Chapitre 5 Etalonnage des Capteurs

La réponse statique est la réponse du capteur en régime permanent,
c’est a dire quand les grandeurs d’entrée (mesurande) et de sortie du
capteur (mesure) n’évoluent plus dans le temps (dérivée des
grandeurs d'entreée et de sortie nulles)

grandeur physique

grandeur electrique
(mesurande)

7 Sapey (mesure)

La réponse statique est déterminée pour l'é¢tendue de mesure du
Capteur (zone nominale d'emploi)
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A-La caracteéristique de transfert ou d’entrée-sortie (courbe d’étalonnage) :

Elle donne la relation d’évolution de la grandeur de sortie en fonction de la
grandeur d’entrée. Elle est donnée classiquement par une courbe en régime
permanent.

Exemple : On représente la caractéristique de transfert d’un capteur de pression
Vs= S.P (S : sensibilité du capteur)

Vs
L d - - + . ¥ ) ‘

Vaa =V a]elu_ maxi df: la tension de sortie du capteur ., _ Vs
Paxi = Pression maxi ou portée maximale. 'ﬂ
Puin = Portée minimale Pression F/(

Vmini

P
Pmin Proai

Caractéristique de fransfert d un capteur de pression
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A-La caractéristique de transfert ou d’entrée-sortie (courbe d’étalonnage) :

La caractéristique statique est la courbe qui représente la réponse statique en
fonction du mesurande

% on l'appelle aussi courbe d'étalonnage.

Sortie ‘
S

Smax N W AW W e EEEEEE .- -

Smin |=

Etendue de medure

L}
]
.
. |
Portée mini Portée maxi  Mesurande
M
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A-La caractéristique de transfert ou d’entrée-sortie (courbe d’étalonnage) :

La courbe d'étalonnage peut tre définie par un tableau représentatif de points
discrets de mesure

Exemple : sonde de température résistive PT100

S

20/01/2021

le tableau s'emploie dans le sens direct (température->signal) a un °C prés.

et dans le sens inverse (signal->température)

il est possible d'affiner la conversion réciproque par interpolation linéaire

| *“C | v | 1 | L | *] | *d | +5 | th | + 7 | + 8 | +9

[ e [ we [ 13 [ wora [ gy [ wmEs [ g [ 023E [ werz [ [ ims
| +® | wsps | 1028 | t04ap7 | 10506 | 10545 | 1os@a | 10e2s | w0eg2 | w2 m | 10740
| +2 | o778 | imee | wesF | wass | 1@ | @ | 1042 | 1os | vo@ | 142
| +m | mpz | 1zps | 124 | u2@m | n3z | m3E | 1133 | 143 | 14 | 1515
| +80 | 11554 | 1533 | 183 | nem | nrme | nrar | 117ge | 1824 | 1EE3 | 190
| a80 | 11840 | 11978 | 12008 | 1208 | 1208 [ 12132 | 12170 | 1208 | 1224 | 1228
| +60 | 12324 | 13352 | 124p0 | 1243@ | 12477 | 12636 | 12654 | 12882 | 12630 | 12689
| «m0 | 127p7 | 17748 | 173 | 1282 | 1BE0 | 1888 | 1203 [ 12074 | 13013 | 1308




A-La caractéristique de transfert ou d’entrée-sortie (courbe d’étalonnage) :
La courbe d'étalonnage peut &tre définie une relation fonctionnelle S = & (M)

Cas 1: la loi est connue physiquement

Exemple d'une sonde de température type thermistance

e
K, = K@ i

Cas 2 : la loi est une approximation polynomiale déterminée par régression
Exemple d'une sonde de température type PT100

R, = 100(1 + 3.90837 —5,775%107'I?)
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B-Etendue d’échelle

L’échelle de mesure est donnée par la limite inférieure de
mesure et la limite supérieure de mesure de 1’instrument.

L’étendue d’échelle (EE) est la différence algébrique entre les
valeurs extrémes du mesurande qui peuvent étre appliquées a
I’instrument, et pour laquelle les caractéristiques metrologiques
sont garanties.

Exemple d’étendue d’échelle
Débitmetre : échelle de 1 m*h=1a 10 m3-h='. EE = 9 m3-h-'.
Sonde de température : échelle de — 100 °C a 300 °C. EE =400 °C.

Transmetteur de pression différentielle : échelle de — 20 hPa a 40 hPa.
EE = 60 hPa.
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(- Etendue de mesure

L’etendue de mesure (EM) est la différence algébrique entre les
valeurs limites réglées par I’instrumentiste du mesurande qui
peuvent ¢tre appliquées a I’instrument, et pour laquelle les
caracteristiques metrologiques sont garanties.

Exemple d’étendue de mesure
Débitmeétre réglé de 1 m*h="a 5 m3-h-1. EM = 4 m3-h~",

Sonde de température réglée de — 50 °C a 0 °C. EM = 50 °C.
Transmetteur de pression différentielle réglé de — 20 hPa a 20 hPa. EM= 40hPa.
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Etendue de mesure
capteur de température

Maddles Application Type de contact

—

*1 Conttdie e tamperatura en RN i Friken
/ labioratairs ROsIRY 0¥ E00YC

MmotheErmomeatre

f Mesure de surfscs

Bastille Siam. 1amm =80 /25040
PTRET
®
S'adapte a tout type de E - =
- smetes stuple <501/ #30peC
; surface Lam Ipies 0/ #3580
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D-La sensibilité:

cette caractéristique traduit le rapport entre la variation du signal de sortie
et la variation du signal d’entrée pour une plage d’utilisation donnée. Dans
le cas d’un capteur linéaire, la sensibilité du capteur est constante :

Exemples
mesure de débit : ImA/Litre/sec ;
mesure de vitesse : 12pas/sec.

la sensibilité est alors sans dimension et peut étre appelée gain. Il s'exprime

généralement en dB. gain(dB) =20 log(s) REPONSE D’UN CAPTEUR
?’ FépOnse nen Iir‘n_n:é.aire
d{Grandeur de 5::-1—_LE}| -

Senzibilite =

di mesuramde) |'-|.= _—

o o AG
G Gy T e—

_".f:!

