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~ PREFACE
DE LA 1°€ EDITION

La mesure est une étape cruciale dans 1’acquisition scientifique de la connaissance
et le capteur est un composant incontournable de tout systtme moderne de mesure :
il constitue I'interface obligée entre monde réel et électronique du systeme de trai-
tement. Dans son principe, le capteur met en ceuvre un phénomene par lequel la
grandeur qui est I’objet de la mesure (le mesurande) détermine, de facon univoque, la
valeur de I'une des caractéristiques électriques du capteur ; un circuit électrique — le
conditionneur — est fréquemment associé au capteur afin de délivrer sous la forme la
plus adéquate le signal électrique, support de 1’information, qui sera traité par 1’élec-
tronique du systeme.

La qualité d’une mesure est donc de fagon primordiale déterminée, d’une part, par
le choix judicieux du capteur et de son conditionneur et, d’autre part, par I’exploita-
tion pertinente de leurs qualités métrologiques.

Pour un méme mesurande, il existe généralement divers types de capteurs basés
sur des phénomenes différents et dotés de caractéristiques métrologiques spécifiques.
En fonction des conditions imposées par le probleme particulier a résoudre (volume
disponible, étendue de mesure, bande passante, temps de réponse...), il faut savoir
choisir le capteur et le conditionneur les plus appropriés.

Le capteur et son conditionneur ayant été choisis, il faut que 1’utilisateur sache en
disposer afin de minimiser les perturbations apportées au processus (discrétion) ou
subies de son chef (grandeurs d’influence).

Ce sont tous ces aspects que Pascal Dassonvalle aborde avec beaucoup de péda-
gogie dans cet ouvrage. La multiplicité des types de capteurs étudiés, la diversité des
situations expérimentales envisagées font de cet ouvrage une mine d’informations
utiles.

Pour tous ceux qui souhaitent réaliser une instrumentation de qualité, les exercices
et problemes présentés dans 1’ouvrage de P. Dassonvalle constituent un excellent en-
tralnement pour apprendre a éviter les pieges et pour savoir choisir les bonnes solu-
tions : cet ouvrage sera, a coup siir, un précieux outil de formation.

Georges Asch
Professeur a I’université de Lyon 1
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et problemes en fonction de la discipline majoritaire (physique, électronique, etc.) et
du niveau de difficulté (noté de * a *** du plus faible au plus fort).

Les themes traités sont classés selon trois disciplines :
o E : électronique, circuits électriques...
e P : physique
e S : statistiques, mathématiques...

Selon que les disciplines marquent plus ou moins fortement un exercice ou un
probléme, les lettres qui les indexent sont majuscules ou minuscules.
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peuvent étre téléchargés.
Tous ces éléments sont téléchargeables gratuitement sur :

® La page web de I’auteur : www.esiee-amiens.fr/dassonvalle
® [ e site de Dunod, a I’adresse suivante :
www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100701674
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ou en flashant le QR code suivant : E T
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AVANT-PROPOS

Je suis régulierement soumis de la part de mes étudiants a la question : « existe-t-il
un livre d’exercices en physique des capteurs ? » Ce a quoi je suis bien obligé de
répondre par la négative.

Cette méme question est posée régulicrement a de nombreux collegues qui en-
seignent la méme discipline a I'université ou en école d’ingénieurs.

Si je peux conseiller a mes étudiants la lecture de la référence dans le domaine
« Les capteurs en instrumentation industrielle » du professeur G. Asch aux éditions
Dunod, force est de constater qu’ils restent en attente d’un moyen plus immédiat de
se préparer a leurs examens.

Il m’a donc semblé intéressant de réaliser, bien modestement, un tel ouvrage.

Cet ouvrage est destiné a différentes catégories de lecteurs.

Il permettra aux étudiants universitaires et éleves ingénieurs de se confronter, au
travers de cas pratiques, au contexte pluridisciplinaire de la matiere.

Pour les enseignants de la thématique « capteurs », cet ouvrage pourra étre une
source d’inspiration pour leurs propres sujets d’examens. La discipline étant par na-
ture pluridisciplinaire (physique, électronique, métrologie, etc.), les sujets en ques-
tion sont souvent longs et délicats a mettre au point.

Les enseignants des matieres connexes pourront y trouver des illustrations pour
certains de leurs enseignements.

Le but de I"ouvrage est d’aborder, au travers de problemes concrets, I’énorme
diversité du monde des capteurs (physique, métrologie, modélisation, électronique,
traitement du signal, etc.). J’ai cherché a rester le plus simple possible dans chacun
des domaines traités. Les problemes corrigés sont volontairement pluridisciplinaires
et portent sur un large champ d’application de la physique des capteurs ; I’ensemble
des différents aspects depuis la conception jusqu’a la mise en ceuvre étant abordé.

Le plus souvent possible les énoncés comprennent des schémas, permettant une
meilleure compréhension de la problématique, et les corrigés des courbes, générali-
sant souvent les calculs qui viennent d’étre effectués.

Bien évidemment, les sujets abordés ne prétendent pas constituer une base de sa-
voir exhaustif de la thématique.

Les themes traités figurent sous deux types de présentation :

¢ Les exercices, dont la thématique n’aborde souvent qu’un aspect de la problema-
tique des capteurs (physique, €lectronique, statistique, etc.). Chaque exercice est
construit autour de la compréhension d’un point scientifique précis ou d’une diffi-
culté technique de mise en ceuvre.
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¢ Les problémes, par nature plus complets et pluridisciplinaires, et dont la problé-
matique englobe a la fois les principes physiques et les difficultés techniques de
mise en oeuvre. Chaque probleme est accompagné d’une présentation du theme
traité et d’une conclusion sous la forme d’un développement technique, technico-
économique ou sur les variantes que I’on pourrait apporter a la problématique trai-
tee

A propos de la deuxiéme édition

Cette seconde édition compte douze nouveaux exercices qui portent notamment sur
les capteurs a courants de Foucault, les potentiometres rotatifs ou les capteurs capa-
citifs.

Compléements en ligne

Certains exercices et problemes nécessitent d’utiliser un grand nombre de données ;
les données a télécharger sont présentées sous deux formats : Excel (97) et Matlab.
Les titres des exercices et problemes dont les données peuvent étre téléchargées sont
suivis du signe @ dans la table des matieres.

Onze corrigés d’exercices et de problemes ne figurent pas dans 1I’ouvrage mais
sont également téléchargeables. Ces corrigés sont signalés dans la table des matieres
par le symbole 5.

\

Compléments en ligne

Les données et les corrigés sont téléchargeables gratuitement sur :

® La page web de I’auteur : www.esiee-amiens.fr/dassonvalle

® [e site de Dunod, a I’adresse suivante :
www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100701674

Elnﬂ" [=]

ou en flashant le QR code suivant : E T
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EXERCICE :
Potentiometre linéaire
en capteur de position
push-pull

Enonce

Un capteur de déplacement rectiligne est constitué d’un potentiometre linéaire sché-
matisé sur la figure 1.1. On désigne par Ax la valeur du déplacement du curseur par
rapport a la position milieu que I’on prend pour origine de 1’axe x.

+/ i

(80 R, (&%)

2R,
Ax A4 ‘_}L V;gr
| B (A) (:i) R,(Ax)

<

—‘7 erex ‘Rapp

Le capteur Le montage

Figure 1.1- Potentiomeétre linéaire en capteur push-pull

8D L course utile du potentiometre est 2/ = 10cm et sa résistance totale est 2Ry.
En déduire I’expression des résistances Rp(Ax) et R,(Ax) du potentiometre (voir fi-
gure 1.1) pour un déplacement Ax du curseur par rapport a la position milieu.

Le potentiometre est monté suivant le schéma de la figure 1.1. La tension de
mesure V., image de la position du curseur, est mesurée par une électronique d’im-
pédance d’entrée R,,,. Exprimer V,,.; en fonction de R,(Ax), R,(Ax), Ry, Rypp €t V.

Que devient cette expression pour R, > Ry ?

) En déduire la sensibilité S,,., de la mesure.
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Exercice 1

¥ Quelle valeur doit-on donner 2 R, pour que cette sensibilité soit maximale ?
Que deviennent dans ce cas V. et S ,,.s 7 Calculer la sensibilité réduite S ,.

K3 Afin d’assurer un fonctionnement correct du capteur, le constructeur a fixé une
limite vnax = 0,2m.s™" pour la vitesse de déplacement v du curseur. En admettant que
le curseur a un mouvement sinusoidal d’amplitude a = 1 cm autour d’une position xg
donnée, calculer la fréquence maximale f,.x des déplacements que 1’on peut traduire
avec ce systeme.

Corrigé detaillé

WD On a directement d’apres la figure 1.1 :
2R A
R;,(Ax)=R0+2—Ax:R0(1 +_x) (1.1)

Rh(Ax) = R() — %Ax = Ro (1 - %)

Compte tenu du montage réalisé, la tension de mesure est donnée par :
Rb(Ax)// Rapp
Ry + Ry(Ax) + Rpy(AX)|Rapp 7
B Rp(AX)R.pp
Ry(AX)Rapp + (Rp(AX) + Rapp) (Ry + Ri(Ax))

Vines =

(1.2)

Vg

Pour R, > Ry a fortiori R, > Rp(Ax) et Ryp, > Ry(Ax), en utilisant (1.1),
(1.2) devient :

Vmes =

Ry(Ax) V- Ro . Ax v
Ry + Ru(Ax) + Ry(Ax) 7 R, +2R [ ]?

Sous cette approximation la mesure est linéaire.

La sensibilité de la mesure est donnée par :

S . AVipes _ Ry Vg
mes — - 5

Ax R, +2Ry |
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1 - Potentiometre linéaire en capteur de position push-pull

B3 Pour que cette sensibilité soit maximale on doit avoir R, = 0. Dans ce cas, on a
alors :

Ax\Vy Vy
[ )2 21

Vmes = (] +— )= et Smes =
La sensibilité réduite s’en déduit immédiatemment et on a :

S, = vSmeS =—=0,1V/iem.V

X3 Comme on a x = xo + asin wt, la vitesse de déplacement du curseur est donné
par v = wa cos wt, on en déduit fi.x = Umax/2ma = 3,2 Hz.
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EXERCICE :

Capteur capacitif
push-pull a glissement
du dielectrique

Enonce

On considere la structure de la figure 2.1, constituée de deux condensateurs plans
identiques Cy et C», de surface carrée ou rectangulaire d’aire A, entre les armatures
desquels se déplace selon I’axe x un noyau diélectrique de permittivité relative &,.

[
[ < | &

A
v

| ;|

Figure 2.1- Condensateur a diélectrique glissant

»
»

A

Le noyau étant a sa position initiale, centré en x = 0, déterminer 1’expression
des capacités Ci(x = 0) = Ca(x = 0) que I'on notera Cy (on négligera pour cela
les effets de bords et le couplage possible entre les deux condensateurs). On donne
gy = 8,85.]0’12 F.m’l, g =3, e=1mmetA=06 cm?.

Le noyau est déplacé de x de sa position d’origine, déterminer les expressions
de Ci(x) et Ca(x).

Les écrire sous la forme C(x) = Cy + AC(x) et Ca(x) = Cy + AC>(x) en précisant
les expressions de AC;(x) et de AC»(x) en fonction de Cy, x, [ et &,.

Les deux condensateurs sont montés dans un circuit en pont selon le schéma de
la figure 2.2. Exprimer la tension différentielle de mesure V., en fonction de x, /, &,
et V,.

g



2 + Capteur capacitif push-pull a glissement du diélectrique

C, R
(Vg 2 a)) B
D o
I I/:ne.v
C, R

Figure 2.2 - Montage du capteur

En déduire la sensibilité¢ S de la mesure. On donne : /=2 cmetV, =10 V.

Quelles sont les valeurs de I’étendue de mesure E.M. et de I’excursion de V. ?

Corrige détaillé

Le diélectrique étant centré, chaque condensateur équivaut a la mise en parallele
de deux condensateurs plans de surface A/2, I’'un de diélectrique de permittivité &,
’autre de permittivité &,.£9. On a donc immédiatement :

_ oA esod ool ) 10,62 pF

Co 2e 2e 2e

Si le diélectrique est déplacé d’une quantité x, on a alors :

Ci(x) = %é (1 —x) 4 &l (£ + x)

“g 1\2 e 1\2
a g0/ 2x (&, — 1 2x (&, — 1
=—A(g+ 1|1+ — =Coll + — =Co+ AC
g 2e (© )’ ! (r 1) Ol ’ ! (Sr"'lﬂ 0+ ACI
o
© n .
= De méme, on obtient :
a oA ([l ge0A (1
o C el il
- 2(%) e l(2+x)+ e l(2 )
_ &A 2x (g, = 1)| _ 2x (g, = 1)| _
= > (8r+1)[1 ] (8r+1)]—Coll ; (8r+1)]—C0+AC2(x)

Les deux condensateurs fonctionnent en mode push-pull puisque AC,(x) = —AC(x).
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Exercice 2

D’apres la figure 2.2, il vient en notant respectivement Z; et Z, les impédances
des condensateurs C(x) et Ca(x) :

7> 1 _Cl0-C0)Vy x[g -1
Zv+7Z, 2 e+1)7

Vines =( I C 0 +Cx) 2 1

La mesure est linéaire puisque le signal de mesure, ici la tension V., est proportion-
nelle au déplacement x.

On en déduit la sensibilité de la mesure donnée par :

S = — = —
X l

\% | -1
mes (8r )Vg _ 2,5 V/cm
e+ 1
Au maximum x = +//2, ce qui correspond a I’étendue de mesure :
EM.=[-1cm,+ lcm]

Il vient alors V,,.; € [-2,5V, + 2,5 V].
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EXERCICE :
Etalonnage indirect -

Régression linéaire®

Enonce

On réalise une sonde de température a partir d’un capteur de température bas coiit.
Cette sonde délivre une tension V,,.(f) fonction de la température ¢ (exprimée
en “C) a laquelle elle est soumise. Pour étalonner cette sonde, on la place dans
une enceinte thermostatée dont on fait varier la température sur 1’étendue de mesure
E.M. = [0°C; 100 °C]. La température est mesurée a I’aide d’une sonde thermo-
métrique Pt100 de précision. On réalise ainsi un étalonnage indirect pour lequel on
considere que la température donnée par la sonde Pt100 est parfaitement exacte. Les
résultats des mesures sont consignés dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1- Etalonnage de la sonde thermique

t°C | 3,35 | 880 | 11,66 | 17,66 | 22,12 | 30,11 | 31,83 | 36,44 | 38,81 | 39,86
Vnes 26 83 120 168 215 302 328 355 390 390
t°C | 43,00 | 45,20 | 47,19 | 49,95 | 51,83 | 59,59 | 59,86 | 61,67 | 64,10 | 67,84
Vs 424 443 476 500 497 583 592 594 627 660
t°C | 68,26 | 77,33 | 78,18 | 80,18 | 82,82 | 82,91 | 85,69 | 91,76 | 92,51 | 99,59
Vs 671 745 759 773 790 799 823 878 884 936

Sur 1’étendue de mesure E.M., on cherche a modéliser le comportement de la
sonde par I’approximation linéaire V,,.; = V.50 + at. Déterminer les expressions
Vineso €t @ obtenues a partir des N points expérimentaux (;,V,,.s,;) donnés dans le ta-
bleau et en calculer la valeur. Pour ceci, on cherchera a minimiser I’écart quadratique
moyen x> entre I"approximation linéaire et les points expérimentaux. On réalise alors
une régression linéaire au sens des moindres carrés.

Estimer la sensibilité S = dV,,./dt.

@ Les données de cet exercice sont téléchargeables (cf. I’avant-propos de I’ouvrage).
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Exercice 3

Donner I’écart de linéarité &, plus grand écart sur I’étendue de mesure entre la
caractéristique réelle et I’approximation linéaire donnée par la droite.

Calculer I’erreur de linéarité err, écart de linéarit€ normalisé a ’excursion de
Vines(t) sur 1’étendue de mesure E. M.

Corrige détaillé

L’écart quadratique moyen entre les N points expérimentaux et 1’expression
linéaire approximative est donné par :

N
1
2 _ E L )2
- N £ (Vmes,a (Vmes() + Q'tt))

Les valeurs de V,,.s0 et @ qui vont permettre d’ajuster au mieux la droite d’équa-
tion Vs = Vieso + @t aux résultats expérimentaux doivent rendre la valeur de )(2
minimale. On doit donc avoir :

o> 2 &
= —— mes,i (Vmes' + a’tl) 0
anesO N ;( ’ )
e 2
% B _ﬁ Z (Vines,i = Vieso +atj)) - ;=0

N
—_

i

Ceci peut étre développé selon :

i Vinesii = NVineso — @ Z =0

i=1
N

2

Z mesttz _VmeSOij —O!Zti =0
:1 le [‘:l

La résolution en @ et Vs de ce systéme d’équations conduit a :

N
NZL mes,i — IJZVmeSt

i=1 i=1 i=

VR[5

=

1
2
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3 . Etalonnage indirect - Régression linéaire

N
Vmes,i Z li Z li Vmes,f

i=1 i=

£

2

2
ti

N
=1 i

N N
=1 =

3

Vmes =

N
V-
i=1
En appliquant ces résultats aux données de I’étalonnage (tableau 3.1), on obtient :

@=9,5mV.°C™" et V,0=11,4mV

La figure 3.1 présente le tracé des points expérimentaux et de la meilleure approxi-
mation linéaire (droite de régression au sens des moindres carrés).

A
Kncs (V)

09 [

0,7 [
0,6 &

H

)

0,2 1

s

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

5 ((°C)
Figure 3.1- Points expérimentaux (©) et droite de régression ()

La sensibilité S n’est rien d’autre que la pente de la droite de régression, c¢’est-
a-dire § = @ =9,5mV.°C"".

L’€cart de linéarité ou plus grand écart sur I’étendue de mesure entre les points
expérimentaux et les valeurs calculées selon I’approximation linéaire est £ = 21 mV

(pour ¢t = 99,59 °C).
L’erreur de linéarité est alors donnée par :

err = &/ (Vipes(99,59) = Ves(3,35)) = 2,5 %

10
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EXERCICE :
Capteur de niveau
capacitif

Enonce

On désire réaliser un capteur de niveau pour une cuve d’huile. Soit le condensateur
plan schématisé figure 4.1 dont les armatures sont de surface S et de hauteur 4. Le
condensateur est initialement dans I’air (permittivité £;). Un liquide, de I’huile de
permittivité £, monte jusqu’a une hauteur x mesurée a partir du bas des armatures ;
soit C(x) la capacité correspondante du condensateur.

A
h 4

n

N
R

AN
LA SRR
e
AR

R

AR
DD

0

0

e

e
7
%
%
I

Z;
e
7
7
|
4
A
e
S

L

it

4 4
e
g,

Ay

)
(]

. v

Figure 4.1- Schéma de principe du capteur
ER/D Déterminer I’expression de la capacité C(x).

Calculer les capacités minimale et maximale du capteur ainsi que les im-
pédances correspondantes sous une alimentation sinusoidale a 10kHz. On donne
e1 =g =8,85.1002F/m, &y = 4gp, S =2.107>m?, ¢ = 5mmeth = 1 m.

Le capteur est monté dans un circuit en pont selon le schéma de la figure 4.2. Le
condensateur C, est un condensateur variable dont on regle la valeur a Cy = C(x = 0).

11



4 . Capteur de niveau capacitif

Donner I’expression de la tension différentielle de mesure V,,.; en fonction de x, A,
1, & et V,. Ondonne V, = 10V,

C(x)
v, 0) T R

© |

mes

A |

v

Figure 4.2 - Circuit de conditionnement du capteur

Montrer que quelle que soit la forme que 1’on donne aux deux armatures, par
exemple deux tubes coaxiaux ou une tige et la paroi extérieure de la cuve si elle est
métallique, on obtient un résultat similaire.

EX) Quel probleme majeur peut fausser la mesure ?

Corrige détaillé

EXD Tout se passe comme si on était en présence de deux condensateurs plans en
parallele : un condensateur de capacité Cy, de surface S| et dont le diélectrique est de
permittivité £ et un condensateur de capacité C», de surface S, et dont le diélectrique
est de permittivité &,.

La capacité du condensateur résultant est donc donnée par :

S S S S
C)=C +Cy=22L 8222 8l 2 2> (4.1)
e e e h e h
S85 S e =SS (228 E o+ k)
e eh e £1 h

En régime permanent sinusoidal, le capteur d’impédance Z.(x) = 1/jC(x)w n’est pas
linéaire pour une mesure proportionnelle a son impédance, il est linéaire pour une
mesure proportionnelle a son admittance.

Copyright © 2013 Dunod.

(4.1) permet d’obtenir Cp,j, = C(x = 0) = Cy = 35,4pF et Ciax = C(x = h)
= 141,6 pF. Les impédances correspondantes a une fréquence f = 10kHz sont
1Z(x = 0)| =449,6kQ et |Z(x = h)| = 112,4kCQ.

12
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Exercice 4

OnaC, =Cy=C(x=0),compte tenu de (4.1) la tension de mesure s’écrit :

Vmes = (

Z 1) W -CoVy 42

Z.+Zy 2] Cx)+Cy 2

_(1+Kn-1V,  Kx V,
T (1+Kx)+12 2+Kx?2

_x Vy 1
. x41+Kx
2

(4.2) et la courbe de la figure 4.3 montrent clairement que la mesure est non-linéaire.

e V)
PR
5 ]
it ]
% s 1x >

Figure 4.3 - Evolution de la tension de mesure

X Quelle que soit la géométrie donnée aux armatures, on a Cy = ch oll ¢ est la
capacité par unité de longueur du capteur. Si x # 0, on a :

Cx)=cth—x)+ i—zcx =ch

1 g ) h

1+(82_81)f]:(:0(1+xx)

La valeur de la capacité dépend via Cy de la géométrie au travers de ¢. En revanche,
une fois le pont équilibré pour x = 0, c’est-a-dire une fois réglé C, = Cy, la tension
de mesure garde la méme forme.

Ce type de mesure est habituellement réalisé a ’aide de condensateurs cylindriques,
ce qui réduit les perturbations par effet de bord (effets négligés dans ce qui précede).

EX) Le phénomene le plus génant qui peut entacher la mesure est lié a la viscosité
de I’huile. Celle-ci peut former une couche résiduelle a la surface des armatures, si
bien que méme avec une cuve vide on peut avoir C, # C(x = 0) et donc Vs # 0,
simulant par 1a une cuve non vide. On peut améliorer le procédé en réglant la valeur
de C, a chaque fois que I’on est certain que la cuve est vide.

13
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EXERCICE :
Montage
potentiometrique
d’une résistance
thermometrique

Enonce

On désire mesurer la température par une résistance thermométrique de nickel dont
le comportement avec la température 7" exprimée en °C est donné par :

R(T) = Ry(1 + AT + BT?)

avec Ry = 100 Q, A = 5,49167.107°/°C et B = 6,66667.107%/°C%. La résistance
thermométrique est montée en série avec une résistance fixe R et le tout est alimenté
par une source de tension de fem V,, = 1 V et de résistance interne R, = 50 €.

B Donner I’expression de la tension de mesure V,,. (T) prise aux bornes de la
résistance thermométrique.

On choisit comme référence de température Ty = 0 °C et on limite 1’étendue
de mesure a E.M. = +10 °C. Donner I’expression de la variation AR(T) de la valeur
de la résistance thermométrique pour une température 7" a partir de la référence prise
pour Tj.

En déduire la variation AV,,., correspondante.

B Quelle valeur donner 4 R pour avoir un maximum de sensibilité (on ne consi-
dérera pour cela que la partie lin€aire AV, jin de I’expression AV, ?

Donner dans ce cas I’expression de la sensibilité en fonction de A, Bet T.

B3 Que devient cette sensibilité dans le cas d’une approximation linéaire du fonc-
tionnement ?
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Exercice 5

Corrige détaillé

La tension de mesure s’écrit simplement :

R(T)

VmesT =
() R,+R+R(T) *

(5.1)

Avec R(T = 0) = Ry et R(T) = Ro(1 + AT + BT?) = R(0) + AR, il vient pour la
variation de la résistance du capteur AR = Ro(AT + BT?).

En utilisant (5.1), il vient :

Ro + AR Ro
AVipes = T) = Vines(0) = — v,
mes = Vines(T) = Vines(0) (Rg+R+R0+AR Rg+R+R0) !
(R, + R)AR (5.2)
B AR )
Ry + R+ Ry (1 + —————
R,+R+ Ry

[ approximation linéaire de la variation de la tension de mesure est obtenue en
prenant le développement a ’ordre 1 de (5.2) :

(Ry + R)AR

Avmes,lin = (Rg+R+R0)2 ]

A AR donné, il convient de rendre AV, s,lin maximum. Pour cela on annule la dérivée
de AVyes,1in par rapport a R, + R, soit :

dAVmes,lin _ RO - (Rg + R) _
dRy+R)  Y(R;,+R+Rp}®

(5.3)

(5.3) conduit a choisir R = Ry — R, = 50 Q.

Compte tenu de ce choix, la variation de la tension de mesure s’écrit mainte-

nant :
(1+5)
AR A AV
AVynes = v, = 47"y
AR 1+AR 1_|_AT+BT 4
0 2R, 2

15
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Pour la sensibilité, il vient :

(1 N BT)
5 = AVmes _ AVines A% (5.4)
AT T ( AT+BT2) 4 '
1+ —

B9 Sous ’approximation linéaire (développement a 1’ordre 0 de (5.4)), la sensibi-
lité devient constante et est donnée par :

AV, .
§ == =1373mv/C
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EXERCICE :
Erreur de finesse
d’un oscilloscope

Enonce

On mesure la tension aux bornes de la bobine d’un circuit RLC série. Le circuit est
alimenté en sinusoidal a la fréquence de résonance. L’appareil de mesure est un os-
cilloscope dont I'impédance d’entrée est modélisée par une résistance R. en parallele
avec un condensateur C,.

) é
L C.
v % D R L

Circuit Impédance d’entrée
de I’oscilloscope

Figure 6.1- Le circuit et 'impédance d’entrée de I'oscilloscope

(A Calculer, en fonction de V,, ’amplitude complexe V; de la tension de sortie
en 1’absence de 1’oscilloscope. On donne R = 100 Q, L = 10 mH, C = 100 pF,
R, =1MQetC,. =2 pF.

Calculer V,,.,, amplitude de la tension de sortie en présence de I’oscilloscope.
Pour cela on utilisera le théoreme de Thévenin et on calculera de facon explicite
la force électromotrice Vr;, du générateur équivalent de Thévenin et son impédance
interne Z,.

Calculer I’erreur de finesse de la mesure (Vi — V,,.5)/ Vs, puis son module.

17
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Corrige détaillé

(&) D’ apres la figure 6.1, on a :
JLw

1
R+ jlLw—-—
”( Cw)

Vs =

Ve

Le circuit étant alimenté en sinusoidal a la pulsation de résonance wy = 1/ VLC soit
10° rd.s™!, la tension de sortie est alors donnée par :

. jLa)o
R

V, V, = j10%V,
On détermine les caractéristiques de générateur équivalent de Thevenin selon
la méthode classique. L'impédance équivalente de Thévenin Zy, est 'impédance vue

des bornes de sortie lorsque le générateur alimentant le circuit est éteint, ¢’est-a-dire
ict lorsque V, =0.On a:

Lo | R
J 0( +ij0)

JjLwo + R +

L
ZT}! = ZL//(ZC + R) = = ]e—c(l + JRCCL)O) = 106 + J104

JCwo

La force électromotrice V7, du générateur équivalent de Thévenin n’est ici rien
d’autre que V.

L’impédance d’entrée Z. de I’oscilloscope est donnée par :

1
Re———
7 = RJ|Zc = JCetwp _ R. _ 106 =106(1_2j)
¢ Rl 1 1+ jR.Cowg 1+2)
R+ -
JCewo

Le circuit connecté a 1’oscilloscope est donc équivalent au circuit représenté fi-
gure 6.2 ou V,,,, est la tension mesurée aux bornes de la bobine (V en ’absence
de I’oscilloscope).

Il vient :
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Exercice 6

— L1,
ZTh i
| 7. D V.
C) VTh i
e
Circuit | Oscilloscope

Figure 6.2 - L'oscilloscope connecté au circuit
L’erreur de finesse est alors donnée par :

Vi=Vimes  Zrn _ 1,1961 + 10,4020,
Ve  Z.+Zrn, 1,5921

(Vines — VoIV = 0,79, ce qui constitue une erreur treés importante. L appareil de me-
sure, ¢’est-a-dire 1’oscilloscope, n’est pas adapté au type de mesure a réaliser. Cepen-
dant, comme I’erreur est parfaitement déterminée par la donnée des deux impédances
Z. et Zry, cette erreur peut étre facilement corrigée.

19
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EXERCICE :
Capteur du second ordre

Enonce

Soit un capteur d’accélération capacitif dont les caractéristiques métrologiques sont
indiquées dans le tableau 7.1.

Tableau 7.1- Caractéristiques principales du capteur

Min | Typ | Max Unités
Etendue de mesure 2 | =3 g
Erreur de linéarité 0,2 % de E.M.
Sensibilité 225 | 250 275 mV /g
Fréquence de coupure a +3 dB 10 12 kHz
Fréquence de résonance 13 18 kHz

Déterminer la fréquence propre fy typique du capteur ainsi que son facteur
d’amortissement &.

On désire réaliser un inclinometre a partir de cet accélérometre, c’est-a-dire
mesurer 1’angle entre le bati de I’inclinometre et 1’horizontale (voir figure 7.1). L’ac-
célérometre mesure la composante de 1’accélération de la pesanteur selon ’axe Oz
(axe de sensibilité de I’accélérometre) et une unité de conditionnement du signal en
extrait la valeur de I’angle d’inclinaison a.

Axe de
sensibilité
du capteur

'

Figure 7.1- Schéma de principe de l'inclinométre

20
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Exercice 7

On suppose que la variation maximale du mesurande correspond au passage de la
position verticale (0 g mesuré) a la position horizontale (+1 g mesuré).

Déterminer graphiquement la durée d’attente 7 nécessaire avant d’effectuer une nou-
velle mesure de I'inclinaison apres un changement de celle-ci pour que I’erreur reste
inférieure a 1 %.

Corrige détaillé

Soient a(t) le mesurande, c’est-a-dire ici I’accélération, et V(¢) le signal de sor-
tie du capteur, ici la tension délivrée par le capteur.

Le capteur est un dispositif du second ordre puisqu’il y a résonance. L’équation dif-
férentielle liant a(r) et V() s’écrit :

A

2
d V(t) + Bd‘;(t) + CV(t) — a(t) (7.1)

dr? t
En régime forcé sinusoidal, avec a(t) = aexpj(2x ft), le signal de sortie s’écrit :
V(1) = Vexpj2r ft + ¢)
Reporté dans (7.1), ceci conduit en notation complexe 2 :

—AQrf)? Vel + jB2rnfVel + CVel? = a

En posant fy = +C/4r2A fréquence propre du capteur et & = B/2 VAC coefficient
d’amortissement, il vient pour la sensibilité S ( f) et le déphasage ¢( f) du capteur :

1 1
S(H=s=o

D)) el
-9

En faisant tendre f vers O dans ’expression de la sensibilité, on remarque que 1/C
n’est rien d’autre que la sensibilité en régime statique S (0).

(7.2)

@( f) = —arctan

21
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L’étude de la sensibilité montre que pour & < 1/ V2, celle-ci passe par un maximum :
il y a résonance. La fréquence de résonance f, est obtenue en cherchant le maximum
de ’expression sous la racine de (7.2), soit pour :

fr )2 2
=]l =1-2 (7.3)
(fo d
La fréquence de coupure a +3 dB est obtenue en résolvant S( ) = §(0)- \/5, ce qui
conduit a : 9 .
(i) S04 \/(1 Y-SR (7.4)
Jo 2

La solution avec le signe — correspond a la fréquence de coupure f;, 3 +3dB ala
montée dans le pic de résonance et la solution avec le signe + correspond a la fré-
quence de coupure notée f.;, a +3dB a la descente du pic de résonance. Seul f.;, est
ici une donnée du probleme.

A partir de (7.3) et (7.4), il vient :

-1

fo =205 - 135) e &= (—2 (7.5)
215

A partir des données du tableau 7.1, f,, = 12 kHz et f, = 18kHz, (7.5) permet

d’obtenir fp = 19,5 kHz et & = 0,27.

La fréquence de coupure haute est alors f.;, = 22,5 kHz et la fréquence de coupure a
—3 dB, se calculant classiquement en résolvant S( f) = §(0)/ \/5, est f. = 28,7 kHz.
La courbe de la figure 7.2 récapitule ces résultats.

2020

fo Lot

-

1 10 100

Figure 7.2 - Courbe de réponse en fréquence du capteur
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Exercice 7

Dans le domaine de Laplace (7.1) devient :
Ap*V(p) + BpV(p) + CV(p) = a(p).

Au maximum le capteur subit un échelon d’accélération d’amplitude +1 g, d’ou

a(p) = ap/p avec ay = 1 g. On a alors :

1 ap ap 1 1
V(p) = — == — 7.6
(D= 7vBp+cyp C(A B )7 (7:0)

—p?+=p+1
crTc?

En introduisant la pulsation propre wg = 2nfj et de nouveau le facteur d’amortisse-
ment &, il vient :
2
ap W 1
Vip) = F—1— 5 - (7.7)
P p7+28wop + w;

[ciée <1/ \E, si bien qu’en remontant a I’original V(¢) et en posant Vy = ao/C soit
250 mV, on obtient :

V() =V, [1 - % sin( 1 — 2wyt + arcsin /1 — fz)] (7.8)

Les courbes de la figure 7.3 présentent I’évolution de V(r)/V) a des échelles de temps
différentes.

/Y

1,5

0,5f i

1(107s)

i 1 1 1 | 1 1 | 1 t (1‘0_4 S)
1 T 2 3

Figure 7.3 - Réponse du capteur a un échelon

La réponse du capteur est pseudo-périodique. Graphiquement on détermine que passé
une durée 7 =~ 0,12 ms apres ’application de I’échelon, le signal de sortie du capteur
reste, a 1 % pres, autour de sa valeur finale.

23



Copyright © 2013 Dunod.

24

EXERCICE :
Capteur a condensateur
d’epaisseur variable

Enonce

Soit un capteur de déplacement (représenté figure 8.1) constitué par un condensateur
plan dont I’épaisseur x varie de Ax autour de son €paisseur au repos ¢ = 1 mm. La
surface des armatures de ce condensateur est S'. On suppose que le milieu dans lequel
se trouve le capteur est 1’air assimilé au vide de permittivité électrique &.

Ie +Ax
Armature mobile

Armature fixe

Figure 8.1- Schéma de principe du capteur

EXD Donner ’expression de Z.(x) en régime permanent sinusoidal 2 la pulsation w.

Le capteur est monté en série avec un condensateur réglable, d’impédance Z,
dont la valeur sera fixée a celle du capteur au repos, c’est-a-dire pour Ax = 0. Le
dipdle ainsi constitué est alimenté a la pulsation w, par un générateur de tension de
fem sinusoidale d’amplitude V, et d’impédance interne nulle.

Donner I’expression de la tension de mesure V., prise aux bornes de Z.(x) en fonc-
tion de Ax, eet V.

En considérant un fonctionnement en petits signaux tel que Ax <« e, donner
I’approximation linéaire V. jin de V5. Donner I’expression de AV,,.s in, variation
de la tension de mesure par rapport a sa valeur au repos.

Quelle est la sensibilité réduite S, de la mesure ?

EX) Conclure quant au dimensionnement du capteur pour avoir une bonne sensibi-
lité et en déduire le domaine d’application de ce type de capteur de déplacement.
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Exercice 8

EX3 On alimente le capteur par une source de courant parfaite, sinusoidale, d’ampli-
tude /, et de pulsation w. Donner les expressions de la tension de mesure V., prise
aux bornes du capteur et de sa variation AV, par rapport a sa valeur a la position de
repos.

On utilise maintenant le méme principe de capteur mais en fonctionnement
push-pull comme schématisé figure 8.2.

Ie—Ax

Armature fixe
Ie+Ax

Armature mobile

Armature fixe

Figure 8.2 - Principe du capteur en mode push-pull

L’ensemble est alimenté a la pulsation w, par une source de tension sinusoidale d’am-
plitude V,, et d’'impédance interne nulle. Donner I’expression de la tension de mesure
Vines prise aux bornes de Z.(x), puis de sa variation AV,,.,. Quelle est la sensibilité
réduite S, de la mesure ?

Corrigé déetaillé

EXD Le condensateur étant plan et alimenté en régime sinusoidal, on a
Z.(x) = 1/jC(x)w avec C(x) = &9S/x = 95 /(e + Ax) soit Z.(x) = (e + Ax)/jeyS w.
L’impédance Z.(x) est donc une fonction linéaire de Ax.

Comme Z = Z.y = Z.(x = 0) = e/ jegS w, on a pour la tension de mesure :

_ Zd(x) e+ Ax
T Z4Zax) Y 2e+Ax 7

(8.1)
La présence de terme en Ax au dénominateur entraine que la mesure n’est pas linéaire
en fonction de Ax.

L’approximation linéaire de V,,.; est donnée par le développement limité de
(8.1) au premier ordre en Ax/e, soit :

vV V,
G AN Axf2e)— = (1 - ﬁ) > = Vinesin

" 2e(1 + Axf2e) ! 2e

25
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On en déduit la variation de V,,.; par rapport a sa valeur a la position de repos :

Ax

Avmes,lin = Z

Vg
EX Pour Ax = 0 0n a Vyey(Ax = 0) = Vs iin(Ax = 0) = Vg = V,/2. La sensibilité
réduite de la mesure est donc :

i Vmes,ﬁn - VO i AVmes,[fn 1

S, = ——meetn 770 Zmeslin . _ 950 mV/mm.V 8.2
V, Ax V, Ax e mY/mm (8.2)

B Pour obtenir une bonne sensibilité, il est nécessaire que e soit petit, ce qui limite
I’excursion Ax (risque de court-circuit entre les deux armatures du condensateur).
L’utilisation de ce type de capteur est donc limitée aux mesures de faibles déplace-
ments.

EX3 Sil’alimentation se fait par une source de courant, la tension de mesure devient :

(e + Ax)l

Vines = Zc(x)lg = je0S W g

La variation de la tension de mesure par rapport a sa valeur pour Ax = 0, c’est-a-dire
Vo = ely/ jeoS w, s’écrit :

Ax
AV, s = I
mes JjeoS w g

La tension de mesure est une fonction linéaire du déplacement.

La tension de mesure est maintenant donnée par :

Z.(e + Ax) V. = e+ Ax
Z(e—Ax)+Z(e+Ax) ¢ 2e

Vines = Vg

Par rapport a la tension de mesure a la position de repos Ax = 0 donnée par V,/2, la
variation de la tension de mesure est :

Ax
AVies = =—V,
2¢ 7
La sensibilité réduite s’écrit alors :
1 AV,es 1
F=— - = — =500 mV/mm.V
Vy, Ax 2e

Le fonctionnement est parfaitement linéaire et la sensibilité est doublée par rapport
au cas du montage a un seul condensateur (voir (8.2)).
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EXERCICE :

Influence de la résistance
transversale des jauges
d’extensometrie

I. Etude d’un brin d’une jauge d’extensométrie

On considere un fil cylindrique, rectiligne, de longueur /, de section s = 107> mm?,

de résistance r €gale au repos a R = 10 Q, dont le matériau est de module d’ Young
E=1,6. 10" N.m~2 et de coefficient de Poisson v = 0,3.

Ce fil est placé dans un pont de Wheatstone alimenté par une source de courant par-
faite, I, = 10mA (voir figure 9.1).

Figure 9.1- Circuit de conditionnement

A 1’équilibre mécanique, le fil n’étant soumis 2 aucune contrainte, les quatre résis-
tances du pont sont égales et le pont est équilibré.

EXD On soumet le fil & une force de traction F = 4N dans le sens de sa longueur.
Déterminer la contrainte appliquée o .

Sachant que la limite élastique du matériau utilisé est o = 2. 10° N.m ~2, véri-
fier que la contrainte subie par le fil demeure dans le domaine élastique.

Calculer la variation relative Al/l de la longueur du fil.

27
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EX Etablir I’expression de la tension de mesure différentielle du pont, Vs, en
fonction de I, R et r, nouvelle valeur de la résistance du fil.

EX Sachant que cette tension de déséquilibre du pont est de 0,13 mV lorsqu’on ap-
plique la force de traction F' au fil, calculer la variation relative AR/R de la résistance
de ce dernier.

EX3 En déduire le coefficient de jauge K du fil.

Il. Réalisation de la jauge

ry
v

On réalise une jauge d’extensométrie (voir A e
schéma figure 9.2) avec du fil du type précédent
et on se propose de calculer son coefficient de | | | ||| ...
jauge K; en fonction du coefficient de jauge K
du brin étudié précédemment.

La jauge est constituée de n brins longitudinaux v 12345 L
de longueur / et de brins transversaux de lon- ) \
gueur totale a. (

En I’absence de contrainte donner les ex- Figure 9.2- Jauge d’extensométrie

pressions de la résistance longitudinale R; (celle T
des brins longitudinaux), la résistance transver- ~— N

sale R, (celle des brins transversaux) et la résis-
tance totale R.

EX) La jauge est parfaitement collée sur une
barre cylindrique parallelement a 1’axe de celle-

ci (voir figure 9.3). La barre, constituant le corps 7y
d’épreuve, est de longueur au repos L, de mo-
dule d’Young E et de coefficient de Poisson vy. -~

Elle est soumise selon son axe a une contrainte

o inférieure 2 la limite élastique. Figure 9.3 - Le corps d’épreuve

équipeé de la jauge

Calculer en fonction de K, n a, [, oo, Eg et v, la variation relative de Ry, la variation
relative de R, et en déduire la variation relative de R;.

EX) Etablir I'expression du coefficient de jauge K; = (AR iIR j) /(AL/L) de la jauge
en fonction de K, n a, [, et vy.

BRI On pose a = R,/R;. Donner I’expression approchée de K j dans le cas ou a est
petit.
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ERED 12 jauge est utilisée sur deux supports métalliques différents : un acier de co-
efficient de Poisson v = 0,28 et un alliage d’aluminium de coefficient de Poisson
vo = 0,35 les facteurs de jauge €tant respectivement K et K.

Calculer I’écart relatif 6K/K = |K i1—-K j2| /K sur le coeflicient de jauge.

Déterminer les valeurs maximales de @ compatibles avec un écart relatif
SK/K < 1072 puis 6K/K < 1073,

Comment réduire pratiquement le rapport @ = R,/R;?

Les conditions de la question précédente sont-elles rédhibitoires compte tenu du fil
utilisé ? On étudiera, par exemple, la possibilité de réaliser une jauge carrée de 3 mm
de coté.

Corrigé detaillé

l. Etude d’un brin d’une jauge d’extensométrie

EXD L contrainte appliquée se calcule immédiatement comme le rapport de la force
a la section, o = 4. 108 N.m 2.

Ce résultat reste inférieur 2 la limite élastique o7 = 2.10° N.m ~2, on reste donc
bien dans le domaine élastique.

La variation relative de la longueur du fil est donnée par la loi de Hooke :

Al o
—===25.10"" 9.1
T 9.1)

Le pont étant alimenté en courant, la tension différentielle de mesure est donnée
par :

mes_r+R.2 r+3R ¢ r+3R

“R 1 2Rt +R R
! ROAR), TR b, 9.2)

EXJ En I’absence de contrainte la résistance du fil est R. Sous contrainte, on note
cette résistance r = R + AR. On a en inversant (9.2) :

AR 4V

" —52.107° (9.3)
R RI; = Vies

29
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EX3 On en déduit, d’apres (9.1), (9.3) et i partir de la loi de comportement de la
jauge d’extensométrie, a savoir AR/R = KAl/l, que K = 2,083 ce qui est cohé-
rent puisque le fil constitue une jauge d’extensométrie métallique pour laquelle on a
K =2

Il. Realisation de la jauge

Au repos, comme il y a n brins longitudinaux en série de résistance individuelle
R, la résistance totale des brins longitudinaux est donc R; = nR.

La longueur totale des brins transversaux étant a, le fil étant au repos de résistance
par unité de longueur R//, la résistance totale des brins transversaux est R, = aR/l.

La résistance totale de la jauge au repos est donc donnée par R; = (n + a/l) R.

EX) Sous I'action de la contrainte axiale o, le cylindre se déforme. Restant en-
dessous de la limite élastique, les déformations sont données par la loi de Hooke.

Selon la direction parallele a la contrainte, la déformation est AL/L = o/E).

Le périmetre p de la barre se déforme comme son rayon p, donc selon une direction
perpendiculaire a la contrainte et on a Ap/p = Ap/p = —vyoo/Eg = —voAL/L.

Comme le collage est parfait, les brins longitudinaux de la jauge sont amenés a suivre
la déformation longitudinale du cylindre. Le fil de la jauge étant de facteur de jauge
K,ona:

AR| Al AL AL

R (n) I L

94

Les brins transversaux sont amenés a suivre la déformation du périmetre de la barre,
d’ou :
AR, Aa AL

— o K— = _Kyy— 9.5
R, p Yo (9.5)

(9.4) et (9.5) conduisent a :

AR; AR/ +AR, R AR,+ R, AR,
Ri R +R, R +R R R +R R

R AL R/ AL
L Sy L
(n+—)R L (n+—)R L
! !
h‘L—VoE
AL
L x= 9.6)
L
I’l+7
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EX) Le facteur de jauge K j se déduit immédiatement de (9.6) et il vient :

AR;\ (AL Yoy
Kj= (_)/(_) =K 9.7)

L

m Avec a = R,/R; = a/nl petit, au premier ordre en «, (9.7) devient :

a
vy 1 — v
K=K - K ~K(1=(1+va) 9.8)
/ a 1+a
n+7

La résistance des brins transversaux a pour effet de réduire le facteur de jauge. En
effet idéalement (avec a = 0), selon (9.8), ona K; = K.

EXED 1 c calcul de 6K/K est immédiat. A partir de I’expression approchée de K
donnée par (9.8), on obtient :

oK |Kjl - Kj2| a
x- & ° a(va —vy) = E(VZ - V1)

EXF) Pour 6K/K < 1072, on doit avoir @ = a/nl < 1/7 et pour 6K/K < 1077,
a = a/nl < 1/70.

EXE) Pour réduire le rapport @ = R,/R; et donc ’erreur qui s’introduit sur le facteur
de jauge lorsqu’on colle la jauge sur des matériaux de coefficients de Poisson diffé-
rents, il suffit que la longueur / des brins de la jauge soit grande et que leur nombre
n soit le plus important possible pour une largeur de la jauge a donnée. Ce faisant
la jauge est moins ponctuelle et fournit une valeur moyenne, sur sa surface, de la

contrainte subie.

2

Le fil utilisé est de section s = 107> mm , soit de diameétre 0,11 mm.

Pour 0K/K < 1072, on doit avoir @ < 1 /7 ce qui est facilement réalisable. Prenons,
par exemple, une jauge carrée de 3 mm de c6té, il faut alors avoir n > 7. Chaque brin
étant de diametre 0,11 mm, 7 brins occupent une largeur de 0,77 mm ce qui reste
inférieur aux 3 mm de largeur de la jauge.

En revanche, pour 6K/K < 107> et toujours pour une jauge carrée de 3mm de coté,
on devrait avoir au minimum 70 brins ce qui occuperait une largeur de 7,7 mm soit
plus que les 3mm de largeur de la jauge. C’est donc impossible avec un tel fil.
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EXERCICE :
Capteur inductif
a reluctance variable

Enonce

l. Etude du capteur

Soit le circuit magnétique de la figure 10.1.

< ContourI"

Ligne de champ

*+— Fer doux

Figure 10.1- Schéma de principe du capteur

Le corps du circuit magnétique est réalisé en fer doux feuilleté. On suppose que les
lignes de champ sont parfaitement guidées par le circuit magnétique et que 1’entrefer
e est suffisamment petit (on néglige les lignes de champ pouvant fuir dans la région
symbolisée en gris sur la figure 10.1).

. . - s . -
EIMD Donner 'expression de la circulation du champ magnétique H sur la fibre
moyenne, contour moyen /7, sachant que la bobine possede N spires et que I’intensité
du courant la parcourant est /.

Copyright © 2013 Dunod.

ﬁ
Sachant que I'induction magnétique B est a flux conservatif, que la section §
du circuit magnétique est supposée constante, donner les relations liant I’induction

— —
magnétique B aux champs dans I’air, H;,, et dans le fer doux, ?I fer- On notera g la
perméabilité magnétique de 1’air (assimilé au vide) et u = u,uq celle du fer doux.
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X Donner 'expression du flux d’induction magnétique au travers de la bobine,
puis I’exprimer en fonction de I’'inductance propre L de la bobine.

En appelant / la longueur du contour /" dans le fer doux, donner I’expression
de I'inductance L.

) Si on alimente la bobine par un courant sinusoidal de pulsation w, quelle est
I’expression de son impédance Z(e) 7 Que conclure quant au capteur de position ainsi
réalisé (e pouvant varier) ?

Il. Montage push-pull

X3 Deux capteurs du méme type que le précédent sont montés en push-pull
comme le schématisent les figures 10.2 et 10.3. En position de repos, les distances
des pieces en U a la piece mobile sont égales a e.

Point C

L, (x)

Point D

e, —Ax €, +Ax

[

Point A

Figure 10.2 - Fonctionnement en mode push-pull

C
1
L, R
Vs
LS & te
L R
D

Figure 10.3 - Conditionnement

10

33
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Donner I’expression de la tension de mesure en fonction de wV),, Z; et Z, puis wV,,
L et L.

Montrer que le pont est équilibré pour Ax = 0.

X} Calculer la variation AV, de la tension de mesure pour Ax # 0 par rapport 2
sa valeur pour Ax = 0.

LX) Calculer la sensibilité globale S ,,.; du systtme de mesure. On donne [ =
6cm,ep=2mm, V, =10V, u, = 400.

ETAI) La perméabilité relative i, n’est pas une constante mais dépend de la fré-
quence f du champ magnétique. En premiere approximation on peut considérer que

I'ona: .
My = pr)————— (10.1)

2
1+ (i)
Jfe
u, représente la perméabilité relative statique et f, la fréquence de coupure.

Calculer la fréquence maximale de 1’alimentation, f,x, pour que la sensibilité glo-
bale reste supérieure a S i = 1,5mV/um . On donne f. = 5S00Hz .

Corrigé detaillé

l. Etude du capteur

_)
IR Lacirculation du champ magnétique H sur la fibre moyenne I” s’exprime sim-
plement a 1’aide du théoréeme d’ Ampere par :

- -
fH-dl = NI (10.2)
r

Puisque I’on néglige les fuites de flux, le circuit magnétique de fer doux
_)
constitue un tube de champ. B étant a flux conservatif, on a :

¢ = fﬁ-cﬁ’:cste.

Section du circuit
magnétique
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Comme le long de chaque fibre du circuit magnétique B et dS sont colinéaires et
comme la section du circuit magnétique est constante, on en déduit que B est constant

dans le circuit magnétique et 1’entrefer.

Soit en utilisant les perméabilités magnétiques de I’air et du fer doux :

— - — —
B = puoH g = #[_Ifer = )urﬂOerr

Le flux magnétique au travers de la bobine est donné par :

¢ = fTB’-d§=NBS:LI

Bobine

EX3 La circulation (10.2) le long du contour I” peut encore s’écrire :

— - - = - 7
fH-dl= fH-dl+fH-dl=N]
r

I fer [",air
Ce qui devient en utilisant les résultats (10.3) et (10.4) :

B B N%BS
—l+ —2¢ =

M Ho L
On en déduit I’expression de I’inductance de la bobine :
NS
L =
[ 2e
— + —
TR

(10.3)

(10.4)

(10.5)

(10.6)

X La bobine étant alimentée en sinusoidal, I’impédance de la bobine en régime
permanent s’écrit Z(e) = jL(e)w en négligeant la résistance du fil. Le capteur de dé-
placement réalisé en faisant varier I’entrefer ¢ a une impédance qui est une fonction

non linéaire de e.

Il. Montage push-pull

EIX3 La tension différentielle de mesure est donnée par :

es — - = CoOswi = — COS w
mes 2+ 72 2] 7 L\ +7> 2
Ly -1,V
= — COS Wit
Li+1, 2 @

Pour Ax =0, Ly = L; soit Vs = 0, le pont est équilibré.

(10.7)

Exercice 10
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LX) Pour Ax # 0, le fonctionnement étant push-pull, on a L; = L(ey — Ax) et
L» = L(eg + Ax). En utilisant (10.6), (10.7) devient :

Vines(Ax # 0) = Vipes(Ax = 0) + AV e

NZ2§ N2§
[ 2(60 — Ax) [ 2(60 + AX)
i m 2 m V. Ax
= H Ho K Ho —gcosa)t:—Vgcoswt
N%S N2S 2 Loy,
[ 200 —AY + [ 200+ A9 p 0
H Ho H Ho

La tension de mesure étant proportionnelle au déplacement, la mesure est linéaire.

LX) La sensibilité de la mesure est donnée par :
1
S]nes = I—Vg == 2,41 mV/Hm

— + 2e¢g
Hr

ERI) Compte tenu du comportement de type premier ordre de la perméabilité ma-
gnétique, la sensibilité en régime dynamique s’écrit :

1
S mes = Vg

o\ 2
i 1+(£) + 2eq
M0 [&

Pour garder une sensibilité supérieure a S i, = 1,5 mV/um, la fréquence d’utilisation
doit rester inférieure a :

pro (V. ?
Foax = LoAllE2 =L = 2¢0]| —1=8,9kHz
l Smin
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EXERCICE :

Jauge d’extensometrie
capacitive haute
temperature

Enoncé

On cherche a enregistrer les déformations d’une structure pour laquelle, pour des
raisons de températures élevées, ’utilisation de jauges d’extensométrie collées clas-
siques est impossible. On se propose d’étudier la jauge capacitive de la figure 11.1.

Support Fixation

vissée

Meétallisations

AN

Figure 11.1- Principe de la jauge capacitive hautes températures

Les trois métallisations forment les armatures de deux condensateurs C» et Cy3 sché-
matisés figure 11.2. L’aire des armatures est S, leur longueur / et la distance entre les
armatures e. La permittivité électrique de ’air environnant est considérée €gale a
celle du vide, &.

A
—

v

A
~

v

(2) 3

m Ye =,
[

Figure 11.2- Armatures des condensateurs de la jauge
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+ Jauge d’extensomeétrie capacitive haute température

m A I’origine I’armature (1) se trouve au milieu des armatures (2) et (3). Don-
ner I’expression des capacités des condensateurs Cy, et Ci3 ainsi formés. On note
Co = o8 /2e.

On considere que la distance entre le milieu de I’armature (1) et la fixation
vissée est initialement de longueur L. La structure subit une contrainte ¢ orientée
selon la direction x. En déduire le déplacement Ax de I’armature (1) par rapport aux
armatures (2) et (3) si le matériau de la structure est de module d’Young E.

Donner alors les nouvelles expressions de Cj; et Cy3 en fonction de AL, [
et Co.

Les condensateurs sont montés en demi-pont push-pull avec deux résistances
fixes selon le schéma de la figure 11.3. Le pont est alimenté en alternatif par une
source de tension de fem V,, de pulsation w, et d’'impédance interne négligeable.

Donner I’expression de la tension de mesure en fonction de Cy;, Ci3 et des caracté-
ristiques de I’alimentation puis de AL, [ et des caractéristiques de 1’alimentation.

C, .

O et

:: mes R
C]Z —|_

Figure 11.3 - Alimentation du capteur

) Face i quel type de modulation se trouve-t-on ? Y-a-t’il ou non conservation
de la porteuse ?

De facon a disposer d’une tension V., référencée a la masse, la tension V., du pont
de la figure 11.3 est utilisée comme entrée d’un amplificateur d’instrumentation de
gain unité. A la sortie de ce dernier, on dispose d’une tension V,,.; référencée a la
masse.

K3 rour récupérer I’information intéressante, on se propose de réaliser la détec-
tion synchrone de la figure 11.4 ou k est une constante, V,.r une tension continue
constante et ou toutes les tensions sont référencées a la masse.
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Vmes ] X
<y | v Filtre
Vs 7 passe-bas
W, <<o, 14
kV,cos® f ——y s

Figure 11.4- Détection synchrone
Déterminer I’expression de la tension de sortie V; du montage.

On s’intéresse maintenant aux effets parasites et premierement a I’effet de la
température au travers de la dilatation thermique des matériaux. Comment réaliser le
support des armatures (2) et (3) pour que la dilatation thermique du support et de la
structure n’entraine pas de déplacement Ax parasite ?

EEE) Expliquer pourquoi la dilatation thermique du support ayant pour effet d’en-
trainer une variation de 1’épaisseur e des condensateurs est sans effet sur la mesure.

K Expliquer comment on peut s’affranchir d’un défaut de fabrication qui don-
nerait des épaisseurs différentes e, et ep3 aux condensateurs Cy» et Cy3 de facon a
toujours avoir V,,.s = 0 pour AL = 0.

EEBI) En supposant tous les problemes précédents réglés, quelle source d’erreur
subsiste sur la mesure de la valeur de la contrainte o

Corrige détaillé

EEWD 1cs capacités des deux condensateurs plans formés par les métallisations
sont :
£0S 08

Cphr=——=0C t Ch=—=C
12 e 0o € 13 2o 0

La déformation gy = AL/L de la structure est donnée par la loi de Hooke,
c’est-a-dire :

AL o
= —= = 11.1
=7 =F (1L.1)
Comme la jauge est solidaire de la structure Ax = AL, d’ou d’apres (11.1),

Ax = oL/E.

11
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EEEE) Considérant ce déplacement, on a alors :

[\2 2e [
AL (11.2)
C13 = C()(l + T)
La tension de mesure instantanée est donnée par :
1
_ JCiwy 1 :
Vimes(t) = Re 7 . I > Vyexp jwyt
JCrnw,;  jC3wy (11.3)
= —CB —Co ﬁcosw t
Ciz+Copa 2 g
En utilisant (11.2), (11.3) devient :
AL
Vines(t) = TVg COS wyt (11.4)

B 1 signal donné par (11.4) se trouve sous forme de modulation d’amplitude
(modulation de I’amplitude du signal V,, cos w,t par I’évolution temporelle de AL/I)
sans conservation de la porteuse (absence de w, dans le spectre de V,¢).

EEE3 Le signal de sortie V(¢) du multiplieur est donné par :

Voros(DKV AL V2 AL VZ 1+ cos2w,t
% coswyt = —k 7 cos? wyt = —k J J (11.5)
ref

V(t) =
® [ Vyier I Vier 2

Le passage dans le filtre passe-bas supprime la composante haute-fréquence de (11.5)
et on obtient :

ALV
Vi) = —k 11.6
(0= kg (11.6)

La détection synchrone permet donc de récupérer le signal utile, a savoir un signal
directement proportionnel au mesurande o au travers de AL qui lui est proportionnel.

Pour que la dilatation thermique du support et de la structure n’entraine pas de
déplacement Ax parasite, il suffit que les deux matériaux aient méme coefficient de
dilatation linéique. Si possible, le capteur sera donc construit dans le méme matériau
que la structure porteuse.
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1K) - nintervenant pas dans ’expression de V,,.(7) s’il est le méme pour les deux
condensateurs, 1’effet de la dilatation thermique dans la direction verticale est sans
influence sur la qualité de la mesure.

B Si les épaisseurs eps et ex3 sont différentes, il suffit de rééquilibrer le pont
pour Ax = 0 en utilisant des résistances R;, et R; de valeurs différentes a la place des
résistances R de telle facon que I’on ait :

Ci R
Cp+Cps R6+R6’

Vines(t) = (

) Vycoswyt

e Ry
= - — —|Vycoswyt =0
€13+ e RO + RO

Soit : ,
€12 Ro

ez + e B R6 +Rg

En revanche, ceci ne corrige pas compleétement le défaut puisque pour Ax # O on a :

£0S 2AL £0S 2AL
Cp=——(1-"—"] et Cp=—|1+—
12 26-12 ( [ ) © 13 26-13 ( [

Ce qui entraine :

Ci3 R,
Vines(t) = - 1% t
() (C12+C13 R’0+R6’ gCOSLUg
B e (1 +2AL/D) e V. cos .t
T Neis(1 =2ALMD) +epp (1 +2ALD ez +epn) ! J
4612613 AL/[
= 5 13 — &1 Vg cos wyt
(er+e13)” 1 422 "B Apy
e +eg3

La différence d’épaisseur entraine une non-linéarité de la mesure.

EEBI) Si tous les probleémes précédents sont résolus, la tension de sortie du condi-
tionneur du signal est V(t) = ijAL/QlVre - Celle-ci est proportionnelle au déplace-
ment engendré par la contrainte o puisque I’on a AL/L = o/E. Le probleme qui se
pose vient du fait que le module d”Young du matériau de la structure dépend en fait
de la température. Si on désire effectuer une mesure précise de la contrainte, il faudra
mesurer cette température.
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EXERCICE :
Choix d’un capteur
de température

Enonce

Capteur
On désire mesurer la température a 1’intérieur

d’une enceinte soumise a de brusques variations l

de température (c’est en fait la chambre de com- T, r

bustion d’'un moteur a explosion monocylindre oo I——
schématisé figure 12.1). Enceinte
La mesure de la température est effectuée par un

thermocouple.

Extérieur 7,

Figure 12.1- Principe de la mesure

La quantité de chaleur passant pendant df d’un milieu 2 a la température 7> a un
milieu 1 a la température 7 est donnée en premiére approximation par :

50 = K(Ty — Ty)dt (12.1)

K représente le coefficient d’échange calorifique entre le milieu 1 et le milieu 2.
On donne :

T, : La température supposée constante du milieu extérieur a I’enceinte (en K).
T.qp : La température du capteur (en K).

T, : La température du milieu intérieur a I’enceinte (en K).

K., : Le coefficient d’échange calorifique du capteur avec I’extérieur (en W /K).
K. : Le coefficient d’échange calorifique du capteur avec I’enceinte (en W /K).
M : La masse du capteur (en kg).

C : La capacité calorifique du capteur (en J.kg ~'. K 71).

Etablir le bilan énergétique lors d’une variation dT,,, de la température du
capteur pendant I'intervalle élémentaire de temps dfr.
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On suppose que la température extérieure est constante et on pose :

ATcap = Tcap —Texr et ATepe = Tepe — Tex (12.2)

Calculer dans le domaine de Laplace la fonction de transfert :

ATcap( PYAT e (p)

Conclure quant au comportement du systeme.

Le moteur tournant a 730 tours/minute, I’évolution de la température a I’in-
térieur de I’enceinte est rapide (explosion du mélange comburant). Choisir le capteur
le plus adapté parmi les trois proposés dans le tableau 12.1.

Tableau 12.1- Caractéristiques des thermocouples

Thermocouple n°1 | Thermocouple n®°2 | Thermocouple n°3
M (kg) 5.10°3 0,5.10°3 2.10°3
C (J/kg.K) 8360 3230 5210
Kexe (W/K) 9 3 8
Kene (W/K) 36 175 61

On fait I’approximation grossiere que la température dans 1’enceinte varie si-
nusoidalement, la température extérieure restant contante et égale a 20 °C.

Calculer les valeurs extrémes de la température de I’enceinte sachant que les valeurs
extrémes données par le capteur sont 288,8 °C et 960,6 °C. On rappelle qu’a une
température de 0 °C correspond une température absolue de 273,15K .

Corrigé detaillé

Tenant compte de (12.1), le bilan thermique s’écrit pour des températures ex-
primées en Kelvin :

MCchap = - Tcap)df - Kext(Tcap - Texr)dt

L’RC(TEHC

Cette égalité peut étre réécrite en tenant compte du fait que la température
extérieure est constante et en utilisant (12.2) :

dAT .,

MC
dt

= Kenc(ATenc - ATcap) - Kexr.ATcap (123)

12
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» Choix d’un capteur de température

En calculant la transformée de Laplace de (12.3) ou p désigne la variable du domaine
de Laplace, on obtient la fonction de transfert :

AT cap(p) _ Kene 1
ATenc(p) Kexi + Kene 1+ MC
Ke.xf + KE”.C

(12.4)
p

Cette forme est représentative d’un comportement passe-bas du premier ordre.

