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Chapitre 1l

Capteurs intelligents

| - Définition

Le capteur intelligent correspond principalemetiinéégration dans le corps du capteur
d'un organe de calcul interne (microprocesseur,ravaontroleur), d'un systeme de

conditionnement du signal (programmable ou con)réliél'une interface de communication.
Généralement, le concept de capteur intelligexésempose ainsi:

« un ou plusieurs transducteur (s)

- des conditionneurs spécifiques

« d'une mémoire

« d'une alimentation

- d'un organe intelligent interne permettant un éragnt local et I'élaboration d'un
signal numérique

« d'une interface de communication.

Un capteur intelligent est défini comme un systéniégré comprenant d'une part le
moyen de réaliser une mesure (capteur propremgnti@iutre part les moyens de conversion
de cette mesure en une information utilisable tBraent par un systeme de niveau supérieur

ou un opérateur humain (« intelligence » ou tra@tendu signal et communication).

Dans la plupart des cas, l'information traitéeéesise sur un réseau de communication
sous forme numérique. A I'heure actuelle, les captimtelligents se retrouvent dans un grand
nombre d'applications qui ont vocation a devenirpties en plus nombreuses au fur et a

mesure que les technologies d'intégration (micreaab-systémes) se développent.

[l - Domaines d'utilisation des capteurs intelligems

Les capteurs intelligents sont la partie intégraddge grands systemes complexes tels

que:
- Les avions;

- Les véhicules spatiaux;
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- Les automobiles et les véhicules terrestres;

- Les batiments et les ouvrages d'art;

- Les aéronefs;

- Les équipements de production.

Le capteur intelligent intégrant un calculateur gstentiellement en mesure de tenir

compte d'information externes pour traiter le sig@iafluence de la température sur la

mesure, auto-calibrage, etc.).

On peut également citer comme partie importantecdpteurs intelligents les antennes

adaptatives (par exemple bibandes ou tribandeshit des évolutions permettront le

développement de nouvelles applications dans lead@es communications.

[1l - Architecture matérielle

Une architecture matérielle applicable a la plupag capteurs intelligents est proposée

sur la figure 1,
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IV - Constitution du capteur intelligent

il est constitué de plusieurs ensemble (voir Feglr:

IV - 1 : Ensemble transduction
Il est composé de

a. Un ou de plusieurs transducteurs utilisés pour igérdes signaux électriques
représentatifs des grandeurs principales i.e. raades que I'on cherche a
observer; un ou plusieurs transducteurs auxiliattegrgés de surveiller les
grandeurs d’influence internes ou externes i.endgars qui impactent sur les
résultats de mesure ou les indications du captempgrature, pression,
tension d’alimentation, gaz poisons etc.);

b. Des conditionneurs de signaux (multiplexeurs, afcpleurs, filtres,
convertisseurs analogique-numeérique);

c. Une mémoire pour le stockage de données relativesransducteurs (numéro
d’identification, grandeur mesurée, caractéristiqumeétrologiques) utilisées
dans les traitements numériques;

d. Des organes actifs comme des commutateurs pourctudfe certaines

procédures d’auto-ajustage, d’autodiagnostic oredenfiguration.

IV - 2 : Ensemble unité de traitement
Il permet de :
1. Stocker les logiciels;
2. Stocker les parametres métrologiques et fonctienf@®ec une datation permise
par I’horloge interne);
Assure les traitements des données,

4. Les calculs et les fonctionnalités du capteur iddéale son microprocesseur.

L’'unité de traitement commande généralement legagbus-ensembles.

IV - 3 : Ensemble communication

Il integre plusieurs sous-ensembles. La transmissiosighal de mesurpeut étre
analogique (avec un convertisseur numérique-argleyiou numérique. Des informations de
diagnostic, transmises par le sous-ensembfamunication systemegiennent généralement

compléter les résultats. La sortie analogique €0 4nA, proportionnelle a la grandeur
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mesureée, est la plus répandue dans I'industrier. Yoclure des diagnostics en cas d’erreurs,
une plage étendue a 0-24 mA est souvent utilisée égemple, OmA pour un probléme
d’alimentation, 1mA pour des facteurs d’'influencalimites, 24 mA lors un dépassement
de seuil etc.). La technologie HART utilise le cid# standard en 4-20 mA comme support a
une communication numérique. Les résultats de mesomt transmis analogiquement et les
informations de diagnostic sont superposées nungrient grace a un codage de fréquences.
Le courant porteur en ligne (CPL) peut égalememé éttilisé pour transmettre des

informations de diagnostic tout en évitant desagdd supplémentaires.