=

e >
G? i Gem
élendue da mesure
{domaine de répanse lingaire)
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D- La sensibilité:
Sensibilité calculée d partir du modéle physique:

ds

v~ \dE|;

Exemple 1 :

pour un capteur & loi quadratique s = a.e” + b.e + ¢

oc=2ae+b
Exemple 2:
Pour une thermistance ayant pour résistance R, a la température
absolue T,, I'équation d'état est : |
RAT =Ry R0 B =—
( ) =y (T TO)
La sensibilité de ce capteur est donc :
dR B -
r Ko ORPB| =~
o(T)=r=—T7 - Ry-exp ( . To)

20/01/2021

10



D- La sensibilité:

Sensibilité moyenne sur |'étendue de mesure
-sensibilité calculée entre le

Mesure 4 premier et le dernier point

S

- moyenne des sensibilités évaluées

Droite pour N points sur |'étendue de

. . mesure
de régression

- pente de la droite de régression

Sg=ae+b

; > *Mzﬁ'i-ef_ZS:-Zef
C M de 9 — .
esu;un e NZ Ef— {Zei}z

- > ,
Etendue de mesure - z 5;-€; — Z Sr"ef'z €;

NZ‘?E _{Zer‘.}z
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E- La resolution:

Elle correspond a la plus petite variation du mesurande que
le capteur est susceptible de déceler avec précision.

FONCTIONS

Température de ~20°C & 60° (résolution : 0.1°C).

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

. Sélecteur °C/°F, :
Ecran LCD 1 ligne (affichage de |a température ambiante).

- Affiche la mesure sur san écran LCD et la transmet 3 l'unité mére sur 433
Mhz, ;

 Boitier résistant et étanche,

 Transmission sur 4332 Mhz 5 20 m maxi

Cycle de transmission vers |'unité mare | 30 secondes,
' LED rouge témoin de communication.

- Se fixe & une paroi ou se pose,

Alimentation : 2 piles LRO3 'AaA’ (fournies),
Dimensions : 91x59%20 mm. Poids | 78 a.

Notice en francais, Garantie d'un an.

20/01/2021
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F- La linéarité:

L'erreur de linéarité spécifie le plus grand écart entre la
courbe d'étalonnage et une ligne droite appelée «
meilleure droite ». L'écart de linéarité s'exprime en % de
I'étendue de mesure comme I'erreur systématique.

St

Caractéristigue réclie -~
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G- Zéro de mesure

Le zéro de mesure est la valeur prise comme origine de
I’information délivrée par I’instrument. Le zéro des
transmetteurs industriels actuels est réglable par configuration.
Le décalage de zéro est dit positif si la valeur de I’étendue de
mesure est supérieure a la valeur maximale.

Le décalage de zéro est dit négatif si la valeur de ’étendue de
mesure est inférieure a la valeur maximale.

20/01/2021
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Exemple de Zéro de mesure

Caractéristiques obtenues par deux réglages d’un transmetteur de
température d’échelle — 100 °C a 300 °C délivrant un signal de mesure
normalisé€ 4-20 mA proportionnel a la température.

sxgmal de seme Valeur maximale mesurable = 80 °C
ST Valeur minimale mesurable = 20 °C
Etendue de mesure = 60 °C
Valcur du zéro = 20 °C
—— Décalage négatif car :
> EM (60 °C) < valeur maximale (80 ° C)

@ - -----;\

Valeur maximale mesurable = 80 °C
Valeur minimale mesurable = 20 °C
Etendue de mesure = 100 °C
Valeur du zéro = 20 °C

s i Décalage positif car :

c EM (100 °C) = valeur maximale (80 °C)

\
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H - La rangeabilité :

La rangeabilité R d’un instrument s’exprime comme le quotient de
I’étendue de mesure maximale réglable par I’étendue de mesure
minimale réglable. Cette définition implique que le réglage
d’étendue soit prévu par le fabricant.

EM,..:
EM_,.

R =
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Elle se note sous la forme R : 1, et elle chiffre la capacité de réglage de
I’instrument.

Une rangeabilité de 3 : 1 est médiocre, car il est classique d’avoir des
rangeabilités entre 10 : 1 et 20 : 1.

Certains transmetteurs numériques ont souvent des rangeabilités supérieures
a50:1, voirea 100 : 1, gage d’une trés grande souplesse d’adaptabilite

au probléme de mesure.

Exemple

La notice d’un transmetteur de niveau annonce un réglage d’une étendue
de mesure de 0,6 m a 30 m.

La rangeabilité est R = 30/0,6 = 50 et elle est notée 50 : 1. Ce qui
correspond a une excellente capacité de réglage.
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I - L’ hysteresis:

Certains capteurs ne retournent pas la méme valeur de sortie, pour une
méme valeur du mesurande, selon la facon ou cette valeur est obtenue (cycle
croissant ou décroissant). L'hystérésis est la différence maximale entre ces

deux valeurs de sortie.

Unité : Unité du mesurande ou % de I'E.M.

/

]

=

Hysti

A Grandeur éle ctrique

Exemple d'un capteur de force a sortie fréquentielle

Mesurande

Mmin

20/01/2021

Mmax

>

| dtendue de mesure | 0-30N

| semsibilté | 105Hz N-1 ]
. Iméantt | 3,6% de létendue de mesure
T R R

hystérésis | 18% D

| dénve temporele | -06Hz h-l

| dénve thenmique 0,5Hz. °C-1

| facteur de qualité | 130

Tableau 4.1 : caractéristiques techmigues du capteur
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K -La finesse :

C’est la qualité d’un capteur a ne pas venir modifier par sa
présence la grandeur a mesurer. Cela permet d’évaluer
I’influence du capteur sur la mesure. On la définit non
seulement vis a vis du capteur mais aussi vis a vis de
I’environnement d’utilisation du capteur.

Exemple : Pour un capteur d’induction B, un capteur a forte perméabilité
sera trés sensible, par contre sa présence aura tendance a perturber les lignes
de champ et la mesure de ’induction ne sera pas celle sans capteur

20/01/2021
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L-Rapidité, temps de réponse:

C'est I'aptitude d'un instrument a suivre les variations de la
grandeur a mesurer. Il représente le temps qu 1l faut au capteur
pour que sa sortie soit a moins d’un certain écart en pourcentage
de la valeur finale, lorsque le mesurande (1’entrée) est soumis a
une variation brusque de type €chelon.

A ‘MESUIE‘ grandeur
/Kﬂfh\x ----------------------------------- 4~ O mesurer
.......... B, = SPEE———
\
8 £ (2|8
!
...... | % R S T

ta TOO% . |

H .

Temps

- Réponse indicielle
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temps de montée (rise time)

Le temps de montée est la durée que met la sortie pour atteindre sa valeur d'équilibre a =x % prés.

Le temps de montée 4 5 % est la durée que met le A
signal de sortie pour atteindre U'équilibre 4 5 % prés.
105 % TANPN
100 % *** ..........o.n. .......... ‘....’...\.../...W
95 % v
0 % ¢
> -

Le temps de montée de 10 % & 9 % est I durée L
que met la sortie ponr évoluer de 10 % & 90 % de sa
valeur d'équilibre,

100 % =

o
o

S o
o
I
%

A

tml(l% »O0%
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temps de réponse (settling time)

Le temps de réponse est la durée que met la sortie pour atteindre sa valeur d’équilibre & =x % prés, sans plus
jamais quitter cet intervalle de tolérance.