Le moteur tourne a 730 tours/mn ce qui correspond a une fréquence f de
12,17 Hz.

En I’absence d’autre information ou critére de choix, il est naturel de choisir le ther-
mocouple le plus a méme de suivre I’€volution temporelle de la température a I’inté-
rieur de I’enceinte c’est-a-dire celui présentant la fréquence de coupure la plus élevée.

Cette fréquence de coupure est donnée d’apres (12.4) par :

i Kext + Kenc

T V1o

La tableau 12.2 donne les valeurs des fréquences de coupure des trois thermocouples
proposes.

Tableau 12.2- Fréquences de coupure

Thermocouple n°1 | Thermocouple n®°2 | Thermocouplen®°3
| fe(Hz) 0,17 17,54 1,05

Compte tenu de ce qui précede, le choix se porte donc sur le thermocouple n° 2.

Pour une évolution sinusoidale de la température a I'intérieur de 1’enceinte,
(12.4) permet d’établir I’expression de la transmittance qui s’ écrit :
ATcap _ Kenc 1

G = =
AT ope Kexi + Kene 1+ (f/f;)z

(12.5)

Avec f, = 17,54 Hz et f = 12,17 Hz , on tire G = 0,81.

La température de 1’enceinte est alors donnée a partir de (12.2) et (12.5) par :

Tca P Text

Tenc = G

+ Toxt

Cette derniere expression permet de calculer les températures extrémes prises par
I’intérieur de I’enceinte a partir des températures données par le thermocouple, a sa-
VOIr :
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EXERCICE :

Utilisation des jauges
d’extensomeétrie sur un
corps d’épreuve
cylindrique

Enonce

Considérons le corps d’épreuve cylindrique de la figure 13.1, de rayon r et de hau-
teur A. Le cylindre est constitué d’un matériau de module d” Young E et de coefficient
de Poisson v. Sur ce cylindre, on a collé huit jauges d’extensométrie selon la géomé-
trie représentée figure 13.1. On suppose le collage parfait et les jauges idéales.

Figure 13.1- Le corps d’épreuve équipé des jauges

Les jauges sont montées en pont selon le schéma de la figure 13.2.

']2 Vm es ‘-]3
Ok N
J y
J Ji

Figure 13.2 - Circuit de conditionnement
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13 - Utilisation des jauges d’extensométrie sur un corps d’épreuve cylindrique

Calculer les valeurs des différentes résistances du pont puis la tension de me-
sure différentielle. Les huit jauges sont supposées identiques de méme résistance au
repos R = 100 Q) et de méme facteur de jauge K = 2.

Le cylindre de 300 mm? de section est en acier (E =~ 2-10° N/mm?” et v = 0,3).
On se limite 2 une contrainte oy = 107 E (de I’ordre du dixieéme de la limite élas-
tique). Calculer la masse qu’il faut poser sur le cylindre pour exercer cette contrainte.

Calculer la variation maximale de la résistance d’une jauge.

On désire effectuer des mesures a 1 % pres, montrer que dans ces conditions 1’erreur
de linéarité de la tension de mesure peut étre négligée.

Montrer simplement que le type de montage utilisé permet d’éviter des pro-
blémes liés a une contrainte non parfaitement axiale.

Corrige détaillé

Le cylindre est de hauteur 4 et de périmetre p = 2ar. La contrainte appliquée
est selon I’axe du cylindre si bien que, suivant la loi de Hooke, Ah/h = & = o/E et
Ap/p = Arfr = &, = —vo/E.
Les jauges, de longueur / et de résistance R au repos, sont collées sur le cylindre
qui impose ses déformations (collage parfait). Chaque jauge n’est sensible qu’aux
variations de sa longueur (jauge idéale). On a donc, pour les jauges Ji, Ji, J3 et
J5, Alfl = Ah/h = g et pour les jauges Jo, J5, Js et Jy, Al/l = Ap/p = &, = —vey.
D’ou :

Ry =2R(1 + AR/R) = 2R(1 + KAl/l) = 2R(1 + Kgy) = R3

Ry = 2R(1 + AR/R) = 2R(1 + KAl/l) = 2R(1 —vKey) = Ry

Ce qui conduit a I’expression de la tension de mesure :

Vmes =

Ry R4 ) _ KS//(I +v)

- V 13.1
Ri+R» Ri3+R4 ( )

YT 2+ Key(1-v) ¢

Copyright © 2013 Dunod.

On a omax = 1074E d’oti avec § = 300mm 2, Finax = 107*ES = 6000 N. La
force correspond au poids d’une masse d’environ 600 kg.

A cette contrainte maximale correspond une déformation maximale gy = 1074
et une variation maximale de la résistance d’une jauge AR = KRey = 0,02 Q.
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Exercice 13

L’approximation linéaire de V,,.; est donnée par :
Vy

L’erreur relative de linéarité introduite en utilisant (13.2) au lieu de (13.1) pour dé-
terminer gy (donc o) est donnée par :

Vmes - Vmes,lin
Vmes

= —KE//(I - V)

Pour la valeur maximale de la contrainte, il vient [6V,pes/Vimes| = 1,4.107%, valeur
tres inférieure a 1 %. Cette erreur est négligeable et on peut se contenter de I’expres-
sion (13.2) pour évaluer la valeur de la tension de mesure.

La contrainte n’étant plus axiale, la situation peut €tre schématisée comme sur
la figure 13.3.

Contrainte axiale Contrainte non axiale

/ﬁ\ F
]¥B/[ =
| T | T

N
S

G e G

YYYYYYY V‘F‘Vlw

Répartition de la contrainte selon un diamétre du cylindre

Figure 13.3 - Contrainte axiale et non axiale

Chaque résistance du pont est constituée d’un couple de jauges en regard. Au premier
ordre, la contrainte supplémentaire subie par une des jauges d’un couple est subie en
moins par I’autre jauge. On peut donc écrire dans le cas d’une contrainte non-axiale :

Ri=(R+AR+aR)+ (R+ AR —aR) = 2(R + AR)

[’expression des résistances du pont est identique a celle obtenue dans le cas d’une
contrainte purement axiale. Au premier ordre, il n’y a donc pas d’effet sur la tension
de mesure.
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EXERCICE :

Effet de la resistance
des fils de liaison du
capteur dans un pont
de Wheatstone

Enonce

On considere une résistance thermométrique Pt100 de résistance R.(T) = Ro(1 +aT)
ou T représente la température en °C, Ry = 100 Q la résistance a 0 °C et
a = 3,85.107 °C! le coefficient de température.

Cette résistance est placée dans un pont de Wheatstone schématisé figure 14.1. Le
pont est alimenté par une source de tension de force électromotrice V, et de résis-
tance interne négligeable.

Vﬁ‘] oy
< C) Vg

Figure 14.1- Montage en pont du capteur

(8D On se limite 4 I’étendue de mesure [0 °C; 100 °C] et on équilibre le pont
pour la valeur Ty = 50 °C de la température pour laquelle on pose R.(Ty) = Reo.
L’impédance des fils de liaison liant le capteur au reste du montage est totalement
négligeable (le capteur est physiquement proche du pont). Déterminer la valeur de R,
qui permet d’équilibrer le pont.

On limite le courant / dans la Pt100 a moins de 5 mA afin de pouvoir négliger
I’auto échauffement. Fixer la valeur maximale de la tension d’alimentation permet-
tant cette limitation du courant.
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Exercice

Etablir I’expression de la tension différentielle de mesure pour une valeur
quelconque de la température pour laquelle on posera :

RAT)=R.(To+ AT) = R0 + AR,
Vines(T) = Viypes(To + AT) = Vmes,O + AVipes

En déduire une approximation au premier ordre en AR./R.y de la sensibilité de la
mesure S s = AVipes/AT .

Le capteur est maintenant mis en service mais a grande distance de I’élec-
tronique constituée par le pont, de son alimentation et du syst¢tme de mesure de la
tension différentielle. La résistance des fils de liaison du capteur a son électronique
n’est plus négligeable. Celle-ci est modélisée selon la figure 14.2 par deux résistances
supplémentaires r.

1

Figure 14.2 - Montage en pont, capteur éloigné

Calculer la tension de déséquilibre V.52, du pont dans ce cas puis I'erreur 6V>,
entrainée par les fils de liaison.

Calculer la valeur maximale de r pour que I'erreur introduite sur la mesure d’une
température reste inférieure a 67 = 0,2 °C. On suppose que le fil de liaison est un
fil de cuivre de diamétre d = 0,5 mm et de résistivité 1,72.107% Q.m. Calculer la
longueur des fils de liaison qui correspondent a cette résistance.

Corrigé detaillé

D’aprés le montage de la figure 14.1, la tension différentielle de mesure est
donnée par :

— 14.1
R, + R, 2 ( )

RC 1 RC - R] Vg
Vmes = e
( )Vg (R +Ry) 2

14

49



Copyright © 2013 Dunod.

14 - Effet de la résistance des fils de liaison du capteur dans un pont de Wheatstone

50

Pour une température 7o = 50 °Con a :
R:(To) = Reo = Ro(1 +3,85.107 - 50) = 119,25 Q
A 1’équilibre du pont, on doit avoir V(7o) = Vies,0 = 0 soit Ry = Rp.

Le courant maximal circulant dans la Pt100 est donné pour la valeur minimale
de la résistance de la branche potentiométrique la contenant, soit R.o+Rop = 219,25 Q
aT = 0 °C. Pour limiter le courant / 2 moins de 5 mA, il suffit de fixer a Vy <110V,

La tension de déséquilibre du pont s’écrit :

R.—Ry V AR V V, 1
Vines = AVipes = L = 7= AR, -
(R-+Ry) 2 (2R.o+AR,) 2 4R 0 1+ AR,
2R
Comme AR, = RyaAT avec AT =T — T, on peut encore €crire :
V AV, RoAT—2 :
s = es = Q@
mes mes 0 4Rc0 . OJR()AT
En premiére approximation, on a avec V, = 1,10 V :
AVmeS Vc] -1
Smes = —— ~ aR = 0,88 mV.C 14.2
mes AT 04 O4Rc0 m ( )

EZ® On prend maintenant en compte la résistance des fils de liaison. La tension de
déséquilibre du pont est donnée par (14.1) dans laquelle R, = Ry + AR, doit étre
remplacée par R, = R0 + 2r + AR,, soit :

(R.+2r)— Ry Vy 2r + AR, Vy
Vmes,2r = -~ 7

(R, +2r) +Ro0) 2 (2R +2r + AR,)

Ceci conduit a une erreur donnée par :

6V2r = Vmes,2r — Vmes

2r + AR, AR, \V,
- (ZRCO +2r+ AR, 2Rq + /_\Rc) 2
_ 4I’R60 | Vg
" (2R, + AR, )? (1 R )7
2Rco + AR,
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Cette erreur est d’autant plus grande que 1’on se rapproche de la borne inférieure de
I’étendue de mesure, a savoir 0 °C. Le maximum de cette erreur est donc donné pour
AR, = Ry — R, soit :

cc"VZr,max =

ArR, 1 v
0 7-" (14.3)

(Reo + Ro)? 1+ 2r
RcO + Ro

L’erreur maximale acceptée ¢7 restant faible, la sensibilité du dispositif est proche
de celle donnée par (14.2). On a donc 6Va, max = S yes07 . La valeur maximale de r
est obtenue en inversant (14.3) :

R.o + R0)%S 1pes6T
r= (Reo + Ro)"S me: = 32,5 mQ

2(ReoVy = (Reo + Ro)S mesOT )

A cette valeur de résistance des fils de liaison, correspond une longueur donnée par
[ = nd*r/4p = 37 cm.

14
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EXERCICE :

Effet d’'un mauvais
appariement sur un pont
a quatre capteurs
résistifs

Enoncé

On considere le pont de la figure 15.1 ou les

quatre résistances sont des jauges d’extensomé- R, R,
trie a trame pelliculaire collées sur une structure R, v
porteuse. «—
Donner I’expression de V,,.; en fonction Ve R R

de V,, Ry, R», R; et R4. On supposera que la ré- l !
sistance interne de la source de tension est tota-

lement négligeable. Figure 15.1- Montage en pont

En I’absence de déformation de la structure sur laquelle les jauges sont col-
1€es, les quatre jauges présentent une résistance Ry = 120 Q. Calculer dans ce cas la
valeur, notée V,,.50, de la tension de mesure.

Selon la facon dont elles sont collées sur la structure, chaque jauge enregistre
une déformation +e lorsque la structure porteuse est soumise a une contrainte. Don-
ner les expressions de R, R, R; et R4 en fonction de Ry et de AR, variation des résis-
tances R; par rapport a la valeur de référence Ry provoquée par les déformations +e&.
On note K le facteur de jauge.

En déduire I’expression de ’évolution AV,es de Vipes par rapport & Vs due
aux déformations.

53 on change une des jauges défectueuses, ce sera R4 (les autres étant inchan-
gées). Malheureusement, celle-ci présente une résistance au repos non plus égale a
Ry mais a Ry + r, son facteur de jauge restant égal a K.

Donner la nouvelle valeur de la tension de mesure (au repos) que 1’on notera u. Pour
alléger I’écriture, on pose r = aR).
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EEX3 L structure porteuse subit de nouveaun une contrainte entrainant une déforma-
tion des jauges. En posant k£ = Kg, calculer la nouvelle expression de la tension de

mesure notée V. en fonction de k, o et V,.

Montrer que ce résultat peut se mettre sous la forme de la somme de 1’ex-
pression de la tension V., de la question 4, de u; et d’un troisieme terme, noté A,
fonction de k, a et V,.

k et a étant faibles, donner une expression approchée a de A.

EEX) Calculer I'erreur 6V = V/

wes — Vmes COMmMise sur la mesure.

EEXS) Identifier les deux termes constituant I’erreur précédente. Pour r = 1072Ry,
Vo = 5V et AR = 107°R, calculer numériquement les trois termes de V/,, et
conclure quant a la correction a apporter.

Corrige détaillé

EEXD L-c calcul classique donne :
R, R4 ) RiR; — RoR,4

V = — =
YT ARI+Ry Ry+Ry) Y (R +R)(Rsy+Ry)

vy, (15.1)
Au repos comme toutes les jauges sont de résistance Ry, on a immédiatement
Vineso = 0. Le pont est équilibré au repos.
EEE) Pour un push-pull en pont entier une des deux possibilités est :

Ri=Ry+AR Ry=Ry—AR R3=Ry+AR R;=Ryp—-AR

avec par définition du coefficient de jauge, AR = K&R. L’ autre possibilité consiste a
inverser tous les signes devant les AR.

) On en déduit :
_ (Ro+AR)* — (Ry — AR)* AR

Avmes = Vmes - VmesO = Vmes = 4R% Vg = R—OVg

BB 1ci Ry = Ry + r = Ry(1 + @) au repos. 11 vient immédiatement en utilisant le
résultat (15.1) :
R = Ro(Ro + 1) "Ry o

1o 2Ro(2Ry + 1) 7 2Ry(2Ry + 1) ¢ 22 +a) !

15
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EEX3 Sous une contrainte appliquée a la structure porteuse provoquant une défor-
mation des jauges, on a R4 = Ry +r — AR — Ar = Ro(1 — k)(1 + @). En reportant dans
I’expression (15.1), on obtient :
v (Ro + AR)> — (Ry — AR)Ry + 1 — AR)V
mes 2Ro(2Rg + r — Ar) !
(A +kP -1 =k + @), _ 4k—a(l- k)?
B 22+ a(l - k) T 20Q2+a(l-k) ?

En posant V. = Vs + up + A, A s”écrit :
4k — a(1 — k)? @

A=V = 2@rai—hy et sV

mes

= Vines — Uo
Tous calculs faits, on trouve :
3 k_a k2+a)—a v
S 2Q2+0)Q+a(l-k) !
En ne gardant que la partie principale de (15.2), on obtient la valeur approchée a de
A, soit :

(15.2)

a= %(Zk —-a)V,

m L’erreur commise sur la mesure est donc 6V = V,’,,(_,S -

Vines = g+ A = ug + a.

EEX) L erreur est la somme de deux termes. Le premier, i, ne dépendant que de r
via a, est I’erreur de zéro. Le deuxieme terme, a, dépendant de AR via k, peut étre

qualifié d’erreur de sensibilité.

Avec r = 1072Ry, AR = 107Ryet V, = 5V, soit@ = 1072 et k = 1077, il vient
Vines = 5,0 mV, up = =12,4 mV, V... = =7, 4 mV et a = =5,0.107> mV. On re-
marque que I’erreur 6V =V, . — V.. = —12,4 mV est essenticllement due a I’erreur

de zéro, c’est donc cette derniere qui doit étre corrigée.

La figure 15.2 présente les tensions Vi, ug et V/ . pour k variant de —=2.107° a
2.107 pour @ = 1072,

4 (ITIV)

Figure 15.2 - Effet d’'un mauvais
appariement des jauges sur la tension
de mesure

10"k
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EXERCICE :
Effet de la résistance

des fils de liaison d’un
capteur résistif alimenté
en courant

On considere une résistance thermométrique Pt100
de résistance R.(T) = Ry(1 + aT) ou T représente
la température en °C, Ry = 100 Q la résistance
a0°C eta = 3,85.107 °C7! le coefficient de
température. On dispose, pour alimenter cette ré-
sistance thermométrique, d’une carte de condition-
nement fournissant une sortie de courant parfaite
calibrée a I = 5 mA, les deux entrées différentielles
d’un amplificateur d’instrumentation, la borne de
sortie de ce dernier et une borne de masse. La ré-
sistance ajustable R permet de faire varier le gain G
de I’amplificateur et les impédances d’entrée de ce
dernier sont considérées infinies. La carte est sché-
matisée figure 16.1.

Enonce

S =n
§+

4

e

Ai V;T,'E’S = G(e+ - ei)

-

Figure 16.1- Carte
de conditionnement

EAD 1.2 Pt100 est directement connectée entre i la source de courant et la masse et
ses bornes sont reliées a I’amplificateur d’instrumentation (voir figure 16.2). Les fils

de liaison sont de longueur négligeable.

Déterminer I’expression de la tension de mesure V., et calculer la sensibilité de la

mesure S o5 = AV /AT

Quel doit étre le réglage du gain de I’amplificateur d’instrumentation pour obtenir

une sensibilité S .., = 0,1 V.°C~ 12
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— 1=

€+
R(T) R V=Gl —e)
:

7777

Figure 16.2- Montage 2 fils de résistance négligeable

La Pt100 est maintenant mise en service a distance de la carte et on doit donc
tenir compte de la résistance des fils de liaison. Ces fils de liaison sont des fils de
cuivre de résistivité p = 1,72.10_8 Q).m, de diametre d = 0,5mm et de longueur
[ = 5m. Chaque fil est modélisé par sa résistance r (voir figure 16.3).

{@%

e+
R(D) R E] V. =G —e)
B <

T VH 1es

Bz

Figure 16.3 - Montage 2 fils réels

Déterminer la nouvelle tension de mesure V. 2.

En déduire I'erreur 6V2 = V52 — Vipes sur la tension de mesure introduite par la
résistance des fils de liaison.

Quelle est alors I’erreur 67> engendrée sur la mesure de la température ?

Pour pallier cette erreur, on modifie le montage pour obtenir un montage clas-
sique dit a quatre fils : deux fils amenant le courant a la résistance thermométrique et
deux fils servant a la prise de tension aux bornes de celle-ci (voir figure 16.4).
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Figure 16.4- Montage 4 fils

Déterminer la nouvelle tension de mesure V. 4 et conclure.

Corrige détaille

A Les impédances d’entrée de I’amplificateur d’instrumentation peuvent étre
considérées comme infinies. D’apres le montage de la figure 16.2, le courant circu-
lant dans la Pt100 est le courant / délivré par la source. La tension de mesure s’écrit
donc simplement :

Vines = G(et — ¢7) = GRAT)I = GRyI(1 + aT) (16.1)

La sensibilité de la mesure est donnée par S .5 = AVes/AT = GRyla. Pour obtenir
Smes = 0,1 V.°C™! il suffit de régler le gain de I’amplificateur a G = 51,95.

La tension de mesure s’écrit maintenant :
Viesp = G(e™ —e7) = G(RAT) + 2r)I = GI (Ry(1 + aT) + 2r) (16.2)

La résistance des fils de liaison introduit donc une erreur sur la tension de mesure
donnée par 6Vz = V052 = Vipes = GI2r. La résistance des fils est donnée par la loi
d’Ohm, soit r = pl/S = 438 m). L’erreur commise sur la tension de mesure est donc
de 6V> = 228 mV, ce qui correspond a une erreur commise sur la température donnée
par 6T = 6V/S pes = 2,28 °C.

Les impédances d’entrée de I’amplificateur étant infinies, on a immédiate-
ment : . -

On retrouve un résultat identique a (16.1). La longueur des fils de liaisons ne joue
plus aucun role et ne perturbe donc plus la mesure.

16
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EXERCICE :
Etalonnage direct -

Evaluation des
différents types

d’erreurs®

Enoncé

On réalise 1’étalonnage d’une balance. Le corps d’épreuve et les capteurs qui ne sont
pas décrits ici permettent une charge maximale de 100 g. Le plateau de la balance a
une masse supposée exacte de 50 g, si bien que la portée maximale utile est réduite a
S0g.

La tension de mesure V,,,.; analogique délivrée par |’électronique de conditionnement
des capteurs est lue sur un microvoltmetre de précision suffisante.

On dispose de masses étalons et on réalise dix séries différentes de mesures en aug-
mentant la charge ou en la diminuant. Les résultats sont donnés dans le tableau 17.1
ou la tension de mesure V., en volt est donnée pour différentes charges (en gramme)
du plateau de la balance, les symboles T ou | indiquent un cycle de mesures respec-
tivement a charge croissante ou décroissante.

Tableau 17.1- Tension de mesure en fonction de la charge de la balance (hors plateau)

Charge du plateau

1,000 10,000 20,000 30,000 40,000 49,000
Série 1 T 5,140 6,050 7,042 8,045 9,047 9,953
Série 2 T 5134 6,050 7,049 8,053 9,033 9,957
Série 3 T 5,143 6,043 7,039 8,045 9,051 9,929
Série 4 T 5,144 6,045 7,059 8,043 9,059 9,931
Série 5 T 5,137 6,044 7,043 8,037 9,038 9,951
Série 6 l 5,135 6,041 7,025 8,040 9,026 9,929
Série 7 l 5,141 6,044 7,038 8,038 9,041 9,939
Série 8 l 5,142 6,030 7,029 8,029 9,040 9,925
Série 9 l 5,141 6,037 7,046 8,019 9,051 9,935
Série 10 l 5,144 6,036 7,031 8,036 9,041 9,935

@ Les données de cet exercice sont téléchargeables (cf. I’avant-propos de I’ouvrage).
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Exercice

Déterminer par régression lin€aire la meilleure droite au sens des moindres
carrés passant par ces points de mesure. On rappelle que les coefficients de la

meilleure droite au sens des moindres carrés, d’équation y =

N couples de points de mesure (x; y;) sont donnés par :

N N
NZ Xilfi — szzyr
=1 i=1 1
i i . i=
x th
i=1

N N
Yi — Z Xi Z Xilfi

i=1 i

a=

N

?Mz iMZ

Il
—

I

N
2
2%

_ =1 i

i=1
2

N N
2
NExl-— Ex;

=1

i=1

ax + b, passant par

En déduire une premiére estimation de la sensibilité § ,,.; de la mesure.

Evaluer I’erreur d’hystérésis e, que 1’on exprimera en pourcentage de 1’éten-
due de mesure. Pour cela on tracera les écarts des points expérimentaux a la droite
de régression linéaire en ayant soin de distinguer s’ils appartiennent a une série de

mesures effectuée a charge croissante ou a charge décroissante.

Evaluer ’erreur de fidélité traduisant la dispersion des mesures autour de leurs
valeurs moyennes toutes choses €gales par ailleurs. En donner la valeur ey en pour-

centage de I’étendue de mesure.
Evaluer I’erreur de linéarité.

Déterminer I’erreur de zéro et conclure.

Afin d’obtenir un affichage numérique, la tension de mesure V., est passée au
travers d’un convertisseur analogique-numérique 10bits et de tension de référence
Vier = 5V. Déterminer I’erreur de résolution. Exprimer sa valeur ¢, en pourcentage

de I’étendue de mesure.

Déterminer I’erreur de précision ¢, de la balance.

17
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Corrigé détaillé

(17.1) permet de déterminer la meilleure droite au sens des moindres carrés
passant par les résultats expérimentaux du tableau 17.1. Pour les valeurs de la charge,
la masse du plateau est ajoutée a chacune des charges du tableau. Tous calculs faits,
on trouve a = 99,97 mV/get b = 42,18 mV.

En premiere approximation, la sensibilité est donnée par S .5 = 99,97 mV/g.
A partir de ce résultat, on évalue pour les différentes valeurs de charge, 1’écart

entre les mesures du tableau 17.1 et les valeurs données par la droite des moindres
carrés. Les résultats figurent sur la courbe de la figure 17.1.

aEcart (mV)
+20 T T T 'o T T T O T
0 o o
+10¢t ]
0 o .
- * -
8 @ 6 3 N
0 %) * Q@ * O *
(e 2 ? n
O O
0
— 10 B * I * C_l
*
L * +
_20 - N i
Charge (g)
50 75 100

Figure 17.1- Ecarts en mV a la droite de régression,
o charge totale croissante et = charge totale décroissante

Au vu de ce résultat, il semble qu’a charge donnée il existe une différence entre les
mesures faites a charge croissante et celle faites a charge décroissante. Un effet d hys-
térésis est donc a prendre en compte. Une estimation de I’erreur d’hystérésis peut €tre
donnée en effectuant les moyennes des écarts sur les différentes séries pour chaque
charge (élimination de la dispersion ou erreur de fidélit€). Les résultats sont reportés
figure 17.2.
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Exercice 17

*| Charge (g)

Figure 17.2 - Moyenne des écarts en mV a la droite de régression,

o charge totale croissante et » charge totale décroissante

Tableau 17.2 - Ecarts-types des mesures

L’écart d’hystérésis est estimé par la plus grande des valeurs, soit —8 mV pour une
charge de 30 g du plateau. Compte tenu de 1’estimation de la sensibilité, ceci corres-
pond 2 —8 mV/99,97mV.g~' ~ —0,08 g. En divisant ce résultat par I’étendue de me-
sure E. M., on obtient I’erreur d’hystérésis e; = £0,08 g/50 g = +0,16 % de 1’étendue
de mesure.

On calcule les écarts-types des données a méme charge en séparant mesures
a charge croissante et mesures a charge décroissante de facon a supprimer I’effet de
I’erreur d’hystérésis, cette derniére n’étant pas négligeable. Pour les deux fois cing
groupes de mesures, on obtient les écarts-types (exprimés en mV) regroupés dans le
tableau 17.2.

Charge du plateau

1,000 10,000 20,000 30,000 40,000 49,000
4,2 3,5 7.7 54 10,5 13,3
3,2 54 8,4 8,7 8,7 5.5

L’écart de fidélité est estimé a deux fois la plus grande de ces valeurs, soit environ
27mV pour une charge de 50 g du plateau. Compte tenu de 1’estimation de la sensi-
bilité, ceci correspond a 27 mV/99,97 mV.g_1 ~ (0,27 g.
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En divisant ce résultat par I’étendue de mesure E.M., on obtient I’erreur de finesse
er =+0,27g/50g = + 0,53 % de I’étendue de mesure.

Pour dissocier I’erreur de linéarité de 1’erreur d’hystérésis, cette derniere
n’étant pas négligeable, il est nécessaire de traiter séparément les données a charge
croissante de celles a charge décroissante. De nouvelles régressions linéaires sur ces
données prises séparément donnent a; = 100,54 mV/g et by = 40,42 mV a charge
croissante et a; = 99,90 mV/get by = 43,94 mV a charge décroissante.

A partir de ces valeurs, on peut déterminer I’écart des valeurs moyennes pour chaque
groupe de mesures a charge donnée a la droite de régression correspondant. Ces ré-
sultats, exprimés en mV, sont reportés dans le tableau 17.3.

Tableau 17.3 - Ecarts des moyennes aux droites de régression

Charge du plateau
1,000 10,000 20,000 30,000 40,000 49,000
-3,5 +2,8 +2,1 -0,2 +0,3 -1,5
+2,0 -0,1 -2,6 -3,4 +5,3 -1,2

Ces valeurs ne semblent pas exprimer de tendance et de plus elles restent toujours
inférieures aux écarts-types du tableau 17.2. En I’état, on ne peut donc pas conclure
qu’il existe une erreur de linéarité.

L’erreur de zéro qui amene une erreur de justesse peut étre estimée grace a la
régression effectuée a la question 1, soit 42,2 mV, ce qui correspond a la moyenne
des erreurs de z€éro déterminées par les deux régressions de la question 4. Cette erreur
se reproduisant toujours identiquement a elle-méme, il est licite de la retrancher des
valeurs en jouant sur le réglage du zéro de 1’électronique de conditionnement. Pour
la suite, on considérera que ceci a été effectué.

On commence par retrancher 5 V (tension précise disponible puisque c’est la
tension de référence du convertisseur) de facon a ramener I’excursion de V., entre
0 et 5 V. Le convertisseur étant un convertisseur 10 bits et la tension de référence de
5V, la valeur g du quantum est environ 5 mV, g = 5V/1024 = 4,88 mV plus exacte-
ment. L’erreur de résolution est donc + 2,5 mV ce qui donne + 0,025 g compte tenu
de la sensibilité. En pourcentage de 1’étendue de mesure, 'erreur de résolution est
eq = 0,05 %.

Les différents types d’erreurs étant non-corrélés et la correction de I’erreur
de zéro étant supposée eftectuée, 1’erreur de précision de la balance est donnée par

e% + e:i. + eg soit tous calculs faits = 0,55 % de I’étendue de mesure soit

encore + 0,28 g.

ep =
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EXERCICE :

Correction de la derive
thermique d’un pont
d’extensomeétrie
push-pull a quatre
jauges

Enoncé

On considere le pont de la figure 18.1 constitué de quatre jauges d’extensométrie.

(D~ T

Figure 18.1- Circuit de conditionnement en pont

Les quatre jauges du pont sont identiques, de valeur de résistance au repos
Ry = 120Q et de facteur de jauge Ky = 2 a la température Ty = 0 °C considérée
comme température de référence. Les jauges sont collées sur une structure qui leur
transmet une déformation +&, le pont fonctionnant en mode push-pull complet.

On note ag le coefficient d’évolution thermique de la résistance d’une jauge au re-
pos, c’est-a-dire que I’'on a R=Ry(1 + agT) avec agr = 2,0.10_5 °C~!. De méme on
note ax = 1,2.10™ °C 7! le coefficient d’évolution thermique du facteur de jauge,
c’est-a-dire que 'on a K = Ky(1 + axT).

m Donner I’expression de V., en fonction de V, R, Ry, Ry, R3 et Ry.

Etablir les expressions de Ri, Ry, Ry et R4 2 Ty = 0 °C et donner I’ex-
pression de V., en fonction de Ky, &, Ry, R, et V,. Calculer la sensibilité¢ réduite
Sr = Vines/e.Vy.
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La température est maintenant 7. Donner les nouvelles expressions des résis-
tances des jauges et donner au premier ordre en 7' I’expression de la variation de la
résistance de la jauge liée a la déformation &.

Etablir la nouvelle expression de la tension de mesure.

EFX) Pour que la tension de mesure soit indépendante de la température, on place
en série avec la résistance R, de la source, une résistance de compensation dont la va-
leur de la résistance est donnée en fonction de la température par R. = R (1 + a.T).
Quelle relation doit vérifier a. ? On donne R, = 50Q et Rp = 120 Q.

EEX3 Déterminer I’expression de la nouvelle tension de mesure et calculer la nou-
velle sensibilité réduite.

Corrige détaillé

EEX) On a immédiatement d’apres la figure 18.1 :

RiR3 — RyR4 Vy
= “(R1 + R)//(R3 + Ry) -
Vs = R+ R + Ry RS R e R R Ry + R
R1R3; — RR
_ 183 — Koly v, (18.1)
(Rl + Rg)(R3 + R4) + Rg(Rl + R2 + R3 + R4)
A Ty = 0°C, le pont fonctionnant en push-pull complet, on a :
R =Ry [1+ Koel Ry = Ry [T - Koe]
R3; =Ry[1 + Kpe]Rs = Ry [1 — Kp&]
Soit en remplagant dans (18.1) :
Ry
Vines = Ki V,
$ T RITR, ¢
La sensibilité réduite est donnée par :
S, = Ro (18.2)
"~ "Ry + R, '
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EEE) Compte tenu de I’évolution de la résistance au repos et de I’évolution du co-
efficient de jauge, on a maintenant :

Ry = Ro(1 + agT)[1 + Ko(1 + agT)e] Rz = Ro(1 + agT)[1 + Ko(1 + agT)e]
Ry = Ro(1 + arT) |1 — Ko(1 + axT)e] Ry = Ro(1 + agT) |1 — Ko(1 + agT)e]

Au premier ordre en 7', on peut écrire avec i € {1,2,3,4} :

Ri = Ro(1 + agT) + Ro(1 + agT) (=)™ Ko(1 + axT)e
~ Ro(1 + agT) + (=)™ KoRo [1 + (ag + ax)T] e
= Ro(1 + agT) + (=) KoRo(1 + BT)e

Onap=ag+ag =3,2.107°C .

[’expression de la tension de mesure devient tous calculs faits :
RoKoe(1 +BT)
Ro(1+arT)+R,

Vines = (18-3)

EFX) Pour obtenir la nouvelle expression de la tension de mesure, il suffit de rem-
placer dans (18.3) R, par R, + R. = Ry, + Roo(1 + a.T). Il vient :
RoKoe(1 +BT)

Vies = 1%
" Ro(1 + @rT) + Ry + Reo(1 + . T) ¢

Pour que V., soit indépendant de la température, il suffit que AV,,.;/0T = 0, soit
tous calculs faits :

Ro+ R+ R,) —agR -
o :}5’( 0+ R+ Ry) — arRy _5.7.107°C !
RCO

EFEX3 La tension de mesure s’écrit alors :

RoKoe(1 + pT) v
Ro(1 + arT) + Ry + Reo + B(Ry + Ry + R0)T — RoarT g
_ R()K()S
" Ro+R,;+Ryp ?

Vmes =

La nouvelle expression de la sensibilité réduite est donnée par :
Ry
S r= KO
Ro+ R+ Rg

La suppression, au premier ordre, de la dépendance a la température s’effectue
en contrepartiec d’une baisse de la sensibilité puisque I’expression de S, donnée
par (18.4) est clairement inférieure a celle donnée par (18.2).

(18.4)

18
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EXERCICE :

Linearisation du rapport
potentiometrique -
Mesure d’intensite
lumineuse®

Enoncé

On considere une photorésistance ou LDR dont la résistance varie avec 1’éclairement
E auquel elle est soumise. La caractéristique de la photorésistance est donnée par
R = Ropse//RE OU Ropye est la résistance présentée dans 1’obscurité et ou R = KE™
avec K et a des constantes.

Un étalonnage a été réalisé a ’aide d’un luxmetre et d’'un ohmmetre de précision.
Les résultats sont reportés dans le tableau 19.1.

Tableau 19.1- Etalonnage de la LDR

E (Ix) 5013 4128 3321 2415 1558 1001 951 820
R (k©2) 0,141 0,179 0,242 0,329 0,525 0,970 0,990 1,140
E (Ix) 710 621 507 433 312 201 105 55
R (kQ) 1,375 1,511 2,041 2,377 3,524 5,362 12,826 | 25,512

Dans 1’obscurité totale, la LDR présente une résistance Rop,. = 6,032 MQ2.
EEXD Déterminer les caractéristiques de la LDR.

La LDR est montée en série avec une résistance variable R,. Le dipdle ainsi
constitu€ est alimenté par une source de tension de fem V, = 5 V et de résistance in-
terne négligeable. La tension de mesure V., est prise aux bornes de la LDR. Quelle
valeur doit-on donner a R, de facon a linéariser la mesure de I’éclairement autour de
la valeur Ey = 1000 lux ?

EEE) Calculer I’erreur de linéarité résiduelle.

@ Les données de cet exercice sont téléchargeables (cf. I’avant-propos de I’ouvrage).
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Exercice 19

Corrige détaillé

EEXD Compte tenu de la valeur maximale de R donnée dans le tableau 19.1 et
de la valeur de Rpps, on peut considérer que pour les valeurs d’éclairement don-
nées on a R =~ KE™®. En prenant le logarithme de cette expression, on obtient
InR =InK —alnE. Une régression linéaire au sens des moindres carrés amene
a = 1,148 et InK = 14,752 (voir figure 19.1). En premiére approximation, sur
I’étendue de mesure donnée, la résistance de la LDR peut donc s’écrire :

R=~KE®=2,551.10E"1148 (19.1)

InE

1 1 1 1 1 1

5 9

v

Figure 19.1- Points d’étalonnage et droite de régression par les moindres carrés
La tension de mesure est donnée par :

R
" R+R,

Vg

mes

Pour que cette tension de mesure soit la plus linéaire possible autour de £y = 1000 Ix,
il suffit qu’en ce point, la tension de mesure présente un point d’inflexion, soit :

d2 Vmes
dE?

=0 (19.2)
Ey
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On pose Ry = R(Ey). Tous calculs faits, (19.2) entraine :

[ 4R 2
B dE Eo
R, = T Ro (19.3)
dE? £y
Avec (19.1), on obtient :
dR . d’R S
E =—aFE R et E = (1’((1’ + 1)E R (19.4)
En remplacant (19.4) dans (19.3), il vient :
-1 -1
Ry=""_Ry=""_KE;"=63211Q (19.5)
a+1 a+ 1

On remarque selon (19.5) que cette technique de linéarisation n’est possible que si
a> 1.

Comme le montre la figure 19.2, le fonctionnement autour du point Eq = 1000 1x
est quasiment linéaire. Le décalage entre la position réelle du point d’inflexion pour
E ~ 12751x et Ey = 10001x provient de I’effet des erreurs expérimentales sur les
données (tableau 19.1) et de I’approximation R =~ RE.

+ VH!L’S (V)

Approximation 4
linéaire au sens des

. / moindres carrés

E(lux)

1 L 1 1

1 1 1 1

0 1000 2000

Figure 19.2 - Tension de mesure

Une régression linéaire sur I’étendue de mesure [55 1x ; 5013 Ix] donne en volt
I’approximation linéaire suivante de Vs, Vipes iin = —3,110. 107*.E+4,9785. L écart

de linéarité est de 54 mV, ce qui conduit a une non-linéarité résiduelle de I’ordre de
3,5 %.
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EXERCICE :

Capteur de pression
sonore aquatique
piezoelectrique

l. Etude du capteur

On cherche a réaliser un capteur de pression dynamique a partir d’un matériau piézo-
electnque On rappelle que pour un matériau plezoelectrlque I’excitation é€lectrique

D et la polarisation P sont reliées au tenseur de contrainte & et au champ électrique

E par :
— E: = — E: i 4
D=do+eE et P=do+eyk
avece
Oxx Oxy Oxg Xxx Xxy Xxz
T = |0y Ty Oy X = | Xyx Xoy Xz gij = eo(l + xij)
Ozx Ozy Oz x Xy Xz

Pour ce matériau, dans la base des vecteurs propres de la susceptibilité on a Vi,
gii = 11gp. Le tenseur piézoélectrique prend alors la forme :

(0 0 0 0 dy,0
0 0 0 dy 00 (20.1)
_dZIx dzyy dzzz 0 0 0

SN
Il

0 0 0 0 10.10°"2 0
= 0 0 0 2,102 0 0
20.10712 2.10712 =30.1072 0 0 0

Expliciter précisément dans le cas général, les différentes contraintes qui
peuvent engendrer différentes composantes de polarisation du matériau.
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Dans le cas de la mesure de la pression py d’un fluide isobare, quelles sont les
seules contraintes qui subsistent ? Quelle relation les relie entre elles ? En déduire les
faces d’un bloc du matériau qu’il faut métalliser pour réaliser un capteur de pression
piézoélectrique (voir figure 20.1)?

N I
' :
z I |
A : /' y i
2y ,L'i,,,,: Yo
g .~ x Fluideala
0 X, pression
Po

Figure 20.1- Bloc de matériau piézoélectrique

EXIE) Montrer que dans ce cas la partie de la polarisation liée i la contrainte (c’est-

a-dire d - o) n’a qu'une composante selon z qui s’écrit kpy.

5 . ) e .= y
A partir de I’expression de I’excitation électrique D, montrer que le générateur
de courant /; ainsi créé est de la forme :

dpo dD, _ dv
=0~ xoyo—= + C,— 20.2
Xoyo—; +det (20.2)

On précisera I’expression de K et celle de C, (capacit€é du condensateur constitué
par les métallisations et aux bornes duquel est présente la tension V) en fonction de
X0, Yo, 20, k et £;,. On donne xop = yp = lecm et zp = 1 mm. On rappelle que
&.. = llgg et que & = 8,85.107 2 Em™".

EIX) Déterminer la résistance de fuite R, (résistance interne) du condensateur ainsi
réalisé. On donne la résistivité du matériau diélectrique utilisé, p = 10" Q.m.

Il. Electronique de conditionnement

On considére que ce capteur est connecté a un amplificateur de charge (schéma fi-
gure 20.2) ou I’amplificateur opérationnel, de gain en boucle ouverte A, ne peut étre
considéré idéal. Le cable est de résistance de fuite R, = 500 M2 et de capacité para-
site C, = 1 pF. La capacité de contre-réaction de I’amplificateur est Cy = 10 pF.
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I,(p)-1(p) 116
- - |
C R e(p) T
T V.ip)
Capteur Cable Amplificateur

Figure 20.2 - Montage de conditionnement du capteur

Donner dans le domaine de Laplace le schéma électrique équivalent du cap-
teur.

En posant R = Ry//R. et C = C, + C., donner I’expression de la tension
de sortie V,( p) dans le domaine de Laplace, puis celle de la fonction de transfert
H(p) = Vs(p)/po( p) du montage.

Que devient V(p) si A peut étre considéré comme infini ?

Conclure quant a la forme de cette fonction de transfert.

Donner ’expression de la pulsation de coupure w, du montage. On donne
A=10%

PAVRKY Donner I’expression du gain Gy dans la bande passante.

P{OR RN Réécrire ’expression de la fonction de transfert de la question 11.2 en fonc-
tion de Gy et w,.

On s’intéresse maintenant a I’utilisation de ce systeme qui sera placé a I’arriere d’une
hélice. Des que la vitesse de rotation de I’hélice est suffisante, elle crée dans son
sillage un tourbillon dans lequel apparaissent des zones de dépression. L’eau se va-
porise pour former des bulles de vapeur d’eau, c’est le phénomene de cavitation. Ces
bulles implosent des qu’elles se retrouvent dans une zone ou la pression est suffisante.
Ces implosions créent des trains d’ondes sonores qui se propagent (voir figure 20.3).
La répartition temporelle et I’intensité de ces implosions sont caractéristiques de 1'hé-
lice et de sa vitesse (signature de I’hélice). Le phénomene de cavitation est néfaste et

diminue le rendement de la propulsion.
f Implosion

cooOo«dr — D
\ l K Capteur

Hélice Bulle Train d’onde
sonore

Figure 20.3 - Mesure de la signature de I’hélice
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L’expérience montre que pour I’hélice étudiée, I'implosion d’une bulle induit une
onde de surpression dont le spectre en fréquence contient principalement des compo-
santes hautes fréquences (w > w.). L’amplitude moyenne Ap des surpressions par
rapport a la pression normale du fluide est de ’ordre de 103 Pa et on peut supposer
que cette surpression est de longueur d’onde bien supérieure aux dimensions du bloc
du matériau piézoélectrique.

pAsR P4 Calculer dans ce cas I'amplitude de la tension V; caractéristique de I'implo-
sion d’une bulle.

Corrige détaillé

I. Etude du capteur

Vu la forme (20.1) du tenseur diélectrique, on remarque qu’une polarisation
P, peut prendre naissance dans la direction x sous une contrainte du type o,. De
méme, une polarisation P, peut prendre naissance sous une contrainte o, et une
polarisation P, sous des contraintes o yy, 0y, OU 0.

Dans le cas de I'immersion dans un fluide, seule une contrainte hydrostatique
subsiste et on a oy, = 0y, = 0, = —pg et 0, = 0, = 0. Une seule polarisation
apparait alors selon la direction z. Il faut donc métalliser les faces perpendiculaires a
la direction z de facon a réaliser un condensateur.

P est donnée dans ce cas par :

Py = do 0y + doyyoyy + dopy 0y = —poldoxx + dyyy + dzzz) = kpo

Compte tenu des valeurs des coefficients du tenseur diélectrique, il vient
k=8.101">C.N"".

Selon 'axe z,ona D, = P. + e_.E. = kpo + &.E_, soit en multipliant par la
surface xgy( des métallisations et en dérivant par rapport au temps :

X = kxoyyo—— + £ X0Y0——
040 040~ X001
En négligeant les effets de bords, on a E, = —V/zp ol V représente la tension aux

bornes du condensateur plan réalisé par les métallisations du bloc piézoélectrique.
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Exercice 20

On a alors :
dD; dpo xoyo dV

X = kxoyp— — &€..——

Or &, x0y0/z0 n’est rien d’autre que la capacité C,; du condensateur plan.

C4dV/dt représente le courant circulant dans le condensateur et xoyodD,/dt le courant
délivré au circuit extérieur. kxoyodpo/dt = Kdpo/dt représente donc le générateur de
courant constituant un des éléments du schéma équivalent du capteur. On a :

dpy  dD. _ dV
dr o Cy dt

Ceci correspond bien a la forme proposée par I’équation (20.2). Numériquement on
obtient :

I, =K

K=8.10"AsPa! et C,=9,72pF

La résistance de fuite du condensateur est donnée par la loi d’Ohm :

R, = p—— = 10° MQ
X0Y0

Il. Electronique de conditionnement

Dans le domaine de Laplace, le systeme est donc équivalent a un générateur
de courant I, schématisé figure 20.4 ci-dessous.

I, = pKp,(p) C,—

Figure 20.4- Générateur de courant équivalent

Dans le domaine de Laplace, la tension de sortie peut s’écrire :

I,(p)—I(p) avec &( p) =

Vi(p) = —-Ae(p) =&e(p) - Cop T+RCp

I(p)  (20.3)

Il vient en résolvant (20.3) :
ARI,(p)
I +RCp+RCy(1+A)p

Vi(p) =—

En posant I,( p) = pKpo( p) on obtient la fonction de transfert du montage :
_Vi(p) _ ARKp

H(p) = - _
(P) po(p)  1+RCp+RCo(1+A)p

(20.4)
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Si A peut étre considéré comme infini, on obtient :

[g(P)

Vi(p) = Cop

Le montage réalise une intégration du courant /,(p).
(20.4) constitue la fonction de transfert d’un filtre passe-haut du premier ordre.

Sa pulsation de coupure est simplement donnée par :

1

= =2.10rad.s™!
R(C+(1+A)Cy)

We

PAORIY Dans la bande passante, donc a hautes fréquences, le gain G est donné par :

AKR K
Go = — ~—— ~-8.107°VPa! 20.5
O TRC+U+AC)  Co 4 (20-5)

P{OR RN En utilisant les expressions (20.4) et (20.5), la fonction de transfert s’écrit
plus simplement :

B Vs(p)_G P

H = =
(p) pO(p) Op+wc

P{ORP4 On se trouve dans la bande passante du capteur (w > w,) et comme la lon-
gueur d’onde est grande devant les dimensions du capteur, la surpression est ressentie
comme une surpression hydrostatique. On a donc simplement :

V, = GoAp = —80mV
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EXERCICE :

Qualification en
production d’'un capteur
a reluctance variable

Enoncé

On considere une production de capteurs de proximité inductifs. Leur principe est
celui d’une inductance dont la valeur varie en fonction de la distance a une cible
ferromagnétique (voir figure 21.1).

Aimant

%ﬁ%%%%%i%%%

Connections
¢électriques

Cible
ferromagnétique

v

Bobinage

Figure 21.1- Téte a réluctance variable

Un client commande une grosse quantité de ces capteurs qui ne seront utilisés, au
maximum, que sur I’étendue de mesure E.M. définie par les distances extrémes
x; = 2 mm et x; = 16 mm. Chaque inductance doit étre testée afin de garantir une
sensibilité et une non-linéarité restant dans des tolérances imposées par le client. Pour
rester compatible avec ses impératifs de production, le fabricant ne peut se permettre
de tester chaque inductance que pour trois distances a la cible.

Le fabricant régle ses parametres de production de fagon a ce que la caractéristique
moyenne des inductances soit :

_L(x=0)

L= a0

(21.1)

Ondonne L(x=0)=150puH et k= 45.107 mm™!
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» Qualification en production d’un capteur a réluctance variable

Déterminer la sensibilité réelle S.(x) de I'inductance et la calculer au point
milieu de 1’étendue de mesure.

Les distances auxquelles on mesure la valeur de I’inductance de chaque cap-
teur sont x; = 2 mm, x, = 16 mm et la distance moyenne xy = 9 mm.

Calculer les valeurs des inductances correspondantes pour une caractéristique idéale
donnée par (21.1).

Déterminer I’équation de la meilleure droite (D3) au sens des moindres carrés.
On rappelle que les coefficients de la meilleure droite au sens des moindres carrés,
d’équation y = ax + b et passant par N couples de points de mesure (x; y;), sont
donnés par :

N N N
N XiYfi — Xi Zyr
a= i=1 i=1 i=1
N N\
NZ xiz - Z X
i=1 i=1 (21.2)

Tracer la caractéristique idéale et la droite (D3) de régression. En déduire une
approximation § 3 de la sensibilité et I’erreur de linéarité £3 donnée par le plus grand
écart en valeur absolue entre la caractéristique idéale et la droite de régression, écart
normalisé a I’excursion de la valeur de I'inductance sur I’étendue de mesure.

A partir des courbes de la question précédente, montrer que la régression
par les moindres carrées, n’est pas la méthode la plus adaptée pour déterminer la
meilleure droite approchant la caractéristique réelle.

Cette constatation peut amener le constructeur a rejeter une inductance comme
non-conforme en surestimant son erreur de linéarité. Pour pallier le probleme, on uti-
lise une deuxieme droite construite comme suit. On détermine tout d’abord 1’équation
de la droite (D) passant par les deux extrémités de 1’étendue de mesure puis celle
de la droite (D) passant par le milieu de I’étendue de mesure et parallele a la pre-
miére. La meilleure droite, notée (D,,), approchant au mieux la caractéristique idéale,
sera prise égale a la moyenne des deux droites précédentes. Déterminer 1’équation de
(D).
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Exercice 21

Tracer la caractéristique idéale et la droite (D,;). Quelles sont alors I’approxi-
mation S, de la sensibilité et I’erreur de linéarité g,, ?

Sur un composant idéal, déterminer en mm I’erreur de linéarité que le
constructeur peut garantir.

Corrige détaillé

La sensibilité est donnée par :

_dLy) _ 2kL(x=0)
T dx (1 +kx)3

(21.3)

Au milieu de I’étendue de mesure proposée, c’est-a-dire en xp =9 mm, on a
Sc(xp) = —4,87 uH/mm.

Avec (21.1), il vient immédiatement pour x; = 2 mm, x, = 16 mm et
xp = 9 mm respectivement L; = 126,25 uH, L, = 50,70 uH et Ly = 75,99 pnH.

Avec (21.2), les trois couples de points précédents donnent
az = =5,40 uH/mm et b3 = 132,88 pH.

La caractéristique idéale et la droite de régression par les moindres carrés sont
représentées figure 21.2.

tuH)

100}

50

x (mm)
2 6 12 16

Figure 21.2 - Caractéristique idéale et droite de régression

L’approximation § 3 de la sensibilité n’est rien d’autre que le coefficient directeur de
la droite de régression, soit §3 = —5,40 pH/mm.
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» Qualification en production d’un capteur a réluctance variable

Pour obtenir I’erreur de linéarité &3 on trace 1’écart en valeur absolue entre la droite
de régression et la caractéristique idéale (voir figure 21.3).

La figure 21.3 montre clairement que I’écart maximal est d’environ 8,6 uH pour
x = 8 mm. Sur I’étendue de mesure, I’excursion de la valeur de I’inductance est de
126,25 -50,70 = 75,55 puH, ce qui entraine une erreur de linéarité 3 = 11,4 % E.M.

f(uH)

10}

‘ . r ‘ ‘ ‘ | x‘(mm)
2 6 12 16

0

Figure 21.3 - Valeur absolue de I’écart entre la caractéristique idéale et la droite
de régression

Sur les courbes de la figure 21.2 et 21.3, il apparait clairement que la droite de
régression par les moindres carrés n’est pas la meilleure droite approchant la caracté-
ristique réelle. En effet, cette droite s’écarte trop de la caractéristique réelle au milieu
de I’étendue de mesure. Lidéal serait de pouvoir ramener 1’écart, en valeur absolue,
a la méme valeur au milieu de 1’étendue de mesure qu’a ses extrémités.

[’équation de la droite (D;) passant par les deux couples de points extrémes
de I’étendue de mesure est donnée par :

Li—-L Lrx; =L
L=arx+b, = ! 23c+ 241 12

X1 — X2 X1 — X2

Apres calcul, on obtient a; = —5,40 uH/mm et b, = 137,04 uH.
L’équation de la droite (D) passant par le milieu de I’étendue de mesure et parallele
a (D) est donnée par :

L=ax+ b1 =arx + (Lo — arxg)
Apres calcul, on obtient a; = —5,40 uH/mm et »; = 124,55 uH.
La droite moyenne (D,,) est donc d’équation :

by + b»
2

Apres calcul, on obtient a,, = —5,40 uH/mm et b,, = 130,80 uH.

L=aux+b, =ax+
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Exercice 21

Les droites (D3), (D7), (D) et (D,,) sont représentées figure 21.4 et les écarts
a la caractéristique idéale figure 21.5.

flurn)

1007

]

501

x (mm)
2 6 12 16

Figure 21.4 - Caractéristique idéale et les deux droites d’approximation

A(!.LH) | | | | |
Ecartde (D)

Lok} /" Ecart de (Dy) /
Ecart de (D)~

Ecart de (D) |

x (mm)
2 6 12 16

Figure 21.5- Ecarts a la caractéristique idéale

Les pentes des différentes droites (D3), (D), (D) et (D,,) sont rigoureusement iden-
tiques, on a donc §,, = —5,40 uH/mm.

[’écart maximal entre la caractéristique idéale et la droite (D,,) est d’environ de
6,5 wH pour x = 8 mm (voir courbe figure 21.5). Sur I’étendue de mesure, ceci
entraine une erreur de linéarité ¢, = 8,6 % E. M.

En utilisant la droite de régression par les moindres carrés, I’erreur de linéa-
rité est 11,4 % - (xo — x1) = 1,6 mm alors qu’en utilisant la méthode de la droite
moyenne, I’erreur calculée n’est plus que de 8,6 % - (x — x1) = 1,2 mm.
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EXERCICE :
Mesure telemetrique
et statistique

de mesure®

Enonce

On considere un prototype de télémetre laser en temps de vol. L’étendue de mesure
est comprise entre 1 et 100 m et le signal de sortie du télémetre est analogique. Lors
d’un étalonnage, ce signal de sortie est échantillonné par une électronique haut de
gamme. Cette derniere assure une résolution sur la tension de sortie correspondant au
centicme de millimetre. Le télémetre est placé a une distance d = 10 m d’une cible,
distance mesurée de facon supposée exacte.

Le télémetre est interfacé avec une informatique permettant de stocker les valeurs
relevées. On effectue une sériec de N = 10000 mesures. Pour chaque valeur de dis-
tance télémétrique, 1’informatique soustrait 10 m générant ainsi une variable notée X
prenant les valeurs x; (i = 1 a 10000) (voir histogramme des données figure 22.1).

-10 -5 0 +5 +10

Figure 22.1- Histogramme des données

@ Les données de cet exercice sont téléchargeables (cf. I’avant-propos de 1’ouvrage)
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Exercice 22

Deux grandeurs sont calculées directement a partir des données :

N N
1
A= ¥ ;_1 x; = 0,059 mm et B = N ;_1 (x; — A)? = 3,027 mm

Déterminer la meilleure estimation de la distance télémétrique mesurée par le
télémetre m et la meilleure estimation s de 1’écart-type de la distribution des valeurs
mesurées.

On fait I’hypothese que la distribution des données est normale et on se pro-
pose de tester la validité de cette hypothese. Pour cela les données sont regroupées en
10 classes ¢, non vides dont les effectifs M, sont reportés dans le tableau 22.1.

Tableau 22.1- Effectifs des dix classes

e |m—4s; m—=3s]{[m—=3s: m—2s]|[m—-2s; m—s]|[m—s5; m—0,55]| [m-0,55; m]
M 10 196 1378 1536 1899

e | [mim+0,5s] |[m+0,5s;m+s]|[m+sim+2s]| [m+2s;m+ 3s] |[[m+ 3s;m + 4s]
M 1895 1470 1393 213 9

Estimer les effectifs Ej de ces classes si on admet comme exacte I’hypothese de nor-
malité.
Pour cela on donne dans le tableau 22.2, la probabilité P, qu’a une variable distri-
buée selon une loi normale d’étre située dans I'intervalle [u —u- o ; pu+ u - o] pour
0,5 < u < 5 etouu et o sont respectivement la moyenne et 1’écart-type de la distri-
bution.

Tableau 22.2- Probabilité P,(x) = P(u—u-o < x < u+ u- o) lorsque X est distribué
selon une loi normale de moyenne u et d’écart-type o

u It u 1z,

5 1-6.10"7 2,5 | 09876
45 | 1-7.10° 2 0,9545

4 1-6.107° 1,5 | 0,8664
3,5 0,9995 1 0,6827

3 0,9973 0,5 | 0,3829

Calculer le 5("% réduit correspondant. On rappelle que celui-ci est donné par :

(22.1)

1o My - Ep)?
2 [ p— _—
X0 =4 Zk: E;
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ou d est le nombre de degrés de liberté. Conclure quant a I’hypothese de normalité
de la distribution des données. On se contentera d’une conclusion qualitative sans
chercher a évaluer le degré de confiance de cette conclusion.

A partir de ces données, peut-on conclure quant i I’existence d’une erreur
systématique ?

Donner une estimation de I’incertitude lors d’une mesure individuelle x avec
un degré de confiance de 95 %.

Une des mesures individuelles donne x; = 11,259 mm. Peut-on ou non
conclure quant a I’éventuel caractere aberrant de cette mesure ?

L’opération d’étalonnage étant terminée, on suppose que le télémetre est suf-
fisamment rapide pour remplacer une mesure unique par la moyenne de 8 mesures
afin d’améliorer la précision. Une mesure, que I’on notera x devient donc la moyenne
de 8 mesures consécutives pendant la durée desquelles le mesurande est supposé ne
pas évoluer. Donner les meilleures estimations de la moyenne et de 1’écart-type de
la variable X. En déduire I’incertitude sur la mesure d’une valeur ¥ avec un degré de
confiance de 95 %.

La mesure du télémetre doit étre affichée sur un écran LCD. Combien de digits
faut-il prévoir ?

Corrige détaillé

La meilleure estimation de la valeur vraie de la variable X est la moyenne u
estimée ici a partir des valeurs mesurées x;, soit la moyenne m des mesures :

N

1
m=A=Nin=O,059 mm

i=1

Notons que, puisqu’il s’agit d’un étalonnage, u est ici connue et vaut u = 0.

La meilleure estimation s de 1’écart-type o de la distribution est :

s = ;i(x-—m)z—B L-302’7mm
\N-1 : B N-1 7

i=1
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La loi normale étant symétrique par rapport a la moyenne, on a :
Py(x)
2

m et s €tant les meilleurs estimateurs de u et o, les effectifs estimés Ej se calculent
aisément a partir des données du tableau 22.2. Par exemple 'effectif E; de la classe
e; = [m—4s; m—3s] est donné par :

Pu—u-ocx<uy)y=Pu<x<u+u-o)=

N‘(PUI—4-GSxSu)—P(u—3-o—sxS,u))zN-(P“(x)—P3(x))

2 2

_ -5
:10000(1 6.10 _0,9973)

2 2
= 13,2

On procede de méme pour chaque classe dont I’effectif estimé est reporté dans le
tableau 22.3.

Tableau 22.3- Effectifs estimés

er| [m—4ds; m—3s] [m—3s5; m—2s] [m—2s; m—s] [m—s5:m—0,55] [m—0,55; m]
E; 13,2 214,0 13591 1498,8 1914,6

e [m; m+0,55] [m+0,55; m+s] [m+s; m+2s] [m+2s; m+ 3s] [m+ 35 m+4s]
Ey 1914,6 1498,8 1359,1 214,0 13,2

Afin d’évaluer le }Z% réduit, il faut déterminer le nombre de degrés de liberté d in-
tervenant dans ce calcul. Il y a 10 classes et 3 parametres issus des données sont
nécessaires pour calculer I’effectif estimé de chaque classe, parametres qui sont N et
les estimateurs m et s. Le nombre de degré de liberté est doncd = 10 -3 = 7.

Le y; se calcule alors aisément selon (22.1) et on obtient y; = 0,93. Cette valeur
étant tres proche de 1, on peut conclure que le comportement normal de la variable X
est tout a fait probable.

Comme 1l s’agit d’un étalonnage, on connait la valeur exacte u = (). On a fait
une estimation m = 0,059 mm (moyenne des mesures) de la valeur connue de u. Sion
recommengait une série de N mesures, on obtiendrait une nouvelle estimation m’ de
u. Le théoreme central limite montre que ces estimations sont réparties selon une loi
normale autour de la valeur vraie u avec un écart-type, dit écart-type de la moyenne,
donné par o, = o/ VN ol o est I’écart-type de la population d’origine estimé ici par
s = 3,027 mm. On a ici o, = 3,027/100 = 0,030 mm. Comme m = 0,059 mm, cette
valeur s’écarte de 0,059/0.030 =~ 2 écarts-types de sa valeur moyenne . La probabi-
lité en est donnée par le tableau 22.2, soit P(m > u + 20) = (1 — P;)/2 = 0,0228 soit
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environ 2 %. Devant cette probabilité faible, 1l est assez difficile de conclure. On peut
simplement dire qu’il existe une erreur systématique mais en ayant 2 % de chance
que cette affirmation soit fausse. Dans un cas comme celui-ci, il est plus prudent de
recommencer une ou plusieurs séries de mesures avant de se prononcer.

L’incertitude estimée (selon la norme ISO/R1938-1971) est donnée avec un
seuil de confiance de 95 % par +20 puisque 95 % correspond d’apres le tableau 22.2
a la probabilité de trouver une mesure dans I'intervalle [ — 20 ; p + 207]. Ici une in-
certitude de mesure est donc 6,05 mm.

Avec x; = 11,259 mm, on se trouve a environ plus de r = (11,259 —
0,059)/3,027 = 3,70 écarts-types de la valeur moyenne. La loi étant normale, ceci
correspond d’apres le tableau 22.2 a une probabilit€ P comprise entre (1 — P35)/2
et (1 — Py)/2, soit entre 2,5.10_4 et 3.1073. Le critere de Chauvenet précise que si
N - P < 1/4, la valeur en cause peut étre considérée comme aberrante. Ici, on a
0,3 <N-P <2,5etdonc, la valeur x; = 11,259 mm n’est pas une valeur aberrante
selon le critere de Chauvenet.

La meilleure estimation de la moyenne de la variable X reste la valeur m pré-
cédemment calculée et la meilleure estimation de 1’écart-type de X est donnée par
ss =5/ V8 = 1,070 mm. Avec un degré de confiance de 95 %, I’incertitude commise
lors d’une mesure x est donc comme a la question 4 donnée par +2s¢ = 2,14 mm.

Comme l'incertitude se mesure en millimetre, le plus petit digit doit afficher
le millimetre. Comme la portée maximale est d’environ 100 m, I’écran doit pouvoir
afficher 99,999 m. On doit donc prévoir un affichage a 5 digits.
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EXERCICE :
Tachymetre optique

Enonce

On considere le tachymetre de la figure 23.1, constitué d’un disque percé de N ou-
vertures et solidaire d’un arbre moteur tournant a la vitesse angulaire w,,.;. De part
et d’autre du disque et a hauteur des ouvertures sont situées une diode électrolumi-
nescente (LED) et une photodiode de réception (PD), toutes deux fonctionnant dans
le domaine infrarouge.

