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Quelques définitions

® |a pression est le rapport entre une force et une surface
P=F/S

® Dans le systeme Sl, 'unite de pression est le pascal (Pa)
mais beaucoup d’autres unités peuvent etre utilises. cf.
tableau ci-dessous

Pascal(Pa) | bar (b) | Atmospheére
1 Pascal 1 1-107° | 9.869-10°°
1 bar 1-10° 1 0.987167
1 Kg- f/em?® 98039 0.98039 0.968
1 atmosphére 101325 1.01325 | 1

1 cm d'eau 08.04
1 mm de mercure 133

1 mb 102 1-1073 |
1 inch Hg 3.386-10 "

1 psi 9892

ltorr 133
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Quelques definitions

La pression atmosphérique normale correspond a
une hauteur de mercure de 760 mm a 0 °C sous une
acceleration normale de la pesanteur (g = 9,8066 m/
s). Elle est egale a 101325 Pa et est souvent
exprimee en mbar.

Dans le domaine du vide, on utilise le torr

Pression absolue : c’est la pression reelle dans une
approche physique

Pression atmospherique : c’est la pression absolue de
'atmosphere au niveau moyen de la mer. A 15 °C,
elle vaut 1013 mbar. Elle peut varier de +/- |5 mbar

avec la pluie et le beau temps
IUT GC GP Capteur. Routoure 2010-201 |
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Quelques definitions

La pression relative : c’est la difference de pression par
rapport a la pression atmospheérique. Elle est le plus
souvent utilisee car la plupart des capteurs sont
soumis a la pression atmospherique.

La pression differentielle : c’est la difference de deux
pressions, dont I'une sert de reference. Une pression

differentielle peut donc etre néegative.

le vide :il correspond a une pression absolue nulle.
Ceci ne peut bien evidemment jamais etre atteint.
L'obtention et la mesure de vide “pousse™ necessite
des techniques trés particulieres | A A A

Pression
atmosphérique
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Pression pour les fluides

® Pression hydrostatique :
® P=p-g-z

® avec P la pression (Pa), p la masse volumique du fluide
(kg/m?3), g la constante de gravitation (m/s?) et z la

hauteur de fluide
Patm

KA

P1 P2 P3 P4

La pression au fond de ces 4 récipients est identique

® Compression d’un fluide \ ‘

IUT GC GP Capteur. Routoure 2010-201 |
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Pression pour les fluides

ni

® Pression hydrodynamique : un fluide se deplagant
a une vitesse v cree une surpression donnee par

1/2-p- V2.

® |a pression totale d'un fluide est la somme des
pressions existantes dans le fluide. Celle-ci est la
meme en tous points pour un fluide horizontal
(incompressible et de viscosite negligeable). C'est
le theoreme de Bernouilli.
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Principe de base

® On retrouve les deux possibilites “classiques” des capteurs
passifs essentiellement :

® Deéformation d’'un corps d’epreuve : sous |'effet de la
pression, un element mécanique se deforme. Lelement de
deformation peut etre une membrane, un tube, une
capsule

® Modification des proprietes d’un materiau

Differenzdruck
Druck

4% "R - wb l‘ e *

A
o

Druck
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Exercices

ni

® Exprimer la pression atmospherique normale en
cm d’eau

® Estimer la pression hydrostatique (en pascal) dans
le fond d’une cuve remplie d’eau et de 5 m de
hauteur

IUT GC GP Capteur. Routoure 2010-201 |



Presentation de

quelques manometres




Manometres basiques
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Amelioration :

J-M. Routoure : cours capteur.

'

P +Pa

-
|+

h=P/(p-g)

=> capteur de niveau et corps
d’eépreuve=hauteur de liquide !

Baromeétre de Torricelli : un tube en verre d’environ 90 cm de longueur,
rempli de mercure, clos & une extrémité :
Vide P=0

En &, P = Patmosphérique
enB, P=0

La hauteur h fournie une mesure de la pression atmosphérique. Pour une
pression atmosphérique de 1013 mbars, h = 0, 7993m.



La pression dans le tube modifie le rayon
de courbure de celui-ci

La déformation du tube est proportionnelle

a la pression dans le tube
Un dispositif a engrenage permet
d’effectuer une lecture de la valeur

Invente par Eugene Bourdon (1808-1884)

=> capteur de position et corps d’ épreuve=position de I'extremité du tube !

J.M. Routoure : cours capteur.




Manometres a membranes

* La pression deforme une membrane

* La deformation est proportionnelle
a la difference de pression de chaque
cote de la membrane

* Un dispositif a engrenage permet
une lecture de la pression

exercice : représenter la membrane pour les 3 cas de pression

PA

PB

PA<PB

=> capteur de position et corps d’épreuve=position de la membrane !

