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INTRODUCTION GENERALE

La pression est une notion physique fondamentale et une grandeur de mesure importante,
on peut la voir comme une force rapportée 4 la surface sur laquelle elle s’applique. En tant que
parametre physique, la pression, tout comme la température, joue un role extrémement important
dans la plupart des domaines. Dans des secteurs aussi variés que la médecine, 1’Automobile,
thermodynamique. La plupart des applications industrielles modernes nécessitent un suivi strict
de la pression dans la chaine de fabrication ou dans la chaine de controle. Ainsi les capteurs de
pression se retrouvent comme étant le premier maillon d’un systéme de perception de controle
ou de mesure.

Jusque dans les années 1970-1980 les capteurs de pression étaient de type
électromécanique et réalisés a partir de machines-outils conventionnellcs. Comptc tenu du cout
relativement élevé de ces capteurs, les principes applications étaient liées au secteur industriel.

A partir des années 1970, les capteurs miniatures en silicium ont profondément changé le
marché des capteurs de pression gréce a leurs excellentes performances obtenues pour de faibles
couts fabrication. En effet, par rapport aux capteurs de pression classique, les capteurs en
silicium présentent plusieurs avantages : une grande sensibilité 4 la pression, une fabrication en
grande série, une petite taille, une faible consommation et une connexion facile avec les circuits
intégrés MOS.

Développe dans les années 1960, les capteurs de type piézorésistif en silicium a mis plus
de trente ans pour diffuser dans tous les domaines d’activité (automobile, médical,
instrumentation, environnement...). Il constitue aujourd’hui la majeure partie des capteurs de
pression disponible sur le marché.

Pour ce type de capteurs, & la surface d’une membrane carrée en silicium, quatre
pi¢zorésistances, de valeur nominale identique sont implantée. Elles son électriquement
connectées en pont de Wheatstone. La réponse électrique 4 ’excitation en pression devrait étre
alors une droite avec une tension d’offset nulle. En pratique aussi petite soit-elle, une tension
existe a la sortie du montage méme si aucune pression n’est appliquée ‘tension d’offset’.

Ce travail est consacré a I’étude du comportement thermique de cette tension. 11 est
organisé comme suit :

Chapitre 1 : Généralités sur les capteurs.
Chapitre 2 : Capteurs de pression piézoresistif.

Chapitre 3 : Etude et simulation du comportement thermique de la tension d’offset.

—-—_—*m__—,ﬁ——%_—_
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Chapitrel Généralité sur les capteurs

LINTRODUCTION

Assez peu de grandeurs physiques sont directement accessibles a la mesure. La grandeur
la plus facilement mesurable est la tension électrique. Un capteur est un systéme permettant un
couplage entre une grandeur physique a mesurer et une grandeur physique mesurable encore
appelée signal de mesure. Dans ce chapitre nous allons présenter en détails les caractéristiques

générales et métrologiques et conditionneuses de capteurs passifs.

II. PRINCIPES FONDAMENTAUX

I1.1. Définitions et caractéristiques général

La Grandeurs physique Object de la mesure : déplacement, température, pression, etc....
est désignée comme le mesurande et représentée par m; I’ensemble des opérations
expérimentales qui concourent a la connaissance de la valcur numérique du mesurande constituc
son mesurage. Lorsque le mesurage utilise des moyens électroniques de traitement du signal, il
est nécessaire de produire a partir du mesurande une grandeur électrique qui en soit une
représentation aussi exacte que possible : ceci signifie que la grandeur électrique et ses variations
apportent toute I’information nécessaire a la connaissance de la mesurande. Le capteur est le
dispositif qui soumis a I’action d’un mesurande non électrique présente une caractéristique de
nature électrique (charge, tension, courant ou impédance) désignée par s et qui est fonction du
mesurande: s = F(m)
s est la grandeur de sortie ou réponse du capteur
m est la grandeur d’entrée ou excitation.
La mesure de s doit permette de connaitre la valeur de m (Fig. 1. 1). la relation: s = F(m)
résulte dans sa forme théorique des lois physiques qui régissent le fonctionnement du capteurs et
dans son expression numérique de sa construction (géométrique, dimension), des matériaux qui
le constituent et éventuellement de son environnement et de son mode d’emploi (température,
alimentation). Pour tout capteur la relation : s = F(m) sous la forme numériquement exploitable
est explicitée par étalonnage: pour un ensemble de valeur de m connues avec précision, on
mesure les valeurs correspondantes de s.

Pour les raisons de facilité d’exploitation on s’efforce de réaliser le capteur_en sorte qu’il
¢tablisse une relation linéaire entre les variations As = S. Am

S est la sensibilité du capteur [1].
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m
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(s) i
L
>

Figure I.1 : Example dévolution d’un mesurande m et de la réponse s correspondante du
capteur [2].

II.2. Classification des capteurs
La nature des phénomenes physiques mis en jeu dans le fonctionnement des capteurs

permet d'en distinguer deux types : les capteurs actifs et les capteurs passifs

I1.2.1. Capteurs passifs

Il s’agit généralement d’impédance dont 1’un des paramétres déterminants est
sensible & la grandeur mesurée. La variation d’impédance résulte : soit d’une variation de
dimension du capteur, c’est le principe de fonctionnement d’un grande nombre de capteurs de
position, potentiometre, inductance a noyaux mobile, condensateur a armature mobile, soit
d’une déformation résultanie de force ou de grande s’y ramenant, pression aceélération (armature
de condensateur soumise a une différence de pression, jauge d’extensométre lide a une structure
déformable) [3].
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Grandeur physique a mesurer | Caractéristique sensible Matériaux utilisé
Température Température Mt plfltlne, mickel,
cuivre
Trés basse température Constante di¢lectrique Verre
Flux de rayonnement optique Résistivité Semi-conducteur
Déformation Résistivité Alliage de Nikel,
Déformation Perméabilité magnétique Alliage ferromagnétique
Position (aimant) Résistiviteé Matériaux magnéto résistants
Humidité Résistivité Chlorure de lithium

Tableaux. L1: Capleurs passils.

On remarque la prépondérance des capteurs basés sur la résistivité. Le capteur passif ne
delivre pas immédiatement un signal €lectrique; en ettet les variations d'impédances ne sont
mesurables que par les modifications du courant ou de la tension qu'elles entrainent dans un
circuit alimcnt¢ par unc source cxtéricurc: donc pour fonctionner un captcur passif on aura

besoin d'un circuit électrique appelé conditionneur du capteur passif,

IL.2.2.Capteurs actifs
Un capteur actif est généralement fondé dans son principe sur un effet physique qui
assure la conversion énergie électrique de la forme d’énergie propre a la grandeur physique a

prélever, énergie thermique, mécanique ou de rayonnement [3].

Effet thermoélectrique

Un circuit formé de deux conducteurs de nature chimique différente dont les jonctions
sont a des températures T1 et T2 est le siége d'une force électromotrice (T1, T2). Application:
détermination & partir de la mesure de e d'une température inconnue T1 lorsque T2 (0°C par

exemple) est connue. (Fig. 1.2a)[3].

Effet pyroélectrique
Certains cristaux dits pyroélectriques, le sulfate de triglycine par exemple, ont une
polarisation électrique spontanée qui dépend de leur température. Application : un flux de

rayonnement lumineux absorbé par un cristal pyroélectrique éléve sa température ce qui entraine

%
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une modification de sa polarisation qui est mesurable par la variation de tension aux bornes d'un

condensaleur associ¢ (Fig. 1.2b) [3].

» Effet piézo-électrique
L'application d'une force et plus généralement d'une contrainte mécanique & certains
matériaux dits piézo-€lectriques, le quartz par exemple, entraine une déformation qui suscite
l'apparition de charges €lectriques €gales el de signes conlraires sur les [aces opposées.
Application : mesure de forces ou de grandeurs s'y ramenant (pression, accélération) a partir de
la tension que provoquent aux bornes d'un condensateur associe a I'¢élément pizo-¢lectrique les

variations de sa charge. (Fig. 1.2c)[1].

Grandeur physique a mesurer Effet utilisé Grandeur de sortie
Température Thermoc¢lectricité Tension
Température Pyroélectricité Charge

Flux de rayonnement optique Photo —€mission Courant

Flux de rayonnement optique Effet photovoltaique Tension

Fiux de rayonnement optique Effet photo-¢lectrique Tension

Force ou pression Piézo-€lectrique Charge
Accélération ou vitesse Induction électromagnétique Tension
Position (aimant) ou Courant Effet Hall Tension

Tableau L 2: Capleurs actils.