LED

el

mes

Figure 23.1- Principe du tachymétre

Les tensions instantanées seront notées en minuscules et les tensions continues ou les
amplitudes des tensions instantanées en majuscules.

Le circuit électronique de conditionnement est représenté figure 23.2. Le NES55 est
monté en monostable. La sortie v> est a la masse tant que v; > E/3. Si v passe en
dessous de E/3, la sortie bascule vers la valeur E et ceci pour une durée 7 = 1,1RC.
[’ amplificateur opérationnel est supposé idéal.

Polarisée, la diode électroluminescente présente A ses bornes une tension
Viep = 1,7 V pour un courant I;zp = 50 mA la traversant. Calculer la valeur de
la résistance de protection R;. On donne E = 15 V.
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NES555

Figure 23.2- Schéma du circuit de conditionnement

Quelle est la valeur de ’amplitude V; de vy lorsque la photodiode n’est pas
éclairée par la diode électroluminescente ? On considerera que le courant d’obscurité
de celle-ci est nul.

Lors du passage d’une ouverture du disque devant I’ensemble diode-photodiode, la
tension vy se comporte en premiere approximation comme une impulsion rectangu-
laire de largeur faible. Compte tenu de la divergence de I’émission de la diode élec-
troluminescente, de sa distance a la photodiode et de la surface active de celle-ci,
on peut estimer la puissance recue par la surface active de la photodiode éclairée a
P =5 uW. Calculer la valeur de la résistance R, pour assurer une tension vy d’am-
plitude V; = 4 V lorsque la photodiode est éclairée sachant que sa sensibilité est
Sep =0,5 A/W.

Pour que le dispositif précédent fonctionne correctement, on considere
qu’avant qu'une nouvelle impulsion vy n’arrive, 1l faut attendre, apres le retour de
vy a 1’état stable, une durée de récupération égale a 7. Donner la fréquence maximale
Jmax de fonctionnement du monostable précédent.
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Exercice

En déduire la fréquence maximale de rotation du disque donc de I’arbre mo-
teur et calculer la valeur du produit RC pour que la valeur maximale de la vitesse de
rotation soit de 12 000 tours/min. On donne N = 6.

Donner la fonction de transfert de 1’étage de 1’amplificateur opérationnel de
la figure 23.2 et montrer que cet étage réalise un filtre.

Les valeurs de R4 et Cy4 sont choisies de facon a ce que la pulsation de coupure
w, du filtre soit de I’ordre de quelques hertz donc trés inférieure a la vitesse angulaire
de rotation du disque. Que représente alors la tension instantanée vz ?

Déterminer 1’expression de v3.

Calculer la sensibilité de la mesure § ;.5 = Av3/Afypes OU fines représente la fréquence
de rotation de I’arbre moteur. On donne R4 = 2R5.

Corrigé detaillé

On a immédiatement Ry = (E — Vigp) /[ ILEp = 266 Q.

La photodiode n’étant pas éclairée, le seul courant qui circule est le courant
d’obscurité considéré ici comme nul. La chute de tension aux bornes de la résistance
RrestdoncnulleetonaV, = E.

Le courant délivré par la photodiode éclairée est Ipp = SppP = 2,5 nA. On désire
avoir alors V| = 4 V. 1l convient de choisir R, = (E — V1) /Ipp = 4,4 MQ.

Compte tenu du temps de récupération, la période minimale de répétition des
impulsions de vy est de 27 et donc la fréquence maximale f.x = 1/27.

Le disque étant percé de N ouvertures, la fréquence maximale de rotation de
I’arbre est égale a fe5, max = fmax/N = 1/(2NT). Pour une vitesse maximale de rota-
tion de I’axe de 12 000 tours/min soit une fréquence f,.s, max = 200 Hz, on obtient :

T = 1/(2N fines, max) = 416,7us soit RC =T/1,1 = 378,8 us (23.1)

La fonction de transfert du dernier étage du circuit de la figure 23.2 est donnée
e iip) _ R 1
Va(p) Ry 1+ R4Cup

Cette fonction de transfert correspond a celle d’un filtre passe-bas de pulsation de
coupure w, = 1/R4Cy.

(23.2)
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L’ arbre moteur tournant a une vitesse angulaire bien supérieure a la pulsation
de coupure w, = 1/R4C4 du filtre passe-bas, ce dernier ne laisse passer que la valeur
moyenne ou composante continue du signal v, présent a son entrée.

La figure 23.3 donne le chronogramme du signal v a I'entrée du filtre pour
une fréquence f des impulsions vy.

u,( 1)
* 1/ f

A
v

E

Figure 23.3 - Signal d’entrée du filtre

La valeur moyenne v; du signal v, est donnée par :

1

TE + (— - T) 0

05 = : = fTE

f

Compte tenu de (23.2), le signal de sortie v; est :

Ry__ R4

——; =——fTE
BT TR TR, f

Soit encore en utilisant la fréquence de rotation de I’arbre moteur f,,.; = f/N :
Ry
U3 = —— frnesNTE
R3

La sensibilité du systéme de mesure est donnée par :

A R
Smes = U3 = — _4NTE
Afm.es R3

Compte tenu des données numériques, il vient S ,,.; = =75 mV/Hz.
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EXERCICE :

Capteur de pression a
tube borgne et jauges
d’extensomeétrie

Enonce

On considere un capteur destiné a la mesure de la pression p de fluides dont le corps
d’épreuve est un tube borgne en acier (voir figure 24.1).

L

—

p X
\

te

Figure 24.1- Corps d’épreuve

On montre que les déformations du tube sont respectivement dans la direction de
I’axe du tube (notée &£;) et selon sa circonférence (notée &) :

T L v\p _, P

=i 3 E =g
(24.1)

r{l L p_, P

“2 E(§_L+mJE ’E

E=2)5- 10'"! Pa est le module d’Young de I’acier utilisé et v = 0,285 son coefficient
de Poisson.

Ondonne r = 1 cm, ¢ = 1 mm et L = 5 cm. Calculer les déformations &; et
& pour p = 107 Pa.

On colle sur le tube borgne des jauges d’extensométrie métalliques de résis-
tance au repos Ry et de facteur de jauge K. Le collage est supposé parfait. Déterminer
les expressions des variations AR; et AR, des résistances des jauges collées respecti-
vement selon la longueur du tube et selon sa circonférence.
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On constitue un pont de Wheatstone avec deux jauges collées selon la lon-
gueur du tube (de résistances notées R; et R3) et deux jauges collées selon sa cir-
conférence (de résistances notées R et R4). Expliquer comment doivent étre collées
les jauges et comment elles doivent étre raccordées pour former le pont. Le pont est
aliment€ par une source de courant constant /.

Déterminer I’expression de la tension de mesure V,,.; en fonction de R, R»,
R3, R4 et I, puis en fonction de Ry, ARy, AR; et I,.

En exprimant AR; et AR, en fonction de p, monter que la mesure est li-
néaire et calculer la valeur de la tension de mesure pour p = 10" Pa. On donne
I, =5mA, Ry=1kQet K =2.

Corrigé detaillé

En utilisant les données numériques et (24.1), il vient :

e =228,71-107% et & =118,57-107°

Une jauge collée selon la longueur du tube subit dans sa longueur une défor-
mation égale a celle de la longueur du tube, soit &£;. La variation de la résistance de
la jauge est donc AR| = KRye;. Une jauge collée selon la circonférence du tube su-
bit dans sa longueur une déformation égale a celle du périmetre du tube, soit ;. La
variation de la résistance de la jauge est donc AR» = KRpé&».

Les jauges subissant les mémes déformations sont collées en regard 1’une de
’autre et de chaque coté du tube (compensation des déformations de flexion). Les fils
de connexion de chaque jauge doivent étre de méme longueur et les plus courts pos-
sible (résistances parasites des fils de connexion). Les jauges doivent étre connectées
selon le schéma de la figure 24.2.

1 1
R, R,

@ I I Ve I
R, R,

L T

Figure 24.2 - Circuit de conditionnement en pont
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Exercice

On a directement :

[ R R4 (R1 + R2)(R3 + Ry)
Vmes - -1

R1+R2—R3+R4 gR1+R2+R3+R4

RiRs —RoRy  _ 2Ro(AR) — ARy) + AR} — AR%I

= ) y (24.2)
Ri+Ry+R3+ Ry 2(2R0+AR1+AR2)

D’apres la question 2 et (24.1), on a :
_ _ P

/_\Rl = KR08| = KR()k] E

_ _ P
ARQ = KR082 = KRokQE

En reportant dans (24.2), il vient :

P a2 (PY
2K (k; —kz)E'l‘K (kl —k2)(E) - ROIg

ki +ky p 4
2 F

Vmes =

p R
= K(ky - kZ)E -—— (24.3)

1+K

La mesure est linéaire.

Compte tenu des données numériques, on obtient V,,,.s = 551 uV.

24
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EXERCICE :
Piezoelectricite - Choix
du piezoelectrique

Enonce

On rappelle que les relations fondamentales de la piézoélectricité sont :

11
Sl
Nl
Sl
™|

— - — —
P = +ey E et D= +ecFE (25.1)

. - = = , . ) . ,
Respectivement P, E et D représentent la polarisation, le champ €lectrique et Iex-
citation électrique. o est le tenseur des contraintes, y celui des succeptibilités élec-

triques et € celui des permittivités électriques. Le tenseur d est le tenseur piézoélec-
trique.

Pour la polarisation, on a en détaillant I’expression précédente :

——d
Py = dyx Oy + doyyOyy + 07 + dyyr0yp + do 0oy + diyy0yy + EE i

o 4
f@=yﬂau+4waw+¢mam+%mqﬂ+@uq“+%waw+aEL

—_—
P, =dp 0y + dyyyoyy + dipy 077 + dyyr 0y + dopx 0oy + doyy0yy + €E

Z

On considere cing matériaux piézoélectriques dont les tenseurs piézoélectriques d
sont respectivement (les coefficients sont exprimés en 1072 C/N)

Quartz :

Copyright © 2013 Dunod.

23-230-0,7 0 O
0 00 00,7-4,6
O 00 O O O
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Exercice 25

Céramique type G2000 (Gultron Industries) :

0 0 0 0400
0O 0 040 00
-39-3980 0 00

Céramique type PZTSA (Vernitron Corp) :

0 0 0 0510
0 0 051 060
-187 =187 375 0 00

Céramique type PXES (RTC) :

0 0 0 0300
0 0 030 00
-195-195390 0 00

Polyfluorure de vinylideéne (PVF;) :

00 00100
00 02 00
202-300 00

On considere un bloc parallélépipédique de matériau piézoélectrique dont les arétes
coincident avec les directions principales (x, y et z) du matériau et on métallise deux
faces opposées du bloc de facon a réaliser un condensateur. Le capteur ainsi réalisé
est destiné a détecter des variations rapides de pression.

La taille du bloc de matériau piézoélectrique est suffisamment faible pour que
I’on puisse faire I’hypothese que les contraintes engendrées sont de type hydrosta-
tique. Parmi les cinq cités, quel est le matériau piézoélectrique le plus adéquat ?

A quel axe du matériau doivent étre perpendiculaires les faces métallisées ?

On réalise maintenant une structure enchassant un bloc du matériau pié€zo-
électrique de facon a ce qu’une seule de ses faces subisse les variations de pression.

Quel est le matériau le plus adapté ? Quelle face doit subir les variations de pression
et quelles faces doivent étre métallisées ?
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Corrige détaillé

La contrainte subie est hydrostatique (pression p). Le tenseur de contrainte
s’écrit :

Oxx Oxy Ozx 100 100
Oxy Oy Oyz| =0 (010 ==p|0OT10
Tox Oyz O 001 001

La polarisation apparaissant dans la direction i (i = x,y,z) sous contrainte hydrosta-
tique o = —p s’écrit P; = —(djyx + djy, + diz7))p = —d;;p. Parmi les cinq matériaux
proposés, le matériau piézoélectrique le plus adéquat est celui possédant le plus grand
coeflicient hydrostatique dj, soit le PVF, pour lequel :

d = (20 +2 -30).1002C/N = -8.10712C/N

La polarisation ne peut apparaitre que dans la direction z. La métallisation
servant a recueillir le signal électrique induit par I’effet piézoélectrique, la coupe doit
donc étre une coupe z, ¢’est-a-dire que les faces métallisées doivent étre paralleles au
plan xOy.

Il y a ici uniquement une contrainte de traction-compression de la face expo-
sée a la pression. Les PZTS5A et PXES offrent une réponse importante a cette sollici-
tation (polarisation selon la direction z). La réponse est plus importante dans les deux
cas si la contrainte est appliquée selon la direction z sur une face perpendiculaire a la
direction z. Il faudra donc métalliser les faces perpendiculaires a la direction z.
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EXERCICE :

Capteur a courants
de Foucault - Mesure
de resistivite

Enonce

On considere le capteur a courants de Foucault illustré sur la figure 26.1 et positionné
en regard d’une cible sous test, métallique et non magnétique, dont on désire mesurer
la résistivité. Ce systeme est destiné au contrdle soit de faibles variations de la résis-
tivité de bons conducteurs soit de gros défauts structurels situés sous la surface du
conducteur.

L]

Eihle meniigne | i D Cible métallique

Le capteur Principe de fonctionnement

Figure 26.1- Principe de la mesure

Expliquer le principe de fonctionnement du capteur.

La distance de la bobine a la cible est fixe, le capteur étant au contact de la
cible par son isolant. Le bobinage du capteur possede une inductance propre L; et
une résistance propre R;.

En notant i; le courant circulant dans le bobinage du capteur et i> les courants de
Foucault induits dans la cible, donner 1’expression de 1’amplitude e de la tension aux
bornes du bobinage du capteur en fonction de iy, i», L1, R;, w et M ou M représente
le coefficient de mutuelle inductance entre le bobinage capteur et la cible métallique.

On admet que la cible se comporte comme un bobinage d’inductance L, et
de résistance propre R,. Donner 1’équation régissant le secondaire du transformateur
constitué par le capteur et la cible en fonction de iy, i7, L, Ry, w et M.

En déduire les résistance et inductance apparentes, respectivement r et L, du
bobinage du capteur (le primaire) quand ce dernier est au contact de la cible.
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Que deviennent ces expressions si I’on considere que la cible est un bon
conducteur, soit pour Ry < Lrw? On posera M = k+/LiL, ot k est le coeflicient
de couplage entre le bobinage du capteur et la cible, soit ici une constante puisque
toutes les caractéristiques géométriques et dimensionnelles restent constantes.

Le principe du conditionnement du capteur est un oscillateur dont le capteur est par-
tie prenante et conditionne la fréquence d’oscillation. Cet oscillateur est constitué des
deux blocs suivants ou les amplificateurs sont considérés comme parfaits :

[ ]
l—,l Capteur
, R
A @ H—

> R L r

+ S 1

K v, /A ¢ —— c——1v,
1 ]I 12"
Amplificateur Circuit sélectif

Figure 26.2 - Conditionnement du capteur

Calculer la fonction de transfert H(p) = Va(p)/Vi(p) de I’amplificateur ou p
désigne la variable dans le domaine de Laplace.

Montrer que la fonction de transfert Ho(p) = Va(p)/V3(p) du circuit sélectif
s’écrit :

1
RLC?p? + (RrC+ L)Cp*>+ (r+2R)Cp + 1

Hy(p) =

I1 est conseillé d’exprimer V4(p) en fonction de C et I(p), puis I>(p) en fonction de
la tension L, r, C et V(p) (voir le schéma de la figure 26.2) et enfin V(p) en fonction
de R, L, r, C et V3(p).

Pour réaliser un oscillateur sinusoidal de pulsation d’oscillation w,;, les
deux blocs sont connectés de facon a ce que V4 = Vet V3 = Vs,

En déduire les conditions dites de Barkhausen imposées a la transmittance
H(jwoscit) = Hi(jwosci) H2(jwoscit)-

Déterminer la pulsation d’oscillation w,.;; en fonction de r, R, L et C. En
remplacant r et L par leurs expressions en fonction Ry, R», L, L, et k dans le cas
d’un bon conducteur, montrer que cette pulsation peut se mettre sous la forme :

1+ k2L1 R
w = (W _—
oscil 0 L>(2R + R)) 2
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Exercice

On précisera I’expression de wy, pulsation d’oscillation pour une cible parfaitement
conductrice soit pour Ry = 0.

Déduire des réponses aux questions 8§ et 9 la valeur du rapport R”/R’ pour
que la condition de Barkhausen sur le module soit vérifiée. On admettra que 1’on peut
considérer que la cible est parfaitement conductrice (i.e. R» = 0) pour déterminer la
valeur du rapport R”/R’ et que cette valeur, une fois fixée, reste correcte pour que
1’oscillateur fonctionne méme si R» # 0.

On a pris la précaution de choisir une résistance R égale a R;, résistance du
bobinage du capteur face a une cible parfaitement conductrice. Donner dans ce cas
I’expression du rapport R”/R’ et celles de la pulsation wy et de la fréquence f; cor-
respondantes. Applications numériques : on donne L; = 1 mH, R} =50Q, C = 1 nF

etk = 0,3.

Montrer que, la résistance R» étant forcément proportionnelle a la résistivité
o du matériau de la cible (i.e. R, = ap), on a bien réalisé un capteur permettant la
mesure de la résistivité de la cible. Dans le cas ou la pulsation d’oscillation w,.;; de
I’oscillateur reste voisine de wyg, donner, au premier ordre en p, la relation liant la
pulsation et la résistivité.

On rappelle que la profondeur de peau d’un matériau non magnétique est
donnée par 6 = +/2/ywug ol 7y est la conductivité du matériau. Estimer pour un ma-
tériau cible bon conducteur comme le cuivre, la profondeur de matériau testée par
cette méthode. On donne y = 5,9.10” Q.m™".

PAARE:] Compte tenu des hypotheses et des résultats précédents, expliquer I'utilisa-
tion qui peut étre faite de ce type de capteur.

Corrige détaillé

Complément en ligne \

Le corrigé est téléchargeable gratuitement sur :
[ La page web de I’auteur : www.esiee-amiens.fr/dassonvalle

Le site de Dunod, a I’adresse suivante :

www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100701674
. 9 o
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EXERCICE :

Relation mesurande-signal
de mesure

- Derive thermique

Enoncé

Un systeme de mesure du micro-déplacement x posseéde a 7o = 20°C une
sensibilité réduite S, = 20 mV/um/V et une dérive thermique as = AS/SAT soit
0,1%°C~". Sous une alimentation V,;,, = 10 Veta T = 25°C, quelle est la tension
de sortie V., pour un déplacement x = 10 pm ?

Soit un systtme de mesure de déplacement de sensibilité réduite
S, =1mV/um/V et de dérive thermique as = AS/SAT = 0,5%°C~'a Ty =20°C.
Sous une alimentation de Vi, = 5 VetaT = 25°C, a quel déplacement x corres-
pond une tension de sortie de V,,,.; = 41 mV ? Quelle erreur relative d’interprétation
sur ce déplacement est commise si on ne tient pas compte de la dérive thermique ?

Un capteur de pression intégré a une sensibilité réduite S, = 100 mV/10° Pa/V
a une température Ty = 20°C. Quelle est la tension V,,.; délivrée par ce capteur pour
une alimentation V,;;,, = 5 V et pour une pression p = 1,5.10° Pa sachant qu’a la
pression de référence py = 10° Pa, il délivre une tension Vo =1V ?

Quelle est la tension délivrée a T = 30°C pour une dérive thermique de la sensibilité
as = 1 %/°C (on supposera qu’il n’y a pas de dérive thermique de la référence V) ?

Un débitmetre a une sensibilité § = 200 mV/L.s™! sur toute sa plage d’uti-
lisation et a la température de référence Ty = 20 °C. Quelle est la tension V., dé-
livrée par ce capteur pour un débit D = 20 L.s™! sachant qu’au débit de référence
Do = 50 L.s™!, il délivre une tension Vo = 1V ?

Pour ce méme débit, quelle est la tension déliviée a T = 40 °C pour une dé-
rive thermique as = —0,1 %/°C de la sensibilité S et pour une dérive thermique
ay, = —0,2 %/°C de la référence V() ?

Copyright © 2013 Dunod.

On considere un capteur de pression de marque Keller. A la pression de ré-
férence poy = 10° Pa, la tension de sortie V,,.s évolue avec la température 7. Cette
évolution est reportée dans le tableau suivant :
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Exercice

Tableau 27.1- Dérive thermique

T (O -8,6( 1,0 (25,8|50,6|80,7
Vines(mV)|-5,5|-2,6| 4,6 |11,3|19,0

a) A partir de ces données, peut-on déterminer la valeur de la sensibilité ?

b) Déterminer graphiquement ou par régression linéaire, I’équation de la meilleure
droite approximant ce comportement.

¢) On désire avoir V,,.s(po, To) = 0 ot Ty désigne la température de référence.
Donner, en explicitant le raisonnement, la valeur du coefficient CDTZ (coeffi-
cient de dérive thermique du zéro) et la valeur de 7.

On considere un capteur a effet Hall que I’on destine a la mesure sans contact
du courant / dans un conducteur rectiligne via le champ magnétique B créé. L’ étendue
de mesure E.M. du capteur s’étend de —900 G a +900 G. Les données du construc-
teur sont :

Tableau 27.2- Capteur de champ d’induction magnétique

Caractéristique Symbole|Condition du test  |Valeurs|Unités

Tension en champ nul |V, B=0G +2,5 A

Sensibilité S -900 G < B<+900 G|+1,3 |mV/G

Dérive du zéro ay, B=0G -1 mV/°C
-20°C < T <+40°C

Dérive de la sensibilité|ao -900G < B <+900G |+0,2 %/°C
-20°C < T <+40°C

Caractéristiques électriques a Ty = 25°C

a) Comment adapter I’étendue de mesure du capteur a I’étendue de mesure du
courant ?

b) Donner I’expression littérale de la tension de mesure V,,.; obtenue pour une va-
leur de champ B si la mesure est effectuée a une température 7" # T)y. On posera
AT =T - T,.

¢) Calculer dans le pire des cas I’évolution en tension AV,,,.; engendrée par I’évo-
lution de la température T entre —20°C et +40°C, c’est-a-dire la différence entre
la valeur approchée de la tension de mesure ne tenant pas compte de 1’évolution
de la température et celle correcte déterminée précédemment.

d) A quelle erreur ceci correspond-il en terme de valeur de champ ?

e) Déterminer la valeur de I’erreur relative commise ; est-ce acceptable ?
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Relation mesurande-signal de mesure - Dérive thermique

Corrigeé détaillé

L

R

Complément en ligne
Le corrigé est téléchargeable gratuitement sur :
La page web de I’auteur : www.esiee-amiens.fr/dassonvalle

Le site de Dunod, a I’adresse suivante :
www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100701674
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EXERCICE :
Capteur de pression -
Derive thermique

Enonce

Ci-dessous est reproduit le datasheet d’un capteur de la pression p a sortie en tension.

Description

These miniature pressure sensors are designed to make static measurements of pres-
sure as well as dynamic in corrosive condition. Realized entirely with titanium and
stainless steel, these leveling membrane sensors are compatible with a great num-
ber of corrosive or conducting fluids. An integrated electronics makes it possible to
deliver an analogical tension signal.

Figure 28.1- Miniature pressure absolute sensor
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28 + Capteur de pression - Dérive thermique

Technical data (@ Ty = 25°C)
Tableau 28.1- Datasheet

Measuring range 100 PSI absolute

Proof pressure x'1,5

Burst pressure %3

Full scale output (V,,, span) 5V

Zero (V,,, @ 0 PSI) ov

Linearity +0.25% of the full scale
Hysteresis +0.25% of the full scale
Resolution +0.2% of the full scale
Operating Temperature Range -40°C to +125°C

Compensated Temperature Range|0°C to +60°C

Thermal Zero Shift 0,1% of the full scale @ T = 60°C
Thermal Sensitivity Shift 0,1% of the reading @ T = 60°C

On rappelle que 1 PSI équivaut a 6894,7572 Pa.

Donner en unités du Systeme International, 1’étendue de mesure E.M. de ce
capteur.

Quelle est la limite mesurande du domaine de destruction ?
Déterminer la valeur de la sensibilité de ce capteur.

Quelle est, en unités du systeme international, la plus faible évolution de la
pression détectable avec ce capteur ?

Dans la zone de compensation, déterminer dans le pire des cas I’écart 6V,
introduit par la dérive thermique.

Donner 1’écart correspondant §p et I’erreur engendrée e en % de 1’étendue
de mesure.

Corrige détaille

L’étendue de mesure E.M. en unité anglo-saxonne est de 100 PSI soit dans le
Systeme International E.M. = 100 - 6894,7572 ~ 6,895 - 10° Pa.

D’apres le datasheet, elle est de trois fois la valeur maximale de 1’étendue de
mesure soit de I’ordre de 20,5 - 10° Pa.
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Exercice 28

Comme le zéro est nul (V,,,@0 PSI = 0 V), comme I’extension du signal de
sortie est AV,,, = 5 V et que I’entendue de mesure est :

E.M. =100 PSI = 6,895.10° Pa

La sensibilité est donnée par S, = AV,,/E.M. = 50 mV/PSI = 725,2 mV/ 10° Pa.

La plus faible évolution de la pression détectable avec ce capteur est par dé-
finition I’incertitude de mobilité (improprement dite de résolution) soit 0,2 % E.M.
soit 0,2 PSI ou encore 1380 Pa.

L’écart 6V, introduit par la dérive thermique lorsque la température est 7" et
non 7 est donné par :

Vour = Vour(P,T) — Vour(psTo)
= [Sc(Mp + Voulp = 0Pa,T)] =[S (To)p = Vour(p = 0 Pa,To)]
= [ST) =S (To)l p + [Vour(p = 0Pa,T) = Voue(p = 0 Pa,T)]
=S:(To) (1 + as (T —To)) p + Bv,(T — To) (28.1)

Les coefficients de dérive thermique étant tous les deux de méme signe, 1’écart 6V,
est extremum pour 7' — Ty extremum dans la zone de compensation, c’est-a-dire pour
T =60°C.

D’apres les données du datasheet, le deuxieme terme de (28.1) représente alors
0,1% -5V =5mV et le premier terme au maximum (pour p = 100 PSI) 0,1 % -5 V
= 5mV. Au total, on a donc au maximum o6V,,, = 10mV.

EXX 1 écart correspondant dp est simplement donné par :

_ 6chf
= SC

op = 0,2PSI = 1380 Pa (28.2)

L’erreur engendrée &7 est alors de 0,2 % de I’étendue de mesure.
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EXERCICE :
Potentiometre rotatif -
Effet de la dérive
thermique

Enoncé

On considere le montage en demi-pont de la figure 29.1 ou R; et R, représentent
les deux résistances variables d’un potentiometre rotatif de résistance totale 2R et
de course angulaire totale Q (voir figure 29.2). Les résistances R de 1’autre branche
potentiométrique sont fixes.

Contact mobile

1 1
R, R
‘/f‘ﬂfs
W | ==
R, R
1 T
Figure 29.1- Conditionnement en pont Figure 29.2 - Potentiométre rotatif

Donner I’expression de la tension de mesure V,,.; en fonction de Ry, R, et V.

Le pont est équilibré pour une valeur g de la position angulaire. A priori
quelle valeur doit-on choisir pour aq ? En déduire les valeurs Ry(ag) et Ra(ay).

Copyright © 2013 Dunod.

Le mesurande évolue de Aa a partir de ay. Donner les expressions de
Ri(ag + Aa) et R>(ag + Aa) puis les expressions de AR et de AR; en fonction de Aa,
Q et Ry.

Donner ’expression de la variation AV,,., de la tension de mesure associée
I’angle a¢ + Aa.
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Exercice 29

Calculer la sensibilit€¢ de la mesure. On donne Q = 250° et V,, = 1 V.

Les mesures précédentes ont été réalisées a la température de référence Ty = 0°C. La
température varie maintenant et fait varier la résistivité de la piste du potentiometre
selon p(T) = po (1 + a,T) ou est la résistivité du métal a 0 °C et la température est
exprimée en °C. La température constitue donc a priori une grandeur d’influence de
la mesure.

A priori, pourquoi se limite-t-on a une alimentation V, = 1 V aussi faible qui
limite ainsi la sensibilité de la mesure ?

Donner a une température 7" # T, les expressions de Ri(aq, T) et Ry(ag, T)
en fonction de Ry, a,,, AT =T — Ty, Ry, a,.

Donner les expressions de Rj(ao+ Aa,T) et Ry(ag+ Aa,T) pour une évolution
de I'angle a une température T # Ty.

En déduire la nouvelle expression de la variation AV, et conclure.

Corrigé detaillé

L’expression de la tension de mesure V. est :
Ry 1) _Ri-RVy

Ri+R, 2] 7 R +R 2

(29.1)

Vines = (

Le pont doit étre équilibré pour une valeur a de la position angulaire qui mi-
nimise les non-linéarités de la mesure donc a priori pour ag = /2. La résistance par
unité d’angle de la piste résistive est 2Rp/€2, on a donc :

Ry(ap) = (2Ro/Q) - (€2/2) = Ry (29.2)
Ra(ao) = 2Ry — Ri(ap) = Ro .
De la méme facon, on a :
2Ry (Q A
Ri(ao + Aa) = =2 (— + Aa) = Ro(l + 2—“’)
Q \2 Q
Aa (29.3)

Rg(a’o + Aa’) = 2R0 - Rl(a’o + AO:) =Ry (1 - 25)

Les deux branches du potentiometre constituent deux capteurs linéaires en Aa fonc-
tionnant en mode push-pull.
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29 - Potentiometre rotatif - Effet de la dérive thermique

En reportant (29.3) dans (29.1), 1l vient :

Ro(14+22%) _ ro[1 222
_Ri-RVy 0 Q 0 QJ)V, A
2

= = =V, = AVes  (29.4
mes Rl +R2 2 A(},’ A(}f Q q nes ( )
Ro(1+2 |+ Ro[1 -2

La mesure est linéaire en Aa.
La sensibilité de 1la mesure est donnée par S s = AVyes/Aa = 4 mV/°.

EEXD Larésistivité varie avec la température et donc par conséquence les valeurs des
résistances varient avec la température. Ceci peut a priori provoquer une dérive de la
tension de mesure a déplacement angulaire A« fixe et donc par la suite une erreur
d’interprétation de cette tension de mesure. Une tension d’alimentation trop impor-
tante risque d’entrainer un auto échauffement par effet Joule et donc par le principe
décrit précédemment une erreur d’interprétation de la tension de mesure.

A la température T # T et puisque Ty = 0°C, la résistance Ry s’écrit main-
tenant Ro(1 + a,T).

On a donc :
Ri(ao,T) = Ro(ap,T) = Ro(1 + a,T) (29.5)

De la méme facon que précédemment, on a :

A
Ri(ag + A, T) = Ro(1 + apT)(l + 2Ea

Aa) (29.6)

Ro(ap + A, T) = Ro(1 + apr)(l -2

En reportant ces expressions dans (29.1), il vient :

A A
Ro(1 +a,T) |1+ 2= | = Ry(1 + a,T) [ 1 — 255
Q Q)v, Aa
AVipes(T) = — = —V, (297)
Aa Aa\ 2 QY
Ro(1 + a'pT)(l + 23) +Ry(1 +apT)(1 - 25)

Ce résultat est strictement identique au résultat (29.4). On en déduit que si la tempé-
rature constitue bien une grandeur d’influence de chaque piste résistive prise comme
capteur, elle est sans effet sur la mesure, ceci en raison du conditionnement en demi-
pont push-pull.

L’argument développé a la question 6 est donc sans objet et on peut se permettre
d’augmenter la tension d’alimentation afin d’augmenter la sensibilité de la mesure.

106



Copyright © 2013 Dunod.

© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

EXERCICE :
Resistance

thermometrique
en montage
potentiometrique

On considere le montage potentiométrique ci-
contre ol R.(T) = R.(0)(1 + AT + BT?) est une ré-
sistance thermométrique de nickel et R une simple
résistance fixe. Dans cette derniere expression, la
température 7 est exprimée en °C, R.(0) = 100 €,
A = 55107°C! et B = 6,7.10°°C™. La
source de tension de fem V, = 5 V possede
une impédance interne R, négligeable. Ce systéme
est destiné a la mesure de températures comprises
entre —50°C et +90 °C.

ONN

R

C

E—

Figure 30.1- Montage

potentiométrique

A priori, quelle doit étre la valeur de T, température qui servira de référence ?

On précisera la raison de ce choix.

Pour une température 7 = Ty + AT, réécrire I’expression de R.(T) sous la
forme R.(T) = Ro(1 + AT +B(AT)?) ott Ry = R.(Tp) en précisant les expressions de

@, 3 et Ry. Application numérique.

Donner I’expression de AR, = R.(T) — R.(Typ) en fonction de «, 5, Ry et AT.

Donner I’approximation linéaire de AR, au premier ordre en AT et en déduire

la sensibilité S du capteur.

Donner I’expression de la tension de mesure Vy,.s(7) en fonction de R.(T), R

et V, puis de AR, Ry, Ret V.

En déduire I"expression de la variation AVi,o(T) = Vies(T) — Vines(Tp) en

fonction de AR, Ry, R et V.
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30 - Résistance thermométrique en montage potentiométrique

Donner I’approximation linéaire au premier ordre en AR, de AV, et en dé-
duire la sensibilité S .,,s du conditionneur.

Donner I'expression de AV e en fonction de a, 8, Ry, R, AT et V.

Donner 1’approximation linéaire au premier ordre en AT de AV . et en dé-
duire la sensibilité S .5 de la mesure.

B{0R ) Calculer la valeur de R qui rend cette sensibilité maximale.
E[VARY Pour cette valeur, donner alors les nouvelles expressions de S yng €t S mes-

E[0AP4 En repartant de ’expression de la question 5 de AV (7)) en fonction de
R.(T), R et V,, calculer la valeur de R qui maximalise la linéarité€ autour de la tempé-
rature Tj.

EIMAE] Pour cette valeur, déterminer les nouvelles expressions de S .nq €t S mes-

Corrigé detaillé

Complément en ligne w
Le corrigé est téléchargeable gratuitement sur :
t La page web de I’auteur : www.esiee-amiens.fr/dassonvalle

Le site de Dunod, a I’adresse suivante :
www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100701674
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EXERCICE :
Capteur de deplacement
capacitif - Non-linéarité

Enonce

On considere le montage en quart de pont de la figure 31.1 ot Z; et Z, sont les im-
pédances complexes de deux capteurs du mesurande m et R3 et R4 deux résistances
fixes. La source de tension sinusoidale de pulsation w, et de fem V, posséde une
résistance interne R, négligeable.

Figure 31.1- Quart de pont

EAMY Donner I'expression de V., amplitude de la tension de mesure V. (f) en
fonction de Z1, Z, R3, Ry et V.

Le pont est équilibré pour une valeur m de I’étendue de mesure E. M. du me-
surande pour laquelle on a Z;(mgy) = Z>(my) = Zy. A priori quelles valeurs doit-on
choisir pour my ? En fonction de ces résultats, récrire V,,.; hors équilibre en fonction
de Z, Z» et Vg.

Les deux capteurs sont constitués par des armatures identiques, planes, rectangulaires
d’aire S et de longueur L. Une armature mobile est susceptible de glisser dans son
plan dans la direction de sa longueur entre les deux autres armatures fixes. Les en-
trefers des deux condensateurs ainsi constitués sont fixes et de valeur e. Il en est de
méme pour la permittivité £ du milieu ambiant. A 1’origine 1’armature mobile est au
milieu des deux armatures fixes (voir figure 31.2).
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31 - Capteur de déplacement capacitif - Non-linéarite

Armature fixe
’,,.--""Ay,méture mobilc',/'/

iy =~ " "Armature fixe:~ -~ X

Figure 31.2 - Principe de la mesure

En négligeant les effets de bord, donner I’expression de C, capacité de chaque
condensateur a 1’origine, en fonction de &, e et S. En déduire 1’expression de 1I'impé-
dance Z; correspondante.

L’armature mobile se déplace de Ax vers la droite. Déterminer les expressions
de C, et C; en fonction de Ax, L et Cy puis de Z; et Z, en fonction de Ax, L et Z.

Donner I’expression de la variation AV,,,;.

Donner I’expression S ,,.; de la sensibilité de la mesure. On donne L = 1 cm
etV,=10V.

En fait les effets de bord et le couplage entre les armatures fixes font que les
capacités des condensateurs ne sont pas linéaires en Ax/L.

De facon générale, on peut écrire en se limitant a l'ordre 3 en Ax/L,
Ci=Cy (1 + ki (Ax/L) + ko(Ax/L)? + k3(AX/L)3). En déduire I’expression de C>.

A partir des résultats de la question 4, donner la valeur de k.

En tenant compte de la non-linéarité des capteurs, quelle est la nouvelle ex-
pression de AV, ? On présentera le résultat sous forme d’un développement selon
les puissances croissantes de Ax/L. On rappelle que 1/(1 +x) =1 —x+ x> — ...

EAMEY) Quel est I’ordre de la non linéarité de la mesure ? Conclure.
EARAP Quelle relation doivent vérifier &y, k, et k3 pour annuler toute non-linéarité ?

On revient a ’expression de AV,,., calculée a la question 5 et ne tenant
pas compte des non-linéarités des capteurs. Pour étudier le spectre de AV, (et
rester dans le cadre d’un calcul simple), on suppose que I’évolution temporelle du
mesurande est de la forme Ax(f) = Axcoswt. Apres calcul, donner les pulsations
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Exercice 31

constituantes du spectre de AV,,.4(t). Sous quelle forme se trouve portée I’informa-
tion ?

On revient a I’expression de AV, calculée a la question 9, qui tient
compte des non-linéarités des capteurs. Pour une méme évolution temporelle du
mesurande en Ax(f) = Axcoswt, apres calcul, donner les pulsations constituantes
du spectre de AV,,.4(¢). Sous quelle forme se trouve maintenant portée 1’informa-
tion ? On se limitera a I’ordre 3 en Ax/L dans I’expression de AV,,.;. On rappelle que
cos’ u = (cos 3u — 3 cos u)/4.

Sous quelle forme se trouverait portée I’information si on continuait le dé-
veloppement limité de la question 9 a des ordres supérieurs ?

Corrige détaille

Complément en ligne w

Le corrigé est téléchargeable gratuitement sur :
t La page web de I’auteur : www.esiee-amiens.fr/dassonvalle

Le site de Dunod, a I’adresse suivante :
www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100701674
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2P excrcice
Capteur de temperature
- Linearisation

Enoncé

Dans ce qui suit, les températures exprimées en degrés Celsius figurent en minus-
cules, celles en kelvin en majuscules.

Soit un capteur de température constitué par une Pt100 insérée dans un tuyau de circu-
lation d’eau a la température T,,,. Le milieu extérieur est a la température constante
Loy = 20 °C (soit T.,, = 293,15 K). En négligeant la puissance dissipée par effet
Joule dans le capteur, on peut établir la fonction de transfert suivante pour ce capteur
a la température T :

I-Tew AT Keau 1 |

= = = Gy
Teau - Texr ATeau Keau + Kext 1 + M C p 1 + TP
Keau + Kext

H(p) =

K., représente le coefficient de couplage thermique entre le capteur et ’eau, K.,
celui entre le capteur et le milieu extérieur, M la masse du capteur et C sa capacité
calorifique massique.

Numériquement, on donne le gain statique Gy = 5/6 et la constante de temps 7 = 5/3 s

Calculer en régime permanent la température ¢ du capteur pour une tempéra-
ture de 1’eau de 20 °C.

Copyright © 2013 Dunod.

A un instant pris pour origine, la température de I’eau de la canalisation passe
brusquement de 20 a 100 °C. Calculer la température ¢ du capteur au bout d’un temps
6 = 3r.

Quelle est la valeur de la température ¢ du capteur si on attend un temps suffi-
samment long ?
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Exercice 32

On rappelle que la Pt100 a une résistance qui varie avec la température f exprimée en
°C selon R(t) = R(O)(1 + at + bt*) ot R(0) = 100Q représente la résistance 2 0 °C,
a =3,90083 - 1073/°Cet b = -5,775 - 1077/°C?,

En considérant fy = 0 °C comme température de référence, donner la variation
AR de R(t) par rapport a R(0) lorsque la température est ¢.

L’étendue de mesure de la Pt100 reste limitée a I'intervalle [¢; ;?,] avec
t;=0°Cett, =100 °C.

On cherche a déterminer une approximation linéaire Ry, (f) = R(0)(at + ) de
R(t) = RO)(1 + at + br?) sur I'intervalle [t ; 7,]. Pour ce faire, on généralise les
moindres carrés au cas continu selon :

Is

1
X= f [R(t) = Riin(D)] dt

1
Les bonnes valeurs a donner a a et S doivent minimiser )(2, on doit donc avoir
dy?*/da = 0 et dy?*/dB = 0. Résoudre le systéme et, compte tenu que #; = 0, montrer
que « et S sont donnés para =a+btsetff=1-— bt3/6 (on supposera sans le justifier
que I’on peut intervertir dérivation par rapport a @ et 8 et intégration par rapport a ¢).

Donner I’expression de I’écart a la linéarité que I’on notera ¢ puis celle de
I’erreur de linéarité gj;,,.

A partir des résultats précédents, donner sur 1’étendue de mesure 1’approxi-
mation § . de la sensibilité du capteur.

Le capteur est monté en quart de pont actif (voir figure 32.1) avec trois ré-
sistances fixes R = 100 €2 et une source parfaite de fem V, = 10 V. L’amplificateur
opérationnel est considéré comme parfait.

Donner 1’expression de la tension de mesure V,,.; en considérant 1’approximation
linéaire du capteur et en déduire celle de la sensibilité S de la mesure.

Figure 32.1- Conditionnement
du capteur
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32 - Capteur de température - Linéarisation

La tension de mesure est passée dans un bloc de conditionnement du signal
réalisé a partir d’un amplificateur opérationnel et d’un multimétre.

On désire que le multimetre affiche directement, en régime permanent, une tension V’
égale a la température de I’eau avec un facteur d’échelle de 10 mV par °C (c’est-a-
dire V = t,,,/100). Donner la relation littérale reliant V,,.; et V' et en déduire les
opérations que doit effectuer 1I’amplificateur opérationnel (conditionneur du signal).

EPALY Proposer un montage a amplificateur opérationnel pour le conditionneur du
signal.

Corrige détaillé

En régime permanent, si t,,, = 20 °C, alors At,,, = AT.q = 0 °C et donc
AT =0 °C soit t = 20 °C.

Compte tenu de la forme de la fonction de transfert, dans le domaine temporel
on a AT = AT,,,Go (1 - e‘aﬁ) ol # représente le temps. Pour 6 = 37, 0n a:

AT = AT,,,Go (1 - e—3) = At=63,3°C soit t=283,3°C

Pour 6 tendant vers 1’infini, on a AT = AT,,,Go = 66,7 °C soit t = 66,7 °C.

La température de référence est fy = 0 °C.
On a AR = R(f) — R(0) = R(0)(at + bt*), le capteur est non-linéaire.

E; Ona:
- 2
R(0) 2
™ 2 _ 2
§ X —ts_tif[(1+at+bt)—(a't+,8)] dt
© f
% Il vient alors :
2
8 dXZ p 5
E=0=>—2f[(1+at+bt)—(at+,8)]-tdt=0
3 f
0 fs
E=0=>—2[[(1+at+bt2)—(at+[3’)]-dt:0
1
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Exercice 32

Apres intégration, on obtient :

[ (2 3 4 3 27\ s

I_+£+bi_ £+/9_t :0
273 "4 3 2],

- ' (32.1)

([ a® BB\ [af b
v+ 5 ) (5 m) -0

15

Compte tenu que #; = 0 °C, le systeme (32.1) se résout en :

@ =a+ bt, = 3,84.1073/°C
B=1-bt%6=1,00

L’écart 2 la linéarité est donné par :

§ = Max (‘R(O) (1 +ar + br*) = R(0) (a1 +B) ) .

Cette derniere expression est maximale en #; = 0 °C et t; = 100 °C et de valeur
0 = R(0)(B—1) = 0,096. On en déduit I’erreur de linéarité qui, puisque #; = 0 °C,
s’écrit :

5 RO)(B-1) _ B
R(ts) = Rt R(O)(1+aty +b2) - R(O) ~ ats +br;

Elin = ~ 0,25 %

L’approximation de la sensibilité du capteur est simplement le rapport des
variations S . = AR(t)/Ar = aR(0) = 0,384 Q/°C.

L’ amplificateur étant considéré comme parfait, on a :

RV, + RV s Vy
A= Vg = —
R(t)+ R 2
La contre-réaction amenant V, = Vp, il vient :
R — R(1)
Vines = Tvg (32.2)

Comme ici R = R(0), avec R(f) — R(0) = AR, (32.2) devient :

AR Vv aV,
I §t=—-—2t=-96mV/°C (32.3)

Vmes = - =__SC
2R(0) ¢ 2R(0) 2
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32 - Capteur de température - Linéarisation

D’apres la réponse a la question 2, AT = AT,,,Gy (l - e*G’IT) soit en régime
permanent AT = GoAT,,, ou encore t = t,; + Go (teqy — text). On désire de plus que
V = t.4,/100. Reporté dans (32.3), on obtient :

aV,
Vines = _T [fexi (1 — Gop) + 1OOGOV]

Inversement, il vient :

_ 2Vmes _ 1 - GO ¢
100GoaV, 100G,

V= = -0,624 - V.5 — 0,04 (32.4)

EFALY Un montage possible serait un sommateur-inverseur (figure 32.2).

Rm
Rl
‘/IHES‘ |:
R’ 1%
Vréf °—|:|— ’

Yooy

Figure 32.2 - Conditionnement du capteur

—_— 32.5
mes g (325)

Avec par exemple, R” = 1kQ et V,4y = 4V, I'identification de (32.4) a (32.5) donne
R =624Q et R” = 62,4kQ.

VS = —R”’ (Vmes + Vrf)
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Déefaut d’'un potentiometre

EXERCICE :

utilisé en capteur angulaire
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Enonce

On considere le montage en demi-pont push-pull de la figure 33.1 ou R (@) et R2(a)
désignent les deux résistances variables d’un potentiometre rotatif. La course angu-
laire maximale du potentiometre, notée €2, est de 320° et la résistance totale de la
piste, notée R, est de 2 kQ. La source de tension de fem V, posseéde une résistance
interne négligeable. R3 et R4 sont des résistances ajustables.

La piste résistive du potentiometre présente un léger défaut d’épaisseur provenant du
process industriel de fabrication si bien que la résistance R;(a) doit s’écrire :

a a\ R
Ri(@) = < (1 % —) 33.1
@ =g\+ag) s G
On désire équilibrer le pont pour une course angulaire a égale a €2/2.
il L Contact
R, R, mobile
I Vmes :|:
C——
w
R] R3
T T
Figure 33.1- Conditionnement en demi-pont Figure 33.2 - Potentiomeétre rotatif

Donner la valeur de R;(€/2) notée Rj.
En déduire la valeur de R>(€2/2) notée R».

Quelles sont les valeurs a donner a R3 et R4 pour que le pont soit équilibré
pour la position angulaire €2/2 ?

On considere une augmentation A de a a partir de la référence €2/2. Calculer
R1(€2/2 + Aa) puis en déduire AR| = R{(€2/2 + Aa) — Ryy.
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33 -« Défaut d’'un potentiométre utilisé en capteur angulaire

Donner I’expression de la tension de mesure V,,.; en fonction de Aqa, Q, a
et V.

Donner I’expression linéarisée V., ji, de la tension de mesure V..

En déduire 1’erreur ¢j;, provenant de la non-linéarité que 1’on estimera par :

max (Vmes - Vmes,ll’n)
Vinax — Vimin

€lin =

Quelle est la valeur maximale de a pour que ¢;;, reste inférieure a 1 % ?

Corrige détaillé

En utilisant (33.1), on a immédiatement :

1 R 2 R
RQ/2) = Rio= 5 (1+5) = =

(33.2)

2\ " 2)1+a 1+a4
Le mode de fonctionnement étant push-pull, on a :
2+3aR
Ry(Q/2) =Ryy=R-Ryp = —
l+a 4

Pour équilibrer le pont, il faut que les diviseurs de tension réalisés par chaque
branche potentiométrique soient identiques.

On peut donc choisir par exemple R3 = Rjg et R4 = Ry ce qui permet, a I’équilibre du
pont, d’obtenir le méme courant et le méme effet Joule dans chaque branche poten-

tiométrique. On minimise ainsi les risques de déséquilibre du pont liés aux variations
de résistivité des résistances sous I’effet de leur auto-échauffement.

3
A On a en remplacant dans (33.1) :
= Q I A« a alAa\ R
= Ri|=+Aa|=|z+—]|1+=-+—
N ‘(2 “) 2 Q)( 2 Q)1+a
= B 1+2Aof 54 +2aAaf I R
2 - 0 “TTQ J1+as
g “ovaraa+ a2 v a Ba)’) I (33.3)
B Yo a) | Tvas '
On en déduit immédiatement en utilisant (33.2) et (33.3) :
2
Q Aa Aa R
ARy =R |= +Aa|-Rip=|(1 — - 4
1 1(2 + Of) 10 [( +a)g +a(Q)]l+a (33.4)
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Exercice 33

L’expression de la tension de mesure est d’apres la figure 33.1 :

Q
Ri|l=—+A
1(2+ Q) R

Vmes = ) - R3 R Vg

Q Q
R (3 +Aa)+R2(5+Aaf

Ri(24a
— (04
W) Rio

- \%
) Rip+ Ry | 7

Q Q
R (3 +Aa)+R2(E+Aa

Comme R, (/2 + Aa) = R—R; (/2 + Aa) = R—Rp1 —AR; et Rip+Ry9 = R, compte
tenu de (33.4), on obtient :

R10+AR1 Rl() ARI
Vines = - V, = _Vg
Rio+AR; + R — Ry — AR, R R
Aa a Aa
=—1 — .
Q(+I+GQ)V9 (33.5)

L’expression linéaire de V,,.; donc a ’ordre 1 en Aa/2 est simplement :
Aa
Vmes,lin = ﬁvg (336)

A Tordre 1 en Aa/Q, le défaut 1ié au process de fabrication n’a pas d’effet sur la
mesure.

L’expression (33.5) est monotone et croissante en Aa/€2 sur son intervalle de
variation [—1/2 ; +1/2]. Les valeurs extrémales de la tension de mesure sont donc :

1 I a | I a
Vmax = 5(1 + 51 A a)Vg et Vmin = —5 (1 - Em) Vg (337)

En utilisant (33.5), (33.6) et (33.7),0na:

2
a [Aa a
mes — Vmes in) = Vil = V(
max (V. fin) max[ua(g) 9’] id+a)’
Vinax = Vinin = Vg

L’erreur ¢j;, provenant de la non-lin€arité introduite par le défaut de process de fabri-
cation est donc ¢;;, = a/4(1 + a).

Pour que cette erreur reste inférieure 4 1 %, on doit avoir a < 4.1072,
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3 4 EXERCICE :
Capteur capacitif -
Effet de la dilatation

Enonce

On considere le montage suivant réalisant deux capteurs capacitifs destinés a mesu-
rer les micro-déplacements de la partie mobile dans la direction x. L’ensemble est
utilisé industriellement pres du creuset de fusion d’un métal et sa température T subit
donc de trés fortes variations. La permittivité € du milieu peut étre considérée comme
totalement fixe. On espere de ce systeme une erreur de précision inférieure a 1 %.

Partie mobile ;J

-

Partie fixe

S 2, - ]

Surfaces d'aire S en regard

Figure 34.1- Capteur capacitif

La partie mobile est a sa position de référence lorsqu’elle se trouve au milieu de la
partie fixe. Les entrefers des deux condensateurs de capacités C; et C; ainsi formés
entre la partie mobile et les deux extrémités de la partie fixe valent alors e¢p. On né-
glige les effets de bord et on considére que les deux condensateurs sont plans d’aire §'.
La température prise comme référence des températures est notée 7.

Copyright © 2013 Dunod.

Donner la valeur de la capacité Cyp que prennent les condensateurs dans la
position d’équilibre (ou position de référence) et a la température de référence 7.
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Exercice 34

Les condensateurs sont alimentés en régime permanent sinusoidal a la pulsa-
tion w. En déduire alors leur impédance commune notée Z.

La partie mobile se déplace dans la direction x si bien que l’entrefer du
condensateur de capacité C; devient e; = ¢p + Ax et que celui du condensateur de
capacité C, devient ¢> = ¢y — Ax. Donner les nouvelles impédances Z; et Z; des deux
condensateurs. On exprimera ces dernieres en fonction de Z, ¢ et Ax.

1 1
Z, R

On considere le montage de la figure ci-contre
ou les deux capteurs sont associés a deux ré- I Vines I
sistances fixes R. La source de tension de fem

V, possede une impédance interne considérée e

Z, R
comme négligeable.

1 1

Figure 34.2 - Conditionnement

Donner I’expression de la tension de mesure V., en fonction de Z;, Z, et V,,
puis en fonction de e, Ax et V.

A partir de la température de référence, la température du milieu augmente forte-
ment et passe a la valeur 7. Cette augmentation provoque une dilatation du maté-
riau du capteur. Cette dilatation fait que 1’aire des surfaces en regard passent de § a
S(1+kAAT)(1+ AAT) ou k est un coefficient sans dimension dépendant de la géomé-
trie, A le coeflicient de dilatation linéique du matériau et AT = T—T). Simultanément,
I’entrefer passe de eg a eg(1 + AAT).

Donner la nouvelle valeur, notée Z, de I'impédance des deux condensateurs
a I’équilibre. L’exprimer en fonction de Zy, k, A et AT.

Comme précédemment, la partie mobile se déplace dans la direction x si bien
que I’entrefer du condensateur de capacité C augmente de Ax et que celui du conden-
sateur de capacité¢ C; diminue de Ax. Donner les nouvelles impédances Z] et Z/ des
deux condensateurs en fonction de Zy, k, A, AT, eg et Ax.

Donner la nouvelle expression de tension de mesure V., notée V, . . en fonc-

nes?
tion de 4, AT, ¢y, Axet V.

L’effet de la variation de température est-elle rédhibitoire sachant que A est de
I’ordre de 107> °C~! et que AT est au maximum de 400 °C ?
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34 - Capteur capacitif - Effet de la dilatation

Corrige détaille

Les effets de bord étant négligés, la capacité est donnée par 1’expression clas-
sique d’un condensateur plan a savoir Cy = &5 /ep.

En régime permanent sinusoidal a la pulsation w, I'impédance commune 7
s’ écrit :
1 €0

Zy = - = -
jCow  jeSw

De facon similaire, on a maintenant :

+ A A
z=SL -2 z(l_)
jeSw jeSw €o

A A (34.1)
Zy= 2=z (1-=2
jeSw jeS w €

On est en présence de deux capteurs linéaires fonctionnant en mode push-pull.

Compte tenu du conditionnement représenté figure 34.2 et de (34.1), on a:

VAR A 2

Zl 1 Zl - ZQ Vg Ax Vg
Vines = g = ~ = 7

= = 34.2
L+ 2 ey 2 ( )

On a maintenant :

¢ eo(1 + AAT) I
jeS’w  jeS(1 +kAAT)(1 + AAT)w 1+ kAAT

z; =

La nouvelle impédance Z| est donnée par :

7 = eo(1 + AAT) + Ax _ ( Ax )

=71+ ——
jeS( + kAATY(1 + AAT)w  © eo(1 + AAT)

Copyright © 2013 Dunod.

= Zo 1+ Ax
1+ kAAT eo(1 + AAT)

De la méme facon, on a :

7! = _ L 1 — _ Ax
27 1 4+ kAAT eo(1 + AAT)
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Exercice 34

(34.2) devient alors :

’ _Zi—Zéﬁ

Vies =
mes = Zi+ 25 2

Z() 1+ Ax Zg | Ax
I + kAAT eo(1 + AAT) I + kAAT eo(1 + AAT) |V,
2

70 1+ Ax N Zy - Ax

1 + kAAT eo(1 + AAT) 1 + kAAT eo(1 + AAT)
Ax Vy

eo(1 + AAT) 2

Au maximum, AAT =~ 4.107>. On peut donc écrire :
P

A Vo AxV,
V. = A T _x_g(l — AAT)
eo(1+AAT) 2 ey 2

La différence relative entre V., et V, . n’est au maximum que de 0,4 % ce qui reste

acceptable devant I’erreur de précision maximale requise de 1 %.
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EXERCICE :
Photodiode a deux
cadrans utilisee en
capteur d’angle

Enoncé

La photodiode a cadrans fonctionne d’un point de vue semi-conducteur exactement
de la méme facon que la photodiode PIN. La seule différence consiste en un treés fin
« mur » i1solant partageant la photodiode en deux cadrans 1 et 2 comme représenté
sur la figure 35.1. Tout se passe comme si on avait en fait deux photodiodes accolées.

[ e

v / P
1

— i
11

v

11

g N

Cadran 1 Cadran 2

Figure 35.1- Photodiode a cadrans

§ Un faisceau laser d’intensité E et de section § engendre donc deux courants /; et I
A proportionnels aux aires A, et A, des surfaces S| et §, du faisceau interceptées par
o les cadrans 1 et 2. Si on néglige la largeur du mur d’isolation, ce qui est le cas pour la
= : i - g ) i @ . )

g suite, on a bien évidemment A = A| + A, ou A est I'aire de la section S du faisceau
= (voir figure 35.2). .

Loy — —

S

Q.

Q

O

S
Isolation—-/;—f_ g
& 3 2

< ‘A%u spot

L v lumineux

]

Cadran 1 —' Cadran 2
X

Figure 35.2 - Principe de mesure
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Exercice 35

On rappelle que I'aire A" de la surface S’ coupée dans un disque de rayon r par une
corde a la distance u du centre (figure 35.3) est donnée par :

u j
A =72 arcos(;)—u\/rz—bﬂ S'

Figure 35.3 - Surface coupée §'

l. Principe de la photodiode a deux cadrans

Déterminer en fonction de x (compté positivement lorsque le centre du fais-
ceau se déplace vers le cadran 2), la valeur de 1’aire Ay, aire de I’intersection de la
section S du faisceau et du cadran 1 ; on notera r le rayon du spot lumineux. Déter-
miner la valeur de I’aire A,, aire de I'intersection de la surface S et du cadran 2.

Le faisceau lumineux a une puissance ¢; en sortie du laser émetteur et que le
milieu de propagation n’est pas absorbant. Ecrire en fonction de ¢, A1, Ay et A, les
puissances ¢ et ¢, respectivement regues par les cadrans 1 et 2 pour un déplacement
x du centre du spot lumineux.

On néglige le courant d’obscurité des photodiodes et on considere qu’elles ont
une méme sensibilité Sy, en déduire les courants /; et /> correspondants.

Il. Mesure des courants

Le montage électronique de conditionnement est réalisé de la facon présentée fi-
gure 35.4 ou I’on suppose que les composants utilisés sont parfaits. On suppose que
la puissance lumineuse incidente du faisceau et sa position sont constantes.

Q -

. R,

Figure 35.4 - Electronique
de conditionnement

mes

+
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35 « Photodiode a deux cadrans utilisée en capteur d’angle

Déterminer les expressions de Vy et V,. Que réalise chacune des voies du pre-
mier étage du montage précédent ?

Déterminer I’expression de V.
Déterminer I’expression de Vp.

Le diviseur, étage de sortie du montage précédent, possede une sortie de la
forme V.N/D ou V = 10 V. Déterminer I’expression de la tension de sortie V,,.; en
fonction de /I, I et V puis en fonction de V, x et r.

Le déplacement x restant faible, calculer I’expression de 1’approximation li-
néaire de V. 1in €n x. On rappelle que le développement limité au voisinage de 0 de
arccos(u) et de V1 — u? sont donnés par :

arccos(u) = /2 —u — u3/6 - 3u5/40 +we(u) avec liII(l) e(u)=0

Vi-u2=1- u2/2 - u4/8+u48’(u) avec lim &' (u) = 0
U—>

lll. Principe de la mesure d’une micro rotation

On cherche a mesurer avec précision un micro angle de rotation en utilisant la pho-
todiode a cadrans. Pour ce, on colle un miroir parfait dans un plan passant par 1’axe
de rotation. Un faisceau laser de section circulaire est envoyé sur le miroir avec une
incidence iy, la photodiode est centrée sur le spot du laser lorsque I’angle de rotation
est nul (on ajuste la position latérale de la photodiode de facon a avoir I) = I, et la
photodiode parfaitement perpendiculaire au faisceau réfléchi).

Lorsque le miroir solidaire de la piece en rotation tourne d’un angle a, le centre du
spot se déplace latéralement d’une distance x sur la photodiode.

Le principe de la mesure, sans contact, est schématisé figure 35.5.

Cadran 1

Rayon moyen du faisceau

Figure 35.5 - Electronique
de conditionnement

Miroir ‘
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Exercice 35

Montrer a 1’aide éventuellement d’un schéma, que si le miroir tourne d’un
angle a, le faisceau réfléchi tourne d’un angle 2a.

EFRIY Exprimer x en fonction de I’angle « et de d, distance entre le centre du miroir
et le centre de la photodiode. En donner une approximation au premier ordre en .

On rappelle que le développement limité au voisinage de O de tan(u) est donné par :
tan(u) = u + /3 + 21°/15 + e (u) avec lin’(lj g'wu)=0
H—
EFRRP En déduire une approximation linéaire de la relation entre la tension de me-

sure V.5 et 'angle a.

EEM P4 Calculer la sensibilité de la mesure S,,.s. Ondonne d = Imetr = 1 mm. Le
résultat sera donné en V/rad puis en V/°.

EEREJ Quels sont les avantages du conditionnement électronique effectué au II. ?

EFAEJ En poussant plus loin les développements limités des questions 35.8 et 35.10,
donner I’approximation de V., a ’ordre 3 en a.

EFRIE Evaluer I'erreur relative de non-linéarité ¢ engendrée. La calculer pour la
valeur maximale de 1’angle « fixée a @ = 1/100°.

Corrigé déetaillé

I. Principe de la photodiode a deux cadrans

Pour obtenir la valeur de I’aire A, aire de I’intersection de la surface et du
cadran 1, il suffit de prendre 1’expression donnée dans 1I’énoncé en remplacant la va-
riable par x. On obtient immédiatement A; = 72 arcos(x/r) — x Vr? — x2.

Comme A = A + A», est I'aire du spot lumineux de rayon r,on a A = ar? et donc

Ay = I‘z(ﬂ' — arcos(x/r)) + x Vr? — x2.

En faisant I’hypotheése d’une répartition énergétique uniforme dans la section
du faisceau, on a immédiatement ¢; = A|¢;/A et ¢p» = Ard/A.

Les courants d’obscurité étant négligés, on a directement Iy = Sp5,,A1 /A et
I = SphotA2¢l/A-
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35 « Photodiode a deux cadrans utilisée en capteur d’angle

Il. Mesure des courants

Selon I’énoncé, comme on se trouve en régime statique et que les am-
plificateurs opérationnels sont parfaits, on obtient immédiatement les expressions
Vi = =Ry et Vo = —R.I». Le premier étage du conditionneur réalise donc une
conversion courant-tension.

Il vient rapidement Vy = V| — V5. On a la un montage soustracteur.
De méme Vp = —(V; + V). On a la un montage sommateur-inverseur.
On obtient en utilisant les résultats précédents :

oy -l 2 2x x2]

— —v]i1-2 Vet 12
Vo + V) V(12+Il) ¥ ﬂarcos(x/i)+7rr r2

A I’aide des développements de Taylor donnés dans 1’énoncé, on obtient 1’ap-
proximation linéaire de V., donnée par V. 1, = 4xV/nr.

l1l. Principe de la mesure d’une micro rotation

Les lois de la réflexion de Descartes permettent d’établir le schéma de la fi-
gure 35.6 et on alors immédiatement 8 = 2@ ce qui montre bien que si le miroir
tourne d’un angle a, le faisceau réfléchi tourne d’un angle 2a.

Miroir
Figure 35.6 - Loi de réflexion de Descartes

EFEAIY D’apres la figure 35.5, on a immédiatement tan2a = x/d soit, aux petits
angles, x ~ 2ad.
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Exercice 35

EFMAP En remplacant simplement le résultat précédent dans celui de la ques-

EEAPJ La sensibilité de la mesure S .5 est donnée par :

Smes = AVies.iin/Aa = 8dV/nr  soit S 05 = 25465 V/rd = 444 V/°

EFAE) [ 'électronique normalisant la différence des deux courants par rapport a leur
somme, le résultat est indépendant de toute fluctuation de I’intensité du faisceau.

