une dépendance de leur résistivité électrique p en les
contraintes mécaniques qui leur sont appliquées, respectivement longitudinalement O, et
transversalement O, a la direction du courant électrique. La variation relative de résistivite

s'écrit:

p A
/ p = 71'161 + ﬂth
G; Po

avec les constantes de piézoresistivité
T, et T,

Jauge de déformation piézorésistive (Strain gauge)

De par la configuration géométrique du T
film piézorésistif, une telle jauge n'est

sensible qu'aux déformations du
substrat dans la direction paralléle aux
fils minces. La variation relative de g
résistance sous l|'effet d'une
déformation s'écrit (G est une

- fimdes

<t substrat isolant

constante): X / 7
£

AR A
—=G—l:G8 borne
R [

=




Exemple de montage d’'un capteur de force a jauges de déformation
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Capteurs de force et de pression
Capteurs (ou cellules) de force a jauges de déformation

Les jauges de déformation piézo-résistives sont montées en pont, de sorte
que les jauges 1 et 4 travaillent en opposition aux jauges 2 et 3
(allongement-rétrécissement). Ce montage en pont a deux avantages
essentiels:

- augmentation de la sensibilité de la cellule

- diminution drastique des effets de température (I'effet thermorésistif des
jauges est compensé par le montage en pont)

hE
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piézoresistive

A

P
—
o -
Capteurs (ou cellules) de force ou de pression a membrane <

Sous l'effet de la force f ou de la différence de pression Ap = p-p,,

la membrane se déforme et agit sur le pont de jauges de
déformation piézorésistives travaillant en opposition

LB D 4n a4



Montage électrique des capteurs

Montage d’un capteur résistif

Montage a deux fils




Montage d’un capteur résistif

Montage a quatre fils

blindage

Haute impédance d’entrée de I'amplificateur operationnel:

U, =G, +U,)=GRI,



Montage en pont de capteurs resistifs

Souvent, il est avantageux de monter les capteurs résistifs en pont a quatre branches dans lesquelles les
capteurs 1 et 4 travaillent a I'opposé des capteurs 2 et 3 (capteurs de force, de pression, d'accélération,

etc.) I(;=Il+12 —_ Ue - (R + AR)IZ + U2 —_ O

AT R AR
R+AR -
Re -U,+(R-AR);+ U, =0
Uel <=> U2 Ul I/_\\_ — _I,\\ ‘ ! 1
R-AR RiAR [ = -- I = i,l U,=U,- (R+ AR)I,
<
I’ Iop=I141p blindage Ul _ Ue B (R B AR)II

AR U,
U=G(U-U)=G(l,+L)AR = UeG— (I, + 1) :?e

Le montage en pont présente un avantage essentiel lorsqu'on utilise des jauges piézorésistives,
magnétorésistives, etc. En effet, toute jauge résistive dépend de la température (effet thermoreésistif). Le
montage en pont permet d'éliminer au premier ordre cette dépendance en température, puisque :

AR(T) AR,(1+aT +---) AR,
R(T) R,(1+oT+---) R,



Effets potentiométriques

En déplacant un curseur conducteur sur un barreau de matiére conductrice, on
obtient un potentiomeétre, élément électrique a trois bornes dont on peut varier
continiment la résistance par le déplacement mécanique du curseur. On
fabrique des potentiometres:

- des capteurs de déplacements linéaires ‘,,,
R R, R, ! %
_ R = — ’(’;;
] 1 RO lO 4
}‘7 curseur R2 _ Ro lo —1
lO
D e
- des capteurs de déplacements angulaires p d
R R =R,—

g

R; R,
= o,
O O

Les potentiometres permettent de réaliser des capteurs simples pour la mesure de
déplacements mécaniques ou de variations d'angle macroscopiques, en asservissant le
déplacement du curseur avec le déplacement ou l'angle a mesurer. lls peuvent aussi étre
construits de sorte que la réponse R1 ne soit pas linéaire en fonction de |.




