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Mesure de force  
 

Une cellule de charge est un transducteur qui convertit une force mécanique en signaux 
électriques. Il existe plusieurs types de cellules de charge qui fonctionnent de différentes 
manières, mais la cellule de charge la plus utilisée à l’heure actuelle est la cellule de charge 
à jauge de déformation. Comme son nom l’indique, cette dernière utilise une matrice de 
jauges de contraintes afin de mesurer la déformation d’un membre structurel et de le 
convertir en un signal électrique. 

Pour comprendre comment fonctionne une cellule de charge, il convient tout d’abord de 
saisir la théorie fondamentale sur laquelle reposent les principes de fonctionnement. Comme 
il a été mentionné précédemment, les jauges de contrainte mesurent la déformation, ou 
contrainte, en vue de déterminer la force (charge) appliquée. La contrainte se définit par la 
modification d’une fraction de sa longueur. Plus spécifiquement, la déformation est le 
changement de longueur, dL, divisé par la longueur originale, L, et elle varie de manière 
directement proportionnelle avec la charge appliquée. La première illustration montre ce 
concept. En mesurant la contrainte et en connaissant les caractéristiques physiques du 
membre structurel soumis à la charge, il est possible de calculer précisément la force. 

 

Il existe certes plusieurs méthodes pour mesurer la contrainte, mais la plus répandue utilise 
une jauge de contrainte, matériel dont la résistance électrique varie en proportion de la 
quantité de contrainte dans le matériel. La jauge la plus couramment utilisée est la jauge de 
contrainte à trame métallique illustrée ci-dessous : 

 

Étant donné que les variations de contrainte et donc de résistance sont infimes, il est 
nécessaire d’utiliser un circuit complémentaire afin de les amplifier. La configuration de 
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circuit la plus courante dans une cellule de charge s’appelle un pont de Wheatstone. Le pont 
de Wheatstone classique est constitué de quatre branches avec une tension d'excitation, 
VEX, appliquée aux bornes du pont. 

 

La tension en sortie du pont VO, est égale à : 

 

Les cellules de charge utilisent généralement quatre jauges de contrainte dans une 
configuration de pont de Wheatstone, ce qui signifie que chaque branche résistive du circuit 
est active. Cette configuration est appelée un pont complet. La configuration en pont complet 
augmente considérablement la sensibilité du circuit aux variations de contrainte, garantissant 
ainsi des mesures plus précises. Bien que la théorie des ponts de Wheatstone soit plus 
complexe, il n’est pas nécessaire d’en savoir davantage car les cellules de charge sont 
généralement une “boîte noire” dotée de deux fils pour l’excitation (0 V et Vex) et de deux fils 
pour le signal en sortie (AI+ et AI-). Les fabricants fournissent une courbe  d’étalonnage pour 
chaque cellule de charge, qui met en corrélation la tension en sortie avec une quantité de 
force spécifique. 

Pour différents motifs, de ce concept basic aux réalisations, il existe de nombreuses 
différences. La réalisation de ponts à jauges multiples, 8 jauges par exemple, est tout à fait 
courante. Le pont demeure, alors, un pont à quatre branches actives mais permet des 
réalisations de meilleure qualité. 

Dans certains cas les mesures de traction / compression doivent être compensées pour des 
efforts parasites, cisaillement, flexion et d’autres jauges sont impliquées dans une mesure 
d’effort sur un seul axe. 

L’influence du corps d’épreuve 

Une mesure d’effort repose sur la déformation d’un corps d’épreuve. Un effort de traction 
compression est quantifiable, à priori, avec un axe plein instrumenté. 
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s est la contrainte principale, e = la déformation principale, E le module d’élasticité, F la force 
et S la surface. 

Si la réflexion porte sur une flexion,  

 

La problématique est totalement différente. 

Bref, selon le corps d’épreuve, les déformations seront calculées de manière totalement 
différente et la nature du capteur ne sera pas du tout la même. 

Il est possible d’exploiter les propriété d’un corps d’épreuve sous forme de plaque ou disque 
mais également d’une poutre, d’un anneau, d’un S etc … 

Le résultat donnera des caractéristiques plus ou moins favorables à certaines applications. 
La sensibilité peut varier considérablement, les dérives thermiques, sensibilités aux efforts 
parasites etc … également. 

Tous professionnel partira de l’application pour, connaissant le mode de réalisation du 
capteur aboutir au choix le plus judicieux dans le cadre donné. 

Les collages sur les corps d’épreuve possèdent également une influence non négligeable, la 
disposition des jauges et la précision de leur positionnement et des angles entre différentes 
jauges sont capitaux. La nature des adhésifs, la nature des protections, le soin des câblages 
et les moyens de compensations viennent encore modifier la donne. 