> Effet d'induction électromagnétique
Lorsqu'un conducteur se déplace dans un champ d'induction fixe, il est le siége d'une
f.é.m. proportionnelle a sa vitesse de déplacement. Application : la mesure de la fém.

d'induction permel de connailre la vilesse du déplacement qui est a son origine (Fig. 1.2d) [1].

» Effets photoélectriques
On en distingue plusieurs, qui différent par leurs manifestations mais qui ont pour origine

commune la libération de charges électriques dans la mati¢re sous l'influence d'un rayonnement
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M
lumineux ou plus généralement électromagnétique, dont la longueur d'onde est inférieure 4 une

valeur seuil, caraciéristique du matériau [3].

Effet photoémissif
Les €lectrons libérés sont émis hors de la cible éclairée et forment un courant collecté par

application d'un champ électrique [1].

Effet photovoltaique
Des ¢lectrons et des trous sont libérés au voisinage d'une jonction de semi-conducteurs P
et N illuminée ; leur déplacement dans le champ électrique de 1a jonction madifie la tension a ses

bornes|[1].

Ejfjfet photo éleciromagnétique

L'application dun champ magnétique perpendiculaire au rayonnement lumineux
provoque dans le matériau éclairé I'apparition d'une tension électrique dans la direction normale
au champ et au rayonnement.
Applications : Les effets photoélectriques sont & la base de méthodes de mesure des grandeurs
photométriques d'une parl, et ils assurent d'autre pari, la lransposition en signal électrique des

informations dont la lumiére peut étre le véhicule (Fig. 1.2¢) [3].

Effet Hall

Un matériau, généralement semi-conducteur et sous forme de plaquette, est parcouru par un

courant I et soumis & une induction B faisant un angle 6 avec le courant. Il apparait, dans une

direction perpendiculaire a I'induction et au courant une tension Vi qui a pour expression:
Vu=Ky.I.B.sin8

Ou Ky dépend du maiériau et des dimensions de la plaquette.

Application : un aimant lié 4 l'objet dont on veut connaitre la position détermine les valeurs de B

et 6 au niveau de la plaquette : la tension Vi, qui par ce biais est fonction de la position de

l'objet en assure donc une traduction électrique (Fig. 1.2f) [1].
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Figure L2: Exemples d’application d’effets physiques & la réalisation de capteurs actifs:
(a)llienoélecliicilé, (L) pyroélectiicilé, (L) pizoélectiicité, (d) induction électiomagnétique, (c)

photoélectricite, (f) effet Hall [2].

I1.3. Capteurs intégrés

Pour des raisons de coiit ou de facilité d'exploitation on peut étre amené a utiliser un
capteur, non pas sensible a la grandeur physique & mesurer, mais a l'un de ses effets. Le corps
d'épreuve est le dispositif qui, soumis a la grandeur physique & mesurer, produit une grandeur
directement mesurable par le capteur [4].

En mécanique notamment, la conversion de m en s n'est pas directe. Par exemple, la
mesure d'une force nécessite de I'appliquer a un solide déformable auquel sera fixé un capteur de
déformation. Ce solide déformable, et plus généralement tout corps intermédiaire entre le capteur
et le mesurande, constitue le corps d'épreuve.

L’ensemble formé par le corps d’épreuve et le capteur constitue un capteur composite.

Grandeur

A —_ L‘Ur?scf‘élprcu\‘n N C.‘aptctur L

Grandeur 5ignal

mesurer

srmédian Vilaii
ntermediare c:cfn.mquc

Figure 1.3: Structure d’un capteur composite [2].
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IL4. Grandeurs d'influence

La fonclion F(m) dépend souvent dautres grandeurs physiques, propres a
I'environnement du capteur, en plus de "m" ; Or, ces grandeurs qui ne font pas objet de la mesure
peuvent influer négativement sur la réponse du capteur en introduisant notamment des erreurs.
Ces grandeurs sont appelées "grandeurs d'influence”. D'ou la définition ci-apres :
On appelle grandeur d'influence toute grandeur physique parasite a laquelle la réponse du capteur
peut &tie scnsible.
Si T'on désigne par g, g, ..., g, les grandeurs d'influence, la relation s=F(m) qui correspond au
cas idéal devient : s = F(m, g,,g,,.....g,)
Les principales grandeurs d'influence sont :
» La température qui modifie les caractéristiques électriques, mécaniques, et dimensionnelles
des composants du capleur.
» La pression, l'accélération et les vibrations susceptibles de créer des contraintes et des
déformations de certaines parties du capteur ce qui a pour effet de perturber la réponse du
capteur.
» L'humidité a laquelle certaines propriétés électriques sont sensibles risque d'altérer I'isolation
€lectrique & l'intérieur du capteur, ou entre le capteur et son environnement.
» Les champs magnétiques variables ou statiques, la tension d'alimentation sont d'autres
grandeurs d'influence qui peuvent avoir une influence néfaste sur le signal de mesure.
Pour remédier a ces erreurs de mesure introduites par les grandeurs d'influence, il est nécessaire :
» Soit de réduire leurs importances au niveau du capteur en le protégeant par un isolement
adéquat (supports antivibratoires, blindage magnétique,....).
# Soit de stabiliser les grandeurs d'influence a des valeurs parfaitement connues et d'étalonner le
capteur dans ces conditions de fonctionnement (enceinte thermostatée, source d'alimentation
régulée, ....).
» Soit d'utiliser des montages qui permettent de compenser l'influence des grandeurs parasites

(pont de Wheatstone,...) [1].

I1.5. Chaine de mesure
Géneralement, le signal "s" n'est pas directement utilisable. On appelle chaine de mesure
lensemble des circuits ou dispositifs, y compris le capteur, qui rendent possible dans les

meilleures conditions la détermination précise de la valeur du mesurande.

m
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La chaine de mesure a donc pour role d'optimiser l'acquisition et le traitement du signal de
mesure en amplifiant, en adaptant, en convertissant, en linéarisant, en numérisant... le signal
avant sa lecture sur le support de sortie, qui peut étre:

» Un appareil a cadre mobile.

# Un enregistreur analogique.

» Un afficheur.

La figure 1.4 donne un exemple de constitution d'une chaine de mesure [1].

g
Multiplexeur e
Analogique ) S | CAN
i SqUE Ly | Ampli bloquenr > ]
captewrs | I VOIEs
. [
'
Controle
Meémoires de progs Microprocesseur Interfaces
et de données <> ¥ Ipwtoutput [*
F )
L 4
[ [ [
disques clavier affichage calculateur

Figure 1.4: Constitution d'une chaine de mesure [1].

» Le multiplexeur
Lorsque ’acquisition des données porte sur plusieurs mesurandes, le multiplexeur permet
la sélection d’un canal afin d’aiguiller son signal vers les dispositifs de traitement. La sélection

d’une voie s’effectué par son adresse.

» L’échantillonneur
Son role est de prélever a chaque période d’échantillonnage (Te) la valeur du signal. On

I’associe de maniere quasi-systématique a un bloqueur. Le bloqueur va figer 1’échantillon
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pendant le temps nécessaire a la conversion. Ainsi durant la phase de numérisation, la valeur de
la tension de I’échantillon reste constante assurant une conversion aussi juste que possible. On

parle d’échantillonneur bloqueur

Le convertisseur analogique numérique (CAN)

11 transforme la tension de 1’échantillon (analogique) en un code binaire (numérique).

Le calculateur
C’est le chet d’orchestre de la chaine de mesure, il délivre les séquences de commande
activant chacun des blocs de circuit de la chaine :
La sélection d’une voie d’entrée par [’envoi d’une adresse au multiplexeur;
La fixation du gain de ["amplificateur programmable;
L’échantillonnage puis le blocage du signal;
Le déclenchement de la conversion analogique/numérique;
La lecture et I’affichage de la donnée numérique dés qu’est regu le signal de fin de conversion du

CAN

ITI. CARACTERISTIQUE METROLOGIQUE

Le capteur, premier €lément de la chaine de mesure est la source déterminante du signal
électrique que le reste de la chaine doit traiter et exploiter. L adaptation du capteur et de la
chaine de mesure implique que celle-ci n’ajoute pas au signal initial des incertitudes ou
limitation supérieures a celles apportées par le capteur. C’est donc de la qualité du capteur que
dépendent en premier lieu d’un part, la plus ou mois bonne concordance entre valeur mesurée et

valeur vraie du mesurande, et d’autre part, les limites de I’incertitude sur la valeur mesurée [1].

