Ressource: Montages usuels des jauges dans les ponts de Wheatstone

Document rédigé a partir des documents ressources des colléegues de CPGE du lycée Jules Renard de Nevers

Présentation d'une jauge : Dans le cas général, une jauge est constituée d'une
grille formée par un fil conducteur filiforme de résistivité p, de section S et de
longueur n.l; | étant la longueur d'un brin et n leur nombre; n est généralement
compris entre 10 et 20 pour les jauges métalliques.

Le conducteur est fixé sur un support isolant qui est lui-méme collé sur la
structure étudiée. Il en résulte que la jauge subit une déformation identique a
celle de la structure, dans la direction paralléle aux brins : &x = Al / | qui seront
a la base de toutes les mesures.

Précision obtenue avec des jauges de déformation

(&x=1 pm/m=10)

Définition du facteur de jauge : La résistance du circuit résistif collé sur la jauge
a pour expression R = p.L%/V, avec:

p : résistivité du matériau, L : longueur du circuit,

V : volume du conducteur, V = L.S et S : section du circuit,

Le changement de géométrie di aux effets mécaniques entraine donc une
variation relative de résistance pouvant s'exprimer par AR/R = 2AL/L - AV/V
= 2AL/L + [2V.AL/L - AL/L]. Il est possible de montrer que la variation
relative de résistance s'exprime finalement par :

| AR/R = k. avec: k:Facteurdejauge

sensitive pattern

Tension:
area narrows,
resistance increases.

Compression:
area thickens,
resistance decreases.

Alliage Composition Facteur de jauge
Constantan 45% Ni, 55% Cu 2,1
Karma 74% Ni, 20% cr, 3% Cu, 3% Fe 2,1

Cette déformation mesurée &,=1 um/m=10° étant trés faible. il faudra conditionner le signal en I’amplifiant avec un pont

de Wheatstone.

Relation fondamentale dans un pont de Wheatstone :

Lorsque deux résistances R; et R, sont placées en série sur une
alimentation a tension constante V, elles fonctionnent comme un
diviseur de tension tel que:
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La tension e peut étre déterminée en prenant la différence des chutes de potentiel a travers les résistances entre Aet B :

RiR: - RoRs j

e =V(R1)-V(Rs) =V(R3)-V(R2) = e = V((R1+ R2).(R: + Re)

Structure et équilibre du pont de Wheatstone : Un pont est équilibré sie =0, doncsi R1.R3 = R2.R4
On peut déterminer cette variation au voisinage de I'équilibre en différentiant I'équation d'équilibre du pont
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De cette expression découlent deux régles essentielles :

1% régle : Deux variations de méme signe des résistances de deux bras adjacents se neutralisent.
2%me rggle : Deux variations de méme signe des résistances de deux bras opposés s'ajoutent.

Ces deux regles sont a la base des différents types de cablage des jauges sur un pont de Wheatstone pour minimiser des
effets parasites ou pour augmenter la précision de I'analyse en "opposant" des jauges de variations contraires, ou en
"additionnant" des jauges de mémes variations.



Exemples de montage en "quart de pont" :

Montage "quart de pont", deux fils : Non recommandé

La variation de résistance R, des fils de raccordement de la jauge
dus aux effets thermiques peuvent induire des erreurs de mesure
systématiques.

Il faut donc éliminer l'influence de la résistance de ligne R, en
mettant une ligne équivalente dans le bras adjacent, en application
de la 1% régle, d'ol le montage recommandé 'Quart de pont" a
trois fil.
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Montage "Quart de pont" a trois fils : Montage recommandé

La variation de température éventuelle au cours du mesurage peut p*
engendrer des dilatations thermiques qui vont parasiter la mesure. -
Pour remédier a ce probleme, les fabricants ont congu des jauges S
auto-compensées en température.
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Exemples de montage en "Demi-pont".

