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q Les capteurs

Mesurande : grandeur que 
l’on veut mesurer (débit, 
température, pression…)

Le capteur est un dispositif qui présente 
une caractéristique de nature électrique 
(s); soumis à l'action d'un mesurande 
(m)  de nature non-électrique :

Grandeur 
d'entrée ou 
excitation

𝑠 = 𝑓(𝑚)

Grandeur de 
sortie ou 
réponse du 
capteur

Les capteurs



2

q Pour tout capteur la relation s = f(m) sous sa forme numériquement exploitable est explicitée 
par étalonnage. Pour tracer la courbe :

Avoir un ensemble de valeurs de m 
connues avec précision, on mesure 
les valeurs correspondantes de s. 

Toute valeur mesurée de s, permet d'associer 
la valeur de m qui la détermine (calculée)

Pour des raisons de facilité d'exploitation, 
on essaie généralement d'obtenir pour la 

fonction f une relation linéaire :
∆𝑠 = 𝑆×	∆𝑚

La sensibilité du capteur
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q En tant qu'élément de circuit électrique, le capteur se présente, vu de sa sortie :

Capteur actif
Soit comme un générateur, s est : 

une charge, une tension ou un courant

Capteur passif
Soit comme une impédance, s est : 

une résistance, une inductance ou une capacité

Il utilisent un élément intermédiaire qui réagit 
au phénomène physique et une alimentation 
électrique extérieure pour obtenir un signal 
électrique. Ex. un potentiomètre

Il transforment directement la grandeur 
physique en grandeur électrique. Cette 
forme d'énergie est propre au mesurande. 
Ex: un thermocouple 

Il transforme directement 
la "température" en tension électrique).
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q Corps d'épreuve (capteurs composites)
Est un dispositif, soumis au mesurande étudié, il assure une première traduction en une 
autre grandeur physique non-électrique (mesurande secondaire), qu'un capteur adéquat 
traduit (2ème  traduction) en grandeur électrique.

Exemple 1 : 
Capteur de force résistif

Application 

d’une FORCE
Déformation Résistance

ΔF ΔL ΔR

Exemple 2 : Microphone

La membrane d'un microphone électrodynamique est un corps d'épreuve car 
c'est de son mouvement, conséquence de la pression acoustique à laquelle 
elle est soumise, que résulte le signal électrique.
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q Le positionnement
Les options pour le positionnement des capteurs peuvent être résumées comme suit : 

«hors-ligne » Les échantillons sont retirés du process et analysés dans un 
laboratoire extérieur à la ligne. Une analyse hors-ligne induit toujours des 
temps de latence entre la détection du défaut et la prise de mesures pour 
contrer les irrégularités

« Off-Line »

«at-ligne» 

« à-ligne les échantillons sont également retirés du flux du process, mais ils 
sont analysés avec des équipements d'analyse qui se trouvent à proximité de 
la ligne (dans le même atelier). Les équipements analytiques des contrôles « 
At-line » permettent généralement un temps de contrôle plus rapide. Ces 
contrôles sont toutefois moins sensibles et précis que les appareils de 
laboratoire.

«On-ligne» 

«sur-ligne » les échantillons ne sont pas totalement enlevés du flux du 
process ; ils sont temporairement séparés (par exemple, par l'intermédiaire 
d'un système de by-pass). Les échantillons sont transportés vers le dispositif 
de mesure de la ligne où ils sont analysés avant d’être reconduits sur la 
ligne (ou éjectés en cas de détection d’un échantillon non conforme).

«In-ligne» «dans-ligne » le capteur est intégré directement dans la ligne, il est en 
contact direct avec les produits.
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Voir thèse régulation P141
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Principales exigences :

ü Une tête de détection hygiénique et sans contaminant (réactifs…)

ü Peu d'entretien requis

ü Pas danger potentiel provenant de corps étrangers (ex.  pas de composants en verre)

ü Robustes pour résister aux températures ou pressions de traitement (ex. 200°C et 10 
MPa dans des extrudeuses pour cuiseurs)

ü Capable de résister aux produits chimiques contenus dans les composants 
alimentaires ou les effluents

ü Tolérante au nettoyage sur place ou avec des têtes de détection jetables, faciles à 
remplacer

ü Fiable avec une bonne reproductibilité, même exposé à l'humidité, la vapeur, la 
poussière, ou à l'encrassement par des graisses, des protéines ou des amidons

