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Capteurs et détecteurs

1. Introduction

Dans de nombreux domaines (industrie, recherche scientifique, services, loisirs ...), on a besoin de contréler de nombreux

parametres physiques (température, force, position, vitesse, luminosits, ...). Le capteur est I'élément indispensable 4 la mesure
de ces grandeurs physiques.

II. Structure et fonctions principales d'un capteur

Un capteur peut étre défini comme un transducteur convertissant une grandeur physique en un signal électrique. Cette

transformation peut étre directe ou fait appel a plusieurs conversions physiques avant d’arriver au signal de sortie.

La structure d'un capteur est généralement la suivante 3

Grandeur Détecter la Réaction | Transformer la nature de _ Signal
physique ’ grandeur i mesurer "] lagrandeur & mesurer " électrique
Corpe d’épreuve Transducteur

o Corps d'épreuve : C'est un élément mécanique qui réagit a la grandeur physique & mesurer. Il transforme la grandeur
mesurée en une autre grandeur physique dite mesurable.
o Transducteur : un élément en interaction avec le corps d'épreuve permettant de traduire ses réactions en un autre

phénoméne physique (au final au obtient en général un signal électrique).

Exemple : Mesure d'une force a l'aide d'un ressort

Ax f
«— T - s —
Ax X . Tension image
Force — Ressort | Potentiométre linéaire }——>p dé bires §

Corps d'épreuve Transducteur

III. Grandeurs physiques dans la chaine d'acquisition

Différentes grandeurs physiques interviennent entre les fonctions de la chaine d'acquisition. Afin d'identifier les performances

des systémes d'acquisition il est nécessaire de caractériser les signaux d’entrée et de sortie de ces différentes parties.

1. Grandeur physique & mesurer
o Cinématique : position, vitesse, accélération, angle
o Effort : force, pression, couple
o Fluide : pression, débit,

o Thermique : température...

2. Grandeur physique sortant du corps d'épreuve
o Variation de résistance,
o Variation de longueur,

o Tension électrique.

3. Grandeur physique du signal de sortie
o Analogique : le signal délivré varie de fagon continue au cours du temps
o Logique (détecteur tout ou rien ou utilisation d'un seuil) : le signal de sortie prend gue nivean haut on bas

o Numérique : le signal de sortie est numérique (la grandeur évolue de fagon discontinue par escaliers)
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IV. Caractéristiques d’un capteur

On choisit un systéme d’acquisition en fonction d’un cahier des charges qui correspond au phénoméne que 'on observe par la
mesure de grandeur physique. Les caractéristiques métrologiques disponibles dans les documents constructeurs font

généralement référence a des étalonnages réalisés en laboratoire

Pour comprendre bien ses caractéristiques, on doit se baser sur la documentation technique du capteur de température LM35

120

1 Features i L5 I

*  Calibrated Directly in Celsius (Centigrade) (4 T lt v 4 outrut(v) § g = ;L 18
Linear + 10-mV/°C Scale Factor 15—"—————— 2 9 To48 ~ "' "‘
0.5°C Ensured Accuracy (at 25°C) | EL (% —
Rated for Full -55°C to 150°C Range e s i : £ slariRas |

*  Suitable for Remote Applications : -55 I TEM(°C) g _ f

* Low-Cost Due to Wafer-Level Trimming = —IL 1;0 P § ] = 5 f

* Operates From 4 V to 30 V / w ! ‘

-1 -0.55 20 |

’, 0 - 4 4 6 8
1. Temps de réponse Tr TIME (SEC)

Le temps de réponse tr est défini comme la durée minimale d'attente aprés l'application d'un échelon 3 I'entrée, pour que

I'écart relatif de la sortie par rapport a sa valeur finale.

o LS S ) = .i{rs‘, :55"
Question 1: déterminer le temps de réponse 4 5 % du capteur LM35 (T0-46) : Grey = ( ) o

2. Etendue de mesure EM

Clest la plage de valeurs de la grandeur physique mesurée pour lesquelles le capteur répond aux spécifications du

constructeur : EM = Myqy — My
Question 2 : Calculer I'étendu de mesure du capteur LM35: . @%CJQQW‘L{MWH&’V\ 3 S-<T< aaae
L_-:b"eh = 20S "E’
3. Sensibilité s

