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Au cours de san évolution, Mhomme
a ilé conlfranté a de nomibreux
pheénomenes Lant naturels que dus a
53 projre aclivitd. i lars de la
préhistrire, la majorité dentre eu
restait inexpliquée comme I'éolmie

o'un orage par exampls,
aujeurd i, les sgentifiques en
connasent les cases pour |z
Pluparl. Uavancée dédsie quia cu
liew en quetques milliers dannées
et [‘apparition du langage. Fn effet,
arice & la communication, les
hommes ont pu s'organiser et
deselopper des oulils bebs que les
mathématiques et les sciences pour
innpser et comprendre. O, de la
méme maniérs gu'une langue
psside une erthographe, les
stiences reposent sur des donniees
quantifiables, ¢'est-d-dire qu'il esl

. possible de chiffrer. Ainsi est-il

devenu de plus en plus néressairg
puur homme de powair quantitier
un phenomine afin de 'studier de
fagan précie, Cest alors que sont
ngs la nntion de mesure et le besin
ey capbawrs,

Sciences & techniques

I'alternance des phases lunaires, par | marcherait soaante-div ans plus tard

b pusition du sobell dans le del ou
encore par le battement d'un
pendile na l'éromdement dune
clepsydre. Au fil des millénaires, les
rétérences ont changé, certains
syshimes sonl apparus, dautres ont
dispany, La standardisation, Cest-&

dire bz fait de considérer un systéme |

| comme la référence paur toute
mesure, est donc devenus
nicessaire pour gue chacun puisse
exprimer bes mémes quanlités avec
les mémes unités, Cetle opération
eut liew A diverses dpacues suivant
les régians. La France rendit offiiel
I systisme mitrque en juin 1794,
tandis que Finghelerre wlilisa des
unités standardisdes 4 partir de
1424, Au niveaw mondial, ke
processus de standardisation dura

Systeme International. Les

principates unites ubilisées sonl aors

au nombre de sept

= e métre paur les longuers,

* le kilegramme pour les masses,

= |a secenche pour ke temps,

= l'arpére pour le courant

éledrique,

= |e kelvin pour la température,

+ [a mole pour les quantités de

malitre,

= la candela pour Fmtersilé
| luminguse,
Toutes les autres unités de mesure
NECESsAires pour les autres
grandeurs physiques sont obbenues
e comibinant <es sepl umibis
principales, Cependant, le Systeme
Imternational nest pas figé :la

UNE EVOLUTION CONSTANTE

La mesure telle que nous la
tannatsans aujourd i n'est pas
apparue airsi dés ['Anfiquité mais
elle s'est divelappée pew 4 pew au il
du temps, Bien quelle 2 &e raguise
pout la fabrication des premiers
nzhits et des premiares maisons
durant la préhstoire, les systémes

de mesure dignes de ce nom les plus |

anciens remontent aux quatrieme et
tressikme millénaires avant Jésus
Christ et étaient utilisés en Baypie,
en Masopatamie et dans la vallée de
ndus iflewve parcourart [inda),

i selon les connaissances actuelles,

Ces outils permettaient de quarntifier
les longueurs, |es masses et e
temps.

Les longueurs étaient souvent
mesurées grice & des déments
naturels comme |a lorgueur $une
main, d'un pied, d'un avant-bras ou
bian par la distance parcourus par
une caravane de dromadaires, en
Egyple, Les masaes Ratsaient appel
AL graines de cérdales, Par
puempla, le grain de blé poavait
SEMAT 3 pesar oes minérauy cher le
aillier. Enfin, la notion de temps
dlail traduile grioe au calendrier par

| et appelé capfeor. Or, du fait gue

Conférence Générale des Poids &
Mesures dicide de son évolution
tows les qualre ans, & Pans,

dunités est chiisi, il fau avoir

| recours a un meyen de mesure pour |

| evaluer les grandeurs physiques &
Eudier. Le dispositd jouant ce rile

"
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le= grandeurs & vérifier dans tout
procéde industriel ou dans touse
expérience scientifigue sant en
nomibre impartant, 'usage des
capteurs est largement diversifié et
appelé & sans cesse évoluer,

