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Résume

Résumé

Ce projet concerne la conception et la réalisation d’'un systeme de
pilotage d’un robot mobile a base d’un microcontroleur 80C51. Apres avoir
développé le programme de pilotage en assembleurs, dans [’objectif d éviter la
collision dans son environnement, et avec la possibilite d’ajouter des
améliorations pour mener plusieurs taches par exemple transfert des

conteneurs dans un port, détecter et éteindre une source de flamme etc...

Mots clé : Robot mobile, microcontréleur, assembleur

Abstract

This project concerns the design and realization of a control system for a
mobile robot based on an 80C51 microcontroller. After having developed the
piloting program in assemblers, with the objective of avoiding collision in its
environment, and with the possibility to add improvements to carry out several
tasks, for example transfer of containers in a port, detect and extinguish a

source of flame etc...

Keywords : Mobile robot, microcontroller, Assembly
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Introduction Générale

Introduction générale :

L’extraordinaire développement des techniques ¢électronique a
concrétisé des idées qui n’étaient pas des réves depuis quelque décennies. La

robotique est I’'une des plus grandiose.

Les enjeux technologiques, vont permettre de développer des robots
dotés d’une intelligence artificielle de plus en plus poussée, avec une

autonomie prolongée, une communication simplifiée et une mobilité accrue.

Malgré sa forme actuelle moderne et récente, la robotique issue des plus
anciennes civilisations, on peut dire qu’elle existe depuis I'existence de ces
sciences voisines, on cite ici I’¢électronique, la mécanique, et I’informatique. Le
développement de ces sciences aide la robotique a se développe aussi, au point
qui permet a I'étre humain aujourd'hui de créer ces “ esclaves “ qui appliquent
leurs propres commandes et qui peut travaillent sans arrét. Cette évolution de la
robotique était attendue, parce que c'était le résultat des développements
spectaculaires de 1'¢lectronique, la mécanique, et 1’informatique. C’est pour
cela dans une petite période, les générations de robots ayant vu la naissance
d’une nouvelle branche de la robotique visant de plus amples horizons : c’est le

temps de la robotique mobile.

Les recherches actuelles portent sur des robots évolués capable de voir,

d’entendre, de toucher et de prendre des décisions en temps réel !!
Est-ce que les robots sont capables de voir et de prendre des décisions ?

C’est a partir de ce point qu’on commence notre projet qui consiste a la
conception et réalisation d’un AGV (Automated Guided Vehicul) qui décide

lui-méme de changer sa trajectoire dés 1’apparition d’un obstacle.
Objectif du travail :

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous allons réaliser un
systéeme de pilotage d’un robot mobile ultrasonique d’un A. G. V. ( Automated
Guided Vehicul).
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Le systeme a réalisé comprend trois cartes principales :

Le radar acoustique a pour but la détection des obstacles a une
distance donnée en se basant sur I’émission et la réception des ondes

ultrasoniques.

Le cerveau de ’AGYV est représenté par le microcontrdleur 80C51, ce
dernier est implanté sur une carte dite carte de commande, elle a pour but de

gérer les différentes parties de I’AGV.

La carte de puissance s’occupe de I’activation des moteurs qui

entraine les roues.

Signal de commande (Emission)

Carte de Signal d’mterruption (Réception) Capteur
commande
abased’un

ICTO- ion ilo Commandes
Signal de pilotage C
. - o arte de commande |
controleur Des moteurs Moteurs

Fig. I.1 : Shéma de principe de ’AGV

Donc Notre mémoire sera structuré en cinq chapitres dont 1’agencement
reflete les différents blocs de notre projet, la démarche utilisée et les étapes de

conception.

Le premier chapitre est consacré a la présentation du cadre général et

historique de la robotique et des robots mobile.

Selon les objectifs de notre mémoire, le deuxieme, troisieme, et
quatrieme chapitre sont consacrés a la description des différents composants

utilisés dans la réalisation dans I'ordre suivant :
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— Le deuxiéme chapitre présente certaines généralités concernant les

capteurs et leurs différents types.

— Le troisieme chapitre est consacré au servo de notre AGV, le
microcontréleur, leurs familles, leurs architectures, et leurs langages de

programmation.

— Le quatriéme chapitre traite tout ce qui concerne le moteur et la

partie mécanique du robot.

Le cinquieme chapitre est réservé exclusivement a la description de la

réalisation pratique.

Et on termine avec une conclusion générale.