La sensibilité s d’'un systéme d’acquisition, pour une valeur donnée de la grandeur physique mesurée, est égale au rapport

de la variation du signal électrique sur la variation du signal physique : § (m) = :—; = (E)
m

Remarque : la sensibilité d’'un capteur linéaire est constante

Question 3 : Calculer la sensibilité du capteur LM35 et en déduire la valeur de la tension fournie par le capteur 4 la

température 25°C Dm.?:’bz,ﬁgvl’);;‘\ELMQ‘CM‘AA\?’%{w*wf:f(tgh)fn’)S:bwerug . -

; - Rad . 2.
s=LY o [sed0my/ 0’1“Wét&‘:%‘m:}‘rén:{s”c;>f0v7’?ur:a.éf’\/7
ivo

4. Résolution R

La résolution est la plus petite variation de la grandeur mesurée qui produit une variation perceptible de l'indication

EM

délivrée par le systéme d’acquisition :R = — M
B Yy Facqiuginon R Nombre de point

Question 4 : la tension fournie par le capteur LM35 est convertie par convertisseur A/N, la valeur convertie est présentée

sur n = 10 bits. Calculer la résolution de la chaine d’acquisition (capteur + CAN) :
Ten(w) 9

o oY
AT R SO L 0 R

CPGE TSI SUP — Génie électrique Pr A.OUAANABI



82| Page M4 : chaine d’information Les capteurs et détecteurs

5. Précision de la mesure

Elle caractérise I'aptitude d’'un capteur 4 donner une mesure M proche de la valeur vrai m de la grandeur mesurée.

o Llincertitude de mesure. M est telle que :m =M + §M

£ L ! M
o L'erreur relative de précision est : er = ==

Question 4 : nous avons installé le capteur LM35 2 OUJDA. Pour une température ambiante 28 °C, le capteur mesure la

température 27.75 °C. Calculer I'incertitude de mesure 8T et déduire I'erreur relative de précision er.

Sralm-tile fra 0808 o tn 2t xtee 2[R . ...........

6. Justesse de la mesure et fidélité :

o Un capteur est juste si ses valeurs ne changent pas quand on les compare & des valeurs étalon, ou a des valeurs

données par d’autres capteurs normalisés.

o Un capteur est fidéle si ses valeurs ne changent pas au cours du temps (mesures reproductibles)

; o
«@/W © @ @
\\ = _// {\k\j////”
Rt N
Jusle, fidéle. Non juste, fidéle. Juste, non fidéle. Ni juste, ni fidéle.

V. Technologie des capteurs

1. Les capteurs actifs

Fonctionnant en générateur, un capteur actif est généralement fondé dans son principe sur un effet physique qui assure

la conversion en énergie électrique de la forme d'énergie propre.

1.1. Effet thermique

Métal A
o ‘ 2 e T / .........................
Un circuit formé de deux conducteurs de nature chimique différente, dont .2 T,
les jonctions sont a des températures T1 et T2, est le siége dune force \ SEAL S

électromotrice (tension) d’origine thermique.
g q ’
O == = e ld

y i
Ey=548(T1— Typ) ~

Métal B

o 8aB: le coefficient de Seebeck (V/°C)
o Lafém. E est de l'ordre de quelques dizaines de mV

1.2. Effet piézoélectrique )

i . . ; . 2 . y Mechanical shock is
L'application d'une contrainte meécanique Sur certains converted to electricity

matériaux dits piézo-électriques (le quartz par exemple)
entraine par déformation du cristal I'apparition d'une tension 85

aux bornes du quartz.

1.3. Effet d'induction électromagnétique

La variation du flux d'induction magnétique dans un circuit électrique induit une tension électrique

(détection de passage d'un objet métallique ou de la vitesse d'une génératrice a courant continue :

tachymeéetre).
1.4. Effet Hall
; © !
Un courant électrique o traversant une plaque métallique baignant dans un champ ! ~,f” 1
s iwrasa sy |
magnétique B, engendre une tension VH perpendiculaire a B : Vy=k.B.1 ;e
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Ce principe est notamment utilisé pour la mesure du courant électrique dans un circuit a partir du flux magnétique qu'il

génére dans une boucle conductrice.