III.1. Erreurs de mesure
Les seuls mesurandes dont la valeur est parfaitement connue sont les grandeurs étalons
puisque leur valeur est fixée par convention. La valeur de tout autre mesurande ne peut étre
connue qu’apres traitement par une chaine de mesure. C’est la valeur vraie du mesurande qui
détermine I’excitation du capteur, mais I’expérimentateur n’a accés qu’a la réponse globale de la
chaine de mesure : valeur mesurée. L’écart entre valeur mesurée et valeur vraie est I’erreur de

mesure : Erreur de mesure = valeur mesurée—valeur vraie.
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L’erreur de mesure est due en particulier aux imperfections de la chaine de mesure qui
dégradent I’information du signal au cours de son traitement. L’erreur de mesure ne peut étre
qu’estimée : la valeur vraie du mesurande ne peut donc étre connue. Cependant, une conception
rigoureuse de la chaine de mesure permet de réduire ’erreur de mesure et donc I’incertitude sur
la valeur vraie [1].

On distingue les erreurs systématiques des erreurs accidentalles car elles ont des origines

et des conséquences sur la mesure trés différentes.

IIL.1.1. Erreurs systémaliques

L’erreur systématique est toujours due a une mauvaise connaissance ou a une maivaise
utilisation du capteur. L erreur systématique se détecte en comparant les valeurs moyennes d’un
méme mesurande, données par deux capteurs différents [5].
Les causes les plus fréquentes d’erreur systématique sont les suivantes :
Erreurs sur la valeur d’une grandeur de référence : Exemple : décalage du zéro d’un appareil
de mesure a déviation.Ce type d’erreur peut étre réduit par la vérification soignée des
appareillages associés.
Erreurs sur les caractéristiques du capteur: Exemple: modification de la courbe
d’étalonnage par suite de vieillissement. Le réétalonnage fréquent du capteur permt de réduire ce
type d’erreurs.
Erreurs dues au mode ou aux conditions d’emploi : Parmi ce type d’erreurs on peut citer :
Ierreur de rapidité (non attente du régime permanent pour effectuer une mesure), ’erreur de
finesse (modification du mesurande par le capteur lui-méme).
Erreurs dans ’exploitation des données brutes de mesure: Ces erreurs font qu’on apprécie
mal la correction qu’il faut apporter au mesures brutes afin d’en obtenir une valeur plus

approchée de la valeur vraie.

II1.1.2. Erreurs accidentalles

Ce sont des erreurs dont on peut connaitre I’origine sans que cette connaissance permette
de prévoir leurs valeurs. Etant de type aléatoire leur évaluation ne peut étre que statistique
(estimation).

Les causes possibles de ces incertitudes sont :
Erreurs liées aux imperfections intrinséques des caractéristiques instrumentales:

Parmi les erreurs de ce type on distingue :
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L’erreur de mobilité g,: en dessous de certaine valeur, les variations du mesurande
n’entrainnent pas de variation détectable du signal électrique fourni par le capteur. L’erreur de
mobilité est spécifi¢e comme la variation maximale du mesurande qui n’entrine pas de variation
detectable de la grandeur de sortie du capteur.

- L’erreur de lecture d’un appareil de déviation g : ’origine de ce type d’erreur est inhérent soit
a I’opérateur humain, soit a I’appareil lui-méme.

Ces deux erreurs définissent 1’erreur relative de résolution d’un appareil qui est la variation
minimale du mesurande mesurable avec un appareillage donné :&, = /2, + &7

- L’erreur d’hystérésis g, : [l y a phénomene d'hystérésis lorsque le résultat de la mesure dépend
de la précedenle mesuie.

- L’erreur d’hystérésis est spécifiée comme étant la moitié de 1’écart maximum des valeurs de

la grandeur de sortie correspondant a une valeur de mesurande, selon que cette derniere est

: . . AS
obtenue par valeur croissance ou décroissance. &p = ?

sl e

s2 A

.
& Lol
mi m

Figure LS : Erreur d’ hystérésis.

- L’erreur de quantification g;: dans le cas d’un convertisseur Analogique/Numérique
. ; . : : o o :
opération de quantification attribue une valeur unique & I’ensemble des valeurs analogiques

comprises dans une plage du mesurande correspond a un bit de poids le plus faible (L.S.B).
L’incertitude maximale est £, = i%LSB ;

Erreurs dues a des signaux parasites aléatoires : Bruit de fond, induction €lectromagnétique
parasite, fluctuations des tensions d’alimentations.

Erreurs dues a des grandeurs d’influence: Elles se produisent dans le cas ou les grandeurs
d’influence n’ont pas été prises en considération lors des opérations d’étalonnage.

Remarque : Contrairement aux erreurs systématiques, les erreurs aléatoires ne peuvent étre

annulées, mais on doit cependant les réduire, soit en utilisant des dispositifs de protection, tels
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que régulation des forces é€lectromotrices, stabilisation de la température, isolation mécanique,
blindage électromagnétique, soit en mettant en ceuvre des procédures adaptées, telles que

filtrage, traitement du signal etc...il est en tous cas toujours indispensable de les évaluer.

IM1.1.3. Fidélité — Justesse — Précision

» Fidélité
C’est I’aptitude d’un appareil (capteur) & donner la méme indication pour une méme
valeur de la grandeur mesurée. Elle se traduit par des résultats de mesurage groupés autour de
leur valeur moyenne (figure 1.6 a), mair pas obligatoirement procher de la valeur vraie, ce qui

implique des erreurs accidentelles faibles. Les erreurs systématiques pouvant trés importantes

[5].

» Justesse
C’est I'aptitude d’un appareil (capteur) & donner des indications, qui en moyenne
correspondent a la valeur vraie, ou conventionnellement vraie, de la grandeur mesurée. Elle se
traduit par la proximité¢ de la valeur vraie de la valeur la plus probable résultant des mesures
effectuées sur la grandeur mesurée (figure 1.6-b), ce qui implique des erreurs systématiques tres

réduites, les erreurs accidentelles pouvant étre trés élevées [5].

» Précision
C’est la caractéristique qui combine les deux qualités précédentes (figure 1.6-c), pour
qualifier I’aptitude d’un appareil (capteur) a donner des résultats qui sont proches de la valeur
vraie ou conventionnellement vraie du mesurande. Elle se traduit par la simultanéité de la
justesse et de la fidélité. La précision peut étre spécifiée numériquement par 1’erreur de précision
qui, compte tenu de toutes les causes d’erreur délimite ’intervalle autour de la valeur mesurée, a

I’intérieur duquel on est assuré de trouver la valeur vraie [5].
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m : Valeur moyenne. P : Densité de probabilité.

BV
37
g¥

1
5
m

a- fidéle

Valeur vraie

Figure 1.6: a) erreurs systématiques importantes, erreurs accidentelles réduites : appareillage
fidele mais non juste b) erreurs systématiques faibles, erreurs accidentelles importantes:
appareillage juste mais non fidele ¢) erreurs systématiques accidentelles faible : appareillage

juste et fidele donc précis.

I11.2. Etalonnage du capteur
L'é¢talonnage est l'opération qui établit la relation, sous forme graphique ou algébrique,
entre le mesurande et la grandeur électrique de sortie. Cette relation peut dépendre non
seulement du mesurande mais aussi des grandeurs d'influence. S'il n'y a pas de grandeurs

d'influence, 1'étalonnage est dit simple, dans le cas contraire il est dit multiple [1].

IIL2.1. Etalonnage simple
C'est le cas des mesurandes statiques, c'est-a-dire & valeurs constantes. Exemple : mesure
d'une température stable avec un thermocouple. On distingue deux méthodes possibles :
- L'étalonnage direct dans lequel les valeurs du mesurande sont issues d'¢talons ou d'objets de

référence pour lesquels le mesurande est connu avec une incertitude donnée [1].
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m

- L'étalonnage par comparaison dans lequel on compare les mesures du capteur & étalonner

avec celles provenant d'un capteur préalablement étalonné pris comme référence.

II1.2.2. Etalonnage multiple
L'existence de grandeurs d'influence, susceptible de varier au cours du mesurage, oblige a

paramétrer I'étalonnage pour différentes valeurs de chacune de ces grandeurs [1].