La réalisation des corps d’épreuves et de leurs instrumentation par des experts permettent 
d’obtenir des résultats inaccessibles avec une main d’œuvre ‘ non-initiée ‘. 

Par ailleurs c’est l’agencement du corps d’épreuve instrumenté qui permettra, par exemple, 
de découpler le phénomène thermique de la surface d’application des charges, de construire 
un capteur sensible doté de butées pour une tenues aux surcharges etc … 

Le concept corps d’épreuve capteur et son intégration dans une enveloppe compatible avec 
le milieu externe sont déterminants pour la réalisation de capteurs de mesures d’efforts. 

De cet état de fait aux différents modèles existants il n’existe qu’un pas rapidement franchi 
mais avant de considérer les différentes possibilités offertes, il convient de se concentrer, 
rapidement sur les compensations thermiques. 
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Compensations thermiques 

Les effets de la température sur un instrument sont loin d’être négligeables, ils sont de 
plusieurs natures. Au niveau des jauges de déformation, les demi ponts et ponts complets 
utilisés habituellement tendent à fournir une compensation inhérente au système si toutes 
les jauges sont soumises aux même températures. Toutefois, dans la pratique, ces 
conditions ne sont jamais parfaitement satisfaites et le choix d’une auto compensation doit 
être réalisé. Par ailleurs, la dérive de l’échelle de mesure en température doit être 
compensée. Ceci est réalisé en insérant une résistance thermosensible dans la ligne 
d’excitation en tension du pont. Cette résistance Rcp se calcule : ( DS . R pont ) . ( aC - DS 
) où DS est le pourcentage de variation d’échelle par variation d’unité de température, R est 
la résistance du pont et aC le coefficient thermique de la résistance de compensation ( en % 
). Pour une première estimation : 
DS = DE + DGF où DE est la valeur en pour-cent de la variation du module d’élasticité du 
matériau par unité thermique et DGF le pourcentage de variation du facteur de jauge par 
unité de variation thermique. Les constructeurs de ces résistances fournissent des tables.Il 
demeurera une erreur liée aux variations thermiques, cette erreur minime ( au niveau du 
corps d’épreuve équipé ) doit toutefois être prise en compte dans le calcul global d’erreur de 
l’instrument. 
 
Des concepts pour des applications 
 

 
Ce type de model RDE pour Rod End ou extrémité de barreau est en réalité un modèle 
fonctionnant en traction compression doté de tiges filetées ou de taraudages pour permettre 
l’adaptation entre deux parties. Une des applications de ce concept est l’intégration entre 
deux pièces oeuvrant en traction compression, l’ajour des moyens de fixation permet des 
adaptations simples d’une pièce à l’autre, soit directement soit via des accessoires comme 
manilles, attaches à rotules etc … Les précisions attendues sont de 0,15 % à 0,25 % de P.E. 
 

 
Le modèle ci-dessus, PNC pour pankake ou galette s’adapte entre deux pièces au travers  
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des surfaces planes et utilise une attache centrale pour lier les deux éléments. Les 
précisions attendues sont de 0,05 % à 0,15 % de P.E. 
 

 
Les rondelles ou anneaux ( washers ) possèdent un trou central et sont utilisés entre deux 
pièces lorsqu’il est possible d’exploiter le trou débouchant central pour centrer l’instrument. 
Les précisions escomptées sont de 0,5 à 1,0 % de P.E. 
 

 
 
Les cartouches ( canister ) peuvent être fixées via des fixations en périphérie et, par ailleurs 
avoir un trou central, les précisions de ce type de montage sont de 0,1 à 0,25 % de P.E. 
 
Ces quatre concepts résument les fabrications standard et donnent pour chaque concept 
une classe de précision. 
 
Les prix des instruments seront liés à l’une de ces construction et varieront suivant la 
complexité de réalisation et la précision pouvant être atteinte. 
 
La compréhension de ces conceptions et leurs limites en terme de précision sont une aide 
considérable au choix de l’instrument qui fera l’objet du choix en fonction de l’application et 
des précisions attendues. 
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Décliner les concepts en types de capteurs 
 

   
 
 

 

 

 

 

 

Voici l’exemple type du capteur RDE, il 
possède tige filetée ou taraudage 
comme ci-contre à droite et permet le 
montage d’adaptateurs comme ci-contre 
à gauche pour lier le capteur aux pièces 
transmettant l’effort. Le capteur de droite 
peut être équipé, par exemple, de 
manilles pour des mesures de tractions 
sur des élingues ou câbles. 

Le capteur peut être fourni avec ses accessoires mécaniques mais 
également avec des électroniques appropriées pour offrir sortie tension 
ou courant. 

Ci-contre les modèles 
PNC. Ces capteurs 
affichent d’excellentes 
précision. Au centre du 
capteur le filetage au 
pas métrique permet le 
lien avec les surfaces 
appliquant l’effort. 
Il existe des modèles 
doubles. 