Chapitre | :
Panorama sur la
robotigue



Chapitre | : Panorama sur la robotique

I.1. Introduction :

L'objectif de ce chapitre est de donner un apercu général sur la
robotique et spécialement sur les robots mobiles. Aprés la présentation
historique de la robotique et la définition des termes générale de ce domaine,
nous aborderons les différents types de robots mobiles et les contraintes du
terrain sur lequel ils sont congus pour évoluer, nous discuterons aussi sur les
avantages et inconvénients des robots mobiles. Et enfin on cite quelques dates

marquantes dans 1’histoire de la robotique.

Cet état de 1’art offre une vision non exhaustive des thématiques
associées au domaine de la robotique mobile et présente 1’ensemble des critéres

scientifiques utilisés dans leur classification.

I.2. Historique :

A Taube du 20e siécle, les robots n’étaient pas encore partis de la
science-fiction populaire. Ce n'est qu'en 1917, lorsque Joseph Capek a écrit le
récit « Opilec » décrivant les automates et en 1921, lorsque son frere Karel
Capek a écrit la piece « Rossum’s Univeral Robots », que le concept de la

robotique est entré dans la conscience populaire. [1]

Le premier lien entre la recherche en intelligence artificielle et la
robotique est apparu a I'Université de Stanford en 1969. Cette Université a
mené des recherches sur la possibilité d'équiper les machines de capacités de
déduction et de réaction logique a des événements extérieurs. Pendant plusieurs
années, les laboratoires, les industries, les informaticiens, électroniciens et
mécaniciens ont continué leurs travaux en parallele, ¢a qui nous permette
d'accéder dans le cO6té industriel a la télé-operation, tandis que du coété
informatique, nous assistons a d'énormes progres en intelligence artificielle. A
vers la fin des années soixante-dix, trois grands p6les géographiques ont leader

le domaine de la robotique (France, Japon et Etats-Unis).
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Caméras de navigation

Spectromeétre infrarouge miniature
d'émission thermique

Caméras
panoramiques

Panneaux solaires

Spectrométre
Alpha Particle
rayons X

Caméra )
microscope | %

Spectrométre

Fig 1.2 : Schéma du robot Mars rover

Au début des années 1990, la robotique a vu de grands progrés avec la
mise en avant de la robotique réactive, représentée notamment par Rodney
Brooks. Cette nouvelle approche de la robotique, qui met la perception au
centre de la problématique, a permis de passer de gros robots tres lents a de

petits robots, beaucoup plus réactifs et plus adaptable a leur environnement. [2]

Ces développements ont continué d’une maniére rapide surtout apres la
commercialisation des robots au large public dans les années 1990. On arrive
aujourd’hui a I’explosion de la robotique avec une diversité d'innovations : les

drones, véhicule autonome, les assistants personnel intelligent et autres...
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1. 3. Definition :

I. 3.1 Définition de robotique :

La robotique est un ensemble de disciplines (mécanique, électronique,
automatique et informatique), elle se subdivise en deux types : les robots
industriels et les robots mobiles. Les robots industriels qui sont généralement
fixes, et qu’ ils peuvent étre utilisés dans de nombreuses applications
industrielles : assemblage mécanique, soudage, peinture ... et les robots
mobiles qui ne sont pas fixes, ils sont classifiés selon différents critéres, par
exemple la locomotion (robots marcheurs, a roues, a chenilles) ... le domaine
d'application (robots militaires, de laboratoire, industriels et de services) ... et

aussi selon leur degré d’autonomie (fixe, semi autonome, autonome).

|. 3.2 Définition d'un robot :

Un robot est un appareil automatique capable de manipuler des objets
ou d'effectuer des opérations selon des programmes fixes ou modifiables.
L’image que chacun se fait d’un robot est généralement vague, souvent un
robot est généralement défini comme un manipulateur automatique a cycles
programmables. Pour « mériter » le nom de robot, un systéme doit posséder

une certaine flexibilité, caractérisée par les propriétés suivantes :

- Multifonctionnalité : Le robot doit avoir la capacité d'effectuer

diverses taches ou d'effectuer la méme tache de différentes maniéres ;

- Adaptabilité : Le robot doit étre capable de s'adapter a un

environnement changeant au cours de I'exécution de ses taches. [3]