II1.2.3.Validité d'un étalonnage
La validite d'un etalonnage est établie a I'aide des deux critéres suivants
- Iiépétabilite : Clest la qualit¢ d'un capteus a dunmer les wéues 1ésullals cliaque fois yu'il est
utilisé dans Tes mdmes conditioms - méne wesuid de, wliies paraundties additivinnels.,
- Interchangeabilité : C'est la qualité d'une série de capteurs garantissant des résultats
identiques, aux tolérances prés, chaque fois qu'un quelconque capteur de cette série est utilisé

dans les mémes conditions [1].

II1.3. Limites d’utilisation du capteur
Pour une utilisation optimale d’un capteur, il est nécessaire que I’on sache quelles sont les
diverses limites de son utilisation et quelles sont les conséquences qui découlent de leur

dépassement. On distingue trois domaines d’utilisation du capteur :

Domaine nominal d’emploi
Il correspond aux conditions normales d’utilisation du capteur. Les caractéristiques du
capteur ne sont pas affectées ni par la variation du mesurande ni de celle des grandeurs

d’influence tant qu’ils restent a I’ intérieur de ce domaine.

Domaine de non deterioration

Si le mesurande ou les grandeurs d’influence dépassent le domaine nominal d’utilisation
tout en restant a I’intérieur de celui de non détérioration, les caractéristiques du capteur risque
d’étre modifi¢es. Cependant, cette modification est réversible, c.-a-d. qu’elle disparait une fois
que la grandeur physique qui I’a provoqué revient a I’intérieur du domaine nominal dutilisation

[1].
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Domaine de non destruction

Une fois que le mesurande ou les grandeurs d’influence dépassent le domaine de non
détérioration tout en restant a I’intérieur de celui de non destruction, les caractéristiques
métrologiques du capteur sont altérées d’une maniére irréversible, c-a-d que toute nouvelle

utilisation du capteur nécessite son réétalonnage de nouveau.

Etendue de mesure
Elle correspond en général au domaine nominal d’emploi. Cependant, elle peut étre plus
réduite ou plus étendue selon la précision demandée.

La figure 2-4 donne 1’allure des différents domaines d’emploi d’un capteur.

g
F
gn — : ;
Domaine de non destruction
Domaine de non détérioration
- nominale domaine
L emploi'd
gi i
g2
i+
¢ : ! ! : I R R B
ml m2 mi mn
Figure L7: Domaines d’utilisation d’un capteur.
1I1.4.Sensibilité

La sensibilité S est définie, autour d'une valeur constante m; du mesura de, par le rapport
de la variation AS de la grandeur de sortie & la variation Am du mesura de qui lui a donné

naissance :
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La sensibilité est une caractéristique trés importante pour ’exploitation et I'interprétation des
mesures, sa valeur est fournie par le constructeur, son unité est déterminée & partir de I'ordre de
grandeur des valeurs mises en jeu, ainsi que du principe de fonctionnement du capteur.
Exemple : pour une résistance thermométrique : [s]= ;% Pour un thermocouple : [s]= {%
Pour des raisons de facilité¢ d'exploitation il faut qu'il y ait une relation linéaire entre les
variations As de la sortie et celles Am de I'entrée : As = S.Am
La réalisation de cette condition nécessite d'avoir une sensibilité S constante.

Dans le cas ou des grandeurs physiques autres que le mesurande interviennent dans la

détermination de la réponse du capteur leurs unités doivent apparaitre dans l'expression de la

sensibilité [1].

IIL.5.Linéarité
Un capteur est dit linéaire, dans une plage déterminée du mesurande, si sa sensibilité y est
indépendante de la valeur du mesurande.
Exemple : - soit une résistance au Platine de valeur R =100 Q 4 T=0°C :
Pour: T=0°C S=0.39 Q/°C alors que pour T=130°C S=0.38 Q/°C
Donc la variation de cette résistance en fonction de la température est approximativement
lin€aire pour T variant entre 0°C et 130 °C.
Soit une thermistance d’un type donné de valeur R = 5000 Q 4 T =25 °C
Pour T=0°C S=835CQ/°C alors que pour T=130°C S=3.8Q/°C
Donc la variation de cette thermistance en fonction de la température est fortement non linéaire

pour T variant de 0 °C a 130 °C [1].

Remarques :

- Quand la caractéristique de sortie d’un capteur n’est pas linéaire, la sensibilité dépend du
point de fonctionnement de ce dernier.

- Quand la caractéristique de sortie d’un capteur est linéaire, la variation du signal de mesure
est proportionnelle & la variation du mesurande qui lui a donné naissance. Il en résulte plus
grande simplicité dans [’utilisation de ce capteur et donc de la détermination de la valeur
numérique recherchée. 11 existe des circuits de linéarisation qui permettent de linéariser un signal

qui ne I’est pas.
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» Meilleure droite et écart de linéarité

v" Meilleure droite
I est rare qu’un instrument de mesure posséde une lindarité parfaite et cela en raison de

I"imprécision des mesures et/ou des imperfections dans la réalisation du capteur, donc les points
expérimentaux ne sont pas tous alignés. Cependant, il est possible de calculer, a partir de ces
points, 1’équation d’une droite qui en est la représentation la plus proche, elle est appelée
meilleure droite. Cette droite est telle que /a somme des carrés des écarts & des divers points
expérimentaux a celte droite soit minimale.

Si ’équation de la meilleure droite est donnée par :

s=am-+b
alors apres un certain raisonnement de minimisation du critére précédent au sens des moindres

carrés on trouve les expressions suivantes de aetde b :

5 =
™M
M‘ R
3|5
| |
o
E “‘:h
B, EME
B
>
Il
M=
2 h
L [0
5 E
Mz o
3 3
\_/u'ﬁMz
E

N : nombre des points expérimentaux.

La figure I1.4 donne un exemple de la meilleure droite.

AB

=—%
AB

Figure 1.8: Meilleure droite - calcul de 1’écart de linéarité.

v" Ecart de linéarité
L’€écart de linéarité est la spécification qui permet d’apprécier la plus ou moins bonne

linéarit¢ d’une courbe d’étalonnage : il est défini & partir de I’écart maximum entre la courbe

m

Page 18



Chapitrel Généralité sur les capteurs
%
d’étalonnage et la meilleure droite, cet écart étant exprimé en % de la valeur maximale de la

grandeur de sortie dans la plage considérée du mesurande (Fig I.8).

IIL.6. Rapidité -temps de réponse

La rapidité est la spécification d’un capteur qui permet d’apprécier de quelle facon la
grandeur de sortie suit dans le temps les variations du mesurande. La rapidité est donc liée au
temps nécessaire pour que la contribution du régime transitoire & la grandeur de sortie devienne
négligeable dans des conditions de précision définies.

La grandeur utilisée pour detinir quantitativement la rapidité est le temps de réponse :
qui est I'intervalle de temps qui s’écoule aprés une variation brusque (échelon) du mesurande
jusqu’a ce que la variation de la sortie du capteur ne différe plus de sa valeur finale d’un écart
supérieur a une limite &€ % conventionnellement fixée. Un temps de réponse doit donc toujours
Etre spécifi€ avec 1’écart & % auquel il correspond : tr (g %).