—
(o]
w

Cl
a~

?

1m % IERRY T

N\
100 8 ++orfeerosiaes 4 \.}\v/
\V

0 % ¢ 0 % {
" -
B >
L e—
Epsse ¢
' RI0%
temps de réponse a 5 % temps de réponse a 10 %

20/01/2021
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M-Précision :

Précision : Elle définie I’écart en % que I’on peut obtenir entre la valeur
réelle et la valeur obtenue en sortie du capteur. Ainsi un capteur précis
aura 2 la fois une bonne fidélité et une bonne justesse.

Justesse : C’est ’aptitude d’un capteur a délivrer une réponse proche de
la valeur vraie et ceci indépendamment de 1a notion de fidélité. Elle est
liée a la valeur moyenne obtenue sur un grand nombre de mesures par
rapport a la valeur réelle.

Fidelite : Elle définie la qualité d’un capteur a délivrer une mesure
répétitive sans erreurs. L’erreur de fidélité correspond a I’écart type
obtenu sur une série de mesures correspondant 2 un mesurande constant.

Fidélite Justesse Pféc ision

™ /\ /’"\”

U T\

Caractéristigues statistiques d 'uwa capteur
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Precision :

* Calibre

Le calibre d’un instrument est la valeur de la grandeur a mesurer qui correspond
a la limite supérieure de I’étendue de mesure. Pour une configuration donnée
d’un voltmetre la limite supérieure indiquée est de 10 V : son calibre est alors de
10 V.

* Classe d’exactitude ou classe de précision

Un instrument de mesure est caractérisé au moyen d’un nombre, appelé indice de
classe d’exactitude. Celui-ci représente la limite supérieure de I’erreur absolue

intrinseque exprimee en centieémes de la plus grande indication que peut donner
I’instrument.

A partir de la valeur de la classe C1, pour le calibre Ca d’un instrument, la valeur
absolue de ’erreur maximale emaxi que 1’on peut commettre en effectuant un

mesurage est :

s 100
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Les types d'erreurs classiques
A-L'erreur de zéro (offset):
L'erreur d'offset ou décalage est la différence entre la valeur « vraie » de la

mesure et celle obtenue a partir de la réponse du capteur pour la borne inférieure
de |'étendue de mesure

Mesure A »  Réponse théorique
S s

Réponse observée

AS, z
{ Etendue de mesure Mesurande
——— ¥

Les erreurs absolues s'évaluent soit dans |'unité du mesurande, soit dans |'unité de
mesure.
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Les types d'erreurs classiques

B-L'erreur d'echelle (gain)

L'erreur de gain est |'erreur de pente de la courbe caractéristique du capteur;
elle est visible essentiellement pour la borne supérieure de |'étendue de mesure.

Mesure A
S

' 2 A S,,. Réponse observée
| } Réponse théorique

Etendue de mesure - Mesurande
- B> E

Certains capteurs intégrent une procédure interne de ré-étalonnage (étalon interne)
du zéro et de la pleine échelle.

20/01/2021
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Les types d'erreurs classiques
(C- L'erreur de linéarite

L'erreur de linéarité est |'erreur entre la courbe caractéristique du capteur et
la droite théorique de réponse.

Mesure A Réponse observée

S

Réponse théorique

-

~ Mesurande
> E

E
Etendue de mesure

L'erreur de linéarité maximale sur |'étendue de mesure est souvent uppelée erreur de
linéarité intégrale .

20/01/2021
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Les types d'erreurs classiques

D-L'erreur due au phénomeéne d'hystéresis
La réversibilité caractérise 1'aptitude d'un capteur a fournir la méme indication
lorsqu'on atteint une méme valeur de la grandeur mesurée par variation croissante

continue ou par variation décroissante continue du mesurande.

Réponse observee
Réponse theorique

Mesure ‘, Mesure ‘
5 5
S, | 55 i
AE | AE
Mesurande Mesurande
E E
Hys‘l’er‘:e:,'ls pt‘OVﬂf]UE Hystérésis provoqué
par un jeu mécanique Smoi
par un effet mémoire

(déformation, magnétisation...)
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Les types d'erreurs classiques

D-L'erreur due au phénomeéne d'hystéresis

Exemple d'un capteur de force a sortie fréquentielle

[ Bendiedemenre [ 0-30N 1
| sensbit¢ |  105Hz N-1 ]
‘ 3,6 % de l'étendue de mesure |

v |

x

[ hctewdequatts | 18 |
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Les types d'erreurs classiques

E- L'erreur de mobilité

La caractéristique est en escalier. Cette erreur est souvent due a une
numerisation du signal

{

courbe

mesure x

reférence

grandeur X
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Les caractéristiques dynamiques des Capteurs

La caractéristique dynamique est la réponse temporelle de la
sortie (l1a mesure) par rapport a une variation de I’entrée (le

mesurande). Elle permet d’apprecier si un capteur est rapide
ou lent.
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Capacité du capteur a s'adapter aux variations du mesurande

Les caractéristiques dynamiques sont obtenues par I'analyse de la
réponse du capteur a une famille de fonctions d'entrée de référence
(Impulsion, Echelon, Rampe, Sinusoide, Bruit blanc, Séquence
pseudo aléatoire ...)

20/01/2021

32



Les fonctions les plus communément employées sont :

@ Réponse indicielle : Mesurande varie selon une
fonction marche de Heaviside (fonction échelon)

® Réponse fréquentielle : Mesurande varie selon une
fonction periodique du temps

4

Notion d'ordre du systéme : étude en pratique limitée au premier et
au second ordre

20/01/2021
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Réponse Indicielle

L'évolution temporelle du systeme peut étre mise sous forme d'une
équation différentielle linéaire d'ordre n a coefficients constants :

d" s(t g*-tg d s(t

(" a 1-—-——-—-(9 o 8y —(—)

an gt A =g g dt + ays(t) = m(t)

La fonction m(t) est une fonction marche de Heaviside (fonction
échelon) :

m(t) =0,t <0

m(t) =my.t >0

34
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Réponse Indicielle

Au premier ordre I'éguation se simplifie en :

d s(t)
dt

ai + ags(t) = m(t)

Si a t=0 la sortie s(t) = 0 la solution au premier ordre est donnée par :

s{t) = so (1 —exp(-t/7))
Avec so = my/ag la sortie en régime établi (permanent).

s(t) == g .