MESURE

A heure actuele, i science ef ka
technique avancenl a grands pas el

I'acrélération de leur progrés ne fait

prits de dews siddes pour abowtir au

Néanmoms, une fois que le systéme

| sur la Lune 7 Qui aurait affinmé
| POWNDIr COTTImUTigueT
mstantandmen avec quelguun
hahitant aux anfipodes tel gue nows
le fatsons avjourd'hai ? Cette
| @valution dont nous sommes les
Lmoins au quatsdien est portée par
I besgins sciemifigues croissants el
| par Finnovation technologigue, Or,
coamamie la compréhension des
phénoménes physiques de plus en
| plus poantus demande des
| imstrurments leajours plus
perfarmants, la mesare el ke capleur
deviennent prépomdérants,
Ensuite, la mesure est la base de
toute scienoe expérimentale. En
effet, pour caracérser un
phénomine, le scientifique procide
par I'expérimentation alin de le
| reproduire et de 'énsdier, 1a
| manipulation vise & mettre en
| ewidence une grandeur physigue et a
| suivre son dvolution en foncbon de
divers parametres (le temps,
l'espace...). Grice & I'nhsenvation, le
scientifique va émettre un modeds
permeitant de donner une
reprdsentation simpliiée du
phémorméne. 5 ce madéle est verifie
par des meswres concondant aves
celles obtenuwes dans ka réalité, celui-
| i esl considére comme juste &t 'on
pourrd, en sen adanl, développer
de nouvelles tdories qua Teronl
progresser les connaissances, b, la
| mesLre sart & la fois dans
I'dlaboration du madéle sciertifique,
mais aussi & prower gue bes
Irypathises el bes conclusions sont
justes,

Drans 'industrie, les mesures cat
d'autres utilitds. Un usage Inis
répandu consiste en la wbrficalian
| des dimensions d'une pisge

| mécanique qui vient d'étre

. | | labriqués. En effet, w1 pour la plupart

* | des applications un écarl de l'ordre

o | du micromidtre, cCest-g-dire mille fois

~ | plus petit qu'vn millimétre, n'a pas
de réelle importance suwr le

+ | fonctionnement d'un systéme, un

L dcart d'un cenbiéme de milimetre
peut avoir de ficheises

| conséquences comme blogues des

| mabilités entre deux pigces ou bien

entrainer tme usure prématurés des

surfaces de contact. 1l deviert done

necessaire de vériber que bes cotes

sanit respectées grace a la mesure de

| celles-ci. 5 une pitce a ébé fabriquée

correctement, an dira qu'elle

respede les olérances gui lui ont ée

iz,

C'eat la métrplogie qui va chercher &

trowver les Ecarts des dimensions

réelles par rapport au madéle. Pour

rialiser une mesune, |'opérateur va

dewair recourin & un imsbrument de

| auoun doute. En efet, 3 Faube dune | mesure powr évaluer la mesurande

sidcle, qui aurait dit que I'homms

| la grandeur faisant I'nbjet de la

messre, Le mesurage sera le resultal
de la lecture de la mesure & devra
&tre comparé a la cote théorique
alablie pour la piéce. En effat,

l'instrument de mesmre peut Zair |
un défaut qui entraine une erreur
dans I'évalustion de la meswerande.