Les rondelles ou 
anneaux peuvent être 
particulièrement 
miniaturisés. La partie 
centrale est une partie 
inactive les efforts se 
répartissent sur la 
périphérie de la 
structure. La partie 
centrale est un trou 
lisse ou bien peut-
être, pour certaines 
applications obstruée. 

Ci dessus plusieurs capteurs 
de type washer. 
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Les cartouches ressemblent aux autres types de cellules de charge. Ci dessous différents 
modèles tous concepts confondus. 

        PNC                            MIN                        RDE              rondelle DTH 

 

 

 
 
Electroniques de conditionnement 
 
Le modèle APX50xx amène à traiter le sujet du conditionnement des capteurs d’effort avec 
une électronique approprié. 
 

 
 
De sorte à s’affranchir des liaisons filaires, une polarisation en courant est intéressante 
puisqu’elle permet de s’affranchir des résistances de liaison entre le capteur et son 
conditionnement. 
 
 

 

Poutre BEM 

Attache en U LDP  

APX50xx  

Ci contre, à droite, un conditionneur en 
ligne pour une sortie 0 – 5 V ou 4 – 20 
mA 

Schéma de base dans le cas d’une 
alimentation en tension électrique. Un capteur 
à jauges se comporte comme un pont complet 
avec 4 jauges actives. L’alimentation en 
tension permet de récupérer en sortie du pont 
une tension proportionnelle à l’effort. 
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Un amplificateur différentiel réalisé avec un AOP idéal donne un signal de sortie Vs selon la 
formule Vs = R2/R1 ( V2- V1 ). 
La différence de tension donne bien la tension amplifiée du gain R2/R1 mais l’AOP n’est pas 
parfait, le Trmc ou taux de réjection en mode commun est défini par Tmc = Ad/Amc. Il convient 
donc de tenir compte de ce phénomène lors de la conception du conditionneur sous peine 
de voir surgir des problèmes qui sont de nature à modifier le comportement du capteur, 
créant, par exemple des déséquilibres dont la compensation réduit la sensibilité du capteur. 
 
D’autres notions peuvent être considérées, lors de présence de perturbations intenses, par 
exemple champs alternatifs, des FEM parasites se superposent à la mesure ou viennent en 
opposition se soustrayant à la mesure. Pour s’affranchir de ces problèmes il existe une 
solution ‘ mécanique ‘ consistant à instrumenter un morceau de matière identique à celui du 
pont avec des jauges qui ne seront pas sollicités par l’effort puis de réaliser un montage 
électrique qui permettra de compenser les erreurs. Ce dispositif a également valeur pour des 
compensations thermiques réelles. L’autre solution consiste à alimenter le capteur avec une 
tension alternative puis à récupérer la tension alternative déformée par les variations du pont 
et à mesurer l’enveloppe du signal alternatif affranchie des parasites. 
 
Conditionneur en ligne ou conditionneur classique ? Si les capteurs peuvent être sans 
électronique, ils peuvent également intégrer l’équivalent d’un conditionneur en ligne pour 
fournir un signal de sortie haut niveau. Le capteur à sortie haut niveau est pratique mais 
comporte quelques défauts dont le plus important réside dans une limitation de la plage de 
fonctionnement en température. Le conditionneur en ligne, déporté, permet d’approcher le 
conditionnement du capteur tout en offrant la possibilité d’avoir un capteur soumis à des 
températures au delà de celles supportées par l’électronique tandis que l’électronique 
implantée dans une ambiance plus raisonnable convertira la mesure en signal haut niveau 
plus facilement transmissible sur des distances importantes. Enfin le conditionneur classique  
 

La polarisation en courant permet d’avoir une tension de 
sortie tenant compte de la résistance du pont de Wheastone 
R comme étant DMm = R.I.a 

Le conditionneur est caractérisé par deux 
composantes : l’alimentation dont la 
stabilisation plus ou moins précise permettra 
une mesure de plus ou moins bonne qualité et 
l’amplificateur 

L'amplificateur différentiel classique est réalisé 
à partir d'un amplificateur opérationnel, utilisé 
en mode linéaire (contre réaction de la sortie 
sur son entrée négative). 
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Est doté d’une électronique possédant différentes possibilités de réglages d’équilibrage du 
zéro, de la tension d’alimentation, du gain etc … 
 
Echelles de mesures 
 
Les capteurs d’efforts que nous proposons sont destinés à des mesures, suivant le cas de 
traction ou de compression ou des deux phénomènes. 
 
Les caractéristiques énoncées par le fabricant ont été fidèlement traduites ce qui conduit à 
des échelles de mesures transformées de Livres US ( 4,5 N ) en Newton . Ceci conduit à des 
échelles de mesures quasi inexploitables en Europe, pour cette raison, toutes les cellules de  
charge sont adaptées pour que les échelles de mesures  soient cohérentes, ainsi, P.E. = 
450 N ; 500, 1000, 5 000, 40 000 K Newton  seront fournies et l’étalonnage sera en 
correspondance. 
 
