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1. Mot de bienvenue et Aperçu du Cours 

Bienvenue à la première conférence d'Introduction aux Capteurs Intelligents et à 

l'Instrumentation Industrielle. Ce cours est conçu pour faire le lien entre le monde 

physique des machines et des processus et le monde numérique des données et du 

contrôle. Au cours des prochaines semaines, nous explorerons comment les capteurs 

agissent comme nos "yeux et nos oreilles" dans les environnements industriels et 

comment leur évolution vers des dispositifs "intelligents" change fondamentalement 

l'industrie. 

 

 



Objectifs d'apprentissage principaux du cours : 

À la fin de ce cours, vous serez capable de : 

 Différencier clairement les capteurs traditionnels (conventionnels) des capteurs 

intelligents. 

 Comprendre l'architecture interne d'un système à capteur intelligent. 

 Sélectionner des capteurs appropriés pour des applications industrielles spécifiques 

sur la base de leurs spécifications. 

 Interpréter les fiches techniques et les spécifications des capteurs. 

 Expliquer le rôle crucial des capteurs dans l'Internet des Objets (IdO) et les Systèmes 

Cyber-Physiques (SCP), qui sont le fondement de l'Industrie 4.0. 

 Identifier les tendances actuelles et les orientations futures de l'instrumentation 

industrielle. 

 

2. La Question Fondamentale : Qu'est-ce qu'un Capteur ? 

Fondamentalement, un capteur est un dispositif qui détecte ou mesure une 

propriété physique et qui répond en produisant un signal de sortie. Ce processus est 

appelé transduction – convertir l'énergie d'une forme à une autre. 

 



 Entrée : Une grandeur physique (ex. : Température, Pression, Intensité lumineuse, 

Position, Débit). 

 Fonction : Transduction (ex. : convertir la chaleur en un changement de résistance 

électrique). 

 Sortie : Un signal mesurable (ex. : Tension, Courant, Changement de Résistance). 

Exemple : Une Thermistance Simple 

 

 Entrée : Les changements de température dans l'environnement. 

 Fonction : La résistance électrique de la thermistance change de manière prévisible 

avec la température. 

 Sortie : Un changement mesurable de la résistance (ex. : de 10 000 ohms à 25°C à 1 

000 ohms à 85°C). 

Explication : Ce signal de sortie est souvent analogique et très faible. C'est une 

représentation directe et simple de la grandeur mesurée, mais ce n'est pas encore 

une donnée robuste ou facilement utilisable. 

3. Le Problème avec les Capteurs Traditionnels : Le Nécessité du 

Conditionnement du Signal 

Le signal brut d'un capteur de base comme une thermistance est rarement utilisable 

tel quel. Il est typiquement : 

 Faible : Nécessite une amplification pour être traité. 

 Bruyant : Contient des interférences électriques provenant d'autres équipements. 

 Non Linéaire : Le changement de la sortie peut ne pas être parfaitement 

proportionnel au changement de l'entrée. 

Pour rendre le signal utilisable, il doit subir un Conditionnement du Signal. Cela 

implique : 



 L'Amplification : Augmenter l'amplitude du signal. 

 Le Filtrage : Supprimer le bruit haute fréquence indésirable. 

 La Linéarisation : Corriger le signal pour que sa réponse devienne linéaire et 

prévisible. 

L'Approche Traditionnelle : 

Par le passé, ce conditionnement de signal était effectué par du matériel externe – 

une boîte ou une carte séparée remplie d'amplificateurs, de filtres et d'autres circuits 

connectés entre le capteur et le système de contrôle (comme un Automate 

Programmable Industriel - API). 

Inconvénients de cette Approche : 

 Complexité : Plus de composants, plus de câblage, plus de points de défaillance 

potentiels. 

 Coût : Dépenses supplémentaires en matériel. 

 Difficulté d'Étalonnage : Le capteur et le circuit de conditionnement devaient 

souvent être étalonnés ensemble, ce qui était un processus fastidieux. 

 Absence de Diagnostic : Le capteur lui-même ne pouvait pas signaler s'il tombait en 

panne ou fournissait de mauvaises données. 

4. L'Évolution : Qu'est-ce qu'un "Capteur Intelligent" ? 

Un Capteur Intelligent est un capteur avec une électronique intégrée qui exécute 

les fonctions de conditionnement de signal, de traitement des données et de 

communication numérique à l'intérieur même du boîtier du capteur. 