ü Résistance à l’électromagnétiques et résistant aux vibrations mécaniques

ü Coût total soit proportionnel aux avantages obtenus.
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q Exemples de paramètres mesurés et de types de capteurs utilisés dans le contrôle 
de processus alimentaires
Paramètres Capteur/type d’instrument Exemple d’application
Densité apparente Détecteur d'ondes radio Granules, poudres
Caféine Détecteur proche infrarouge Traitement du café
Couleur Détecteur ultraviolette, visible 

et proche infrarouge
Tri à  couleurs, imagerie 
pour identifier les aliments 
ou mesurer les dimensions

Densité Jauge à résonance mécanique, 
rayons gamma

Aliments solides ou 
liquides
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Caractéristiques métrologiques des capteurs

q On caractérise un capteur selon plusieurs critères :

ü Grandeur physique mesurée 
ü  Etendue de mesure
ü  Domaine d’emploi
ü  Domaine de non détérioration
ü  Domaine de non destruction

ü Sensibilité
ü Fidélité, Justesse, Précision 
ü Résolution
ü Temps de réponse 
ü Bande passante

ü Etendue de mesure: Domaine de mesure pour lequel les indications du capteur ne 
doivent pas être entachées d’une erreur supérieure à l’erreur maximale tolérée. On 
appelle les valeurs limites du domaine, « portée minimale » et « portée maximale »… 

 ● Ex. etendue de mesure d’un capteur de pression de 1 à 25 bar 

ü Grandeur physique mesurée : un capteur est caractérisé par la grandeur physique 
qu’il est sensé mesurer. Le nom du capteur est alors lié à cette grandeur :

● Capteur de température; Capteur de pression; Capteur de force; Etc..
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ü Domaine de non détérioration: Il est limité par les valeurs extrêmes que peuvent 
prendre la grandeur à mesurer et les grandeurs d'influence sans que les caractéristiques ne 
soient altérées après retour dans le domaine nominal d'emploi. Dans la plage de non-
détérioration, le constructeur ne garantit plus les performances du capteur (ce qui ne 
signifie pas nécessairement qu'elles soient dégradées).

ü Domaine de non destruction: Il précise les limites que pourront prendre les grandeurs à 
mesurer et d'influence sans destruction du capteur, mais avec une détérioration certaine et 
permanente de ses caractéristiques métrologiques.

• Quand, par accident, un capteur est utilisé dans ce domaine, même pendant une 
courte durée, il est indispensable de procéder ensuite à un réétalonnage 
complet  du capteur.
• Si l’utilisation se fait hors des limites du domaine de non destruction, l'altération 

est irréversible.

ü Domaine d’emploi : Il est défini par les valeurs limites que peuvent atteindre, d'une part 
la grandeur à mesurer, d'autre part les grandeurs d'influence, sans que les caractéristiques 
métrologiques du capteur soient modifiées (les erreurs éventuelles ne dépassent pas les 
valeurs maximales tolérées de la documentation. 

 ● Ex. Domaine d’emploi du capteur de P est de 1 à 25 bar pour des T entre 0 et 45 °C
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Domaine 
d’emploi

Etendue de mesure

Domaine de non détérioration 

Domaine de non destruction

mesurande
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Capteur 2 est plus sensible que le capteur 1

Capt 1Capt 2
j

m

s Sensibilité constanteSensibilité variable

j

s

m

C’est le rapport de la variation du signal de 
sortie s par rapport à la variation correspondante 
m de la grandeur à mesurer. C'est à dire à la 
pente de la courbe de réponse du capteur pour 
une  valeur donnée : 

ü Sensibilité

S = ds/dm = tg (j)
ds  :  variation de sortie
dm : variation de l'entrée 

La résolution d'un appareil est la plus petite variation de mesure qu'il peut déceler.  
Exemple : Pour un capteur de pression ----- Résolution = 0.05 bar

ü Résolution
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Les erreurs accidentelles entraînent une dispersion des résultats lors de mesures répétées ; 

La probabilité P(m1, m2) d'obtenir comme résultat d'une mesure une valeur du mesurande 
comprise entre deux valeurs m1 et m2 peut s'écrire :

Où p(m) est la densité de probabilité 
pour la valeur m du mesurande. 

Dans le cas de la loi de Gauss :

La valeur de m la plus probable est (𝑚
La probabilité d'apparition d'un résultat de mesurage dans les limites indiquées est :

Sont indépendantes, la probabilité d'apparition des différents résultats satisfait habituellement 
à la loi normale (loi de Gauss).

Leur traitement statistique permet de :
• connaître la valeur la plus probable de la grandeur mesurée ;
• fixer les limites de l'incertitude.