Exemple : module Arduino « Capteur i effet hall CH3144 »

Module basé sur le capteur a effet hall A3144 et un amplificateur LM393 permettant de

capter un champ magnétique. La sensibilité est réglable via un potentiométre

1.5. Effet photo-électrique

La libération de charges électriques dans la matiére sous l'influence dun rayonnement lumineux ou

plus généralement d'une onde électromagnétique

N

Exemple 1: Capteur de vitesse Arduino (coupleur

Module capteur de vitesse basé sur un LM393, un capteur optique a fourche et un disque perforé.

Exemple 2 : Détecteur photoélectrique

Emstteur Récepteur

2. Les capteurs passifs

11 s'agit généralement d'impédance (Résistance, capacité ou inductance) qui varie en fonction de la grandeur a mesurer.

2.1. Déplacement d’'un curseur

Principe de fonctionnement d'un grand nombre de capteurs de position, potentiometre, inductance a noyaux mobile,

| : Position 1 A
condensateur & armature mobile. A kil
AR max (1-x).R
Position x U G
<<t
x.R I Vm
niin
B

by ) s . Position 0

Potentiométre rotatif Potentiométre linéaire Modéle électrique

) ; VLR )
La relation entre Vm et le déplacement x est : .. Vom =, .57 . =... M ..................................................
R

2.2. Déformation

Jauge de
contrainte

Résultant de force ou de grandeur s'y ramenant (pression, accélération) : armature de condensateur

soumise a une différence de pression, jauge d'extensométre liée 4 une structure déformable.

</,'_ i ST
e 3 Yib—— o

@ : $
b A —— =) 7 Q)

£+ AL

Lors de T'allongement des longueurs ¢ du fil, la section des conducteurs diminue ce qui augmente la résistance du
; r Lk ; : Feleinn AR a8
fil{R = ps) Cette variation est trés faible et sera amplifiée : i k'?
0
e RO ‘la résistance de la jauge au repos

e K ':le facteur de jauge
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2.3. Effet thermique

La température et ses dérives font varier la valeur de la résistance fabriquée par certains matériaux semi-conducteurs

sensibles a I'effet thermique.

a. Capteur Pt100

La sonde Pt 100 est un capteur de température qui est utilisé o= R(Q)
dans le domaine industriel est constitué d’'une résistance en /\ \“";
g . A - L e Y \‘\ N\ j __________
Platine : R@ = RO - (1 + a@) aveca = 3,85-1073°C~! }\\,:\\\ 4 1385

AT =0°CRO=R0=100Q d'olt le nom PT100 (il existe des PT25,  / g

PT1000...) : i

b. Thermistance CPT-CTN

Elles utilisent des matériaux semi-conducteurs dont le coefficient de température est positif (CTP) ou négatif (CTN),
c'est a dire que leur résistance augmente ou diminue lorsque la température augmente.

R(Q) R()

,@}_ 10° cTP

. -
] P S
i

3 y

Pl 10 i
| | =, 40 o)
Fo0 40 150 0 100

Formule CTN : * RO valeur de référence donnée par le constructeur (3 25°C)
oM

S A A o s
4 -emplraturc en U

R=Ro.E Fomtmns) - Rappelons que : T(°C) = t(°K) - 273,15.

Remarque : La caractéristique de ces capteurs n’est pas linéaire, donc on le monte en paralléle avec R(6) R

une résistance R pour rendre la caractéristique linéaire dans une plage réduite de température.

2.4. Photorésistance

Une photorésistance est une résistance R dont la valeur varie en fonction du flux lumineux E recu.

‘ R(Q)
i 10®
¥ ,&///
& » E(Lux)
0 1000

On utilisera de préférence une partie sensiblement linéaire de la caractéristique.

3. Conditionnement du signal

Le conditionneur de signal est un circuit électrique qui réalise I'opération d’amplification, de filtrage et de comparaison ou

de conversion analogique numérique afin d’adapter le signal capté aux processeurs de traitement numériques.

NCAN

Capteur analogique 1 Amplificateur G ¥ Filtre [ CAN ‘ Circuit de
Veap Va i traitement
On définit : Viel Vigs numeérique
'==B1 Comparateur f---- = piu e )

o  Gain damplificateur : ¢ = ;/VL

cap

o Gain du filtre dans la bande passante : A = ‘%

Le cahier des charges demande parfois de vérifier I'erreur de mesure commise par le convertisseur analogique numérique

A 4 . . * ECAN g 7 5
CAN, cette erreur peut étre calculée par la relation suivante : = erAZ avec s est la sensibilité du capteur analogique.