D’autre coté, 1'Association francaise de normalisation (AFNOR) définit
les robots comme des systemes mécaniques de type manipulateur commandé
en position, reprogrammable, polyvalent (c'est-a-dire a usages multiples) a
plusieurs degrés de liberté, capable de manipuler des matériaux, des piéces, des
outils et des équipements spécialisés, au cours de mouvements variables et

programmeés pour I'exécution d'une variété de taches. Il a souvent l'apparence
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d'un, ou plusieurs, bras se terminant par un poignet. Son unité de commande
utilise, notamment, un dispositif de mémoire et éventuellement de perception et
d'adaptation a I'environnement et aux circonstances. Ces machines polyvalentes
sont généralement congues pour effectuer la méme fonction de fagon cyclique
et peuvent étre adaptées a d'autres fonctions sans modification permanente du

matériel. [3]

1.3.3 Définition du robot mobile :

Il existe diverses définitions du terme robot mobile, mais elles tournent
en général autour de celle-ci : Un robot mobile est un systeme mécanique,
électronique et informatique agissant physiquement sur son environnement,
équipé de capacités de perception, de décision et d'action qui lui permettent
d'agir de maniére autonome dans son environnement en fonction de la

perception qu'il en a en vue d’atteindre un objectif qui lui a été assigné. [4]

I. 4. Classification des robots mobile :

Il existe beaucoup de classification des robots mobiles basé sur
plusieurs criteres (énergie utilisée, autonomie, systeme de mouvement ou de
locomotion...etc.). La caractéristique la plus remarquable d’un robot mobile est
évidemment son moyen de locomotion. Celui-ci dépend directement du type
d’application ciblé ainsi que de type de terrain dans lequel le robot mobile doit
fonctionner (intérieur, extérieur, ouvert ou avec des obstacles, etc.), donc
évidemment la classification la plus utilisées sera celui qui dépend cette
caractéristique, la classification selon le type de locomotion [5,6]. On note que
la classification basée sur le degré d'autonomie est aussi intéressante et

fréquemment utilisée.

I. 4.1 Classification selon le degré d’autonomie :

C’est la classification de robots mobile la plus intéressante. Le robot

autonome est un systeme doté d'une capacité de décision et de moyens
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d’acquisition et de traitements de données, qui lui permette de réaliser un
certain nombre de tiches dans un environnement inconnu avec un controle
humain réduit ou voire méme absent, Selon cette norme, les robots mobiles

peuvent étre classés selon les catégories suivantes : [7]

1.4.1.1 Robot télécommandé :

Ce sont des robots contr6lés par des opérateurs (machines ou
personnes), qui leurs dicte chaque tache élémentaire a faire (avancer, reculer,

tourner a droite, etc.)

1.4.1.2 Robot semi-autonome :

Ce sont des robots effectuent lui-méme de nombreuses taches de
maniére complétement autonome, mais peuvent étre interrompu par un

opérateur pour recevoir des commandes de contréle.

1.4.1.3 Robot autonome :

Si le robot peut adapter son comportement a l'environnement, il est
considéré comme autonome. L'autonomie est la capacité propre des systémes
sans pilote a capter, percevoir, analyser, communiquer, planifier, prendre des
décisions et agir afin d’atteindre atteindre les objectifs qui lui ont été assignés

par les opérateurs humains. [7]

I. 4. 2 Classification selon le type de locomotion :

1.4.2.1 Les robots mobiles a roues :

La mobilité par roues est la structure mécanique la plus utilisée. Ce type
de robot provide un déplacement facile et aise, mais nécessite un sol
relativement plat. 1l existe plusieurs catégories de robots a roues, déterminées
principalement en fonction de la position et du nombre de roues utilisées. Nous

citerons ici les quatre catégories principales de robots a roues :
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1.4.2.1.1 Les robots unicycle :

Un robot unicycle est un robot actionné soit par une seule roue ou deux
roues indépendantes au maximum, dans ce type de robot, Des capteurs
d'attitude et de déplacement sont utilisés pour assurer la stabilité. Et le centre
de rotation est situé sur I’axe reliant les deux roues motrices. Un robot unicycle
est un robot qui se déplace dans un plan 2D avec une certaine vitesse
d'avancement, mais le mouvement latéral instantané est nul, car les robots
unicycle sont des systemes non-holonome. Il est impossible de le déplacer dans

une direction perpendiculaire aux roues de locomotion. [8]