Fidélité - justesse - précision
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µµ-s µ+s µ+2sµ-2sµ-3s µ+3s

95,45%

68,27%

99,73%

§ La variable centrée réduite associée à la variable aléatoire X est la variable :

§ La variable Z suit la loi normale N(0 ; 1) dont les paramètres sont μ = 0 et σ = 1

Z = X −µ
σ

Pour faire des calculs avec une loi N(μ ; σ), on se ramène a la loi N(0 ; 1). 
Donc on doit centrer et réduire X.

a

f(x)

xb

Appelée densité de probabilité

𝑃 𝑎 ≤ 𝑋 ≤ 𝑏 = '
!

"

𝑓 𝑥 	𝑑𝑥 = 𝑃 𝑋 ≤ 𝑏 − 𝑃 𝑋 ≤ 𝑎
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q Calcul des probabilités avec la loi normale centrée réduite
Rappelez vous que l’intégrale de f(x) n’est pas nécessaire pour le calcul des valeur de probabilité 
P(X ou Z) , ces dernière peuvent être déterminées à partir de cette tables tables.

Pour P(Z  ≤ 1,24)



18

On suppose que la variable X suit  N (11; 2). Quelle proportion d'individus est-ce que X≤14 ?
&  Exemple

P(X ≤14) ⇔ P Z ≤ 14−11
2

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ⇔ P Z ≤1.5( )On va chercher :

On centrer et réduire X

Pour 93.3 % des individus, la variable X  est inferieure à 14.

De la table : P(Z≤1.5) = 0.9332 Donc :    P(X≤14) = 0.9332
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• La fidélité est la faculté d'un instrument à donner des mesures répétables 
(les erreurs accidentelles sont faibles).

ü Fidélité

●●●●
●●●●●●●●
●●●●

X

●●●●
●●●●

Les erreurs accidentelles sont 
faibles : elle se traduit par des 
résultats de mesurage groupés 
autour de leur valeur moyenne

m M+sM-s

L’écart type est souvent considéré 
comme l'erreur de fidélité : il permet 
ainsi une appréciation quantitative de 
la fidélité.
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• Aptitude d’un capteur à délivrer une réponse très proche de la vraie valeur 
(moyenne est proche de la valeur vraie)

• Elle est liée à la moyenne obtenue sur un grand nombre de mesures par rapport 
à la valeur réelle.

• Elle est représente la reproductibilité de l’instrument.

X
● ●

●●

●

●●

●

●
●

●
X

ü Justesse
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• Elle correspond à l’écart en % entre la valeur réelle et la valeur correspondante fournie par 
le capteur. Elle correspond aussi à la plus grande erreur possible du capteur sur son 
étendue de mesure. On exprime très souvent la précision en pourcentage  de l'étendue de 
mesure. Exemple: Capteur de température

 - Etendue de mesure: 0-50 °c
 - Erreur maximale: 0,25 °c
 - précision = (0,25 /50)*100 = 0,5 %  

ü Précision

Capteur précis

X●●●●●●●●●●●●●●
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●●●●
●●●●●●●●
●●●●

X

Capteur fidèle

X● ● ●●
●
●

●●
●

●
●

●
Capteur juste

X●●●●●●●●●●●●●●

Capteur précis    =  Fidèle + juste 

Un capteur est précis s'il est juste et fidèle
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Les erreurs de mesures peuvent être dues :
- à l’instrument de mesure, 
- à l’opérateur,
- ou à la variabilité de la grandeur mesurée. 

q Notion d’erreur

Lorsqu’un même opérateur répète plusieurs fois 
le mesurage d’une même grandeur, les valeurs 
mesurées peuvent être différentes. La 
dispersion des valeurs mesurées est due à la 
qualité du mesurage réalisé par l’opérateur, à la 
qualité de l’instrument de mesure.

On classe les erreurs de mesures en 2 catégories :

Un appareil défectueux, mal étalonné ou 
utilisé incorrectement conduit à des valeurs 
mesurées proches les unes des autres mais 
éloignées de la valeur vraie. 

L’erreur de mesure aléatoire L’erreur de mesure systématique

Faible erreur 
aléatoire

Erreur aléatoire 
importante

Erreur systématique importante, 
mais faible erreur aléatoire

Erreurs systématique et 
aléatoire importantes

CARACTÉRIS TIQUE S MÉTROLOGIQUES
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CARACTÉRIS TIQUE S MÉTROLOGIQUES

§ Les erreurs de mesure
ü Les seuls mesurandes dont la valeur est parfaitement connue sont les grandeurs étalons 

car leur valeur est fixée par convention.
ü La valeur ne peut être connue qu'après traitement par une chaîne de mesure

C'est la valeur vraie du 
mesurande qui détermine 
l'excitation du capteur

L'expérimentateur n'a accès qu'à la réponse 
globale de la chaîne de mesure : cette réponse 
est la valeur mesurée.