APPAREILS DE MESURE

PROPRIETES ET LISAGES ——
Un appareil de inesure de bonne
qualité deodt satisfaive plusieurs
rizéres pour fournir des mesures
adéguates ;
| » I fidélité,
= la pustesse,
« la sensibilit,
La fidélizé est la capacité d'un
mstrument de mesure & danner le
méme mesurage dans les limites
o'un gerlain écart par rapport i la
mesurande. 5 o fail Faalogie
aver i tir i arc, un tir fidkle serait
un tir dont tautes les fiaches
arrrveraient sensiblement au méme
| enclrud sur la cble, sans pour autent
arriver dans le mille,
La justesse traduit e f2it de donner
puur una mesurande une série de
mesurages centrée autour de la
mesurancle, En ubisant I'image du
tir & 'are, cela signilfe que toutes les
fltches arriverant autaur du centre
e |a cible, sans pour autant #re
réunies au centre-méme.
[ ces deux qualités, nous pouvons
former un autre ilire appé
communsment précisian | une
MESUTE Préciss et unge mesins
fidéle et juste. Sur une série de |
miesurages, chague valeur sera
proche lune de Fatre ¢ proche de
la mesurande,
Enfin, un instrument de mesure s2
carackérise par sa sensibilité, o'est-3-
dire son pousair d'amplification et
done de lecture de Ierreur. Par
exemple, un appareil sensible
pourra amplifier un million d2 fois
I"erraur et I'opérateur pourra dong
| déceler un gcart dz 'ordra du
nancenédre un milliameme de
millirnére), fands qu'un instrurment
pew sensible n“amplifiant que dis
fais ne pourra déceler que les érars
supiricurs au dixiéme de millimétre.

Lin nstrument, pour foumir des
mesures de bonne qualité, 3 besnin
d'&lre étalonng. L'atalonnage
consisle a mesurer un éelon, st
A-dire ne pitsce dam les dimensions

ol ¢ ajustdes de facon prédse.
Uétalonnage est loujours réalisd
dans des conditions de référence
adaptées a l'utilisation futues de
T'instrument. La température,
I'hygromédric, La pressicn, elc.,
seal alors Tdes ahin qu'zlles
ainfluencent pas a mesure de
I'#alon. 5 lappared fournit des
mesurages précis de Uétztan, alors il
est considéré comme opérationnel
el puurrd serar a chectuer des
resures d'gulres pibes,

EXEMPLES |

MESURE B'UNE MASSE I
ais la mesure n'est pas seulement
dévnlue aux dimensions de piboes
mécanigues. Mous pravons
mesuner Oes masses par exempla,
Line bafmoce méceaiqee fandionne

. :
de la maniére suivarde : lorsqu'une
persenne morle sur le dispositil, son
prids erdraine la déformation d'un
ressart. CeHe défonmation qui est

re ativernent preportionnells au
puids de la perseane engendre ba
déplacement de Iaiguille ou du
cadran de la halance, ce qui indigue
lz masse de la personne pesée. Une
balance électrique fenctionne
diféremment : le plateaw est refié 2
un compasan! pitza-élecdtrigue. Le
fait de placer un ohjet sur be plateau
erraine Vapparition d'une pression
sur e composant pigzo-éledrigue.
Or, un matériau piézo-glectrique a la
prapriet de volr apparaitre we
tension electrigue & ses bornes
loesqu'il est soumis & un champ de
pression. Cette tension est mesurée
par un volimédre el retranscrite sur
un afficheur pour donner la masse
de labjet,

MESURE DE LA TEMSION ELECTRIQUE
Mows pouvons
sussi détailler le
prindpe de
mesure d'une
tersion
dlertrique ou
d'un courant. Les
vl tres ol
AMperemetres
mecaniques fenctionnent de facon
similaire & une balance mécanique
dars |2 mesure o0 c'est en fait e
déplacement d'une aiguille qui
permet la lecture sur un cadran die la
tensian éecrigue ou du courant.
Cependant, 'origire du déplacemsant
e Paiguille est différente. En efiet,

La mesure au
chiffre prés
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res deus appargils sont constitues d'un
dreuit interne, le bobinage. Lorsqu'un
courard éecirique b parceurt, la
Lobine crée un chamg magrstique, Or,
le wntimédre et Fampéremétre disposent
aussi £'un aimant mais I'axe de celui-o
est ditférent de celui du bobinage.
Langle entre les e ases orés um
couple magneticue sous effet des
chamips magnétiques de [a bobine st de
I'aimant. Le couple meut le bobnage ef
I'aiguille indiquant la vabeur du courant
ou celle de la lension dectrigue sor b
cadran.