Ry

7 est la constante de temps du systéme :

LE B ]

ot 5\

@ 1 . 1 81
. o - We e 217’5
f- et we, fréquence et pulsation de coupure. N SN
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Réponse dynamique

Variation du mesurande

La réponse femporelle d'un capteur s'évalue pour une variation du mesurande de ferme
donnée, lice a |'usage typique du capteur :

- enéchelon E(7)=Au(r) -en rampe E(t)=atul(t)
Répanse idéale
Mesurande 7 Mesurande ‘
Réponse idéale
E / e
A :
Réponse MSSE==SE, A, Réponse
S S
to-o f' to-o f
< réponse indicielle = réponse en poursuite

- carré répetitif = succession d'échelon
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Variation du mesurande
sinusoide E(7)= Asin(wi)

Mesurande
E
: o
Réponse
S
= réponse fréquenticlle -
o-
- signal périodique = décomposition du signal en une somme de sinusoides

o0
(théoréme de Fourier) E(t)= Z Asin(kwr+ d,)
k=0

Attention : le principe de superposition ne peut étre appliqué que pour un capteur dont
la réponse est linéaire pour chacun des ses constituants (corps d'épreuve, capteur,
__conditionnement...)

20/01/2021
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Temps de réponse

Définition : le temps de réponse a@ x% d'un capteur soumis @ un échelon du mesurande est le
temps mis pour passer d'une valeur initiale S, aune valeur de x% de valeur finale S,

Réponse
X% S"--,-. o So 4 .\'%(Sl i SO)
0% ¢
0 | o
t,=0 t, "

Le temps de réponse permet d'évaluer la temps total de réaction d'un capteur a un échelon de
position . C'est un indicateur global.

Le temps de réponse @ x% s'évalue par référence a la courbe de réponse seule, en tenant
compte du décalage initial S  éventuel

20/01/2021
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Temps de montée

Definition : le temps de montée d'un capteur soumis a un échelon du mesurande est le temps
mis pour passer d'une valeur de x % de la réponse depuis la valeur initiale S_ & x,% de

cette réponse .
Répenze

Exemple : 111}-90 1

t=0 t t

Le temps de montée permet d'évaluer la vitesse de réaction d'un capteur a un échelon de position,

indépendamment de la notion de retard pur. C'est un indicateur global.

L Il permet d'upprécier‘ le comportement du capteur pour une succession d'echelons.

20/01/2021
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Trainage

Définition : Le trdinage est I'écart de temps entre la réponse & la rampe et la droite idéale
caractérisant cette réponse pour atteindre une méme valeur de la sortie.

Réponse

S

t,=0 -—p

La mesure de |'erreur de trainage est indépendante des caractéristiques
de la rampe appliquée pour un systéme linéaire

20/01/2021
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Exemple: Réponse du ler ordre

Exemple d'un capteur de température

® La transmission de chaleur se fait par conduction au travers
de l'isolant jusqu'a I'élément actif : le milieu de conduction

se comporte comme une résistance thermique R.

Isolant
® L'élément actif représente une masse calorifique Ca
Element
9, Actif laquelle la chaleur est transmise.
® Les pertes thermiques par le cablage sont supposées
Gaine de i
protection négligeables
Schéma équivalent : Equations fondamentales : d40.(1)
q o c\7
T Z q(t)mrranr = q(’)sorram =C dt
eau —-/W\/\[\—- —— mesure 1
r)=—(0,7)—0.r
Tge X TSC a(1) = =(8,(1) ~ 8,(1)
ambiante
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Exemple: Réponse du ler ordre a un échelon

Equation de fonctionnement

de.(r)
Equation de fonctionnement : L(Ge(l) —-08.(t)=C o
R dr
- de_(r)
d'od : RC——=— 0,(t) = 0{7)
dt
C'est une équation différenticlle du ler ordre . de_(t)
. P e + 2220 | g (1) =8,(r)
nnotant T = RC , |'équation devient : dt e e
- équation caractéristique Tr + 1 =0 de solution 7 = .
&
t
- solution sans second membre Gd(t) —Ke"=Ke *
- solution particuliére pour une entrée en échelen d'amplitude 7, : 0,,(7)=T,ult)

!

0.(1)=0,+08,=Ke *+T,

- solution générale :
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Exemple: Réponse du ler ordre a un échelon

Solution de |'équation

Détermination de la constante X par les conditions initiales : on suppose que le capteur est
a la température T4 al'instant r=0

0.(0)=Ke"+T, = K=T,-T,

la solution générale de la réponse & I'échelon s'écrit donc :

Températ:
Le premier terme dit "des conditions empg: -
initiales" déeroit exponenticllement -
1
Réponse
Le deuxiéme terme tend vers le 0
régime permanent de valeur T, Ta
4= r
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Exemple: Réponse du ler ordre a un échelon
Analyse de la solution

t i
o=t +ri-e")  wee [

Réponse O A 'k__‘:"w“"“is‘“ Valeur finale

Le temps de réponse a 95% est environde 3 T

Le temps de montée est: [, =0y =1, =T. In(9)= 2,2t

20/01/2021
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Exemple: Réponse du ler ordre a une rampe

Résolution de |'équation différentielle
La rampe a pour équation : 0,(7)=at +89,
—t

- solution sans second membre 0,(t)=Ke *
- solution particuliére pour une entrée enrampe : 6,(7) = 7 + B

- remplacement dans |'équation diff. : TX +Qrf+B =a 1+ 6,
-par identification, on obtient : X =a B=906,—at

-~
- solution générale: 6.(7)=6_,+8,=Ke T + ar+ (8,—a1)

- condition initiale : GC(O)=OO=K+ 6—ar = K=ax
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Exemple: Réponse du ler ordre 2 une rampe
Analyse de la réponse

La réponse a pour équation :

Réponse -

L'erreur de trdinage est égale & la constante de temps du systéme

20/01/2021
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Exemple: Réponse fréquentielle du ler ordre

Réponse a une entrée sinusoidale Température

du bac ©,
Le mesurande suit la loi : A

ec(t)zA sin(wt) Réponse

capteur 0

Cherchons la solution de |'équation différentielle pour
-3

- solution sans second membre : 0., (1) = Kle" =K,e i
-solution particuliere de la forme : 0.,(#)=asinw7 +Bcosw/

Par substitution dans |'équation différentielle, nous obtenons :

XTwecosw? — Brwsmmws + asmws + fcosws = Asinw7?

20/01/2021
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Exemple: Réponse fréquentielle du ler ordre
Réponse a une entfrée sinusoidale

xwT + B =
Les coefficients se déterminent par identification : i B
x— pwT
0 1
i . A —wT
La résolution par Cramer donne : X = ' g =
wT 1
1 —WT
A wT
soit : == T 3 =4 7_3
l+w T l+w' T
La solution particuliéere, dite en régime permanent est :
A 2
0= —[sinws + wrcoswr]
1l +w T~

A cette solution, vient de rajouter la solution 8; liée aux conditions initiales

20/01/2021
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Exemple: Réponse fréquentielle du 1er ordre

L4 . o A .
Analyse de la réponse a une sinusoide 8, = T[sm W+ wTcoswr]
wT
La réponse en régime permanent est sinusoidale:

A
A l'l'd lGI: e D' h : AreG=—t -1 \
mpiitude 71+ 1w éphasage: Aig an (tw)

Représentation graphique : Lieu de Bode

ArgGA w,= 1/t o

=90° -
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Exemple: Réponse fréquentielle du 1er ordre
Bande passante d'un capteur
La bande passante est la valeur de la fréquence pour laquelle G| = 4/ V2

soit une atténuation de -3dB
Elle représente la limite d'usage d'un capteur dans le domaine fréquentiel .