Plusieurs cas d'utilisation sont possibles :
= Doubler la précision de I'étude en mettant deux variations identiques dans des bras opposés, ou en
mettant deux variations opposées dans des bras adjacents.
= Eliminer des effets d'origine thermique en mettant des variations de résistance égales d'origine thermique
dans des bras adjacents : c'est le principe de la jauge de compensation.

Jauge de compensation montée en "Demi-pont":

La jauge de mesure n'a pas forcément le méme coefficient de dilatation que la structure sur laquelle elle est collée;
il se produit donc un allongement différentiel parasite entre jauge et structure. Pour y remédier, on colle une
seconde jauge sur une plaquette support de méme matériau que celui de la structure et placée dans les mémes
conditions de température, mais non
sollicitée mécaniquement. La jauge de
compensation est placée dans le bras
adjacent a celui comportant la jauge de L \,
mesure.

Ce montage en % pont donne la méme
précision qu'un montage % pont mais en
ayant éliminé l'influence de dilatation thermique différentielle.

Jauge active

Jauge de compensation

Exemple de montage en flexion :




Exemple de montage en pont complet :

L'idée générale est de placer deux jauges qui varient de la méme
maniére dans deux bras opposés et deux jauges qui varient en
opposition dans deux bras adjacents.

Essai de flexion : Les effets de résistance de ligne se neutralisent

deux a deux : La tension de sortie e est quatre fois plus

importante qu'en % de pont, donc la précision également.




Solutions

MESURES MECANIQUES

Des jauges, des ponts...
et une solution
de cablage

pour chaque cas

v

Pour assurer la qualité d'une mesure basée sur des jauges de contraintes, il
faut prendre en compte de nombreux critéres. Les matériaux constituant la
jauge, la colle, I'influence des variations de température ou encore le type de
montage, sont parmi les plus importants. .. Mais il en est un dont on sous-esti-
me trop souvent I'importance : le cablage entre la jauge et I'électronique asso-
ciée. Pour compenser l'influence de la température et des longueurs de cables,
il faut en effet privilégier une technique de cablage particuliére. HBM nous pré-
sente ici les solutions les plus adaptées aux différents types de montages...

air de rien, les jauges de

contraintes font a elles seules cou-

ler plus d’encre que bon nombre

d’autres capteurs de mesures
mécaniques... Il faut dire que si I'on ne
prend pas un certain nombre de précautions,
leur utilisation peut conduire a de facheuses
surprises. Passons encore sur I'abus de lan-
gage qui les caractérise : les jauges de
contraintes ne mesurent pas... des
contraintes, mais des déformations, celles du
corps d’épreuve sur lequel elles sont collées.
Passons aussi sur toutes les précautions néces-
saires dans le choix des matériaux qui la
constituent, ou qui constituent le support
isolant sur lequel elles sont fixées (voir Mesures
n° 725 p. 94). Il reste alors a choisir la colle
qui transmettra le plus fidelement possible
les déformations du corps d’épreuve a la jau-
ge, a suivre I'évolution du montage dans le
temps (vieillissement de la colle, fluage des

matériaux, tenue aux accélérations, etc.), et
a prendre en compte toutes les perturbations
extérieures (et notamment les variations de
température).
A ce niveau-1a, I’affaire est encore loin d’étre
terminée. Pour réaliser des mesures dignes
de nom, il ne faut pas négliger un maillon
essentiel de la chaine de mesure : le cablage
entre les jauges et I'électronique qui leur est
associée. ..
Mais revenons-en aux fondamentaux. Une
jauge de contrainte, c’est un fil résistant trés
fin imprimé ou collé sur un support isolant
de petite taille (de quelques millimétres a
quelques centimeétres de longueur). Lorsque
le support se déforme, le fil s’étire. Sa résis-
tance électrique (donnée par R = pL/S, ou p
est la résistivité du conducteur, L sa longueur
et S sa section) varie alors proportionnelle-
ment a la variation de longueur :
AR/R=kAL/L

Les jauges de contraintes sont constituées d’un fil résistant trés fin imprimé ou collé sur
un support isolant. Elles traduisent en variation de résistance électrique la déformation
du corps dépreuve sur lequel elles sont collges.