J.M. Routoure : cours capteur. http://gatt.club.fr/
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Capteur de pression

(i.e. grandeur electrique
en sortie)




Deux exemples

e Utilisations de jauges de contrainte : utilisation
d’'un membrane comme corps d’epreuve et les
jauges de contraintes mesures les deformations
de la membrane

® Circuit integres utilisant un circuit en silicium :
etude des caracteristiques des differents
Circuits

® Et bien d’autres exemples...

IUT GC GP Capteur. Routoure 2010-201 |
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Definitions

ni

® Contrainte = allongement relatif e=dl/I

® une jauge de contrainte = resistance qui
s’allonge suivant un seul axe => variation de

resistance dR/R=K- € en raison d’effets
piezoelectriques + modification du volume

® K :facteur de jauge

sens de leffort

,  déformation
du fil

R \
AM

L . état repos
ref wikipedia

http://auditoires-physique.epfl.ch/uploads//123/12
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Materiaux utilises

Le matériau composant les jauges doit avoir une bonne résistance a
la fatigue une aptitude au soudage et une bonne tenue en
température. On utilise les matériaux suivants :

» Constantan (alliage 55% Cu, 45% Ni), couramment utilisé. I
supporte des températures de 200°C.

= Karma (alliage 74 Ni, 20 Cr, 3% Cu, 3% Fe), meilleur sensibilité et
peut étre utilisé jusqu'a 350°C.

= Platine — Tungstene (92% Pt, 8% W), plus cher mais présente une
meilleur résistance a la fatigue. Il reste donc pour des utilisations
spécifiques.

= Semi-conducteurs (Silicium). lls ont une sensibilité bien meilleur (50
a 100 fois plus) mais ont une moins bonne linearité et sont plus
sensibles aux variations de température.

source : wikipedia
IUT GC GP Capteur. Routoure 2010-201 |
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Facteur de jauge

i

Sensitivity 120
(S)
Platinum (Pt 100%) 6.1
Platinum-Iridium (Pt 95%, Ir 5%) 5.1
Platinum-Tungsten (Pt 92%, W 8%) 4.0

Isoelastic (Fe 55.5%, Ni 36% Cr 8%, Mn
Tungsten Alloy .

0.5%) *
i 0 -A00 200 0 200 400 &00 8500 1000 1200 400 W.
Constantan / Advance / Copel (Ni 45%, Cu 2.1 (CMONATS) () (9% (304) (N5) (425) (536) (649) (o) {671)

55%) * ' Temperature °F (°C)
Nichrome V (Ni 80%, Cr 20%) * 2.1
Karma (Ni 74%, Cr 20%, Al 3%, Fe 3%) * 2.0
Armour D (Fe 70%, Cr 20%, Al 10%) * 2.0 N Platinum Tungsten Alloy -
Monel (Ni 67%, Cu 33%) * 1.9 (0135)

Manganin (Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%) * 0.47 e '
Nickel (Ni 100%) -12.1

Material

3

~_..-- Advance (Cu Ni)
_ Nichrome (Ni Cr)
--q::Z}_{{__l:j\’-'.-__l_(arma (Ni Cr +)

S

8

e

Platinum- ?*-\

3.6

e

Percent Change In Gage Factor
&

Apgarent Strain Slope
107 ‘Inches/lnch/‘F (Microns/mm/“C)

100
(0.180)

2 Nichrome
(0.036) | | '

* Isoelastic, Constantan, Advance, Copel, Nichrome V, w0 Karma+~"

Karma, Armour D, Monel, and Manganin are all trade e ~,
~ _~"“Base Reference

names owned by the respective owners. ot | “Stajnless Steel
(.0.009) Advance
%

http://www.efunda.com/designstandards/sensors/strain_gages/strain_gage sensitivity.cfm S00 700 800 900 1000 10O 1200 1300

[260) (215} (37} [426)  (aB2) (518) (59Y) (649) [TOM)
Tamgperatuen 'F(°C)
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Mise en oeuvre

® |a jauge est realiseée sur un support souple
et doit etre collee sur la piece dont on
cherche la contrainte

B . - . .‘!
- -« . o
! R R =
) ) y o . .
b s b ‘\ ALY ‘u‘,' “.‘.‘
A : T - 3 vl
g - B v § 1 .
- )
- PR .