Exemple : calculer I'erreur de mesure en (°C) du capteur LM35. On donne: gq4y = + <L Vref=5V, n=10 bits, A=1, G=10.

- 26N ol B

Le cahier de charges impose une erreur sur la mesure de température a ne pas dépasser +0.05 °C.

T T T T T e =3 Zn:tD,a‘eyoC, iO,D§Z:> Ce. : \.€1.1=/.€o..‘:.. ﬁ Yes (}e/
> £E
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VI

Les codeurs optiques

1

3.1. Détection de sens de rotation

Présentation

Un codeur optique, également appelé codeur d'arbre, est un dispositif qui

mesure la position angulaire, le déplacement ou la vitesse des outils ou des

produits. Il fournit un bus d’impulsion ou un mot binaire sur N bits qui ) / @
représente I'image de la mesure. Il existe deux grandes catégories de codeur ‘C-ﬁ,t%’ y
optique : absolu et incrémental (relatif). Colleus Libbbmestal

La technologie des codeurs optiques

Un codeur optique est constitué d'un disque comportant des zones opaques et des zones transparentes, des photodiodes
émettent une lumiére qui peut traverser les zones transparentes et des phototransistors captent cette lumiére et le

transforment un signal électrique, image de la présence de disque.

Photodiode &) /lowtra{lgismr

Ll

Principe de circuit émetteur /récepteur :

Voo Voo
Zone transparente
Zone opaque
Re

Tension Vm :|. V. Vi

Codeur incrémental

Le codeur incrémental est consacré a des applications ou l'information de position est obtenue par
mesure du déplacement de I'objet. Le codeur délivre un train d’impulsions dont le nombre permet de

déduire la valeur du déplacement ainsi que la vitesse de rotation.
Le disque comporte au maximum 3 pistes :

o Tope zéro : une seule fenétre qui délivre qu'un signal par tour du disque. Il permet
d'initialiser le compteur angulaire et de connaitre une position d’origine.

o Deux pistes A et B : ils sont nécessaires pour déterminer le sens de rotation et ainsi

permet de calculer la vitesse de rotation a travers la fréquence dev ‘4(\\(%‘(\0 Q ‘?WIMJT

Piste signal voig A ————
Piste signal voie B ——————.

Les signaux A et B sont décalés I'un par rapport a 'autre par un angle de 90°, pour le but de détecter le sens de rotation

en utilisant la méthode suivante :

Senarl | L e R 3

’ l S
Sur front montant de A, le é) J—‘_f et

Swur front montant de A, le

signal B=0 (nivez S ; 5
PRl Siicaniha ) [% J | l ...... | signal B=1 (niveau haut)

Big s

CPGE TSI SUP — Génie électrique Pr A OUAANABI
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3.2. Calcul la résolution du codeur optique

Sans tenir compte des jeux et imprécisions mécaniques, le nombre de points est calculé a I'aide des formules :

< Mouvement circulaire
0° Codew\

R = 36—0 . K Qp b
B¢ ()

o R :résolution ou nombre de point par tour du codeur.

o K :rapport de réduction entre 'engrenage du mouvement entrainant

: ¥ ; Q
le codeur et le dernier engrenage entrainant le mobile ( K = El:{)

o0 Ap : la précision demandée en degré, il correspond a la rotation angulaire du

=
plateau pour une impulsion délivrée par le codeur. &_,
Exemple :

Le plateau circulaire fait 1 tour lorsque le codeur directement monté sur I'axe du moteur fait 100 tours. La précision

demandée est de 0.01°.

: - ; ;] ; 340
Le rapport de réduction K : ..K. :../'\_.. ................. , donc la résolution R : ... R:i_.m—,x i A
A00 o 04 A poO
<> Mouvement de translation
Poulie de ,
eI e diamétre D (nm)
A, (mm)

o P :Conversion du mouvement de rotation en mouvement de translation en mm/tour.

S1D est le diamétre de la poulie (P = 7. D) ou si il s’agit d’un vis a bille (P = pas de vise)

5
q
{

© Ay :la précision demandée en millimétres, il correspond au déplacement en millimétres ",

du plateau (par exemple) pour une impulsion délivrée par le codeur.

B

% _l A,
G

Exemple :

Un plateau en translation se déplace a droite et 4 gauche, le cahier des charge demande de choisir un codeur optique qui

répondre au critére suivante : Plateay

Précision : 0.01 mm, pas de vise 20 mm et longueur 1m

Rz_f__._kP:> R —QOOOPM/I:WJ ...........................