V. Nouvelles technologies au sein des capteurs
V - 1 Fonctionnalités innovantes
Les nouvelles technologies et en particulier lisétion du numérique ont rendu

disponibles des fonctionnalités innovantes au desicapteurs sont celles présentées dans ce
cours. On peut citer :

» Lacorrection des erreurs de mesure
L’ auto-ajustage
L’ autodiagnostic

Lareconfiguration dynamique;

vV V V V

La communication numérique et bidirectionnelle

Ces cing capacités jouent, directement ou indineete, un réle dans les fonctions
génériques d'un capteur intelligent. Elles conteifiuainsi a I'objectif principal du
capteur qui est de fournir une mesure validée. foestions générales d'un capteur
intelligent sont:

* Mesurer,;

» Configurer;

» Valider;

 Communiquer;

» Correction des erreurs de mesure;

» Stockage avec datation des résultats;

» Filtrages numériques;

» Auto-ajustage;

* Auto-diagnostic;
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* Reconfiguration dynamique;

« Communication entre le capteur et le systeme ded@en

Correction des erreurs de mesurées transducteurs auxiliaires et les controlesrings

permettent de corriger numériguement les résultdteenus en fonction des grandeurs

d’influence. Les paramétres de correction peuveat@®nservés en mémaoire.

Stockage avec datation des résultat®e stockage avec datation des résultats pernaet, p

exemple, de corriger la linéarité, quelques dériwesr de remplacer ponctuellement des

mesures manquantes ou aberrantes.

Filtrages numeériques Des filtrages numériques sont utilisés pour agénes bruits. lls

peuvent, dans certains cas, remplacer des fillralbgiques, souvent considérés comme plus

couteux et sources de plus grandes dérives et cdBuigions.

L™ auto-ajustageest le procédé par lequel un capteur ou un gro@peagteurs se met en

conformité avec une fonction de transfert définesl de I'étalonnage, afin de faire
correspondre les indications transmises avec lEsinsades mesurandes. Quatre procédures
basiques qui utilisent des commutateurs (organgs)agour appliquer en entrée du capteur
un signal connu ont été utilisés. Des parametrésrmias sont alors ajustés pour faire
correspondre les résultats de sorti avec ceuxdatterAvec un signal d’entrée nul (relié a la
terre), I'ajustement du zéro est obtenu en soumttapumeériquement la valeur du biais
observé. Par commutation sur un signal connu etnoigri’ajustement du gain s’obtient avec
des coefficients multiplicateurs. De méme, en g@menumeériquement un signal d’entrée
croissant ou échelonné a quelques valeurs coniluest, possible de controler la linéarité.
Enfin, I'ajustement de la température (grandeunfllience la plus répandue et souvent
simple & mesurer) requiére des transducteurs aingsi A partir de quelques échantillons de
résultats de mesure et de température, les paesragrcorrections adéquats sont estimes et
stockés numériquement. Lorsqu’il y a redondancecdpteurs, des ajustages par comparaison
des résultats de mesure sont également envisagebdlales certains cas, par exemple si des
dérives importantes sont observées, un auto-agigtagt étre commandé par le capteur lui-
méme ou le systeme de contrdle, d’apres les infoomad’autodiagnostic.

5



Chapitre Il : Capteurs Intelligents Master 1 Instrentation

L’ auto-diagnostic utilise généralement des procédures similaires cmparaison des

données de sortie avec celles, connues, applieréestrée. Ce procédé peut étre appliqué
aux connectiques (contréle de la force de transomjsaux €léments de calcul et de
traitement des données (vérification du bon déroatg d’'un algorithme, d’'une opération
arithmétique, d’'un temps de réponse). Des réféseimternes (température de I'électronique,
tension d’alimentation) ou externes (facteurs dliefice) peuvent étre surveillées. Certains
composants ou unités disposent de leurs propresule®die détection des anomalies
(condition anormale qui peut entrainer une réduadadtie capacité ou la perte de capacité d'une
unité fonctionnelle a accomplir une fonction regisToutes ces données sont ensuite
utilisées dans des modélisations mathématiquesedesiques de reconnaissance des formes
ou des réseaux de neurones pour la détection stlafion des anomalies (FDEault
Detection and Isolation A I'aide de ces résultats, la validation coresgiconfirmer ou non la
pertinence des informations transmises par le oaptel au minimum d’évaluer le degré de
confiance que I'on peut leurs accorder. Différamt@aux de validation existent :

1. Validation technologique (vérification des ress@asrphysiques);

2. Validation fonctionnelle (vérification de la cohéoe des données);

3. Validation opérationnelle (par rapport au systemeahtrdle).

La reconfiguration _dynamigueest une autre fonctionnalité d’'un capteur intehiiget qui

bénéficie des informations de diagnostic. Certaicesctéristiques du capteur peuvent étre
modifiées en temps réel, permettant par exempleplendre a des exigences métrologiques
(réglages) : adaptation de la plage de mesure kt fléquence d’acquisition des données en
fonction de I'évolution du phénomene observé etfdeteurs d’influence.