Fig 1.3 : robot mobile de type unicycle

1.4.2.1.2 Les robots tricycle :

Un robot tricycle est un robot qui se compose de deux roues fixes
placées sur un méme axe et d’une roue orientable centrée placée sur 1’axe
longitudinal. Le mouvement du robot est déterminé par la vitesse des deux
roues fixes et la direction ou I’orientation de la roue orientable qui joue le role

d’un volant. [8]
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Fig 1.4 : robot mobile de type tricycle

1.4.2.1.3 Les robots omnidirectionnels :

On peut dire sur un robot qui il omnidirectionnel si on peut agir
indépendamment sur les vitesses : vitesse de translation selon les axes x et y et
vitesse de rotation autour de z. ce type de robots peut se déplacer librement
dans toutes les directions. Il se compose généralement de trois roues décentrées
orientables placées en triangle équilatéral. Le plus grand avantage d'un robot
omnidirectionnel est qu'il est holonome puisqu’il peut se déplacer dans toutes
les directions. Mais cela bien sQr est fait au prix d'une plus grande complexité

mécanique. [8]

Fig 1.5 : robot mobile de type omnidirectionnels
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1.4.2.1.4 Les robots voiture (quatre roues) :

Un robot voiture est robot semblable au robot tricycle, il se compose de
deux roues fixes placees sur un méme axe et de deux roues orientables placées
aussi sur un méme axe mais différent au premier axe, en raison des points
d'appui supplémentaires, le robot a quatre roues est cependant plus stable.
Toutes les autres propriétés du robot voiture sont les mémes que celles du robot
tricycle. En remplacant les deux roues avant par seulement une roue placée au
centre de I’axe, le second robot (voiture) peut étre restaurée sur le premier

(tricycle), de sorte que le centre de rotation reste inchangé. [8]

Fig 1.6 : robot mobile de type voiture

11
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1.4.2.1.5 Comparaison des différents types :

Nous pouvons observer dans le tableau suivant un résumé des avantages

et des inconvénients des différents types de robots a roues.

Classe

Avantages

Inconvénients

Robot unicycle

+ Stable
+ Rotation sur soi-méme
+ Complexité mécanique faible

= Non-holonome

Robot tricycle

+ Complexité mécanique modérée

= Non-holonome
= Peu stable
= Pas de rotation sur soi-méme

Robot voiture

+ Stable
+ Complexité mécanique modérée

= Non-holonome
= Pas de rotation sur soi-méme

Robot
omnidirectionnel

+ Holonome
+ Stable
+ Rotation sur soi-méme

= Complexité mécanique importante

Tab 1.1: Avantages et inconvénients des robots mobiles a roues [8]

1.4.2.2 Les robots a chenilles :

L'utilisation des chenilles présente 1’avantage d’une bonne adhérence au

sol et d’une faculté de franchissement d’obstacles. Cette application est adaptée

pour une utilisation sur un sol accidenté, inégal, et lorsque la qualité est

mauvaise en termes d'adhérence.

1.4.2.3 Les robots marcheurs :

Les robots marcheurs sont congus pour effectuer de diverses taches dont

I’acces au site est difficile. Leur anatomie a nombreux degrés de liberté lui

permet un rapprochement et un travail en harmonie avec les autres robots

manipulateurs. La locomotion est commandée en termes de coordonnées

articulaires. Les différentes techniques utilisées se rapprochent de la marche

des animaux, de I'étre humain, et notamment de celle des insectes.

12
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L. 5. Applications des robots mobile :

Aujourd’hui, le marché commercial des robots mobiles est toujours
relativement restreint en dehors des robots aspirateurs vendus a plusieurs
millions d’exemplaires. Cependant, il existe de nombreuses perspectives de
développement qui en feront probablement un domaine important dans le futur.
Les applications des robots peuvent étre trouvées dans de nombreuses activités
"ennuyeuses, salissantes ou dangereuses”, mais également pour des
applications ludiques ou de service, comme I’assistance personnelle pour les

ageées ou handicapées. [2]

Fig 1.7 : Exemples de robots commerciaux ou de recherche. [2]

Parmi les domaines d’applications possibles de la robotique, citons :
— La robotique de service (hopital, bureaux, maison)

— La robotique de loisir (jouets, robot compagnon’)
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— La robotique industrielle ou agricole (entrepdts logistiques, récolte de

productions agricoles, mines)

— La robotique en environnement dangereux (spatial, industriel,

militaire, catastrophes naturelles). [2]

Le tableau suivant détailler un peu plus les domaines d’applications

possibles de la robotique :