D x

3.3. Mesure de la position angulaire par un codeur incrémental

Le codeur incrémental est utilisé pour mesurer la position angulaire, cette opération nécessite un module des compteurs

installés dans une API (par exemple) pour compter le nombre des impulsions image de la position Ny .

z 2 RAZ,
= A
Codeur A oe——p : INC/DEC . N,
L 41 —(  API i> BT e <+ Compteur [—*
incrémental B & 0—-E-> e sens
il CLK

g 2 e < : 360° ; ! ;
La relation liée entre la position 8 a Ngest: 0 = g Ny avec R est la résolution en point par tour. Le modulo du compteur est

choisi toujours égal a la résolution R.

Exemple : Un codeur incrémental de résolution R=2000 pt/tours est utilisée pour mesurée la position d'une table ronde.

Déterminer :
s (<]
o Etendu de mesure : IE ::5 éo ...................................................................................................
o  La résolution de mesure en (°) : ..., P,,:.E_’_Z:.)QM:%.EE

CPGE TSI SUP — Génie électrique Pr A\ OUAANABI
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o Modulo du compteur: ...... MDLZK@ ....... R.= ‘8 pooﬁf’%/f&wvs .................................

o Lavaleur de la position 8 lorsque le compteur compte la valeur Ng =540 ﬁzkml\/ﬁz?

3.4. La mesure de vitesse par un codeur incrémental

Le codeur incrémental permet de mesurer la vitesse de rotation d'un moteur MCC par

exemple. La fréquence I'un des deux signaux A et B permet de récupérer la vitesse de s A

v
5

incrémental

rotation en tour par minute : F (hz) = g%.R. N

F est la fréquence du signal A en Hz, R la résolution en point/tour et N la vitesse de rotation en tour/min.

Exemple des codeurs incrémentaux
i’y"‘eﬂ*r«r& o3 g

Alimentation: 10-30 V c.c., 5% ondulation résiduelle

Prix/UDV: 1 Consommation; 30 mA
87,45 € Rapport cychque: 1 £30%
ST Fréquence: 10 kHz max.
Vitesse de rotation: 6000 tr/mn max.
Temps de montée: 1 ps
Temps de descente: 1 ps

_2B1-1514 1 50 i Charge: 40 mA max.
e 407-1129 1 100 i Diamétre axe: 7 mm
407-1135 1 125 L Poids: 130 g
181-1520 2 (90°) 50 impulsions/tour Température d'utilisation: -20°C & +60°C
T 4071157 2(90°) 60 ou Branchement irculaire 5 broches fourni

Si on choisit le codeur de référence 407-1129. La fréquence délivrée par le capteur est 1.25 kHz. Calculer la vitesse de

rotation :..... P.—n 0. PE/ tora.. .= S A R N e :60___5 : N:%S-o{:(/ B TSRO
otatio Te => % ey W 2 = mnm]

4. Codeur absolu

Le codeur numérique de position est destiné a des applications pour obtenir l'information de position
sans passer par un traitement par une API. Un codeur absolu délivre en permanence un code qui est

I'image de la position réelle du mobile 4 controler.

Ce concept a été développé pour pallier les contraintes générées par le codeur incrémental :

A Sensibilité aux coupures du réseau

A Sensibilité aux parasites en ligne

LI LT L sortiecodeur

—_— A parasite enligne
comptage d’une période par le systéme de traitement induit une erreur de _J L AL

positionnement.

A Les fréquences des signaux A et B étant généralement élevées, le non-

entrée du traitemernt

4.1.Technologie de ce capteur

Le codeur absolu est constitué :

o Ledisque des codeurs absolus comporte un nombre « n » de pistes concentriques divisées
en segments égaux alternativement opaques et transparents.
o A chaque piste est associé un couple émetteur / récepteur optique. Chaque piste a donc

son propre systeme de lecture.

4.2. Mode de codage

Le mot binaire de sorties du codeur est le méme que le nombre de bits ou de pistes sur le disque. Elles sont désignées par

bl...bn (binaire pur), ou gl...gn (Gray). Piste B1

¢ ; Piste B2
Suivant le mode de traitement (automates, commandes R

Piste B3

numériques, ordinateurs, cartes, ...), le choix se portera Piste B4

!
bty Piste G4
Piste G3

Piste G2

soit sur un code binaire pur, soit sur un code de Gray.