En mesurant la variation de résistance de la
jauge, on en deéduit alors sa déformation, et

par conséquent celle du
corps d’épreuve... La
constante k (appelée fac-
teur de jauge) dépend
des matériaux considé-
rés et de la température.
Elle caractérise la sensi-
bilité de la jauge.

L'autre regle régissant les
mesures par jauges de
contraintes est liée & leur
montage. Comme les
variations de résistance
des jauges sont trop
faibles pour étre mesu-
rables directement, les
jauges sont assemblées
suivant un montage élec-
trique en pont de

{ L’essentiel

» Avant de réaliser une

mesure a l'aide de jauges
de contraintes, il faut faire
un choix entre différentes
solutions de montage et de

cablage.

» Les montages en pont
complet, demi-pont et
quart de pont ne s'em-
ploient pas dans les

mémes conditions et ne

nécessitent pas tous de

prendre les mémes précau-

tions.

» Dans tous les cas, le cabla-
ge joue un role essentiel. Il
permet de compenser les
pertes en ligne et I'influen-

ce de la température.
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des résistances (ou des jauges dites de
complément). Deux fils alimentent le

nombreux inconveénients (pertes en

jauge et les cables, etc.)

Dans un montage a trois fils, un cable

températures ou des pertes en ligne...

Montage 1/4 pont
L]
2 fils
Tt T T T T T T T r— - T T T T T T T
Dans un montage en quart de pont, une ! : Amplificateur |
seule jauge est active. Les trois autres sont | ' i
1 I 1
| i |
pont ainsi forme, et deux autres servent a R cable | I i
restituer le déséquilibre du pont lorsque ] : : |
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ge est le plus simple mais il présente de Jauge | : i
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Wheatstone. Suivant le nombre de jauges
constituant le pont, on trouve alors des mon-
tages en quart de pont (une seule jauge dite
active), en demi-pont (deux jauges actives)
ou en pont complet (quatre jauges actives),
les jauges manquantes étant au besoin rem-
placées par des résistances (ou des jauges
dites de complément).

Le pont de Wheatstone a deux caractéris-
tiques particuliéres. A I'équilibre, la tension
entre les deux points situés aux extrémités
de sa diagonale est nulle. Si I'une des résis-
tances varie, le pont est déséquilibré et la
tension de sortie mesurée permet alors
d’accéder a la variation de résistance. Autre
particularité, deux résistances adjacentes
du pont agissent en sens opposeé, alors que
deux résistances opposées agissent dans
le méme sens. Il est ainsi possible d’éli-
miner I'influence de certains phénomenes
(tels que la température) ou d’ajouter
ceux qui sont liés aux grandeurs recher-

chées afin de les mesurer plus facilement.
Le pont de jauges est ensuite raccordé a
un conditionneur-amplificateur (qui ali-
mente le capteur, conditionne et amplifie
le signal de quelques millivolts a quelques
dizaines de volts) puis a un afficheur.
Mais c’est entre les jauges et I'amplificateur
que tout se joue... Car si un grand nombre
d’utilisateurs en sous-estiment I'importance,
le cAble est un élément essentiel de la chaine
de mesure. L'influence des variations de tem-
pérature (qui agit sur la dilatation des maté-
riaux et sur la résistivité de la jauge) et celle
des longueurs de cables utilisés déterminent
en effet la qualité finale du résultat.

Pour compenser I'influence de ces deux para-
metres, il faut alors privilégier certains types de
cablage suivant le pont de jauges utilisé (quart
de pont, demi-pont ou pont complet).

Le montage en quart de pont est consti-
tué d’une jauge et de trois résistances de
complément fournies par I’électronique

associée a la jauge. Ce montage est le plus
simple et le moins cher, mais il présente de
nombreux inconvénients.