Domaines Applications

- surveillance de sites
Industrie nucléaire - manipulation de matériaux radioactifs
- démantelement de centrales

- neutralisation d’activité terroriste
- déminage

- pose d’explosif

- surveillance de munitions

Sécurité civile

- surveillance de sites

Chimique - manipulation de matériaux toxiques
Mine - assistance d’urgence
. - cueillette de fruits
Agricole . . . .
- traite, moisson, traitement des vignes.
- coque de navire
Nettoyage - nettoyage industriel
Espace - exploration
Industrie - convoyage
- surveillance
- surveillance
Militaire - pose d’explosif
- manipulation de munition
- pose de cables
. - cherche de modules
Sous-marine

- cherche de navires immergés
- inspection des fonds marins

Tab 1.2 : les domaines d’applications de la robotique [8]
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I. 6. Les avantages et inconvénients de la robotique :

Aujourd’hui, comme le nombre de robots dans notre vie continue a
s’augmenter, il est maintenant important qu’on pense aux avantages qu’ils
apportent, mais bien sir aussi les problemes qui sont créés par les effets de la

rationalisation automatique doivent également étre pris en compte.

1.6.1 Les avantages de la robotique :

Comme souligne Jean-Francois Germain, directeur commercial de la
filiale France de Kuka, un des leaders de la construction de robots : « C’est
idéal pour les entreprises qui tournent en continu comme les verreries, les
forges ou les fonderies ». Dans certains secteurs tels que le soudage, les robots
peuvent effectuer le travail de cing personnes a la fois, avec presque la méme
précision que les humains. Donc par conséquent, les robots sont plus rentables

que les humains et moins chers au long terme.

En dehors de la rentabilité et le cofit, la robotique a beaucoup d’autres

avantages comme :

- Les robots peuvent travailler dans un environnement dangereux, sans le

besoin de soutien de la vie, ou des considérations concernant la sécurité.

- Les robots n’ont pas besoin de I'éclairage, la climatisation, de ventilation et de

protection contre le bruit.

- Les robots travaillent rapidement et peuvent effectuer des taches répétitives

tout au long de la journée et aussi pendant la nuit.

- Les robots peuvent fonctionner en moyenne une quinzaine d'années, sans
ressentir d’une fatigue, sans nécessitent d’une assurance médicale ou de
vacances, et dans des conditions qui ne sont pas toujours facile a supporter

pour les humains.

- Les robots peuvent étre beaucoup plus précis que les humains. Précision

linéaire d'un robot typiquement est de 20 a 10 microns.

15
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1.6.2 Les inconveénients de la robotique :

Comme rien n'est parfait, Les robots aussi ont des caractéristiques

limitées et des inconvénients, parmi ces inconvénients on peut citer :
- le manque de capacité de réagir en cas d'urgence.

- Les robots ne sont pas totalement libre, ils sont contrélés par ’homme, donc
la robotisation créée de nouveaux emplois, comme par exemple des postes de

contréble, de surveillance de robots.

- Les robots entrainent une destruction massive des emplois dans la plupart des

pays qui les utilisent.

- lls peuvent causer de dommage aux autres appareils, ou de blessure a

I'nomme dans le cas de réponse inadéquate ou mal.
- Consommation d’énergie.

- Les robots sont colteux au short terme a cause de : le co(t initial de

I'équipement, le codt d'installation, le besoin de périphériques... etc.

1.7. Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons pu voir une bréve historique sur les
robots, nous avons aussi pu définir quelques notions de base liées a la
robotique en genéral, et en particulier ceux qui liés aux robots mobiles, telles
que les différentes architectures et classifications des robots mobiles. Donc
comme fin on dit qu’un robot est en fait une machine programmable qui imite
des actions d’une créature intelligente. Les humains ont tenté toujours de
concevoir des machines qui puissent nous remplacer sous formes de robots,

plus le temps avance plus la robotique évolue.
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Chapitre 11 : Les capteurs

I1.1. Introduction :

L'objectif de ce chapitre est de donner un apercu des capteurs, de leurs
types et de leurs domaines de classification et Evolution des capteurs, et de
parler davantage du type de Capteur ultrasonique, de son principe de

fonctionnement et de ses champs.

Nous avons également parlé des portées des capteurs a ultrasons et de

son principe et Distances de montage.