Un capteur est d’autant plus rapide que sont temps de réponse est plus court.

stm

mi
£

tr t

Figure 1.9: Temps de réponse

I11.7. Discrétion ou finesse
C’est une spécification qui permet & I"utilisateur d’estimer la perturbation que le capteur
et ses liaisons peuvent créer dans le milieu ou s’effectue la mesure et donc influer sur la valeur
du mesurande.
Pour certains types de capteurs, finesse et sensibilité sont des qualités antagonistes. 11
peut y avoir un compromis & faire. Par contre finesse et rapidité sont des qualités, en geénéral

¢voluent dans le méme sens [1].
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Exemple :

Si on introduit un capteur de niveau pour mesurer la hauteur d’une colonne d’eau
contenue dans un récipient, il ne faudrait pas que le capteur fasse augmenter d’une quantité

considérable la hauteur de la colonne d’eau, ce qui fausserait la mesure

IV. CONDITIONNEURS DES CAPTEURS PASSIFS
IV.1. Caractéristiques générales des conditionneurs de capteurs passifs
IV.1.1. Principaux types de conditionneurs

Les variations de I'impédance Z. d’un capteur passif liées aux évolutions d’un
mesurande m ne penvent Atre traduites sous la forme d’un signal Electrique yu'en assucidnl 4u
capteur une source de tension e; ou de courant i, et généralement d’autres impédances Z;
constituant alors le conditionneur du capteur,

On peut distinguer deux groupes principaux de conditionneurs selon qu’ils transférent
I’information liée aux variations d’impédance du capteur :
Soit sur l'amplitude du signal de mesure : V, = esF(Zy,Z.), c’est le cas des montages
potentiométriques et des ponts.
Soit sur la fréquence du signal de mesure : f,, = G(Zy, Z ¢), 1l s’agit alors d’escillateurs.
> Le montage potentiométrique : (Fig. 1.10.a) présente I'intérét de la simplicité mais son
inconvénient majeur est sa sensible aux parasites ; I’alimentation par source de courant (Fig.
1.10.b) peut étre considérée comme un cas limite (Z;>> Z.) du montage potentiométrique dont
elle améliore la protection vis-a-vis des parasites.
» Le pont: (Fig. 1.10.c) qui est un double potentiométre permet une mesure différentielle
réduisant d’une fagon considérable I'influence des parasites.
> Les oscillateurs : utilisés en conditionneurs peuvent €tre de type sinusoidal (Fig. 1.10.d) ou
de relaxation ; ils délivrent un signal dont la fréquence est modulée par I’information ce qui lui
assure une bonne protection contre les parasites, en particulier dans le cas de télémesure. En
outre, la conversion de I’information sous forme numérique est facilitée puisqu’il suffit de faire

un comptage de périodes.
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(a) (b)

= “l Al
O I D e

M
\ PR
Ampli op £ Co Lo
capteur =

(d)

Figure L10: Conditionneurs des capteurs passifs: (a): montage potentiométrique, (b):

capteur alimenté par une source de courant, (c): montages en ponts, (d): oscillateur.
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ﬁ
IV.1.2.Qualités d’un conditionneur

Sensibilité et Linéarité

A la variation Am du mesurande correspond une variation AZ, de I'impédance du capteur
qui selon le type de conditionneur entraine soit une variation de I’amplitude de la tension de
mesure soit de sa fréquence. La sensibilité globale S, de I’association du conditionneur et du
capteur est :

*dans le premier cas :

A . Av,  AZ
S, = L soit : S, = Y, e
Am A7, Am
*dans le second cas :
A ;
S =£ soit : Sﬂ:f‘f—”—.AZ‘
T Am AZ,  Am

La sensibilité propre du conditionneur est, selon le cas :

A
vm ou Af m
AZ AZ

c c

alors que la sensibilité du capteur est :
AZ
S=—"=
Am

Un conditionneur est linéaire si sa sensibilité propre est indépendante de Z, L’association d’un

conditionneur linéaire et d’un capteur linéaire délivre un signal de mesure proportionnel aux
variations du mesurande. Si le conditionneur n’est pas linéaire il peut étre linéarité en remplagant
I’un des composants fixes (Z:) par un second capteur qui travail en fonctionnement push-pull

avec le premier capteur [1].

Exemple :
On considére I’exemple d’un capteur résistif R, et d’un conditionneur constitué de résistances Ry

dont certaines sont sensibles au mesurande ; on peut €crire :
Voo = es'F(RkaR(:)
en prenant la dérivée par rapport a m :

@, (50 OR, &, OR
T OR, 0m OR, om )

dm
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55 » ov, OR, 0v, OR
L’ensemble est linéaire a condition que : [Z m kg m J = Cons tanfe.

= O0R, om OR, Om
Dans le cas simple d’un potentiométre constitué¢ d’une résistance R; et d’un capteur purement

résistif K. on aura :

Ry

)
o
VT VWA~

e Re & |vm
3
aVm —e _Rc avm =g R]
R “(R+R) R T(R+R)
et la sensibilité du montage est :
. - (Rl.dR‘ —Rc.dR‘]
(Rl + Rr: ) dm dm

en remplagant R; par un capteur semblable a R. mais sur lequel le mesurande a une action

opposee :
drR. _ dR, _

(4

— =8
din dm

il en résulte alors :

i@a.;.d_R‘ =0 soit: R +R =2R, =constante
dm dm

o, o e
La sensibilité du montage est dans ces conditions S, = 5 =
<0

Remarque : Le montage est linéaire dés lors que chacun des capteurs 1’est.
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e e e e e e e e
Lorsque le capteur lui-méme n’est pas linéaire, il est quelquefois possible de compenser sa non
linéarité par une non linéarité opposée du conditionneur, I’ensemble ayant un fonctionnement qui
est quasi linéaire, au moins dans une plage limitée du mesurande.
» Compensation des grandeurs d’influence

Si le capteur est sensible a une grandeur d’influence, température ou rayonnement par
exemple, il est important de pouvoir éliminer du signal de mesure sa contribution aux variations
de Z,,
Si on prend I’exemple précédent :

v, =e¢,.F(R,R,)

La grandeur d'influence de valeur g pouvant allecler aussi bien cerlains composants du
conditionneur que le capteur lui-méme, unc variation dg cntrainc unc variation dv,, dc la tension

de mesure :

dvm _ Z avm aRic o aVm a}{c
dg —OR, 0g OR. og

les évolutions de la grandeur d’influence n’ont aucun effet sur la tension de mesure lorsque la

condition suivante est satisfaite :

3% Oy Ov R,
T OR, dg OR, og

si par exemple une seule des résistances Ry du conditionneur est rendue sensible a la grandeur

d’influence et qu’elle est en outre, choisie identique a R, :

dr, _ dR,
dg  dg
. : g - .oV, ov,
il y a compensation des variations de la grandeur d’influence si : EQ"—‘ = - aR"‘ ;
k c
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IV.2. Montage potentiométrique

-

C
S
?)R; Ry é

appareil
de mesure

|
Re Vm i <Rg
i %

Figure 1.11: Montage potentiométrique.

OF

L%

Le capteur de résistance (Rc et Rd) en série avec une résistance R; est alimenté par une
source de tension de résistance interne I3 ct de £.6.m ¢, continu ou alternative. La tension 1, est
mesurée aux bornes du capteur par un appareil de mesure de la résistance d’entrée R,. la tension
V., s’écrit :

_ RcRy
= ®R.(Rs + Ry) + Ra(Rs + R, + R,)

Vin

La tension aux bornes du capteur est indépendante de 1’appareil de mesure a condition que sa

résistance d’entrée R, soit grande devant celle du capteur Re, dans ce cas :

R

B, = e e
m= € R YR, +R,

la tension 1}, n’est pas une fonction linéaire de Rc.

» Linéarisation de la mesure afin d’obtenir 4Vm proportionnel a2 ARc

o Solution 1 : Fonctionnement en « petits signaux »

Pour une variation du mesurande de my — my + Am, la résistance du capteur varie de

R.o = R.o + AR, et la tension mesurée V,, passe de Vg @ Vo + AV,

Rco

Vo= ——
m0 T =S R+ Ry + R
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%
R+ AR,

Reo + AR, + R + Rs

VmO + AVm = €5

A condition que les variations du capteur soient négligeables devant les autres résistances du

circuit, c'est-a-dire AR, < R, + R, + Rs,ona:

(R; + Rs)AR,
=e
*(Reo + Ry + Rs)?

AV,

Dans ces conditions, la sensibilit¢ du montage potentiométrique est maximale si on choisit
R1 + Rs = RCO : Alors,

_esAR,
™™ 4 Ry

o Solution 2 : Alimentation par une source de courant

Ry

Le montage est alimenté¢ par une source de courant, ayant une impédance interne trés

€levée Ry > R¢o + R;. Dans ce cas, la linéarisation est immédiate puisque AV, = i AR,

e Solution 3 : Montage Push-Pull
On remplace la résistance fixe R; par un second capteur, identique au premier, mais dont
les variations sont de signe contraire : R; = R,y — AR,. Cette association de deux capteurs

fonctionnant en opposition dite push-pull. On a alors :

R,o + AR,
®Roo + AR,+Rog — AR, + Rs

Vin = Vo + Alj, =
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Exemple:
R f Vo
— MWW ————
Vee
= MeB ke e .
—
-+ ? —
i" “"‘5 -Vce
-] W% e
N R> “Veel N S - S——
S — l?‘1 <+
3> b
T:Z‘.RC-Lug{l-e—"’RlJ
5 R2

La période des oscillations est directement reliée & la valeur de la capacité par la relation :

2R
T = 2R¢log (1 + —1)
R,

V.CONCLUSION

Dans ce premier chapitre, nous avons donné des généralités sur les capteurs. Nous avons
présente les capteurs d’une maniére générale

Le chapitre suivant nous avons présenté les capteurs de pression piézorésistif.
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Chapitre2 Captleur de pression piézorésistil

L. INTRODUCTION
La pression occupe une place de premiere imporiance dans la plupart des applicalions
industrielles modernes. C’est pourquoi il existe aujourd’hui une grande variété de capteurs de

pression. Nous nous sommes intéressés aux capteurs de pression pi€zorésistif

I1. LA PRESSION
I1.1. définition de la pression
Un corps liquide ou gazeux enfermé dans un récipient, qu'il remplit entiérement exerce
sur toutes les parois de celui-ci une force dite de pression.
La pregsion est une grandour dérivee du systeme international. Elle eat détfinic comme le quoticent
d’une force par une surface [6].