20/01/2021
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Exemple: Réponse du 2éme ordre

Exemple d'un capteur d'accélération

i Ay Soit x le déplacement de la masse par rapport au corps principal
y le déplacement du corps principal dans le repére absolu

le déplacement de la masse m dans le repére absolu est donc
(x + y)

Les forces qui s'exercent sur la masse m sont :

-la force de rappel élastique F, = —kx
dx
- la force de frottement F, =—f =

Ol
L'équation fondamentale de la mécanique appliquée a la masse dans le repére absolu donne:

d* (x+y)
PP Ste————

dx
R

20/01/2021 51



Exemple: Réponse du 2éme ordre

Résolution de |'équation différentielle

L'équation de fonctionnement est donc : o 3 =t kx =—m R

C'est une equation différenticlle du second ordre de la forme :

X X 2
-+ 27 +x=e¢e _ |k Lo f
w> w avec W, =4y— et =z = —
i " m 2 \kmn
\ X - s B il
- solution sans second membre de : st == +x=0
W, W,
. r
I'équation caractéristique est : -+ 22—+ 1=0
W w,,
. . . - 4 2
qui a pour discriminant : A=—(z"—1)

20/01/2021
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Exemple: Réponse du 2¢éme ordre

Résolution de |'équation différentielle (sans second membre)

3 cas se présentent suivant la valeur de z :

¢ s £
(—z+vz'—1)w,? (—z—=vVZz'—1)w,!?

- cas amerti z>1: X (t)= K e + K,e

- cos eritique z=1: x,(1) = (K, + Kyt)e "

i(V1—2z")w,r —z‘(\f'l—z')w,,te—zw,,t

- cas résonnant z <1 : .\’1(I)=K1e + K,e

qui se met sous la forme: x,(f) = [acos(u\n\'l— =*t) + bsin(w, W1 ___2,.)]8-300,,'
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Exemple: Réponse du 2éme ordre

Réponse temporelle J_ =

12

2=0,5

10

20/01/2021

2 3 )
w, =3 radls

L

5
temps

10

Grandeurs caractéristiques
pour T<l

temps de montée

t =;(ﬂ—06‘0$§)

m 2

w‘v\"l_c_-

dépassement

b1

D%=100¢""5/V1-%

temps de réponse a n %

1

Wy T

100
"

=
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Exemple: Réponse du 2éme ordre
A

Réponse fréquentielle

w, =3 radls

BEREE
. PG
e
=
[+
E
g
¢
1]
@
L
ﬂ' i
A4 i R i bbbt R
10~ 10° 10" 107

Frequence
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Exemple: Réponse du 2éme ordre

Réponse fréquentielle %ﬁ\»

6randeurs caractéristiques pour L <1

pulsation de résonance

' 3
W, =wyV1-2T

pulsation de coupure a -3dB

W, =wyyl —2§2+ \*l‘*‘(l—z(:):

facteur de résonance
1

M ;=20log——
2C V1-¢°

56



Exercice 1

Un capteur-transmetteur linéaire délivre un 22
sighal 4 / 20 mA pour une masse m variant 20
de 024095 Kg. 18
16

I La caracteristique du capteur- - 14
transmetteur est donnee ci-contre. < 12
£ 10

I1- Donner la valeur de |a sensibilite du = 38
capteur-transmetteur. 6
Preciser I'unite. 4
2

I2- Donner 'equation de la caracteristique 0

du capteur-transmetteur | = f{m).

13- Quelle est |a valeur de l'intensite |

transmise si la masse mesuree est de
m=1600Kg?

20/01/2021
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Exercice 2

On dispose dun capteur non lin¢aire de températures dans la gamme 0-
300°C, de sensibilité moyenne +0,85 mV/°C de 0 a 80 °C, +0,79 mV/°C
de 80 a 180°C, +0,70 mV/°C de 180 a 300°C. Ce capteur fournit une
tension de 520 mV a 0°C.

Quelle est son indication a 300 °C ?

Le capteur précédent n'est pas strictement réversible (hystérésis). Les
sensibilités lors de la descente en température sont 0,69 mV/°C de 300 a
180°C, 0,77 mV/°C de 180 a 80 °C, et 0,83 mV/°C de 80 a 0°C.

Calculer le défaut de réversibilité exprimé en degrés Celsius au voisinage de
0°C?
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Exercice 3 :

Un capteur mesure une grandeur physique G homogene a un
temps. La grandeur de sortie est is compris entre 4mA et 20mA. Le lien
entre ces deux grandeurs est :
is=6*10°.t2+3 * 102t+ 3,6 * 10 avec is en A et t en seconde.

1. Dans cette expression, quel est le mesurande ?

2. Quelle est ’'expression de la sensibilité s ?

3. Quelles sont la valeur maximum t,, et la valeur minimum t_ de t
accessible par la mesure avec ce capteur ?

4. Quelle est I’expression de 1’erreur de lincarité e(t) ?

5. Pour quelle valeur de t, la sensibilité est-elle maximale ? Quelle est sa
valeur sy, en pA/ms ?
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Exercice 3

Un capteur de pression et son conditionneur donnent en sortie une tension v en fonction de la

pression suivant la fonction suivante :

V=3310%p-3.10°p* +1.107 p’

Dans cette expression la pression p est en hectopascal (hPa) et la tension v en millivolt (mV). La

pression du milieu ol I'on effectue les mesures par l'intermédiaire de ce capteur est susceptible
de varier entre 100 hPa et 2000 hPa.

oo ol b

Tracer l'allure de la courbe donnant v en fonction de p sur l'intervalle utile.
Quel est le mesurande ?
Quelle est I'étendue de mesure ?
Afin d'adopter une représentation linéaire approchée, on envisage deux solutions
possibles :
a. On linéarise en prenant la droite qui passe par les points d'abscisses 1000 hPa et
2000 hPa. Cette droite est appelée Da.
b. On linéarise en prenant la droite tangente a la courbe au point d'abscisses 1000
hPa. Cette droite est appelée Db.
Quelle est I'erreur maximale de linéarité et pour quelle(s) valeur(s) de p est-clle obtenue
pour chaque option ?
Quelle méthode devrait-on utiliser pour minimiser 'écart en linéarisant le signal de
sortie.
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Exercice 3
Un capteur est étalonné dans un environnement a une température de 21°C. Les

caractéristiques détlection/charge sont illustrées dans le tableau suivant:

