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Plan du Cours

Propriétés générales des capteurs

Caractéristiques en régime dynamique

UmverSIte
,r Ll e] . Pierre Bonnet - Master GSI - Capteurs Chdines de Mesures



Caractéristiques dynamiques des Capteurs

Réponse dynamique

e Variation du mesurande

La réponse temporelle d'un capteur s'évalue pour une variation du mesurande de forme

donnée, liée a I'usage typique du capteur :

_enéchelon E(t)= Au(t)
Mesurande
E Réponse idéale
A
Réponse vy
S

-en rampe E(t)=atu(t)

Répanse idéale

Mesurande A
E

Réponse
S

t =0 > t=0
0 e 0 e
= réponse indicielle = réponse en poursuite
- carré répétitif = succession d'échelon
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs

Réponse dynamique
e Variation du mesurande

- sinusoide E(¢) = Asin(w¢)
Mesurande A
E

) N
Réponse
S
= réponse fréquentielle
- signal périodique = décomposition du signal en une somme de sinusoides

(théoréme de Fourier) E(t) = Z A, sin(k.wt + ;)

k=0

Attention : le principe de superposition ne peut €tre appliqué que pour un capteur dont
la réponse est linéaire pour chacun des ses constituants (corps d'épreuve, capteur,
conditionnement...)
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse dynamique

e Temps de réponse

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

Réponse
S A Réponse idéale
100% S . \
x%
0% g

t,=0

x% 1
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 a x% s'évalue par référence a la courbe de réponse seule, en tfenant
compte du décalage initial S_ éventuel
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse dynamique

e Temps de montée
Définition : le temps de montée d'un capteur soumis a un échelon du mesurande est le femps
mis pour passer d'une valeur de x % de la réponse depuis la valeur initiale S, a x,% de

cette réponse . )
Reponse A

S

Réponse idéale

Exemple : 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.

& Il permet d'apprécier le comportement du capteur pour une succession d'échelons.
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse dynamique

e Trdinhage

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

Réponse A
S

Réponse idéale

La mesure de |'erreur de trdinage est indépendante des caractéristiques
de la rampe appliquée pour un systeme linéaire
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse du ler ordre

e 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

Isolant se comporte comme une résistance thermique R.

® | 'élément actif représente une masse calorifique C a
Element

Actif  laquelle la chaleur est transmise.

® Les pertes thermiques par le cablage sont supposées

Gaine de .
protection négligeables
Schéma équivalent : Equations fondamentales :
9 do_(1)
e Z q<t>entrant o Q(t)sortam — C dt
eau W — B mesure i
q(r)=—(0,(¢)—0.())
¥, X 9 C R
ambiante
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse du ler ordre a un échelon j

4>

e Equation de fonctionnement

de,(1)
d

1
Equation de fonctionnement : —(0,(¢)—0.(t))=C

R
do.(t)
dt

C'est une équation différentielle du ler ordre . do.(t)

dod :  RC +0,(¢)=0,¢)

En notant T = RC, I'équation devient : dt

Vd . V4 . . . 1
- équation caractéristique Ty +1=0 de solution r = ——

T
L3

- solution sans second membre ed(t) —Ke''=Ke ™

- solution particuliere pour une entrée en échelon d'amplitude 7 : 662(1‘) =T, ul(t)

t
- solution générale : 0.(1)=0,+0,=Ke T T,
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse du ler ordre a un échelon

4>

e Solution de |I'équation
Détermination de la constante K par les conditions initiales : on suppose que le capteur est
a la température 1, al'instant 1= 0O

0.0)=Ke"+T, = K=T,-T,

la solution générale de la réponse a |'échelon s'écrit donc :

{

t
0.(t)=Tye " +T,(l—e ")

. e . Température
Le premier terme dit "des conditions pBac
initiales" décroit exponentiellement T
|
. Réponse
Le deuxieme terme tend vers le 0
régime permanent de valeur T, T,
t =0 ¢
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs

Réponse du ler ordre a un échelon |

4>

e Analyse de la solution

! {

0 ()=Tye "+T (1—e )  ouencore | 0,(t)= (T, =To)(1—e ")+ T,

Réponse e A Tangente a |'origine V'al/eur‘ finale
I,
Valeur initiale
; |
0 T t

Le temps de réponse a 95% est environde 3 T
Le temps de montée est: 1, =1y, =, =T.In(9)= 2.2t
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e Résolution de |'équation différentielle

e\

Caractéristiques dynamiques des Capteurs

1

La rampe a pour équation:  0,(¢) = at + 0,

Réponse du ler ordre a une rampe

- solution sans second membre 0,(t)=Ke"

- solution particuliere pour une entrée en rampe : 902<t) =xt+P

- remplacement dans |'équation diff. : TR+t +p =at+ 0,

-par identification, on obtient : X =a B=0,—at

- solution générale :

- condition initiale :

- solution générale :
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—t
0.(t)=0_,+0,=Ke® + at+ (0,—at)

0.(0)=0,=K+60,—at = K=art

-t

0.(t)=ate' +a(t—T)+8,
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse du ler ordre a une rampe JA/

e Analyse de la réponse

La réponse a pour équation : z

0.(t)=ate " +alt—1)+6,

Réponse A L
§ _. -""
X

L'erreur de trdinage est égale a la constante de temps du systeme
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse fréquentielle du ler ordre %ﬂvﬂx’

e Réponse a une entrée sinusoidale Température

du bac 0, A
Le mesurande suit la loi : A

0,(¢)=Asin(wt) Réponse
capteur O
do.(t)
— +0.(z)=0,(¢ =
T 4 0.(1) = 0,(0) ,

Cherchons la solution de |'équation différentielle pour

—t

- solution sans second membre : Gd(t) = K, e = K, e '