P=2 (I.1)
P : pression en N/m”.
F : force en Newton.
S : surface en m”.

Ce quotient est indépendant de l'orientation de la surface. La pression s’exerce

perpendiculairement a la surface considérée.

I1.2. les différentes unités de pression

La relation p = dF/ds définit, a la fois, la pression et I'unité de pression en tant qu'unité
dérivée. Cette unité, le pascal (Pa), correspond dans le Systéme International (S.1.) 4 une pression
uniforme exergant sur une surface de un métre carré, une force totale de un newton. La pression
d'un pascal étant relativement faible on utilise de préférence pour la mesure des pressions dans

l'industrie son muitipie le bar valant 10° pascals.
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(I) 100!000 pascal

? 1' bar

(I) 1 0; 194 m deau

; P19 m de Hg (Tom)
? 14"5 psi

(|) 1 000!000 barye

{l} 1.02 kgf/cm .

FIGURE IL1: Unités de pression.

I1.3. les différents types des pressions

1l existe plusieurs types des pressions parmi :

7
0.0

-,
¥

e

A

53

%

X3

A

La pression absolue : ¢’est la pression réelle.

La pression atmosphérique (ou barométrique) : ¢’est la pression exercée par 1" atmosphére
sur la terre. Exemple : La pression atmosphérique moyenne au niveau de la mer, a 15 °C,

est d’environ 1013 mbar.
Doiic la valeur de la pression atmosphérique décroit lorsque altitude augmente.

La pression relative : ¢’est la différence de pression par rapport a la pression

atmosphérique. Elle est le plus souvent utilisée dans les capteurs.

Pression différentielle : c’est différence entre deux pressions. Une pression différentielle

peut prendre une valeur négative.

Le vide : il correspond théoriquement & une pression absolue nulle [6].
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I1.4. techniques des capteurs de pression

%+ Capacitif : Une membrane se comportant comme 1’une des plaques d’un condensateur
est disposé en vis a vis de ['autre plaque et c’est la mesure de capacité qui est liée au
phénomeéne pression. Ce concept est précis et sensible, robuste et insensible aux
variations thermiques mais il demeure onéreux et ne permet pas de mesurer des
pressions importantes.

% Inductif : La membrane induit une variation d’inductance dans un pont inductif ou un
transformateur différentiel. La sortie électrique est de haut niveau et les échelles de
mesure possibles peuvent €tre importantes. Instable en température, ce concept est
fragile et supporte difficilement chocs et vibrations.

% Piézoélectrique : L’effort exercé sur un €lément piézoélectrique : quartz, piézite de
synthése etc... Produit une tension électrostatique aux bornes de 1’élément. Cette
technologie, lorsque I’électronique est séparée, ne nécessite pas d’alimentation, les
échelles de mesure peuvent étre tres importantes, les bandes passantes sont importantes
et la tenue thermique trés bonne. En contre partie, la sortie est faible, la précision toute
relative et, surtout, ces capteurs ne mesurent pas la composante continue.

% Piézorésistif : Le phénomene pression exerce une contrainte sur un €lément sensible
créant une variation mesurable de résistance. Forte sensibilité, faible hystérésis,
robustesse et tenue thermique sont les points forts de cette technologie. Le signal de
sortie est en revanche faible et suivant les concepts, le capteur est plus ou moins
complexe a réaliser.

Ce qui suit traite principalement des capteurs de pression piézorésistifs [6].

III. CAPTEURS DE PRESSION PIEZORESISTIF

IIL.1. généralités

De maniere générale, un capteur de pression est un systéme constitué des deux parties :
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» une partie détection que 1’on peut appeler « cellule sensible » et une partie traitement de
I’information par I’intermédiaire d’un circuit électronique que I’on peut appeler « circuit
électronique de traitement » ou encore « circuit convertisseur ».

» La partie détection, est quant a elle, constituée d’un « corps d’épreuve » et d’un

« Transducteur » qui transforme la déformation de ce corps d’épreuve en une grandeur
physique, la plupart du temps électrique, Un capteur de pression peut donc étre représenté par le

schéma de la figure ci-dessous.

/ Cellile sensible \

Circuit électroniquie

1]
Transductenr d g

Mise en forme d'un signal
électrique

Déformation du corps Transformation en

K d’épretve grandeur électrique /

FIGURE I1.2: schéma synoptique d’un capteur de pression piezoresistif [7].

IV. CONSTRUCTION DE CAPTEUR DE PRESSION

IV.1. membrane

IV.1.1-Le corps d’épreuve

Le corps d’épreuve est le plus souvent une membrane encastrée dont la forme dépend de
I’application visée. Elle peut étre rectangulaire, carré ou circulaire, d’épaisseur variable ou

uniforme [7].

La membrane en silicium va étre le siége de contraintes internes lorsqu’une pression P est
appliquée a sa surface. A leur tour, ces contraintes vont agir sur la valeur de chacune des

résistances du pont, selon leur position et géométrie respective.

La fonction d’amplification d’une membrane carrée apparait a travers I’expression de la

contrainte normale ¢ calculée au bord extréme de chaque coté :
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- (%)2 p (IL2)

of

Ou a est la longueur du coté et h I’épaisseur de la membrane. Généralement, a est beaucoup plus
grand que h, ce qui donne : ¢ >> P. assurant ainsi la fonction d’amplification de la membrane.
Pour une membrane de surface S et d’épaisseur uniforme h totalement encastrée sur ses

bords et dans le cas des faibles déflexions, celle ci est définie par
52
w(0,0) = K=P (IL3)

Ou P représente la pression hydrostatique différentielle appliquée de chaque coté de la
membrane; K est un facteur qui dépend des caractéristiques meécaniques du materiau et de la

torme de la membrane. La détlexion au centre est donc directement proportionnelle a la pression |7].

VIS IAS S

S
S

v

NN\

SO NN NN

LSS

4 Z

b) I 7 // - y

FIGURE IL.3: représentation schématique de la membrane.

a)en vue de dessus. b) vue en coupe [7].
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IV.1. 2. Transducteur

C’est une résistance semi-conducteur en (Si, Ge, Ga, As). L’utilisation du silicium permet

d’obtenir des capteurs de petites dimensions, de sensibilité élevée et de cout modéré.

11 existe de tres nombreux principes de transduction mais nous n’aborderons ici que les
transducteurs les plus utilisés pour les capteurs de pression miniatures, ¢’est-a-dire les
résistances.

Soit une résistance R de forme parallélépipédique constituée d’un matériau homogene de

résistivitép,. Sa valeur an repos est donnée par

Ry = Py (I.4)

/ﬂ
S
Figure IL3: Résistance R de forme parallélépipédique [7].

Ou L et S représentent respectivement la longueur et la section de la résistance et p la résistivité
du matériau.

L’application d’une contrainte (ou déformation) introduit une variation de résistanceAR [3].

AR _dp AL _ AS
Pl s (IL5)

Les deux derniers termes de la relation représentent les changements dimensionnels de la jauge ;
ils soni prépondérants pour les mélaux. Le premier lerme représenie une varialion de résistiviié

qui est trés largement dominant pour les semi-conducteurs: C’est ’effet piézorésistif [8].
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Figure IL.4: La piezoresistance attaquée par des pressions.

Les contraintes dues a I’application d’une pression sont maximales au milieu du bord encastré de
la membrane; pour avoir une meilleure sensibilité a la pression il est clair que I’implantation des

jauges sera au milieu des bords de la membrane [8].