 

Ce n'est pas qu'un simple capteur ; c'est un nœud sophistiqué d'acquisition de 

données. 

 

 



Capacités Clés d'un Capteur Intelligent : 

1. Traitement du Signal Intégré : L'amplification, le filtrage et la linéarisation sont 

effectués par un microprocesseur minuscule à l'intérieur du capteur. 

2. Communication Numérique : Au lieu d'une tension analogique (ex. : 0-10V), il 

communique via un protocole numérique (ex. : IO-Link, HART). Cela rend le signal 

immunisé au bruit sur de longues distances de câbles. 

3. Auto-diagnostic et Surveillance de l'État : Il peut détecter des problèmes comme 

l'accumulation de saleté, les courts-circuits, les défaillances internes ou le fait d'être 

hors plage, et envoyer un message d'avertissement. 

4. Paramétrage : Ses réglages (ex. : plage de mesure, comportement de sortie) peuvent 

être configurés et modifiés à distance via un logiciel. 

Explication : L'"intelligence" vient du déplacement de l'intelligence d'une boîte 

centralisée vers la "périphérie" même du réseau – exactement là où les données sont 

générées. C'est un concept central de l'Informatique en Périphérie (Edge 

Computing) dans l'Industrie 4.0. 

5. Anatomie d'un Capteur Intelligent : Un Diagramme 

Fonctionnel 

Décomposons les composants internes d'un capteur intelligent typique : 

 

1. Élément Sensible : Le composant physique réel qui détecte la grandeur à mesurer 

(mesurande) (ex. : une puce MEMS pour la pression, un cristal piézoélectrique pour 

les vibrations). 

2. Circuit de Conditionnement du Signal : Amplificateurs et filtres qui préparent le 

minuscule signal analogique de l'élément sensible. 

3. Convertisseur Analogique-Numérique (CAN) : Convertit le signal analogique 

conditionné en un nombre numérique qu'un microprocesseur peut comprendre. 



4. Microprocesseur / Microcontrôleur (Le "Cerveau") : Un petit ordinateur intégré. 

C'est ce qui rend le capteur "intelligent". Il traite les données numériques, effectue 

des calculs (comme la linéarisation), exécute des diagnostics et gère la 

communication. 

5. Interface de Communication : Le matériel et le logiciel qui permettent au capteur 

de "parler" en utilisant un protocole numérique standard (ex. : IO-Link, PROFINET). 

6. Mémoire : Stocke des informations critiques comme l'identification unique du 

capteur, les données d'étalonnage, les paramètres de configuration et les 

informations du fabricant. 

7. Alimentation Électrique : Fournit l'énergie à tous les composants internes. 

La donnée de sortie n'est plus seulement une valeur ; c'est un paquet de 

données riche contenant la valeur mesurée, des informations d'état, l'unité de 

mesure et l'état de santé du dispositif. 

6. Les Principaux Avantages des Capteurs Intelligents 

L'intégration de l'intelligence offre des avantages significatifs : 

1. Fiabilité et Précision Améliorées : Le traitement intégré et les données 

d'étalonnage stockées garantissent des mesures très précises et stables dans le 

temps. 

2. Réduction des Coûts et de la Complexité du Système : Moins de matériel externe 

est nécessaire, simplifiant la conception des armoires et réduisant le câblage. 

3. Diagnostics Avancés et Maintenance Prédictive : Le capteur peut avertir les 

opérateurs de défaillances imminentes, permettant de planifier la maintenance avant 

une panne (passage d'une maintenance corrective à une maintenance prédictive). 

4. Intégration et Configuration Facilitées : La fonctionnalité "plug-and-play" permet 

une installation et un remplacement rapides à l'aide d'outils logiciels, réduisant 

considérablement les temps d'arrêt. 

5. Sortie de Données Riches : Fournit plus qu'une simple mesure – inclut l'état, les 

diagnostics et les données de configuration. 

7. La Vue d'Ensemble : Applications dans l'Automatisation et 

l'Industrie 4.0 

Les capteurs intelligents sont les éléments fondamentaux de la quatrième révolution 

industrielle, connue sous le nom d'Industrie 4.0. 

Ils sont le lien crucial qui fait le pont entre le monde physique et le monde 

numérique. 



 

 

Comment ils permettent des concepts clés : 

 Internet des Objets Industriel (IIoT) : Les capteurs intelligents sont les "objets" 

dans l'IIoT. Ils génèrent les données qui sont mises en réseau et analysées. 