La jauge étant relativement €éloignée des
autres réesistances constituant le pont, la
résistance des deux fils de liaison n’est pas
négligeable par rapport & sa propre résis-
tance. L’équilibre du pont est donc modifié.
De plus, la tension alimentant la jauge dimi-
nue de la somme des variations de tension
rencontrées sur les cbles de liaison. A I'en-
trée de la jauge, elle est largement inférieure
a celle qui sort de I'amplificateur. La sensi-
bilité du capteur (qui varie proportionnel-
lement & la tension d’alimentation) s’en
trouve alors amoindrie. ..

Pour donner un ordre d’idées, si I’on uti-
lise un cable de 100 metres de long et
de 0,14 mm? de section, I'influence sur
le zéro est supérieure a 100000 pm/m,
celle de la température est supérieure a
4000 um/m/10 K et la sensibilité varie
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Montage 1/2 pont
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P T e
. : Amplificateur
| |
i |
|
R cable i }
— . |
Jauge ! :
|
. | '
R cable | |
Jauge i :
|
e i 7 ! Alimentation
R cable . I
| |
i |
R R 1
5 fils
T T T T T T - - T T 1
| | Amplificateur
1 |
|
! :
R cable | L A
= I
R cable | : ~~
. { f
1 |
Jauge | :
I
|
. ! | Alimentation
ﬂ R cable | |
Jauge . |
| |
— i I
R cable |
: L
. T t \I
R cable ! :_

! Dans ce montage, deux jauges sont

! actives, les deux autres résistances (ou
| jauges de complément) étant fournies
i par I'électronique associée aux jauges.
| Le demi-pont est relié & I’amplifica-
1 teur par un cable a trois fils : deux

| servent & I"alimentation, et le troisié-
! me envoie le signal de mesure vers

| I’amplificateur. Dans ce montage, le

! cablage n’a pas d"influence sur I’équi-
! libre du pont. L'effet thermique est

| également compensé, mais pas les

| pertes en ligne.

I

I

I

I

I

I

Ce montage compense les pertes en
ligne du montage classique a trois fils.
Deux fils supplémentaires récupérent
en effet la tension & I'entrée du demi-
pont de jauges et la retransmettent a
I"amplificateur.

de 10 %... Pour limiter ces inconvénients,
on utilise alors un montage a trois fils.
Dans ce montage, un cable supplémentaire
est jouté entre la jauge et 'amplificateur (voir
schéma). Comme les résistances de deux bras
adjacents d’un pont agissent en sens opposé,
le déséquilibre est alors compensé.

En revanche, ce n’est pas le cas des éven-
tuelles variations de température. Les élé-
ments constituant le pont n’étant pas néces-
sairement a la méme température, il faut
apporter le plus grand soin dans le choix du
coefficient de température de la résistance
du cable supplémentaire et de la jauge.
Enfin, la résistance de la ligne supplé-
mentaire entraine toujours une atténua-
tion du signal de mesure (pertes en ligne).

Le montage ne convient donc pas aux
applications nécessitant de grandes lon-
gueurs de cables (plusieurs metres).

Le montage en demi-pont st le plus répandu.
Il est constitué de deux jauges actives placées a
proximité I'une de I'autre. Dans I'amplificateur,
deux résistances montées en demi-pont per-
mettent de former le pont complet.

Le demi-pont de jauges est relié a I'amplifica-
teur par un cable a trois fils : deux servent &
I'alimentation des jauges et le troisieme envoie
le signal de mesure vers I'amplificateur.
L'intérét d’un tel montage, c’est que les fils
de I'alimentation sont en série avec les jauges.
S'ils sont identiques et de méme longueur, il
n’y a donc aucune influence du cablage sur
I’équilibre du pont. Leffet thermique sur les

lignes et sur les jauges est compensé (par
symétrie), mais pas I’atténuation du
signal de mesure (et donc la perte de
sensibilité) due aux longueurs de cable.
Comme le montage en quart de pont, le
demi-pont ne peut donc convenir qu’a
de faibles longueurs de cébles.