L'écart entre valeur mesurée et 
valeur vraie est l'erreur de mesure 

ü Due en particulier aux imperfections de la chaîne de mesure qui dégradent l'information du 
signal au cours de son traitement

ü Cependant, une conception rigoureuse de la chaîne de mesure permet de réduire l'erreur 
de mesure et donc l'incertitude sur la valeur vraie.
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§ Erreurs systématiques
Une erreur systématique est soit constante, soit à variation lente par rapport à la durée de 
mesure : elle introduit donc un décalage constant entre valeur vraie et valeur mesurée. 
Etablie par l'écart entre les valeurs les plus probables tirées de deux séries de mesurages 
portant sur le même mesurande et effectuées par des méthodes et instruments différents.

üErreurs sur la valeur d'une 
grandeur de référence

Ce type d'erreur peut être réduit par la 
vérification soignée des appareillages associés. 
Ex: Décalage du zéro d'un appareil de mesure

üErreurs sur les caractéristiques du capteur
Erreur sur la sensibilité ou 
sur la courbe d'étalonnage.

Erreur de rapidité ou de finesse : la vitesse de réponse d'un 
capteur et de l'équipement associé. Ex: Sonde de température 
placée dans un fluide au repos ou en mouvement.

üErreurs dues au 
mode ou aux 
conditions d’emploi
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§ Erreurs accidentelles
Certaines des causes peuvent être connues mais les valeurs des erreurs qu'elles entraînent au 
moment de l'expérience sont inconnues. 

1. Erreurs liées aux indéterminations intrinsèques des caractéristiques instrumentales

Erreur de mobilité
Spécifiée comme la variation maximale du 
mesurande qui n'entraîne pas de variation 
détectable de la grandeur de sortie du 
capteur (signal électrique).

Erreur de lecture
Dépond de l’opérateur mais 
aussi, d'autre part, de la qualité de 
l'appareil: finesse de l'aiguille par 
exemple.

Erreur de quantification d'un convertisseur analogique-numérique

L'opération de quantification attribue une valeur unique à l’ensemble des 
valeurs analogiques comprises dans une plage correspondant à un bit de 
poids le plus faible
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2. Erreurs dues à la prise en compte par la chaîne de mesure de signaux parasites de 
caractère aléatoire :

ü Bruit de fond 
ü Inductions parasites
ü Fluctuations de tension des sources d'alimentation

3. Erreurs dues à des grandeurs d 'influence :
Lorsque les variations de grandeurs d'influence ne sont pas prises en compte lors de l'étalonnage, 
on peut considérer leur contribution comme étant de caractère aléatoire.

Erreur d'hystérésis

Lorsque l'un des éléments de la chaîne 
de mesure comporte un composant 
présentant de l'hystérésis sa réponse 
dépend, dans une certaine mesure, de 
ses conditions d'utilisation antérieures.

Ex
em

pl
e

Mesure T par un capteur comportant une 
protection en plastique ( Pt 100 surmoulée); 

l’échange thermique : 
mesurande ☛ protection ☛ capteur 

Pt100 donne une Ti  différente si vous réalisez une 
étude par T croissante puis par T décroissante.
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Erreurs systématiques et 
accidentelles importantes: 

appareillage ni juste, ni 
fidèle 

Erreurs systématiques 
importantes, erreurs 

accidentelles réduites: 
appareillage fidèle mais 

non juste

Erreurs systématiques 
faibles, erreurs accidentelles 
importantes : appareillage 

juste mais non fidèle

Erreurs systématiques 
et accidentelles faibles: 

appareillage juste et fidèle 
donc précis.
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q Biocapteurs
Un biocapteur est un système analytique formé d’un récepteur biologique capable de 
reconnaître une substance cible présente dans un milieu complexe et un transducteur 
qui traduit les modifications physico-chimiques engendrées par la reconnaissance 
spécifique en un signal électrique ou optique permettant de mesurer la concentration de 
la substance cible.

Substance 
cible

Reconnaissance 
moléculaire

Signal physico-
chimique

Transducteur
Amplificateur 

du signal
Traitement du signal

ü L'élément biologique ou Biorécepteur est immobilisé sur ou au contact du transducteur. 

Apporte une sensibilité très élevée 
par rapport aux capteurs chimiques.

Son utilisation impose des conditions 
d'utilisation douces, (pH, T, solvants…)
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q Biorécepteurs 

ü Un Biorécepteur permet d'apporter au biocapteur une grande spécificité. 