EFAE: En poussant plus loin les développements limités des questions 35.8 et 35.10,
on obtient :

2 2 2) 4xV 2
Vo = V{l — Zarcos (x/r) + = 1[1 - x—z] - (1 - x—)
T nr r nr

X 8a’
— =tan2a = 20 + —
y an 2a a 3

En combinant ces deux équations il vient a I’ordre 3 en « :

4 2
Vipes = 02 |y 4 202 (1 - &
nr 3 22

EFA Y [erreur relative de non-linéarité £ engendrée est donnée par :

4 , d?
= _o?l1- =
¢ 3“( 2r2)

Pour a,,x 1/100°, on obtient { =~ —2 %, ce qui est encore un ordre de grandeur accep-
table.
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EXERCICE :

Capteur angulaire
sans contact a
magneétorésistance

Enoncé

Un capteur angulaire destiné a fonction-
ner en mode push-pull est constitué de
quatre magnétorésistances en arc de cercle
(voir figure 36.1). Ces magnétorésistances
sont constituées d’un dépdt d’épaisseur e
constante d’un matériau présentant une
magnétorésistance géante. Les pistes des
magnétorésistances extérieures, de résis-
tance R et R,, sont de rayon moyen r, et
de largeur ¢,. Les pistes des magnétorésis-
tances intérieures, de résistance Rz et Ry,
sont de rayon moyen #; et de largeur ¢;.

Contact

———— électrique

Figure 36.1- Principe du capteur

Les largeurs des pistes peuvent étre considérées comme faibles devant leurs lon-
gueurs.

Le systeme n’étant soumis a aucun champ magnétique, la conductivité du ma-
tériau est yp. On suppose que chaque magnétorésistance forme un demi-cercle parfait.
Donner en premiere approximation les valeurs des résistances Ry, R,, R3 et R4 des
quatre magnétorésistances en fonction des variables yq, e, d;, d., r; et r,.

d;, rj et r, étant fixées, comment ajuster ¢, pour avoir en 1’absence de champ
magnétique R; = R» = R3 = R4 7 On notera Ry cette valeur par la suite.

Copyright © 2013 Dunod.

Que devient la valeur commune R des magnétorésistances si maintenant on
place I’ensemble dans un champ d’induction magnétique uniforme d’intensité B ame-
nant une conductivité y,, du matériau les constituant ? On notera R,, cette grandeur
et on I’exprimera en fonction de Ry, yg et y,,.
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Exercice 36

Pour réaliser le capteur angulaire sans

contact, on place le systeme dans |’entrefer R,
d’un aimant donnant un champ supposé uni-
forme, d’intensité B sur la partie hachurée B
de la figure 36.2 et supposée nulle ailleurs.
On rappelle que lorsque le matériau se trouve

R

dans le champ, sa conductivité passe de 7y

dYm-

Figure 36.2 - Capteur sous le champ

Etablir 1a nouvelle expression de la résistance R; dans la configuration de la
figure 36.2.

De la méme facon, donner les valeurs des résistances R, R3 et R4 des trois
autres magnétorésistances.

Tracer sur un méme schéma les courbes d’évolution de la résistance des quatre
magnétorésistances. On rappelle que la conductivité d’un matériau magnétorésistif
diminue avec le carré du champ magnétique appliqué.

Conclure quant a la caractéristique des magnétorésistances utilisées en capteur
d’angle selon le principe décrit par la figure 36.2.

Les quatre magnétorésistances sont montées en pont push-pull, pont alimenté
par une source de courant parfaite /,. Faire un schéma de la fagon dont il faut pla-
cer les quatre magnétorésistances pour obtenir une tension de mesure différentielle
optimale notée V.

Donner I’expression de V.

E{ A Pour 0 < @ < met pour 1 < @ < 2, donner I’expression de la tension de
mesure V..

E[AMP Pour quelles valeurs de I’angle « le pont est-il équilibré ?
E{*AP4 Tracer la courbe d’évolution de la tension de mesure en fonction de 1’angle.

EIAEY [ orsque le matériau magnétorésistif est dans le champ, sa conductivité chute
de 8 %. La résistance hors champ Ry des magnétorésistances est de 100 € et le pont
est alimenté par [, = 10 mA. Donner I’expression de la sensibilit€ § ;..

EITAEY Quel est I'inconvénient de ce type de capteur ? Que pourrait-on envisager de
modifier dans sa conception pour avoir une mesure non équivoque sur 360° ?
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36 - Capteur angulaire sans contact a magnétorésistance

Corrige détaillé

On a en premiere approximation R = Ry = ntr./(yoo.€) et Ry = Ry = mtri/(7ypd;e).
Cette approximation est d’autant plus vraie que r, > 6, et r; > 9;.

R| =R, =R3 =R, conduit a avoir r;/6; =r,/d, soit 6, = O;r./r;, ce qui entraine
Ry = 7rif (yodie).

On a alors Ry = niri/(7ymd;€) ce qui conduit a R,;, = Ryyo/Ym-

Sur les parties exposées au champ, la résistance par unité d’arc est R,,/m alors
que sur les parties non exposées, elle est de Ro/m. Pour un déplacement angulaire «
depuis I’origine, on a donc pour la résistance Ry :

(m— a)R,, + aRy
Vg
(@ = )R, + 2 — a)Ry
m

si0<a<nm

[airy

siT<a<?2m

On a R3 = Ry et R» = Ry, et de la méme facon que précédemment, il vient :

— )Ry + aR
(r — DRy + aRy, si0<a<nm

R m
2 =

a — mRo + (2nr — a)R .

( )R +( Ry sim<a<?2m

b
o
o]
é Comme y,, < v, il vient Ry < R,,,. On a donc les courbes suivantes :
(3.2] A
— .
Q |
N 3
© R,
IS |
o |
> |
) |
O R, e
o (radians)
/4 2

Figure 36.3 - Evolution des résistances des magnétorésistances

Les magnétorésistances varient linéairement avec le déplacement angulaire.
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Exercice 36

Une des configurations possibles du pont est représentée sur la figure 36.4.

R R,

1

‘/IHES
)| ==

Figure 36.4 - Montage en pont

Compte tenu que R3 = Ry et Ry = R4, le méme courant 1,/2 parcourt chaque

branche et il vient : Ry R
2 — K
Vines = Tlg
E{AIY En remplacant les résistances par leurs expressions, on obtient pour V. :
R, —R 2
m—olc l—a— 1} pourO<a <m
2 Vg

Ry —R 2
—Olgl?;——a] pour 7 < @ < 21
2 n

E[*RRP Le pont est équilibré (V,,.; = 0) pour a = 71/2 et @ = 371/2.

E{SAPJ L allure de la tension de mesure est représentée figure 36.5.

37/2 o (radians)
2

Figure 36.5 - Evolution de la tension de mesure

. a sensibilité de la mesure est par définition S, = nes/Aa. On obtient
36.13 @S ibilité de 1 P définition S AVes/Acr. On obti
donc : R R
Smes = m—()[g = 444/JV/O pour O<a<nm
T

R, —-R
S nes = —m—olg = —-444uV/® pourm < a <2m
b4
EIAK)Y [a mesure n’est non équivoque que sur [0 ; r]. Pour passer a une étendue de
mesure sur [0 ; 2], une solution consisterait a ajouter des pistes magnétorésistives

en quadrature avec les premieres.
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EXERCICE :

Capteur de debit a tube
Venturi - Tension de
mode commun

Enoncé

On considere une conduite dans laquelle circule un liquide supposé parfait (viscosité
nulle), incompressible et de masse volumique p. Afin d’effectuer une mesure du dé-
bit volumique Qy on remplace une section horizontale de la conduite par un tube de
Venturi muni de deux capteurs de pression comme schématisé figure 37.1. L’écoule-
ment dans la conduite est considéré comme laminaire et stationnaire. Les rayons du
tube de Venturi au niveau des capteurs de pression sont respectivement ry et rs.

e Tibe de Ventor

Figure 37.1- Principe du débitmétre a tube de Venturi

l. Le tube Venturi

Etablir I’expression du débit Qy volumique dans le tube de Venturi au niveau
des deux capteurs.

Copyright © 2013 Dunod.

En utilisant le théoréme de Bernoulli, établir la relation entre la différence de
pression p; — p> et le débit Qy.
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Exercice 37

Il. Amplificateur de difféerence - Tension de mode commun

On considere le montage amplificateur de
différence de la figure 37.2.

Les tensions V4 et Vg correspondent aux
tensions sortant des capteurs et mesurant
respectivement les pressions p; et p;.

Figure 37.2 - Amplificateur de différence

L amplificateur opérationnel est considéré parfait. Calculer la valeur de la ten-
sion de sortie V. On donne

R> = 1000R; = 1 MQ et Vies = Va—Vg=1mV

On considere maintenant que I’amplificateur opérationnel utilisé a un facteur
de réjection du mode commun 7 = A;/A,,. fini (A, et A, représentant respectivement
le facteur d’amplification différentiel en boucle ouverte et le facteur d’amplification
en mode commun). Calculer 1a nouvelle valeur de la tension de sortie V.

On donne 5
Ve =(VA=Vp)2=1V,7=80dBetA; =10

I1l. Amplificateur d’instrumentation

Pour pallier le probleme précédent lié a I’amplification de la tension de mode com-
mun, on réalise le montage amplificateur de différence ou amplificateur d’instrumen-
tation de la figure 37.3. Cet amplificateur est réalisé a partir d’amplificateurs opéra-
tionnels identiques a ceux de la partie II.

Figure 37.3 - Amplificateur
d’instrumentation
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37 - Capteur de débit a tube Venturi - Tension de mode commun

En considérant le facteur de réjection comme fini, calculer les tensions V
et Vg.

En déduire les expressions de V) — Vi et V), + V|, puis en utilisant les résultats
de la partie II, calculer la valeur de la tension de sortie V et le facteur de réjection du
mode commun pour les mémes valeurs de V,,.; et V,,. que précédemment. On sup-
posera que R est ajusté de facon a ce que le gain soit identique a celui du montage
de la partie II.

Corrige détaillé

Complément en ligne w

Le corrigé est téléchargeable gratuitement sur :
t La page web de I’auteur : www.esiee-amiens.fr/dassonvalle

Le site de Dunod, a I’adresse suivante :

www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100701674
\_ &

Copyright © 2013 Dunod.
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PROBLEME :

Mesure de la
temperature de I'eau
d’une installation de
chauffage central

La mesure de la température au moyen d’une résistance métallique est plus simple a
mettre en ceuvre que la thermométrie par thermocouple. La mesure est absolue et il
n’y a pas a faire appel a une jonction de référence ou a une compensation de soudure
froide. En revanche et contrairement aux thermocouples, les résistances thermomé-
triques, étant alimentées, peuvent étre soumises a un effet d’auto échauffement par
effet Joule si le courant n’est pas maintenu en dessous d’une valeur seuil.

On considere une installation de chauffage central ou, entrainée par une pompe, 1’eau
circule a partir de la chaudiere dans un réseau de canalisations. On désire pouvoir
mesurer et surveiller la température de I’eau en sortie de la chaudiere. Pour cela, on
utilise comme capteur une sonde a résistance de platine Pt100 (Ry = 100 Q a 0 °C)
munie d’une enveloppe de protection que 1’on insere dans la canalisation de sortie
de la chaudiere (voir figure 1.1). On fait I’hypothese que 1’eau circule toujours a la
méme vitesse dans cette canalisation.

Milieu extérieur
. (@)

Isolant thermique

Matériau de grande
conductivité thermique

Pt 100 a la température 7, Eau circulant a

@ vitesse constante
—

Figure 1.1- Principe de la mesure

Copyright © 2013 Dunod.
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Probléme 1

A la vitesse de circulation de 1’eau dans le circuit, le coefficient d’échange calorifique
de la résistance thermométrique avec 1’eau est Kj, celui avec le milieu extérieur est
K, et sa capacité calorifique est MC. On suppose que la température extérieure est
constante.

/D Etablir la fonction de transfert du capteur donnée par :

_ AT(p) _ Te(p) = Te(p)
ATi(p)  Ti(p)—T.(p)

Pour ce faire on négligera la puissance P; dissipée par effet joule dans la Pt100.

H(p)

Préciser les expressions du gain statique Gy et de la constante de temps 7.

Afin de minimiser les non-linéarités, la Pt100 est montée en pont avec trois ré-
sistances fixes de valeur R €gale a la résistance de la Pt100 a la température 7.5 =
70 °C (voir figure 1.2). Déterminer I’expression de la tension de mesure différentielle
du pont sachant que la caractéristique de la Pt100 en fonction de la température T
exprimée en °C est donnée en premiére approximation par R(7,) = Ry(1 + aT,) avec
@ =3,90.107 °C™"

1 I

R(T) R

I/1'1?!6’.5‘
I I

1 ]

Figure 1.2 - Principe du montage

-
=

La chaudiere fonctionne en régime permanent stable. La tension de mesure dif-
férentielle du pont est alors V,,,; = 34,2mV. Pour étalonner le systéme de mesure,
il faut estimer Gg. On ouvre au-dessus d’un seau une vanne de purge proche de I’en-
droit ou se trouve la Pt100. On mesure alors tres rapidement la température de I’eau
récupérée au moyen d’un thermometre suffisamment précis qui donne 7; = 65,3 °C.

La température extérieure est mesurée avec le méme thermometre et on obtient
T.=20,0"°C.

Sachant que le pont est alimenté par V,, = 5V, en déduire la valeur de Gy.

Donner I"approximation linéaire, V.5 1n = Vo — kT, de la relation entre la
tension de mesure et la température de I’eau.
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1 +» Mesure de la température de I'’eau d’une installation de chauffage central

3 Afin de contrdler la température de ’eau et d’en afficher 1a valeur, on doit dis-
poser d’une tension V, = k'T; avec k' = 0,1 V.°C ! Le signal de mesure est utilisé
comme entrée du conditionneur du signal de la figure 1.3 ou I’amplificateur opéra-
tionnel est considéré comme idéal et Ry = R3 = R4 = 10 k€.

Comme la tension V,,.s en sortiec du pont de la figure 1.2 n’est pas référencée a la
masse, on utilise cette tension comme entrée différentielle d’un amplificateur d’ins-
trumentation de gain unité afin de disposer en sortie de ce dernier d’une tension V.
référencée a la masse et qui sert d’entrée au montage de la figure 1.3.

R R,
mes 67
R, —1
+
Vref ¢
V.
R,
TITIE

Figure 1.3 - Circuit de conditionnement du signal

Déterminer les valeurs de Ry et V,.r nécessaires. On effectuera le calcul en utilisant
I’approximation linéaire V. 1in = Vo — kT; de V.

m Calculer I'erreur de linéarité, en °C, présentée par V entre T, = 50°C et
T,=90°C.

Corrige détaillé

8D Le bilan thermique de la Pt100 s’écrit pendant un intervalle de temps de durée
dt :

MCAT, = K(T; - T.)dt — K (T, — T,)dt + P,dt (1.1)

Copyright © 2013 [

En tenant compte que la température extérieure est supposée constante et en négli-
geant la puissance P; dissipée par effet joule, (1.1) peut encore étre écrit :

dAT.
dt

MC = Ki(AT; — AT,) — K,AT, (1.2)
Onapos€ AT} =Tp—=T, et ATs=Te—=Te
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Probléme 1

En désignant par p la variable du domaine de Laplace, (1.2) conduit a I’expression
de la fonction de transfert :
AT(p) _ K 1
AT(p) Ki+K. B _MC
K+ K,

(1.3)

P

Cette forme est représentative d’un comportement passe-bas du premier ordre ou le
gain statique Gy et la constante de temps 7 sont respectivement donnés par :
K; . MC
= c T =
K_( + Ke K[ + Ke

Go

Ala température Ty = 70 “Con a R = R(T. = Tyoy) = 127,3 Q. La tension de
mesure est alors directement donnée par :

~ R 1 _R-R(T,.) Vy B (Trer —Te) Vg
mes — R(TC) +R 219 o R + R(TC) 2 B 1+ a(Tref +T.) 4
2

(1.4)

) En régime permanent, pour une valeur donnée de la tension de mesure, on ob-
tient la température de la Pt100 en inversant (1.4), soit :

. Q'(Vg - ZVmeS)Tref — 4Vines
‘ (Vg + 2Vines)

(1.5)

Pour V,,., = 34,2 mV, on obtient 7. = 61,2 °C.
Comme on se trouve en régime permanent, on a d’apres (1.3) :

K T.-T.,

= = = 0,91
K +K, T, —-T,

Go

L’approximation linéaire de V,,.; est donnée par son développement limité a
lordre 1 en a(T,.r — T), soit :

Vs sin = ——2 e (Tyof = Ty 2
mes,lin — 1+ Q’Tref ref c 4 § §
a g a g
= ———|Trer — (1 = G))T,| == - ———Go—T;  (1.6)
1+aﬂd[mj ( 0)8]4 L+aT, 4!

=Vo—kT; = 0,261 —3,48.107° - T}

) L amplificateur opérationnel étant idéal, on a :

+ R4 R2VNTE’S + RI VS
=— V¢ et e =
R3 + Ry R, +R»
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1 + Mesure de la température de I'’eau d’une installation de chauffage central

La contre-réaction ameéne :

RiR| + Ry R>
V, = — Vyer — —V,
K Rl R3 +R4 ref Rl mes
Ry R + R, R
=2 Vser = 2= (Vo = KT)) (1.7
Ri R3+ Ry Ry
RiR| +R R R
= —4 2Vref——2V() +—2ij
Ri Ry + Ry R Ry

Pour obtenir V, = k'T; avec k' = 0,1 V.°C™ ', il faut :

RiRi +R» R» , R
_ = r€~:—V t kK =k— 1.8
RI R3; + Ry / R, 0 € R, ( )

Avec R, = R3 = Ry = 10 kQ, (1.8) se résout en Ry et V,.r. On obtient Ry = 348,2 k€
et Vier = 505 mV.

EE3 Comme le montre la figure 1.4, I’écart au comportement désiré reste faible. I
peut étre calculé selon (Vy(T)) —k'T))/k" en évaluant V a I’aide de (1.7) dans laquelle
on utilise la véritable valeur de V,,.; donnée par (1.4).

Entre 7; = 50 °C et T; = 90 °C, cette erreur évolue de —0,9 °C a —0,3 °C en pas-
sant par 0 °C pour la température de I’eau correspondant a la température du capteur
Te=Trr=70°C,so0it T; =75 °C.

L (V)

107

7,(°C)

0 20 40 60 80 100

Figure 1.4 - Signal de mesure
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Probléme 1

%@CART 1.1

Les résistances thermomeétriques, notamment la Pt100 qui est la plus utilisée,
présentent les avantages d’'une grande précision et d’une grande stabilité dans
le temps. Malheureusement, pour une utilisation ou il y a un risque de contami-
nation du platine, la sonde doit étre gainée ce qui en augmente I’encombrement
et le temps de réponse.
Magnésie compactée
Conducteurs (isolation électrique et Conducteurs
(version 2, 3 ou 4 fils) maintien des conducteurs)

Gaine métallique rigide
ou semi-rigide (acier inox...)
Elément resistif Pt100 Bacentd fileta

Figure 1.5- Sonde a résistance de platine chemisée a isolation minérale
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PROBLEME :
Jauge de Pirani

La jauge de Pirani, capteur de mesure des faibles pressions, est constituée d’un fi-
lament métallique placé dans une ampoule de verre reliée a I’enceinte dans laquelle
on veut mesurer la pression. Le filament est parcouru par un courant qui provoque
son échauffement par effet Joule. A 1’équilibre thermique, la puissance fournie par
effet Joule s’équilibre avec les puissances perdues par le filament par rayonnement,
par conduction au travers des supports du filament et par conduction avec le gaz de
I’enceinte. Par construction de la jauge de Pirani, on privilégie cette derniere forme
d’échange thermique qui dépend de la pression du gaz dans I’enceinte. Deux tech-
niques de mesure sont possibles.

La premiere consiste a alimenter la jauge a courant constant. L’état d’équilibre
entre la puissance fournie par effet Joule et celle perdue par le filament sous ses
différentes formes amene alors celui-ci a une température et donc a une valeur de sa
résistance fonction de la pression dans I’enceinte.

La deuxieme technique de mesure consiste a asservir I’alimentation de la jauge de
facon a ce que la température, donc la résistance du filament, reste constante ; c’est
alors I’alimentation de la jauge qui est fonction de la pression dans |’enceinte.

Ce probleme ne présente que la premicre méthode d’utilisation de la jauge de
Pirani.

Enonce

go)

% Soit la jauge de Pirani schématisée figure 2.1.

a

3

S =

© Jauge de 1

o S T

© Pirani

o p—

2

S Enveloppe Filament
(p:T))
Enceinte

Figure 2.1- Jauge de Pirani
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Probléme 2

On fait les hypotheses suivantes :
o la température T du filament est uniforme,

» le gaz de I'enceinte, les supports du filament et I’enveloppe externe sont a une
méme température 7.

Soient Py la puissance échangée par conduction entre le filament et le gaz de 1’en-
ceinte a la pression p, P, la puissance échangée par conduction entre le filament et
les bornes de connexion a son support et Pz le bilan des puissances rayonnées par
I’enveloppe et le filament. En premiere approximation, on a :

Pr=bp(T-T,) Pr=a(T-T,) et P3=co(el*-eT9 (2.1)

a, b et ¢ représentent des constantes dépendant de la géométrie et des matériaux
constituant les différents éléments, o la constante de Stefan et e et ¢,., les émissivités
respectivement du filament a la température T et de I’enveloppe a la température T,
exprimée en Kelvin.

La résistance du filament dépend de sa température selon :
R=Ro(1+ a(T - Typ))

Ry est la résistance du filament a la température 7y = 273,15 K.

Ecrire le bilan thermique du filament a 1’équilibre. On notera R, la résistance
du filament a la température T, et I le courant le parcourant.

Les échanges radiatifs sont minimisés en limitant I’échauffement du filament et
son émissivité ; on néglige ces échanges dans la suite du probléeme. En déduire 1’ex-
pression de T — T, puis celle de la résistance R du filament en fonction de a, b, p,
K = aRol* et R,.

Le filament est un fil de platine de résistivité p = 1,00.1077 Q.m 2 0 °C, de
longueur / = 10 cm et de rayon 10 um. Calculer la valeur Ry de la résistance du
filament & la température de 0 °C.

Le coefficient thermique de la résistance R constituée par le filament est
a=3,60.10° K, la température du gaz de ’enceinte supposée fixe est de 25 °C
et le courant circulant dans le filament est / = 100 mA. Donner I’expression de la
tension de mesure V,,.,, tension mesurée aux bornes du filament.

Etudier 1’évolution de T — T, et de la tension de mesure V., pour une éten-
due de mesure de p = 10> Pa a p = 10° Pa. On donne a = 4.10° WK™ et
b =10"°W.K ~".Pa~'. Calculer la sensibilité S nes de la mesure en fonction de p.
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2 - Jauge de Pirani

On dispose de quatre jauges de Pirani. Deux sont identiques a la jauge précé-
demment étudiée et les deux autres sont totalement scellées sous un vide poussé. Les

quatre jauges sont fixées sur I’enceinte et on suppose qu’elles sont toutes a I’équilibre
thermique avec cette derniere.

En pratique, il suffit de réaliser deux enveloppes contenant deux filaments, I’une scel-
1ée sous vide et 1’autre ouverte sur le gaz de I’enceinte.

Chaque jauge scellée sous vide constitue une résistance R, dont on calculera la valeur

en supposant qu’elle est parcourue par le méme courant / que la jauge précédemment
étudiée.

Les jauges sont montées en pont selon le montage de la figure 2.2. Le courant
d’alimentation est le double du courant précédemment considéré I, = 21 = 200 mA.

1 1
R R,

}: < Vs E @ I,
R, R

L T

Figure 2.2 - Montage en pont des jauges de Pirani

Donner les expressions de la nouvelle tension de mesure V. et de la nouvelle sen-
sibilité S,

mes*

Corrigé detaillé

A I’équilibre thermique, la puissance totale échangée par le filament est égale
a la puissance dissipée par effet Joule Py, soit Py + P, + P3 = P;. La résistance que
présente le filament est donnée par :

R=Ry(1+a(T -Ty)) =Ry (1 +a(T, —Ty)) + Roa(T - T,) (2.2)
=R, +Roa(T - T,)= Re(l + %C},’(T - Te)) =R, (1+a (T -T,))

e

Le bilan thermique s’écrit donc d’apres (2.1) :

(a+bp)T —T,) + co(eT* —e,TH =R, (1 + /(T = T,)) I’
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Probléme 2

En négligeant le terme radiatif, (2.2) devient :
(@+bp)(T —T,) =R, (1+a'(T - T.) I’

On en déduit : ) )
R.I R.I
T-T,= z = : (2.3)
a+bp—a'RJI*> a+bp—aRyl?

Ceci conduit a une résistance du filament donnée par :

Rol? K
Rl =R, |1+ ———
a+ bp — aRyl? a+bp-K

R=R.(1+a(T-T,)=R.|1+ ) (2.4)

On a immédiatement Ry = pl/nr? = 31,83 Q.
Compte tenu de la température de I’enceinte, on obtient :
R, =Ry(1 + (T, — Ty)) = 34,69 Q

Pour un courant de / = 100 mA la constante K apparaissant dans (2.4) prend la valeur
K = aRyl* = 1,15.107° W.K .
La tension de mesure est simplement donnée par V,,.; = RI :
Vines = RI = R JI|1 + ———
nes ¢ ( a+bp— K)

Les expressions (2.3) et (2.5) permettent de tracer les courbes de la figure 2.3.

La mesure est non linéaire. L’évolution de la tension de mesure V,,.,( p) en fonction
de la pression se fait a partir d’une valeur V,,.(0) donnée par :

V,uo(0) = Ry——1 = 4,86 V
a—K

La sensibilité de la mesure est donnée par (voir courbe figure 2.4) :

I _ dVipes( ) — _R Kb 1
mes dp [ (a _ K)2 ( b )2
P

1+
a—K

La jauge ainsi réalisée est destinée a la mesure de pressions inférieures 2 10* Pa car
la sensibilité tend vers O au fur et a mesure que la pression augmente. La sensibi-
lité est d’autant plus importante et la mesure d’autant plus linéaire que la pression
est faible. Cette jauge de Pirani constitue donc un capteur principalement dédié aux
faibles pressions.
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2 + Jauge de Pirani

+ 7T, (K)
150
100
50
p(Pa)
10 10° 10° 10* 10°
'A I/PHGS(V)
5 —
(b)
4,51 i
4+ i
p(Pa)
3’5 n | [ A | L PR R N A A | n n A | =
10 10° 10° 10* 10°

Figure 2.3 - Evolutions de la température (a) et de la tension de mesure (b)
avec la pression

+ S . (mV/Pa)
O T
02+ 4
—0,4} ]
p(Pa)
_0’8 1 L Lo aaal L L [ R R A | L 1 gl 111 -'.
10 10° 10° 10* 10°

Figure 2.4 - Evolution de la sensibilité en fonction de la pression

Pour calculer R, il suffit de reprendre les calculs précédents en posant p = 0. Il

vient alors : ©
a
R =R (1+ ): R, = 48,63 Q
( a—K K

a—

Comme les impédances des deux branches sont identiques, chacune est parcou-

rue par le courant / = [,/2 et on a immédiatement V. = (R, — R)I, soit en utilisant

(2.4) et (2.6) :
R.I K K R, Kb 1
V)= g(1+ )—1+ = —7 p
2 a—-K a+bp-K 2 (a-K)? b
1+ Kp
a—
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Probléme 2

La nouvelle sensibilité est donnée par :
;o R.1; Kb 1
"2 @-KP (b )
I+
a—Kp
Cette derniere reste identique a celle du montage précédent. L’ avantage de ce nouveau
montage est que ’on a supprimé la composante continue de la tension de mesure. En

revanche et comme précédemment, la mesure de la pression dépend toujours de la
température du gaz au travers de R,.

Q(E&CART 2.1

De fabrication peu onéreuse la jauge de Pirani permet de couvrir une étendue de
mesure importante mais présente cependant de gros inconvénients. D'une part,
le signal de sortie dépend de maniéere linéaire de la température du gaz dont
on mesure la pression, température qui doit donc étre mesurée par ailleurs ou
maintenue constante. D'autre part, le gaz ou d’éventuels polluants de ce dernier
(huile de pompe, etc.) peuvent modifier le couplage thermigue entre le filament
et le reste de la jauge (gaz, parois, supports, etc.) en se déposant sur le fila-
ment. De méme, |'échange thermique entre le filament et le gaz dépend assez
fortement de la nature de celui-ci et par nature la présence du filament chaud
interdit la mesure de la pression de gaz pouvant se décomposer voire avoir un
comportement explosif.

Filament
lemperature

Filament
Voltage

Pressure

Filament

Figure 2.5 - Principe d’une jauge de Pirani (documentation BOC Edwards)

*PRSSED"

Figure 2.6 - Jauge de Pirani (documentation BOC Edwards)
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PROBLEME :
Utilisation de capteurs
de temperature pour

la mesure de la vitesse
d’un fluide

On se propose ici de mesurer la vitesse d’écoulement d’un liquide au moyen d’un
capteur de température. Le capteur utilisé est un simple fil résistif alimenté a courant
constant et dont le matériau est un alliage a base d’or spécifiquement élaboré. L effet
Joule provoque un échauffement du fil et donc une élévation de sa résistance et de
la tension a ses bornes. D’autre part, I’écoulement du fluide autour du fil est source
d’échanges thermiques d’autant plus importants que la vitesse du fluide est élevée.

A I’équilibre, le fil présente une résistance donc une tension 2 ses bornes fonction
de sa température T, elle-méme fonction de la vitesse du fluide.

Soit & le coefficient thermique de la résistance constituée par le fil chaud dont
la valeur a4 0 °C est Ry. Le courant continu circulant dans le fil chaud étant noté I,
donner I’expression de la puissance P dissipée par effet Joule dans le fil.

On rappelle qu’a la température de 0 °C correspond la température absolue
Ty = 273,15 K. Les températures sont exprimées dans 1’échelle absolue.

Le capteur, alimenté par le courant constant /, est plongé dans un liquide a
la température T¢. On note M la masse du capteur (en kg), C sa chaleur massique
(en J/K.kg) et G la conductance thermique entre le capteur et le fluide (en J/K.s).

Ecrire 1’équation différentielle décrivant I’évolution dans le temps de la température
T, du capteur en fonction de M, C, G, du courant d’alimentation [/ et de la température
du fluide 7.

On supposera que les échanges thermiques par rayonnement peuvent étre négligés.

Copyright © 2013 Dunod.

En déduire en régime permanent 1’expression de la température 7, du capteur.
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Probléme 3

Quel doit étre le coefficient thermique de la résistance constituée par le fil pour
que la température du capteur soit rigoureusement proportionnelle a la température
du fluide ? Quelle est dans ce cas I’expression de la température du capteur ?

La conductance thermique entre le fluide et le capteur est une fonction de la
vitesse v du fluide qui en premiere approximation peut s’écrire G(v) = Go(1 + a V).

Exprimer la température du capteur en fonction de la vitesse du fluide.

Les résultats précédents montrent que la température du capteur dépend de la
vitesse du fluide que ’on cherche a déterminer mais aussi, ce qui est un probléme,
de sa température. Il faut donc essayer de supprimer ’influence de la température du
fluide qui agit comme une grandeur d’influence. Pour cela on utilise deux capteurs.
Le capteur (1) est placé dans le fluide en mouvement et le capteur (2) identique au
premier dans le fluide au repos selon le principe de la figure 3.1. On suppose que
I’élévation de la température du fluide au repos provoquée par la présence du cap-
teur (2) reste négligeable.

(2)| | Fluide au repos
radl

—

(1) g

— — —

Fluide en mouvement

Figure 3.1- Principe de la mesure

Les deux capteurs sont montés dans le circuit électronique de la figure 3.2.

=~

Figure 3.2 - Montage électronique

Donner I’expression de V) en fonction de Gy, a, vet K = Rgalz.

Conclure quant a la dépendance de Vj avec T puis avec v.

Donner I’expression de V; en fonction de Vj et E,, puis en fonction de Gy, a, v,
K, E| et E5.
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3 . Utilisation de capteurs de température pour la mesure de la vitesse d’un fluide

Quelle valeur faut-il donner & E» pour que V, dépende linéairement de b
et se mette sous la forme Vi :A(l +a\/5)? On donne Gy = 2,5.107° J/s.K,

a=0,7s"m "2 E, =1V ,Ry=10Qet I = 100 mA.

Corrige détaillé

On a immédiatement P = R(T)I* = Ry (1 + (T, — Ty)) I°.

Puisque I’on néglige les échanges radiatifs, le bilan thermique du fil traduisant
la variation d7', de sa température pendant la durée dr s’écrit :
MCdAT,. = Pdtr - G(T. = Ty)dr = Ry (1 + (T — Tp)) I*dr — G(T, - Tpdr  (3.1)

En régime permanent, soit en posant que (3.1) est nul, le capteur est porté a la

température 7, donnée par :
- GT + Ro(1 — aTo)I?

‘ G — Ryal?

(3.2)

Pour que T soit proportionnel a T, il suffit que @ = 1/T) = 3,66.107 °C !,
L’or, avec un coefficient thermique de 1’ordre de 3,60. 1073 °C~! est un bon candidat
comme base de I’alliage a utiliser pour réaliser le fil. (3.2) devient alors :

G
T,=——=T 3.3
G —Roal? ' (3-3)
Utilisant I’expression donnée de G, il vient immédiatement :
Go (1 +a \/5)
Ty (3.4)

" Go (1 +a~o) - Roal?

o
% La relation entre la température du capteur et la vitesse du fluide n’est pas linéaire et
ﬁ cette relation fait intervenir la température du fluide.
o
5 Les tensions V; et V, sont les tensions aux bornes de chaque capteur, soit ici :
£ Vi=Ro(1+a(T.y —Ty)) I = RyaT, I et Vy=RpaT.l (3.5)
> Le rapport des tensions est égal au rapport des températures données par (3.4). En
S posant K = Roal?, d’apres le circuit de la figure 3.2, il vient :
Go (1 +a ‘\/5)
Ty
viE, .. Go(l+avb)-Real (Go— K) (1 +a )
Vo = =E; G =FE (3.6)
Vs "7, Go(1+avb)-K
G() - ROG;’I 2
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Probléme 3

Vi est indépendant de T mais présente toujours un comportement non linéaire par
rapport a v.

On a simultanément V, = V + Vget V = VVy/E,. Avec (3.6), il vient :

Vo E\(Go ~ K)(1+ab)

— e = -
I_E_Z G0(1+a\/5)—K—E1(G0 12)2(1+a\/5)

(3.7)

Pour que (3.7) dépende linéairement de /v, il suffit de fixer :
_ Ei(Go - K)

E
2 Go

V, s’écrit alors :

m:—%(GO—K)(l +a\/5)=A(1 +a%)

Numériquement, on obtient A = —=5,8V .

§{ENCAR'r 3.1

On pourrait aller plus loin dans le conditionnement du signal. En effet le signal
V, est constitué d’'un terme constant V = —E (G, — K)/K et d’un terme propor-
tionnel a V. Le terme constant peut trés bien étre évalué lors d’un étalonnage et
soustrait de V, qui serait alors directement proportionnel a . Un circuit de mul-
tiplication analogique dont les deux entrées seraient le signal V; — V donnerait
en sortie un signal proportionnel a la vitesse v du fluide.

Cette technique de mesure peut s’avérer délicate a mettre en ceuvre et est sus-
ceptible d’étre perturbée par de multiples sources d’incertitude comme |'échauf-
fement du fluide au repos autour du capteur n° 2. Une autre technique peut étre
utilisée donnant directement acces au débit massique. Un élément chauffant est
placé dans le fluide et symétriquement, de part et d’autre de ce dernier, on place
deux capteurs de température donnant les températures 7, et 7>. A débit nul, on
aT =T, et lorsque le fluide circule dans la conduite, T, < T,. La différence de
température T, — T, est une fonction du débit massique dans la conduite.

Capteurs de
_— température

7, () mm'

Llément
chauffant

Figure 3.3 - Principe d’'un débitmétre massique thermique
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PROBLEME :
Jauges d’extensometrie -

Electronique de séparation
contrainte - Tempeérature

Les jauges d’extensométrie sont les capteurs résistifs les plus employés lors-
qu’il s’agit de déterminer les faibles déformations d’une structure soumise a des
contraintes mécaniques. La mesure des déformations peut avoir deux objectifs.

Dans le premier cas, le but de la mesure des déformations est de déterminer le
champ de contraintes subies par une structure dans un but de dimensionnement, de
test mécanique ou encore de surveillance de cette structure.

Dans I’autre cas, la déformation mesurée est le résultat de 1’application d’un me-
surande primaire sur un corps d’épreuve comme une force, une pression, une masse...
Dans ce cas, la jauge est I’élément sensible d’un capteur dédié a la mesure de la force,
de la pression, de la masse...

Une des difficultés de I'utilisation des jauges d’extensométrie réside dans leur sen-
sibilité a la température. En effet, cette grandeur d’influence peut engendrer sur une
jauge, des variations de résistance de la jauge du méme ordre de grandeur que celles
engendrées par les déformations a mesurer. Aussi, la correction des effets de la tem-
pérature est un des points clés de la qualité des mesures par jauges d’extensométrie.

Enonce

Soit le montage de la figure 4.1 que 1’on réalise a partir d’amplificateurs opérationnels
supposés idéaux :

3 R, +AR
5 Ro 3
&)
o e; - IV RU
= -
2 V; RO et ﬁOP A
©
= R, Vo
'E 77777 Figure 4.1- Circuit
& f de conditionnement
QO R,+AR' BR —{ +—
— o—{  _}—o 1 . =5~
= R, == “laoP3—|-s
V, R, |AOPZ———1— +
ealy A ) -
V' RO 02
R, o Vered
TIIT7
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Probléme 4

XD Donner I’expression de Vo, en fonction de V,,, AR et Ry.
Donner ’expression de V), en fonction de V,,, AR’ et Ry.

Donner I’expression de V), valeur de Vi, pour interrupteur en position 1 en
fonction de Vo, V), etf.

Donner I’expression de V[, valeur de Vg, pour I'interrupteur en position 2 en
fonction de Vo, et V.

RN

Ry + AR et Ry + AR’ correspondent aux résistances que \_j/
présentent deux jauges de contrainte J et J’, de facteur de
jauge K et de résistance au repos R a la température de R, +AR
référence Ty, collées sur un corps d’épreuve constitué d’un ’\N‘J
cylindre d’aluminium de rayon r et de hauteur A, de co- J

. . \ . =
efficient de Poisson v, et de module d’Young E (voir fi- R +AR'

gure 4.2). Le corps d’épreuve est soumis a une contrainte .
o de direction parallele a 1’axe du cylindre et inférieure a

la limite élastique. Figure 4.2- Corps
d’épreuve

€M) Etablir les expressions des variations relatives des dimensions du cylindre, Ah/h
et Ar/r, consécutives a I’application de la contrainte.

EX3 1L température de 1’ensemble étant la température de référence T, en déduire
les variations relatives, Al/l et Al'/l', des longueurs des deux jauges J et J', puis
les variations relatives AR/Ry et AR’/Ry de leurs résistances. Les jauges sont suppo-
sées identiques, parfaitement collées sur le corps d’épreuve et on néglige tout effet
d’épaisseur des jauges.

En reprenant les résultats des questions précédentes, déterminer les nouvelles
expressions de V, et V/},. Donner la valeur de 2 qui permet d’annuler V.

EX) 1es jauges sont réalisées en fil de constantan. A la température de 25°C , on a
Ko =2,1et Ry =120Q.

On calculera, 4 25°C, les deux variations des résistances pour une contrainte appli-
quée o = 107*E,. Le coeflicient de Poisson v, = 0,345 de I’aluminium est supposé
indépendant de la température.

Toujours a 25°C, calculer V/,. On donne V, =5 V.
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On s’intéresse maintenant aux effets de la température sur les jauges de contrainte et
donc sur les tensions de mesure. On note A; le coefficient de dilatation linéique des
jauges, a, le coeflicient thermique de la résistivité et A, le coefficient de dilatation
linéique du matériau du cylindre.

€XZ) On considere tout d’abord que les jauges sont isolées, c’est-a-dire non collées
sur le cylindre.

Calculer la variation relative de la résistance des jauges provoquée par une augmen-
tation AT de la température par rapport a la température 7 de référence. On donne
p = po(l +a,T) avec py = 49. 1078 Q.m 1a résistivité 2 0°C, @, = 3,7.107°°C et
A;=1,7.107°C ",

ER/I) On considere maintenant que les jauges sont collées sur le cylindre. Calculer
la variation relative supplémentaire de la longueur des jauges (dite variation diffé-
rentielle) puis la variation relative de résistance correspondante provoquée par 1’aug-
mentation AT de la température. On donne le coefficient de dilatation linéique de
I’aluminium A, = 2,3.107> °C~.

CRED En utilisant les résultats des deux questions précédentes montrer que 1’aug-
mentation AT de la température provoque une augmentation de la résistance des
jauges que I’on peut écrire sous la forme AR = RofB;;AT. On précisera I’expression
de /8 s

A la variation de la résistance de la jauge li€e a une variation de température, on peut
associer une €élongation apparente de la jauge (élongation qui provoque une méme
variation de la résistance de la juge que la variation de température). Déterminer

I’élongation apparente Al/l|,,, des jauges.

On considere maintenant que la résistance des jauges varie en raison de la pré-
sence de la contrainte o et d’une variation AT de la température (avec toujours
R(o=0,To) = Ro).

Donner les nouvelles expressions de AR/Ry et AR'/Ry.

CRE) En déduire les nouvelles expressions de Vj, et V(. Calculer V), on donne
V,=5V.

Expliquer comment, par action sur I’interrupteur, on peut mesurer séparément
I’action de la contrainte et I’action de I’élévation de température.
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Probléme 4

Corrige détaillé

ERD L amplificateur opérationnel AOP1 étant idéal, les tensions sur les entrées de
I’amplificateur sont :

e =Vy/2 et e =Vo+(Ro+ARI =V, —Rol
La présence de la contre-réaction entraine e = ¢ ce qui conduit a :

I = Vg/Q.Ro et Vo = —VQAR/2R0 (4.1)

Le montage de I’amplificateur AOP2 étant similaire, V), se calcule de la méme
facon et on obtient :

Vi, = —V,AR'/2R (4.2)

La présence de la contre-réaction entraine e; = e3. Comme en position 1 de
Iinterrupteur, ¢5 = 0, il vient :

\% %4 %4
Vi, = —Ro(ﬂ + ﬂ) - —(Vm + %) (4.3)

Pour I’interrupteur en position 2, on a eg =e; = V},/2,d’ou:

’

" V V’ 1 ’
V02 = % - Ry (VOI - %) R_O = V()] - Vo (4.4)

(4.5] D’apres la loi de Hooke, on a :

Ah a Ar o
A =g = E et — =&, = —VsEy = —VSE—S (4.5)

Le collage des jauges étant parfait, celles-ci subissent la méme déformation que
le corps d’épreuve a leur interface avec celui-ci. Comme de plus, on néglige tout effet
d’épaisseur des jauges et du collage, la jauge J subit au total la méme déformation
dans sa longueur que celle de la hauteur du cylindre, on a donc :

Al Ah

T ==

[ h
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La jauge J’ subit la méme déformation dans sa longueur que celle le périmétre P du

cylindre, soit :

A AP Ar
2

Le facteur de jauge K| étant identique pour les deux jauges, 1l vient :

AR Al AR’ Al
- Ko— =K t - K,
Ry o T Resp &b Tpm = R0,

—K()VSS// (4.6)

Avec (4.1), (4.2), (4.3) et (4.4), il vient :

1% Vy AR AR’ V
ol - ) -5

B 2 \ Ry ﬁRD 2
L V, (AR" AR v,
Voo =Vor = Vo = _71( Rq Ro) Kogy (1 + Vs) —

Pour annuler V), il convient de régler la valeur de 8 a 8 = v,.

EX) A 25 °C et pour o = 107*E,, (4.5) et (4.6) conduisent & AR/Ry = 210.107°
et AR'/Ry = =72. 107° soit AR = 25,2 mQ et AR" = —8,7 mQ. Dans les mémes
conditions, on a V, = 706 uV.

X)) La résistance d’une jauge est donnée par la loi d’Ohm R = pl/s avec s la sec-
tion du fil des jauges et [ leur longueur, p étant la résistivité du matériau des jauges.
Une variation AT de la température d’une jauge initialement a la température T\, va
entrainer, au premier ordre, une variation AR de sa résistance Ry donnée par :

AR Ap Al As

RO P [ A}
Au premier ordre en AT, on peut €crire Ap/p = a,AT, Alf/l = ;AT et As/s = 24;AT
ou a, et A; représentent respectivement le coefficient thermique de la résistivité et le
coefficient de dilatation linéique du matériau de la jauge. On a donc pour une €léva-
tion AT de la température :

AR
== = (@), - A)AT = agAT
Ry

L’application numérique donne (o, — 4;) = ag = 2.107° °C~! soit une variation de
résistance de 2,4 mQ/°C.

EBI) 1es jauges sont collées sur le cylindre. Elles sont amenées, par le collage, a
subir la méme déformation dans le sens de leur longueur que le corps d’épreuve sur
lequel elles sont collées et c’est donc le corps d’épreuve qui impose sa déformation.
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Probléme 4

Par rapport a ce qui a déja été pris en compte précédemment, il faut ajouter un accrois-
sement de longueur lié a la différence de coefficient de dilatation entre le matériau de
la jauge et le matériau du corps d’€preuve, soit Al/l| ;7 = (A — A;)AT. A cet accrois-
sement de longueur supplémentaire correspond une variation supplémentaire, dite
différentielle, de la résistance de la jauge et donnée par AR/Ro|gy = Ko(ds — 4;)AT.
Comme Ky(d; — 4j) = 1,26.10™ °C~', on obtient une variation de résistance de
1,5 mQ/°C.

ERED On en déduit que I’accroissement de température AT provoque un accroisse-
ment de résistance donné par AR = Ry [((rp —Aj) + Ko(A; = A j)] AT = RoBjsAT .

Compte tenu des données numériques, il vient 8, = 3,26. 107 °C™! soit une varia-
tion de résistance de 3,9 mQ/°C.

On remarquera que ces effets thermiques entrainent des variations de résistance des
jauges qui peuvent étre du méme ordre de grandeur que celles entrainées par la
contrainte et calculées a la question 8.

A la variation de la résistance de la jauge liée a une variation de température, on peut
associer une €longation apparente de la jauge donnée par :
AR Al Al BjsAT

— :ﬁj/SAT =Ky — soit
Ro

=15,5.107° - AT
! app ! app Ko

En présence de la contrainte o et d’une variation AT de la température, on a :
AR AR’

— = Kogy + Bjs AT et —— = —=Kovsegy + Bjis AT
Ro Ry

Compte tenu du choix 3 = vy, les nouvelles expressions de V, et V[, sont :

Vi = % (i—f - 21‘]:0) = % (Kos// + BjsAT + KOVSS/L: ﬁj’[SAT)
- (1 + l)ﬁ- ATYe
Vy s 2
' Vy Yy
Vip == (—Kovsey + BjisAT = Kogy — BjjsAT) = Kogy (1 +v) 5

Pour o = 107*E,, il vient Vi, (WV) = 318 - AT et V,(uwV) = 706. On remarquera
que V{j, garde exactement la méme expression que celle déterminée a la question 7
en 1’absence d’évolution de la température.

Par action sur l’interrupteur, soit on sélectionne Vé&, et on a acces a la
contrainte via &y sans étre affecté par les variations de température, soit on sélec-
tionne V{;, et on a accés a une mesure de ’effet de la température.
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Q{EI\)CART 4.1

Les jauges d’extensométrie sont étudiées de facon a minimiser au maximum et
pour un matériau de structure donné I'effet de la température. A la variation de
la résistance de la jauge liée a une variation de température on peut associer une
élongation apparente de la jauge. Si tous les phénomeénes étaient linéaires, on
pourrait a priori espérer réaliser une jauge telle que les deux termes constituant
Bj;s se compensent; on obtiendrait alors une jauge parfaitement auto-compensée.
Les courbes de la figure 4.3 donnent la déformation apparente de deux jauges
différentes collées sur une structure en acier.

(107)

r

kaww
Alliage K
+200 < /
[
0 ¢T ~_] E—
/ ~—
7 24eC
/ __ Alliage A
~600 / //
T
~150 0 +150 T(°C)

Figure 4.3 - Déformation apparente de deux types de jauges collées
sur une structure en acier (documentation Vishay)
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PROBLEME :
Capteur résistif
non linéaire®

Ce probleme traite de la réduction de la non-linéarité de la mesure réalisée avec un
capteur résistif non linéaire. Différents montages sont envisagés et comparés : mon-
tage potentiométrique alimenté en tension ou en courant, quart de pont, demi-pont
push-pull et linéarisation par quart de pont actif.

Enonce

I. Capteur résistif

Soit un capteur dont I’impédance purement résistive R, évolue en fonction du mesu-
rande m sur 1’étendue de mesure m € [0,2] selon le tableau 5.1.
Tableau 5.1- Résistance du capteur

m 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
R, 100,00 101,00 102,01 103,03 104,05 105,08 106,11
R jin 99,81 100,87 101,93 102,99 104,05 105,11 106,17
m 0,7 0,8 0,9 1 1.1 1,2 1,3
R, 107,15 108,19 109,24 110,30 111,36 112,43 113,51
R, jin 107,23 108,29 109,35 110,41 111,47 112,53 113,59
m 1.4 1,5 1,6 1.7 1,8 1,9 2
R, 114,59 115,68 116,77 117,87 118,97 120,08 121,20

it 114,65 115,71 116,77 117,83 118,89 119,95 121,01

Une étude par régression polynomiale sur les valeurs montre que le comportement de
ce capteur est tres bien décrit par la loi suivante :

R.(m)=am®> +bm+c avec a=03 b=10 et c¢= 100
Sur I’étendue de mesure on pratique, par la méthode des moindres carrés, une régres-

sion linéaire de la caractéristique du capteur. On obtient une approximation linéarisée
de la loi de variation du capteur donnée par :

Rejm(m)=b'm+ ¢ avec b =10,6 et ¢ =99,81

Ceci entraine une modélisation linéaire de la résistance du capteur, R, ji,, indiquée
dans le tableau précédent.

@ Les données de ce probleme sont téléchargeables (cf. I’avant-propos de |’ouvrage).
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EAD Calculer I’écart 2 1a lindarité SR, sur 1’étendue de mesure donnée.
E¥) Calculer I'erreur de linéarité «.
EE) Donner sous ’approximation linéaire, 1a sensibilité S du capteur.

) Autour de quelle valeur 7y du mesurande vaut-il mieux évaluer les évolutions
de celui-ci, valeur pour laquelle on posera R.(mg) = Ry ?

B8 En posant que pour m évoluant de Am depuis de mg, R. évolue de AR, depuis
R.o, mettre AR, sous la forme AR, = A (Am)2 + BAm.

Il. Montage potentiométrique - Alimentation en tension

Ce capteur est monté dans un conditionneur potentiométrique alimenté par un géné-
rateur de tension constante, de f.e.m. V, et d’'impédance interne négligeable (R, = 0)
(voir figure 5.1).

C) Vg lyme‘s RL'

Figure 5.1- Montage potentiométrique

On limite I'utilisation du capteur a 1I’étendue de mesure donnée et on utilise pour
I’expression de la résistance du capteur I’expression quadratique précédente de R,
supposée exacte.

B3 Donner I'expression de la tension de mesure V., en fonction de V,, R, et R
puis en en fonction de V,, AR, Ry et R.

En posant que pour la valeur de référence my, la tension de mesure s’€crit V.40,
calculer I’évolution AV,,,s de la tension de mesure pour une évolution Am du mesu-
rande entrainant une variation AR de la résistance du capteur.

EX) Quelle valeur optimale faut-il alors donner 4 R ? Que devient alors 1’expression
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m En déduire I’approximation lin€aire AV, /in de ce résultat en fonction de Am ?
BRI Calculer dans cette approximation la sensibilité réduite S, de la mesure.

EARD L but de la mesure est d’extraire 1’évolution du mesurande de I’évolution de
la tension de mesure. Ceci se fait tres simplement de maniere électronique si AV,
est proportionnel a Am.

Déterminer I’erreur de linéarité, 1 = (AViues — AVines iin/ AVies ), lorsqu’on approche
AVipes par AV,yes 1in. On calculera son approximation a I’ordre 2 en Am et on en cher-
chera la valeur maximale sur 1’étendue de mesure.

Ill. Montage potentiométrique - Alimentation en courant

On remplace dans le conditionneur précédent la source de tension par une source de
courant /, parfaite. On garde évidemment la méme valeur de référence my du mesu-
rande que précédemment, valeur pour laquelle on a R.(mg) = R.g.

Donner I’expression de la tension de mesure V,,.; en fonction de 7,, R, puis
déterminer I’expression de 1’évolution AV, de la tension de mesure pour une évo-
lution Am du mesurande entrainant une variation AR, de la résistance du capteur.

En déduire I’approximation linéaire AV,,e jin de AV, pey.
BB} Comparer ce résultat au cas de 1’alimentation en tension.

EB Déterminer I’erreur de linéarité &; si on approche AV,,.; par AV,,.s iin €t 1'éva-
luer a I’ordre 2 en Am.

IV. Montage en quart de pont

Le capteur est monté dans un pont alimenté par un générateur de tension constante
de f.e.m. V,, et d’'impédance interne négligeable (R, = 0) comme sur la figure 5.2. La
valeur de référence du mesurande reste identique.

1 |

Jr. fl . RQI
<> Ve R R,

T I

Figure 5.2 - Montage en quart de pont
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m Donner I’expression de la tension de mesure V,,.; en fonction de R, R, R»,
Ry et Vg.

Donner les valeurs de Ry, R, et Ry permettant I’équilibre du pont pour la va-
leur mg du mesurande.

EAF) En déduire, pour une variation Am du mesurande a partir de la valeur my,
I’expression rigoureuse de la variation AV, en fonction de AR, R, et V, puis en
fonction de A, B, Am, Ry et V.

m Donner I’approximation linéaire AV, i, de AV, en fonction de Ry, B, V,
et Am.

Toujours dans 1’approximation linéaire, en déduire 1’expression de la sensibi-
lité réduite S, de la mesure.

En fonction de Ry, A, B et Am, calculer I’erreur de linéarité 5, 1’évaluer au
second ordre en Am et en donner la valeur maximale.

V. Montage en demi-pont push-pull

On considere un deuxieme capteur identique a R, que 1’on substitue a R;. R, et R;
fonctionnent en mode push-pull.

Exprimer AV, en fonction de AR., ARy, R et V, en supposant que I’équi-
libre du pont est toujours réalisé pour la méme valeur my.

Donner les expressions de AR, et AR;.

En tenant compte des expressions précédentes, donner la nouvelle expression
de AV,,es.

Donner I’approximation linéaire AV,,.s jin de AV,s.

Toujours dans I’approximation lin€aire, en déduire 1’expression de la sensibi-
lité réduite S, de la mesure.

En fonction de Ry, A et Am, calculer I’erreur de linéarité &4. En donner la
valeur maximale.

VL. Linearisation amont - Montage en quart de pont actif

On désire éventuellement améliorer la linéarité de fagon active a ’aide du montage
suivant ou seul R, est un capteur.
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I Rg RCO Rc()

Figure 5.3 - Montage en quart de pont actif
L’amplificateur opérationnel étant supposé idéal, exprimer V4 et Vp.
En déduire AV, en fonction de AR, R et V, puis A, B, Amet V.
Donner I’approximation linéaire AV, 1in de AV 5.
En déduire I’expression de la sensibilité réduite S, de la mesure.

Calculer I’erreur de linéarité £5, I’évaluer a ’ordre 2 et calculer sa valeur
maximale.

VII. Avantages et inconvénients des différents
conditionneurs

Commenter les différentes solutions mises en ceuvre. Quels en sont les avantages et
les inconvénients ?

Corrige détaillé

Complément en ligne w
Le corrigé est téléchargeable gratuitement sur :
[ La page web de I’auteur : www.esiee-amiens.fr/dassonvalle

Le site de Dunod, a I’adresse suivante :
www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100701674
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PROBLEME :
Capteur a reluctance
variable

Ce probleme présente la mise en ceuvre d’un capteur a réluctance variable dans 1’as-
servissement en tension d’un ruban défilant magnétique. L’accent est mis sur le calcul
de la valeur de I’'inductance, la non-linéarité de la mesure et sa correction et leurs ef-
fets sur le spectre du signal de mesure.

Enonce

l. Etude du capteur

Soit un capteur inductif, représenté figure 6.1, réalisé a partir d’un circuit magné-
tique en U, de section carrée a’, en matériau doux feuilleté et sur lequel sont bobinés
N enroulements d’un conducteur parcouru par un courant /. La fibre moyenne 7" de
ce circuit magnétique en U est de longueur /; dans le feuilletage et la perméabilité
magnétique du matériau doux est p; = 500uy ou yg est la perméabilité du vide.
Ce capteur est placé en regard d’un ruban métallique et ferromagnétique, de largeur
supérieure a a et en défilement devant le capteur. Ce ruban est d’épaisseur e et la per-
méabilité magnétique du matériau le constituant est pp = 700u. Le role du capteur
est de mesurer la distance x du ruban au capteur afin d’asservir le systeme réglant la
tension du ruban.

On suppose que les lignes de champ sont parfaitement guidées par le circuit ma-
gnétique, qu’aucune ligne de champ ne se reboucle dans |’air et que I’entrefer x est
suffisamment petit pour pouvoir négliger les fuites de flux.

o
(@]
C
-
a)
- {1
—
o
D /
| X
- E "
= Hyrmmooop---
S .
> —== i bl
S = [ Figure 6.1- Principe du capteur
&= i1,
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(AD Donner I’expression de la circulation du champ d’excitation magnétique H le
long de la fibre moyenne /" du circuit. Décomposer cette circulation en faisant inter-
venir les champs H; dans le capteur, Hy dans I’air, A dans le ruban et les longueurs
de la fibre moyenne I, /; dans le capteur, 2x dans I’air et /> dans le ruban.

En utilisant le fait que I'induction magnétique est a flux conservatif, que ce
champ d’induction peut étre considéré comme uniforme dans chaque section du cir-
cuit magnétique et que I’entrefer est petit, donner les relations liant le champ d’in-
duction magnétique B dans le matériau du capteur a celui B dans ’air et a celui B;
dans le ruban.

@) 1: perméabilité magnétique liant par définition I’excitation magnétique a I’in-
duction magnétique, déduire des expressions précédentes, la relation liant N, I, By,
li, b, x, e, a, 1, po et y.

@) Donner ’expression du flux ¢, dans la bobine et en déduire I’expression de
I’inductance L de la bobine.

I En utilisant les résultats précédents, déterminer ’expression de I’inductance
L(x) de la bobine pour une distance capteur-ruban x.

(@3 L. distance x varie autour de sa valeur de consigne xg et on pose x = xg + Ax.
Etablir I’expression de L(x) en fonction de Ly = L(xp), Ax et d’une constante A a
déterminer. On donne N = 100, /; = 10cm, [»h = 4 cm, xyg = 3 mm, ¢ = 0,1 mm,
a=2cm,etuy=4r.10"" Hm™ !

Il. Conditionnement du capteur

Le capteur est monté en quart de pont avec un condensateur variable de capa-
cité C et deux résistances fixes R = 1 k€ (voir figure 6.3). Le pont est alimenté par
un générateur d’impédance interne négligeable et délivrant la force électromotrice
V, cos wyt.

Déterminer a quelle valeur doit étre ajustée la capacité C pour que la tension différen-
tielle du pont soit nulle pour x = x3. On considére que L(x) et C sont respectivement
une inductance et une capacité pures.

) Donner I’expression de la tension de mesure V..

X2 Donner I’approximation linéaire Vs jin de Vies. A partir de cette expression
linéaire et sur une étendue de mesure E.M. = [-2 mm;+2 mm], peut-on extraire
le déplacement Ax du ruban avec une erreur relative inférieure a2 1 % ? On donne
wy = 2710 rad.s™.
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(AL En fait la variation de distance Ax dépend du temps en raison de I’asservisse-
ment effectué sur la tension du ruban et on désire analyser correctement cette dépen-
dance temporelle. En considérant le cas simplifié ol Ax(1) = x; cos wt, effectuer le
développement limité de la valeur instantanée V,,.;(f) en Ax(f) jusqu’a I’ordre 3, puis
en posant B = ARx /(R + Zy) décomposer I’expression de V,,.;(¢) obtenue précédem-
ment de facon a faire apparaitre les différentes pulsations de son spectre.

AR sous quel type de modulation I’information sur le déplacement est-elle co-
dée ?

lll. Conditionnement du signal

On utilise le montage suivant pour linéariser la tension de mesure.

Comme la tension V,,.(f) est une tension diffrentielle (tension de déséquilibre du
pont du paragraphe II), elle n’est pas référencée a la masse. Il est donc nécessaire de
la référencer a la masse pour |’utiliser comme entrée du montage 6.2. Pour ce faire,
Vines(t) st utilisée comme entrée différentielle d’un amplificateur d’instrumentation
de gain unité.

Vies (1)

mes —> ‘L X2
X X,+Y,

1
X,Y,| V()
‘ Z, V(1)

YI
’> TII77

Figure 6.2 - Conditionnement du signal

E (t)e| Z

Etablir I’expression de la tension de sortie V(). Pour quelle valeur de E(t), I’expres-
sion de V(¢) varie-t-elle linéairement avec le déplacement Ax ?

Comment obtenir pratiquement E(f) en utilisant un condensateur identique a celui
utilisé dans le montage en pont ? Quelle est alors I’expression de V(7)?

AE) Décomposer I’expression de V() de facon a faire apparaitre les différentes
pulsations constituant son spectre. Sous quel type de modulation I’information sur le
déplacement est-elle maintenant codée ?
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Corrige détaillé

I. Etude du capteur

(& 1cs lignes de champ étant parfaitement guidées donc toujours colinéaires a la
fibre moyenne, d’apres le théoreme d’ Ampere, la circulation de I’excitation magné-
tique le long du contour fermé I, s’écrit :

- -
fHdl =NI=H111+H212+H02X
r

L’induction magnétique étant a flux conservatif, au travers de la section § d’un

tube de champ on a :
- —
¢=fB.dS = cte
s

En prenant ¢* comme section S du circuit magnétique et compte tenu du fait que
I’entrefer est petit, la section du tube de champ dans I’air reste pratiquement égale a

az, on en déduit :

—_ 2 2
¢ = B.dS = Bja” = Bpa
s
ou B et By sont respectivement les champs d’induction magnétique dans le circuit
magnétique et dans I’entrefer.

Dans le ruban, les lignes de champ étant toujours parfaitement guidées, on a
¢ = Brea.

La perméabilité magnétique liant inductance et excitation magnétique, on a
By = u1Hy, B, = upH> et By = poHy. Compte tenu des résultats des deux ques-
tions précédentes, il vient :
B aB B
NT =220+ =22 + 2oy 6.1)
Hi eH2 Ho

La bobine étant supposée de spires jointives serrées sur le circuit magnétique,
le flux ¢, dans la bobine qui est le flux au travers de ses N spires est donné par :

- — - —
q&b:fB.dS :NfB.dS
s S

L’induction magnétique étant par hypothese uniforme dans la bobine, on obtient :
¢» = BiNa® = LI

L représente I’'inductance propre de la bobine soit L = BiNd*/I.
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(3 En éliminant le courant entre cette derniére expression et le résultat (6.1), on
déduit immédiatement :

N?a?
Lix) = I  abh 2x
M1 eyr Mo
@ Avec xq + Ax, il vient :
N2a?
L(x) = L(xp + Ax) = I ah 200+ A0 (6.2)
— + +
M1 eun Ho
7 1 _ I, 1
-0 e 1o U+ AAx
1 Ax

+
elipopr + alopopy + 2xpep po

On a posé A = 2eu, /JZ/(e)uo,uz_l | + apopyly + 2eu puaxg). Numériquement, on obtient
Lo=285puHetA=113,5m ",

Il. Conditionnement du capteur

Le montage est classique (voir figure 6.3).