V. PRINCIPE

A la surface d’une membrane carrée en silicium, quatre piézorésistances, de valeur
nominale identique sont implantée. Elles son électriquement connectées en pont de Wheatstone.

L’application d’une pression provoque des contraintes internes dans la membrane, ce qui
modifier, a son tour, la valeur de chacune des quatre résistances. Ceci conduit 4 la naissance

d’une tension. La mesure de cette tension permet d’estimer la valeur de la pression [8].
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Plan (100}

“[110]

Figure TI. 5: Représentation des quatre piézorésistances implantées a la surface de la

membrane de silicium et connectées en pont de Wheatstone [7].

VL EXEMI'LE D'UN CAFTEUR PRESSION PIEZORESISTIVE
MOTOROLA SERIES MPX7050
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VII. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les capteurs de pression pi€zorésistifs a base de Silicium.
Le capteur exposé ici est constitué par quatre jauges en silicium implantées sur une membrane,
également en silicium, et connectées €lectrique en pont de Wheatstone.

Malgré leur performance, les capteurs de pression piézorésistifs sont extrémement sensibles a la

température .

Page 38



hapte !



Chapitre 3 Etude et simulation du comportement thermique de la tension d’ofTset
W
LINTRODUCTION

Dans ce chapilre, nous présentons une approche théorique basée sur le comporieiment
thermique de la tension d’offset en fonction de la température. Elle permet de relier les
coefficients thermiques a celui de la dérive thermique de la tension d’offset, nous avons tracé la
variation de la tension d’offset en fonction de Ia température ot nous avons comparé nos

résultats théorique avec I’expérimental.

Ii. LA TENSION D’OFFSET

I1.1. Définition de la tension d’offset

Le cas idéal d’un capteur de pression piézorésistil consiste en Dutilisation de quatre
résistances de valeur égale. T.a réponse électriqne 4 I’eweitation en pression devrait étre alors une
droite avec une tension d’offset nulle. En pratique, aussi petite soit-clle, une tension existe a la
sortie du montage méme si aucune pression n’est appliquée. La connaissance de cette tension et
de ses dérives thermiques est d’une importance primordiale dans la chaine de mesure. En effet, le

capteur ¢tant appel€ a travailler dans un milieu ou la température n’est pas constante [8].

Pour quatre piézorésistance montées en pont, la tension VO de sortie s’écrite °

. (IIL1)
Va  Ry+R; R4+R; ’

Va est I’alimentation du pont.

Apres le calcule on oblient

V0 _ AR2—AR1
AR (II1.2)

Cetle tension exisie méme en I’absence de pression, sa valeur peut allecter la sensibilité
du capteur et doit étre prise en compte dans la conception et la réalisation de la chaine de mesure.
On outre, ce type de capteurs étant appelé a travailler dans un milieu ou la température n’est pas
constante, la dérive thermique de la tension d’offset doit étre, non seulement la plus faible
possible, mais également et surtout la plus reproductible, pour cela il est indispensable d’analyser

ses variations et les causes qui leur donnent naissance [8].
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[EesllEESSSSSSSS T —— ]

I1.2. Comportement thermique de la tension d’offset
Afin d’analyser la réponse globale du capteur, nous avons étudié le comportement
thermique d’une simple résistance, puis la réponse électrique d’un demi-pont et finalement

reporlé ces résuliats sur un pont entier.
IL.2.1. Comportement thermique d’une piézorésistance

Voici la courbe de la variation thermique d’une piézorésistance en fonction de la

température quand la pression est nulle.

R(Q)

39500 -

29000 /*

38500 - P
38000 - //

T 3
3700 o
37000 -
36500 L

28000 - /

#5000 4—oorn ooy ——p———4r——+—r——1——————
40 5Q 80 70 80 S0 100 110 120 T(“C)

Figure IIL1: Variations thermiques d’une piézorésistances quand la pression est nulle.

La régression ellectuée sur les points expérimentaux permet d’écrire I'équation du

comportement de la piézorésistance.
R(T) = R(0)(1 + aT + BT?) (IIL3)

Ou «a et 8 sont respectivement les coefficients de dérive thermique du premier et second ordre de

la résistancc.
I1.2.2.Comportement thermique du demi-pont

Quand les piézorésisiances paralléle et perpendiculaire Rp et Ry sont connectées pour

former un demi-pont la tension de sortie s’écrite.

Page 40



Chapitre 3 Etude et simulation du comportement thermique de la tension d’ofTset
m
(@ _ Ry(M
Va  Rp(T) +Ry(T)

Rp(0) + ARp
V. =
Yl P ANT) = e ARp + Ry (0) + ARy A
Rp(0) + AR 1
Vo(T) + AV,(T) = 2O + AR Va

Rp(0) +Ry(0) (BRp + ARy
Rp(0) + Ry(0)

Rp(0) + ARp ; __BORp + ARy -
Rp(U) + Ry(0)* Rp(0) + Ry(0) 2

Rp(0) + AR, Kp(U) | Ny(0) - ARp = AR,
Rp(0) + Ry (0) Rp(0) + Ry (0) A

(VoT) + AVy(T) =

A

ARP(ARN + ARp) =0

Rp(T) = Rp(O)[1 + apT + BpT2] = ARp(T) = Rp(0)[atpT + BpT?]

RN(T) = RN(0)[1 + anT + BNT?] » ARy(T) = Rn(0)[oyT + BNT?]

\Y
AVO(T) = [RP(O) +ARN(D)]2 [RN(O)RP(O)(U-PT & BPTZ) - RPCD)RN(O)((XNT T BNTZ)]

Va[Rn(0)Rp(0)]

AV, (T) = (@) T a2 * BpT? — anT — B T2

AVy(T) R(0) = Rp(0)]
T W@ (O = )T+ (=BT
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.—.—HW
Cette relation est valable pour Ty = 0
Dans le cas général ou Ty # 0 celie relation devienne :
AVy(T) _ Ry (To) * Rp(Tp)]
Va [Rn(To) + Rp(Ty)]?

[(ap — on)AT + (B, — By)AT?]

(II1.4)
AvecAT =T =T,
On constante que cette courbe représentative est une parabole dont I’amplitude

Fst pondérée par les termes (ap — ay) et (B — fy)

Ry (To) * Rp(Tp)]  0.25
[Rn(To) + Rp(Tp)]? '

La valeur maximale de cetie courbe est Viay serail alteinte Pour une lempérature Tiayx telle que

v = R(To) * Rp(Ty)] ~Aa2]
" [Ry(To) + Rp(To)]? - 4AB

T  2T.A8-1
max=="trg

Ou Aa = ap — ay AB = fp — By

L’examen de cette expression permet de faire les remarques suivantes :

a) Si les deux coefficients de dérivé thermique du second ordre fpet By étant égaux, la
courbe aurait un maximum rejeté 4 I’infini : la variation de tension AVy(T),dans un
domaine limit¢ de température, s’apparenterait & une droit, ascendante, de pent
descendante, de penle

Rp(To)Ry(To) e
[Rp(To) + Ry(To)]2 - N~ P

Celle derniere serait d’autant plus accentuée que les valeurs de ap et ay sont ¢loignées I’une de

I"autre ;
b) Siles deux coefficients de dérive thermique du premier ordre ap et ay €gaux, la courbe

représentaive de la dérive thermique de la tension d’offset s’apparenterait 4 une branche

descendante By < Bp ou asendante By > fp de parabole [2].
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M

I1.3. Comportement thermique du pont complet

En connectant maintenant quatre résistances en pont et en appliquant les résultats du
paragraphe précédent aux deux montages potentiométrique qui le forment, la variation de la
tension de sortie s”écrite :

> Pour le premier demi pont

AVDI(T) —_— RNI*RP]_ _ . 2
Ve ~ Rnairm(oF [P~ )T + (Br1 — By )TH (TTL.5)

> Pour le deuxiéme demi pont

AV (T) _ Ry2#Rpo . B 5
Va  [Ry2(0)+Rpy(0)]2 [(apz — an2)T + (Bp2 BNZ)T ]
(ITL6)

# Pour le pont

AVo(T) _ AV, (T)AVy, — (T)

Va A
AVO(T) RNI * Rp1
= _ T _ 5
VA [RNl(O) = Rpl(O)]z [(api G'Nl) + (BPI ﬁNl)T ]
Rnz # Rpy

~ TR (0) 1 Roy (O)FF (@2 — n2) T+ (B = By ) 7]

: Ce résultat est obtenu pour T0-0
Dans le cas générale ou TO=0 la relation devient :

AVo(T) _ Ry1(To) * Rp1(To) [(a
Va  [Rwi(To) + Rps(To)]2 7
Ry2(Ty) * Rpy(To)

Bl [Ry2(To) + Rp,(To)]?