MESURE DE GRANDES MSTANCES
La masure permet aussi de conmaitre
les longueurs donl certainges sont

+ emblématiques, Par exerple, la mesure
| e [z distance séparant la Terre de la
* Lune n'a pu &fre réalisée de facon

précie qu'd partir de 1969 et be jour ol
I'hesmamee marcha sur ks Lune pour la
premigre fois ! Les astronawtes de la

© migsion Apallo 11 y déposénant une

plaque réféchissante de 16 cm?
composéa de cent demi-cubes de
stliurm, Dis lors, lorsgue nous

crvoyons un foiscear foser sur celle
plague depais la Terre, celui- est
rédléchi et revient & 'endrait de
I'émisssian, En mesurant la durée du
parcours cu ravon laser pour réaliser le
trajet de la Terre 4 la Lune, puis de fa
Lure i ba Terre € en connaissant la
clérite de la lumigre dans le vide

{798 757 456 mys), les scierdifiques
peuvent calculer la distance réalsée par
Iz lurmiere. Divisée par deu, oelke-c
rous ckonng la distance Terre-Lune a
linssant de la mesure avec une
précision d'=psinon 5 om [rette distance
évalue constamment et est de nos jours
de l'ardre de 380 000 kmj. Ce
disposilil che rresure nous a par ailleurs
permis de confirrer le fait que la Lure
s'8loigne de la Terme avec le temps.

Mous @lons maintenant eudier les
dispaositifs techniques permetiant de
réaliser ces mesures : les capteurs.
Tout d'abord, nous pousans définie le
capbeur camme un dispesitif qui
airansfarme « I#at d'une grandeur
phiysiqus en une grandeur wilisable. Le
ceptaur est en quelgue sorte 1'mil du
sysieme (dans le cas d'un détecieur de
pluie d'une voiture, par exemple], dans
I mesure oi Cest i quiva prélesver
l'infarmation (présence de plee) dars
le milieu environnant =t la retourner
sous une forme compréhensible par le
systeme (signal &lectnique traduisant la
presence de pluie), Le capleur sert
ioujours & canstater 1'état d'une
arandeur physique et a traduire celle-o
pour gu'elle soit comprise par
Futiliszteur, que ce sait un humain ca
un calculateur,

MUOOE DE FONCTIDNKEMENT
Il existe deus medes de fanclionnement
pour un capbeur ;e mode en bowle

auverte el le mode en boucle fermée,
Le mode & boudke ouvente = est celui
conmau par le grand public consistant &
prendre ure mesure et 8 en afficher
| directement be résullal Clest
typigquesnent 'excrmple du phoe-
persanne : un mdividu mande sur
l'appareil, le capbeur mesure et renwvaie
le résultat a cet individu. On peut
carsidérer qu'um voltmélne est aussi
utilisé en boude ouverte pusgque gu'il
miesure une différence de polentiels el
la traduit sur I'affichewr.
Le mode « boucle fermés «» est trés
utilis dans tous bes produits
sensiblemment complenes méme 8 nous
IVEIN A0S [R5 CONSCENCE, B0 premasr
abord. Le principe est d'iiliser e
capieur comme un mayen de contrile
du meécanisme : le capleur mesure une
prandeur physsque qui, au liey d'ére
consiciérde comene un risullal, est prise
en comple en tant que dannde poar
ajuster le fonctionnement du systéme,
Linfommatian remenyée par le capteur
agit directernent sur be sysléme,
Neus pouvons utilser Fesemple de la
régulation d'altilude du pilote
automatique d'un avien. Le capteur
d'altitude, qui peut étre un alfimeétre