Table 4.3. Caractéristiques déflection/charge a 21°C

Charge (kg) 0 50 100 150 200
Déflection (mm) 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Quand il est utilisé a 35°C, ses caractéristiques changent comme suit:

Caractéristiques deflection/charge a 35°C

Charge (kg) 0 50 100 150 200
Detlection (mm) 0.2 1.3 24 3.5 4.6

1. Déterminer la sensibilité du capteur a 21°C et 35°C. Que remarquez-vous?

L
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Exercice 4

1. Soit une résistance destinée a la mesure de la température dont les
caractéristiques telles que définies par le fabricant sont données par le tableau

suivant :
Tableau 4.5. Caractéristiques de Ia résistance
T[PC] 0 25 50 75 100
R[] 100 110 120 130 140

2. Déterminer la sensibilité de cette résistance. Utiliser pour cela la méthode des
moindres carrés (Régression linéaire)

3. On utilise un Ohm-metre qui a une résolution de 0.1 Q. Quelle est la
résolution en température qu’on peut avoir avec l'ensemble Ohmmetre-

20/01/2021
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Exercice 5

Un thermocouple de type K (Chromel-Alumel) est utilisé pour la mesure de
température dans un four. La jonction de mesure est a l'intérieur du four; la jonction
de référence a la température ambiante. La température ambiante est mesurée par un
thermometre a mercure.

1. La valeur obtenue pour la température ambiante est (18.0 + 0.5)°C. La lecture
du voltmetre donne 9.19 mV. Qu'elle est la valeur de la température du
four?

2. La résolution du voltmetre est de 0.01 mV, est ce qu'il est intéressant de
changer le thermometre a mercure par un deuxieme ayant une résolution de
0.1°C ? Qu'elle est la résolution du systéme de mesure de la température du
four?

3. Calculer I'incertitude obtenue sur la température du four?

20/01/2021
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Exercice 6

Une thermistance est utilisée pour commander U'affichage de la température relevée sur le toit d’une
habitation équipée de panneaux solaires affectes a la production d’eau chaude.

Des mesures réalisées sur la thermistance ont permis d'établir entre la resistance R de la thermistance
et la température T, la relation suivante :

R=2,68.T +81,3
R est exprimée en Q et T en °C.
La relation est valable pour des températures comprises entre -30°C et 140 °C.

1) Quelle est la grandeur d’entrée du capteur ?

2) Le capteur est-t-il linéaire dans sa plage d'utilisation ? Justifier votre réponse.

3) Calculer les valeurs extréemes de la résistance de la thermistance dans sa plage d’utilisation.
4) Calculer la sensibilité de la thermistance. Précisez son unité.
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Exercice 7

On donne, page suivante, un extrait de la documentation technique d’un anemometre, appareil destine

a mesurer la vitesse du vent.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Préciser quelles sont les grandeurs d’entrée et de sortie du capteur.

Ce capteur est lineéaire. Que cela signifie-t-il ?

Tracer la caracteristique Entrée/Sortie du capteur.

Calculer la sensibilite du capteur en précisant son unite.

Que signifie : Plage de mesure : 0,8 a 50m/s?

Que signifie : Résolution : 0,2 m/s

Que signifie : Precision + 3%

Quelles sont en km/h les valeurs extremes que l’on peut mesurer avec cet anemometre ?
Quelle est la valeur de la grandeur de sortie lorsque la vitesse du vent est égale a 100 km/h ?

10) Quelle est la vitesse du vent, en km/h, minimale que l'on peut mesurer ?

20/01/2021

Quelle est dans ce cas la valeur de la grandeur de sortie ?
Quel est l'intéret que cette grandeur de sortie ne soit pas nulle ?
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Capteur de vitesse de vent Modéle R-WSS420

20/01/2021

Plage de mesure
Résolution
Précision
Transmission RF

Signal de sortie
Matériau

Alimentation

Dimensions et poids

Installation

Température de
fonctionnement

0,8a50m/s
0,2 m/s
3%

Jusqu'a 400m sur 868 Mhz (jusqu'a 1 km avec une antenns Yagi)
Cycle de transmission toutes les 2 socondes

4...20 mA (dma =0 m/s 20 mA = 50m/s)

Anémométre : plastiquo rdsistant PVC

Recoptour : boitior ABS, 1P65

Anémométre : une pile au lithium garantissant & ans de fonctionnement
(remplacable)

Réceptour : de 9 a 30 V DC (consommation : 40 ma). Protection contre
inversion de polarité

Anémomeétre : h=160mm, moulinet @120 mm, 155¢

Récepteur : 130x80x36 mm, 150g

Installation du capteur 3 l'extrémité dun tube @25.4 mm
-25a+60°C
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Exercice 8 :

Un transmetteur de pression relative est de classe d’exactitude C, = 0.5.

Le signal de mesure est un courant normalisé de 4 a 20 mA.

L’étendue de mesure du transmetteur est réglable de 0 a 50 hPa jusqu’a 0 a
700 hPa avec un décalage de zéro DZ réglable de 0 a 100 hPA.

On désire EM = 300 hPA et DZ = 80 hPA.

Tracer la caractéristique statique en indiquant £M et DZ.
Le décalage DZ est-il positif ou négatif ?

Déterminer la rangeabilité R de ce transmetteur.

Quelle est la sensibilité Se réglée sur ce transmetteur ?
Déterminer I’erreur maximale € ..
Déterminer I’erreur relatif maximale ¢, ,,; pour une pression P =190 hPA
Déterminer la pression st [=12 mA

Déterminer | intensité I s1 P=200 hPA

e A

20/01/2021
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Exercice 9 :

Détermination de la sensibilité a partir d'un étalonnage

L'étalonnage d'un capteur de température a donné le relevé suivant :

Oen<C

20

)5

33

40

45

AN
S

Ren (2

107.8

109.8

112.0

114.1

116.2

1184

1204

1) Ce capteur est-il actif ou passif ?

2) Tracer la courbe d'étalonnage. Quelle est la forme de cette courbe ?

3) Calculer la valeur de la sensibilité locale o pour chaque point de mesure: la loi lindaire est-

elle vérifiée? Donner la sensibilité moyenne 0, du capteur,

3) Donner I'équation R = f(0) .en supposant le capteur linéaire (plusieurs propositions sont

possibles)

Quelle est la réponse du capteur pour 37.5°C ., Quelle température mesure-t-on lorsque la
valeur de R est 110.2Q ?

4) Les mesures d'étalonnage ont été faites avec les mcertitudes suivantes:

5,=0.2°C
5= 010

Déterminer les valeurs minimales et maximales de la sensibilité calculée entre 20°C et 25°C.