La reconfiguration peut eégalement avoir des olgdtinctionnels : gestion optimale
des ressources, des frégquences de transmissiododeges. De plus, des techniques de
tolérance aux anomalies peuvent étre inclusess Ebasistent a maintenir les aptitudes du
capteur en présence de conditions anormales (sriagicielles, composants défectueux). Les
performances peuvent alors étre dégradées maiéclielle du capteur, les anomalies ne
doivent pas conduire a une défaillance. Si I'anaenest faible, il est possible de la compenser
numériquement grace a des parametres de calcun(acodation), de la méme facon que
pour la correction des erreurs de mesure ; le caéafit, une modification fonctionnelle du
capteur (restructuration), par exemple en exploitles ressources redondantes, permet de

maintenir un état de fonctionnement acceptable.
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La communication entre le capteur et le systeme abmtrole ou les interfaces homme-

machine est souvemumériqueafin de transmettre plusieurs types d'informati&ie est
égalemenbidirectionnelle Le capteur envoie les résultats de mesure eindi@snations de

diagnostic, et recoit des commandes et parametré&andtionnement du systéme de controle.

V - 2 Bénéfices apportés aux capteurs intelligents
Les principales motivations qui participent au déppement des capteurs intelligents
sont :

a) L’amélioration de la qualité des mesures;

b) La réduction des codts;

c) L’exactitude des mesures;

d) Bénéficie des fonctionnalités de correction deswes pour 'amélioration de la
fidélité (réduction des erreurs aléatoires);

e) L’'auto-ajustage pour l'amélioration de la justes§éduction des erreurs
systématiques).

f) L' autodiagnostic : Les informations d’autodiagmogieuvent aussi participer a
ces corrections et la reconfiguration jouer un rdens les performances
métrologiques;

g) Numérisation de la mesure des son origine réduiétérioration de la qualité du
signal au cours du traitement;

h) Facilités d’utilisation.

Le cout d'un capteur intelligent :

Les codts directs d’'un capteur intelligent sontoatdement accentués par les éléments
électroniques et les logiciels requis (pour lestdmaents, les calculs, la communication
numérique). Néanmoins, ces colts sont souvent démgsi comme faibles par rapport au
cablage, a la mis en service, aux contréles, alisrages et a la maintenance des capteurs.
Ces aspects bénéficient quant a eux des fonctibémapportées par un capteur intelligent.
Notons en particulier l'utilisation des bus de aémrqui permettent de réduire les codts de
cablage.

La facilité d’utilisation :

Les facilités d'utilisation que procurent les capte intelligents sont également a

mentionner, en particulier grace a la réductiorc@blage, a la centralisation des informations
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simplifiée par la communication numérique, a I'aajostage. Les gains de temps qui en

découle sont également un facteur non négligeable.

V - 3 Utilisations pour la prévention des risquesndustriels

Les principaux fabricants de détecteurs/captearssinetteurs pour la prévention des
risques industrielles commercialisent des systeguesl’on peut qualifier d’'intelligents. Les
premiers de ce type arrivés en Algérie ont été clgsteurs de pression différentielle.
Aujourd’hui, des capteurs multivariable (MVD) de ezh Micro Motion ou Honeywell
combinent des mesures de pression statique, pnedgfig@rentielle, flux volumétrique, et
compensent en température interne et externe. iediagnostics avances, auto-validations
des résultats de mesures et certaines reconfignsatsont également disponibles. Des
capteurs de température, installés en redondarwcd, cordonnés afin d’améliorer les
autodiagnostics et de pouvoir se reconfigurer endea défaillance d’'un des capteurs. Les
détecteurs ou capteurs de gaz, notamment cewbparpion infrarouge, permettent souvent
d’effectuer de nombreuses corrections des erreeirmesure : encrassement des optiques,
température (facteur d’influence important dans nt@sure de concentration de gaz),
conditions climatiques, vieillissement...

De plus, ils disposent de certaines capacités arauistage et de nombreuses valeurs
d’autodiagnostic sont autocontrélées. La commuinnanalogique en 4-20 mA, ou étendu a
0-24 mA est encore la plus répandue. Néanmoinkifzap des fabricants integre maintenant

la technologie HART et certains réseaux de tesanstallent progressivement.