-solution particuliere de la forme : 0.,(¢)= asinwt + Bcoswt
Par substitution dans I'équation différentielle, nous obtenons :
XTWCOSWt — RBTwWSINW? + xsInwz + fcosw?t = Asinw ¢
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse fréquentielle du ler ordre %&W&T

e Réponse a une entrée sinusoidale

xwtT+p=0

Les coefficients se déterminent par identification :
x—Pwt =4

0 1 wt 0
) . A —wT 1 A4
La résolution par Cramer donne : X = =
wT 1 wT 1
I —wT I —wt
A wT
it X = = A4
soit 1+ w' T B 14+ w T’

La solution particuliere, dite en régime permanent est :
A

2 1 +w’T

0

S[sinw? + wTcoswt]

A cette solution, vient de rajouter la solution 0., liée aux conditions initiales
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e Analyse de la réponse a une sinusoide 0,. =

Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse fréquentielle du ler ordre %&Uﬂx’

2

s[sinw? + wTcoswt]

l+w'T
La réponse en régime permanent est sinusoidale;
_ % 5
Amplitude: |G| = > 5 Déphasage: Arg G = —tan (Tt w)
\/1 + T w

Représentation graphique : Lieu de Bode
G|, A ArgG A w, =1/t
AdB ---------------------- k )

e\

Log w —45° .

g/ Lillel
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w, =1/t
—90° -
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse fréquentielle du ler ordre %ﬂvﬂx’

Bande passante d'un capteur
La bande passante est la valeur de la fréquence pour laquelle G| = A4l V2

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

|G|dB A 2T
AdB

Remarque importante: une atténuation de -3db représente une
erreur de 30% par rapport a la valeur nominale .

e\
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse du 2éme ordre

e Exemple d'un capteur d'accélération

Accélération y

L'accélérometre est constitué d'une masse m et
d'un élément piézoélectrique qui fournit le signal

Masse ¢électrique (variation de charges).

(inertie)

Mesure
L'élément piézoélectrique a un comportement

élastique vis a vis de la force qui lui est appliqué.

Corps principal Elément , e \
en piézoélectrique Le signal de mesure est lié linéairement a la force
mouvement de compression (ou de traction) qui s'exerce sur

I'élément piézoélectrique.
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse du 2éme ordre

e Exemple d'un capteur d'accélération

)A( 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+ )

|- Les forces qui s'exercent sur la masse m sont :
K f -la force de rappel élastique '} = —kx

dx
. - la force de frottement [, = _fE

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

d’ (x+y) dx
= — jbkx — f—
e Xt dt

Université
s Lille1 Pierre Bonnet - Master GSI - Capteurs Chdines de Mesures 19
Sciences et Technologies



Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse du 2éme ordre

e Résolution de |'équation différentielle
d’ x
dt’

d’ y
dr’

Y : : dx _
L'équation de fonctionnement est donc : m + f?t +hkx=—m

C'est une équation différentielle du second ordre de la forme :

—+2z— +tx=e \/ k A
2 avec W, =4/— et z= —
. X "x —

- solution sans second membre de: +2 o hx= 0
7"2 r

I'équation caractéristique est: — +2z—+1=0
W w,

: S 4 5
qui a pour discriminant : A = —(z" — 1)
wl’l
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs

Réponse du 2éme ordre

e Résolution de I'équation différentielle (sans second membre)

3 cas se présentent suivant la valeur de z :

. _ (—z4+Vz"—1)w, ¢
- cas amorti z>1: x,(t)=K,e "+ K,e

(—z—vVz'—1)w, 1

zZW t

- cas critique z=1: x (¢)=(K, + K,t)e "

3 iW1-2)w, ¢
- cas resonnant z <1 : xl(t)ZKle +Kze

—i(V1-2")w, ¢ e—zwnt

—zw,t

qui se met sous la forme:  x,(¢) = [acos(wn 1—2z°t) + bsin(w, l—zzt)]e

nologies
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse du 2éme ordre

A
e Réponse temporelle |

- Grandeurs caractéristiques
1.2 pour C< 1
z=0,5 1 o / temps de nilontée
107 — t = (Tt—acos )
] // w, V1=’
z=1 o5 /
. dépassement
/ D%=100¢ "CN1-C
0.6
2=2 ] ] / temps de réponse a n %
0.4
3 // 1 (100
- tr=~ In
0.2 (DNC n
0.0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

W, = 3 radls temps
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Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse du 2éme ordre

Réponse fréquentielle %&Uﬂx’ . w =3 radls

z=0,1

20

@)

Amplitude

Fréquence

Phase

Frequence

\) Université
y l;ﬂIe] Pierre Bonnet - Master GSI - Capteurs Chdines de Mesures 23

ences et Technologies



Caractéristiques dynamiques des Capteurs
Réponse du 2éme ordre

e Réponse fréquentielle %&Uﬂx’

Grandeurs caractéristiques pour T<1

pulsation de résonance

w,=w,V1-2T

pulsation de coupure a -3dB

w. =w, \1-2C+\1+(1-2C)

facteur de résonance

1
g >
2¢V1-¢

M ,,=20lo
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