I1.2. Définitions et caractéristiques générales :

11.2.1. Definition le capteur :

Un capteur est un dispositif transformant I'état d'une grandeur physique
observée en une grandeur utilisable, telle qu'une tension électrique, une hauteur
de mercure, une intensité ou la déviation d'une aiguille. On fait souvent (a tort)
la confusion entre capteur et transducteur : le capteur est au minimum constitué

d'un transducteur.

Le capteur se distingue de l'instrument de mesure par le fait qu'il ne
s'agit que d'une simple interface entre un processus physique et une
information manipulable. Par opposition, I'instrument de mesure est un appareil
autonome se suffisant a lui-méme, disposant d'un affichage ou d'un systéme de

stockage des données. Le capteur, lui, en est dépourvu.
Les capteurs sont les éléments de base des systémes d'acquisition de
données. Leur mise en ceuvre est du domaine de 1'instrumentation. [9]

I1.3. Généralité sur les capteurs :

Un capteur est un organe de prélévement d’informations qui ¢élabore a partir
d’une grandeur physique (information entrante) une autre grandeur physique de

nature différente (la plupart du temps, électrique). Cette grandeur,
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représentative de la grandeur prélevée, est utilisable a des fins de mesure ou de

commande. [10]

possssnns sesns s sesan -
i

Grandeur physique
Pye Corps Elément de

: ; Signal de
d'épreuve . transduction ' "

a mesurer

sorte

mesurande)

Grandeur  physique
Grandeur physique
PYsH exploitable
intermediaire

Fig 11.1 : Schéma de principe d'un capteur [10]

La grandeur physique objet 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 valeur numérique du mesurande constitue 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 du mesurande.

Le capteur est le dispositif qui soumis a l'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 permettre de connaitre la valeur de
m (figure 2). La relation S = F(m) résulte dans sa forme théorique des lois

physiques qui régissent.
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mesurande

andewr
électrique
Cs)

o |

Fig 11.2 : Exemple d'évolution d'un mesurande m et de la réponses correspondante du capteur.

Le fonctionnement du capteur et dans son expression numérique de sa
construction (géométrie, dimensions), 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 sa forme
numériquement exploitable est explicitée par étalonnage : pour un ensemble de
valeurs de m connues avec précision, on mesure les valeurs correspondantes de
s ce qui permet de tracer la courbe d'étalonnage (fig 11.3 a) ; cette derniére, a
toute valeur mesurée de s, permet d'associer la valeur de m qui la détermine
(fig 11.3 b).

Fig I1.3 : Courbe d'étalonnage d’un capteur [11]
a) son établissement, a partir de va leurs connues du mesurande m.

b) son exploitation, a partir des va leurs mesurées de la réponse S du capteur.
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Pour des raisons de facilité d'exploitation on s'efforce de réaliser le
capteur, ou du moins de l'utiliser, en sorte qu'il établisse une relation linéaire
entre les variations A s de la grandeur de sortie et celles Am de la grandeur

dentrée :
As=S - Am
S est la sensibilité du capteur.

Un des problemes importants dans la conception et l'utilisation d'un
capteur est la constance de sa sensibilité S qui doit dépendre aussi peu que
possible :

e De la valeur de m (linéarité) et de sa fréquence de variation (bande
passante).

e Du temps (vieillissement).

e De l'action d'autres grandeurs physiques de son environnement qui ne
sont pas l'objet de la mesure et que l'on désigne comme grandeurs
d'influence.

e En tant qu'élément de circuit électrique, le capteur se présente, vu de sa
sortie.

e Soit comme un générateur, s’étant une charge, une tension ou un
courant et il s'agit alors d'un capteur actif.

e Soit comme une impédance, s’étant alors une résistance, une inductance

Ou une capacité : le capteur est alors dit passif.

Cette distinction entre capteurs actifs et passifs basée sur leur schéma
électrique équivalent traduit en réalité une différence fondamentale dans la

nature méme des phénomenes physiques mis en jeu [11].

I1.4. Classification des capteurs :

La classification se fait par :

- La mesurande qu'ils traduisent (capteur de température, de pression, ...)
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- De leur role dans un processus industriel (contréle de produits finis, de

sécurité, ...)

- Du signal qu’ils fournissent (capteur analogique, capteur logique, capteurs

digitaux)
- De leur principe de traduction du mesurande (capteur résistif, a effet Hall, ...)

- De leur principe de fonctionnement : Les capteurs fonctionnent selon deux

principes de base [12].