ü Toute structure biologique ayant une capacité de reconnaissance est 
susceptible d'être utilisée pour la mise en œuvre d'un biocapteur. Ces 
éléments biologiques sont souvent fragiles et instables

§ Enzymes
Le premier biocapteur apparu en 1962 (Clark et Lyons) était basé sur 
l'immobilisation de la glucose oxydase sur une électrode à oxygène (via 
une membrane semi-perméable) pour mesurer la concentration du glucose 
dans le sang. 
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ü La conversion  : 
     D-glucose (S) en Gluconolactone (P) et H2O2

Détectée par 
électrochimie

Détectée par 
électrode

Les réactions se produisent dans une mince couche à la surface du transducteur 
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Récemment, des résultats très prometteurs obtenues en utilisant des  
nanoparticules métalliques qui servent de relais électroniques entre l’enzyme  
  et l’électrode. 

ü La surface de l’électrode est fonctionnalisée à l’aide  de nanoparticule sur lesquelles on 
greffe l’enzyme

Nanotubes 
de carbone 

Nanoparticules 
d’or 

ü Des études spectroscopiques menées sur la glucose-oxydase ont montré que cette 
technique  permet de conserver intact l’enzyme
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§ Cellules entières
ü Les bactéries et les levures peuvent jouer le 

rôle d'élément sensible d'un biocapteur.

ü Les cellules sont équipées d'un grand 
nombre d'enzymes et de récepteurs qui 
peuvent transformer des signaux chimiques 
ou biologiques en signaux électriques voire 
optiques.

ü Les cellules peuvent être modifiées génétiquement en introduisant un gène reporter 
va produire un signal mesurable (ex. l'émission de lumière) quand il est exposé à une 
substance cible. 

§ Les organites cellulaires
Ces éléments nécessitent un environnement 
adéquat pour conserver leur intégrité structurale 
et leur capacité de reconnaissance. Quelques 
structures cellulaires, comme les chloroplastes, 
les thylacoïdes… ont été utilisés dans des 
biocapteurs.
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§ Les anticorps

La grande spécificité de l'interaction antigène-
anticorps aboutit à des constantes d'affinité très 
élevées. Lorsque les antigènes sont de faible poids 
moléculaire, il est assez difficile de les détecter. Il 
est possible de marquer l'antigène ou l'anticorps avec 
des chromophores ou avec un deuxième anticorps …

§ Les acides nucléiques 

Le principe est de mesurer 
l'hybridation entre une séquence 
connue (Biorécepteur) et sa 
complémentaire (échantillon); 
détectable  à l'aide de marqueurs 
(fluorophores..)

Un outil très puissant pour la détection de nombreuses bactéries pathogènes dans le domaine 
agroalimentaire 



35

Adsorption
ü Largement utilisée pour fixer des enzymes sur des supports 

(cellulose, carbone …). 
ü Pas très stable Aux modifications physico-chimiques du 

milieu (pH, T, sels…)
ü Stabilité améliorée par l’ajout des réactifs (glutaraldéhyde).

Confinement 
ü Biorécepteur en solution dans un compartiment limité par 

une membrane. 
ü Utilisée pour des capteurs à enzymes ou à cellules entières. 
ü Problèmes est la conservation de l'activité sur de longues 

périodes de stockage.

Encapsulation 
ü Biorécepteur  incorporé dans un gel (polymères de 

polyvinylalcool modifiés, des alginates…)
ü Encapsulation de grandes quantités, augmente la stabilité 

chimique et thermique et mise en œuvre est facile.
ü Problème de diffusion du substrat vers le site actif des 

enzymes.
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L’immobilisation covalente 
Basées sur la réaction entre un groupement fonctionnel du Biorécepteur 
et des groupements réactifs de la surface solide (liaison covalence).

Pour les protéines (enzymes, anticorps), la fixation se fait par les 
groupements fonctionnels portés par les chaines latérales des 
acides aminés : 

ü Amine de la lysine
ü Acide carboxylique de l’asparcate et du glutamate
ü Hydroxyle de la sérine
ü Thiol de la cystéine 
ü Phénol de la tyrosine

Les méthodes d’affinité
La réaction antigène-anticorps est une réaction d'affinité
Avec la biologie moléculaire, il est possible d'obtenir des 
protéines modifiées génétiquement avec des étiquettes histidine 
qui peuvent se fixer sur des supports modifiés avec l'acide 
trinitriloacétique. 
Son avantage est la réversibilité de l'immobilisation et sa facilité 
d'emploi.