En déduire l'incertitude relative exprimée en pourcentage.
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Exercice 10 :

Détermination de la sensibilité a partir de la modélisation du capteur : linéarité d’un
diviseur de tension

Un potentiométre est constitué d'une piste conductrice de longueur L = 4cm ., de résistance
R =1 k2, alimentée par deux contacts ohmiques de résistance négligeable. et sur laquelle se déplace
un contact mobile.

5 L
< >

X
| u(x)

1 U

: L g

1). Exprimer la différence de potentiel ¢/(x) entre le contact mobile et 'origine en fonction de

la différence de potentiel U appliquée entre les deux extrémités de la piste et de la position x du
contact mobile.

2). Expliquer comment ce dispositif peut étre utilisé comme capteur de position. S’agit-il d’un
capteur actif ou passif ? Quelle est son étendue de mesure ?
3) Donner I'expression de sa sensibilité 0 (X) . Quel est I'intérét essentiel de ce montage ?

4) Quelle tension d’alimentation U faudrait-il utiliser pour avoir une lecture de tension donnant
facilement x . sachant que la puissance maximale que peut supporter la piste est ImW ? Quelle est
alors la sensibilité ?
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5) On utilise pour mesurer #(x) un systéme de mesure informatisé dont Ia résistance interne est
p = SKQ  Expliquer sans calcul pourquoi la lecture de u(x) est modifiée.

6) Donner la nouvelle expression de #(x) . La mettre sous la forme #(x)=0y(1+£(x))x onn
£(x) représente 1'écart a la linéarité. Représenter graphiquement la fonction u(x) . Pour quelle valeur
de x cet écart est-il maximum ? Quelle valeur minimale de p faudrait-il choisir pour que £ (x) soit
inférieur ou égal a 1% ?

Exemple de capreur porentioménique

CAPTEUR DE DEPLACEMENT COURIE. | Fn MM | RoAX| - RTS
RECTILIGNE, ANALOGIQUE électrique (CE)
« Technofogle pelentiométrs & piste 25mm 142 22Ky | £0,25%
plastiaue. Résalution infine 50 mm 142 a7k | $01%
+ Soitier an aillage wger ancdiss 75mm 22K ATk | s0r%
» Cuerseur multicontect en métoux 100mm 4740 1000 | <014
precizux ! z —
* Axe flottaat en acier inawydatie CARACTERISTIQUES MECANIQUES
* Fixerion parcolliers Course mécanique CE 0+3 mm
o~ Forcs d’ entrainement S2N
Force d’ entralnemsnt avec paipsur ( opton ) 2237N
i i ol 2403 o Jeux de reaversement . < Oum
Courss ductri +0,3mm neir .
Cindorhd m”‘j?: Lol e 25%.10 = ) Vitesse mex de déplassment 15mh
) sur opt t
ngo nof?mt nr-of s:: ES)! mﬁ;h;w COURSE ':’;z: Messe
Toigrance sur fn t7 elestr!
Coa'fzmnt de tempévature ' 200 £300 104/ °C qu8 () L
Pulmence dissiée 3 +70°C ; 0.2 gfm de courss (voir courbe) 25 mm fég dig
Courent curseur <f 2 mm 2@ 62
nce s r200mmang; > 106G 7
pomndox:maMm?fsr wirbb.bgw 75 mm 29 15¢
Tenzon de terve didleclrique . 500 Veft 50 Ha ¢ min 100mm g 9¢g
rasstance o' fsolement ! 2 1 eAK) sous 500 Vee

20/01/2021

70



Exercice 11 :

Justesse et fidélité d'un capteur
Le capteur de température AD590 d'Analog Devices fournit un signal de 1nA°K .

On place deux capteurs AD59%0dans une cuve remplie d'eau pure portée a ébullition. Un relevé
des indications T, et T> fournies par chacun des capteurs a donné le tableau suivant:

tenminutes| 3 10 12 20 28 30 35 41 44 50
TienpA | 371 | 371 | 370 | 371 | 371 | 370 | 370 | 371 | 371 | 371 |

T:enpA 372 375 371 369 373 373 372 372 374 370

Question :

Justesse Fidélité Précision Précision relative
absolue

Capteur1
Capteur2
unité
Comparaison des
deux capteurs
(commentaire)
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Exercice 12 :

20/01/2021

Un capteur de lumiére : la photorésistance

Ropctzertanon

On a relevé les valeurs de la résistance d'une
photorésistance {(en £2) correspondant a un
éclairement mesuré au luxmétre.

RSP 35001750 900 520 470 280 215 175 142

E(lux) 91 202 3412 850 102517802780 38004400

1. Quelles sont les grandeurs dentrée et de
sortie de ce capteur ?

2. Est-ce un capteur passif ou actif?
3. Représenter graphiquement R = AE).

4. Déterminer graphigquement la valeur de la
résistance de la photorésistance pour

E = 3200 lux et la valeur de éclairement
pour obtenir une résistance R = 2400 Q.
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Exercice 13: Réponse indicielle

Ci-apres on donne la réponse indicielle d'un capteur de débit.

Réponse indiciella

154 T

Iy

7 f—

/

A

I
1,54 1 1 1 1 1 1 1
L] ] 4 & L] 1] i 14 18
Tmps &0 ©

a) Repérer sur la courbe 1'évolution de I'indication du capteur.
b) Donnez le temps de réponse a + 5 % du capteur.
¢) Méme question pour un temps de réponse a = 20 %.

d) Sur le méme graphe, tracez I'évolution de l'erreur en fonction du temps.
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Exercice 14 : ExerCiceS

Un thermométre météorologique est considéré par ses utilisateurs comme un systéme
du premier ordre.

Avant toute opération de sondage, on se livre a I'opération suivante : le thermomeétre
initialement a 20°C est brusquement placé dans un courant d'air de 250 m/mn a 10°C au
niveau de la mer. On note les résultats suivants :

Temps (s) 0 5 10 15 20 25
Temperature 20 17.8 16.1 14,7 13,7 12.9
indiquée (°C)

—> Déterminer les caractéristiques dynamiques du thermomeétre (parameétres de la
fonction de transfert).