 Systèmes Cyber-Physiques (SCP) : Les capteurs intelligents fournissent les données 

du monde réel que les modèles numériques (jumeaux numériques) utilisent pour 

simuler et optimiser les processus physiques. 

 Big Data et Intelligence Artificielle (IA) : Les vastes quantités de données fiables et 

de haute qualité provenant de réseaux de capteurs intelligents sont le carburant des 

algorithmes d'intelligence artificielle et d'apprentissage automatique qui optimisent 

la production, la qualité et l'utilisation de l'énergie. 

Exemple d'Application 1 : Maintenance Prédictive sur une Pompe Industrielle 

 

 Capteur Intelligent : Capteur de vibrations et de température. 



 La Partie "Intelligente" : Au lieu de simplement mesurer les vibrations brutes, le 

processeur du capteur analyse le spectre des vibrations. Il peut détecter des 

fréquences spécifiques qui indiquent une usure des roulements ou un déséquilibre 

de la turbine longtemps avant que la pompe ne tombe en panne. 

 Avantage : Empêche une défaillance catastrophique et des arrêts de production non 

planifiés. 

Exemple d'Application 2 : Véhicule à Guidage Automatique (AGV) dans un 

Entrepôt 

 

 Capteurs Intelligents : LiDAR, caméras vision, capteurs ultrasoniques. 

 La Partie "Intelligente" : Ces capteurs n'envoient pas simplement des données 

brutes de distance. Ils les traitent pour identifier les obstacles, cartographier leur 

environnement et naviguer en toute sécurité aux côtés des travailleurs humains. 

 Avantage : Permet une automatisation flexible et sûre du transport de matériaux. 

8. Exercice en Classe : Audit Capteurs Intelligents vs. 

Conventionnels 

Scénario : Vous êtes un ingénieur en automatisation chargé d'auditer une nouvelle 

usine d'embouteillage de boissons. L'usine dispose de convoyeurs, de machines de 

remplissage, de machines de capsulage, de stations d'étiquetage et de grands 

réservoirs de stockage pour les ingrédients. 

Tâche (Travail en Groupes) : 

1. Remue-méninges (10 minutes) : Listez 10 à 15 capteurs différents que vous vous 

attendez à trouver dans cette usine. Soyez précis. 

o Exemples : Un capteur photoélectrique pour détecter les bouteilles sur un convoyeur ; 

un capteur de pression dans une cuve de carbonatation ; un capteur de température 



dans une unité de pasteurisation ; un capteur de niveau dans une cuve de sirop ; un 

capteur de débit pour l'entrée d'eau. 

2. Classer et Justifier (10 minutes) : Pour chaque capteur de votre liste, décidez s'il 

s'agirait très probablement d'un Capteur Conventionnel (Simple) ou d'un Capteur 

Intelligent. Justifiez votre choix. 

o Posez-vous les questions suivantes : 

 La mesure est-elle critique pour la qualité du produit ou la sécurité ? 

 Le capteur bénéficierait-il de l'auto-diagnostic (ex. : s'il se salit, un avertissement 

serait-il utile) ? 

 Ses réglages doivent-ils être changés à distance ou fréquemment ? 

 S'agit-il d'une simple tâche tout-ou-rien, ou d'une mesure analogique complexe ? 

3. Discussion de Groupe (5 minutes) : Nous partagerons nos conclusions et 

débattrons des choix. 

Le but n'est pas de trouver une "bonne" réponse pour chaque capteur, mais de 

comprendre les compromis et le raisonnement derrière la sélection de la 

technologie appropriée pour l'application. 

 

9. Lecture Obligatoire et Préparation pour la Semaine Prochaine 

 Lecture Requise : Pallás-Areny & Webster, Sensors and Signal 

Conditioning - Introduction. 

o Concentrez-vous sur : Portez une attention particulière aux concepts fondamentaux 

de la transduction, la classification des capteurs et la terminologie clé (plage, 

sensibilité, erreur, etc.). Ce vocabulaire est essentiel pour le reste du cours. 

 Sujet de la Semaine Prochaine : Le Conditionnement du Signal : Le Pont entre 

l'Analogique et le Numérique. 

o Nous approfondirons l'électronique qui rend la détection possible : les amplificateurs 

opérationnels, les circuits de filtrage et le processus critique de la Conversion 

Analogique-Numérique (CAN). 

 Réfléchissez à : D'où vient le bruit dans une usine industrielle, et comment pouvons-

nous l'empêcher de corrompre les signaux de nos capteurs ? 
 