Vg cos @,1 <> -

mes

L(x) R m

Figure 6.3 - Circuit de conditionnement du capteur

On note Zy = jLowy, et Z¢ = 1/jCw,. Pour que la tension différentielle du pont soit
nulle pour x = x(, on doit avoir :
Zo R
R+7Zy R+Zc

(6.3) entraine 1/jCw, = R/ JLowy, la valeur de la capacit€ du condensateur doit donc
dtre fixée 2 C = Lo/R* = 285 pF.

=0 soit ZyZc =R* (6.3)

m En notation complexe, compte tenu de (6.2) et en posant Z;(x) = jL(x)w,, on
a:

= -7

| AA AA
M:&@—%:%( ) al a

- _1]= L o ilow, ——
1+ AAx 1+ AAx /0% T Ay
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Avec ZpZ¢ = R? 1a tension différentielle s’écrit

2 R _ RUZi(x) - Z) 6.4
mes = - 3 g = g (6.4)
R+Zi(x) R+ R[Zy (R+Z1(x) (R + Zp)
) AAx
B RAZ v BTN, v
= g = ; g
_ JLowy AAx
R+Zp)*(1+ R+ jLowy)? (1 -
R +Z) ( R+ zo) (R+ jLows) ( R+ jLow, | + Adx

6.9 8K approximation linéaire V. i, de (6.4) donne :
RZpAAx . RLywy AAx
R+20? TR+ jLow,? *

Vmes.h'n =

L’erreur relative engendrée en utilisant V. 1in au lieu de Vs pour extraire Ax est
donnée par :

AZ
Z()AAX — HT
Vmes,lin - Vmes R+ ZO _ RAAx
Vines AZ R+ Zy
AZ
I+
R+ Z

Par exemple, pour Ax = +2 mm on a déja |g| =~ 22,7 %. Dans I’état, I’utilisation
de la mesure et son assimilation a une expression théorique du type de Vi iin ne
permettent pas la détermination de Ax avec une erreur inférieure a 1 %.

AL En se limitant 3 "ordre 3 en Ax(7), la valeur instantanée V,,.(f) est :
RAZ(t)

Vines(1) = (R+Zy)(R+Zy+ AZ(1)) Yo®

_ RZ()AA)C(I) V. cosw.t
= Z()AAX(I) 7 !

UMMWMRH®@+%‘TEEEJ

RZoAAX(1)

__ RADTD) Vg cos wyt

m+%90+ )

R+ Z()
% AR
* R+ Z V, cos wyt [(R " Zo) Ax(t)
AR 2 2 ’ 3
3 (m) (Ax(1))? + (R " Zo) (Ax(1)) }
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En posant B = ARx/(R + Zp) et en utilisant les deux identités cos” x = (1 + cos 2x)/2
3

et cos” x = (3 cos x + cos 3x)/4, il vient pour la tension de mesure instantanée :
Zo
Vines(t) = R+ Z V, cos wgt[ —Bcos wt + B? cos® wt — B3 cos a)r]
Z0 v, B (435 i+ B cos2mr - B cos 3ur
CoS w —B’|cos wt + — cos 2wt — — cos 3w
“R+Z ¢ 712 4 2 4
Zy Vy|B? t
= — | — cos w,t
R+27,2 |2 “°%

3
— (B + ZB?’) (cos(wg — w)t + cos(wy + w)t)
BZ
+7 (cos(wg —2w)t + cos(wy + 2a))t)

3
vy (cos(wg — 3w)t + cos(wy + 3a))t)]

Le spectre de la tension de mesure (voir figure 6.4) est donc constitué en premiere
approximation des pulsations [a)g Wy W5 Wy 2w wy £ 3w].

* Amplitude (unité arbitraire)

g g a)g+2a)

o, -2m w,
o, 3w w,+ 3w
? ?

Figure 6.4 - Allure du spectre de la tension de mesure

»
L

(AR L information est codée sous forme d’une modulation d’amplitude avec pré-
sence de la porteuse (due a la non-linéarité) puisque, dans le spectre de V,,,.4(1), figure
un terme de pulsation w,.

lll. Conditionnement du signal

On pose K| = R/(R+Zp) et Ky = Zp/(R + Zp). Le circuit de la figure 6.2 donne
V(t) = Viyes(DV(D/E(E) et V(1) = V,es(t) + V(). On en tire :
Vines(t) —E(t)Kr AAXV,; cos wyt
Vines)
E(1)

V, =

1
E(t)( + AAx) + KhAAXV, cos wyt

Pour que V,(¢) varie linéairement avec le déplacement Ax, il suffit d’imposer :

E(t) = =KV, cos wyt
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Le condensateur du montage en pont avait comme impédance Z¢ = R?*/Z,. Pour réa-
liser E(t) = —Zo/ (R + Zy) V, cos wyt, il suffit d’utiliser le circuit de la figure 6.5. Le
pont diviseur de tension alimenté par V, cos w,f en associant en série R et Z¢ réalise,
aux bornes de la résistance, la tension Zy/ (R + Zy) V, cos wyt si R" > R. Cette tension
est inversée pour réaliser E(¢) par le montage a amplificateur opérationnel.

TSI

Figure 6.5 - Circuit de réalisation de la tension E(t)

On a alors un comportement linéaire du signal par rapport a Ax puisque :

Z
Vi(t) = —K2AAXV, cos wyt = —ﬁOZOAAng COS Wyl

De facon similaire 2 la question I1.4, il vient maintenant :

V(1) = —B(cos wtV,)(cos wyt)

Vy
= _BE [cos(wg — W)t + cos(wy + w)t]
Le spectre n’est plus des lors composé que des pulsations w, + w. On est en pré-
sence d’une modulation d’amplitude sans porteuse (absence de la pulsation w, dans
le spectre).
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En toute rigueur, dans ce type de probléme, il faudrait tenir compte de la dépen-
dance de type passe-bas de la perméabilité magnétique des matériaux qui jouent
sur la valeur de A ce qui réintroduit une distorsion supplémentaire.
Généralement, ces capteur utilisé comme capteur de proximité sont moins pré-
cis que leurs homologues de type capacitif qui présentent, de plus, I'avantage de
pouvoir détecter la distance de tout type de cible (diélectrique, métallique ferro-
magnétique ou non, etc.). Les capteurs inductifs restent en revanche plus faciles
a mettre en ceuvre.

Le principe physique du capteur inductif peut étre utilisé pour réaliser des cap-
teurs tachymetriques actifs. On place, par exemple, le capteur devant les dents
d’un engrenage de matériau magnétique. A chaque passage d’une dent du pi-
gnon devant le capteur, il y a variation de la réluctance du capteur et création
d’une fem induite impulsionnelle. Il suffit de compter ces impulsions pendant un
intervalle de temps donné pour en déduire, connaissant le nombre de dents du
pignon, la vitesse angulaire de ce dernier.

Bobinage

Lignes de
champs

Engrenage

Figure 6.6 - Principe de fonctionnement d’un tachymeétre inductif
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PROBLEME :
Linearisation aval

Ce probleme présente la mise en ceuvre de deux méthodes de correction aval de la
non-linéarité présentée par un montage de conditionnement en quart de pont. Une
de ces méthodes permet de plus, de rendre la tension de mesure indépendante des
variations possibles de la force électromotrice de la source d’alimentation.

Enonce

On considere le montage en quart de pont de la figure 7.1 ou R, représente la résis-
tance d’un capteur résistif du mesurande m. Le pont est alimenté par une source de
tension de force €lectromotrice V, = 10V et de résistance interne R, = 502 non
négligeable.

‘R'I R2
e 0
e

v
.

Figure 7.1- Le circuit de conditionnement

I. Calculs préliminaires
Etablir I’expression de la tension de mesure V..

Le pont est équilibré pour une valeur my du mesurande pour laquelle on note
R.(mgy) = R,p = 100 Q2. En déduire a priori les valeurs de Ry, R> et R3 a choisir.

En déduire I’expression de AV,,., variation de la tension de mesure par rapport
a I’équilibre, en fonction de Ry, V,, Ry et AR. = R. — Ry puis ky = 1/4(Rq + Ry),
ko = (2Rc0 + Ry)/4R0(Re0 + Ry), Vy, et AR..
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Déterminer I’expression de la sensibilité §.,,s du conditionneur dans le cas
d’une approximation linéaire (fonctionnement en faibles signaux).

On considere une variation de la source (dérive ou parasite) qui passe de V, a
Vy, + AV,. Montrer que AV,,.; présente alors en plus de son expression précédente,
un terme croisé génant couplant variation du mesurande et variation de la force élec-
tromotrice de la source.

Il. Linéarisation par multiplication et sommation

La variation de la tension de mesure du [.3. est le signal d’entrée du montage de linéa-
risation aval de la figure 7.2. Comme AV, n’est pas référencé a la masse, ce signal
sert tout d’abord d’entrée différentielle a un amplificateur d’instrumentation de gain
unité. En sortie de ce dernier, on dispose alors du signal AV, référencé a la masse
et c’est ce dernier qui sert d’entrée au montage 7.2.

AV - X,
* X\Y,| 7 o L
Y, - Y, )
v, —% 5

Figure 7.2 - Le circuit de linéarisation par multiplication-sommation

Donner I’expression de V; en fonction de Vj et AV,,.; puis en fonction de ki,
ko, Vg, Vo et AR,.

En déduire la valeur a donner a V) pour que le conditionnement devienne li-
néaire.

Donner dans ce cas 1’expression de la tension de sortie V. En déduire la sensi-
bilité S ..,z du conditionneur.

Si on considere de nouveau une variation de la source qui passe de V, a
V, + AV, que se passe-t-il ?
lll. Linéarisation par diviseur

On considére maintenant le circuit de linéarisation de la figure 7.3, constitué¢ d’un
amplificateur opérationnel supposé idéal et d’un diviseur analogique pondéré.
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Probléme 7

A V;)‘Iéj

X
10—+-e)
Y

A

Figure 7.3 - Linéarisation par division

Déterminer I’expression de V en fonction de AV, puis en fonction de ky, k>,
Vy et AR,

Déterminer Vy et Vp en fonction de K, V et V.

En déduire I’expression de V en fonction de Vy et Vp puis de K, ki, ko, V,, et
AR

Etablir la relation que doivent vérifier K, k; et k> pour que le conditionnement
soit linéaire.

Donner alors I’expression de V; et en déduire la sensibilité S,y du condi-
tionneur.

Si on considere de nouveau une variation de la source qui passe de V, a
V, + AV, que se passe-t-il ?

Corrige détaillé

Complément en ligne w

Le corrigé est téléchargeable gratuitement sur :
t La page web de I’auteur : www.esiee-amiens.fr/dassonvalle

Le site de Dunod, a I’adresse suivante :

www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100701674
\ J
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PROBLEME :
Principe du
thermocouple

et lois élémentaires®

Un circuit conducteur composé de deux matériaux différents et soumis a un gradient
de température est le siege d’une fem, fonction de la nature des matériaux utilisés
et de leurs températures : c’est I’effet Seebeck. On nomme thermocouple un tel cir-
cuit thermoélectrique. Au travers de la mesure de la fem du thermocouple, on peut
déterminer la température d’une des jonctions des deux matériaux si on connait la
température de 1’autre jonction.

Les différents types de thermocouples existants permettent de couvrir une étendue
de mesure allant de —250 °C a 2500 °C .

Ce probleme présente quelques lois élémentaires relatives a la thermométrie par
thermocouples.

Enoncé

Lorsque la jonction de deux conducteurs A et B de natures différentes est a la tempé-
rature 7, il s’établit, de part et d’autre de cette jonction, une différence de potentiel
ei},B qui ne dépend que de la nature des deux conducteurs et de la température T

(voir figure 8.1). C’est I’effet Peltier.
ei/B
-
} B Te o7 A {

Figure 8.1- fem de Peltier

Copyright © 2013 Dunod.

Entre deux points d’un méme conducteur A aux températures 7 et 7', il existe une
force électromotrice eiﬂﬂ qui ne dépend que de la nature du conducteur et des deux
températures T et T’. C’est I’effet Thomson (voir figure 8.2). La force électromotrice
de Thomson est donnée par (8.1) ou hp est le coefficient de Thomson du matériau A,

@ Les données de ce probleme sont téléchargeables (cf. I’avant-propos de |’ouvrage).
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Probléme 8

coeflicient qui en réalité est une fonction de la température :

.
el =f ha dT (8.1)

’

T
Ca

<4
-

Lor A re )

Figure 8.2 - fem de Thomson

EXD On considere un circuit fermé constitué de
trois conducteurs A, B et C de natures différentes,
en série, I’ensemble étant a la température 7 (voir
figure 8.3). En utilisant le second principe de la ther- \ |
modynamique, montrer que la différence de poten- o

) R ., Figure 8.3 - Circuit isotherme
tiel entre les conducteurs A et B est la méme en pré- -

. constitué de conducteurs

sence ou en 1’absence du conducteur C. ditferants snaéiie

On considere un circuit fermé (voir figure 8.4)

constitué de deux conducteurs A et B de natures dif- M
férentes et dont les deux jonctions sont respective- T - T
ment aux températures T et T’. Ce circuit consti- w

tue un thermocouple. Etablir I’expression de la force

électromotrice E}{;T’ dite de Seebeck résultant des Figure 8.4 - Thermocouple

/B
effets Peltier et Thomson dans le circuit.

On considere deux thermocouples constitués par les couples A-B et C-B dont
les jonctions sont aux températures T et T’ et dont les fem de Seebeck sont respecti-
vement E/{/g et Eg/g En déduire la fem de Seebeck ELZ,; du thermocouple A-C dont
les jonctions seraient aux températures 7 et 77 et la loi dite des métaux successifs.

EX) Déterminer la fem de Seebeck Ef;,g du couple A-B aux températures 7 et
T’ connaissant les fem de Seebeck ELT du couple aux températures T et T”, et

A/B
Eg /g du couple aux températures 7" et T’, ce qui constitue la loi des températures

successives.

Soit le thermocouple constitué par le couple A-B de fem de Seebeck ELE On
désire déterminer 1’effet de I’introduction d’un nouveau conducteur C dans 1’hypo-
these ot les deux extrémités du conducteur C sont a la méme température.
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Deux cas sont a envisager selon 1’endroit ou on introduit ce conducteur C. Soit on
coupe le conducteur B et on insere un nouveau conducteur C réalisant ainsi deux
nouvelles jonctions a la température 7" du conducteur B avec le conducteur C ; soit
on introduit le conducteur C entre le conducteur A et le conducteur B auquel cas les
deux jonctions du conducteur C seront considérées a la température 7.

Quel est I’effet de I’introduction du conducteur C ?

Les valeurs des fem E};}g de Seebeck sont tabulées en fonction de la température T
pour chaque type de couple A-B communément utilisé en prenant comme tempéra-

ture dite de référence T’ = 0 °C (température de soudure froide).

On considere un thermocouple de type K, soit Chromel-Alumel (alliage Ni et Cr —

alliage Ni et Al) dont la fem de Seebeck Ei;grlm 4 st donnée dans le tableau 8.1 en

fonction de la température T en °C .

T0
Tableau 8.1 - Eyiconial €N 1V (CEI 584.1-1995)

T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
100 | 4096 | 4138 | 4179 | 4220 | 4262 | 4303 | 4344 | 4385 | 4427 | 4468
110 | 4509 | 4550 | 4591 | 4633 | 4674 | 4715 | 4756 | 4797 | 4838 | 4879
120 | 4920 | 4961 | 5002 | 5043 | 5084 | 5124 | 5165 | 5206 | 5247 | 5288
130 | 5328 | 5369 | 5410 | 5450 | 5491 | 5532 | 5572 | 5613 | 5653 | 5694
140 | 5735 | 5775 | 5815 | 5856 | 5896 | 5937 | 5977 | 6017 | 6058 | 6098

EX3 1c thermocouple est connecté i un microvoltmetre de grande impédance d’en-
trée (voir figure 8.5). Les bornes de ce dernier sont a 0 °C . Il indique une tension
Vines,0 = 5104 V. Quelle est la température 7" de la soudure de mesure dite tempé-
rature de soudure chaude ?

+
o

f Chromel 0°C I g
. 8
, L3
T V// mes 0 : 'é—'
i 5
et
Alumel 0°C _I a

-

Figure 8.5 - Principe de la mesure

Les fils des thermocouples sont d’un cofit élevé. Ceci s’explique par la pureté
des matériaux utilisés et les technologies de fabrication mises en ceuvre de facon a
assurer |’interchangeabilité des thermocouples.
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Probléme 8

Lorsque le microvoltmetre doit se trouver a distance de la soudure de mesure (c’est
le cas lorsque la température est tres élevée), on remplace les cables du thermocouple
par des cibles d’extension pour ramener le signal a I’entrée du voltmetre. Ces cables
de moindre colt, sont notés ici XA pour celui connecté au chromel et XB pour celui
connecté a I’alumel (voir figure 8.6).

""""""""""""""" XA ot
e N 2.

,///Chromel : 0°C =

| i % B

/ ‘ i 8
i ] z

T.// 7 V. i S Figure 8.6 - Principe de la mesure
L " = avec cables d’extension
; | ("_nr
Alumel 0°C J c

; @ nenmasaans P —
......................... XB —

Soit T;, la température a laquelle se trouvent les jonctions entre les cibles d’extension
et le thermocouple de mesure.

Quelle condition doit vérifier le couple XA-XB pour que la présence des cables d’ex-
tension ne modifie pas la mesure a savoir pour que I’on ait V5,1 = Vipes0?

Quel probléeme se pose alors ? Comment peut-on y remédier ?

On se place dans le cas de la solution adoptée a la question précédente, c’est-a-
dire avec des céibles d’extension adaptés. Réaliser une tension de référence a 0 °C a
I’entrée du voltmetre est peu aisé et peut s’ avérer coliteux. Il est plus simple de laisser
les jonctions au voltmetre a la température ambiante 7, et d’effectuer la correction
nécessaire par rapport a la référence de 0 °C en mesurant la température ambiante
au moyen d’une autre technique (voir figure 8.7).

XA +
/ﬂ——o ------ —|

}7 Chromel 5 —I =

| . Q

TO// : g Figure 8.7 - Principe de la mesure
Tref mes.2 i g avec cables d’extension et sans
. 8 référence au 0 °C

Alumel il _l @
e IO N, —
XB -

Les fils d’extension utilisés sont un fil de cuivre pour le fil relié au fil de chromel et
un fil de constantan (alliage de cuivre et de nickel) pour celui relié a I’alumel.

Pour une méme valeur de la température de la soudure chaude, calculer la tension

Vines,2 affichée par le microvoltmetre. On donne T, = 25 °C et Eéi ;/Oclle =992 uVv.
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EX) Calculer I’erreur engendrée si on ne tient pas compte de la correction a apporter
sur la mesure.

EBI) On se propose d’éviter ce probléme en réalisant le montage de la figure 8.8
ou le circuit de compensation de soudure froide se trouve a la température ambiante.
Ce circuit est composé d’un pont formé de résistances fixes R; et d’une résistance
thermométrique Pt1000 de résistance :

R.(T) = Ry(1 + aT)

Ro = 1 000 représente la résistance 2 0°C et @ = 3,85.1073 °C ! le coefficient de
température.

-

( Chromel

/
re’ r

OIQUIIOAOIITIA]

Alumel
e T

Figure 8.8- Principe de la compensation de soudure froide

i . . T- A s .
En premiere approximation, la fem E 0 peut étre considérée comme proportion-

Cu/CuNi
nelle a la température c’est-a-dire que I'on a Eg;?CuNi = AT. Le tableau 8.2 donne
la fem du couple cuivre-constantan pour des valeurs de température comprises entre
20 °Cet 30 °C.
Tableau 8.2 - fem du couple cuivre-constantan

T 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

ET® ’ 790 | 830 | 870 | 911 | 951 | 992 [ 1033 | 1074 | 1114 | 1155 | 1196
Cu/CuNi

Calculer le valeur de la constante A et déterminer I’expression de la tension diffé-
rentielle V du pont. On fixe R = Ry. Calculer les valeurs de R; et R, permettant la
compensation de soudure froide.

ERED Cette compensation étant effectuée, évaluer I’erreur commise sur la mesure de

la température de la soudure chaude si la température ambiante varie entre 20 °C et
30°C.
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Probléme 8

Corrige détaille

ERD Soit e 1a force électromotrice totale. Si elle différait de 0, il y aurait création d’un
courant et donc mise en mouvement des électrons. Or d’apres le second principe de
la thermodynamique, un systeme isotherme ne peut fournir d’énergie mécanique. La
force électromotrice totale e est donc nulle. Cette force étant la somme des fem de
Peltier, on a e = ei,c + eg/B + eg/A = 0 soit ez;,c + eé,B = _eg/A' Par conven-
tion d’écriture eg/A étant mesurée en allant de B vers A, on a de toute évidence
T _ _T e T _ T T

ega = —€ap- Onen déduit e,y = €5 + ec . Lorsque deux conducteurs sont
en contact par I'intermédiaire d’un troisicme conducteur et que le tout est i1sotherme,
tout se passe comme si les deux conducteurs étaient directement en contact.

La force électromotrice totale s’écrit simplement :

T T’ T
Ej’_;‘;g = f ha dT+e) p + j; hg dT+ef,, = fT (ha —hg )T +epp —epp (8.2)

!

D’apres (8.2),ona:

T
Egy = | (ha —hg)dT + ey — ey
Tr
T
Elp = fT (hc —he)dT + el — el (8.3)

En effectuant la différence des deux termes de (8.3) et en utilisant les résultats de la
question 1, il vient :

T T
Egp —Eqp = ., (ha — hg )dT — y (hc = hg)dT + e} —epp — et + et
T
- f (ha —he)dT + ey +efic —enp — g (8.4)
! T T’ T

Cette relation permet de déduire la fem de Seebeck du couple A-C lorsque 1’on
connait les fem de Seebeck des couples A-B et B-C. (8.4) s’écrit encore :

T _ 7T T.T’
Eyg =Epc +Ecgp (8.5)
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EX) 11 suffit de décomposer EL: " /B " selon :

T
TT! T T’
Er _fr (ha — hp)dT + ek — el
7- i

(ha —hg)dT + | (ha —hg)dT + ek —ehp +€hp —enp

TH Tr
T H T” " r
T"(hA —hg)dT + ey —epp + ; (ha —hg)dT +ehp — enp
B T
=Exp T Eap
(8.6)

EXJ Dans le premier cas (voir figure 8.9), la nouvelle expression de la fem totale est
donnée par (8.7).

T T” TI
e=f hadT + e g +f hg dT + ey + el +thdT+eg/A
’ T rn

. (8.7)

;T
L (ha —hg )dT + eA/B eA/B =E\p

T T
A B \ \
T T ¥
J
rr T

Figure 8.9- Loi des métaux intermédiaires

Dans le deuxieme cas (voir figure 8.9), la nouvelle expression de la fem totale est
donnée par (8.8).

74 T’
T

’

; (8.8)

. (ha —hg)dT + eA/B eg}B = EK/E

Dans les deux cas, la fem totale n’est pas modifiée par I’introduction d’un conducteur
supplémentaire pour peu que ses jonctions soient a la méme température. Ce résultat
est important puisqu’il montre que la jonction entre les deux conducteurs A et B d’un
thermocouple peut étre réalisée selon n’importe quel type de soudure. L’apport d’un

matériau supplémentaire qui pourrait étre nécessaire a cette soudure ne modifiera pas
la mesure.

184



Copyright © 2013 Dunod.

© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

Probléme 8

EX3 L entrée sur le microvoltmétre s’effectue par un conducteur C (généralement du
cuivre) a la température de 0 °C . La force électromotrice totale s’écrit :

T 0
e = f ha dT + ez\/B + f hg dT + e%/C + eOC/A
0 T

T
T 0 T:0
=L (hA —hB)dT+€A/B —eA/B =EA/B

[’indication donnée par le microvoltmetre correspond donc a la fem de Seebeck du
couple Chromel-Alumel.

D’apres le tableau 8.1, on a :

124:0 125:0
Exicnial (3084 uV) < Ve 0(5 104 uV) < Eieinga, (5124 uV)

La détermination de la température peut se faire en premiere approximation par in-
terpolation linéaire selon :

Vines0 = Exoed 5104 — 5084
mes, NiCr/NiAl - o
T =124 + =124+ —— =124,5°C
FI1250  _ pl240 " 5124 — 5084
NiCr/NiAl NiCr/NiAl

Dans la configuration de la figure 8.6, la tension mesurée s’écrit :

T; T
T;
Vines,1 = eoC/XA " .]; hxa dT + expp + L hia dT + e/{/B

i

T, 0
+ f he dT + ey + f h dT +
T T;

T T;
T; T;
E fT (ha —hp)dT +ex 5 — e, +f0 (hxa —hxg)dT +ey's v = X axn

1

_ T T::0 _ 10 0:T; T::0 _ 750 T;:0 _ 10
=Ly T ExXaxs = Eap tEAp T Exaxs = Ea T Exaxs ~ Eam
_ Tt';O _ T,';O
= Vines,0 + EXA/XB EA/B

T::0 — ET,-;O

XA/XB A/B

La température 7; peut varier pour diverses raisons, en particulier suite a une varia-
tion de la température ambiante. Il est impossible de réaliser strictement la condition
E;‘i,XB = E;‘;]g pour des matériaux différents et des températures différentes. Pour
pallier le probleme, il suffit de fixer 7; a une température 7. au-dessus de la tempé-

rature ambiante au moyen d’un thermostat. Le couple d’extension XA-XB est alors

Pour que Viyes,1 = Vipes,o il suffit que E
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totalement déterminé par la donnée du couple de mesure A-B et la température de
Trei 0 pTrer0
XAXB = Lap -

Pratiquement, pour un fonctionnement correct des cables d’extension, on peut
se contenter que la température 7; reste dans une plage limitée, généralement

[0°C ;100 °C |.

référence T,y etona E

La nouvelle tension de mesure s’écrit :

T Trc’f
Trer
Vmes,Q = f hA dT + ef;/B + \f hB dT + eB/;;B
Trer T

re

Ty T T Tref T ;
+£ hXBdT+eXB/C +ecixa +L hXAdT+eXA/A

re a

T:Tyor Trer:Ta . Treri0 Trer0 :
g e = pU0 ety g pla0 (8.9)

= EA/B XA/XB A/B A/B XA/XB XA/XB

A T . z Tref;o _ Tref;o . .
Comme les cébles d’extension sont adaptés, on a E A/XB = E AB (8.9) devient :

— 10 T..0  _ T0 _ —

Vines,2 = EA/B - EXA/XB = Vines,0 — EXA/XB =5124-992 =4 132 nV
EX) Si on ne tient pas compte de la correction 2 apporter sur la mesure, la tempéra-
ture qui sera déduite de la valeur V. > est donnée par le tableau 8.1 en procédant de

la méme facon qu’a la question 6 avec :

EX00 (4096 WV) < Vies2(4132 nV) < EXN0 (4138 V)

NiCr/NiAl NiCr/NiAl
Vines2 = Exeonial 4132 - 4 096
T =100 + ’ ICNIAL_ _ 100 + =100,9 °C
plOL0 1000 4138 — 4096
NiCr/NiAl NiCr/NiAl

Ceci correspond a une erreur importante de 23,6 °C .

BRI La meilleure approximation de la constante A est donnée simplement par :
ZTa=3O °C ET;O
7,=20 °C "~ Cu/CuNi

T,=30 °C
Zn:zo oo T

A=

= 39,694 uV/°C

La tension différentielle du pont se calcule aisément et on a :

_ R+ R, R> V. = RI(R+RC—R2)
" \R+R.+R, R.+R/) ? (R+R.+R)R>+Ry) ? (5.10)
Ri(R+R,. - R») Ri(R + Ry + aRyT — R>) '

" (R+R. +R)R+R) Y (R+Ro+aRyT +R)R,+Ry) ¢
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Probléme 8

Pour effectuer la compensation de soudure froide, on doit avoir V = E (:g(:l:/%uNi ~ AT.

Ceci impose que 1’on choisisse Ry = R + Rp. Au premier ordre en 7, il vient alors :

V= Rla’R()T - Rla’RoT N
" (@RoT +R +R)(R> +R) ¢ (Ry+R)? Y

AT (8.11)

Avec R = Ry = 10002, on a Ry, = 2000 Q2. R; est déterminée en résolvant :
RiaRyV, = A(Ry + R))*
La seule solution physiquement acceptable est Ry = 480,9 kQ.

ERED Les résultats précédents permettent de calculer la tension V donnée par (8.10)

et de comparer ces valeurs aux fem E gﬁi’%ul\ri données dans le tableau 8.2. L’erreur de
T.:0

compensation 6V = E — V est reportée sur la courbe de la figure 8.10 :

Cu/CuNi
tsr (uv)
5 T T T T T T T T T
O - -
X T(°C)
20 25 30

Figure 8.10- Erreur de compensation en fonction de la température

Cette erreur est au maximum OV,x = £5 uV.

La tension mesurée sera donc V.53 = E;;% + 5 wV. En utilisant la méme méthode

que précédemment I’erreur commise sur la mesure de la température 7 = 124,5 °C
est :

ST — 0 Vinax +5

T E50 g0 5124 - 5084
NiCr/NiAl NiCr/NiAl

=+0,13 °C

Ce résultat est satisfaisant compte tenu des autres sources d’erreurs possibles.
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wE&CART 8.1

Bien que fortement concurrencée par la thermométrie par sonde a résistance mé-
tallique dans une gamme de températures plus restreinte (=150 °C a 800 °C), la

thermomeétrie par thermocouple reste I'apanage des basses et hautes tempéra-
tures.

La thermométrie par thermocouple, méme si elle n’a pas connu de bouleverse-
ment récent, progresse encore grace a I'électronique associée qui gagne en stabi-
lité et en précision. De nombreuses variantes de présentation des thermocouples
et de leur électronique de conditionnement en facilitent I'utilisation.

Les progrés réalisés en technologie micro-capteurs font que I'on maitrise au-
jourd’ hui la réalisation de micro-thermocouples que I'on associe en série pour
plus de sensibilité. Les jonctions de mesure peuvent étre liées thermiguement a
un absorbeur du rayonnement infrarouge et les jonctions froides généralement
au boitier du capteur. On convertit alors un rayonnement infrarouge en tension
électrique, réalisant ainsi une photopile.

Conducteurs Magnésie compactée Conducteurs
- (isolation électrique et maintien des conducteurs)

Gaine métallique rigide ou semi-rigide
(acier inox...)

Jonction de mesure
(soudure a 1’arc des conducteurs) Raccord fileté

Figure 8.11 - Thermocouple chemisé a isolation minérale
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PROBLEME :
Thermometrie par
resistance -
Linearisation

Le role d’un capteur est de fournir un signal électrique (signal de mesure) a I’'image
de la grandeur physique a mesurer (mesurande). Une des grandes problématiques de
cette conversion est la linéarité. Les non-linéarités peuvent provenir du capteur lui-
méme ou de son électronique de conditionnement. Quand la linéarisation (tentative
de corriger les non-linéarités) est une des dernieres étapes du processus d’élaboration
du signal de mesure, on parle de « lin€arisation aval ». Il est évident que I’on a tout
intérét a agir avant que le mal ne soit fait et a concevoir autour du capteur, un montage
qui donne directement un signal de mesure le plus linéaire possible. On parle alors
de «linéarisation amont ».

Ce probleme présente une méthode classique de linéarisation des mesures de tem-
pérature par capteurs résistifs : la linéarisation parallele. Par nature, les résistances
métalliques et plus encore les thermistances sont assez fortement non linéaires. La
méthode consiste a placer, en parallele sur le capteur dont on veut améliorer la li-
néarité (résistance métalliques ou thermistance), une résistance fixe R,. La valeur
de cette dernieére est déterminée par calcul en fonction de la température autour de
laquelle on désire que la linéarité soit améliorée. Dans ce probleme, les deux cas,
résistance métallique et thermistance, sont traités, une méthode simplifiée du calcul
de la résistance R, est abordée, et enfin, la possibilit€ d’une linéarisation par une
résistance R, en série est envisagée.

Enonce

I. Cas généeral

On considere un capteur de température résistif de résistance R(7") a la température T
(en Kelvin). Ce capteur est alimenté par un courant / et on recueille la tension V a ses
bornes. La caractéristique de ce capteur est fortement non linéaire. Pour linéariser, on
place une résistance fixe R, en parallele sur R(T'). La lin€arisation au voisinage d’une
température T correspond mathématiquement a I’existence d’un point d’inflexion de
la caractéristique de la résistance R;(7T) du dipdle réalisé pour la température 7.
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Linéarisation
_—r

R(T) % R(T) 1%

Figure 9.1- Principe de la linéarisation paralléle

EXD Donner ’expression de Ry(T) et la condition de linéarisation pour la tempéra-
ture Ty. En déduire I’expression de la résistance R, permettant cette lin€arisation.

Soit a(T) le coefficient thermique du capteur :

1 dR(T)
o) =2 ar |,
Calculer le coefficient thermique a4(7T) du dipdle linéarisé en fonction de o(T), R(T)
et R,.

Il. Résistance meétallique

Dans le cas des résistances métalliques, on a avec une bonne approximation
R(7) = Ro(1 + At + Bt*) ol ¢ est la température en °C et Ry la résistance 2 0 °C.

On considere une résistance de nickel de 100 Q4 0 °C pour laquelle A = 5,5.107%/°C
et B=6,7.10%/°C™.

On se limite a une étendue de mesure E.M. = [0; 200] en degré Celsius.

Déterminer les valeurs de R(¢) sur I’étendue de mesure. On prendra un pas de
20 °C. Effectuer une régression linéaire sur les valeurs de R(f) et en déduire 1’ap-
proximation linéaire de R(¢) donnée par R;;,,(f) = at + b. Calculer les valeurs corres-
pondantes Rj;,(1).

En déduire I’écart de linéarité &, écart maximum sur I’étendue de mesure E. M.
entre Ry, (t) et R(t), puis 'erreur de linéarité err, écart de linéarité normalisé a I’ex-
cursion de R(?).

EXJ On linéarise selon la méthode développée au 1. Calculer la valeur de R » pour
qu’il y ait linéarisation autour de 7o = 100 0 C .

EX3 Déterminer, sur I’étendue de mesure, les valeurs de R,(f). Effectuer une ré-
gression linéaire pour obtenir 1I’approximation linéaire Ry;,(1) = a’t + b" de Ry(1).
Déterminer les valeurs de R g, (7).
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En déduire I’erreur de linéarité err’ sur R;(t) et comparer ce résultat a I’erreur
obtenue sans la linéarisation.

EX) On considére maintenant une résistance de platine pour laquelle on a
A" = 3,9.1073/°C et B = -5,8.1077/ °C?. Conclure quant a la linéarisation par
résistance parallele dans ce cas.

Ill. Thermistance céramique

On considere maintenant une thermistance céramique pour laquelle on a le compor-
tement caractéristique suivant :

1 1
R(T) = Ryspexp B | = —
( ) réf €XP lT Tref]
ou B est une constante positive, T la température absolue et T4 une température de

référence. On rappelle qu’a la température de t = 0 °C correspond la température
absolue T = 273,15 K.

EX) A partir du résultat du I.1, déterminer en fonction de B, T et R(Ty) I’expression
de la résistance R, nécessaire pour lin€ariser autour d’une température 7).

EXI) B étant compris entre 3000 et 5000 K pour les thermistances céramiques,
conclure quant a la linéarisation par résistance shunt des thermistances céramiques.

IV. Simplification du calcul de la résistance parallele

Le calcul de la résistance R, nécessite de connaitre I’expression mathématique de
I’évolution avec la température de la résistance présentée par le capteur de tempéra-
ture et surtout les valeurs numériques des coefficients apparaissant dans cette expres-
sion.

[’utilisateur ne dispose pas toujours de ces données ou tout du moins, pas toujours
de fagon précise.

Il est possible de simplifier la méthode de calcul de la résistance parallele tout en
n’effectuant qu un nombre limité de mesures de la caractéristique du capteur.

Une méthode consiste a n’effectuer que trois mesures. Celles-ci sont la température
Ty, température autour de laquelle on veut lin€ariser la caractéristique du capteur et
les températures T et T, températures extrémes de la plage de mesure sur laquelle
on linéarise, c’est-a-dire 1’étendue de mesure (7T étant évidemment le milieu de la
plage de température définie par T} et T>). A ces températures, le dipdle constitué
par la résistance R, placée en parallele sur le capteur présente respectivement les
résistances R (Ty), Ry(T7) et Ry(T>).

191



9 » Thermométrie par résistance - Linéarisation

Pour effectuer de fagon simplifiée le calcul de R,, on considere que I’'impédance
du dipble varie parfaitement linéairement avec la température. Ceci n’est pas une
condition nécessaire, il suffit somme toute de considérer qu’apres linéarisation, a la
température T, le dipdle présente une résistance égale a la moyenne des résistances
qu’il présente aux températures extrémes 7 et 7.

EXED Quelle relation entre Ry(Ty), Ry(T1) et Ry(T>) s’impose en affirmant que la
linéarisation est parfaite sur la plage [7 ; T>] centrée sur T( ?

En déduire I’expression de la résistance R,,. Pour application, on comparera la
valeur numérique trouver selon cette méthode a celle trouvée au II.3.

V. Linéarisation série

EXE) On revient i la résistance de platine du I1.6. Expliquer pourquoi il est possible
de linéariser cette résistance en lui associant une résistance de nickel en série.

BRI Calculer la résistance R( a0 °C de la résistance de platine que 1’on peut par-
faitement linéariser, par association série, avec la résistance de nickel donnée au 9.3.

Corrigé detaillé

I. Cas géneral

EXD Les deux résistances étant en parallele, on a Ry(T) = R pR(T)/(R, + R(T)). Pour
linéariser autour de Ty, il faut que la courbe R,;(T) présente un point d’inflexion en
Ty, soit dsz(T)/dT2|T0 = 0.

3

é Le calcul donne immédiatement :

0  (4R(T) ?

~ dT ;

© R, = 0 _ R(T, 9.1
s "= IR (To) ©.1)
= ar? |,

)

Q

Le calcul du coefficient thermique du dipdle réalisé par 1’association des deux
résistances donne :

1 dRAT)| R,
G e Y ©-2)

La linéarisation a malheureusement comme autre effet de diminuer la sensibilité.

ay(T)
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Il. Résistance métallique

Sur I’étendue de mesure E.M. = [0; 200], le calcul des valeurs de R(¢) est im-
médiat (voir tableau 9.1). Sur ces valeurs une régression linéaire au sens des moindres
carrés donne une approximation Ry, (1) = at + b avec a = 0,68 Q/°C et b = 95,98 Q.
A partir de ces résultats, les valeurs de I’approximation linéaire Ry;,(¢) de R(¢) peuvent
étre calculées (voir tableau 9.1)

Tableau 9.1-valeurs de R(t) et de R);,,(t) sur I'étendue de mesure E.M.

t(°C) 0 20 40 60 80 100
R(?) (@) 100,00 111,27 123,07 135,41 148,29 161,70
Riin(t) (£2) 95,98 109,66 123,34 137,02 150,70 164,38
1(°C) 120 140 160 180 200
R(1) (£2) 175,65 190,13 205,15 220,71 236,80
Riin(1) () 178,06 191,74 205,42 219,10 232,78

EX) 1cs résultats précédents permettent de calculer I’écart 2 la linéarité, par défi-
nition le plus grand écart, sur 1’étendue de mesure, entre la caractéristique réelle du
capteur et I’approximation linéaire. Ici, le maximum de 1’écart se situe pour t = 0 °C
et t = 200 °C et cet écart de linéarité vaut € = 4,02 Q.

L’erreur de linéarité d’un capteur étant par définition 1’écart de linéarité normalisé a
I’excursion des valeurs prises par la grandeur de sortie du capteur sur I’étendue de
mesure, on obtient immédiatement err = &/(Ryax — Rmin) = 2,94 %.

Selon (9.1), le calcul de la résistance R, pour linéariser autour de 7y, = 100 °C
pP

donne : ,
3 Ro(A + 2Bty)

B

R, — R(ty) = 536,59 Q ~ 537 Q (9.3)
EX3 On peut alors calculer les valeurs de résistance prises par le dipdle R, en fonc-
tion de la température 7 (voir tableau 9.2). Une régression linéaire sur cet ensemble
de valeurs permet d’obtenir I’approximation linéaire Ry, (1) = a’t + b’ de Ry(t). Le
calcul donne a’ = 0,40 Q/°C et b’ = 84,15 Q ce qui permet de déterminer les valeurs

de R, (1) (voir tableau 9.2).
Tableau 9.2- valeurs de R (1) et de Ry,(t) sur ’étendue de mesure E.M.

t(°C) 0 20 40 60 80 100
Ra(0) () 84,29 92,16 100,11 108,13 116,18 124,26
Rain(0) () 84,15 92,18 10,20 108,22 116,24 124,27
1°C) 120 140 160 180 200
Ra(t) () 132,33 140,39 148,41 156,38 164,30
Raiin(1) (Q) 132,29 140,31 148,33 156,36 164,38
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Ces résultats permettent de déterminer, comme a la question II.2, I’écart a
la linéarité & = 0,14 Q (pour + = 0 °C) ce qui entraine une erreur de linéarité
err’ = 0,17 %.

La linéarisation a permis de fortement diminuer la non-linéarité (d’un facteur 17).
En revanche, cette méme linéarisation a dégradé la sensibilité de la mesure puisque
celle-ci passe de S.=a=0,68 Q/°C pour la résistance thermométrique seule a
Sca=a =0,40 Q/°C pour le dipdle. Les courbes des figures 9.2 et 9.3 illustrent la
situation.

.ILQ I

240

R
1°C) 200

80 .
0

Figure 9.2 - Evolution de R et R; avec la température

AQ

E'(Ry 1)

t(°C)
-3 0 200

Figure 9.3 - Evolution de Pécart de linéarité de R et R; avec la température

EX) Pour une résistance de platine B’ < 0 entraine d’aprés (9.3) que la résistance
R, est négative. La linéarisation est donc impossible.
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lll. Thermistance céamique

EX) 1e calcul selon (9.1) donne pour I’expression de la résistance parallele :

B —2Ty
B+ 2T

Ry = R(To)

EXIY B étant compris entre 3000 et 5000 K, R, reste positif pour T < 1500 K.
La linéarisation parallele des thermistances céramiques est donc possible pour ces
températures.

IV. Simplification du calcul de la résistance paralléle

EXED Comme la relation entre la température et la résistance présentée par le dipdle
résultant de I’association parallele de R(T') et de la résistance R, peut étre considérée
comme parfaitement linéaire, on a alors Ry(Ty) = (Ry(T1) + Ra(T2))/2.

Le développement du résultat précédent conduit assez simplement a I’expres-
sion de la résistance R, en fonction des valeurs prises par R(T).
R = R(To)R(T1) + R(To)R(T>) — 2R(T)R(T>)
8 R(T1) + R(T>) = 2R(To)

Avec t; = 0°C, 1p = 100 °Cet t, = 200 °C, (9.4) appliquée a la résistance de nickel
du Il donne :

(9.4)

_ R(t1) + R(t2) = 2R(t1)R(t) _ N
R, = R(1) R+ RG) —2RG) 529,89 Q = 530 Q

Le calcul exact donnait 537 €. La différence est trés acceptable car tous calculs faits,
la linéarisation avec cette valeur de résistance parallele n’entraine pas de variation si-
gnificative de I’erreur de linéarité ou de la sensibilité par rapport a ce que 1’on obtient
par le calcul exact.

V. Linearisation série

La question I1.6 a montré que 1’on ne pouvait pas linéariser une résistance de
platine par la méthode de la résistance parallele. On peut cependant améliorer la li-
néarité en associant a la résistance de platine, une résistance thermométrique dont la
non-linéarité est opposée comme une résistance de nickel.

On a pour la résistance de nickel R(f) = Ro(1 + Ar + Br?) avec Ry = 100Q,
A =5,510"3/°Cet B = 6,7.107% °CZ%. De méme, pour la résistance de platine on a
R(t)=R)(1 +A't+ B'**)avec A’ = 3,9.107/°Cet B’ = -5,8.1077/ °C,
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L’association série des deux résistances constitue une résistance thermométrique mé-
tallique dont la résistance varie selon :

ARy +A’R. BRy+ B'R!
R(t)+R’(t):(R0+R(’))(1+ 0 0 0 02)

I+
R0+R6 R0+R6

Pour que I’association série soit linéaire, il suffit que le coefficient en > soit nul,
soit R(') = —RyB/B’ =~ 1 155Q. La résistance ainsi constituée aura une caractéristique

décrite par R”(t) = Ry (1 + A”f) avec R = 1255,17 Qet A” = 4,0.1073/ °C.

La valeur trouvée, R, = 1155 ©, n’est pas une valeur normalisée pour une résistance
métallique. La valeur normalisée qui s’en approche le plus est R, = 1000 Q.

Si on considére une Pt1000, on a donc R'(t) = R)(1 + A’t + B't*) avec R}, = 1000 Q,
A" =3,9.1073/°Cet B’ = —5,8.1077/ °C?. Sur I’étendue de mesure E.M. = [0; 200]
I’approximation linéaire de cette résistance est R, (1) = a’t + b" avec a’ = 3,78 ©/°C
et b = 1003,48 Q. Ceci entraine une erreur de linéarité de 0,3 %.

Associée en série avec une Nil0O pour laquelle on a R(f) = Ro(1 + Ar + B#%) avec
Ry = 100 Q, A = 5,5.1073/ °C et B = 6,7.107%/ °C?, on obtient une résistance
thermométrique de caractéristique R” (1) = Ry (1 + A"t + B"'1*) avec Ry = 1100 Q,
A” = 4,1.107%/ °C et B” = 8,2.107%/ °C?. L’ approximation linéaire sur 1’étendue
de mesure de cette caractéristique donne R} (1) = a”’t + b" avec a”’ = 4,47 Q/°C et
b" = 1099,46 Q. Ceci entraine une erreur de linéarité de 0,06 %. On a donc bien,
comme le montre la courbe de la figure 9.4, une amélioration de la linéarité et une
légére augmentation de la sensibilité qui passe de 3,78 €/°C 4 4,47 Q/°C.

20002
R'(t) = Pt1000 + Ni100 1
R'(t) = Pt1000 |
2(°C)
1000 & o Ly
0 1(°C) 200

Figure 9.4 - Evolution de R'(t) = Pt1 000 et R”(t) = Pt1 000 + Ni100 avec la température

Cependant, cette amélioration se fait au détriment de 1’intérét majeur de 1’utilisation
du platine, a savoir fidélité et stabilité.
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‘\\{EJ\)CART 9.1

Les résistances thermométriques sont les capteurs de température les plus ré-
pandus tant dans le domaine industriel que dans I’électronique grand public.
Leurs domaines d’applications couvrent une gamme de température s’étendant
de -200 a +800 °C. En dehors de cette gamme, il devient nécessaire d’utiliser
d’autres technigues comme la thermométrie par thermocouple.

Les résistances métalliques peuvent se présenter sous forme de composants
simples (constitués de 'enroulement d’un fil métallique dans une enveloppe en
verre ou en céramique), de composants a dépot en couche (le métal est déposé
en couche mince sur un substrat de céramique) ou sous forme de sondes de tem-
pérature constituées d’un composant simple inséré dans une gaine de protection
en laiton, inox ou autre alliage et d’une connectique standardisée.

C’est le type de mesure a effectuer et les conditions d’utilisation qui fixent le
type de sonde a utiliser. Selon que I'on désire mesurer la température de I'air
dans une piece a des fins domotiques ou que I'on cherche a mesurer la tempé-
rature d’un liguide corrosif chaud, il est bien évident que le choix se portera sur
des types de sondes différents.

Figure 9.5 - Sondes Pt100 - a) Sonde avec téte de raccordement
- b) Sonde de température ambiante - c) Sonde de contact a fixation par aimant
- d) Sonde de contact souple a coller - e) Sonde de contact a fixation par eillet
- f) Sonde de pénétration a visser (documentation Prosensor)
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PROBLEME :
Systeme de pesée a
jauges d’extensometrie

Les jauges d’extensométrie piézorésistives sont les transducteurs les plus utilisés dans
les systemes électroniques de pesée. Dans ces derniers, quelle que soit la géométrie
utilisée, le principe de la mesure est le méme. Sous 1’action du poids de la masse
a déterminer, un corps d’épreuve se déforme. Cette déformation est transmise a des
jauges d’extensométrie piézorésistives, mécaniquement solidaire du corps d’épreuve
car collées sur celui-ci, et dont les résistances varient en fonction de la déformation.
Les jauges font partie d’un circuit électronique de conditionnement qui délivre un
signal électrique fonction de la résistance de la jauge. En premiere approximation,
les étapes suivantes de la conversion sont linéaires : poids—déformation du corps
d’épreuve, déformation du corps d’épreuve—déformation de la jauge, déformation
de la jauge—variation de sa résistance, variation de la résistance—signal électrique.
Au total, on obtient donc un signal électrique proportionnel a la valeur de la masse.

A partir de ce principe de base, des variantes permettent d’améliorer la linéarité de
la mesure ou de corriger la sensibilité de la mesure a la température, point faible des
mesures utilisant des jauges d’extensométrie piézorésistives.

Enonce

On réalise un systeme de pesée rapide, ot en production, un opérateur vient accrocher
son produit au systeme de pesée constitué d’une poutre encastrée en acier, équipée
de jauges d’extensométrie et schématisée figure 10.1.

Copyright © 2013 Dunod.

Figure 10.1- Systéme de pesée
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Le crochet, fixé sur la poutre et destiné a recevoir les produits dont on désire effectuer
la pesée, est situé a la distance L de I’encastrement.

Les caractéristiques de la poutre et de 1’acier sont données dans le tableau 10.1.

Tableau 10.1- Caractéristiques de la poutre

Longueur utile L=25cm
Largeur a=3cm

Module d'Young Ey=2.10"" N.m™
Contrainte limite d'élasticité|c; = 1,2.10° N.m™?

On négligera I’effet du propre poids de la poutre et de celui du crochet.

En résistance des matériaux, on montre que sous 1’action du poids P de la masse m
suspendue au crochet, la contrainte longitudinale a la surface de la poutre (dans la
direction de sa longueur L) est donnée a la distance x du point d’attache du crochet
par o = £eM /21 selon que I’on se trouve sur la face supérieure ou inférieure de la
poutre. M représente le moment de flexion en x et / le moment quadratique de la
section droite en x (perpendiculaire a la direction x) par rapport a son axe médian
parallele a la direction de la largeur a (direction y).

l. Principe de la mesure

(XD Montrer que la contrainte en x 2 la surface de la poutre s’écrit :

o(x) = +6xP/ae’

On souhaite peser des masses allant jusqu’a une valeur maximale
Mmax = 100 kg. Déterminer I’épaisseur ¢ minimale a donner a la poutre en se ré-
servant un coefficient de sécurité de 2. On donne g = 9,81 N/kg.

LX) Pour la valeur de e trouvée précédemment, donner 1’expression des défor-
mations longitudinales gy ,(x) et gy, _(x) sur les faces supérieure et inférieure de la
poutre en fonction de o7, Ey, m, iy, x et L.

En calculer la valeur pour x = L/2 et myx.

X3 On colle quatre jauges piézorésistives identiques selon la direction
longitudinale a la cote x = L/2, deux sur la face supérieure (elles constituent les
résistances R et R3), deux sur la face inférieure (elles constituent les résistances R»
et Ry).

Ces quatre jauges sont montées en mode push-pull dans un pont de Wheatstone ali-
menté par une source de tension continue V,, = 5 V et d’impédance interne nulle.
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Placer ces résistances R, Ry, R3 et R4 sur le schéma du pont et donner leur expression
en fonction de la déformation sachant qu’au repos elles sont de résistance Ry et que
leur coefficient de jauge est Ky. On posera €y ..(L/2,m) = & et on supposera que le
collage des jauges est parfait et que 1’on peut totalement négliger ’effet d’épaisseur
des jauges.

E0E) Donner I’expression de la tension de mesure différentielle V., en fonction de
Ky, g9 et V. Calculer V.5 pour m = myax. On donne Ko = 2.

E0X3 Calculer la sensibilité S de la mesure.

Il. Dérive thermique

On s’intéresse maintenant a I'effet de la température en tant que grandeur
d’influence. On considere une variation AT par rapport a la température 7T, dite tem-
pérature de référence, pour laquelle ont été effectués les calculs précédents.

L’effet de la température sur une jauge se traduit par une évolution de son facteur
de jauge selon K = Kp(l + agAT). De méme, la température modifie le module
d’Young du matériau de la poutre selon E = Ey(1 + agAT) et on note A le coefficient
de dilatation linéique de ce matériau.

Donner la nouvelle expression de la sensibilité S .

X)) En donner 'approximation au premier ordre en AT et la mettre sous la
forme § = So(1 + agAT). Calculer la valeur de ag sachant que agx = 107 /°C,
ag =-2,6.107* °Cet 1= 107 /°C.

(LX) La température évolue autour de la valeur de référence de AT = +25 °C.
Quelle est I’erreur sur la valeur de la force mesurée résultant de la variation de la
température ?

LX) On compense la dérive thermique de la sensibilité au moyen d’une résistance
métallique R,(7T') placée en série avec |’alimentation du pont.

Donner I’expression de la tension de mesure en fonction de K, R, R,(T') et £ ou R est
la nouvelle valeur de la résistance des jauges au repos et £ la nouvelle déformation.

EIXED En considérant I’expression de &g, donner 1’expression de £ au premier ordre
en AT et la mettre sous la forme & = gy(1 + a;AT).

K'AP4 Larésistance au repos des jauges varie au premier ordre en :

R = Ro(1 + agAT)
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avec Ryp = 1000 Q et ag = 107 /°C. La résistance de compensation R,(7T) est une
résistance de nickel telle que R, (T) = Ryo(1 + @, AT) avec a, = 6. 1073 °C.

Calculer I’expression de V., au premier ordre en AT.

[K*AEY En déduire la valeur a donner a R,o pour supprimer la dérive thermique de
Vmes .

(R Donner la nouvelle expression de la sensibilité S”’. L’écrire en fonction de la
sensibilité § .
Ill. Défaut de réalisation

BB Lors du collage des jauges, une erreur de 5L est faite sur la position de la
jauge de résistance Ry, celle-ci se trouvant collée 1 mm trop pres du crochet. Evaluer,
a la température de référence, I’erreur relative entrainée sur la mesure.

(LRI Montrer que ’on peut résoudre le probléme précédent en adoptant une
poutre de forme triangulaire, la déformation est alors identique sur toute la longueur.

Corrige détaillé

l. Principe de la mesure

(XD A 1a surface de la poutre, on a z = +e/2 selon que 1’on se trouve sur la face
supérieure ou sur la face inférieure. Le moment quadratique 7 est par définition :

+ay2 —ef2 a 63
f 22d ydz = —
—a2 J-ep 12

Le moment de flexion en x est simplement donné par la somme du moment d’encas-
trement PL et du moment de la force de réaction sur le bati calculé a la cote x, soit
P(x — L). Il vient donc M(x) = Px pour x < L.

On en déduit la contrainte ¢ a la surface de la poutre :

o (x) = +eM /2] = +6xP/ae®

La contrainte calculée précédemment ne doit pas dépasser, compte tenu du
facteur de sécurité de 2, onax = 0/2. Cette contrainte est maximale a 1’encastrement
soit en x = L. Il vient donc :

2L
e = | —2mx9 g (10.1)
aay
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Les déformations longitudinales sont données a la cote x par la loi de Hooke :

Ts _ 6xmg 1  xmoy o 1 xmoy

S L SR LT
Fo ~ a?Ey 2 DmmEq & T B T D g 102

gy,+(x) =

Pour x = L/2 et m = myax, il vient :

ay a _
&y +(L)2,Max) = r =1,5.107 et &y_(L/2,mma) = —4—E’0 =-1,5.107°

EX Pour avoir un signal évoluant avec la contrainte appliquée, les jauges doivent
étre montées en pont (voir figure 10.2).

L L

RZ R3
VN’E({S
On [—=—]
R, R,

[ ]

Figure 10.2 - Montage de conditionnement

Le collage parfait d’une jauge lui permet de suivre les déformations de la poutre. La
variation relative de la longueur / de la jauge est donc donnée selon le cas par :

Alll = 8//,1([4/2,11’1) = +&

Comme les quatre jauges sont de coefficient de jauge K et de résistance au repos Ry,
sous contrainte on a :

= Ro(1 + Kogo) R3 = Ro(1 + Kp&p)

(10.3)
R> = Ry(1 — Kpep) Ra = Ro(1 — Kpep)

m La tension de mesure différentielle V,,.; est donnée d’apres (10.2) et (10.3)
par :

R R R
V,MS:( LT )Vg LRy KesoV, = KoLy, (10.4)

Ri+Ry Ri4+R3 R +R4 4Fy Mpax
La mesure varie linéairement avec la déformation, donc avec la force appliquée. Pour
M = Myax, ON obtient V., = 15 mV.

(X3 D’apres (10.4), la sensibilité de la mesure est donnée par :

an.e.ﬁ'
= Ko———V, = 150 uV/kg (10.5)

So=
4E0mmdx
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Probleme 10

Il. Dérive thermique

La variation de température AT entraine des variations du facteur de jauge K,
de la longueur L de la poutre, de son épaisseur e, de sa largeur a et de son module
d’Young Ej.

En réintroduisant 1’épaisseur e tirée de (10.1) dans I’expression de la sensibilité, il
vient :

3Lg
So = Ko—2-v,
0 anon g

En tenant compte de I’effet de la variation de température, la sensibilité s’écrit alors :

(1 + agAT)(1 + AAT) ~ (1 + agAT)
O + AAT)(1 + AATY(1 + agAT) (1 + AAT(1 + azAT)

LX) Au premier ordre en AT, il vient :

S=2So(1+(ag —21—ap)AT) =So(1 + asAT)

Des données numériques, on tire ag = 3,4. 107 /°C.

X)) Pour une évolution de température de AT = +25 °C, I’erreur engendrée sur la
mesure de la masse est :
S-S0
So

= as AT = £0,85 %

(LRI On a alors pour la tension de mesure :

R1R3 —R2R4 KRe

V., .= vV, = ——
T RI+ R R4+ R)+R(T)(Ry+Ry+Ry+R3) 7 R+R(T)

Vv, (10.6)

ERED De (10.2), on tire maintenant :

o 3mgL(1 + AAT) . 1
T a(1 + AAT)2(1 + AATY2Ey(1 + agAT) (1 + AAT2(1 + azAT)

~go(1 = 2A+ap)AT) =gy (1 + @ AT)

L application numérique donne a, = 2,4.107% °C~1,

[KVA P4 | a tension de mesure s’écrit alors :

v KRe Voo Ko(1 + axAT)Ry(1 + agAT)eg(1 + aAT)
ST R+ R(T) Y Ro(1 + agAT) + R,o(1 + a,AT) g
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Soit en ne conservant que le premier ordre en AT puisque & est donné au premier

ordre :
K()R()S()
Vipes = —————V,
mes RO +Rn0 g

Ry
1+ (G,’K + @z + R()+—ano(aR - an)) AT}
[['AEY Pour supprimer, au premier ordre en AT, la dérive thermique de la tension
de mesure, il suffit que ag + @, + (R,0/(Ry + Ry)) (g — a@y) = 0, soit :
ag + Qg

R, = Ryp=61,15Q 10.7
0 a, — (ag + ag + ag) 0 ( )

Pour que la compensation de la dérive thermique soit possible, il est nécessaire que
@, soit suffisamment grand (o, > ag + a, + ag) de fagon a trouver une valeur R,
positive.

EERED} Compte tenu de (10.7), il vient alors :

Ry
S’ 28§ =85)———— =0,945 = 141 uV/k
Ro+ R 0 uwV/kg

La sensibilité est peu affectée par la correction de température apportée (voir (10.5)).

Pour une évolution de température de AT = +25 °C, I'erreur résiduelle (§' — § (’))/S 6
engendrée par I’évolution de la température est donnée par la courbe de la figure 10.3.
Cette erreur ne dépasse pas 0,1 %.

A(S=55)/Sh

10

AT

1 1 1 I 1 1 I I »

25 0 +25 i

Figure 10.3 - Erreur résiduelle due a la dérive thermique aprés correction

1. Défaut de réalisation

(10.15 QA température de référence la tension de mesure est donnée par (10.6)
soift :

Ri1R; — R>R
Vines = AL b v, (10.8)
(Ri + R2) (R4 + R3) + Ryo (R + Ry + Ry + R3)
Les résistances des jauges correctement collées sont données par (10.3), soit :
Ry = Ryp(1 + K()E’) R3 = Ro(1 + Kpegp)
0 (10.9)

Ry = Ro(1 — Koep) R4 = Ro(1 — Kpep)
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Probleme 10

Il faut recalculer la déformation & subie par la jauge de résistance R;. A partir de

(10.2),ontireen x = L/2 — dL :

o = 6my (

L 5L
——6L)= (1-2-): 1+
2’ Eg €0 7 )= el +ph)

2

En reportant dans (10.9) et (10.8), on obtient au premier ordre en 3 :

KoRoeo B(Ro + Rng) — BKoRoeo
V}ng; = —Vg 1 +
(RQ + Rno) 4(R0 + Rng)
KoRoeo B KoRoeo SL
B = I A
(Ro + Rnp) 4)~ (Ry + Rng) 2L

Calcul fait, I’erreur relative est de —6L/2L = —0,2 %.

EBI3 Considérons une poutre triangulaire dont on élargit 1’extrémité de facon i
ce que la poutre puisse résister a I’effort tranchant et que I’on puisse fixer le crochet

(voir figure 10.4).

Bati g

Figure 10.4 - Poutre triangulaire (vue de dessus)

On a toujours M(x) = Px. En revanche, I’expression du moment d’inertie / change

car la largeur a(x) est variable et s’écrit tant que x > Lo : a(x) = ax/L.

I1 vient alors pour I’expression de la contrainte a la surface de la poutre :

e Px B 6PL
2a(x)e3/12  2ae?

o(x) = xeM¢/2] =

Tant que x > L, la contrainte et par conséquent la mesure de la masse m accrochée

sont indépendantes de la cOte x ou ont été collées les jauges.
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.Q(Er_\}CART 10.1

Pour un probléeme donné, les deux principaux critéres du choix des jauges d’ex-
tensométrie sont le matériau constitutif des jauges et la géométrie du probléme.
Pour cette derniére, le choix est directement lié au mesurande (voir figure 10.5).
Le choix du métal est lui, lié a divers critéres tels que le domaine de température
d’utilisation, la dilatation du corps d’épreuve, la variation du facteur de jauge
avec la température ou encore la limite élastique du métal utilisé.

—

I

Figure 10.5 - Différentes formes de jauge d’extensométrie

(documentation Vishay)
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PROBLEME :
Photoresistance - LDR :
fonctionnement et
utilisation pour le
centrage d’un ruban
defilant

Les photorésistances ou LDR (Light Dependant Resistor) sont des capteurs optiques
de faible coiit dont la résistance diminue lorsqu’elles sont éclairées. La résistance
peut passer de quelque 10 MQ dans I’obscurité a quelque 100 €2 en pleine lumiere.
Ces capteurs présentent une tres bonne sensibilité mais une mauvaise bande passante.
Ce type de capteur supporte un courant important et contrairement aux photodiodes
et phototransistors, les photorésistances sont non-polarisées. Les LDR sont tres uti-
lisées dans les systémes ou on désire, a partir d’un seuil, déclencher une action, par
exemple la commande d’un relais, directement par le courant traversant le capteur.
Ce procédé simplifie grandement 1’électronique. C’est le cas par exemple des sys-
temes d’éclairage a détection crépusculaire ou I’arrivée de I’obscurité, augmentant la
résistance de la LDR en diminue le courant, refermant un relais jusqu’ici ouvert et
permettant 1’allumage du systeme d’éclairage.

Ces composants sont réalisés essentiellement a partir de sulfure, tellure ou sélé-
niure de cadmium ou de plomb. Leurs réponses spectrales peuvent étre relativement
étroites et permettent de couvrir le domaine du proche ultraviolet a I’extrémité rouge
du spectre visible (de 30 a 750 nm).