On équipe ensuite avec ce thermomeétre un ballon sonde pour établir la "courbe du
jour”. Le ballon monte de 250 m/mn et 'on suppose que la température décroit linéairement
avec 'aluitude. Les indications transmises sont alors les suivantes :

Temps (s) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Te“‘(lz‘(":“)““fe 150 | 149 | 146 | 143 | 1392 | 134 | 130 | 125 | 120 | 11.5

100 150 160 170 180
11,0 8,5 8.0 7,5 7

—> Déduire de cette réponse du thermomeétre a une entrée en rampe, la température
mesurée a 600 m. Détailler votre démarche. En déduire la température effective a 600 m.
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Exercice 15 : réponse d'une sonde de température Pt100

Un four est a une température 0; =100°C supérieure a la température ambiante
0, = 20°C , soit A la différence.
Une sonde thermique résistive Pt100 se comporte comme un systéme dit « du 1

ordre » et est caraciérisé par une constante de temps 7.
L’origine du nom tient dans la classification des équations différentielles de

comportement vis & vis du temps, 1c1 (pour information) :td8/dt+ 0 = f{t)

I- Lorsqu’on introduit rapidement la sonde de mesure dans le four, la sonde
subit un « échelon montant » de température. On constate que la température
indiquée par la sonde suit laloi : 0= A4 (1 —exp (-t/7)) + 8,

Représenter 'allure de la réponse idéale de la sonde et de la réponse observée
(1, = 30s) Interpréter.
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2- Aprés une durée suffisante, la sonde est a la température du four. Selon vous,
que se passe-t-il si {'on sort rapidement la sonde du four et qu'on ['éloigne ?
Représenter ['allure de la réponse idéale de la sonde et de la réponse observée
sachant que l'on constate alors une constante de temps 1t; = 5(0s plus longue.
Quelle pourrait érre l'explication physique de cette différence ?

3- On repositionne la sonde dans le four, on attend que 0 = 6.

On régle maintenant la commande du four de sorte que la température
demandée augmente a priori linéairement avec le temps (« rampe » de pente p).
Une étude thermique détaillée montre que la sonde réagira en suivant la loi
6=6r+tpexp(-t/) +p(t—7)

Commenter ['allure de ces deux courbes. Commenter le comportement de la
sonde. ldentifier l’erreur de trainage.

o % )
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EXERCICE 1: Etalonnage indirect Régression linéaire

On réalise une sonde de température a partir d’un capteur de température bas coqt.
Cette sonde délivre une tension V,,..(r) fonction de la température 7 (exprimeée
en °C) a laquelle elle est soumise. Pour étalonner cette sonde, on la place dans
une enceinte thermostatée dont on fait varier la température sur I'étendue de mesure
E.M. = [0°C: 100 °C]. La température est mesurée a 'aide d’une sonde thermo-
métrique Ptl100 de précision. On réalise ainsi un étalonnage indirect pour lequel on
considére que la température donnée par la sonde Pt100 est parfaitement exacte. Les
résultats des mesures sont consignés dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1- Etalonnage de la sonde thermique

L C 3.35 8,80 11,66 | 17,66 | 22,12 | 30,11 | 31,83 | 36,44 | 38,81 39,86
Vines 26 83 120 168 215 302 328 355 390 390
L2C 42,00 | 45,20 | 47,19 | 49,95 | 51,82 | 5959 | 59,86 | 61,67 | 64,10 | 67,84
Vimes 424 4432 476 S00 497 583 592 594 627 660
2:2C 68,26 | 77,33 | 78,18 | 80,18 | 82,82 | 82,91 | 85,69 | 91,76 | 92,51 | 99,59
Vines 671 745 759 773 790 799 823 878 884 9236

Sur I'étendue de mesure E. M. on cherche &4 modéliser le comportement de la
sonde par 'approximation lin€aire V. = V,,.s0 + af. Déterminer les expressions
Vineso €l & obtenues a partir des N points expérimentaux (#;, V,,.. ;) donnés dans le ta-
bleau et en calculer la valeur. Pour ceci, on cherchera a minimiser 1’écart quadratique
moyen y~ entre I"'approximation linéaire et les points expérimentaux. On réalise alors
une régression lin€aire au sens des moindres carrés.

Estimer la sensibilité § = dV,,../dt.
Donner I'écart de linéarité £, plus grand écart sur I’étendue de mesure entre la

caractéristique réelle et I'approximation linéaire donnée par la droite.

EXD Calculer ’erreur de linéarité err, écart de linéarité normalisé 2 1’excursion de
Vines(t) sur I’étendue de mesure E. M.
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EXERCICE2 : Erreur de finesse d'un oscilloscope

On mesure la tension aux bomes de la bobine d'un circuit RLC série. Le circuit est
alimenté en sinusoidal a la fréquence de résonance. L’appareil de mesure est un os-
cilloscope dont I'impédance d’entrée est modélisée par une résistance R, en parallele
avec un condensateur C..

| | — =
| | o F -
R 4

z

Circuit Impédance d'entrée
de I’ oscilloscope

Figure 6.1- Le circuit et I'impédance d’entrée de I'oscilloscope

m Calculer, en fonction de V., 'amplitude complexe V; de la tension de sortie
en I'absence de l'oscilloscope. On donne R = 100 2, L = 10mH, C = 100 pF.
R,=1MQLetC,. =2 pF.

Calculer V,,.s. amplitude de la tension de sortie en présence de I'oscilloscope.
Pour cela on utilisera le théoréme de Thévenin et on calculera de fagon explicite

Ia force électromotrice V7, du générateur €équivalent de Thévenin et son impédance
interne Zy,.

Calculer I’erreur de finesse de la mesure (Vi — V. )/V s, puis son module.
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EXERCICE 3 : Capteur du second ordre

Soit un capteur d’accélération capacitif dont les caractéristiques métrologiques sont
indiquées dans le tableau 7.1.

Tableau 7.1 - Caractéristiques principales du capteur

Min Typ Max Unites
Etendue de mesure +2 +3 g
Erreur de linearite 0,2 % de E.M.
Sensibilite 225 | 250 | 275 mV /g
Fréquence de coupure a +3 dB | 10 12 kKHz
Fréquence de résonance 13 18 kHz

Déterminer la fréquence propre fu typique du capteur ainsi que son facteur
d’amwortissement &£.

On désire réaliser un inclinomeétre 2 partir de cet accélérometre, ¢’ est-a-dire
mesurer I'angle entre le bdti de I'inclinomeétre et 1'horizontale (voir figure 7.1). L’ac-
célérometre mesure la composante de 1'accélération de la pesanteur selon 1'axe Oz
(axe de sensibilité de M'accélérometre) et une unité de conditionnement du signal en
extrait la valeur de I'angle d’inclinaison a.

Axede
sensibilité y " ;
ducapiewr B On Suppase que la variation maxlmalft ‘du mesprande correspond au passage de la
Lo\ T POSion verticale (0 g mesuré) & la position horizontale (+1 g mesuré),
/"’—“T’ D /'—-" a ) . ' ’ ) ’ .
""""""" o oo Dlerminer graphiquement la durée d'attente t nécessaire avant deffectuer une nou-
\_— Horizontak L i : :
N velle mesure de I'inclinaison aprés un changement de celle-ci pour que 'erreur reste

Ty ) gcosac_’j W \
gy \., inférieure a | %,

LT
b4

Figure 7.1 - Schéma de principe de 'inclinométre
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