Suivant I'origine du signal électrique de sortie. On distingue :

I1.4.1. Capteur actif :

Fonctionnant en générateur, un capteur actif est généralement fondé
dans son principe sur un effet physique qui assure la conversion en énergie
électrique de la forme d'énergie propre au mesurande : énergie thermique,

mécanique ou de rayonnement.

Les plus importants parmi ces effets sont regroupés tableau I1.1 ; dans
la suite du paragraphe, on en donne une description sommaire destinée a

éclairer leur mode d'application.

Température T hermoélectricité Tension

Flux de rayonnement optique  Pyroélectricité Charge
Photoémission Courant
Effet photovoltaique Tension
Effet Tension
photoélectromagnétique

Force

Pression Piézoélectricité Charge

Accélération

Vitesse Induction Tension
électromagnétique

Position (aimant) Effet Hall Tension

Tab I1.1. Capteurs actifs : principes physiques de base [11]
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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 e (T1, T2).
Effet pyroélectrique :

Certains cristaux dits pyroélectriques, le sulfate de triglycine par
exemple, ont une polarisation électrique spontanée qui dépend de leur
température ; ils portent en surface des charges électriques proportionnelles a
cette polarisation et de signes contraires sur les faces opposées. [11]

Effet piézoélectrique :

L'application d'une force et plus généralement d'une contrainte
mécanique a certains matériaux dits piezoélectriques, le quartz par exemple,
entraine une déformation qui suscite I'apparition de charges électriques égales

et de signes contraires sur les faces opposées. [11]
Effet d'induction électromagnétique :

Lorsqu'un conducteur se déplace dans un champ d'induction fixe, il est
le siege d'une f..m. proportionnelle au flux coupé par unité de temps, donc a
sa vitesse de déplacement. De méme, lorsqu'un circuit fermé est soumis a un
flux d'induction variable du fait de son déplacement ou de celui de la source de
I'induction (aimant par exemple), la f.&.m. dont il est le siége est égale (et de

signe contraire) a la vitesse de variation du flux d’induction. [11]
Effet sphotoélectriques :

On en distingue plusieurs, qui different par leurs manifestations mais
qui ont pour origine commune la libération de charges électriques dans la
matiere sous l'influence d'un rayonnement lumineux ou plus généralement
électromagnétique, dont la longueur d'onde est inférieure a une valeur seuil,

caractéristique du matériau.
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Effet photoémissif :

Les électrons libérés sont émis hors de la cible éclairée et forment un

courant collecté par application d'un champ électrique.
Effet photovoltaique :

Des électrons et des trous sont libérés au voisinage d'une jonction de
Semi-conducteurs P et N illuminée ; leur déplacement dans le champ électrique

de la jonction modifie la tension a ses bornes.
Effet photo électromagnétique :

L'application d'un champ magnétique perpendiculaire au rayonnement
provoque dans le matériau éclairé lI'apparition d'une tension électrique dans la

direction normale au champ et au rayonnement.
Effet Hall :

Un matériau, généralement semi-conducteur et sous forme de plaquette,
est parcouru par un courant 1 et soumis a une induction B faisant un angle ©
avec le courant. Il apparait, dans une direction perpendiculaire a I'induction et

au courant une tension VH qui a pour expression :

VH=KH*1*B *sin O

11.4.2 Capteur passif :

Il s'agit d'impédances dont I'un des parametres déterminants est sensible
au mesurande. Dans I'expression littérale d'une impédance sont présents des

termes liés :

e D’une part a sa géométrie et a ses dimensions.
e D’autre part aux propriétés électriques des matériaux : résistivité

p, perméabilité magnétique 1, constante diélectrique .
La variation d'impédance peut donc étre due a I'action du mesurande :

e Soit sur les caractéristiques géométriques ou dimensionnelles.
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e Soit sur les propriétés électriques des matériaux.

e Soit plus rarement sur les deux simultanément. [11]

T, (ma) gq)
‘ >Q“z) I e—=T, @T"—* 3
o}) (M4) b)

Fig 11.4: Exemples d'application d 'effets physiques a la réalisation de capteurs actifs [11]

(@) thermoélectricité - (b) pyroélectricité - (c) piézoélectricité - (d) induction