. A.Adhesive bonded metallic '
\‘..“-‘-'f foil element Ty,
Semiconductor Thinl
B. Semiconductor wafer made of Wafer Element f'" o e
resistance element diffused into . OF epoxy

substrate and bonded to surface ‘dh?ive
by thin adhesive layer

SiO7 insulation

|C. Thin-film element molecularly N e
bonded [no adhesives) into a

ceramic layer which is deposited

directly onto the force detector

D. Diffused semiconductor h
element

http://www.omega.com/Literature/Transactions/volume3/strain.html
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® en fonction de la
deformation, la jauge est
etirée ou compressee

Strain GAGE
«—X
Strain Gage
INDICATOR

 CANTILEVER BEAM STRAIN MEASUREMENT

ref wikiRedia
IUT GC GP Capteur. Routoure 2010-201 |
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Jauges de contraintes

Figure from: Hesse, Schnell: Sensoren fur die Prozess- und Fabrikautomation
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MEMS en silicium

ni

Colt de fabrication reduit

Industrie microelectronique = 30 ans
d’investissement colossaux = grande maitrise des
procedes de fabrications

Facteur de jauge relativement eleve pour le
silicium
Intégration monolithique (dans le méme substrat)

de la membrane, de la jauge de contrainte, de
'electronique de conditionnement

IUT GC GP Capteur. Routoure 2010-201 |
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Oxide

Un exemple de realisation

Metal

Piezoresistor
Si
Si

Pyrex glass

Figure from:
Bonfig,
Sensoren

IUT GC GP Capteur. Routoure 2010-201 |
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Integrated Silicon Pressure Sensor
for Manifold Absolute Pressure,
Altimeter or Barometer Applications
On-Chip Signal Conditioned,

MPX4115A
MPXA4115A
SERIES

Temperature Compensated

and Calibrated

Matorcla's MPX4T15AMPXAL115A senes sersor imograles on-chip, bipoar cp amp
croutry and thin fim resisior networks 90 provice 2 high output signal anc temperature
compensaton. The smal ‘orm faclor and high relabiity of cn-chip imogration make the

INTEGRATED
PRESSURE SENSOR

15 to 115 kPa (2.2 10 16.7 psi)
0.2 10 4.3 Volts Outpia

MOICroa pressune Sensor & 0GCH anc economical choce 1or Ta sysiam dasigner,

The MPXA11SAMPXA4115A sonies piezomesiative ranscucer & & stale-ol-the—an,
MOonOiic, Signal conditionad, sIicon pressure 5ensor. This sansor combings advancad
MICOMAchning techriques, thin Sim matalzalon, and Dpola SeMIceALCI)! PIOCRSSNG 1D
Provichs an accLrane, high Bvel analog cutput signal thal 5 propomiond 19 Appad prassue
Figure 1 shows a Diock dagram of the memal drcuitry megramd on a pressums
sensor chip
Features
*  1.5% Maximum Error over 0730 85°C
* lcedly suted for Mcroprocessor o Microcantrolier-
Basec Systems
Temperature Compansatec from 40" 10 +125°C
Durable Epoxy Unibody Element or Thermoplastic
(PPS) Surtace Mourt Packags

Application Examples

s Avalcn Atimeters

* Industrial Contro's

* Engine Contro

* Wieathar Statiors and Weather Reporting Denices

UNIBODY PACKAGE

MPXATISA
CASE 267

SMALL OUTUINE PACKAGE

MPX4115AP

NPXALI1SABL CASE 8678

-

GANSAGE 12
rIwrtiaruse AN
CONPENSATION GROUND
AU L] e
SHFTCNcUmy

r==g===""

MPXATISACEY
CASE 4824

MPXATTSAS
PINE L6 A T AND BARE NOCONNECTS CASE 067¢
FOM SNALL DUTUNE PALDMACE CEVCL

PIN NUMBER PIN NUMBER

NIC 5 C v, & NC

PING ¢ 6 AND 6 ARE ND DONNECTS FOR
UNBCOY CEWEE

Figure 1, Fully Integrated Prassure Sensor Vg Gng 5 NC

8
Schematic Gne 7 3 Vg B NC
8

NOTE: Pins 4, 5, ard 6 are nternal
Sevice connections. Do ot connect
10 extomny Groutry o grownd Fn 1
s roled oy e rolch in the lead

4 Vou

NOTE: Pins 1, 5, 6. 7, anc 0 ace
ntermal device conrections. Do not
connect to external circuttry of
ground. Fin 1 is roted by e notch n

HEV 4 e lead

@ MOTOROLA
For More Information On This Product,
Go to: www.freescale.com

IUT GC GP Capteur. Routoure 2010-201 |

£ vosoeoda. e 2001

Freescale Semiconducto

Quelques comnosants

4 5A MPXA4115A SERIES

ARCHIVED BY FREESCALE SEMICONDUCTOR, INC. 2005

FLUORS SRICONE

STANLESS
GEL O COAY

STEEL CAP

: »

WREEOND _ [ : : 'l
¥, “a O

LEAD 2 “ - st

Faavs S L 4

/
s L45 -
S » ';-"2

ST ,
ABSORUTE EREMENT (O B0ND

SEALED VACUUN REFERENCE

Figure 2. Cross Sectional Diagram SOP
(not to scale)

Figure 2 Tlustrates the absokie sensing chip n the basic
chip camer (Case 4682)

THERNOPLASTIC

5V

1

301

Figure 3. Recommended power supply decoupling
and output filtering.
For additional output tiltering, please refer 10
Application Note AN1646.