L’intensité lumineuse mesurée peut étre le mesurande primaire ou un mesurande
secondaire comme dans ce probleme ou le mesurande primaire est le déplacement
d’un objet opaque devant la LDR éclairée.

I. Etude de la LDR

On considere une plaquette de matériau semiconducteur extrinseque de type N dont
le niveau énergétique du dopant se trouve dans la bande interdite (voir figure 11.2).
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Deux faces en regard sont métallisées et on applique entre elles une différence de
potentiel V comme le présente la figure 11.1. La plaquette semiconductrice est main-
tenue dans I’obscurité.

V

o »
< L

L
Métallisation

Figure 11.1- Schéma de principe de la plaquette semiconductrice dans I'obscurité

La bande interdite du semiconducteur intrinseque est supposée suffisamment impor-
tante pour que 1’on puisse négliger totalement tout phénomene de création de paires
électron-trou propres au matériau intrinseque. Le matériau est extrinseque de type
N, dopé par des atomes donneurs en concentration N. En moyenne, chaque atome
donneur est susceptible de libérer un électron.

Le niveau énergétique du dopant se trouve dans la bande interdite & un niveau en
dessous du bas de la bande de conduction du matériau intrinseque comme schéma-
tisé figure 11.2.

- - Bande de conduction

__-Transition impossible
par hypothése

Bande de valence

Figure 11.2- Structure de bande du semiconducteur dans I'obscurité

Soient n(t) la densité d’atomes donneurs ionisés, ¢ et r les coefficients de proportion-
nalité li€s respectivement a la création et a la recombinaison d’électrons.

EEWD Montrer, en explicitant le raisonnement, que 1’évolution de la densité d’élec-
trons libres ici égale a la densité n(f) d’atomes donneurs ionisés est régie par 1I’équa-

tion :
dn(t)

dt

En déduire I’expression de cette densité en régime permanent.

= c(N - n(l)) — (1) (11.1)

EEEE) En déduire la conductivité y du matériau. On notera u la mobilité des électrons
et e la charge de 1’électron.
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Probléeme 11

EEEA Etablir ’expression du courant d’obscurité 7,5, en fonction de la différence de
potentiel V, de n, e, u et des dimensions de la plaquette.

EEF En déduire I’expression de la résistance R, de la plaquette dans I obscurité.

On suppose maintenant que la plaquette semiconductrice est éclairée par des pho-
tons d’énergie hiv > AW. Ces derniers ionisent les atomes donneurs, libérant une
densité d’électrons par unité de temps n,,,, qui s’ajoute a celle créée par activation
thermique.

Ce mécanisme peut étre résumé par le schéma de la figure 11.3.

Meétallisation

Figure 11.3- La plaquette semiconductrice éclairée

EEF3 Etablir I’équation régissant 1’évolution temporelle de la densité totale d’élec-
trons libres n,,,(f) par création et recombinaison (voir figure 11.4).

v hv hv

Bande de conduction — - —S- 3
T 1 B0 jw

e o @8 e

Bande de valence

Figure 11.4- Structure de bande du semiconducteur éclairé

On suppose la bande interdite du matériau intrinseque suffisamment grande
et I’éclairement suffisant pour que la densité de photoélectrons soit nettement supé-
rieure a la densité d’électrons créés par activation thermique. Montrer qu’en régime
permanent on a :

) (11.2)

Aior = (nphor/r

EEE) On suppose que le rayonnement incident qui couvre complétement la pla-
quette est monochromatique de fréquence v et de puissance ¢ = [LE, E étant
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I’éclairement correspondant. On note R le coefficient de réflexion en énergie de la
plaquette, n7 le rendement quantique, c’est-a-dire le nombre d’électrons libérés par
photon incident absorbé et £ la constante de Planck.

Donner la densité n,y,,, de photo€lectrons créés par unité de temps.
EEK) En déduire la densité totale ny,, d’électrons libres.

EEBI) En déduire I"expression du photocourant / phot €0 fonction de V, e, u, r, 1,
v, E, R et des dimensions géométriques de la plaquette. Conclure quant a la relation
courant-tension de ce composant.

EEWED Calculer la résistance R phor de 1a plaquette sous éclairement. Conclure quant
a son évolution avec le flux lumineux incident.

IR P4 Commenter la dépendance du photocourant en fonction des caractéristiques
géométriques de la plaquette.

Donner le schéma équivalent global de la résistance R de la plaquette.

EERI) Dans la pratique le courant d’obscurité est souvent négligeable par rapport
au photocourant. Dans ce cas, a quoi se réduit le schéma équivalent global de la ré-
sistance R de la plaquette.

Il. Montage push-pull

Soit la LDR de la figure 11.5 (décrite physiquement précédemment) dont les élec-
trodes sont supposées étre constituées d’un métal parfait. On admet que 1’on peut
totalement négliger le courant d’obscurité dans ce qui suit. Les données du construc-
teur permettent d’obtenir R (@10 lux) = 100kQ, R(@10001ux) = 1 kQ et L =5 cm.

Electrodes

Matériau
semiconducteur

Figure 11.5- Schéma de la LDR

Deux LDR identiques sont utilisées pour controler le déplacement latéral d’un ruban
en défilement afin de 1’asservir. Le tout est éclairé en lumiere parallele, perpendiculai-
rement aux LDR par un rayonnement monochromatique d’éclairement £ = 1000 lux.
Le schéma de la figure 11.6 résume la situation.
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Probleme 11

On suppose que lorsque le positionnement latéral du ruban est correct, ce dernier

couvre exactement la moitié des surfaces actives des LDR.

f

A/

Rubamn cm
defiloment

f

Déplacoment latéral

v

Figure 11.6- Principe de la mesure

[BAEY Quelle est alors, compte tenu des approximations faites, la valeur R, des

résistances des deux LDR ?

EEBI3 On considere que les LDR sont constituées de N = 9 brins longitudinaux
(paralleles a I’axe x) et que la contribution des brins transversaux est négligeable.
Les N brins longitudinaux constituent donc la longueur totale L. Compte tenu de
cette simplification, si le ruban se déplace latéralement de x, quelles sont les expres-
sions des deux résistances R.1(x) et R.2(x) présentées par les LDR ? Les exprimer en

fonction de R, x et L.

[RA W4 [ es deux LDR sont montées dans un pont de Wheatstone avec deux résis-
tances fixes selon le schéma de la figure 11.7. Quelle est I’expression de la tension de

MESOTE Vaiae 7

| 1
: AE

T

R, (x)

R.(x)

mes

1

f

T

Figure 11.7 - Circuit de conditionnement

V,=2 V.
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Corrigé detaillé

l. Etude de la LDR

EEWD 1c matériau intrinséque n’intervenant pas, la densité d’électrons libres créés
par unité de temps est proportionnelle a la densité d’atomes donneurs non encore i0-
nisés et s’écrit ¢ (N — n(t)). La densité d’électrons libres se recombinant par unité de
temps est proportionnelle a la densité n(r) d’électrons libres et proportionnelle a la
densité de sites accepteurs. Comme le matériau intrinséque n’intervient pas, la den-
sité de sites accepteurs est égale a la densité d’électrons libres, soit n(r). La densité
d’électrons libres se recombinant par unité de temps est donc donnée par rn (7).

La cinétique de la densité d’électrons libres est donc régie par I’équation :
dn(t)
dr

c(N - n(t)) — rn(t)? (11.3)

En régime permanent, on obtient rn® + cn — cN = 0 dont la seule solution
physique acceptable est :

ArN
n:i( 1+r—-1] (11.4)
2r c

Les seuls porteurs de charges mobiles étant les électrons libres, la conductivité
du matériau est donnée par :

4rN
yzpnezpei[ 1+r__1] (11.5)
2r c

o
% ) 1e courant d’obscurité I, est donné par le flux de la densité de courant elle-
2 méme reliée au champ électrique par la loi d’Ohm locale j,;s = vE.
= I
g Lops = f Jobs-dS = jopsal = yEaL
) Soit encore en exprimant la relation entre le champ électrique et son potentiel :
>
Vv L
§ Lps = vEalL = yTaL = ,uneaTV (11.6)
B D’apres (11.6), 1a plaquette présente donc dans I’obscurité une résistance don-
née par :
[
Rops = (11.7)
uneal
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X3 Lec raisonnement est identique 2 celui de la question I.1. II faut simplement
ajouter la densité n,y,, de photoélectrons créés par unité de temps.

dno (1)
dt

= Nphor + ¢ (N = 1oy (1)) = rrig,, (1) (11.8)

Si on peut considérer que npp, > ¢ (N — nyy(1)), en régime permanent (11.8)
donne :

, 1/2
Mios = ("”f“’) (11.9)

¥} Le nombre de photons incidents sur la plaquette par unité de temps est
¢/hv = ELlL/hv. Le nombre de photons pénétrant dans la plaquette par unité de temps
est (1 = R)EIL/hv. Le nombre de photoélectrons libérés par unité de temps est donc
n(l = R)EIL/hv. Ceci conduit a la densité np,; de photoé€lectrons libérés par unité€ de

temps :
1 n(1-R)

g -R)
Rphot = — =——
phot allL  hv

EIL
a hv

(11.10)

EEE) La densité totale d’électrons libres s’en déduit et on a d’apres (11.9) et

(11.10) :
12
1n7(1 =R
Pior = (——"( )E) (11.11)
a rhy

EEBI) Le photocourant créé par 1’éclairement est alors donné par :

o 1/2
al (QME) 1% (11.12)

) Vv
[phot = jaL = 'J’TGL = JunforeTV = Me I Y
Le photocourant est proportionnel a la différence de potentiel. On a un comportement

purement ohmique.

EEBED 12 résistance correspondante de la plaquette est :

1 (2 ry 1)\
(l il ) (11.13)

R 1 e —————
Phot = e\al2n(1 = R)E

R ot €st proportionel a E ~172 La résistance décroit avec I’augmentation de 1’éclaire-
ment. La relation entre ces deux grandeurs n’est pas linéaire.

Pour avoir un photocourant important, il est nécessaire que a et L soient
grands et [ petit. On limite ainsi les possibilités de recombinaison des photoélectrons
avant qu’ils n’atteignent les électrodes collectrices. Ceci explique la forme en peignes
interdigités donnée aux LDR.
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WA E) Le courant total circulant dans la LDR sous €clairement est I = I + Lo,
somme du courant d’obscurité et du photocourant. Electriquement, la LDR est
donc équivalente a I’association en parallele des résistances R,u, et R,ps, SOIt

R = Rphor//Robs-

EEBD) 1c courant d’obscurité étant négligeable par rapport au photocourant, on a
Robs > Rphot: d’ou R =~ Rphw‘-

Il. Montage push-pull

BB 1a résistance de la LDR varie de facon inversement proportionnelle 2 la lon-
gueur du matériau éclairé. L’éclairement E est de 1000 lux. Comme seule la moitié
de la longueur active L est éclairée on a :

R = 2R (@1000lux) = 2kQ (11.14)

EEBI3 Lors d’un déplacement latéral x, le fonctionnement étant push-pull la lon-
gueur active diminue de Nx pour ’'un des capteurs et augmente de Nx pour 1’autre.
On a donc d’apres (11.4) :

L L
__2 __ 2
Rei(x) = 7 R et Ro(v) =7 Reo (11.15)
5 — Nx 5 + Nx
LA W4 [atension de mesure est donnée par :
Re1 (x) 1\, _ Ri(®)—Ra()Vy _Nx

Vines(x) = ( -=1V Vg (11.16)

Ra(x) +Ra(x) 2] 7 Ra()+Ra(v) 2 L
La tension de mesure varie linéairement avec le déplacement latéral x.

EEBE) La sensibilité de la mesure est simplement donnée par :

Smes = NVy/L = 3,6 V/icm
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wEf;CART 11.1

La résistance de la LDR n’est pas une fonction linéaire de la surface éclairée de
celle-ci. Par un montage de type push-pull on arrive, comme dans le probléme
traité ici, a effectuer une mesure linéaire (compte tenu des approximations effec-
tuées), d’'un mesurande secondaire comme ici le déplacement d’un objet opaque
devant les LDR.

De méme, comme démontré dans la premiére partie de ce probléeme, la résis-
tance de LDR n’est pas une fonction linéaire de I’éclairement. Dans le cas ou le
mesurande est le flux lumineux, la mise en place d’'un fonctionnement de type
push-pull est impossible. En jouant sur les matériaux utilisés et sur des phé-
nomenes négligés dans ce probléeme, les constructeurs travaillent a obtenir une
résistance inversement proportionnelle a I'éclairement. L’admittance de la LDR
varie alors linéairement avec I’éclairement.

/* Conducteur
/— Semiconducteur

Conducteurs de raccordement

Figure 11.8- Structure en peignes interdigités d’une LDR
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Thermometrie a diode

La dépendance a la température de la relation courant-tension d’une jonction PN est
donnée par la loi de Shockley. En utilisant les techniques de fabrication de circuits
intégrés, la thermométrie par diode permet de réaliser des composants de faible coiit
comprenant le capteur lui-méme, son conditionnement et la mise en forme du signal.
Les principaux fabricants de composants semiconducteurs proposent des produits tres
utilisés dans 1’électronique grand public lorsque la précision demandée est de 1’ordre
de quelques dixiemes de degré.

Enonce

l. La diode en capteur de température

On considere la jonction PN d’une diode polarisée en direct. En notant V; la

tension aux bornes de la jonction, le courant traversant la jonction est donné par la
lo1 de Shockley :

' €Vj
I=1I exp(k—T) — 1} (12.1)

Dans I’approximation kT < E, que I’on supposera vérifiée ici, le courant de satura-
tion I, est donné par I, = AT exp (—Eg/kT) ou E, est la largeur de bande interdite
du semiconducteur, k = 1,38. 10723 J.K ! est la constante de Boltzmann et T la tem-
pérature en Kelvin.

On suppose que la température de la jonction reste inférieure a 80 °C. Montrer que
des que V; > 150 mV, I'expression (12.1) peut se simplifier et permet d’exprimer
simplement V; en fonction de /. On donne e = 1,60.107" C.

Copyright © 2013 Dunod.

La diode est alimentée par un courant constant /. La température 7 de la jonc-
tion varie autour d’une température T prise comme référence et on pose T = Ty+AT.
Par un développement limité au premier ordre en AT/T, établir la relation entre
Vi(To + AT), Vi(Ty) et AT.

Soit R (T') la résistance série de la diode (la résistance des régions N et P de
la diode a la température 7'). En toute rigueur, cette résistance dépend de la tension
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de polarisation puisque celle-ci conditionne la largeur de la zone de déplétion. On
néglige cet effet et on considere que pour une température de la diode évoluant de
AT autour de Ty, en premiere approximation, on peut écrire :

Ry(To + AT) = R(To) (1 + AT/To)*? (12.2)
Etablir, au premier ordre en AT/T, la relation entre Ry(To + AT), Rs(Tp) et AT.

En déduire I’expression approchée de la tension V(T + AT) aux bornes de la
diode et I’expression de la sensibilité S'; du capteur de température ainsi réalisé.

La diode utilisée est une diode 1N914 dont la caractéristique statique est
donnée figure 12.1. Calculer la sensibilité a 25 °C si Iy = 2,5 mA. On donne
E,=1,14eVet Ry(25°C) = 10Q.

4 I (mA)

5 :

IN914 a 25°C
af

R R S
2-----.4---___5. ___________
l______J______;L____
N 7, (V)

02 04 06 08
Figure 12.1- Caractéristique de la diode TN914

On se limite a une étendue de mesure E.M. = [0; 50]. Toujours pour
Iy = 2,5 mA et en considérant un point tous les 10 °C, calculer V4(T) et, a par-
tir d’une régression linéaire, son approximation linéaire Vi, (T). Evaluer ’écart de
linéarité, plus grand écart entre la caractéristique réelle et la droite donnée par les
moindres carrée, puis I’erreur de linéarité, écart de linéarité normalisé a I’excursion
de la tension aux bornes de la diode. A quelle erreur en C ceci correspond-il ?

On considere maintenant la dérive du courant d’alimentation 7y de la diode.
On suppose que cette dérive ne peut excéder Aly = 0,05 mA. En déduire I’erreur
engendrée en °C.
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Il. Electronique de conditionnement

Le montage conditionneur est réalisé selon la figure 12.2 ou les amplificateurs opé-
rationnels utilisés peuvent étre considérés comme idéaux.

IV

il
RZ

-
:

I/:iif’.\ *— CAN

Figure 12.2 - Conditionnement du capteur

Etablir la relation entre R, et R, afin que le courant dans la diode soit
Ip =2,5mA.Ondonne V =12 Vet R; = 1 k2.

Déterminer les relations respectivement entre R4 et Rs d’une part et Rg et R;
d’autre part afin que la tension Vs soit de la forme V5 = 0,1 - ¢ ou ¢ représente la
température en °C.

[PALY Le convertisseur analogique-numérique étant un convertisseur 8 bits, déter-
miner la relation entre Rg et Ry afin que la variation minimale de température détec-
table, associée a un quantum g, soit égale a 0,2 °C.
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Corrige detaille

l. La diode en capteur de température

Pour V; > 150 mV et T < (80 +273,15) K, on a exp (er/kT) > 100. On peut
donc récrire le courant traversant la diode selon :

er - Eg)

[~ AT>
exp( T

En inversant cette derniére relation, on obtient :

KT [ 1\ E
V=~ ?ln(—)+ =g (12.3)

Le développement limité de (12.3) au premier ordre en AT/T( donne :

E
Vi(To + AT) = @m[l—o]+—-"+@(ln[ fo ]—3] AT
(4

ATS e e A_Tg Ty
) (12.4)
Iy
=V{(Ty)+—-|In|— | -3 |AT
LU
Au premier ordre, il vient immédiatement :
Ry(To + AT) = Ry(Ty) (1 + 3AT/2Ty) (12.5)

La tension aux bornes de la diode est donnée par Vy(T) = V{(T) + R(T)y,
soit ici en utilisant (12.4) et (12.5) :

kT, I kT, AT
Vi(To + AT) = Vi(To) + R(To)lp + | —2In| = |- 32 + §RS(TO)IO -
e ATS e 2 To
E, kT, 3 AT
= Vu(To) +|V(To) = —£ = 3—= + ZR(To)o | —
e e 2 Ty
E, kT, 1 AT
= Va(To) + | Va(To) = =% = 3=L + SR(To)o | —
e e 2 Ty
On en déduit la sensibilité S, a la température T :
INY E, _kTp 1 1
Sa(To) = —=(To) = [ Va(To) = =2 = 3—2 + =R{(To)lo | = (12.6)
AT e e 2 To
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Pour un courant fy = 2,5 mA a 25 °C, la caractéristique de la diode figure
12.1 donne V;(tp = 25 C) = 0,6 V. Le résultat (12.6) donne alors :

Sa(to =25C) =-2mV/°C

Pour calculer la sensibilité a différente température a partir de (12.2) et (12.3),
il faut tout d’abord déterminer la valeur de la constante A apparaissant dans (12.3).
On utilise pour cela la valeur V;(Ty = 298,15 K) = 0,6 V déduite de la caractéristique
statique de la diode. 11 vient alors A = 0,3286 AKX,

Les différentes valeurs de V,(T') sont reportées dans le tableau 12.1.

La régression lin€aire sur ces valeurs donne 1’approximation linéaire V4 ;;,(T) de
Va(T) soit :
Va,in(T)(mV ) = 1204,5 - 2,028 - T (12.7)

Les valeurs de V,;;,(T) sont également reportées dans le tableau 12.1.

Tableau 12.1 - Tension aux bornes de la diode en fonction de la température

t(°C) 0 10 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50
Va(T)(mV) (650,5|630,3(610,1(600,0|589,9|569,5|549,1
Va,in(T)(mV)|650,6(630,3|610,1(599,9|589,8|569,5|549,2

Ces données conduisent a un écart de linéarité de 1’ordre de 0,14 mV soit une erreur
de linéarité de 0,14/(650,5 — 549,1) ~ 0,14 %.

Exprimé en degré, 1’écart engendrée est de 1’ordre de :
0,14 mV/2,0mV.°C ~' = 0,075 °C
.ILDC

0 25 50

Figure 12.3- Ecart de linéarité de la mesure exprimé en °C

Pour évaluer, I’erreur engendrée par la dérive du courant d’alimentation, il
suffit de dériver I’expression de la tension V,(T'), soit :

dv,(T) d |kT (IO
= In

dly — dly| e \AT3

E, kT
) + —+R(T)Iy| =~ — + R(T)
e ely
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Le calcul n’est qu’approximatif puisqu’en toute rigueur la modification du courant
entraine une modification de la puissance dissipée par effet Joule dans la diode et
donc de sa température par effet d’auto échauffement.

Avec cette approximation, la variation maximale de la tension aux bornes de la diode
engendrée par la variation maximale Aly = 0,05 mA du courant d’alimentation est
donnée au premier ordre par :

AVy(T) =~

kT + RS(T)} Al
(3]()

Au milieu de 1’étendue de mesure, ¢’est-a-dire pour une température de 25 °C, on a
kT/ely ~ 10 Q et Ry = 10 Q. 11 vient donc AVy(T) ~ 1 mV, soit compte-tenu de la
sensibilité une erreur de 0,5 °C sur la mesure.

Il. Electronique de conditionnement

Pour I"amplificateur opérationnel AOP1, on a ef = Vjete] = Vo — Vu(T).
L’amplificateur étant idéal, la présence de la contre réaction amene e; = e, . De plus,
le courant /; traversant le capteur est le méme que le courant traversant la résistance
R; et donc e = R3ly. Au total, il vient alors Iy = V1/R3.

On désire avoir Iy = 2,5 mA. Comme V| = VR /(R + R3), on en déduit que 1’on doit

avoir :
R> 3 V — R3ly B

= 3,8
R Rs1,

L’amplificateur AOP2 étant monté en suiveur, on a V3 = V,. Comme d’apres
la question précédente V, — V;y(T) = V| = Raly, il vient V3 = R31y+ V4(T) ou encore,
en utilisant (12.7), V3 = a — b - T avec a = 3704,5.107° Vet b = 2,028.107 V.K™',
A la borne e; de I’amplificateur AOP3, la tension est :

V3 - Vs _ R7V3 + R V5

R7+Rs  R;+Rg

L’amplificateur étant idéal et possédant une contre-réaction, il vient e; = e3 = V4

soit :
_ (R7 + Re)Vs — R7V3

Vs e
(R7 + Re) R7
- Ty Ta—b-T
Re Vs Rs(a ) (12.8)
R R R
- Mw — La—b-273,15) - b -t
Rg R Rg

Comme Vs doit étre égal a 0,1 - £, on doit donc avoir R7/Rg = 0,1/b = 49,32.
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D’apres la figure 12.2, on a V4 = VR4/(R4 + R5) et puisque le premier terme de (12.8)
doit étre nul, il vient :

Ri 1 Ry(a—b-273,15)
Ri+Rs . RiRg v
Re

1+

Ce qui conduit a R4/R5 = 1,76.

En choisissant par exemple Ry = Rs = Rg = 10 kQ, on doit avoir R, = 38,0 kQ,
R4 = 17,6 kQ et R7 = 493,2 kQ pour assurer une tension Vs de la forme V5 = 0,1 - 1.

[PAKY Pour un convertisseur 8 bits, le quantum est £, 7/256. On désire avoir :

Comme AVs = g = E,.7/256, on obtient E,.r = 5,12 V. Le choix de cette valeur de
E,.r permet bien de couvrir I’excursion de la tension Vs soit [0 V; 5 V].

Puisque Vg = E,.r, on doit avoir :

Ce qui conduit a Ry/Rg = 0,74.

Qif_E:\}CART 12.1

Dans ce probleme, un bon nombre de sources d’erreurs comme le bruit électro-
nigue des différents éléments ou le phénoméne d’auto échauffement ont été
negligés. De plus, tel gu’il est présenté, le systeme de mesure possede une
forte dépendance au courant de saturation qui peut fortement différer d’ une
diode a I'autre. Les composants commercialisés mettent en ceuvre des montages
plus complexes permettant une bien meilleure interchangeabilité. Leur erreur
de précision est de I'ordre de 0,5 °C pour une étendue de mesure allant jus-
gu’a [-50 °C;+150 °C]. Certains composants se comportent comme des sources
de tension dépendantes de la température avec des tensions de sortie du type
0 V+10,0mV/°C ou 2,98 V+10,0 mV/K, d’autres se comportent comme des sources
de courant avec des courants de sortie du type 298,2 pA + 1 pA/K.
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Figure 12.4-1LM135:2,98 V + 10,0 mV/K (documentation National Semiconductor)
et AD590:298,2 uA + 1 uA/K (documentation Analog Devices)
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PROBLEME :

Capteur capacitif de
pression a déformation
de membrane

Tout comme la température et le débit, la pression fait partie des grandeurs phy-
siques les plus mesurées dans le domaine industriel. Les procédés de conversion qui
permettent de transformer la pression en un mesurande secondaire exploitable sont
multiples. Parmi ceux-ci, la mesure par méthode capacitive de la déformation d’une
membrane sous I’effet de la pression appliquée, est relativement simple et robuste.

Enonce

On considere un capteur capacitif de pression dont I’élément de base est une mem-
brane déformable, conductrice, circulaire et fixée sur sa périphérie par une bride. La
membrane est de rayon a et d’épaisseur e. D’un c6té de la membrane se trouve une
cavité fermée ou chambre close, a une pression pg correspondant a un vide primaire.
De I’autre coté se trouve une cavité ouverte sur I’extérieur et donc a la pression exté-
rieure p (voir figure 13.1).

Figure 13.1- Position de la membrane déformable

Un point M de la membrane est repéré par ses coordonnées (p,¢,z). L'origine O
du repere (O,_e)p,—e)(p,_e)z) est prise sur la membrane au repos, c’est-a-dire lorsque
P = Po.

Sous I’action de la différence de pression p — pg, la membrane se déforme. Soient
E et v respectivement le module d’Young et le coefficient de Poisson du matériau
constituant la membrane. Pour une déformation faible, la membrane étant encastrée

Copyright © 2013 Dunod.
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en p = a, on montre qu une bonne approximation de la déformée de la membrane est
(voir figure 13.2) :

_ 3 p-po
16 Eé

2(p) (1-v?)(a® - p?) (13.1)

z(p) /{ ©)

pla

0 1 1 1 1 1
-1 0 1

v

Figure 13.2 - Déformée de la membrane

Pour mesurer le déplacement de la membrane sous 1’effet de la différence de pression,
on place en face de celle-ci et dans la chambre a la pression pgy, une contre-électrode
circulaire et plane de rayon ag. On réalise ainsi un condensateur (voir figure 13.3).

Le systéme est prévu pour supporter au maximum une pression ppax. A la
pression ppn.x la membrane et la contre-électrode entrent en contact et le conden-
sateur se trouve alors en court-circuit. Calculer la distance dy a prévoir entre la
contre-électrode et la position de repos de la membrane. La membrane de diametre
2a = 5 cm et d’épaisseur ¢ = 1 mm est réalisée en acier inoxydable de module
d’Young E = 203 GPa et de coefficient de Poisson v = 0,33. On donne py = 10° Pa
et pmax = 10° Pa.

Pour simplifier I’écriture, on posera :
31—

k==
16 E¢3

(13.2)

_ Déterminer ’expression de la capacité C; du condensateur réalisé (voir fi-
gure 13.3). On négligera les effets de bord et on notera & la perméabilité du milieu,
c’est-a-dire du gaz résiduel de la chambre a la pression p.

|
p()
Isolant ~ = _ 2a, _ \
€A do-

Enveloppe de /ﬁ e N> T R
protection E » &
extérieure - 5 ‘
- ad Ld

Figure 13.3 - Condensateur constitué par la membrane déformée
et une armature fixe

© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit
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On donne :

f d}C 1 (u + )C)
——— = —1In
w—x* 2u \u-—x
On pourra poser Apmax = Pmax — Po €t Ap = p — po.

Que devient cette expression si on impose ag = a ? On posera :

Co = Sﬁ/kazpmax

On se limite a une étendue de mesure E.M. = [10pg ; Pmax/2]-

En effectuant un développement limité, donner I’expression approchée C| de C; a
I’ordre 2 en p/pmax 1 0n tient compte de py < p.

Montrer que 1’on peut calculer plus facilement une expression approchée de
la capacité du condensateur en calculant la valeur moyenne de la déformée sur la

surface naj,.

En donner une expression C{" a I’ordre 2 en p/pmax avec ap = a et sous 1’approxima-
tion py < p.

Une seconde électrode, identique a la premiere, est montée de 1’autre coté de
la membrane a la méme distance d(y du plan de repos de la membrane de fagon a réa-
liser un deuxiéme condensateur de capacité C,. On obtient ainsi deux condensateurs
plans fonctionnant en push-pull.

E
Py N
Isolant ~_ |
E E A E I du
Enveloppe de N /—_:\ N
> N
protection g\ p & € Idu
cxtéricure E

Figure 13.4 - Condensateurs constitués par la membrane et les deux armatures fixes

Calculer ’expression de la capacité C; et de son expression approchée C; a I’ordre
2 en p/pmax Sl ap = a et sous 'approximation py < p. On fait I’hypothese que la
permittivité électrique du milieu a la pression p est égale a celle de la chambre a la
pression pg soit £ et on donne :

f_dx = 1arctanE (13.4)

w2+ x> u u
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Les deux condensateurs sont montés avec deux résistances fixes R dans un
demi-pont push-pull alimenté par une tension sinusoidale d’amplitude V, et de pul-
sation w (voir figure 13.5).

Figure 13.5 - Principe du montage

Donner I’expression de la tension de mesure V,,.;. En utilisant les valeurs approchées
C et C; des capacités, évaluer la sensibilité S ,,., de la mesure et I’erreur maximale
dp sur la pression mesurée.

Afin de caractériser la mesure de facon plus précise, on effectue une régres-
sion linéaire de la caractéristique de la mesure a partir de trois points de 1’étendue de
mesure :

p=10°Pa p=2,510"Pa p=4.10°Pa

Déterminer les valeurs exactes des capacités puis des tensions de mesure correspon-
dantes.

Effectuer une régression linéaire a partir de ces trois points et donner I’approxima-
tion linéaire V., i de la tension de mesure. On rappelle que les coefficients de la
meilleure droite au sens des moindres carrés, d’équation y = Ax + B, passant par N
couples de points de mesure (x; ;) sont donnés par :

A=
N N )2
NZ x? - Z X;
- - (13.5)
N N N N
PR DN DI DI
B = =1 i=1 I f:;
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En déduire une nouvelle estimation de la sensibilité et évaluer |’erreur de linéarité en
% de I’étendue de mesure.

On modifie maintenant le capteur de facon a mesurer des pressions évoluant
a partir de 10° Pa. Pour ceci, la pression py est maintenant fixée a 10° Pa.

Quel probleme peut venir fausser la mesure si la profondeur b de la chambre a la
pression pg n’est pas suffisante 7 On considere en premiere approximation que le gaz
est parfait.

Les propriétés électrochimiques du gaz a la pression p peuvent varier entrai-
nant une variation de sa permittivité électrique. Comment éviter un effet sur la qualité
de la mesure ?

Corrige détaillé

La valeur maximale de la déformée est, d’apres (13.1), donnée pour p = 0,
soit :

3 p—po 4 2
0) = — 1=
«0) 16 Ee3a( )

Le maximum maximorum de cette valeur, obtenu pour p = pn.x, doit étre €gal a
I’épaisseur a donner au condensateur. On a donc :

31—
_ dy = k(Pmax — po)a* =321,2um ol k= — ;’ =8,231.10*Pa! . m3
'8 16 Ee
a
™ Le condensateur peut €tre considéré comme [’association en parallele de
N condensateurs élémentaires plans (voir figure 13.3) de capacité donnée par :
©)
o epdpdy
= dC = ——— 13.6
3 do—2(p) (130
QO
La capacité totale C; s’obtient par intégration de (13.6) :
o dpd
clsz L B (13.7)
0 Jo  k[Apmaxa® — Ap(a® - p*)*]

228



Copyright © 2013 Dunod.

© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

Probléme 13

On pose x = y/Ap (a2 - pz) etu = \/Apmaxaz, compte tenu de (13.3), (13.7) devient :
TE \/A_P(QZ_Q(%) d_x

C=- (13.8)
kA[Ap JBpe u? — x?
ag 2
VAo — JAp[1 - (—)
_ ne In VApmax + VAP _ Pmax p( a )
= . - 5
2ka® \JAp \APmax VAPmax — VAp m_'_ \/A_p(l _ (%) )
Dans le cas particulier ou ay = a, (13.8) s’écrit :
A
bg T+ A .
C = £ —1n ‘Z‘mx (13.9)
2ka? Apmax P 1 - P
APmax APmax
A
1+ P
_ Co - In A[Zmax
2(] __Dpo ) p . p
Pmax APmax APmax

Avec Ap = p et Appmax = Pmax, €n effectuant un développement en p/ppax, il

vient :
p 1 pY
Cr=Col|l + + =
! 0[ 3pmax 5 (pmax)

= (13.10)

La valeur moyenne de la déformée sur la surface de la membrane est simple-
ment donnée par :

1 27 0 3 kA
Zmoy = ——> f f kAp (a2 —,02) - pdpdyp = Tp [ag - 3a2ag + 3a4] (13.11)
nas Jo Jo

La capacité du condensateur réalisé est donc approximativement :

Sﬂa% Sﬂ'a%
Cy ~ - (13.12)
dO — Zmoy

A
k l/—\pmaxa4 _2P

3 (ag — 3a2a3 + 3a4)]

Avec ag = a, Ap ~ p et Appmax = Pmax, (13.2) s’écrit :

p 1(p Y
1+ + = =
3Pmax 9 ( )

ET 1

Ci

- ka2pmax 1 — p
3 Pmax
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Les courbes de la figure 13.6 représentent les trois expressions obtenues pour la va-

leur du condensateur si ag = a.

A

1,25 ‘
ci/G

a/c,

Cilc,

0 5

Figure 13.6- Evolution de la capacité C; avec la pression p

p(10° Pa)

Le calcul est similaire a celui de la question 2. La capacité totale C, s’obtient
par intégration de (13.6) dans laquelle le dénominateur dy — z(p) doit étre remplacé

par dy + z(p) :

oo fa() fZJr Spdpd(p
’ 0 o k [Apmaxa4 + Ap(a2 _92)2]

(13.13)

On pose x = \/Ap(a2 —pz) etu = \//_\pmaxaz, compte tenu de (13.4), (13.3) devient :

_ ne Vap(@®-ay) dx
 kJAp I\ u? + x2

ka? \/_ ‘\/Apmax

Ap
arctan — arctan
(1 Po ) Apmdx Apmdx
Pmax/ V Apmax

Avec ag = a, (13.14) peut étre réécrit :

Co = arctan

( - pmax) Apmdx

Apmax
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Probléme 13

Pour Ap =~ pet Apmax = Pmax, €n effectuant un développement en p/pmax, on obtient :

1 2
e v
3Pmax 3 \ Pmax

La figure 13.7 présente 1’évolution des capacités C; et C; en fonction de la pression
p. On remarque le comportement non-linéaire et non symétrique de ces capacités

szCo[l - =C) (13.16)

avec la pression p.

A

1,25

0,85

C\/Cu

p(10°Pa)

0

5

Figure 13.7 - Evolution des capacités C; et C; avec la pression p

Avec (13.10) et (13.16), la tension de mesure s’écrit :

1

Crw 1

G -GV
ITCI+Cy 2

1 1 2

Ciw Cuw

Vines = (]317)

En utilisant les expressions approximatives des capacités données par (13.10) et
(13.16), on obtient :

Ci-GVy C -GV,

Vines = ——— = _
Ci+C2 C+Cy2

(13.18)

p 1 p Y p 1(p\
Col|l+ +—( ) - Co|l - +—( )
B 3 Pmax 5 Pmax /| 3 Pmax 5 Pmax /| Vg
- 2] 21 2
1 1
Coll+ P +—(p) +Cp|l - P +—(p)
3Pmax 5 Pmax /| 3Pmax 5 Pmax / |
P
2
_ Pmax & ~ P 1 — l ( P ) E
26 Pmax 5\ Pmax 6

1+1( P )
5 Pmax
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On en déduit une approximation de la sensibilit€¢ de la mesure donnée par :

1%
g =167 mV/10° Pa

S imes = (13.19)
6 Pimax
L’écart de linéarité obtenu est de 1’ordre de :
p \'V,
Vies = | —— | —
mes ( max ) 30

On obtient, compte tenu de (13.19), une erreur maximale (obtenue pour p = pmax/2)
de 6p = pmax/40 = 0,25.10° Pa.

Pour les trois valeurs de p proposées, on obtient a partir de (13.9), (13.15) et
(13.17) les valeurs reportées dans le tableau 13.1.

Tableau 13.1 - Capacités et tensions de mesure pour trois valeurs de pression

p (Pa) 1.10° 2,5.10° 4.10°

Cyi/Cy 1,0351 1,0983 1,1783

C,/Cy 0,9688 0,9275 0,8918
Vines (MV) 165,5 421,5 692,1

A partir de ces données (13.5), permet de calculer la meilleure droite au sens des
moindres carrés approchant la caractéristique réelle :

Vines,iin (MV) = 175,5.107 p — 12,434
On en déduit une nouvelle approximation de la sensibilité, a savoir :
S mes = 175,5 mV/10° Pa

La figure 13.8 présente les différentes estimations de la tension de mesure.

A (V)

0,9

pflOSPa)

0 5

Figure 13.8- Tension de mesure en fonction de la pression
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Le plus grand écart entre la caractéristique réelle et I’approximation linéaire au sens
des moindres carrés est pour p = 5.10° Pa et vaut :

Vmes(S-los Pa) - Vmes,!in (5105 Pa)
=0,8872 — (175,5.107° - 5.10° + 12,434) = 22 mV

Compte-tenu de la nouvelle valeur de la sensibilité, cette erreur correspond a :

22 mV/(175,5 mV/10° Pa) = 0,125.10° Pa
L’erreur représente 2,5 % de 1’étendue de mesure.

Pour une valeur donnée p de la pression, le volume v = ma’h de la chambre
a la pression pg évolue de Av = —Jrazzmgy. Une fois atteint 1’équilibre thermique, le
gaz étant considéré comme parfait, on a Apo/po = —Av/v = —Zyey/b OU Zype, rEpré-
sente la déformée moyenne de la membrane. Si la profondeur b n’est pas suffisante,
la variation non négligeable de p se répercutera sur la mesure.

Si la problématique est la mesure de la pression p avec comme référence la pression
atmosphérique, une autre solution consiste a ouvrir la chambre a la pression pg sur
I’extérieur de facon a ce que la pression pg soit égale a la pression atmosphérique. On
réalise alors une mesure différentielle. Evidemment le mesurande p — po peut alors
varier avec la pression atmosphérique pp méme si la pression p reste constante. C’est
pourquoi ce montage n’est utilisé que si p = pg + Ap comme par exemple dans le cas
de la mesure de la pression due a une colonne de liquide et lorsque la surface libre de
ce dernier est a la pression atmosphérique py.

Pour se protéger des variations des propriétés électrochimiques du gaz a la
pression p, il suffit de transmettre a la membrane la pression a mesurer par ’intermé-
diaire d’une huile isolante incompressible (huile silicone) et d’'une membrane souple
d’isolement. Il faut alors tenir compte, dans le calcul des capacités, de la permittivité
diélectrique de I’huile qui est différente de celle du gaz a la pression pg.

N

-

Isolant ~4

E §

Enveloppe de E
protection P Huile N
extérieure E g

Gaz \

Membrane souple
d’isolement

Figure 13.9- Transmission de la pression par de I'huile
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%\TE&CART 13.1

De nombreuses configurations de ce type de capteurs sont disponibles. Elles per-
mettent des précisions de mesure généralement meilleures que a 1 % de I'éten-
due de mesure.

Par nature, ces capteurs sont sensibles a la température. Pour un capteur de
pression absolue avec une chambre close a pression pg, lors d’une variation de
température, on a une variation relative de la pression p, égale en premiere ap-
proximation a la variation relative de la température (approximation de gaz par-
fait).

Fixed
Electrode

— o —

Movin Reference
Seal volume, sealed
Diaphragm W at high vacuum

/ A LA
Flecdromagas do Prise de prosson

el o E T System

To Vacuum

Figure 13.10- Jauge capacitive Barocel (documentation Boc-Edward)

Le principe décrit précédemment peut étre utilisé pour réaliser des capteurs sili-
cium micro-usinés, la mesure capacitive offrant une alternative a la mesure de la
déformation de la membrane par jauges d’extensométrie.

Le condensateur réalisé peut étre intégré dans un circuit oscillant, la mesure de
la pression se ramenant alors a une mesure de fréquence. En technologie micro-
usinée, il est simple de prévoir un deuxiéme condensateur, dit de référence, dont
la membrane ne subit pas de déformation liée a la pression et lui aussi intégré
dans un circuit oscillant. La mesure de la différence des deux signaux aprés pas-
sage dans un mélangeur permet une mesure trés précise de la pression et élimine
toute composante du signal pouvant étre liée a des grandeurs d’influence (tem-
pérature, accélération dans une direction perpendiculaire aux membranes...)

p

|
A \

| % AR T
\ ‘Po | ‘ Po|

\ P 't\
Silicium Verre Métallisation

Figure 13.11 - Principe d’un capteur capacitif absolu de pression
avec compensation des grandeurs d’influence
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PROBLEME :
Accélerometre
piézoresistif
basses frequences

Le principe fondamental de la dynamique permet d’établir une relation entre les trois
grandeurs que sont force, masse et accélération. Les accélérometres font tous appel
a cette relation pour convertir I’accélération en force. La force est ensuite conver-
tie en une grandeur électrique exploitable. Les principes physiques de conversion
force-grandeur électrique sont nombreux et pratiquement tous ceux permettant la
mesure d’une force peuvent étre exploités pour la mesure d’une accélération. Ces
derniéres années, les progres des microtechnologies ont permis le développement
d’accélérometres intégrés de plus en plus performants. Est présenté ici le principe
d’un accélérometre silicium micro-usiné dont le principe de conversion utilise 1’effet
piézorésistif. Cet accélérometre, tres basses fréquences, est destiné a une utilisation
inclinométrique ou le mesurande primaire est 1’angle du systeme par rapport a la ver-
ticale. L’accélération mesurée est alors la projection de I’accélération de la pesanteur
sur I’axe sensible du capteur.

Enonce

l. Principe de base du capteur

On considere la structure de la figure 14.1 réalisée en silicium micro-usiné ou une
masse sismique centrale est suspendue a un bati par quatre poutres flexibles iden-
tiques de masses négligeables.

Masse sismique

Poutre

Bati

Figure 14.1- Structure de l'accélérométre
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x ” ~ . _)
Considérons deux poutres de méme axe. Soient L la longueur de ces poutres et P le
poids de la masse sismique. Tout se passe comme si ce couple de poutres était sou-

- =

mis a la force I/ = P/2; le reste du poids étant supporté par 1’autre couple de poutres
(voir figure 14.2). D’un point de vue Résistance des Matériaux, ceci est équivalent
a une poutre unique de longueur double 2L se déformant sous ’action de la force

- =
F = P/2 appliquée en son milieu (voir figure 14.2).

Masse sismique
L L L

L

) Poutres . L
Bati Schéma équivalent

Figure 14.2 - Déformation des poutres

Sous I’action de la force appliquée, une distribution de contraintes prend naissance
dans les poutres déformées (voir figure 14.3 ou est représentée la contrainte o).

.IL:Z L >
— sismique
Batn |x >
O — ny > )
O s
,1"4_
P r
< \
Poutre

Figure 14.3 - Contrainte dans une des poutres

Chaque poutre est de largeur / (direction Ox), de longueur L (direction Oy) et d’épais-
seur ¢ (direction Oz).

On montre qu’en tous les points d’une section droite de la poutre (parallele au plan
xQz) situ€e a une distance y de ’encastrement dans le béti, la contrainte o, est don-
née par o, = zM /I ou My est le moment de flexion et / le moment quadratique de
la section droite par rapport a son axe médian parallele a ’axe Ox. On donne, relati-
vement au schéma équivalent de la figure 14.2, My = F(L-2y) /4 pour 0 < y < L

_)
ou F représente le module de F'.

On se propose de mesurer I’accélération subie par la masse sismique, ici I’accéléra-

tion de la pesanteur, en diffusant sur chacune des poutres des jauges de contrainte
alors situées a la surface des poutres.

Sur la face supérieure de chaque poutre, on diffuse deux jauges de contrainte alignées
sur la direction Oy de la longueur de la poutre (voir figure 14.3) : une a proximité du
bati (indice +) et une a proximité de la masse sismique (indice —) (voir figure 14.4).
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Bati
Jauge +—|
Jauge —— |«

Poutre

V
" Masse
sismique

Figure 14.4 - Implantation des jauges de contrainte
(les connexions électriques des jauges ne sont pas représentées)

R Donner la déformation &) ., dans la direction y, & la surface des poutres. On
note E le module d’Young du matériau des poutres.

Afin de rester dans le domaine €lastique, on fixe la déformation maximale a
Emax = 2.1072. Au maximum, le systeme doit pouvoir supporter une accélération
totale de +5¢ selon la direction z ou g est ’accélération de la pesanteur. Calculer
les valeurs maximales de la masse m et du volume v de la masse sismique pour
rester en-deca de la limite fixée. On donne L = 500 um, [ = 20 um, ¢ = 1 pum,
E = 140 kN/mm?, g=10m.s =2 et la masse volumique du silicium d = 2,33 g/cm3.

GEXE) 1cs jauges sont de longueur /;. Montrer que la déformation moyenne d’une
jauge centrée a la distance yy du bati est égale a la déformation au point yy. On né-
gligera I'effet lié a I’épaisseur de la jauge.

Déterminer, en premiere approximation, la distance au bati a laquelle doivent
étre implantées les jauges de contrainte puis les déformations correspondantes &,
et e_.

X 1cs quatre poutres sont équipées de la méme facon. Les deux jauges proches
du bati (jauges +) de deux poutres dans le méme alignement sont connectées en série
pour former la résistance R et les deux jauges proches de la masse sismique (jauges
—) constituent en série la résistance R;. On procede de la méme facon avec les deux
poutres perpendiculaires aux précédentes pour former respectivement les résistances
R (jauges +) et R4 (jauges —). Donner les expressions des résistances Ry, Ra, R3 et
R4 sachant que leur valeur au repos est R et leur coefficient de jauge K.

. es résistances ainsi constituées sont montées en pont. Celui-ci est alimenté
14.6 g9 t 1t t t t. Cel t al t
par une source de tension continue V, d’impédance interne négligeable, comme re-
présenté figure 14.5.
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Figure 14.5- Montage de conditionnement

Donner I’expression de la tension de mesure V,,.; en fonction de R, R;, R3 et R4 puis
de K, R et &. Conclure.

Il. Effet de la température

Les jauges sont réalisées par diffusion de dopant P sur la structure de silicium dopé
N. La résistance au repos et le facteur de jauge dépendent tous les deux de la tempéra-
ture. Dans la plage de température d’utilisation du capteur, les valeurs des coefficients
de température correspondants sont données par les courbes de la figure 14.5.

4 Coefficient de température

0,16 =%
\\\\
N
N N
0,10 \ AN
\ iy
PN L TN
K\SR /’y\.
~
0,04
10" 10" 10%° c(atomes/cm)’

Figure 14.6 - Coefficients de température de la résistance et du coefficient de jauge

Déterminer la valeur de la concentration a adopter pour que la variation de la
résistance d’une jauge sous 1’action de la contrainte soit, au premier ordre, indépen-
dante de la température. On notera R et K respectivement les valeurs de la résistance
au repos et du facteur de jauge a la température Ty = 0 °C.
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EZX) La condition précédente étant réalisée pour la valeur la plus élevée de la
concentration, montrer que la mesure dépend de la température au travers de la résis-
tance des jauges au repos.

EEXE) Pour compenser cette dérive, on introduit entre 1’alimentation et le pont un di-
pole de compensation quasiment linéaire avec la température. Celui-ci est constitué
d’une CTN en parallele avec une résistance fixe et dont la résistance dans la plage
d’évolution de la température est correctement approchée par R. = 2R.o(1 +a.T). Ce
dipdle est réalisé en couche mince sur le biti de facon a étre a la méme température
que les jauges. Montrer qu’un réglage judicieux de la valeur des caractéristiques de
ce dipOle permet d’annuler I’effet thermique sur la tension de mesure. Pour la suite,
on note Ry + R = BRy.

I1l. Non-linéarite

La jauge est en réalité non linéaire. La caractéristique de la jauge sur son étendue de
mesure maximale est donnée figure 14.7 pour une température de 0 °C.

A AR/ R

+01 T T T T T T T

2

Caracteéristique réelle

Compression |

Traction

| 1 1 1 l 1 1 1
0’1—2 -1 0 +1 +2

AL, /1,10)7

Figure 14.7 - Non-linéarité de la variation de la résistance avec la déformation

Une bonne approximation du facteur de jauge est donnée par :

Al
Kg = K] + Kz—
lj

(14.1)
avec K| =45 et K> = 10°.

Donner dans ce cas 1’expression de la tension de mesure a 0 °C et évaluer la non-
linéarité.

IV. Comportement statique

EZBI) On montre que la fleche maximale prise par les poutres (c’est-a-dire le dé-
placement selon z de leur extrémité en y = L) est donnée a 1’équilibre par :

FL?

L)=-
«L) 2Ele3

(14.2)

239



Copyright © 2013 Dunod.

14 - Accélérométre piézorésistif basses fréquences

En remarquant que z(G) = z(L) = zZmax ou G est le centre de gravité de la masse
sismique, montrer qu’a 1’équilibre la réaction des poutres sur la masse sismique peut
s’écrire comme la force de rappel d’un ressort de raideur k dont on donnera 1’expres-
sion en fonction de E, [, e et L.

EZNED L2 masse M du bati étant trés supérieure 4 la masse sismique, calculer la
pulsation propre wg du systeme en fonction de k et m.

Ecrire, dans I’approximation linéaire, la tension de mesure du pont de la fi-
gure 14.5 en fonction de la position z(G). Montrer que I’on peut écrire V,,.; = Az(G)
et calculer la tension de mesure si la masse sismique n’est soumise qu’a son propre
poids. On donne V,, = 10 V, g = 1,2 et on considere que /; < L.

V. Comportement dynamique

La masse sismique est maintenant soumise en plus de son poids a une ac-
célération extérieure @. On montre de plus que I’amortissement du mouvement est
du type fluide (force —A7) et est essentiellement dii a I’air environnant la masse sis-
mique. Etablir I’équation différentielle en z du centre de gravité de la masse sismique
en fonction de m, k, A, a et g.

R Donner I’expression de la fonction de transfert H( p) = V,,.5/(g + a) dans le
domaine de Laplace en introduisant la fréquence propre et le coefficient d’amortisse-

ment & = A/2 Vmk.

|[EAEY On se place en régime permanent sinusoidal. Donner 1’expression de la sen-
sibilité¢ S (w) en fonction de A, w, wg et &.

IEREY On suppose que I'on se trouve a ’amortissement critique. Donner la nou-
velle expression de la sensibilité.

AW Calculer S(0) et S (wp).

Ak Calculer la fréquence de coupure f ¢ a 1 % de cet accélérometre.

EZRE) En I'état, quelle fragilité présente cet accélérometre et comment y remédier ?
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Probleme 14

Corrigé déetaillé

I. Principe de base du capteur

(D A la surface d’une poutre, on a z = ¢/2. Le moment quadratique I est par

définition :
+1/2 —ef2 I 63
I = f f zzdz,dx = —
2 Joep 12

On en déduit la contrainte o, et la déformation g/, a la surface de la poutre a la
distance y du bati :

eMiy) _3FL-2) /() = Ty(y) _ 3F(L -2y

e 14.3
2 1 21e? E 21’E ( )

O_yy(y) =

La contrainte maximale o, que doit supporter le matériau est liée a la dé-
formation maximale par o = EmaxE = 280 N/mm?. D’apres (14.3) , la contrainte
maximale se situe en y = 0 et y = L, soit évidemment aux encastrements des poutres.
Le module de la force maximale F' subie par la masse sismique est donné a I’équilibre
par Smg/2. On doit donc avoir :

1 4le? _
m= S 0,30.107° g (14.4)

(14.4) conduit a un volume de la masse sismique égal a v = m/d = 0,13 mm?>.

Les jauges étant diffusées donc incluses dans le matériau des poutres, elles
sont parfaitement solidaires de celles-ci. On néglige I’épaisseur de la jauge. La dé-
formation moyenne Al;/l; d’une jauge de longueur [; centrée en y est alors égale a
la déformation moyenne a la surface de la poutre d’un €lément de longueur /; centré
en yo et donc donnée par :

1 fyf»”f'/z 3F(L—-2y) ,  3F(L-2y)

I yo—1/2 21e’E y= 2e2E = &/(yo)

Emoy = /

J

m Proche du biti, la déformation est maximale et correspond a une élongation,
gy(y) > 0. Elle passe par 0 en L/2 et redevient maximale mais de signe opposé a
I’approche de la masse sismique, elle correspond alors a une contraction, g/(y) < 0.
On doit positionner les jauges de facon a ce qu’elles enregistrent une déformation
maximale, c’est-a-dire centrée en yy = [;/2 pour celles proches du biti (indicées +) et
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en yo = L —[;/2 pour celles proches de la masse sismique (indicées —). Avec (14.3),
les déformations correspondantes sont données par :

3F(L - 1)) 3F(L - 1))
g, =—— et .= ——— = —¢,.

2le’E 2le’E

(X Onnote Ry = 2R + ARy, R2 = 2R + AR», R3 = 2R + AR3 et Ry = 2R + ARy.
Compte tenu du positionnement des jauges, on a :

AR|1=AR3=2KRe; et AR,=AR4=2KRe_=-2KRe.

EEX] D’apres le schéma de la figure 14.5, il vient immédiatement :
R Ry R(1 + Key) — R(1 + Ke)
Vines = ( 1 )Vg = -

_ _ V,=Ke,V, (14.6
Ri+R, Rs+R, 2R g = KeVy (14.0)

La mesure est linéaire puisque les capteurs ont été considérés linéaires en premiere
approximation et que le pont entier push-pull constitue un circuit de conditionnement
linéaire.

Il. Effet de la température

On pose AR = KRe,. Au premier ordre en 7', il vient :
AR = RKe. = Ro(1 + agT)Ky(1 + axT)ey =~ RoyKy (1 + (ag + ag)T) e,

Pour que AR soit indépendant de la température, il suffit d’adopter une concen-
tration telle que I'on ait ag + agx = 0. D’apres la figure 14.6, ceci a lieu pour
c=~2.10"8 atomes/cm3 etc=~1,4. 10%° atomes/cm3. On a alors AR =~ RyKp&,

X} (14.6) peut encore s’écrire :
v =( Ri R ) _(R+AR_R—AR)V =ﬁv
" \R+Ry R3y+Ri) Y 2R 2R 9 R Y
En utilisant les résultats précédents, il vient :
N K()R08+
~ Ro(1 +agT) ?
Sous les hypotheses faites, les variations de la température affectent la mesure au
travers de la valeur de la résistance au repos de la jauge.

Vm es

La tension de mesure s’écrit maintenant :
R1R; — RyRy
Vines = Vg
(R1 + Rz)(Rg, + R4) + RC(RI + R+ Ry + R4)

_ AR V. = KOR08+ v
" Ro(1 +arT) + Ro(1 +a.T) ¢ Ro(1+ arT) + Ro(l +a.T) ?
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La résistance au repos a un coefficient thermique ag positif et le dipdle de compen-
sation un coefficient thermique a, négatif. Pour que la tension de mesure soit indé-
pendante de la température, il suffit de fixer @, = —Rgag/R.o. Pour la concentration
d’atomes dopants choisie, soitici ¢ = 1,4. 1020 atomes/cmB, on doit avoir d’apres les
courbes de la figure 14.6 :

Q. = —0,075R0/RC()
Avec Ry + R.o = BRy, la tension de mesure s’écrit alors :

K()S
Vines = T+Vg

La tension de mesure est indépendante de la température mais ceci se fait au prix
d’une diminution de la sensibilité par rapport a (14.6) puisque 8 > 1.
Ill. Non-linéarité

On a maintenant d’apres (14.1), Ky = K| + Kyey -

La tension de mesure s’écrit alors :

RR; — RyR
Vines = = S Vg (14.7)
(Rl + Rz)(R3 + R4) + RC(RI + R2 + R3 + R4)
21)2 2.)?
(Ro(1 + K&, + Kae3)) = (Ro(1 — K4 + Ka&?)) y Kie.
= 2 9= 2 vy
(2Ro(1 + K2£3))” + Reo (4R0(1 + Ka£?)) B+ Kaex

Si on utilise I’approximation linéaire de (14.7) plutot que 1’expression exacte pour
évaluer la déformation, I’erreur de linéarité engendrée est :

K18+Vg K18+Vg 1
Vs B B 1+KiE2 Kad
Voor K.V, 1 Y
B 1+K&B

Compte tenu de I'étendue de mesure maximale et que § > 1, on a au pire,
OVies! Vines = 0,4 %. Ceci peut étre considéré comme négligeable pour la suite du

probléme et on écrira :

Kie.V,
Vines = lég 7 (148)
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IV. Comportement statique

. . . . — — i I 4 L
|E:RHY A I’équilibre de la masse sismique on a 2F + F; = 0 ou F représente la
réaction des poutres sur la masse sismique. En utilisant (14.2), on en déduit :

4Ele’
I 2(G) = —kz(G)

Fp=-2F = -
La réaction des poutres sur la masse sismique est équivalente a la force de rappel

d’un ressort de constante de raideur k = 4Ele’ /L = 89,6.107> N.m™!.

EZAED 1.2 pulsation propre du systéme est donnée par :

WO = 4 fk(l + l) ~ ﬂﬁ = 546,5 rad.s”!
m M m

|E:RP4 Dans 'approximation linéaire, on a d’apres (14.2), (14.5) et (14.8) :
Kie.V, 3F(L—-1; 3e(L —1;
Vines = e = KIMVQ = _KIMZ(G )ij
B 2Ble’E BL3

Avec [; < L, 1l vient :

3
Vines = —K) Vgﬁ—;z(G ) = A(G) (14.9)

Avec 8 = 1,2, I’application numérique donne A = —4,5 V/mm. Si la masse sismique
n’est soumise qu’a son propre poids, on a z(G) = —mg/k et on obtient une tension de
mesure Vs = 0,151 V.

V. Comportement dynamique

|[EAEY Pour une accélération de valeur algébrique a, I’équation différentielle décri-
vant la position z du centre de gravité de la masse sismique est mzZ = —mg—kz—Az—ma
(R} Dans le domaine de Laplace (variable p), on obtient :
z=—mla+g)/(mp* + Ap + k)

Soit en introduisant la fréquence propre wg et le coefficient d’amortissement
& = A/2 Vmk et en utilisant le résultat (14.9) :

+
Vines = Az(G ) = A 79

P+ 2wop + w%
La fonction de transfert H( p) = V,,.s/(g + a) est donc donnée par :

H( ) A 1
01+2=p+=
wo w

0
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|[EAEY On en déduit la sensibilité S (w) en régime permanent sinusoidal a la pulsa-

tion w : A :
S(w)=-— (14.10)

-] b2

Le systeme a un comportement de filtre du second ordre.

js=l i ]

(ER/I3 A I’amortissement critique, & = 1, (14.10) devient :

S(w):—i; (14.11)

2 2

w
Y1 +(£)
Wy

[EWEd A partir de (14.11), pour le cas statique et pour la pulsation propre, on ob-
tient :

S(0) = —Alwj =151 mV/g et  S(wy) = —A2w] =75 mV/g
(WK La fréquence de coupure 2 1 % est obtenue en résolvant :
S(wig) =SO)1 -1 %)

ce qui entraine wjq, =~ 0,lwq soit fig ~ 9 Hz.

Cette fréquence de coupure est relativement basse mais est particuliecrement bien
adaptée a la mesure d’une accélération constante donc bien adaptée a une utilisation
de type inclinometre par exemple.

EZBE) Si le systéme est soumis 2 des accélérations trop importantes comme c’est
le cas lors d’un choc, la déformation des poutres peut dépasser la limite élastique et
entrainer la rupture de celles-ci. Une fagon de pallier le probleme est de prévoir des
butées mécaniques limitant I’excursion de la masse sismique.
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-\\\{E&CART 14.1

La technique de conversion piézorésistive des accéléromeétres micro-usinés ac-
tuels est trés fortement concurrencée par la conversion capacitive. Dans ce type
de conversion, les faces de la masse sismique forment avec des contre-électrodes
des systéemes de condensateurs fonctionnant en mode push-pull. Afin de multi-
plier les surfaces des armatures en regard, on utilise une structure en peignes
interdigités. L’un des peignes est constitué par la masse sismique, I’autre par le
bati.

En utilisant les forces électrostatiques entre électrodes, il est possible d’effectuer
un asservissement de la masse sismique a sa position d’équilibre. Comme il n’y
a plus de mouvement de celle-ci, on améliore grandement la bande passante et
la linéarité du systéme et on évite les problémes liés au phénomeéne de réso-
nance mécanique de la masse sismique. Au lieu d’utiliser une grandeur de retour
continue, I'asservissement peut étre réalisé selon un mode X — A. Ce sont alors
les trains d’impulsions permettant I'asservissement de la masse sismique qui
sont a I'image de 'accélération a mesurer. On dispose alors d’une information
numérique directement en sortie du capteur et on évite la classique conversion
analogique-numérique.

Masse sismique Armatures du condensateur en peignes
interdigités /et a fonctionnement push-pull

Figure 14.8 - Accélérométre capacitif (documentation Analog Devices)
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PROBLEME :
Capteur de courant
a fibre optique

Les capteurs de courant a fibre optique utilisent la biréfringence induite par un champ
magnétique (effet Faraday) dans une boucle de fibre optique entourant un conducteur
parcouru par un courant dont on veut déterminer la valeur.

Ces capteurs a fibre optique trouvent leur place au sein des réseaux de distribution
d’énergie en hautes tensions et courants intenses. Ils offrent une excellente isolation
galvanique, restent de petite taille par rapport aux technologies concurrentes, sont
insensibles aux champs magnétiques perturbateurs et sont insensibles a la position
du conducteur a I'intérieur de la boucle optique.

Ce probleme présente de facon simplifiée une des techniques possibles de mesure.

Enonce

On considere le systeme de mesure de courant a fibre optique de la figure 15.1.

FIN 1
Prigmg dc Wollassiom

Rzt Lo A

ZE
1. h—'y\v__\zg
A
Fibre de tramsport
PFINZ
Comiuctoar — Earmudemot de

fibrr e monom nde

Figure 15.1- Principe de la mesure

Ce systeme de mesure est constitué d’un émetteur (diode laser : DL), de deux ré-
cepteurs identiques (photodiodes PIN), d’une fibre de silice monomode dite fibre de
mesure de longueur L = 20m et d’atténuation linéique @ = 10dB/km, d’un prisme
de Wollaston, d’une lentille assurant I’interface fibre de mesure-prisme de Wollas-
ton. En sortie du prisme, les deux polarisations suivent des chemins semblables, a
savoir passage d’une lentille de focalisation, propagation dans une fibre de transport
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de faible longueur et réception sur une photodiode PIN. La fibre de mesure est enrou-
lée en spires jointives sur un support amagnétique cylindrique (non représenté ici),
de rayon a = 10 cm, autour d’un conducteur parcouru par un courant d’intensité /.

La diode laser émet en continu la puissance ¢p; = 5mW, monochromatique a la
longueur d’onde 4 = 633 nm. On suppose que la lumiere émise est polarisée rec-
tilignement dans une direction perpendiculaire au plan de la figure 15.1 et que la
puissance émise est parfaitement stable. Par hypothese la direction ordinaire (sym-
bole ©@ sur la figure 15.1) du prisme de Wollaston est confondue avec la direction de
polarisation de la diode laser. La sensibilité des photodiodes est S pjy = 0,5 A/W et
leur courant d’obscurité est /,,; = 3nA.

Les pertes de couplage diode laser-fibre de mesure et fibre de transport-photodiode
sont estimées a 5 dB chacune. La perte de couplage par la lentille, de la fibre de me-
sure au prisme, est estimée a 2 dB. La perte de couplage prisme-fibre de transport est
de 4 dB pour chaque voie. Par voie (polarisation selon la direction ordinaire ou selon
la direction extraordinaire), le prisme entraine une perte supplémentaire de 1 dB. Les
pertes d’atténuation par les fibres de transport sont considérées comme négligeables.