Piste G1

CPGE TSI SUP — Génie électrique Pr A.OUAANABI
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4.3. Famille des codeurs absolus

Il existe au marché deux gammes différents de codeur absolus sont :

Les capteurs et détecteurs

o  Le codeur absolu simple tour, décrit précédemment, donne une position absolue dans chaque tour.

o Le codeur absolu multi-tours, permet, grace a l'ajout d’un systéme d’axes secondaires d’in

Arbre
d’entiée

Codeur absolu La position N 0
—
simple tour

Positi

Disque secondaire

Disque principal

on dans le tour

T

Train
d’engrenages

I

I

I

I

I

I

I %
] o
I

|

I

I

1

I

I

Codeur absolu

multi tour

— La position

Exemple 2 : codeur XCC MG6G0604N Schneider Electric

o  Codeur absolu multi tours
o Diameétre de disque optique : 65 mm
o Nombre de pistes : 10 pistes (10 bits)

o  Nombre de position : 210 = 1024 positions

5. Relations essentielles : Transformation de mouvement

5.1. Systéme vis a belle

o LacourseX: X=n.p avec

o La vitesse linéaire : V = p. N

5.2. Systéme pignon ou poulie (ou crémaillére)

Bt L D
o Avancement de crémaillére : I = = .0

o La vitesse linéaire : V = 2.0

N|T

* L :avancement en (mm)
* D :diamétre du pignon (mm)
= @ larcen (rad)

diquer le nombre de tours.

Nombre de tour N,,

Ny

Pas de

= X :la course en (mm)
®* 1 :nombre de tours

= V:lavitesse de déplacement crémaillére en (mm/s)

*  Q!lavitesse angulaire en (rad/s)

p : le pas de la vise en (mm)
= V:lavitesse de translation linéaire en (mm/s)
N : la fréquence de rotation en tr/min

la vis

—p
T -y
S O
A B
cercle primitif p
@ A o Pignon
o SRS

ligne de 1éference
de la créemaillere

cremaillere

CPGE TSI SUP — Génie électrique
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Exercice d’application :
On étudie deux systémes coulisseau et vis sans fin utilisés sur des machines semi-automatiques d'usinage.

A. Systéme avec un encodeur incrémental en bout d'arbre moteur.

Caractéristiques mécaniques : schéma cinématique du systéme :
Exigence Valeur .
g Réducteur COuhSSeau
Encodeur incrémental
Vitesse maximal du coulisseau 0.1 m/s
Pas de vis 20 mm
Course de coulisseau 1m
Rapport de réduction K 0.5
Précision souhaitée 0.03 mm Ecrou
1. Calculer la vitesse de rotation maximale de la vis en ti/s
2. Calculer la vitesse de rotation maximale du moteur en tr/s.
3. Calculer le nombre de points par tour sur le disque de l'encodeur, nécessaire pour satisfaire le cahier des charges.
4.  Quelle sera la fréquence maximale des impulsions en sortie de l'encodeur ?
5. Combien d'impulsions devra-t-on compter pour la course maximale du coulisseau ?
6. Sur combien de bits sera codé le mot image de la position du coulisseau ?

-

Expliquer comment peut-on arriver a connaitre le sens de déplacement du coulisseau en analysant les informations

fournies par I'encodeur.

B- Systéme avec un encodeur absolu en bout de vis sans fin

Caractéristiques électrique et mécaniques : schéma cinématique du systéme :
Exigence Valeur Réducteur ;
Coulisseau

Encodeur absolu multi tour

. . . Moteur Ny i e
Vitesse maximal du coulisseau | 0.05 m/s \
Pas de vis 2 mm =L

, E—nmm'ﬂ

Course de coulisseau 40 Cm 7 S5 e | i
Rapport de réduction K 2
Précision souhaitée 0.01 mm 4 Toron

Calculer la vitesse de rotation maximale de la vis en tr/s
Déterminer le nombre de code/tour nécessaire pour le codeur
Déterminer le tour nécessaire sur le codeur pour la course maximale du coulisseau

Combien faudra-t-il réserver d’entrées TOR pour coder la position dans le tour.
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Combien faudra-t-il réserver d’entrées TOR pour coder le nombre de tour.
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