Go

ou la donne d'un systéme GPS, decrit
la situation & I'ordinatens de bard.
Imaginans que le pilate demands 3
voder plus hawt. Le capteur va renvoyer
I"altitude actuelle et N'ordinateur, grice
i la donrée du capteur et i Fallitude
chisimdsee par e plote, va déduire que
I"awian 5& situe frop bas ef donc
cantriler les commandes de I'appareil
pour 5'8lever, Comme ke sysbéme
fancticnne en boude fermée, le Gapleur
rsuere une vl le o altinade,
U'nrdinatews va constater que avion
s'est rapproche de laltitude désirée et
demander a 'appareil de ralentir son

| ascension. Fmalement, Favian

| parendra au niveau demandd de
fagan autarame

Lin capteur 5& compose concrésement
de trois parties distindes ©

« I prélevernent de la grandeur

physique,

=l traitement de cette donnés,
= le renvni du résultat.
Mows pouvons en fournir un eemple
concret en ulilisant la batance
meécanigue, Le préfevement de la
grandeur physique est réalisé, id, par le
mécanisme transmestant e poids de
lobjet 3 peser du plateau jusqu’au
ressart. Le trailement de b donmde est
elfectus par la déformation du ressart,
Lnfin, Le renved du résultat est aceompl
par be systEme mettant en mosement
| Paiguille de la balance.

LE TRASTEMENT (5 DONKLLS

Clest |3 partie crudiae du captens,
puisaqu'elle doit notarmment amplifier
un signal de faible magnitude afin de le
rendre compréhensibde par son
emarommemen. Cependant, celle
opératicn peut engendrer pne
déériaration de la mesare rar
Famplification va & la foés avoir lieu sur
le paramétre étudié, mais aussi sur le
bruit ambiand, ce gqu risque de Fausser
b mesure, Pour éhiter ce phénomene,
un capleur st soivent équipé de filbres
o supprimer les camposartes
indésirables du signal. De plus, il faut
AN gu'un caplear ne préfie jamas
ure donnée physique de fagen

parlaite - la mesure s'accompagne
toujaurs dune perturbation de la

| grandeur physique a éudier du fait

g | méme de la prise de mesure. 1l est dond | |

| néscessare de connailee celie erreus el
| dle wirifier qu'elle e condui pas & un
| résuilbat aberrant, o effe, si nous

| prenons Iexemgle d'un anémomiétra
dant [a préosion est & 2 kmyh, alors il
sera inubile de Fuliliser pour mesurer
un venk dant |2 vitesse est rop faible
rar "errenr relative serait frop
impartante (I'zrreur relative pour un
ventde 8 kmyjh serait de 25 ).

Le chaix du caplews est doac déosil
dans I'obtertion d'une mesure
petinerte. 1| est aussi rdalisé en
fanction du type de la mesurande.
Ainsi, les besains sont-ils dittérents
sedon e cahier des charges, Pour
illustrer les passibilités affertes, nous
parenns détailler le fanctionnement de
plusieurs capteurs : mterrupteur de
pasition, captewr 3 sewl de pression,
capleur magnédique, capleur inductif,
capleur capacitif, capieur opte-
Electriue,

Linterrupteur de position est utilisé
paur détecter une « fin de course ®,
Cest-d-dire be moement of Facionneur
arrive & &a position finale. Cet
acliomneur peut Are un viein, un

motedr lingaime ou ratabt. Le capbeur

est le plus sowvent canstitu de deus

larmetles metaSiques relides & des

putentiels electriques différapts

| Lrsaue le dispositif parient en fin de

| coursa, calui-ci vient buler contre une
des lamelles e la plaque sur Pautre, Le
ol électricpuee s ferme ¢ perme au
couranl de passer ef donc de
transmettre Uinfarmation « fin de
courss ateinte o,
Le captewr i seuil de pression peut ére
implanté sur I'orifice d'échappement
't wiéren Jonlie permetiant au fukle
de sortin du vérin, tandis que Norifice
d'admissinn apporie du fluide pour
poasser ke pistan). Lorsque le piston ast
en mauvement, i force le fude a sortir
dlu i el erdraine e augmentation
de la pression de l2 chambre 4
I'échappement. & la fin du mouvement
i pistan, le fluide s"écoule de -
méme e la pression deminue. Lorsque
celle-ci passe suus ke seuil du capbeur,
lnlarmation o piston arrélé s est
RV,