Une échelle de mesure demeure une plage arbitraire dont le zéro et la pleine échelle sont 
déterminés en fonction d’unités de mesure. La précision sur une échelle de mesure ne 
relève pas de l’improvisation. 
 
La précision 
 
La précision d’un capteur d’effort fait l’objet de controverses. Certains constructeurs donnent 
une précision ‘ calculée ‘, une précision ‘ approximative ‘, une précision hors dérives 
thermiques etc … 
 
La précision d’un capteur d’effort fait intervenir la nature du matériau, sa propriété à se 
déformer puis l’effet de cette déformation sur un pont de jauges parfaitement implanté pour 
finir par un étalonnage mécanique avec application de valeurs d’efforts. Ceci conduit a 
déterminer une linéarité, une hystérésis et une fidélité de l’ensemble construit. Les 
compensations thermiques n’étant pas parfaites il faut ajouter aux erreurs la notion des 
dérives thermiques. 
 
Prenons un bon capteur dont la précision selon la Meilleur ligne droite pleine échelle est de 
0,1 %. Cette notion intègre les linéarité, hystérésis et fidélité combinées.  Ceci simplifie 
l’évaluation de l’erreur. Imaginons que cet excellent capteur présente une dérive thermique 
du zéro de 0,01 % P.E./°C et une dérive de sensibil ité identique. 
 
A température ambiante de laboratoire, la précision sera de 0,1 % si le capteur est 
correctement installé. Mais si le capteur travaille dans un environnement variant de 50 °C, la 
précision sera très différente. Dans l’absolu, 0,01 x 50 = 0,5 soit 0,5 % pour la dérive du zéro 
et autant pour la dérive de sensibilité sans compter la précision initiale de 0,1 %. 
 
Dans la réalité, une régression linéaire au moindre carré donnera une approximation de la 
précision dans le cas le plus défavorable. 
 
Erreur : � Öerreurs2  
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Et donc : 
  
= 0,52 +0,52+0,12 = 0,25 + 0,25 + 0,01 = 0,51 qui sous racine donne : 0,714 % 
 
La précision du capteur, hors les erreurs d’implantation et de positionnement devient sur 50 
°C : 0,7 % soit 7 N pour 1000 N. en tenant compte d ’une surface d’appui de 12,5 mm sur 
laquelle l’effort ne serait pas homogène …  
 
En laboratoire, les capteurs sont essayés mécaniquement et une feuille d’étalonnage donne 
des valeurs d’efforts dans les sens croissants et décroissants. Pour affiner la précision 
d’étalonnage, il est proposé d’ajouter des points de contrôle : 10 points ( 5 montants, 5 
descendants ) ou 20 points ou encore selon des incréments spécifiés par les utilisateurs. 
 
Les valeurs concernant les erreurs sont données, suivant les constructeurs selon la 
meilleure ligne droite, en terme de linéarité, hystérésis, fidélité et dérives thermiques ou, plus 
simplement sous forme d’une combinaison faisant abstraction, le plus souvent de 
phénomènes thermiques. 
 
Enfin, certaines cellules de charge sont compensées pour la pression barométrique de sorte 
à améliorer leurs précisions. 
 

 
 
 
 
 
 

Chaque capteur possède la fiche 
d’enregistrement de la calibration 
avec mesures dans les sens 
croissants et décroissants. La 
linéarité pour le capteur objet de la 
fiche ci-contre est de 0,045 % de 
P.E. l’hystérésis de 0,02 % de P.E. 
et la fidélité de 0,02 % de P.E. Sont 
également testées et enregistrées 
les valeurs de dérives thermiques. 
 
Au delà de la fiche, fournie avec 
l’instrument, à l’utilisateur, chaque 
instrument fait l’objet d’une fiche de 
suivi qualité qui demeure dans les 
dossiers de l’usine.  
 
Parfois il est demandé que le 
capteur soit fourni avec un certificat 
d’étalonnage réalisé sur le territoire 
français. 
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Conclusion 
 
Ce qui précède donne une idée de ce qu’est une mesure d’effort. Les applications sont 
nombreuses. 
 
La particularité des capteurs d’effort est de pouvoir se décliner en instrument spéciaux 
conçus et réalisés à la demande. 
 
Par exemple, l’image ci-dessous montre un capteur étanche à une profondeur de 300 
mètres, ce capteur est utilisé dans le cadre d’application marine pour des mesures sub-
aquatique portuaires, pour des applications sur plate formes pétrolières etc … 
 

 
 
L’expertise permet donc la réalisation de capteurs ‘ sur mesure ‘ dérivés des concepts 
standard. 
 
./ 