— ay)AT + (Bpy — By, )AT?]

[(apz — an2)AT + (ﬁPz - BNg)ATZ]
(II1.7) [8.9]

Ou les indices Pl et P2 font référence aux piésorésistances paralléles, N1 el N2 aux

piésorésistences perpendiculaires.
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Chapitre 3 Etude et simulation du comportement thermique de la lension d”offset
W
La courbe représentant cette fonction est évidemment une parabole dont la valeur maximale est
atleinte pour une lempérature Tpg, lelle que

_ B(aps — ay1) — A(apy — anz) + 2A(Bp — By,) — 2B(Bpz — Bnz)To

Toiire =
“ 2[A(Bp1 — Byy) = B(Brz — By, )]
— _Rn1(To)*Rp1(To) — _Rnz (To)*Rp2(Tp)
[Rn1(To)+Rp+(Tp)]? [Rn2(To)+Rpo(To)]?

. RESULTATS ET DISCUSSION
Dans cette partie nous allons simuler le comportement thermique de la tension d’offset en

utilisant les équations précédentes, et comparer ensuite les résultats obtenus avec des mesures

expérimentalcs.

HIL.1. Capteur 1
IIL.1.1. Comportement thermique des quatre piézorésistances
La courbe suivanle représenie les variations des valeurs des qualre piézorésistances,
constituant le pont de Wheatstone de ce capteur, en fonction de la température quand la pression
est nulle.
% Comme en peut le constater sur cette figure les variations des quatre résistances, sont trés
proches surtout entre les résistances R1, R3 qui constituent le premier demi-pont et R2,

R4 qui constituent le deuxiéme demi-pont

%+ Les différences entre les valeurs de ces résistances reviennent surtout aux valeurs des

coefficients de température & et £ qui ne sont pas les méme pour les quatre jauges
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Chapitre 3 Etude et simulation du comporiement thermique de la lension d’ollset
R(Q)
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Figure IIL2 : Varialion thermiques des piézorésistance paralléle et perpendiculaire quand la

pression est nulle.

III.1.2. Comportement thermique pour le premier demi pont

la tension de sortie
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Figure ITL3 : Variation thermique de la tension d’offset en fonction de la température pour le

premier demi-pont, points : mesure, courbe continue : simulation.
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Chapitre 3 Etude et simulation du comportement thermique de la tension d’olfset
m

II1.1.3. Comportement thermique pour le deuxiéme demi pont

x10™ comportement thermique du demi-pont pour le deuxiéme
14 T T T T T

10} i

la tensic de sortie
@
1

temperature

Figure IIL.4: Variation thermique de la tension d’oll3et en fonction de la température pour le

deuxiéme demi-pont: mesure, courbe continue : simulation .
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Chapitre 3

k& tersion de sortie
EN

-1

Etude et simulation du comporiement thermique de la (ension d’offset
M

II1.1.4. Comportement thermique pour pont

comportement thermique pour le pont

T T

50 100
temperature

Figure IIL.5: Variation thermique de la tension d’offset en fonction de la température pour le

pont: mesure, courbe continue : simulation . (Logiciel matlab)

la tension de sortie

x10" comportement thermique pour le pont
T T ; T — T
2 o f’ -1
/

1t / -

\

" Fa

or Sy |
= | 1 I ] 1 1 ! 1

o] 10 20 30 40 50 80 70

temperature

100

Figure ITL6: Variation thermique de la tension d’offset en fonction de la température pour le

pol. : mesure, courbe continue : simulation (logiciel origin)

%
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Chapiire 3 Etude et simulation du comportement thermique de la tension d’ofset

I1.2. CAPTEUR 2

IiL.2.1.comportement thermiques d’un quatre piézorésistances
R(Q)

42000 -

41000 4

40000 o

35000

28000 o

S/UUU +

38000 ; . g , . r . . . S——
40 60 80 100 120 140 T(“C)
Figure IIL7: Variation thermiques des piézorésistance paralléle et perpendiculaire quand la
pression est nulle

I11.2.2. Comportement thermique pour la premiére demi -pont

x 10" compertement thermique du demi-pont pour le premier
T

la tension de sortie

8 I 1 | | L 1
0 20 40 60 80 100 120 140

temperature
Figure IIL.8 : Variation thermique de la tension d’offset en fonction de la température pour le

premier demi-ponl.
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Chapitre 3 Etude et simulation du comportement thermique de la tension d’offset
W

I11.2.3. Comportement thermique pour le deuxiéme demi pont

x 10 comportement thermique du demi-pont pour le deuxiéme
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Figure IIL9: Variation thermique de la tension d’olTset en [onction de la température pour le

deuxiéme demi-pont.

IIL.2.3. Comportement thermique pour le pont

x10* comportement thermique pour le pont
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Figure II1.10: Variation thermique de la tension d’offset en fonction de la température pour le
pont (logiciel matlab).
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Figure IIL11: Variation thermique de la tension d’ofTset en fonction de la température pour le
pont (logiciel origin).

II1.3. CAPTEURS 3

II1.3.1. Comportement thermique pour la premiére demi —pont
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Figure IIL.12 : Variation thermique de la tension d’o[Tset en fonction de la température pour le

premier demi-pont.
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Chapitre 3

Etude et simulation du comportement thermique de la tension d’olTset

M

IT1.3.2. Comportement thermique pour le deuxi¢éme demi —pont

4

x 10

comportement themique du demi-pont pour le premier

la tension de sortie
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(4]
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temperature

140

Figure IIL.13: Variation thermique de la tension d’offset en fonction de la température pour le

deuxi¢me demi-pont.

I11.3.3. Comportement thermique pour le pont
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Figure IIL.14: Variation thermique de la tension d’oflset en fonction de la température pour le

pont (logiciel matlab).
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Chapitre 3 Etude et simulation du comporlement thermique de la tension d’olTset

%

¢ Discussion des résultais
On remarque que les courbes obtenues par simulation ont la méme forme que les mesures

expérimentales. Ce qui montre qu’il y a une relation entre les coefficients de température des
qualre jauges el la présence de la tension d’offsel. Cependant, on observe un décalage entre les
valeurs de simulation et les valeurs mesurées. Ceci peut étre expliqué par :

> Les erreurs de fittage des paramétresaet .

» Les erreurs de mesure.

» L’offset est probablement influencée par d’autres paramétres qui ne sont pas tenu en

comptc par la simulation effectud ici couune les fluctuations de la memibrane.

IV.CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons simulé le comportement thermique de la tension d’offsel en
fonction de la température, pour trois capteurs de pression piézorésistif, et comparé les résultats

obtenus avec des mesures expérimentales.

%
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Les capleurs de pression en silicium oni profondément changé le marché des capleurs de
pression grace a leurs excellentes performances obtenues de faibles couts de fabrication.
L’intérét de I'utilisation du silicium réside dans la possibilité de fabrication simultanée d’un
grand nombre de dispositifs sur la méme puce.

Le travail présent¢ dans ce mémoire avait comme objectif I’étude et la simulation du
comportement thermique de la tension d”offset d’un capteur de pression piézorésistifs.

Nous avons commencé par des généralités sur les capteurs. Par la suite, nous avons
prégentd un captour de pression piczorésistifs, la filicic capluide dans celle élude s base sur 1a
[abrication d’une membrane & la surface de laquelle sont implaniées Guatre piézorésistances
¢lectriquement connectées en pont de Wheatstone.

Entin, nous avons simul¢ le comportement thermique de la tension d’offset de ce capteur.
On remarque que les courbes simulées ont la méme forme que les courbes expérimentales. Ce
qui montre qu’il y a une relation entre les coefficients de température et la tension d’offset,
Cependant, un décalage est observé entre les valeurs de simulation et les valeurs mesurées, ct qui
peut étre expliqué par :

» Les erreurs de fittage de aetf

# Les emreurs de mesure

> L’offset est probablement influencée par d’autres paramétres en plus de aetff comme les

fluctuations de la membrane.

m
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