L& capteur magnei

e présentes m

e G

clrmp maguétiqoe abienw par une
bobine & nayau de ferrite placée dans
un cencul lectrigue soumis & ene
tenion variable, Pour détecter un
changement 4°84at, il est nécessaine
dappliquer un charmp magnétique sur
la surface sensible du capteur grace i
un aimaent permanent par eoemple. Le
courant du circuit electrique asllant se
trowve alors moddie et transfarmé par
I'#age d'amplificatian en un signal de
sortie.

Less capleurs induchl e cepacild
Toactiornent sur le aéme princpe, Les
capteurs indudtifs générend aussi un
champ magnésigue. Lars du passage
d'un abjet metalligue, e champ est
résduit car la piece metallique shsgrbe
de Pénergie, C2 changement est deétects
et traramis en sartie, Dans le cas d'un
capbeur capacitif, ¢'est un champ
#lectrique qui est émis. Towt obget
passant devant le détecleur v
perturber ce champ & enbrainer ung
infarmation en sortie

Les capheurs opto-électriques

fonclonnent grioe a 12 lumidre, Le
disposilil 2st cormposé dun Smetteur et
dun récepteur. Loraque | réceptaur
enregistre ane variation de linzensité
lurmineuse ereoyée par Fémetteur, il e
deédunt gu'un abjet viend de passer 4
proximil. Cetle varialion peut étre dus
au Fait quune pitce circule erire
I'émetteur e le récepleur ou bien que
la distance enitre I'objet réflachizsant la
lemigre de l'émetieur vers le réceplewr
a charge. Il existe de nombreus aulres
Lypes de caplears, nais le prirdpe
d'acquisitian, de traitemant e de renuni
fi2 la donnée reste constant. Kous
aunns vu que la mesure d'un capleur
sl boujours entachie dune erreur.
Celle-ci provient le phes souvent, dans
le cas des captayrs decriques, de lz
rarersan du signal de analagique au
rurnérique. Lanalogique caractérise
une évplutian contnue d'vne grandeur
offrant canc une précsion infinie, rmais
fortement alfedie par les
perturbations, On peut réaliser
analogie avec une raute dort Laltitude
| Augrnents da fagon continue, mais ol

< | des cahots peesent modifier Fésolulion

plabale, Le numengue fournil un signal
discret, Cest-3-dire par niveaw, avant
perdu de ta qualité mais qui est plus

| aist & traiter. En reprenant limage,

| nous paurrions assimiler la route avec
un escalier, Leitibude n'est pas
fd&emer] représentés, mais la marge
entre deux mardhes permet dignorer
les irrégularinés de la chaissée,

La corwersion de I'analogique aw
numeErique entraing une perie de
qualilé car e sigral est décril en terme
dle niveaun et foutes las valeurs
intermrddiaires 4 dew niveauy sont
perdues, d'od apparition d'une erreur.
Celle-ci peut &re minimesie en
réduisant ke pas enlre ks différents
niveaL La qualité du capteur est alors
augmentée. Mo avars done pu
constater limporance des masures
dars la démarche scientifique et leur
ulilits dare quelgues applications
indusirielles, taut 2n remarquant que
les capteurs réalisar ces mesures somt
de typas e de qualités diverses,

A ce jour, une voitune moderne comple
priss de soixante capleuss paur assurer
san fanctionnement et le confort des
passagers & il 25t 4 parier que ce
nomibre traitra rapidement dans les
2ANEES 3 verir. Ainsl PoUons-nows
gssurer que e domaine de acguisition
&1 du traitement de linforeation
physique es: appelé i se développer de
fagan considérable.

E

grandeur physigue
représentative d'un
phenomens |
(température, pression,
tension, etc.) |

Principe de fonctionnement d'un capteur

ACQUISITION TRANSDUCTION TRAITEMENT AFFICHAGE
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