électromagnétique - (e) photoélectricité - (f) effet Hall
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Température Résistivité Métaux : platine, nickel,
cuivre.
Tres basse Constante diélectrique Semi-conducteurs
température Verres
Flux de rayonnement Reésistivité Semi-conducteurs
optique
Déformation Resistivité Alliages de nickel, silicium
dopé
Perméabilité magnétique All iages ferromagnétiques
Position (aimant) Résistivité Matériaux magnéto-
résistants :
bismuth, antimoniure
d'indium
Humidité Résistivité Chlorure de lithium.
Constante diélectrique Alumine : polymeres.
Niveau Constante diélectrique Liquides isolants

Tab 11.2. Capteurs passifs : principes physiques et matériaux [11]

ILS. Les type de capteurs :

Il existe actuellement un grand nombre de capteurs, avec des
fonctionnalités diverses et variées. La plupart des capteurs dépendent de
I’application pour lesquels ils ont été congus (capteurs aquatiques, sous-terrain,
etc..). En "occurrence, la figure (5) illustre 1'évolution des capteurs au cours de
ces derniéres années. [13]

LWiIN AWAIRS 1
UCLA/RCS, 1996 UCLA/RCS, 1998 BQl“le 1999

L3 Micaz Telos Iris
Berkeley, 2001 Xbow, 2002 Xbow, 2004 Xbow, 2008
—

Captear de prox}; ite

® |\=F

Capteur de lnmiere
Capteur d'humidite

Fig 11.5 : Evolution des capteurs [14]
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Capteurs de position et de déplacement
e Potentiométre résistif

e Capteurs inductifs

e Capteurs capacitifs

e Capteurs de proximité

Capteurs de déformation, de force, de pesage, de couple
e Jauges d’extensiométrie

e Capteurs piézoélectriques
Capteurs tachymétriques (de vitesse)
e Génératrice a courant continu

e Capteur a reluctance variable

e Tachymetre optique

Capteurs de pression

Capteurs magnétiques

Capteurs de température

e Varistances

e Thermocouples

e Capteurs au silicium

e Thermistances CTN

e Thermistances CTP

Capteurs optiques

e Photorésistances (LDR)

e Phototransistors

e Photodiodes

e Diodes électroluminescentes

e Fibre optique [11]
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CAPTEUR DE FLAMME PRESSION/ALTITUDE CAPTEUR DE SON

&

D
THERMOMETRE INFRAROUGE CAPTEUR LUMIERE RGB CELLULE PHOTOELECTRIQUE
CAPTEUR D’HUMIDITE DES SOLS CAPTEUR UV
THERMISTOR CAPTEUR DE PLUIE

-
T

CAPTEUR DE FLEXION CAPTEUR DE PETITES VIBRATIONS

% TG

CAPTEUR PIEZOELECTRIQUE CAPTEUR DE MOUVEMENT PIR

CAPTEUR D'ANGLE CELLULE DE CHARGE CAPTEUR EFFET HALL

Fig 11.6. Types de captures
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I1.6. Capteur ultrasonique :

11.6.1. Geénéralité sue le capteur ultrasonique :

Les capteurs a ultrasons utilisent le son pour déterminer la distance

entre le capteur et I'objet le plus proche sur sa trajectoire.

Les capteurs a ultrasons sont essentiellement des capteurs sonores, mais

ils fonctionnent a une fréquence supérieure a celle de l'audition humaine.

Le capteur envoie une onde sonore a une fréquence spécifique. Il écoute
ensuite que cette onde sonore spécifique réfléchit sur un objet et revient. Le
capteur enregistre le temps écoulé entre I'envoi de I'onde sonore et son retour.
Si vous connaissez la vitesse et le temps de parcours d'un objet, vous pouvez

trouver la distance parcourue grace a I'équation suivante : [15]

d=vxt

Fig I1.7: Capteur de distance ultrason HC-SR04
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11.6.2. Fonctionnement du capteur :

L'émetteur et le récepteur sont situés dans le méme boitier. L'émetteur
envoie un train d'ondes qui va se réfléchir sur I'objet a détecter et ensuite

revenir a la source.

Le temps mis pour parcourir un aller-retour permet de determiner la
distance de I'objet par rapport a la source. Plus I'objet sera loin plus il faudra

longtemps pour que le signal revienne.
Pour détecter le niveau (la distance d), on utilise 1’équation :
V=d/t donc d=v.t

= tétant le temps vu au-dessus entre le début de 1’émission et le début
de la réception

= v étant la vitesse du son qui est de 330 m.s-1.

11.6.3. Le principe des ultrasons :

Les capteurs a ultrasons établissent une nouvelle référence en matiére

d'automatisat