EEXD On considére pour I'instant que le courant dans le conducteur est nul.
La fibre de transport, la fibre de mesure et les autres éléments sont supposés conser-
ver la polarisation de la lumiere qu’ils véhiculent. La polarisation en sortie de la fibre
de mesure reste alors perpendiculaire au plan de la figure 15.1.

Estimer les courants [y et [ délivrés par les photodiodes.

Soit une onde polarisée rectilignement. Celle-ci traverse une région ou régne un

. — s . =
champ magnétique H. On peut montrer que sur une longueur élémentaire dl le
long d’un rayon lumineux associé a 1’onde, la polarisation de I’onde tourne d’un

angle élémentaire df donné par df = Veﬁ - dl ot V. est la constante de Verdet
(V, =4,5.10rad/A 2 1a longueur d’onde A = 633 nm) : c’est ’effet Faraday.

EE¥) 1 c conducteur est maintenant parcouru par un courant continu /. Déterminer
en fonction de ce dernier, la valeur de I’angle de rotation total 6 du plan
de polarisation de I'onde lors de son parcours dans I’enroulement de fibre.
On fera I’hypotheése que les autres éléments du dispositif sont toujours perpendi-
culaires a la direction du champ magnétique créé par le conducteur.

alculer les deux nouvelles valeurs des courants des otodiodes.
EEE) Calculer les d lles valeurs d des photodiod
On donne 7 = 3000 A.

EEX) Pour traiter les signaux, on utilise le circuit de conditionnement schématisé
figure 15.2.
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Probléme 15

X
777
R X_Y_..VI'HET
- Xy
Y
[[>eo——o—— v,
+
TT77

Figure 15.2 - Conditionnement

Avec ce schéma, V)., est non nul pour un courant / nul. Que modifier dans le mon-
tage de la figure 15.1 pour remédier a ce probleme ?

BB Déterminer alors I’expression de la tension de mesure V., et la sensibilité
S .mes de cette mesure.

Le courant 2 mesurer est assez faible pour que 1’on puise considérer € petit.
Calculer la tension de mesure et la sensibilité pour / = 100 A.

Corrigé detaille

La puissance d’émission de la diode laser est, si on I’exprime en dBm :

¢pr(dBm) = 101log (%H\gv)) =7,0dBm

Depuis la diode laser, 5 dB sont perdus a la connexion de la diode laser a la fibre de
transport, les 20 m de fibre enroulée entrainent une perte négligeable de oL = 0,2 dB
et 2 dB sont perdus a I'injection dans le prisme de Wollaston. La polarisation n’ayant
pas été modifiée par hypothese, toute I'intensité se trouve sur la voie ordinaire du
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prisme ce qui entraine une perte propre de | dB. 4 dB sont de nouveau perdus a I’'in-
jection dans la fibre de transport et 5dB a I'injection sur la photodiode. Les pertes
sont donc estimées a 17,20dB. La puissance ¢; recue par la photodiode PIN 1 est
donc :

¢ =7,0dBm - 17,2dB = -10,2dBm =955 uW (15.1)

La valeur du courant délivré par la photodiode PIN 1 s’en déduit ais€ément et on a :
I = Spivg1 + Lops = 47,7 nA

Comme aucune composante de polarisation ne se propage sur le mode extraordinaire
du prisme, la puissance ¢; recue par la photodiode PIN 2 est nulle. Le courant délivré
par celle-ci est donc égal au courant d’obscurité.

EE¥) A part la fibre mesure, aucun des autres éléments n’introduit de modification
de la polarisation de la lumiere transmise jusqu’aux photodiodes. L’angle de rotation
total du plan de polarisation est donc donné par :

- -
9=fVeH-dl

enroulement
de fibre

D’apres le théoreme d’ Ampere, la circulation du champ magnétique sur un contour
fermé I est égale au courant total traversant toute surface s’appuyant sur ce contour.
Si le brin de fibre a I’entrée de 1’enroulement est placé au plus proche du brin de fibre
a la sortie de I’enroulement, on peut considérer que 1’enroulement de fibre constitue
un contour fermé. On a donc :

- —

szng-dl = V.NI
r

N représente le nombre de spires de fibre donné par N = L/2na ~ 32. L’angle total

de rotation par ampere du courant dans le conducteur est donc 144.107% rad/A =

8,25.107 °/A.

[’angle de rotation du plan de polarisation ne dépend que du courant a mesurer et du
nombre de fois ou la fibre entoure le conducteur. Il n’y a donc aucune erreur engen-
drée par I’excentrement du conducteur par rapport a I’enroulement de fibre ni par le
fait que le conducteur puisse étre ou non rectiligne.

La polarisation en sortie de la fibre de mesure ayant tourné de 1’angle @ pré-
cédemment calculé, il convient de projeter la direction de la polarisation sur les
directions ordinaire et extraordinaire du prisme de Wollaston. La puissance véhi-
culée par I’onde ordinaire est alors proportionnelle a cos> @ et la puissance véhicu-
lée par I’onde extraordinaire proportionnelle a sin” 6. Toutes autres grandeurs étant
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restées 1dentiques par ailleurs, les puissances recues par les photodiodes sont donc
d’apres (15.1) :

d1 =955 -cos’GuW et ¢ =955 -sin®6 uW
Les courants correspondants sont alors donnés par :
I, =477 -cos’0 puA et I, =477 -sin’6 uA
Pour 7 = 3000 A, on obtient 6 = 24,75° soit I; = 39,3 pAetl, =84 pA.

11 suffit de tourner le prisme de Wollaston de 45°. Ainsi pour un courant / nul
donc pour 6 = 0, on aura d’apres ce qui précede :

I, =477 -cos’n/4=23,8 uA et I, =477 -sin’n/4 =23,8 uA
Pour un courant / non nul les courants seront :

I, = 477 - cos? (Z +9) WA et I = 47,7 -sin® (g + 9) 1A (15.2)

BB 1cs amplificateurs opérationnels (supposés idéaux) de la figure 15.2 réalisent
une conversion courant-tension. On a V| = —RI; et V, = —RI,. En tenant compte de
(15.2), 1a tension de mesure V,,., s écrit :

2 (T o) = cos2 (T )
_VQ—V]_IQ—I]_SIH (4+9) cos (4+9

V’””_V+V_1+1_.2ﬂ T
2TVE 2T gin (—+9)+cos2(—+9)
4 4
La sensibilité de la mesure s’en déduit immédiatement :

S mes = 2V.N cos(2V,NI)

= sin 26 = sin(2V,.NI)

Cette sensibilité est maximale pour les faibles valeurs du courant /7.

EEX3 Pour/ =100A,0na6=0,825° = 1,44.1072 rad.

La tension de mesure est donc approximativement V,,.; =~ 2V, NI = 28,8 mV et la
sensibilité §,,.; ~ 2V.N = 0,288 mV/A.

Pour les faibles courants, la mesure est relativement linéaire car, comme
Vines = sin(2V,NT), le terme de non-linéarité est d’ordre 3 en 2V, NI.

Q{ENCART 15.1

L’étendue de mesure du capteur étudié ici peut s’adapter a la mesure a effec-
tuer en changeant simplement le nombre de tours de fibre bobinés autour du
conducteur et I'angle entre les directions ordinaire et extraordinaire du prisme
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de Wollaston et le plan de la figure 15.1 (on régle ainsi la valeur du courant 1
pour laguelle on désire fixer V,,., = 0).

Un probleme lié a la puissance mesurée sur chacune des voies se pose. Pour
chaque voie, la puissance mesurée est la méme pour 6, -6 et = + ¢ si bien que
I’électronique de conditionnement doit étre modifiée si jamais I'excursion du
mesurande courant / méne a cette indétermination.

Des techniques plus complexes ont été développées afin de pallier les défauts de
celle présentée ici. Essentiellement, ces techniques sont basées sur la réalisation
d’un interférometre de type Sagnac comme le systéme présenté figure 15.3.

Laser He-Ne bifréquence (v, v,)

Isolateur optique

Voie de référence du phasemétre Voie de mesure du phasemétre

V. e

& i 1D

Analyseur Cube 50-50 Analyseur

Cube séparateur de polarisation

Objectif
2 Vo, ¥ A c O)
T — 4 -0
C+ (VZ 2 ('pr)
Objectif
N spires de
fibre ®1
monomode

C+(V2 50) CV+ (V|,(P_)

Figure 15.3 - Ampéremeétre a interférométre de Sagnac a laser bifréquence et
détection hétérodyne (les sigles © et ] désignent les deux polarisations rectilignes
orthogonales et le sigle C, la polarisation circulaire droite) (d’aprés P. Ferdinand,
« Capteurs a fibres optiques », 1992 Editions Tec & Doc.)
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PROBLEME :
Amperemetre a ceinture
de RogowsKi

Un certain nombre d’instruments de mesure du courant ou amperemetres fonc-
tionnent sur le principe de la ceinture de Rogowski. Dans ces amperemetres, on dé-
tecte la force électromotrice produite dans un bobinage par la variation du champ
d’induction magnétique créé par le courant a mesurer. Bien évidemment, 1l est néces-
saire que le courant soit variable dans le temps.

Enonce

On consideére le montage repré-
senté¢ figures 16.1 et 16.2. Un fil
conducteur est enroulé sur un tore
de matériau diélectrique. On sup-
pose que le fil utilisé est de dia-
metre négligeable et que le bo-
binage est formé d’un trés grand
nombre N de spires jointives de
rayon a. Ce tore, qui garde suffi-
samment de souplesse pour pouvoir
étre ouvert et refermé, constitue une Figure 16.1- Ceinture de Rogowski
ceinture de Rogowski. Cette der-
niere est ouverte puis refermée de

facon a introduire en son centre un /2:\ MY
s . . a >
conducteur rectiligne, supposé in- w | U

défini, confondu avec I’axe 7 et par- «—— 2y ————*

couru par un courant /(¢).

XYl
@

Figure 16.2 - Ceinture de Rogowski en coupe

A Etudier la symétrie du probleme et en déduire les propriétés du champ d’in-
_)

duction magnétique B créé par le courant /() en tout point M de I’espace : orientation
du champ dans le repere cylindrique (O ,é,, €,,¢:) et dépendance en fonction des va-
riables p, @ et z.

Par application du théoreme d’Ampere, déterminer I’expression du champ
. . ot 2 >
d’induction magnétique B dans tout |’espace.
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) Calculer le flux ¢ du champ magnétique a I’intérieur d’une spire. On donne :

21
do 2
= ] 1 16.1
L 1 +ucosd V1 - 12 St ( )

Dans 1’approximation ot a < r, déterminer le champ d’induction moyen (B) sur la
surface d’une spire et le comparer au champ B(r) au centre de la spire.

Donner I’expression du flux total ¢, dans le tore et en déduire I’expression de
la force électromotrice induite e aux bornes de ce dernier.

3 On déplace le conducteur parcouru par le courant /() de Ar parallélement 2
lui-méme. Montrer qu’au moins jusqu’a ’ordre 2 en Ar/r, il n’y a pas d’effet sur la
valeur de ¢,. On supposera que le diametre 2a du bobinage est suffisamment petit
devant le rayon moyen r du tore pour que le résultat de la question 4 quant au champ
moyen sur la spire reste exact, méme si le fil est excentré.

@3 Pour la suite du probléme, on considere de nouveau que le conducteur est
centré par rapport au tore. Montrer que I’amperemetre est insensible aux champs ex-
térieurs tant que I’on peut considérer ceux-ci comme uniformes dans le volume du
tore.

Quel principal probleme présente en 1’état le dispositif de mesure réalisé ?

X} L électronique de conditionnement est présentée figure 16.3 ol les amplifica-
teurs opérationnels peuvent étre considérés comme idéaux.

Etablir la fonction de transfert H( P) = Vyes( p)/e( p) de I’électronique de condition-
nement. Que réalise ce conditionneur si R,C» est suffisamment grand ?

X Donner la sensibilité S, du systéme de mesure du courant réalisé.

|
|l
C

(=

Figure 16.3 - Circuit de conditionnement
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Probleme 16

Corrigé detaillé

EAD On utilise le systeme de coordonnées cylindriques de la figure 16.1. Le fil pou-
vant étre considéré comme infini, il y a invariance du probléme par translation du fil
selon I’axe z et par rotation autour de cet axe. Le module B de I'induction magnétique
ne peut donc dépendre que de la variable p.

L’induction magnétique B est perpendiculaire aux plans de symétrie de la distribu-
tion de courant. Soit le point M(p,p,z) de ’espace ou I’on calcule le champ. Le plan
contenant ce point et le fil rectiligne est plan de symétrie de la distribution de cou-
rant. Le champ d’induction magnétique est donc orthoradial et au total on a donc

H
B = B(p)2,.

On applique le théoreme d’Ampere en calculant la circulation de B sur un
cercle I" de rayon p. Il vient :

—_ — 21 2T
— —
9§_B-d1 =f0 B(p)ego-pdcp€¢=f0 pPB(p)dy = 2rnpB(p) = pol(t)

Soit : /
p = Kol@ (16.2)
2np

Considérons une spire du bobinage (figure 16.4) et calculons le flux ¢ de B
au travers de cette spire. Ce flux est donné par :

o= | B & (16.3)

Al @
4 p

[
T

Figure 16.4 - Calcul du flux dans une spire
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Telle qu’est prise 1’orientation de la spire on a S = vdvdd é,. Comme B = B(p)é,

avec p = r + vcos 0, en utilisant (16.2), (16.3) devient :

,uol(t) fw fzﬂ vdvd6 ,uol(t) f“/r fsz ududo
r+uvcosf I +ucosé

Comme u = v/r < 1, en utilisant (16.1) , il vient :

,uol(t)r " 2rudu

T :,uol(t)r[l 1= (%ﬂ

Le champ moyen sur la spire est donné par :
2
1= 4[1- (9) ]
r

1 - = I(Hr
(B>:_zj B-dS=¢2:ﬂ02
a pire ma a
Si on considere que a < r, (16.4) et (16.5) deviennent :
wol() 5 1 (a)2 wol (1) 1 (a)2
Fo v 1——(= N __(Z
2rr a 4 \r " et (B 2rr 4 \r "

¢:

¢ = 1

En se limitant au terme principal, on obtient :

(BY =~ B(r) et ¢=na’B(r)

(16.4)

(16.5)

(16.6)

La courbe de la figure 16.5 présente I’erreur relative introduite sur le champ et sur le
flux en considérant les expressions de (16.6) en place des valeurs vraies données par

(16.4) et (16.5).

% Erreur (%)

alr

0 0.1 0,2 0,3

Figure 16.5 - Erreur relative sur I'induction et sur le flux

On remarque que tant que a/r < 0,2, ’erreur relative introduite reste inférieure a 1 %.
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@) Le flux total ¢, dans le bobinage est la somme des flux dans les spires le
constituant, comme elles sont identiques et au nombre de N, on obtient :

b = ,uONI(t)r[] . (2)2]

La force électromotrice induite est donnée par la loi de Lenz, soit :

- 4/1 -(gﬂ % (16.7)

@ On considere une spire du tore de centre M comme représentée sur la fi-
gure 16.6.

—
ds

Fibre moyenne
du tore

Figure 16.6 - Conducteur excentré
Le champ d’induction créé en M par le courant I(7) s’écrit B(M) = uol/2nd. Consi-
dérons un arc élémentaire du tore de longueur rdy en M. Il participe au flux total
dans le tore proportionnellement au nombre de spires qu’il contient, soit Ndg/2r. En
utilisant I’approximation de la question 3, le flux di & I’arc élémentaire considéré

s’écrit :
o Ndy  pol(1)

dp(M ) =
$M) = na 2m 2nd

os Y (16.8)

D’apres la figure 16.6, on a d” = 7> + Ar? — 2rArcos g et Ar* = r* + d* — 2rd cos .
(16.8) devient :

Ar
I ——cosg
Ndyp  pol(1)
dp(M ) = na* ol r - (16.9)
T r Ar Ar
1-2— cosgo+(—)
r
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On calcule le développement limité de (16.9) a ’ordre 2 en Ar/r. On obtient :

dop(M ) =~ na

+ —Ccosp +
2 2nr r 14

Nd I(t A Ar\?
2_‘:0_#0().[1 r ( r) c0s 2

Considérons M’ le point symétrique de M par rapport a O pour lequel ¢" = ¢ + 7.
Ona:

Ar Ar

2
Nd I(t
L4 MO()- 1+—cosgp+(—) cos 2y
r

N 207
dgM) +dp(M') = na®— = - ——

I

A Ar\?
+1— = cosg + (d—r) cos 24 (16.10)
r r
Ar\2
1+ (_r) cos 2¢
r
Le flux total est obtenu par intégration de (16.10) selon ¢ :

T uoNI(t Ar\?
¢I:f S2HO0 ()Il +(_r) cos 2¢
0 r

2rr

2 Ndg _ Hol(t)
2 2nr

2

=T

dy (16.11)

_ HoNI(D) 5 _ poNI(0)a?
2nr 2r

On retrouve que le terme principal de I’expression du flux n’est pas changé. Puisque
pour ce calcul le développement limité a été poussé a I’ordre 2 avant 1’intégration, le
changement de la valeur du flux dii a I’excentricité ne peut étre qu’un terme d’ordre 2.

Le systeme de mesure réalisé est donc peu sensible au centrage du conducteur dans
le tore constituant la ceinture de Rogowski.

X3 On considere un champ uniforme sur le volume du tore et une spire particu-
liere du tore. Le champ d’induction extérieur crée un certain flux au travers de la
spire. Considérons la spire symétrique de la premiere par rapport au centre O du tore.
Le champ d’induction y crée un flux exactement opposé a celui créé dans la premiere
spire puisque les vecteurs surface des deux spires sont opposés et que le champ est
uniforme. Au total, un champ extérieur uniforme sur le volume du tore ne créant
pas de flux dans ce dernier ne perturbe pas la mesure du courant circulant dans le
conducteur enserré par le tore.

L’équation (16.7) montre trés clairement que la force électromotrice récupé-
rée aux bornes du tore est proportionnelle a la dérivée du courant a mesurer. Ceci ne

258



Copyright © 2013 Dunod.

© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

Probleme 16

pose pas de probleme dans le cas d’un courant purement sinusoidal puisqu’il n’y a
alors qu’un simple déphasage entre la force électromotrice et le courant a mesurer et
que dans ce cas, la force électromotrice est proportionnelle a la fréquence du courant
sinusoidal et a son amplitude.

En revanche, si on destine le systéme a la mesure de courants de formes plus com-
plexes et de régimes transitoires, le systtme de mesure ne peut étre laissé en I’état.

@) Le premier amplificateur est un simple montage suiveur. On retrouve donc
I’entrée du deuxieme amplificateur, sur la résistance Ry, la force électromotrice e.

La fonction de transfert de I’électronique de conditionnement est dans ce cas égale a
celle du deuxieéme amplificateur, soit :

Vmes(p) _ _é _ _R2 1

A S (16.12)
e( p) R Ri 1+ R,Cyp

H(p) =

Ceci constitue la fonction de transfert d’un filtre passe-bas du premier ordre. En de-
hors de la bande passante du filtre, c’est-a-dire si R,Crw > 1, (16.12) peut s’écrire :

Vies(P) _ 7o 11

H(p) = =
P == R RGp

Ceci constitue la fonction de transfert d’un intégrateur.

X:) L équation (16.7) permet de donner 1’expression de la force électromotrice
dans le domaine de Laplace, soit :

2
e(p) = =Npor [ 1= 1= (2] | p1(p)

La fonction de transfert du systeme est alors donnée par :

-]

La tension de mesure est proportionnelle au courant.

Vmes(p) _ Vmes(p) e(p) — Nﬂof‘
I(p) e(p) I(p) RiC

On en déduit la sensibilité, a savoir :

_ N,uor
B R,C>

S,
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Les dispositifs de mesure du courant fonctionnant sur le principe de la ceinture
de Rogowski n’utilisent pas de matériaux magnétiques, ils ne sont donc pas sou-
mis aux phénomeénes d’hystérésis, de rémanence ou de saturation. lls donnent
aux bornes de la ceinture une force électromotrice, qui aprés intégration est
I’'image presque parfaite du courant primaire circulant dans le conducteur.

Par construction, ces systémes sont peu sensibles a la position du conducteur
primaire a l'intérieur de la ceinture. Ceci n’est que théorique car, en fait, les
imperfections de réalisation du tore imposent un centrage du conducteur sans
lequel les erreurs de mesure peuvent atteindre quelques %.

De facon a limiter I'influence des champs magnétiques externes certaines ver-
sions possedent un blindage magnétique assurant un meilleur comportement
CEM.

Les performances de ces dipositifs dépendent trés fortement de la qualité de
I’électronique de I'intégrateur.

Traditionnellement utilisé depuis plusieurs décennies dans les domaines des
courants forts, ce type de dispositifs permet une précision de I'ordre de +1 %
de I'étendue de mesure pour les ceintures flexibles a +0,2 % pour des sys-
témes rigides installés en poste fixe. La bande passante s’étend généralement
de quelques hertz a quelques kilohertz.

Depuis quelques années, la technologie PRIME® de la société LEM a permis de
réduire fortement le co(t de fabrication et ’encombrement de la ceinture, per-
mettant ainsi de proposer a des prix attractifs des versions dédiées aux faibles
et moyens courants. La seule véritable limitation de ce type de dispositifs reste
que, par nature, ils ne permettent pas la mesure des courants continus.

Figure 16.7 - Ceinture de Rogowski flexible LEM (documentation LEM)
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1N

>l
Irtegrator

Figure 16.8 - Systéme LEM en technologie PRIME® (principe, bobine et dispositif)
(documentation LEM)
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PROBLEME :

Transformateur
differentiel (LVDT)

Les capteurs inductifs de type LVDT (Linear Voltage Differential Transformer) sont
constitués d’un bobinage primaire alimenté par une tension sinusoidale. Le déplace-
ment d’un équipage mobile, principalement constitué d’un noyau ferromagnétique,
modifie les coefficients de mutuelle inductance entre le bobinage primaire et deux bo-
binages secondaires situés de part et d’autre de celui-ci. Une électronique de condi-
tionnement, utilisant un traitement de type push-pull des forces électromotrices in-
duites aux secondaires, délivre un signal analogique proportionnel au déplacement
de I’équipage mobile. Performances et fiabilité font du LVDT un des capteurs les
plus utilisés dans la mesure de précision des déplacements linéaires.

Enonce

l. Principe du capteur

Soit le LVDT schématisé figure 17.1 et constitué d’un bobinage primaire alimenté
par un générateur alternatif et de deux enroulements secondaires identiques et sy-
métriques par rapport au primaire. Les bobinages primaire et secondaires constituent
trois solénoides coaxiaux que 1I’on supposera de méme section et dans lesquels un
noyau ferromagnétique modifie par son déplacement le couplage entre primaire et
secondaires. Le noyau magnétique est solidarisé a I’objet dont on désire mesurer le
déplacement au moyen de la tige de guidage.

Secondaire Primaire Secondaire

Copyright © 2013 Dunod.

Figure 17.1- Principe du LVDT (vue éclatée et coupe)
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On suppose que le primaire est alimenté par un générateur de courant sinusoidal par-
fait ij = I, cos(w1). Soient Ly, L} et L} les inductances des enroulements primaire et
secondaires et Ry, R; et R} les résistances correspondantes.

Les coefficients de mutuelles inductances entre le primaire et les enroulements se-
condaires sont notés M’(x) et M”(x) lorsque le noyau magnétique se trouve déplacé
longitudinalement de x, la position centrale du noyau étant prise comme origine de
ces déplacements.

Les deux enroulements secondaires sont montés en opposition et le circuit est refermé
sur une impédance de charge R,, impédance d’entrée d’un étage de conditionnement
de la tension V> (voir figure 17.2).

Figure 17.2 - Principe de la mesure

oL

[ 1
L

On considere les deux bobines du secondaire de fabrication identique, c’est-a-dire de
méme longueur [y = 4cm et de méme rayon ryp = 5 mm. Chaque bobine est consti-
tuée d’un enroulement jointif de fil de cuivre de résistivité p = 1,72.107° Q.m et de
rayon r = 0,5mm bobiné sur une couche. On a donc toujours R, = Ry = R, et au
repos, ¢’est-a-dire avec le noyau en position médiane, L5(x = 0) = LY (x = 0) = L,.

On pose que V) est 'amplitude complexe de la tension aux bornes de la
source. Donner les équations régissant le fonctionnement du systeme en régime per-
manent sinusoidal.

En déduire les expressions de I et V5, amplitudes complexes du courant se-
condaire et de la tension aux bornes de la résistance de charge.

Calculer la résistance R» des bobines.
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Calculer I’inductance L des bobines du secondaire si pour 1’instant on ne tient
pas compte de la présence du noyau magnétique. Pour cela on fera ’hypothese que
le champ qu’elles créent peut étre assimilé a celui d’un solénoide infini et on affec-
tera la valeur de I’inductance trouvée du facteur de correction de Nagaoka, a savoir

-1
K = (1 + 0,9(ro/ly) — 0,2(r0/lo)2) ou ry est le rayon de la bobine et [ sa longueur.
1

On donne la perméabilité magnétique du vide g = 47.107" H.m ~'.
Calculer les valeurs maximale et minimale de l'inductance que peuvent
prendre les bobines L} et L7. On donne la perméabilité relative du matériau du noyau
magnétique u, = 700.

On suppose que la longueur du noyau est supérieure a la longueur du bobinage
primaire de sorte que, quelle que soit sa position, il occupe toujours 1’espace intérieur
de ce bobinage. Montrer qu’alors L5(x) + L5 (x) est constant.

Ondonne f = 1000 Hz (fréquence de I’alimentation) et R, > 100 kQ. Compte
tenu de ces valeurs, donner I’expression approchée de la tension V5.

En utilisant le fait que le fonctionnement est push-pull, donner une expression
de M'(x) — M"(x) et en déduire I’expression de V> au premier ordre.

. Electronique de conditionnement

N

On note v; 1’expression réelle correspondant a 1’écriture complexe Vie/, A
SavoIr :
v; = |Vil cos (wt + arg(V}))

On préléve la tension v}, proportionnelle au courant primaire, aux bornes de la résis-
tance R;. Les tensions v} et v, sont utilisées comme entrées du circuit de condition-
nement schématisé figure 17.3 ou E est une tension constante, le circuit déphaseur
étant représenté figure 17.4.

v,* | Suiveur Filtre 1 .
v, _U Y
2 ==
E— Multiplicur Filtre 2 —e v,
UI”

v, #— Déphaseur

Figure 17.3 - Circuit de conditionnement

L’amplificateur opérationnel utilisé étant considéré idéal, calculer la valeur a donner
au produit R,C,, dans le circuit de la figure 17.4 pour que le signal v’ soit de méme
amplitude que la tension v} mais en quadrature retard.
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Figure 17.4 - Montage déphaseur

Le filtre 1 est un filtre passe-bande étroit, accordé sur la pulsation d’alimen-
tation w du LVDT et destiné a filtrer le signal d’éventuelles composantes indésirables
provenant de parasites ou des non-linéarités du capteur. On considere qu’autour de la
pulsation w, le filtre est de gain G et n’entraine pas de déphasage notable. Déterminer
I’expression de la tension v3 en sortie du multiplieur.

Le filtre 2 de la figure 17.3 est un filtre passe-bas a cellule de Rauch comme
schématisé sur la figure 17.5. Déterminer de facon générale la fonction de transfert
du filtre a cellule de Rauch. On explicitera celle-ci en fonction des admittances des
branches Y; = 1/Z;.

|[WAWP4 Pour ce filtre, onpose Z) = Z3 = Z4 =R = 1kQetZ, = 7Zs = 1/jCw. On
note wy = 1/RC. Donner a partir du calcul précédent I’expression de la fonction de
transfert du filtre.

[WAE) Calculer la valeur de C pour que la fréquence de coupure a —3dB soit
= 20 Hz.
c

[WAE:] Déterminer I’expression de la tension de mesure V. en sortie du filtre 2 de
la figure 17.3 et la sensibilité §,,.; de la mesure.

» U

Figure 17.5 - Filtre a cellule de Rauch
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Corrigé detaillé

I. Principe du capteur

Les deux secondaires étant montés en opposition, les forces électromotrices
induites par le primaire se soustraient et d’apres le schéma électrique de la figure
17.2, on a en régime permanent sinusoidal :

Vi =[Ry + jLiw| | + [jo(M"(x) - M'(x))] I

0 = [jw(M"(x) = M' ) Iy + R + 2R + jo (Ly(x) + Ly ()| I

Les amplitudes complexes du courant secondaire et de la tension aux bornes
de la résistance de charge sont alors données par :

L JoM' ) -M@)
2 == 1

R, +2R: + jw (L’z(x) + L;;(x))
v, o Jo M) = M)

 Re+2Ry + jo (Ly(x) + L ()

(17.1)

R.1,

Comme les bobines du secondaire sont identiques, de longueur /j et consti-
tuées de fil de rayon r = 0,5 mm bobiné en spires jointives sur une couche, on a donc
N = [y/2r = 40 spires par bobine. Elles sont donc de résistance :

R, = p - N2nrp/nr? = 27,5mQ

Le champ d’induction B créé par un solénoide vide et infini est nul a I'ex-
térieur de celui-ci. Il est coaxial, uniforme et de module B = ponl/ a I'intérieur du
solénoide ou g est la perméabilité de I’air (prise égale a celle du vide), n le nombre
de spires par unité de longueur et / le courant parcourant le solénoide. Pour un so-
1énoide de longueur [y créant ce champ d’induction, le flux total de ce dernier au
travers des nly spires de surface JT]”(z) est ¢ = nlon'r(z)B = uonzlojrrgl = LI avec ici
n = N/ly = 1/2r. On en tire I’expression de I'inductance L = ,ugnzlgzrr%. En prenant
en compte le facteur de correction de Nagaoka, il vient :

Copyright © 2013 Dunod.

. ‘uol()ﬂ'rg 1
4r2 1+ 0,9ro/lp) — 0,2(ro/lp)?

= 3,56 uH
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On peut borner I’intervalle des valeurs de L} et LY. En effet, chacune de ces
bobines ne peut avoir une d’inductance inférieure a L, valeur prise par une des in-
ductances si aucune partie du noyau ne se situe dans son espace intérieur. De méme,
chacune de ces bobines ne peut avoir une inductance supérieure a u,.L, valeur prise
si I’ensemble de I’espace intérieur de la bobine est comblé par le noyau. On a donc

Lo min = 3,56 pH et Lo max = p-L = 2,49 mH.

On note A/ la différence de longueur du noyau et du bobinage primaire. Les
deux bobines secondaires étant en série, elles se comportent quelle que soit la posi-
tion du noyau, comme une bobine a noyau ferromagnétique de longueur Al en série
avec une bobine a noyau d’air de longueur 2/y — AL L}(x) + L7 (x) est donc constant.

Compte tenu des valeurs numériques données, au maximum on obtient :
(L5 + LY )w = 2u,Lw = 4nu,Lf = 31,30Q
Comme R, = 27,5mQ et R, > 100k€2, (17.1) devient :

Vo = jw(M'(x) — M"(x)) I

Puisque le montage est push-pull, les coefficients de mutuelle induction
peuvent se développer sous la forme :

M'(x) = MO)+ax+Bx> +6x° +...
M (x) = M(0) + a(=x) + B(=x)> + 5(=x)> + ...

La tension s’écrit donc au premier ordre :
Vo =~ jw2axl (17.2)

La tension aux bornes de la charge est en quadrature avec le courant primaire, avance
ou retard selon la valeur de x. Elle varie de facon quasi linéaire pour des faibles dépla-
cements par rapport a 1’origine, centre du dispositif, comme le montre la simulation
de la figure 17.6.
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A V, (unités arbitraires)

x (cm)

-3 0 +3

Figure 17.6- Amplitude de la tension V;

Il. Electronique de conditionnement

En écriture complexe, on a en régime permanent sinusoidal :

s LV
PjCw 1 T+ jRChw
® .
$ JCpw
g e AW VW
e, =V/'+R, R = 5
]

L’amplificateur étant idéal, la contre-réaction améne e = e, , soit :
p ’ 1 1°

Wyt N _ Vil jRCew
2 "1+ jR,Cow 2] 2 \1+jR,Cow
Ce qui peut encore s’écrire :

Vi = Viezj“’ avec @ = arctan (—Rgngow)

Pour que le signal v} soit en quadrature retard par rapport a vy, il suffit que ¢ = —n/4.

On doit donc choisir R,C,w = 1.
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ALY Aux entrées du multiplieur on retrouve les signaux E, v{ et v7. Ce dernier
est le signal issu du LVDT passé par le suiveur et filtré par le filtre 1. D’aprés (17.2)
et puisque le filtre ne déphase pas le signal et est de gain G, vy =~ —2awGI, x sin(wt)

v{’ est un signal & I'image du courant primaire, déphasé et en quadrature retard, soit
U!l, = R 1, sin(wt).

Le signal de sortie du multiplieur est donc :

2waGR I}, waGR\ I}
v3 ~ ————xsin“(wt) = —————x (1 — cos(2wt)) (17.3)
E E
|[WARE D’apres le circuit de la figure 17.5, on a :
i3 0
Ve=—+ —
horn .
Yy o B _ B _ B _fa_b _B_ B (17.4)
’ Ys Y5 Y3 Yy Yo, Y3 Y;
i1 =i+i3+1y

La résolution de (17.4) conduit a :

1% Y, Y;

H - 5 _ _
(p) V. Y3Y4 + Y5(Y1 + Y, + Y3 + Y4)

|[WAYJ En développant H( p) en fonction des admittances données, il vient :

1
Vs RC)? w5
H(p)= 37 =~ ; ) — = (17.5)
e P —p+ p* +3wop + W
RC (RC)?
IFAEJ En régime sinusoidal permanent, (17.5) devient :
2
Vs wo
H(jw)=—=-
J@) V., w% — w? + Bwow
En continu, on a H(0) = —1. La fréquence de coupure f. a —3 dB est obtenue en

résolvant |H( jw.)| = |[H(0)|/ V2 soit tous calculs faits :

53 -7 V53-7 1

Je = yfo= 2 27RC

Jo = 20Hz impose C = 2,978 uF.
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[FAE) Comme 2f > f. ou f est la fréquence d’alimentation du LVDT, on peut
considérer que la composante alternative de v3 est totalement éliminée par le filtrage
et compte tenu du fait que H(0) = —1, il vient d’apres (17.3) :

wa:GRlIl2
—x

- (17.6)

~
mes —

Sous les approximations effectuées, on obtient une tension de mesure proportionnelle
au déplacement du noyau magnétique a I’intérieur des bobines du LVDT.

La sensibilité de la mesure se déduit immédiatement de (17.6) eton a :

S mes = WaGRI}/E

gg&CART 17.1

Les caractéristiques métrologiques des LVDT en font des capteurs de déplace-
ment trés couramment utilisés aussi bien dans I'asservissement d’actionneurs
linéaires et le contrdle de position comme pour I'équipement de vérins hydrau-
liques que comme partie intégrante de systéemes de métrologie dimensionnelle
comme les palpeurs mécaniques pour machines a mesurer tridimentionnelles.

Figure 17.7 - LVDT et équipement LVDT d’un vérin (documentation Sensorex)

Les caractéristiques de ces LVDT varient selon leur utilisation. On a couramment
des étendues de mesure allant de +1 mm (pour un palpeur) a +500 mm (pour
un LVDT de grande longueur) pour des sensibilités allant de 500 mV/mm-V a
1 mV /mm-V. Typiquement I’écart de linéarité est de 0,1 %.

Le méme principe peut étre utilisé pour réaliser un RVDT (Rotary Voltage Diffe-
rential Transformer) qui permet la mesure de déplacements angulaires, un rotor

magnétique modifiant le couplage entre un primaire alimenté en sinusoidal et
deux secondaires.
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PROBLEME :
Interféerometre

de Mach-Zender utilise
en capteur d’angle

Ce probleme présente I'utilisation qui peut €tre faite d’un interférometre en capteur de
déplacement angulaire, le déplacement angulaire ne constituant ici qu’un mesurande
secondaire. L’intérét d’un tel principe est la possibilité de réaliser le montage selon
un principe MOEMS (Micro Optic Electro Mechanical System) réalisant ainsi un
capteur intégré.

Enonce

L’interférometre de Mach-Zender est un interférométre a deux ondes constitué de
deux miroirs M; et M, parfaitement réfléchissants et de deux lames séparatrices
identiques S; et S, semi-réfléchissantes disposées a 457 sur la direction des rayons
lumineux. Ces lames ont un coefficient de transmission énergétique de 50%.

L’interférometre est éclairé par une diode laser DL fournissant une onde supposée
plane et monochromatique de longueur d’onde A = 633 nm (voir figure 18.1). L’in-
tensité de I’onde de sortie de I'interférometre est mesurée par une photodiode P.

EEXD En I'absence des deux lames de verre L; et L, présentes sur la figure 18.1, quel
est le déphasage entre les deux ondes arrivant sur la photodiode et s’étant réfléchies
I’une sur M et I’autre sur M> ? En déduire I’éclairement de la photodiode.

- 1

M2
Figure 18.1- Principe de 'interférométre Mach-Zender
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On 1introduit sur le trajet des rayons lumineux et perpendiculairement a ces
derniers, les deux lames de verre L et L;, de méme épaisseur ¢ = 1 mm et de méme
matériau d’indice n = 1,5. L’interférometre étant supposé dans le vide, quel est le
déphasage entre les deux ondes arrivant sur la photodiode ? Quel est I’éclairement de
la photodiode ?

Lalame L; est tournée d’un angle # par rapport a un axe passant par son centre
et perpendiculaire au plan de la figure 18.1. Calculer la différence de marche AL in-
troduite entre les deux ondes (celle se réfléchissant sur M; et celle se réfléchissant
sur M») en fonction de e, n, r et  ou r est I’angle de réfraction a I'intérieur des lames
de verre.

XD En utilisant la loi de la réfraction de Descartes et en considérant 6 petit, cal-
culer, au premier ordre non nul en 6, la différence de marche AL en fonction de e, n
et 6.

EEX) En déduire le déphasage A¢ entre les deux ondes sur la photodiode.

EFEX3 Donner 'expression de I’intensité lumineuse /() recue par la photodiode en
fonction e, n, 0, A et de I'intensité Iy émise par la diode laser.

Etudier le comportement de I’intensité recue /() en fonction de I’angle 6.

L’angle # n’est que le mesurande secondaire d’un mesurande primaire non précisé
ici.

Le capteur est concu (butée mécanique) pour que ’angle 6 ne puisse dépasser la
valeur 0,,x a laquelle correspond le premier minimum de I’intensité.

Le chemin géométrique de la diode laser a la photodiode est / = 1,2 cm.

La diode laser émet une puissance P; = 3mW en continu de facon supposée uni-
forme dans la section du faisceau. Cette section est supposée circulaire de diametre
@4 = 50 um en sortie de la diode. La divergence du faisceau est d = 1 mrad et la
longueur de cohérence temporelle /. = 10 um.

La surface utile de réception de la photodiode supposée circulaire est de diametre
@, = 60 um et sa sensibilit€¢ § , = 0,85 A.W ~1' 3 1a longueur d’onde de la diode laser
utilisée.

Quelle limite théorique la diode laser impose-t-elle sur la valeur de 6y, ?

EEX) Calculer l1a puissance maximale P, max Tecue par la photodiode et le courant
correspondant i, fourni. Pour cela, on fera I’hypotheése que I’absorption et la ré-
flexion par les éléments tels que les miroirs et les lames sont négligeables.
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Probléme 18

BRI 1 électronique de traitement du courant de la photodiode permet une réso-
lution de inax/50. Calculer la résolution angulaire A6 du systeme au voisinage de

Bmax/ 2 .

EEXED Comment peut-on améliorer la résolution d’un tel capteur ?

Corrige détaillé

Complément en ligne

Le corrigé est téléchargeable gratuitement sur :
t La page web de I’auteur : www.esiee-amiens.fr/dassonvalle

Le site de Dunod, a I’adresse suivante :
www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100701674
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PROBLEME :

Etude d’une thermistance
en utilisation bolometrique
pour la détermination

a distance de la
tempeérature d’un corps

Dans une utilisation bolométrique, une thermistance permet de déterminer la puis-
sance radiative €émise par une cible et d’en déduire sa température. La mesure est
évidemment réalisée sans contact. Bien que I’invention du bolometre date de 1878,

son principe reste tres actuel. Il permet de réaliser, comme ici, un pyrometre a poste
fixe et est aussi utilisé dans le développement des nouvelles caméras thermiques (ca-
méras bolométriques ou caméras thermiques non refroidies) ou chacun des pixels de
I’imageur est en fait un microbolometre de principe identique a celui décrit dans ce
probléme.

Dans ce probléme, on notera 7' une température exprimée en Kelvin et 7 cette méme
température exprimée en degré Celsius.

On considere une thermistance dont la résistance est donnée par :

o

% R(T)=R B Lo (19.1)
= RpexpB|= - — .

- EPEIT T T,

& B est une constante positive, T’ la température absolue et 7y une température de réfé-

(9 rence. On rappelle qu’a la température de ¢ = 0 °C correspond la température absolue

_C

=2 T =273,15K.

>

§ Les seules caractéristiques données par le constructeur sont R(77) = 5000Q a

11 =25°CetR(T>) =4135Qan =30°C.
EEXD Calculer la valeur de B, en déduire le type (CTN ou CTP) de la thermistance.

Etablir une expression de R(T) en fonction de R(T}), B, T et T}, puis calculer
R(T) pour des températures ¢ variant de degré en degré de 25 a 30 °C.

274



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

Probleme 19

EEXE) La thermistance est montée en pont simple avec trois résistances fixes de va-
leur Ry = 5000€2. Le pont est alimenté par une source de courant continu parfaite
I, = 2mA (voir figure 19.1).

Déterminer la tension de mesure V., puis exprimer R(T) en fonction de V., I,
et Ry.

R(T) R

Figure 19.1- Montage en pont de la thermistance

EEXD On place ’ensemble précédent dans une enceinte thermostatée i 7, = ¢, soit
a 25°C (figure 19.2). Quelle devrait étre la tension de mesure si on effectuait un
raisonnement trop simpliste ?

Figure 19.2 - Enceinte thermostatée

(19.5 B8 montage étant celui de la figure 19.2, on mesure une tension de déséqui-
libre du pont V,,.; = —15 mV. Conclure quant a la température de la thermistance.

Calculer la résistance de la thermistance pour cette tension de déséquilibre et en dé-
duire sa température ¢ en °C et son auto-échauffement Az, =t —1,.

EEX3 Soient P; 1a puissance dissipée par effet Joule par la thermistance, K, (en
W - K1) son coefficient d’échange thermique avec I’enceinte, M (en kg) sa masse
et C (en J- kg_' -K™!) sa chaleur massique. Etablir I’équation différentielle du bi-
lan thermique de la thermistance. En déduire en régime permanent la relation reliant
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19 - Etude d’une thermistance en utilisation bolométrique ...

la puissance dissipée par effet Joule par la thermistance a son coefficient d’échange
thermique avec I’enceinte et a son auto-échauffement AT,,.

En revenant au circuit électrique, établir I’expression de la puissance P dissi-
pée par effet Joule en fonction de R(T'), R; et I, et 1a calculer pour la valeur 7, = 25°C
de la température de I’enceinte.

EEX) En déduire la valeur du coefficient d’échange thermique K.

EEX) En reprenant les résultats des questions précédentes, calculer pour des tempé-
ratures ¢ de la thermistance variant par pas de 1°C de 25 a 30 °C, la puissance P (t)
qu’elle dissipe par effet Joule et son auto-échauffement Az,. Montrer que ces derniers
sont pratiquement constants. Pour la suite on les considérera constants.

On considére maintenant une utilisation du systéme en bolometre. Une fenétre est
pratiquée dans I’enceinte pour y loger une optique qui permet a un rayonnement ex-
térieur d’atteindre la thermistance et d’y étre en partie absorbé (voir figure 19.3).

Figure 19.3 - Principe du bolométre

On suppose que ces modifications n’entrainent pas d’évolutions des caractéristiques
du systeme précédent.

EEXIY) Soit ¢, la puissance du rayonnement absorbée par la thermistance. Ecrire
I’équation différentielle du bilan thermique de la thermistance en fonction de K,
AT,, T, T, ¢s, M et C. En déduire en régime permanent la relation reliant 1I’échauf-
fement total AT de la thermistance a son auto-échauffement et a la puissance ¢,
absorbée.

Le systeme est placé en regard d’une paroi dont il aura en charge la mesure de la
température et qui pour simplifier est considérée comme un corps noir. La paroi est
portée a une température ¢, = 700 °C. La distance a la paroi est suffisante pour
ne pas perturber entre autre I’enceinte thermostatée tout en laissant suffisamment de
rayonnement atteindre la thermistance.
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Probleme 19

Figure 19.4 - Principe de la mesure

La puissance ¢, absorbée par la thermistance provoque une déviation du pont
V}nes = _250 mV.

EEXED En déduire la valeur de la résistance de la thermistance, son échauffement Az
et la valeur de la puissance absorbée ¢,.

[EERAPA L a paroi est maintenant a une température £, inconnue. La puissance absor-
bée ¢/, par la thermistance provoque une nouvelle déviation du pont V; ,. = =100 mV.
En déduire la valeur de la résistance de la thermistance, son échauffement At" et la

puissance absorbée ¢/,

[EAE) En déduire la température inconnue 7.,

Corrige détaillé

Complément en ligne w

Le corrigé est téléchargeable gratuitement sur :
[ La page web de I’auteur : www.esiee-amiens.fr/dassonvalle

Le site de Dunod, a I’adresse suivante :

www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100701674
N\ W
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2 0 PROBLEME :
Pince amperemetrique
AC-DC

Les pinces amperemétriques et les capteurs de courant a poste fixe pour circuits im-
primés fonctionnent selon le méme principe. Ils permettent tous deux la mesure du
courant circulant dans une portion rectiligne de conducteur. La différence essentielle
entre ces deux types de capteurs réside dans le fait que la pince peut s’ouvrir pour
venir entourer le conducteur alors que ce dernier doit étre enfilé au travers du capteur
a poste fixe.

S’il ne s’agit que de mesurer des courants alternatifs, une technique de transfor-
mateur de courant suffit. Le secondaire est bobiné sur un anneau de matériau ferro-
magnétique entourant le conducteur parcouru par le courant a mesurer qui constitue
le primaire du transformateur. Le courant dans le secondaire est alors a I’image du
courant dans le conducteur primaire.

Lorsque I’on cherche & mesurer un courant continu ou lentement variable, cette
technique ne peut plus convenir. On utilise le méme principe de base et on remplace
le bobinage secondaire par une sonde a effet Hall insérée dans le matériau ferroma-
gnétique.

Ce probléme présente une étude simplifiée des capteurs a sonde a effet Hall. Deux
types de montage dit en boucle ouverte et en boucle fermée sont étudiés. Le montage
en boucle fermée encore appelé montage a flux nul, en annulant le champ dans I’an-
neau ferromagnétique, permet de limiter les courants de Foucault et d’augmenter de
facon importante la bande passante du systeme de mesure.

Copyright © 2013 Dunod.
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Probleme 20

Enoncé

l. Principe du fonctionnement en boucle ouverte

On consideére un anneau de matériau ferromagnétique doux (proportionnalité des
champs d’induction et d’excitation magnétiques) de perméabilité relative u,, de rayon
moyen 7 et pouvant s’ouvrir, constituant ainsi une pince pouvant entourer un conduc-
teur parcouru par un courant / (voir figures 20.1 et 20.2). Une petite cavité dans le
matériau ferromagnétique permet d’y insérer une sonde a effet Hall.

Figure 20.1- Anneau ferromagnétique et conducteur du courant a mesurer

Matériau ferromagnétique doux

Fibre moyenne

Poignées Poignées

Conducteur

Figure 20.2 - Schéma de principe de la pince ampéremétrique
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La sonde a effet Hall utilisée est une sonde Honeywell SS94A1 dont les caractéris-

tiques sont les suivantes :
SS94A1 Sensor

Tableau 20.1 - Caractéristiques de la sonde linéaire a effet Hall
(d’aprés documentation Honeywell)

Mean Feature Gen. purpose

Supply Voltage V; (VDC) 6.6t012.6
Supply Current 7; (mA) 13 typ. 30 max.
Output Current 1, (mA) 1 max.
Response Time 1, (us) 3 typ.
Range (gauss) —-500 to +500
Sensitivity S, (mV/gauss@ 25°C) 5.0 + 0.1
Linearity (% span) —-0.8 typ. —-1.5 max.
Vo (V@V, =8V, 0gauss, and 25°C) 4.00 = 0.04

Temperature Error (all 9%s reference 25°C value)
Null (%/°C) +0.02
Gain (%/°C) +0.02

La sonde a effet Hall est insérée dans le matériau ferromagnétique créant un entrefer
de largeur faible d (voir figure 20.3).

I
Sonde a =7
effet Hall — N &

>

Figure 20.3 - Implantation de la sonde a effet Hall

En considérant le fil comme infini, établir a partir du théoreme d’ Ampere I’ex-
pression de la circulation du champ d’excitation magnétique H sur la fibre moyenne

. . P . . - -
du circuit magnétique, soit en p = r. On notera respectivement H . et Heyo les
valeurs de ce champ dans I’entrefer et dans le matériau magnétique.

Dans I’hypothese ou I’entrefer est faible et les lignes parfaitement guidées
(champ purement orthoradial), déduire du résultat précédent I’expression de I’ampli-
tude B du champ d’induction magnétique en p = r en fonction de ug, u,, I, r et d.

L’intensité maximale du courant a laquelle on limite 1'utilisation de la pince
est Inax = 100 A. On admet qu’a I'induction correspondant a ce courant, on reste
dans la partie linéaire de la caractéristique B(H) et donc que y, est une constante.
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Probleme 20

Donner, en utilisant les caractéristiques de la sonde, la valeur maximale B,z du
champ d’induction auquel on peut la soumettre puis calculer la valeur minimale 7y,
de r correspondante. On donne o = 47107 Hm ™, u = 700, d = 2mm et on
rappelle que 'unité 1égale (S.1.) de I'induction, le tesla, vaut 104 gauss.

On considere que c’est la valeur ry;, de r qui est utilisée et que la valeur
moyenne (B) du champ d’induction sur la sonde de Hall est égale a sa valeur en
0 = TFmin. La température de la sonde est de 25°C et celle-ci est alimentée sous
V, = 8 V. Déterminer I’excursion de V., si le capteur est conditionné comme sur la
figure 20.4.

SS94A1

Figure 20.4 - Conditionnement

Donner en mV/A, la sensibilité de la mesure S 05 = AVpes/Al

Déterminer 1’écart a la linéarité oV,,.; de V,,.s et I'erreur &/ ainsi introduite
sur une mesure du courant [ circulant dans le conducteur.

On s’intéresse maintenant a la bande passante de la pince amperemétrique
réalisée. On suppose que I’évolution de la perméabilité relative du matériau magné-
tique peut étre approchée par un modele passe-bas du premier ordre, de fréquence de
coupure fe ferro = S kHz.

La réponse de la sonde a effet Hall peut aussi étre considérée comme étant du premier
ordre. On suppose que le temps de réponse donné dans le tableau 20.1, est le temps
correspondant a 5 % si bien que 7, =~ 37 ou 7 est le temps caractéristique. Calculer
la fréquence de coupure f. ¢ de la sonde.

L’amplificateur opérationnel utilisé possede une fonction de transfert en boucle ou-
verte H(p) = A/(1 + 74,pp) avec A = 10° et 7 = 15,92 ms. Déterminer la fréquence
de coupure f. ,mpi de I’amplificateur tel qu’il est utilisé dans le montage de condi-
tionnement.

Evaluer I’ordre de grandeur de la fréquence de coupure f,. du systéme de mesure.
Lequel des trois éléments constitutifs conditionne cette valeur ?
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Les courants de Foucault produits dans le matériau magnétique échauffent ce
dernier. Par conduction et rayonnement, une certaine quantité de chaleur est trans-
mise a la sonde a effet Hall provoquant une augmentation de sa température et donc
une variation de la sensibilit¢ de la mesure. Le probleme est d’autant plus génant
que la puissance dissipée par les courants de Foucault est, pour un champ variant
sinusoidalement dans le temps, proportionnelle au carré de ’amplitude du champ
magnétique et au carré de sa fréquence, caractéristiques dépendant évidemment du
courant a mesurer. On introduit donc par cet effet une non-linéarité supplémentaire.

Evaluer V,,.s pour une augmentation de température AT = 10°C par rapport a la
température de référence de 25 °C et pour le courant I,,x = 100 A. En déduire la va-
riation de tension 6V,,., créée par la variation de température AT et I’erreur 6/ ainsi
introduite sur la mesure du courant :

OVines = Vines(I = 100A, T =25 + IOOC) = Vines(tI = 100A, T = 25OC)

Il. Principe du fonctionnement en boucle fermée

SS94A1

Figure 20.5 - Fonctionnement en boucle fermée ou montage a flux nul

Pour pallier les problemes liés au matériau magnétique (bande passante, échauffe-
ment par courants de Foucault, etc.) on se propose de modifier le systeme selon le
schéma de la figure 20.5.

Expliquer le fonctionnement du montage a flux nul.
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Probleme 20

p{If¥) Estimer le nombre N de spires parcourues par le courant I” afin que ce der-
nier ne dépasse pas I/, = 100 mA. On fera I’hypothése que le matériau ferromagné-
tique est de section carrée a” et que les spires sont bobinées serrées sur ce dernier.

PACR RN Préciser les avantages du montage a flux nul.

Corrige détaillé

l. Principe du fonctionnement en boucle ouverte

On utilise le systeme de coordonnées cylindriques de la figure 20.1. Le fil
pouvant étre considéré comme infini, il y a invariance du probléme par translation
du fil selon I’axe z et par rotation autour de cet axe. Le module H de I’excitation
magnétique ne peut donc dépendre que de la variable p.

L’excitation magnétique ?I est perpendiculaire aux plans de symétrie de la distri-
bution de courant. Soit le point M(p,¢,z) de I’espace ou I'on calcule le champ. Le
plan passant par ce point et contenant le fil est plan de symétrie de la distribution
de courant. Le champ d’excitation magnétique est donc orthoradial et au total on a

H = H(p)2,.

On applique le théoreme d’Ampere en calculant la circulation de H sur la fibre
moyenne /" du circuit magnétique. Il vient :

21 2n
f H-dl = | H2,- rdge, = f rH(Pdg = T
r 0 0
L’entrefer d étant faible, on peut écrire :

H forro2r — d) + Hyipd = 1 (20.1)

Considérons un tube de champ élémentaire de I’induction magnétique de sec-
tion dS . Considérant que I’entrefer est faible et que le champ d’induction magnétique

_)
B est purement orthoradial, le tube de champ est alors de section dS constante.

. . . . s -~
Le champ d’induction étant a flux conservatif, le flux élémentaire B - dS s’écrit
B_e)(p . dS?QD = BdS et est constant au travers d’une section du tube de champ.

On en déduit que I’'induction magnétique B est constante sur la fibre moyenne 1.
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En utilisant les relations constitutives du matériau ferromagnétique
(B(r) = prpoH gerro(r)) et de 'air (B(r) = poH,;(r)) dans le résultat (20.1), il
vient :

B B
W onr—ay+ B0 =
HrHo Ho
Ce qui s’écrit encore :
:UO)urI
B(r) = 20.2
O = v dG,—1) (20.2)

La pince étant limitée a la mesure d’un courant maximal In,x = 100 A et
la sonde a effet Hall ayant une étendue de mesure de +B;,x = +500 gauss soit
+500.107* T, on obtient de (20.2) la valeur minimale ry, du rayon de la fibre
moyenne du matériau magnétique :

Fenin = L l Hol —d(l - i)] = 5,75¢cm
21 | Bmax Hr

La sensibilité donnée de la sonde a effet Hall a 25°C est §; = 5mV/gauss
sous une alimentation V; = 8V,

La tension au repos (i.e. en champ nul) est V,,,,(B =0T, T =25°C) =4V.
Au maximum, on a donc V,,; = V,,,(B=0T, T =25°C) + S (T =25°C) - Bpax, l&

signe + tenant pour les deux sens possibles du courant dans le conducteur. L’excur-
sion de V,,,, est donc de (4 + 2,5) V.

Le montage de la figure 20.4 étant un simple montage suiveur, on a :

Vines = Vou € [1,5:6,5]

La sensibilité S ,,.; de la mesure est donnée par :
AVines _ AVines AVous AB_ AV AB S AB
Al AV,, AB Al  AB Al "°AI
Le champ d’induction étant proportionnel au courant / & mesurer, on peut calculer la

sensibilité en remplacant AB/AI dans I’expression précédente par Bax/Imax. Il vient
alors :

S mes —

AV pes Binax 500 gauss
Snles = = S_g = 5 V T = 25 V A
Al [ T omV/gauss - = mV/

L’erreur de linéarité typique donnée dans le tableau 20.1 est de —0,8 %. Ceci
induit un écart maximum de la tension de sortie V. par rapport a la linéarité de :

0Vies = -0,8 % - (6,5-1,5)=—-40mV
L’erreur 6/ ainsi introduite sur une mesure du courant / circulant dans le conducteur

est donc de 61 = 6V,05/S imes = — 1,6 A.
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Probleme 20

Pour évaluer I’ordre de grandeur de la fréquence de coupure f. du systeme de
mesure, on s’intéresse au comportement fréquentiel des trois éléments constitutifs.

La perméabilité relative du matériau magnétique pouvant étre approchée par un mo-
dele passe-bas du premier ordre de fréquence de coupure f. ferro = 5 kHz, la fonction
de transfert du circuit magnétique est obtenue a partir du résultat (20.2) :

Hr

Ho———
B(p) _ Hotr(p) B L+ Trerrop
I 2nr +d(u(p)—1) .

() 2mr+dup-1 o H _1
1+ Trerrop (20.3)
_ HOMr
2nr—d
2 -d rd 1 ‘erro
(2r TH )( +27rr—d+,urde p)

AVeC T forro = 1/2n fe, ferro) = 31,83 ps, (20.3) conduit a la constante de temps :
, 2nr —d
Tferro = _
2nr —d + ud

La fréquence de coupure correspondante est donc f;

Tferro = 6,50 us

= 24,5kHz.

La sonde a effet Hall a une réponse de type premier ordre de constante de temps 7
donc de fréquence de coupure f. ¢ donnés par :

T=71/3=1ps et f.,=159,2kHz

Jferro

Sa fonction de transfert s’écrit :
Vou(lp) _ S
B(p) l+1yp
L’amplificateur opérationnel utilisé posséde une fonction de transfert en boucle ou-
verte H(p) = A/(1 + T40p D).

Le montage étant un suiveur, on a (Vi — Vipes) - A/(1 + TaopP) = Vipes soit :

vma(p)_( A ) I
e

Vour(P) T\ +A ﬂ)p
1+A
La fréquence de coupure fe 4npi de I’amplificateur est donc donnée par :
1+A
fc,ampli = ﬂ = 1MHz

Parmi les trois éléments constitutifs, c’est le circuit magnétique qui possede la bande

passante la plus faible. La fonction de transfert V. (p)/I(p) du systeme de me-

sure est donc principalement conditionnée par la réponse du circuit magnétique.

L’ordre de grandeur de la fréquence de coupure f. du systeme de mesure est donc
/ _

de f; forro = 245 kHz.
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En utilisant les données du tableau 20.1 et les résultats précédents, il vient :

Vines(I = 100A, T =25°C) =4V + 500 gauss - SmV/gauss = 6,5V

Vines(I = 100A, T =25+ 10°C)

=4V -(1+0,02 %/°C-10°C) + 500 gauss - (1 + 0,02 %/°C - 10°C) - 5mV/gauss
=6,513V

L’erreur introduite par I’augmentation de la température de la sonde a effet Hall est
donc 6V,,es = 13mV. Ceci correspond a une erreur sur le courant mesuré donnée
par :

OVipes  13mV
Smes  25mV/A

ol = =0,52A

Il. Principe du fonctionnement en boucle fermée

Le générateur de courant est commandé par la tension de mesure V.. Consi-
dérons un courant I dans le conducteur. L’amplificateur opérationnel étant monté en
soustracteur, le signal Vs est Vyey = Vg — Viep. Comme V,.p = 4V, Vo n’est a
I’image que des seules variations de V,,,, engendrées par le champ d’induction ma-
gnétique. On a soustrait la composante continue de V,,,; et V,,,.; est directement pro-
portionnel au champ d’induction magnétique. Avec un sens du courant tel qu’indiqué
sur le schéma de la figure 20.5, le champ d’induction magnétique dans le circuit ma-
gnétique est de la forme B_e’go et Vs est positif. Le transistor NPN de I’alimentation
de courant est donc conducteur et le transistor PNP bloqué. Un courant I’ proportion-
nel a V,,.; donc a I circule dans I’enroulement bobiné sur le circuit magnétique dans
le sens schématisé sur la figure 20.5. Ce courant crée un champ d’induction magné-
tique —B’_e>¢ qui s’oppose au champ B_e>¢ créé par le courant / dans le conducteur.
Le systeme en boucle fermée s’équilibre de facon a ce que le champ d’induction et
donc le signal de sortie de 1’amplificateur opérationnel soient nuls.

PA0R Y] Pour obtenir la valeur du nombre N de spires, il faut tout d’abord déterminer
é
I’expression du champ d’induction B’ créé par I’. Sous les mémes hypothéses que

ﬁ
pour le calcul de B a savoir un entrefer faible et des lignes de champ parfaitement
orthoradiales, le théoreme d’Ampere appliqué sur un contour circulaire de rayon p
centré sur I’axe z et passant dans le matériau ferromagnétique donne :

L QRap—-d)+H . d=NI

ferro air

De la méme fagon qu’a la question 1.2, on en déduit I’expression du champ d’induc-
tion magnétique :

, pop NI’
B'(p) =
®) 2np +d (u, — 1)
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Probleme 20

Pour déterminer 1’expression du nombre de spires, on utilise le fait que le champ B
créé par le courant [ est totalement compensé dans le circuit ferromagnétique par le
champ B’ créé par le courant I”. En particulier pour les valeurs maximales de champ,
on €crit B(lipax) = Bmax = =B ( max)

Ce champ d’induction étant une fonction de p, on calcule la valeur moyenne (B’) de
I'induction B’ sur la section du matériau ferromagnétique. Celle-ci est donnée par :

1 +af2 Finin /2 ,0
(B')=#o,urNI’§ f dz f
- F

af2 min—0/2 d(l'[r - 1) + 271-,0
4 d ’"_1+2(min+_)
_ Hop NI (tr = 1)+ 270 Fmin + 5 (204
M d(u, 1) + Zﬂ(rmm - g)
=2,5.10"* - NI'
N est alors déduit de Bpa, = 500.1074T = (B'(I'.)) = 5.10°*NI ., soit

N = 1000.

On remarque que si on avait calculé le champ moyen (B) sur la section du circuit
magnétique, on aurait obtenu un résultat similaire a (20.4) :

a

2ma d(u, — 1)+27T(rmin_g)

(B) = (20.5)

Compte tenu des valeurs numériques utilisées, on a d(u, — 1) > 21 (rymin + a/2). Le
développement limité de (20.5) jusqu’au deuxieme ordre donne :

MOIM;"‘r 1
B ~
= d(}lr—l)1+ 27 min
d()ur - 1)

Ce résultat est a prendre en compte relativement a la valeur de B(rp,;y) utilisée dans les
calculs. L’erreur commise reste faible et I’hypothese faite au 1.4 a savoir de confondre
la valeur moyenne (B) du champ d’induction sur la sonde de Hall et sa valeur en
0 = Fmin €St raisonnable, en effet :

(B) — B(rmin) _ _( 27T min

2
— = —6,7.]0_2
B(rmin) d(p, — 1))

p{oRBN 1.a tension de mesure V'

" .o 4 I'image de I’ permet donc d’avoir accés au
courant / & mesurer.
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20 « Pince ampeéremétrique AC-DC

En régime permanent, le champ total dans le ferromagnétique étant nul, il n’y a plus
d’échauffement par courant de Foucault et la limitation de fonctionnement lié au
comportement fréquentiel du matériau magnétique est bien moindre.