Montage d'un capteur potentiométrique

Pour les transducteurs de type potentiométrique, le montage électrique consiste en une source de tension
constante qui alimente le potentiométre et un ampli différentiel pour la mesure de la tension :

blindage

La résistance R du potentiomeétre est choisie de sorte qu'elle soit beaucoup plus élevée que celle des fils
provenant de la source de tension, de sorte a pouvoir négliger la chute de potentiel dans ces fils. Mais elle
doit aussi étre beaucoup plus basse que I'impédance d'entrée de I'ampli différentiel, de sorte que celui-ci ne
modifie pas la linéarité du potentiometre.



Effets de jonctions semi-conductrices

Les jonctions semi-conductrices pn que l'on trouve dans les diodes et les
transistors présentent plusieurs effets que l'on peut utiliser pour réaliser des
capteurs (effets thermiques, photovoltaiques, magnétiques, etc..) .
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Effets photovoltaique et photoconductif

Lorsqu'une jonction semi-conductrice est soumise a un éclairement, le courant dans cette jonction s'écrit :

eUp

ID:ISO ekT _1 _I

4

Il apparait un courant |y  proportionnel a
l'intensité lumineuse qui tombe sur la jonction.

La jonction se comporte alors comme une source
de courant : c'est une cellule photovoltaique, ou
générateur solaire, qui peut étre utilisé comme
capteur pour la mesure de l'intensité
lumineuse.

Le point de fonctionnement d'un circuit composé
d'une cellule photovoltaique et d'une charge Rc

alimentée par celle-ci est donné par l'intersection
de la caractéristique de la diode IR = IR (UD)

avec la droite de charge UD = R¢cIR.
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Effet photovoltaique: générateur solaire

Cellule monocristalline

Pour un éclairage donné, il existe une valeur optimale
de la charge Rc¢ qui maximise la puissance fournie
(P =IR UD) par la cellule photovoltaique:

P(W)ﬁ{“A)

Cellule polycristalline

Cellule amorphe




Effet photovoltaique: capteur d’intensité lumineuse

Si on veut utiliser l'effet photovoltaique pour mesurer l'intensité
lumineuse, il est judicieux de choisir une résistance de charge
tres petite, car le courant IR est alors proportionnel a la
puissance lumineuse Py fournie par la diode :

Le montage électronique capable de mesurer le courant IR
en assurant une résistance de charge Rc¢ tres petite est
évidemment I'ampli courant :

I _ — !
" \ u, =Rl =0'P,
P, M% /_/ R-=R/G




Montage d’un capteur en source de courant

Certains capteurs font appel a un effet physique de transduction générateur d'un courant électrique (effet
photovoltaique, effet photoconductif, etc.). Ces effets ne sont en général linéaires que si la résistance de
charge branchée aux bornes de la source de courant que représente le capteur est trés faible. C'est
pourquoi les capteurs se comportant en source de courant doivent en général étre branché sur un ampli
courant a tres faible impédance d'entrée équivalente Re :

R U =RI,

Re U =GU

* —| v, U.=GRI,

———————————— } - = +
/ ampli opérationnel

capteur blindage avec gain G i R ]O — GRCIO

générateur de courant

A noter que l'impédance d'entrée U= RcIO Rc =— <1
équivalente Rc , qui doit étre la plus

faible possible, ne doit pas étre
confondue avec l'impédance d'entrée Re
de I'ampli opérationnel, qui doit étre la
plus élevée possible :




Effet photovoltaique: capteur differentiel de position

Les cellules photovoltaiques sont souvent utilisées en mode différentiel, comme capteur de position
d'un spot lumineux (en général spot laser réfléchi par une surface mobile) :

L
> o
I x
X
- e ___ I
0 + I f— O— 0 O )
X
J A bkl GO\
1 +1,=1,
I) ° Proportionnel a I’intensité lumineuse
2

Un tel systéme différentiel ne sera linéaire que si les résistances de charge aux bornes de sortie 11 et 2
sont tres faibles, d'ou la nécessité d'utiliser des amplis courant pour mesurer 11 et 2.

On utilise aussi des cellules photovoltaiques différentielles a quatre quadrants permettant la mesure de la
position d'un spot lumineux sur un plan, dans les directions x ety :

AY LK]—’—O

Spot lumineux

i




Effet photoconductif: capteur différentiel de position (PSD)

On fabrique des photodiodes linéaires assez longues sur des substrats résistifs, qui permettent de suivre
avec une tres haute résolution des déplacements importants d'un spot lumineux (spot laser) :
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