Pour pallier cet inconvénient, on utilise alors
un montage en demi-pont a cing fils (voir
schéma). Deux fils supplémentaires récu-
pérent la tension a I’entrée du demi-pont
de jauges et la retransmettent a I'amplifica-
teur afin de compenser la perte relevée.

Le montage en pont complet est cou-
ramment employé dans la réalisation des
capteurs de force ou de couple. Avec un
collage et un cablage adéquat, il permet en
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Montage pont complet

4 fils

R cable

Alimentation

Les quatre résistances du pont sont des jauges. L"influence du cablage et des variations de température est compensée. Les pertes en ligne, en revanche, sont
toujours presentes.

Amplificateur

URef

R cable
— 1
R cable ~N
.
R cable
Alimentation -—— Comparateur

A —
/47 R cable

e
R cable

-
R cable

Ce montage permet de pallier I'ensemble des inconvénients liés au montage des jauges de contraintes. Deux fils de retour viennent prendre la tension
d’alimentation qui arrive au capteur et la retournent vers un comparateur qui agit alors sur le générateur de tension pour augmenter la tension d’ali-
mentation et compenser la perte en ligne.

effet d’obtenir une sensibilité optimale.
Dans ce montage, les quatre résistances
du pont sont des jauges. Le cablage n’a
aucune influence sur I’équilibre du pont,
et les jauges sont placées dans les mémes
conditions thermiques. Cependant, les
longueurs de céble font toujours appa-
raitre une résistance, qui crée une perte
en ligne d’autant plus importante que le
cable est long... Pour éliminer ces pertes
en ligne et pouvoir utiliser de grandes

longueurs de cables, HBM conseille alors
toujours d’utiliser une technique de rac-
cordement a six fils. Dans ce cas, deux
fils de retour viennent prendre la tension
d’alimentation qui arrive au capteur et la
retournent vers un comparateur qui agit
alors sur le générateur de tension pour
augmenter la tension d’alimentation et
compenser la perte en ligne.

Le montage a six fils, que HBM utilise et
recommande depuis de nombreuses

HBM, en bref

La société allemande HBM (grou-
pe Spectris) est spécialisée dans le
domaine des mesures méca-
niques. Elle produit et commercia-
lise une large gamme de jauges
de contraintes, de capteurs de
force, de couple, ainsi que des
capteurs de déplacement minia-
tures et des capteurs de pression
(en particulier des capteurs haute
pression, jusqu’a 15000 bar). Elle
fournit également I'électronique
et les systemes de cablage asso-
ciés a ses capteurs, qu’elle peut
délivrer avec un certificat de I'or-
ganisme d’accréditation allemand
DKD. Elle propose enfin son
savoir-faire dans une activité de
prestation de services (notam-
ment dans le collage des jauges).
Outre son siege en Allemagne,
HBM compte trois usines de pro-
duction (en Allemagne, aux Etats-
Unis et en Chine) et un réseau de
filiales. Elle emploie 1500 per-
sonnes (dont une vingtaine en
France), et a réalisé en 2003 un
chiffre d’affaires de 128 millions
d’euros.

MLZ

années, permet ainsi de pallier I’en-
semble des influences du céblage sur le
résultat de mesure : les pertes en ligne, la
variation de la résistance des cables en
fonction de la température et I’influence
de la température sur les jauges...
Le raccordement & six fils permet aussi de
simplifier les procédures d’étalonnage.
Comme les influences du cable sont com-
pensées, I'unité d’étalonnage peut en effet
étre directement connectée a I'amplifica-
teur. Enfin, le montage autorise de grandes
longueurs de cables (jusqu’a 500 métres).
I ne reste alors qu’a sassurer que I'amplifi-
cateur est bien adapté & un montage a six fils.
Chez HBM, les capteurs de force, de pression
et de couple utilisant un montage en pont
complet sont proposés en standard avec un
céble de liaison a six fils et un amplificateur
spécifique.
Patrick Robert
Ingénieur commercial
HBM France
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