Figure 3 shows tha recommeandec decoupling Greuit for
imeracng the cunput of the intagratad sensar 10 tha AD n-
put of a mcroprocessor ar microcaniroler.  Proper cecoup-
Ing of the power suppy IS recommended.

- TRANSFER FUNCTION
| Wi« V" | 0OS°P- 025 = Lrvpe
Vg1V

- TEWP - 212 85°C

Ty Py v rryvrroag

- VAX

N,

N RCRRSYRABERLRBRREBELR

Prossue pofs 10 sasied vacaem) = 4%y

Figure 4. Output versus Absolute Pressure

Figure 4 shows the sensor cuput signal relative to pres-
sure npul,  Typical minimum and maximum ouput curves
are shown 100 cperation gvar 0 0 85°C temperature range
The outout will Saturale cutside of tha ratad pressurne Bnga

A Nivorasilicone gel solates the de surface and wire
bangds from the emvironmant, while allowing the pressyre
sinnal 1o ha transmittad ta tha gilican dianhraom Tha

SIUCONE GEL  DIFFERENTIAL/GAUGE
DIE COAT DIE

\P1

STAINLESS STEEL
’/ METAL COVER

EPOXY
CASE

WIRE BOND

/

DIE
BOND

DIFFERENTIALGAUGE ELEMENT
P2

MPXANEAMEXALTIEA sonies pressare sensor operating
characteristics. internal reliabiity and qualficalion 1esis are
basec on use of dry air 43 the pressure meda. Media other
than cry air may have advarse allects on sensor pertor-
mance and long-tem raiabiity. Contact the faciory loe
mlomaton regardng media compatidiity in your appication

SILICONE GEL
DIECOAT  /BSOLUTE

\P1

WIRE BOND

ABSOLUTE ELEMENT
P2

Figure 4. Cross—Sectional Diagrams (Not to Scale)

STAINLESS STEEL
DIE / METAL COVER

EPOXY
CASE
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Quelques composants

Key features
Pressure range: 300 ... 1100h#Pa (+9000m ... -500m above sea level)
Supply voltage: 1.8 ..3.6V (Vope)

BMP085 162V ... 3.6V (Vooo)
Dlgltal pressure sensor LCCE package: flobust, ceramic lead-less chip carrier (LCC) package

Small footprint: 5.0mm x 5.0mm
Super-flat: L.2mm height
Data sheet

Low power: SuA at 1 sample [ sec. in standard mode

(=) BOSCH Low noise: 0.06hPa (0.5m) in ultra low power mode
Bosch Sensortec 0.03hPa (0.25m) ultra high resolution mode

< 0.1m possible with software averaging algorithm

Invented for life

BMB085 general description ‘ .(empe'a:Jre measurement included
- I'C imerface
The BMPOBS is the fully pin- and function compatible successor of the SMDS00, a new - Fully calbrated
generation of high precision digtal pressure sensors for consumer applications. The universal - Pb-free, halogen-free and RoHS compliant,
C-code SMDS00/BMPOBS ("SMP0O35_SMOS00_API") is fully upward compatible 1o SMDS00 and - MSL !
recognizes automatically the device 1D. Customers already working with the SMD500 pressure Typical appiication circuit:
sensor are invited to contact Bosch Sensortec as soon as they intend to switch-over to the
BMP085 sensor for getting first-hand support.

The ultra-low power, low voltage electronics of the BMPO8S is optmized for use in mobile
phones, PDAs, GFS navigation devices and outdoor eguipment. With a low alttude noise of
merely 0.25m at fast conversion time, the BMPD8S offers superior performance. The I'C
interface allows for easy system integration with a microcontroller.

The BMP0ES is based on piezo-resisive technology for EMC robustness, high accuracy and
Inearity as well as long temm stabilty.

pControlier
c.gBbe

Robert Bosch is the world market leader for pressure sensors in automotive applications. Based
on the experience of over 150 million pressure sensors in the field, the BMP0BS continues a
new generation of micro-machined pressure sensors.

“C rintface

Note

{1) Pulup resstors for FC bus, R, = 2,260 . 10kD, typ. 4.7k

IUT GC GP Capteur. Routoure 2010-201 |




Et bien d’autres

exemples




Capteur capacitif

Deformation d’'une membrane

~ |lapikcamatesse v
Coraba’ ool a vy 6o
PEW ¢ CIDA0 Y
QLU0 B A DWEADUIE
wiona dapolcatont.
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Capteurs inductifs
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