La multiplication du nombre de spires de I’enroulement sur le circuit magnétique
permet de contrebalancer 1’effet du courant 7 par un courant I’ relativement faible.

%{EQCART 20.1

Les deux techniques étudiées dans ce probléeme de mesure des courants AC-
DC offrent chacune un certain nombre d’avantages et d’inconvénients. Elles pré-
sentent toutes deux I’avantage d’une bonne isolation galvanique mais également
I’inconvénient d’une assez faible immunité aux champs magnétiques externes.

Figure 20.6 - Capteur de courant
(fonctionnement en boucle fermée) a souder
sur carte (documentation LEM)

Figure 20.7 - Pince ampéremétrique
(documentation Chauvin-Arnoux)

Les capteurs de courants concus sur le fonctionnement en boucle ouverte béné-
ficient d’une électronique simple et sont donc d’un colt peu élevé. Leur faible
consommation reste principalement limitée a celle de la sonde a effet Hall. Ce-
pendant, ce principe présente I'inconvénient de chauffer le matériau magnétique
par courants de Foucault et donc la mesure présente une sensibilité fortement
variable en fonction de la fréquence du signal a mesurer. De plus, dans le cas de
la mesure d'un courant continu, il peut se produire une dérive liée a I'induction
rémanente du matériau magnétique. Les capteurs commercialisés présentent une
bande passante de I'ordre de 0-50kHz, une erreur de linéarité typique de +0,5 %
et une précision de I'ordre de +1 %.
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Probleme 20

Les capteurs de courant congus sur le fonctionnement en boucle fermée sont do-
tés d’une électronique plus complexe et sont donc d'un colt plus élevé. Leur
consommation, du fait de la présence de la source de courant nécessaire a
la contre-réaction, est aussi plus élevée. Par principe, puisqu’il y a annulation
du champ d’induction dans le matériau ferromagnétique, il n’y a pas de perte
ni d’échauffement par courants de Foucault ni d’existence d’une induction ré-
manente du matériau magnétique. Les capteurs commercialisés présentent une
bande passante de I'ordre de 0-200kHz, une erreur de linéarité typique de +0,1 %
et une précision de I'ordre de +5 %.

Si le courant a mesurer varie suffisamment rapidement dans le temps, une autre
technique peut étre employée. Celle-ci utilise la force électromotrice induite par
les variations du courant primaire dans un secondaire bobiné sur un noyau non-
ferromagnétique. L'inconvénient de cette technique est que la force électromo-
trice induite au secondaire est a I'image de la dérivée du courant. Une technique
permettant de disposer d'un signal de mesure a I'image du courant consiste a
utiliser le principe de fonctionnement de la ceinture de Rogowski qui intégre la
force électromotrice du secondaire.
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2 ] PROBLEME :
Capteur angulaire

robuste®

La volonté d’améliorer la commande des actionneurs des engins de chantier afin d’en
obtenir une cinématique plus souple et plus précise nécessite, entre autres, la mise au
point de capteurs angulaires particulierement robustes. Ces capteurs destinés a tra-
vailler dans une atmosphere sévere (climat, poussiere, humidité, etc.) doivent pouvoir
fournir une mesure en temps réel de I’angle d’une articulation et ceci en supportant
les vibrations et les chocs. Les grandeurs d’influence (atmosphere, chocs, vibrations,
etc.) sont telles que les solutions industrielles existantes sont peu adaptées, principa-
lement en raison de la liaison mécanique des deux parties mobiles de I’articulation.

Ce probleme traite d’une partie de 1’étude de faisabilité d’un capteur angulaire de
type inductif destiné a étre utilisé sur un engin de chantier.

Enoncé

I. Codeur angulaire inductif

Soit un codeur angulaire inductif destiné & la mesure de I’angle articulaire 6 de deux
éléments droits d’un engin de chantier que sont, par exemple, le balancier et la fleche
d’une pelleteuse (voir figures 21.1 et 21.2)

Balancier

Copyright © 2013 Dunod.

Figure 21.1- Vue latérale d’une articulation de pelleteuse

Le schéma de principe de cette articulation et les notations utilisées sont présentées
figure 21.2.

@ Les données de ce probléme sont téléchargeables (cf. I’avant-propos de |’ouvrage)
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Probléeme 21

Y
X <+e)

AN
\'\\\\\\\\'\\\\\\w

Balancier Fléche
t\\\\m\\\\\\\ﬁ\

Joints

amortisseurs i
*—— Axc de rotation

Figure 21.2 - Schéma de l'articulation

Le capteur angulaire doit étre particulierement robuste. I1 doit étre en mesure de four-
nir en temps réel la valeur de I’angle articulaire € tout en présentant une sensibilité
des plus faibles aux grandeurs d’influence. Celles-ci sont principalement les mou-
vements possibles (vibrations et chocs) dans les directions x, y et z de la fleche par
rapport au balancier, mouvements rendus possibles par la conception (joints amortis-
seurs) et I'usure dans le temps des pieces mécaniques. Le capteur doit étre de plus
insensible aux autres grandeurs d’influence que sont les mouvements et accélérations
de I’ensemble de I’articulation a 6 fixé (déplacement de la pelleteuse), la température,
I’humidité, la poussiere, le rayonnement infrarouge...

L’étendue de mesure est limitée & E.M. = [-40°,40°]. La solution étudiée est celle
d’un potentiometre inductif & bobinage multiple. Deux pieces cylindriques coaxiales
sans contact, I’une solidaire de la fleche (le stator induit) I’autre du balancier (le rotor
inducteur) portent sur leur périphérie quatre groupes de bobinage constituant quatre
capteurs élémentaires. Chaque capteur élémentaire est constitué d’un bobinage ins-
tallé sur le rotor (solidaire du balancier) et en regard, de quatre bobinages installés sur
le stator (solidaire de la fleche) comme le présente la figure 21.3. Le sens de I’enrou-
lement est identique pour les différentes bobines. Aucune liaison mécanique n’existe
entre le rotor et le stator.

Les bobines de 1'inducteur sont montées en série et alimentées par une source de
courant sinusoidal /, a la fréquence f, = 100 kHz.

z
A

= X[ )
&
e 1_‘ 9
e | G J'
-
\
Bobinage rotor
inducteur :
/ balancier
Bobinage
stator induit :
fléche

Figure 21.3 - Capteur élémentaire
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21 - Capteur angulaire robuste

Les bobines de I'induit sont numérotées de b; a bg et de h;y a hg selon les schémas
des figures 21.4 et 21.5.

b, b,
2 Rotor
b, Z o) o
b Rotor b, !
X
Stator
Stator b, | by
Figure 21.4 - Principe Figure 21.5- Numérotation des bobines

du systeme (pour les bobines indicées b

sur la figure 21.4)
Lorsque le systeme est dans sa position de repos, chaque bobine rotor étant centrée
par rapport aux quatre bobines stator qui lui font face et les axes rotor et stator étant

confondus, chaque bobine stator est le siege d’un force électromotrice e.

On considere un déplacement du rotor par rapport au stator. Ce déplacement
peut étre constitué d’une rotation d’angle € (que I’on cherche a mesurer), d’un glis-
) N . — ) -
sement de I’axe du rotor par rapport a celui du stator selon z 4 , ou d’un déplacement
, " — — ois e e - =
latéral de I’axe rotor selon xu , + yu, (grandeurs d’influence a €liminer). i, 1, et
il . sont les vecteurs unitaires des trois axes. Donner au premier ordre, en considérant
de faibles déplacements a partir de la position de repos, les variations Ae; des forces

électromotrices induites dans les bobines du stator.

Déterminer quelle association série des bobines permet d’obtenir une varia-
tion AV, de la tension de mesure V,,.; aux bornes de ’ensemble qui soit, au premier
ordre, indépendante de x, y et z, et présente la meilleure sensibilité par rapport a 6.

L’amplitude V,,.; du signal de mesure évolue dans le temps en fonction de I’évolution
de I’angle € a déterminer et, de facon résiduelle, en fonction des déplacements para-

sites selon les directions x, y et z. On suppose que le spectre utile de V,,.;(¢), fonction
implicite du temps, est I’intervalle [0 f,,].

Une résistance R, est placée en série avec le capteur et on note
vy = Rglg COS wyt la tension aux bornes de cette résistance. Cette tension ainsi

que la tension de mesure servent d’entrée a un multiplicateur analogique dont le
signal de sortie est v(r) = vy(1)vyes()/E (voir figure 21.6).
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Probléeme 21

E e 7 Filtre

—e U, (t)

U (1) &Y

Figure 21.6 - Circuit de conditionnement

Pour une fréquence f du spectre utile de V,,.4(7), donner I’expression du signal

de sortie v¢(f) du premier étage du conditionneur.

En généralisant a tout le spectre utile du signal de mesure, en déduire le spectre du
signal v(#). On considérera que le spectre de v(f) ne contient que des composantes de

fréquences tres inférieures a 2w,,.

Le filtre de la figure 21.6 est un filtre passe-bas a cellule de Rauch comme
schématisé sur la figure 21.7. Déterminer de facon générale la fonction de transfert
H( p) du filtre a cellule de Rauch. On explicitera celle-ci en fonction des admittances

Y; = 1/Z; des branches.

Figure 21.7 - Filtre a cellule de Rauch

Pour ce filtre (figure 21.7), on pose ¥} = Y3 = ¥4 = 1/R avec R = 1kQ,
Ys = Cpet Y> = kCp. Par identification de la fonction de transfert a celle d’un filtre
passe-bas du second ordre, donner I’expression du facteur d’amortissement & et la

pulsation propre wy.

On fixe le facteur d’amortissement a & = 1/ V2. En déduire la valeur de k.
Montrer que dans ce cas le gain G(w) du filtre s’écrit simplement et que la pulsation

de coupure w, a —3 dB est égale a la pulsation propre wy.
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21 - Capteur angulaire robuste

De facon a ne conserver dans le spectre de v(¢) que le spectre utile de V,,.(7),
on fixe G(2w,) = Gy — 80 dB. En déduire la valeur a donner au condensateur C.

Donner alors I’expression du signal v,(f).

Un prototype est réalisé et on releve la tension de mesure V,,.4(¢) en fonction
de I’angle 6. Les résultats de cet étalonnage sont reportés dans le tableau 21.1.

Tableau 21.1 - Etalonnage

a(°) -40 -30 -20 -10 -0

Vies (MV) -105,74 -94,08 -70,84 -40,08 -1,15
0(°) +10 +20 +30 +40
Vines (MV) +41,56 +72,16 +92,38 +105,63

Evaluer la sensibilité de la mesure et I’erreur de linéarité. On donne RI,2E = 2.

On rappelle que les coefficients de la meilleure droite au sens des moindres carrés,
d’équation y = ax + b, passant par N couples de points de mesure (x;,y;) sont donnés
par :

EIAI) 1a non-linéarité étant importante, on se propose de réduire celle-ci de facon
a obtenir dans 'idéal un signal de la forme K6. Montrer que I’inversion de la relation
v;(#) peut permettre de linéariser la mesure pour peu que I’on puisse réaliser un signal
qui soit un polyndme dont la variable est la tension vj.

PARMBE Une régression polynomiale de la relation 6(vs) montre qu’avec une bonne
précision on peut écrire pour vy exprimé en volts et ¢ en degrés :

6 =1,504.10% - v} + 31,215 - v* + 202,823 - v, — 0,1470 (21.2)
A partir d’une approximation de la relation 6(v), donner les valeurs des résistances
R4 et Rs a utiliser dans le montage de la figure 21.8 de facon a linéariser le signal

de mesure et de générer un signal v, = K6 avec K = 100 mV/°. On considére les
composants idéaux et on donne V,.r = 100 mV, Ry = R3 = 1 kQ et R, = 100 k€.
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Figure 21.8 - Circuit de conditionnement du signal

Probléme 21

Corrigé detaille

Complément en ligne
Le corrigé est téléchargeable gratuitement sur :
t La page web de I’auteur : www.esiee-amiens.fr/dassonvalle

Le site de Dunod, a I’adresse suivante :
www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100701674

-
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2 2 PROBLEME :
Anéemometre a fil chaud

Parmi les différentes techniques d’anémométrie, une méthode relativement fiable
consiste a plonger dans 1’écoulement du fluide un fil fin métallique (généralement
pour les gaz) ou un film métallique (généralement pour les liquides) pouvant présen-
ter une géométrie plus ou moins complexe (fil droit, serpentin...) Le capteur résistif
constitué par cet élément métallique est chauffé par effet Joule. Si sa température est
supérieure a la température du fluide, le capteur perd de la chaleur au profit du fluide.
L’échange thermique entre le capteur et le fluide se fait principalement par convection
et est fonction des propriétés du fluide, de sa vitesse et de 1’écart de température entre
le fluide et le capteur. Le capteur acquiert alors une température donc une valeur de
sa résistance fonction de la vitesse du fluide.

Une des problématiques de cette méthode de mesure est liée a la température du
fluide qui doit étre parfaitement connue et stable. Toute erreur sur la mesure de la
température du fluide entraine une erreur importante sur la détermination de la vitesse
du fluide.

Ce probléeme étudie dans un premier temps une technique simple de mesure de la
vitesse du fluide. Le conditionnement électronique du capteur maintient sa tempéra-
ture constante. Ce montage présente I’inconvénient de posséder une grande sensibilité
aux variations ou erreurs de mesure de la température du fluide.

Dans un second temps, une technique de mesure permettant de s’affranchir de la
mesure de la température du fluide est présentée. Cette derniere technique est inspirée
d’un article paru dans IEEE Transactions on Instrumentation and Measurements, vol.
52, n°5, pp. 1554-1558, October 2003.

Enonce

L’anémometre a fil chaud étudié ici est constitué d’un fil métallique résistif de résis-
tance R, fonction de sa température T, dans lequel circule un courant /. La puissance
dissipée par effet Joule fournit de la chaleur au fil qui en rétrocede une certaine quan-
tité au fluide a la température Ty (T < T,) circulant a la vitesse v. La chaleur cédée
au fluide par le fil est fonction des températures du fluide et du fil et de la vitesse du
fluide. Le fil constitue alors un capteur de mesure de la vitesse du fluide dans lequel
il est plongé.

Copyright © 1
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Probléme 22

. Montage a température constante

Un montage classique consiste a condi- 14

tionner le capteur selon le montage i l
de la figure 22.1 afin de maintenir
constante sa température. A tempéra- R, R,
ture du fluide donnée, si la vitesse du +
fluide augmente, la température du fil e e

et donc sa résistance ont tendance a di-

minuer. La contre-réaction du montage R
provoque une augmentation du courant
circulant dans le fil et donc de I'effet T T

Joule de facon a ramener la tempéra- -
ture du capteur a sa valeur initiale.

Figure 22.1- Conditionnement

On suppose que I’amplificateur opérationnel utilisé posseéde une fonction de transfert
en boucle ouverte de la forme H(p) = A/(1 + Tp) et on pose k = R|/(R| + Ry).

a) Exprimer les entrées ¢* et ¢~ de I’amplificateur en fonction de k, V et V,

puis établir la relation liant V et V. dans le domaine de Laplace en fonction de 7, p, k
et A.

b) En déduire dans le domaine temporel, ’expression de I’équation différentielle
reliant V et V.. Donner I’expression de V. en régime permanent.

A partir de la figure 22.1, établir la relation donnant R, en fonction de R, V
et V. puis en utilisant le résultat précédent exprimer R, en fonction de R, k et A.

La résistance du capteur peut s’écrire en 1% approximation R, = Ry(1 + aT..)
ol Ry représente la résistance du capteur a 0 °C. En utilisant la question précédente,
exprimer la température T du capteur en fonction de R,, Ry, @, V et V. puis en fonc-
tion des constantes R, Ry, o, ket A.

Conclure quant a ces deux derniers résultats.

Soit P la puissance dissipée par effet Joule par le capteur, calculer P en fonc-
tionde R,, Vet V..

Soit C = mc la capacité calorifique du capteur (ou m est sa masse et ¢ sa ca-
pacité calorifique massique) et S la surface latérale du fil dont il est constitué. Soient
Ty la température du fluide et v sa vitesse. On suppose que la chaleur fournie par
le capteur au fluide pendant I'intervalle de temps élémentaire dt peut se mettre en
premiere approximation sous la forme S (a + b V)T, — T)dt. Cette expression dite
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formule de King n’est valable que pour un domaine précis de vitesse, de température
et de viscosité du fluide qui ne sera pas précisé ici.

Etablir le bilan thermique du capteur en fonction de P.

On suppose que le régime permanent est atteint. Déterminer 1’expression de
la vitesse v du fluide.

Plut6t que de calculer la vitesse du fluide a partir des valeurs constantes T,
R, (voir questions 1.2 et 3 et de la mesure de P via celle de V. (voir question 1.4),
on suppose que 1’on dispose d’une électronique capable de mesurer V et V.. Cette
électronique est a méme d’effectuer les calculs nécessaires a la détermination de 7'
et de P a partir des mesures de V et V. et des constantes du probleme, R,, Ry et .

En effet, déterminer la température T, du capteur par le calcul nécessite de connaitre
parfaitement les valeurs de R,, Ry, @, k et A ce qui reste délicat pour certaines gran-
deurs notamment pour A. De plus toute variation de la tension de décalage de 1’am-
plificateur opérationnel, effet non pris en compte ici, entrainerait une variation de la
température du capteur et fausserait donc les résultats.

a, b, S, a, Ry et R, étant des données du probleme, quel est I'inconvénient majeur
toujours présent lors la détermination de la vitesse v du fluide a partir des mesures de
VetV.?

Le fil est un alliage de résistivité p = 1,15.1007Q m a 0 °C, de rayon
r = 20,0 um et de longueur / = 7,50 cm. Calculer la valeur de sa résistance Ry a
0°C.

Des mesures sur ce montage pour un fluide a la température 7y = 20 °C
donnent V = 5,12 Vet V., = 2,57 V. Déterminer P, T, et la résistance R, du cap-
teur. En déduire la vitesse v du fluide. On donne o = 1,72.10_3 C’C_', R, = 7,52 Q,
a=1375W.m 2. Cleth=976 W.s"2. m™2 °C™".

P¥ALY) Sion commet une erreur de 1 °C sur la détermination de la température du
fluide, quelle erreur relative commet-on sur la détermination de la vitesse a partir des
mémes mesures de Vet V,.?
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Probléme 22

Il. Montage a compensation de température a un capteur

Pour pallier la difficulté précédente, on rem-

place la résistance R, par un systtme com-

mutant a la fréquence f et ol la résistance

R, prend alternativement les valeurs R, =

7,52 Q et Ry = 7,32 Q) le reste du montage R R, R.
restant identique. On suppose comme précé-

demment que les mesures sont toujours ef- ah
fectuées une fois I’équilibre atteint. On fait
de plus I’hypothese que la fréquence de com-
mutation est suffisante pour considérer que la
température du fluide et sa vitesse n’évoluent
pas sur une période de commutation.

Figure 22.2 - Commutation

pYA RN Donner les expressions des puissances Py et P> respectivement en fonction
de Vi, Ver, Ry et Va, Vo, Ryp.

p¥A P4 Donner les expressions des températures 7 et T, en fonction de « et R et
respectivement de Vy, V.1, Ry et Vo, Ve, Rp.

On suppose qu’apres chaque commutation les mesures des tensions Vi, V.,
Vs, et V., s’effectuent une fois 1’équilibre atteint et que 1’on dispose d’une unité de
calcul capable de stocker ces valeurs et d’effectuer les calculs nécessaires. A partir
des bilans thermiques propres a chaque état de commutation, déterminer 1’expression
de la vitesse v du fluide en fonction de P, P, T, et T.». Conclure quant a cette
mesure.

Corrigé déetaillé

I. Montage a température constante

a) D’aprés la figure 22.1, Ry et R, constituent un diviseur de la tension V,
si bien que ¢* = VR /(R + R>) = kV. On a directement ¢~ = V,. La fonction de
transfert en boucle ouverte de I’amplificateur opérationnel étant H( p) = A/(1 + 7p),
on obtient a la sortie de ce dernier :

A
V=H(p)e" —e)= ——(kV-V)
l+7p
Apres réarrangement, on obtient I’équation liant, dans le domaine de Laplace, V et
V., soit :

pV + (1 — ALV + AV, = 0

299



Copyright © 2013 Dunod.

22 + Anémometre a fil chaud

b) Dans le domaine temporel, cette expression devient :
av
TE+(] - AV +AV. =0 (22.1)

En régime permanent, il vient simplement :

_(Ak-1)
Ve=V—— (22.2)

R. et R, réalisent un diviseur de tension de la tension V.
Soit V. = VR./(R. + R,). En utilisant (22.2), il vient :
Ve o Ak — 1

R. = v = v
V-V, A(l-k)+1

(22.3)

A partir de la loi d’évolution de la résistance du capteur, la température de ce
dernier peut se mettre sous la forme :

LT
@ R()

Soit, en utilisant (22.3) :

_ 1 (Ry+R)Ve.—RyVY 1 ((Ak-1)R,+Ro)— ARy
7 aRy V-V. Al —k)+ 1

_ 22.4
oRe (22.4)

On remarque qu’en régime permanent la résistance du capteur et sa température sont
asservies a rester constantes et leurs valeurs ne dépendent que de la valeur de la
résistance Ry du capteur au repos (a la température de référence de 0 °C), de son

coefficient thermique «, des autres résistances du pont R,, R| et R, et du gain A en
boucle ouverte de 1’amplificateur opérationnel.

Le calcul de la puissance dissipée par effet Joule par le capteur est immédiat
et on obtient en utilisant le résultat (22.3) :
_VE_Vv-V
R, R,

P (22.5)

Pendant la durée dt, la différence entre 1’énergie 6Q, recue par le capteur par
effet Joule et I’énergie 60, qu’il rétrocede au fluide est égale a 1’énergie 6Q, qu’il
accumule et qui provoque une augmentation d7,. de sa température. On a donc le
bilan thermique suivant :

5O, — 6Q; = 6Q, = Pdt — S(a+ bNu)T, — Ty)dt = medT, = CdT,
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Soit encore :
dT.
dt

P-S@+b\o)T.-Tp)=C (22.6)

Le régime permanent atteint, on a d7./dt = 0. On peut déduire du résultat
(22.6) la vitesse v du fluide, soit :

1 P 2
b= [ﬁ(ﬂ- T —aS)] (22.7)

Dans (22.7), P et T, sont données par les résultats précédents, soit :

V2 V(V=-V) o T - 1 (R, + Ro)V.—RyV
R, R, “ aRy V-V,

Les mesures de V et de V. donnent acces a P eta 7T, puis a la vitesse v. L’in-
convénient de ce type de mesure est qu’elle dépend fortement de la température du
fluide 7s. On doit donc la mesurer par ailleurs et prendre en compte ses variations
éventuelles.

La résistance Ry a la température de référence 0 °C est donnée par la loi
d’Ohm macroscopique, soit :

[ [
ROZPE = p =6,86Q

A partir de ce résultat et de (22.4) et (22.5), on obtient 7, = 60,6 °C et
P =871 mW. On en déduit immédiatement R, = 7,58 Q2.

La surface latérale du fil est donnée par § = 2xrl = 9,42.10"6 m2. La vitesse du
fluide s’en déduit a partir de (22.7) et on obtient v = 0,85 m.s~!.

En reprenant le calcul de la vitesse v a partir du résultat (22.7) avec les
mémes valeurs de V, V, et par conséquent de P mais avec une température du fluide
surestimée de AT = 1 °C, soit Ty + AT = 20 + 1 = 21 °C, on obtient une vitesse
du fluide de 0,96 m.s~" au lieu de 0,85 m.s~!. L’erreur relative commise est donc de
13 %.

L’erreur d’estimation de la température du fluide entraine une forte erreur sur la me-
sure de la vitesse du fluide. Cette erreur est d’autant plus importante que la vitesse du
fluide est faible et que sa température est élevée comme le montre la figure 22.3.
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4+ Al
0,2
v=1m/s, T, =20 °C
v=10m/s, T, = 20 °C
0r 4
=30°C
v=1m/s, T, =30°C i
AT (°C)
—0’2 1 1 1 | | | >

-1 0 1

Figure 22.3 - Erreur relative sur la vitesse en fonction de I'’erreur de mesure
sur la température du fluide

Il. Montage a compensation de température a un capteur

PR R D’apres le résultat (22.5), on a immédiatement :

ViV =V VoV =V,
p, = a(Vi=Vea) ot Py = 2(Va=Ve)
Ry Ry

pY¥A P4 De méme, d’apres le résultat (22.4), il vient :

T = I ((Ry + Ro)Ver — R0V1) 1 ((Ruz + Ro)Ver — Ron)
cl = et

Tc2 =
aRy Vi=-Va aRy Vo = Ve

PPRE) A partir des équations du bilan thermique 2 1’équilibre et en considérant que
la vitesse du fluide et sa température restent constantes sur au moins une période de
commutation, on a (voir (22.6)) :

Pi=S@+b\Vo)Ta —Ty) et Pr=S(a+bVoXTe —T)

Par soustraction de deux valeurs consécutives, c’est-a-dire des deux valeurs précé-

dentes, il vient :
L (Pi=Py ¢ 2
=|—|————a
’ bS Tcl - TCZ

302



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

Probléme 22

La mesure est maintenant indépendante de la température 7 du fluide, P; et T;
(i = 1,2) étant obtenues par calcul a partir des valeurs mesurées V; et V,; et des
données «, Ry et R,;.

La mesure reste cependant tributaire d’une bonne connaissance des coeflicients a et
b apparaissant dans la formule de King, coefficients dépendant de la nature du fluide
et de celle du capteur.

\::::{ENCART 22.1

Dans ce probléme, une hypothése importante a été faite en ce sens que I’on a tou-
jours supposé que les mesures étaient effectuées une fois I’équilibre thermique
atteint. Il est important, afin de fixer la fréquence de commutation des résis-
tances R, et R,», d’évaluer la vitesse de la réponse thermique du systeme. Ceci
peut étre effectué en résolvant simultanément les deux équations différentielles
(22.1) et (22.6). A ce titre, les courbes de la figure 22.4 présentent I'évolution
temporelle de la résistance R. du capteur et de la tension de sortie V de I'am-
plificateur opérationnel pour une commutation de la valeur R,, = 7,52 (régime
permanent atteint) a la valeur R, = 7,32 Q. Les valeurs utilisées pour cette simula-
tion sont celles du probléme et A = 10°, k = 0,501, C =3.10°% I.LK™! et 7 = 1,59 ms.

Dans ce type de montage a température constante, la réponse est extrémement
rapide, bien plus que dans d’autres montages possibles comme par exemple un
montage a courant constant dans le capteur.

A partir de ces courbes, il est clair qu’'une commutation a une fréquence de
guelques kilohertz peut étre envisagée.
R.(Q)

r'y

(V)

T T

7,58

3,78

7,32

t 4

0 20 us' 0 20 us=

Figure 22.4 - Evolution temporelle de la résistance R, du capteur
et de la tension de sortie V de I'amplificateur
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Figure 22.5 - Sonde thermo-anémométrique, téte de mesure de la sonde
(laissant apparaitre le fil chaud et le composant de mesure de la température
du fluide) et module de conditionnement et d’affichage (documentation KIMO)
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PROBLEME :
Thermocouple, thermopile

et pyromeétre optique®

La température est, apres le temps, la deuxieme variable physique la plus fréquem-
ment mesurée. Dans un environnement de production industrielle, une surveillance
précise des températures permet d’augmenter la qualité du produit et la productivité.
Parmi les techniques de mesure, la mesure a distance par pyrométrie n’est pas une
invention nouvelle ; elle est employée depuis plusieurs décennies dans I’industrie et
la recherche. Les innovations récentes ont permis de réduire les colits, d’augmenter
la fiabilité de la mesure et de miniaturiser les capteurs. Deux principaux types de cap-
teurs se partagent le marché de la mesure de température a distance : les thermopiles,
principalement utilisées dans le domaine des pyrometres a poste fixe et portables et
les matrices semiconductrices IR ou bolométriques dans le domaine de 1’imagerie
thermique. Ce probleme présente quelques éléments du fonctionnement d’un pyro-
metre optique a thermopile.

Enoncé

I. Thermocouple

Dans ce probleme on notera ¢ une température exprimée en degré Celcius et T la
méme température exprimée en Kelvin.

On considere le montage représenté figure 23.1, destiné a une mesure de température
par thermocouple avec compensation de soudure froide. La fem du thermocouple A -
B utilisé est donnée dans le tableau 23.1. Les cables de prolongation du thermocouple
sont constitués du méme métal noté X. On note 7. la température de la jonction de me-
sure et 7, la température ambiante, température de la soudure froide et de I’ensemble
de I’électronique. Les amplificateurs opérationnels utilisés sont considérés idéaux.

© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

@ Les données de ce probleme sont téléchargeables (cf. I’avant-propos de |’ouvrage)
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Figure 23.1- Schéma de principe de la mesure

Tableau 23.1- Force électromotrice en fonction de la température

130

ESY (uV)
H°C) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0 59 118 | 176 | 235 | 294 | 354 | 413 | 472 | 532

10 591 | 651 [ 711 | 770 | 830 | 890 | 950 [ 1010 | 1071 | 1131
20 1192 | 1252 | 1313 | 1373 | 1434 | 1495 | 1556 | 1617 | 1678 | 1740
30 1801 | 1862 | 1924 | 1986 | 2047 | 2109 | 2171 | 2233 | 2295 | 2357
40 2420 | 2482 | 2545 | 2607 | 2670 | 2733 | 2795 | 2858 | 2921 | 2984

Calculer I’expression de la tension de sortie Vj en fonction de la fem de See-
beck du thermocouple et de la tension V..

Quelle condition doit satisfaire V. pour que V) soit proportionnel a E;ﬂ;) ?

Exprimer cette condition en fonction du pouvoir thermoélectrique sa/g du thermo-
couple, en supposant Ekﬁ;) linéaire en fonction de 7,. Quelle est dans ce cas pour le
thermocouple la valeur de s ?

Les résistances R| et R, sont indépendantes de la température alors que la
valeur de la résistance R(t), placée a la température ambiante 7,, évolue avec la tem-
pérature suivant la loi R(t) = Ry (1 + agt). Calculer I’expression générale de V. (7,).

Comme on peut supposer que agf, < 1, on se contentera d’une expression a I’ordre
1 en agt, de V. (t,). Calculer cette expression.

La tension V. (#,) devant étre utilisée pour la compensation de soudure froide,
déterminer les relations que doivent vérifier Ry, R et Ry puis ag et sa/B.
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La résistance R(r) est celle d’une thermistance R’(T) linéarisée au moyen
d’une résistance R; en parallele. On rappelle que la résistance de la thermistance
évolue avec la température absolue 7" selon :

11
R(T) = R,srexp B| = — 23.1
= rgon| - o

A partir des données du tableau 23.2 donnant les valeurs de la résistance en fonc-
tion de la température, calculer par régression linéaire la valeur du coefficient B. On
rappelle qu’a une température dans 1’échelle Celsius de 0 °C correspond une tempé-
rature absolue de 273,15 K.

Tableau 23.2- Evolution de la résistance de la thermistance

t(°O 0 5 10 15 20 25 30 35 40
R'(T) | 14129,9 | 11335,1 | 9152 | 7437,4 | 6060,3 | 5000 | 4134,9 | 3438,1 | 2873,8

Déterminer la valeur de R; pour linéariser R'(T) autour de la température
1, =25 °C.

Calculer la valeur Ry et le coefficient thermique @ de R(f) en considérant que
ce coefficient a une valeur constante égale 2 celle prise en t = 1,,.

A partir des résultats précédents, calculer les valeurs des résistances R; et R,.
On donne Ry = 99R3 et E =2,5 V.

Donner I’expression de la tension de mesure et calculer la sensibilité de la
mesure apres la compensation de soudure froide.

Il. Thermopile

On réalise maintenant une thermopile, capteur du rayonnement infrarouge, constituée
d’une association série de plusieurs thermocouples du type précédemment décrit. Le
systeme est réalisé par micro-usinage. Les couples sont réalisés sur une membrane
suspendue reliée au bati par des poutres de grande longueur de facon a minimiser la
conduction thermique entre les jonctions de mesure a la température ¢ et les jonctions
de référence a la température 7,, température du bati (voir figures 23.2 et 23.3). La
membrane recouverte d’un matériau absorbant 1’infrarouge est de faible épaisseur,
donc de faible capacité calorifique, de facon a ce que I’absorption du rayonnement
infrarouge provoque une élévation significative de sa température ¢. Le bati, de grande
inertie thermique, est a la température 7, (indépendante de 1’évolution de la tempéra-
ture 7). La résistance R(f) du circuit de compensation de soudure froide précédemment
étudié se trouve sur le bati et est donc a la température z,,.
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Membrane Absorbant IR
\

\ Bati
/// o | S
i | | j AN

|

Poutre —

de mesure

Dy

Figure 23.2 - Thermopile micro-usinée a huit jonctions de mesure
On suppose qu’il y a N thermocouples élémentaires et comme schématisé
sur la figure 23.3, que I’ensemble est relié a I’électronique par des conducteurs X.
Déterminer I’expression de la tension V aux bornes de I’ensemble des N thermo-

couples.
A .
— B X a
== | B |

Figure 23.3 - Principe de la constitution d’une thermopile a cinq jonctions de mesure

PERRY Montrer que I’électronique de compensation de soudure froide développée
précédemment convient pour peu que I’on recalcule les valeurs des résistances R; et
R>. Donner la nouvelle valeur de la sensibilité. On donne N = 32.

lll. Pyrometre optique

La thermopile précédente est destinée a €tre utilisée dans un pyrometre optique. Un
pyrometre optique utilise le rayonnement thermique d’un corps a la température 7',
pour en déduire, a distance, cette température.
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Tout corps a température T, émet un rayonnement infrarouge dont la répartition spec-
trale et la puissance totale sont des fonctions de la température. On rappelle qu’un
corps noir est un corps idéal dont le facteur d’absorption est égal a 1’unité quelle que
soit la longueur d’onde du rayonnement électromagnétique qu’il recoit. A I’équilibre
thermique, 1’émittance spectrale E (T,,4) (puissance rayonnée par unité de surface
du corps et par unité de longueur d’onde dans les 4rr stéradians) d’un corps noir est
donnée par la loi de Planck :

2mhe?

A3 [exp (/IZ; ) = 1}

h représente la constante de Planck, c¢ le célérité de la lumiere et k la constante de
Boltzmann.

Ex(T,,A) = (23.2)

L’émittance spectrale E) s(7T¢,4) d’un corps réel est reliée a celle du corps noir
E(T.,A) par I’émissivité du corps réel &(T.,4). Un corps dont I’émissivité est indé-
pendante de la longueur d’onde A est appelé corps gris.

Le corps noir suit I’hypothese de Lambert, a savoir que sa luminance est uniforme.

Le pyrometre optique collecte le rayonnement infrarouge émis en provenance d’une
partie du corps que I’on appellera la cible. La fenétre d’entrée du pyrometre est une
lentille de focale image f et de diametre @. Celle-ci filtre une certaine bande spec-
trale [1; ; A2] du rayonnement incident qui est focalisée sur les jonctions de mesure
d’une thermopile (surface active d’aire £ de la membrane). Ce rayonnement est en
partie absorbé par la thermopile. L’absorption d’une partie du rayonnement provoque
une €lévation de la température T de la thermopile. Celle-ci traduit cette élévation de
température en signal électrique et une électronique adaptée permet d’en déduire la
température 7, de la cible. On note r(A) le facteur de réflexion énergétique a la lon-
gueur d’onde A prenant en compte les différentes réflexions (lentille et thermopile).

Electronique

Lentille de focale ', de diamétre Surface active X
@ et de bande-passante [4, ;4,] de la thermopile

Figure 23.4 - Schéma de principe du pyrométre optique

pERPY Soit un corps rayonnant a la température 7. On note X’ la surface de la
cible effectivement scrutée par le pyrometre. Etablir la relation entre X et ¥’. Pour la
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lentille, on se placera dans la formulation de Descartes en notant p; la distance algé-
brique du centre optique de la lentille a la surface active et p, la distance algébrique
du centre optique de la lentille a la cible scrutée.

En notant L la luminance de la cible, montrer que le flux F recu par la thermopile est
une constante.

PERE] Calculer la résolution optique du pyrometre, rapport de la distance ob-
jet scruté-pyrometre au diametre de la surface cible scrutée sur I’objet. On donne
pi = 6,5 cm.

PERE] La fenétre spectrale utile du pyrometre est [4;; A2] = [8 um; 14 pm]. On
étalonne le systeme en le placant face a un corps noir a la température 7.

Déterminer 1’expression de la puissance du rayonnement recu par la thermo-
pile dans la fenétre spectrale du systéme. On introduira la constante de Stefan
o=2m k158 ¢*=5,67.107 W.m™2.K ~*, on posera x;=hc/kTend; et xo=hc/kTepda
et on supposera le facteur de réflexion r(A) constant et égal a r = 25 %.

De méme, on posera :

X1
U(x1,x2) = fx 2 exxj cdx et p= (15/7*) - o T2 - U(xy,x0)
X1 = he/kT, A1 et xo = he/kT., A7 sont des fonctions de la température du
corps noir. En se limitant & une étendue de mesure E.M=[0 °C; 900 °C] la valeur
de I'intégrale U(xj,x>) est donnée par la courbe de la figure 23.5. La courbe de la
figure 23.6 donne I’allure de 7, soit celle de la puissance P recue par la thermopile
a un facteur pres. Sur I’étendue de mesure, I’expression de 7 est approchée avec une
erreur relative maximale inférieure a 0,5 % par le polynéme suivant d’ordre 7 en T,
(exprimée en kelvin) :

n=9,269.10"877 —5102.1077° +1,163.1071°T3, (23.3)
~1,386.107'T% +8,555.107° T2 - 0,015T2, — 0,294T,,, + 210,396

4 Ufxy,x5)
3 T T
o |
. )
1. (°C)
100 0 100 500 900

Figure 23.5 - Evolution de la valeur de I'intégrale U(x;,x;) avec la température
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] 4,0

0 200 400 600 800

Figure 23.6 - Evolution de 150 T2, U(x;,x;)/n* avec la température

La relation (23.3) peut étre inversée pour donner :

Ten =~ 9,530.107257 — 2,981.107 %% + 3,799.107 15 (23.4)

-2,546.10""1* +9,686.107 1 — 2,151.10™* 5> — 0,377 + 241,800

Calculer la puissance recue pour une température du corps noir de 400 °C. On donne
le diametre de la lentille d’entrée du pyrometre @ = 2 cm et la surface active de la
thermopile £ = 1 mm.

Etablir le bilan thermique 2 I’équilibre de la surface active de la thermopile.
La température ¢ des jonctions de mesure restant proche de la température ambiante
f,, on négligera les échanges radiatifs entre la membrane supportant les jonctions de
mesure et le reste du pyrometre. On donne K, le coefficient d’échange radiatif entre
le corps noir et la surface active de la thermopile, K. celui d’échange par conduc-
tion entre la surface active et le reste du pyrometre (échange passant par les bras de
suspension de la membrane et les conducteurs des thermocouples) et MC la capacité
calorifique de la membrane.

Calculer K,.

La température des jonctions de mesure n’étant pas tres différente de la température
ambiante, donner a 1’équilibre 1’expression du bilan thermique au premier ordre en
At =1t—1t,.

Pour déterminer la valeur de K, de facon plus précise, la méme mesure avec
le corps noir a la température de 400 °C est réitérée pour deux valeurs de tempé-
rature ambiante différentes, 7, et f,». Pour celles-ci, les tensions de mesure Vj sont
respectivement Vy; = 3,22 Vet Vyp = 7,12 V et les tensions V., V.1 = =29,5 mV et
Ve = —68,9 mV. Calculer la valeur du coefficient d’échange thermique K.
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PEAE] On considere maintenant un autre objet a la température 7. Pointé sur cet ob-
jet, le pyrometre indique V., = —49,2 mV et Vy = 5,09 V. En déduire, la température
t. de la cible en supposant qu’elle peut étre considérée comme un corps noir.

PEAR) En fait, la cible n’est pas un corps noir. On suppose que c’est un corps gris
dont I’émissivité peut étre considérée comme constante dans le domaine de tempéra-
ture étudié, £ = 0,95.

Calculer I’erreur sur ’évaluation de la température de la cible si on traite celle-ci
comme un corps noir.

Corrige détaillé

I. Thermocouple

L’ amplificateur opérationnel AOP1 étant idéal, on a :

. : . R4V, + R3V,
+ _ plesta _ pltes0 _ pty30 - _ MV T A3IV0
el—EMB _EA/B EA/B et e = Rit R (23.5)
Compte tenu de (23.5), la contre-réaction amene :
(Ry + Ry) (E'<:0 — E':0) — R,V
Vo = (Fis — Exiy) - (23.6)
R3
Pour que V) soit proportionnel a Ek&?, il suffit que :
(R3 + RE} )
= - AR (23.7)

c = R,

Le pouvoir thermoélectrique spp d’un thermocouple correspond a sa sensibilité
dE;:I,%/dr calculée a la température ¢. La fem du thermocouple étant supposée varier
linéairement avec la température, on peut écrire (23.7) sous la forme :

Copyright © 2013 Dunod.

(R3 + R4)samB * 1y
R4

V.(ty) = — (23.8)

Une régression linéaire sur les données du tableau 23.1 permet d’estimer le pou-
voir thermoélectrique du thermocouple entre 0 °C et 49 °C. Calcul fait, on trouve
sa = 60,9 uVv/°C.

312



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

Probléme 23

L’amplificateur opérationnel idéal AOP2 est monté en suiveur, on a donc :
2E
R+ R +Ry
_ R(t) + R, —RIE _ Ry+ R, — Ry + Roa'RtaE
R(t)+ R + R» Ry + Ry + Ry + Ryagt,

Vc(ta) =—-E+ (R(t) + R2)

Avec agt < 1, on peut se contenter d’un développement au premier ordre en 7, de
V.(t,), soit :

Roagt,
(R0+R2—R])(]+ 0%R )

RO + R, — R,
Roagt, )

Velty) =

RotRo+ o (23)

R0+R2—R| [1+R ; 2R, ]E
R apt
Ro+ Ry + R, U Ry + Ry - B2

(R() +R2 +R1)(1 +

Pour effectuer la compensation de soudure froide, d’apres (23.8), V. doit étre
proportionnel a t,, soit Ry + R» = R;. Dans ce cas, I’expression (23.9) de V. (t,)
devient :

2R\ E Roagt, E
Ve(t,) = Roagt, = 23.10
(ta) = Roarla g R? ~ 2(Ro + R2) (23-10)
En identifiant (23.8) et (23.10), 1l vient :
Ry + Ry 2(Rp+R
ap= 3R (Ro + R2) sam (23.11)

R, Ro E

D’apres (23.1), les couples de points (1/7; In(R'(T))) sont situés sur une
droite de pente B. A partir des données du tableau 23.2, en effectuant une régres-
sion linéaire sur les couples (1/T ; In(R’(T))), on obtient B = 3407 K.

La thermistance et la résistance étant en paralléle, on a R(t,) = R)R'(T,)/(R; +
R’(T,)). Pour linéariser autour de 7,, il faut que la courbe R(z,) présente un point
d’inflexion en ?,, soit :

d*R(1,
) -0
dfa o
On aboutit a la condition :

(dR'(Ta))2
2 dT —
« Mg —\ B-2T,

R, . R (Ta) = R (Ta) ——== = 348602
d°R'(T,) B+ 2T,
dT? T,
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Les courbes de la figure 23.7 présentent 1’évolution de R’(z,) et R(z,) avec la tempé-
rature 7.

.IIRI' (kQ)
15¢ ' |
10}
510
"t (°C)
0 25 40
AR (KO

t, (°C)

1,5 - 1

0 25 40
Figure 23.7 - Evolution de R’ et R avec la température t,,.

La valeur Ry de R(1) est donnée par R;R’(0 °C)/(R; + R'(0 °C)) = 2796 Q.
Le coefficient thermique du dipdle réalisé par 1’association des deux résistances est
donné tous calculs faits par :

1 dR®)| _ B R,
R dr Tz 72 R+R(T,)

ag(ly) = =-15,8.1073

Avec Ry = 99R3 et E = 2,5V, a partir de (23.11) et en utilisant les valeurs de
Ry, ar et sp/p précédemment calculées, on obtient :

QRR4E + 2(R3 + R4)saB

Ry = —R
: 0 2(R3 + R4)sam

= 895 kQ (23.12)

On en déduit d’apres la question 1.4, Ry = Ry + R, = 898 kQ.

D’apres (23.6), (23.7) et la valeur de sa/p calculée a la question 1.2, la tension
de mesure et la sensibilité de la mesure s’écrivent apres la compensation de soudure
froide :

_ R3 + R4
= R

AV _ R3+ R4

V
0 At R;

sa/pl et S = SA/B = 6,1 mV/°C
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Probléme 23

Il. Thermopile
PERKY La force électromotrice totale s’écrit simplement :
—_ Ieila _ 110 _ t;:0
V= NEGg = N(Ejs — Eiy)

PERRY [aproblématique est identique a celle de la partie I si ce n’est que la fem de
Seebeck EK /;Bf“ et par conséquent le pouvoir thermoélectrique sa/p sont a multiplier
par N. (23.12) devient donc :

arR4iE + 2(R3 + R4)NSA[B

R> = —Ry = 25,3 kQ
2(R3 + R4)Nsam
Pour Ry, 1l vient R; = Ry + R» = 28,1 kQ.
[’ équation (23.8) devient :
R3 + Ry)NsamB - 1,
V) = - RONSAB oy o7 4073, (23.13)

R4
La tension de mesure et la sensibilité se recalculent de maniere analogue, il vient :

_ R3 + R4
= R

AVy _ R;+ Ry
At Rs

Vo Nsapt et § = Nsamp = 195 mV/°C  (23.14)

lll. Pyrometre optique

PERPY La figure 23.8 schématise la situation.

Figure 23.8 - Surface-cible et distance au pyrométre

Dans la représentation de Descartes, la formule de conjugaison et le grandissement
transversal sont donnés par :

11 1 ,
LI I e .}
Pi Po [ Po

Dans le cas ou la position de la cible est telle que son image couvre exactement la

surface X, on a donc :

X pi 2

— = (—‘) (23.15)
hY Po
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Soit L la luminance de la cible supposée uniforme (hypotheése de Lambert). Le flux
F émis par la cible en direction de la lentille et recu par la thermopile s’écrit comme
le produit de la luminance par I’étendue géométrique G du faisceau, soit :

pIOW

P

ou X; représente la surface de la pupille d’entrée, c’est-a-dire de la surface X; = @ /4
de la lentille.
Avec (23.15), il vient :

F=L

73°L

4p?

F=L (23.16)

Le flux recu par la thermopile ne dépend que de la luminance de la cible et des carac-
téristiques du systeme.

D’apres ce qui précede le rayonnement focalisé sur la thermopile provient
toujours d’une surface de cible X’ située a la distance |p,| vérifiant la condition
(23.15). Le probleme étant a symétrie de révolution, on note @ = +/4%'/x le dia-
metre de la cible scrutée par le pyrometre. Avec (23.15), il vient :

ol 7P}
= = 57,6.
@’ 4%

La cible étant un corps noir lambertien, sa luminance L est uniforme et égale
a son émittance divisée par & et son émissivité est £(T,4) = 1. D’apres (23.2) et
(23.16), la puissance recue par la thermopile s’écrit donc en tenant compte de 1’effet
filtrage en longueur d’onde et du coefficient de réflexion r :

@22 /12 @22 /12 2 h 2
P=(1- r)—j ENT.,)dA=(1-r) f e dl (23.17)
4p? Jy, 4p? Jy, 5 hc
! ! A° |exp -1
AKT.
En effectuant le changement de variable x = hc/kT., A, (23.17) devient :
®22 2 k4 X1 3
P=(l-rn—. = -Tfn-f = dx
42 13 N e 1
@2;; 15 o3 29) (2-18)
— 4 _
—(I_V)T?'F‘O-TCR'LZ ex_ldx_(l_r)él-_p?‘.n

PEAREY Pour une température du corps noir 7, = 673,15 K, (23.3) donne
n =2590 W.m™2 soit une puissance P = 46 uW d’apres (23.18).
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PERLS Sur la durée dr le bilan thermique s’€écrit :
KAT* — T%Hdr — KT - T,)dt = MCdT (23.19)
A I’équilibre et au premier ordre en At =t — 1,, (23.19) devient :

KA(T4, — Ty = (K. + 4K,T}) At (23.20)

Le terme KrTfn n’est rien d’autre que la puissance P calculée a la question précé-
dente. On en déduit la valeur de K, = P/T fn =2,24.1071 W.K™. (23.20) peut alors
s’écrire :

4
chn

4_ T\ _ 3
P-KT =pP[1- = (K. + 4K, T]) At (23.21)

PERNS o température ambiante ou température de soudure froide des thermo-
couples de la thermopile est déterminée a partir de la relation (23.13). Des deux
valeurs de V, données, on en déduit 7,; = 15,00 °Cet t,o = 35,00 °C.

De méme, en utilisant la relation (23.14), on en déduit les valeurs t; = 16,53 °C
et t» = 36,51 °C, puis les différences de température t, — 1,; = Ar; = 1,53 °C et
th—t,n =At =1,51 °C.

Pour déterminer K, on doit résoudre le systeme :

T4
P|1- ‘”]:Pl = (K. +4K,T3,) Ay

4
cn

4

T
Pl1- —f] =Py = (K. + 4KrT§’2) Aty

cn

11 vient : ; ;
P\ T3 Aty — P, T At
K, =—a 2 "2 al”l _ 593571076 W.K!
Aty AL (T, - T3)

Vu la méthode utilisée, la détermination de K, peut étre peu précise mais comme on
aK.>kK ,,TS, I’erreur engendrée reste faible.

PERE] [a température ambiante est donnée par (23.13), soit 7, = 25,00 °C, et la
température des jonctions de mesure est donnée par (23.14), soit ¢ = 26,10 °C donc
At = 1,10 °C. D’apres (23.21),on a:

P = (K. +4K,T}) At + K, Ty = 34 uW.

D’apres (23.18), il vient 7 = 1923 W.m™ qui reporté¢ dans (23.4) donne
t. = 324,17 °C.
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Pour un corps gris d’émissivité constante &, a puissance rayonnée constante,
pour obtenir la température du corps gris il suffit de diviser la valeur 5 calculée pour
le corps noir par &, ce qui donne une nouvelle valeur de n de 2 024 W.m™2. En
utilisant de nouveau (23.4), il vient ¢, = 335,82 °C. Considérer la cible comme un
corps noir sous-estime sa température. L’erreur engendrée est ici de 11,65 °C soit
environ 3,5 %.
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La connaissance peu précise de I’émissivité des corps dont on cherche a mesurer
la température par pyrométrie optique reste la principale source d’erreur d’éva-
luation de la valeur de la température. Plusieurs méthodes permettent de pallier
le probleme.

Les pyrometres bichromatiques évaluent les puissances émises dans deux fe-
nétres spectrales étroites et proches. Sous I'hypothése que I'émissivité du corps
reste identique dans ces deux fenétres, les valeurs des deux puissances per-
mettent de calculer la température du corps indépendamment de la connaissance
de son émissivité.

Les pyromeétres a fenétre spectrale unique possédent une fonction qui permet de
régler la valeur de I'émissivité du matériau. Une méthode pour déterminer celle-ci
consiste a placer une pastille autocollante sur le matériau dont on ignore I'émis-
sivité. La pastille est a la méme température que le matériau et son émissivité est
parfaitement connue. On mesure la température de la pastille au pyrométre et
on joue ensuite sur le réglage de I’émissivité jusqu’a ce qu’en visant le matériau,
la température affichée soit identique a celle relevée sur la pastille. La valeur de
I’émissivité peut éventuellement étre archivée pour de nouvelles mesures sur ce
type de matériau.

La plupart des pyrometres portables a fenétre spectrale unique possedent en mé-
moire I’émissivité de matériaux types. lls se présentent comme un pistolet avec
lequel on vise la cible, la gachette déclenchant la mesure.

Figure 23.9- Pyrométre portable (documentation Raytek)
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PROBLEME :
Photodiode a effet
latéral unidirectionnelle

Les capteurs a triangulation sont trés couramment utilisés dans 1'industrie. Le prin-
cipe de base est simple : émettre un faisceau lumineux en direction d’une cible (gé-
néralement une diode laser est utilisée), collecter la lumiere réfléchie par la cible sur
un récepteur photosensible et en déduire la position du point d’impact du faisceau sur
la cible c’est-a-dire la distance cible-détecteur.

Lutilisation de ces capteurs couvre un large domaine dépendant de leur résolution.

Dans le cas ou c’est la réflexion diffuse qui est collectée et focalisée sur 1’élément
photosensible, la résolution peut atteindre 1 um et I’erreur de linéarité peut étre faible
(0,1 % de la pleine échelle est une valeur classique). La distance de la cible classique-
ment de quelques centimetres a été portée a quelque 75 cm par certains fabricants.

Elément
photosensible

Diode laser

Figure 24.1- Principe du capteur

Condenseur a triangulation

Lentille de
focalisation

Cible

Ces capteurs sont couramment utilisés pour vérifier la présence, le positionnement,
le controle dimensionnel de pieces sur des chaines d’assemblage.

Dans le cas ou c’est la réflexion spéculaire qui est focalisée sur I’élément sensible
(lorsque cette derniére est suffisante comme c’est le cas pour les matériaux lisses et
non diffusants), la résolution est fortement accrue et peut atteindre 0,01 wm pour une
erreur de linéarité de 0,05 % de la pleine échelle. L’utilisation est alors plutét de type
profilometre.
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Capteur a
réflexion

diffuse

Capteur a
réflexion
spéculaire

Figure 24.2 - Principe du capteur a triangulation

Ces capteurs qu’ils soient a réflexion diffuse ou spéculaire permettent, s’ils sont
montés en push-pull, de contréler des épaisseurs.

Ce probleme présente 1’étude d’un capteur a triangulation utilisant comme photo-
détecteur une photodiode a effet latéral ou PSD (Position Sensing Detector).

Enonce

I. La photodiode - sensibilité

Une photodiode a effet latéral est un détecteur de la position d’un faisceau lumineux.
Elle permet, une fois correctement conditionnée, de déterminer la position en x et
en y (pour les détecteurs bidirectionnels) sur le plan d’entrée de la photodiode du
point d’incidence d’un faisceau lumineux suffisamment fin comme celui émis par un
laser ou une diode laser. Ce type de photodiode, également dénommée PSD (pour
Position Sensing Detector) est couramment utilisé dans les capteurs de position dits
a triangulation.

Pour simplifier I’étude, on se contentera ici d’une photodiode unidirectionnelle.

Considérons une photodiode PIN polarisée en inverse comme schématisée fi-
gure 24.3. £

i l l i l i i Fenétre
transparente
| ¥
| Thes,

0
! I
z

N

+|I\

1 Electrodes

Figure 24.3 - Photodiode PIN
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Probleme 24

Considérons la diode dans I’obscurité. Seul un courant trés faible peut circuler, c’est
le courant inverse de la diode donné par :

I, = I, |1 = exp(—eV,/kT)|

I est le courant de saturation donné par [; = AT? exp(—=W,y/kT), W, étant la largeur
de la bande interdite du semiconducteur et V; la tension aux bornes de la jonction
PN. Dans la suite, comme V; > kT/e, soit kT/e = 25mV a 20°C, on considérera
que /, ~ [I;.

Un faisceau lumineux éclaire la zone de déplétion (région isolante I) au travers de
la région P. On suppose que I’énergie des photons est suffisante pour faire passer un
électron de la bande de valence a la bande de conduction. La région P est de tres
faible épaisseur pour ne pas trop absorber le rayonnement et pour que la probabilité
d’y créer une paire électron-trou y soit faible.

La zone de déplétion est suffisamment épaisse pour y arréter la majorité des photons
tout en restant suffisamment mince pour que le temps de transit des porteurs de charge
au travers de celle-ci et la probabilité de recombinaison restent faibles.

La région de type N est assez épaisse pour qu'une éventuelle dissociation électron-
trou par un photon ait toutes les chances de s’y recombiner.

Compte tenu de ce qui précede, seul le photocourant 7y, a prendre en compte est
le courant de génération lié a la création de paires électrons-trous dans la région iso-
lante L.

Le courant inverse total est donc donné par I, = I + I,,,,;.

Le faisceau lumineux donne dans le plan d’entrée de la photodiode un éclairement E.
Ce faisceau couvre totalement la surface S de la fenétre transparente. Soit ¢, le flux
lumineux incident recu par la photodiode. On considere qu’a une profondeur z dans
le matériau de la zone isolante, la puissance du rayonnement est donnée par la loi de
Beer-Lambert :

$(z) = (1 — Ry exp (—alp) exp (—52)

Le facteur (1 — R) tient compte des réflexions en énergie aux différentes interfaces
(R étant le coeflicient de réflexion énergétique), le facteur exp(—alp) de I’absorption
du rayonnement au travers de la région P (/p étant I’épaisseur de ce matériau) et le
facteur exp(—pz) de 1’absorption en fonction de la profondeur de pénétration z dans
la zone de déplétion (voir schéma précédent).

Donner I’expression de la puissance ¢g recue en fonction de E et S.

Soit une tranche élémentaire d’€paisseur dz a I’abscisse z dans la zone de dé-
plétion. Calculer la puissance d¢(z) absorbée par cette tranche.
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En considérant que le rayonnement est monochromatique de fréquence v, cal-
culer le nombre dn de photons absorbés par cette tranche par unité de temps (on
rappelle que I’énergie d’un photon est 4v ou 4 est la constante de Planck).

En prenant en compte I’efficacité quantique 1 du matériau semiconducteur
(nombre de photoélectrons cré€s par photon absorb€), donner le nombre dn, de
photoélectrons créés par unité de temps dans la tranche élémentaire.

Calculer le nombre total ny,,; de photoélectrons créés par unité de temps dans
la zone de déplétion entiere d’épaisseur [zp.

Que devient cette expression si I’épaisseur de la zone de déplétion est grande ?
On restera dans cette hypothese pour la suite.

En considérant que le courant di aux trous est égal au courant di aux élec-
trons, calculer le photocourant total /,,,, (on notera ¢ la charge de I’électron).

Montrer que le courant inverse total s’écrit :

2
I = Ippor + 1 = %/Iqﬁo(l — R) exp (—alp) + AT exp (=W, /kT) (24.1)

La température maximale de fonctionnement nominal de la photodiode est
T = Thax = 330 K. Calculer le courant d’obscurité de la photodiode pour cette
température. On donne W, = 1,12 eV, e = 1,6.107"° C, k = 1,38.107% J.K' et
A=343 AK.

PLALY Donner I’expression de la sensibilit€ S ,,,, de la photodiode et conclure quant
a la caractéristique de ce capteur. On donne A = 6,6.10734 J.s,c = 3.10% m.sfl,
n =0,49, 4 =670 nm, exp(—alp) =0,8 et R =0,05.

Il. La photodiode - puissance lumineuse maximale
et effet thermique

La température extérieure est de T,.; = 300 K. Le coefficient d’échange
thermique de la photodiode avec le milieu extérieur est K = 0,24 uW.K™!. Etablir,
en faisant un bilan thermique en régime permanent, la relation entre la puissance
maximale P, dissipée par effet Joule et K, T, et Thax, température maximale de
fonctionnement. Calculer Pp.x.

PL AP En considérant qu’en premiere approximation la photodiode présente entre
ses bornes une résistance inter-électrodes R = 50 kQ, calculer le courant maximal
Inax qu’elle peut délivrer pour que sa température de fonctionnement reste inférieure
ﬁ Tmax-
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PLAEY En utilisant les résultats des questions 1.9 et .10, déduire la puissance lumi-
neuse maximale ¢« que peut recevoir la photodiode.

PYREY A quel éclairement Ep,y cette puissance correspond si I’ensemble de la sur-
face active S de la photodiode est éclairée ? On donne :

S =3mmx 1 mm

lll. Réponse spectrale

PLAEY En reprenant le résultat de la question .10 et les explications du paragraphe
I, décrire le comportement de la photodiode avec la longueur d’onde. Evaluer la sen-
sibilit€ Sy 2 A = 1 000 nm.

PLALT) Estimer la longueur d’onde maximale pouvant étre utilisée avec cette photo-
diode.

PLAWA Tracer ’allure du comportement de la sensibilit€ S ,4,, de la photodiode en
fonction de la longueur d’onde pour A comprise entre 400 nm et 1200 nm.

IV. Principe de fonctionnement du détecteur
de position (PSD)

La photodiode recevant le faisceau lumineux peut étre modélisée selon le schéma de
la figure 24.4. Sur ce schéma, on a représenté le faisceau lumineux et la source de
courant modélisant le courant /,, superposition du courant d’obscurité et du photo-
courant.

Faisceau de section § X
) Fenétre transparente
Eclairement £

e R -

K
- ™ p

il
O
'\

+|I [

Electrodes

»

=X

~1/2 0 +1/2

«— b e
Figure 24.4 - Détecteur de position
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D’un point de vue électrique, ceci, peut étre modélisé en premiere approximation
comme représenté figure 24.5 ou D représente une diode parfaite, C; la capacité de
la jonction, Ry, la résistance shunt prenant en compte les pertes ohmiques au niveau
de la région isolante, R et R, les pertes ohmiques dues a la résistivité résiduelle des
régions P et N liées respectivement aux longueurs /; et /5.

R
—_1»
]}’
> R —
Lopar | 1 L
I

Figure 24.5 - Schéma électrique équivalent

La source de tension n’est pas représentée car elle ne sert qu’a polariser la photodiode
et donc a rendre actives les deux sources de courant 1, et I;. Dans toute la suite du
probleme, compte tenu des résultats des questions 1.9 et I1.2, on négligera le courant
d’obscurité devant le photocourant.

PLAK) En considérant que les différents matériaux sont parfaitement homogenes,
donner la relation existant entre les courants /| et I et les résistances R| et R, puis
entre les courants /| et I, et les longueurs /; et [>.

PRAR) Avec Ry +R; =200 kQ, Ry, > Ry + Ry et C; = 5 pF, estimer la constante de
temps 7 de la photodiode pour un faisceau tombant au milieu de la surface active et
sa fréquence de coupure f.. On fera I’hypothese que le systéme constitue un premier
ordre.

On suppose que I’on peut mesurer les courants sans introduire la moindre
perturbation et que 1’on est capable de réaliser analogiquement 1’opération
Vines = a(ly — L)/(I; + I). Montrer en posant [} = [/2 — xetl, = /2 + x que V. est
une mesure de 1’écart x par rapport au centre de la photodiode.

pL: ¥4 En déduire I’expression de la sensibilité S . de ce capteur.

V. Electronique de conditionnement

Le conditionnement €lectronique est réalisé selon le schéma de la figure 24.6 ot I'on
suppose que les composants utilisés sont idéaux.
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I

eV

mes

i

Figure 24.6 - Electronique de conditionnement

pL:®¥4 Déterminer les expressions de Vet V; en fonction de 14, I et R... Que réalise
chacune des voies du premier étage du montage de la figure 24.6 ?

pL L) Quelle est 'impédance d’entrée de chacune des voies de cet étage ? Conclure
quant a I’hypothese faite a la question 24.20.

pL: L] Donner les expressions de Vy et Vpp en fonction de 11, I, et R,..

pL®5Y L e diviseur, étage de sortie du montage de la figure 24.6, possede une sortie
de la forme Z- X/Y ou Z = 10 V. Déterminer I’expression de la tension de sortie V.
en fonction de x, [ et V.

pL¥A) En déduire I'expression de la sensibilité S, du capteur. On rappelle que
[ =3 mm.

VL. Principe de fonctionnement du détecteur
de position a triangulation

On utilise la PSD précédente pour la réalisation d’un capteur a triangulation permet-
tant de suivre I’évolution de la position d’une surface-cible a détecter. Ce capteur,
sans contact, est réalisé suivant le schéma de principe de la figure 24.7.
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D
Diode laser ——
AN
Condenseur————
Position extréme supérieure de la cible
\ A';i'
i ,
Rayonnement réfléchi —— (I )/ Lent%lle .de
O focalisation
Bf
[

/ T

Position extréme inférieure de la cible

Figure 24.7 - Principe du capteur a triangulation

La position de la surface a détecter peut évoluer entre les positions extrémes matéria-
lisées par les points A" et B'.

Un condenseur focalise sur la surface a détecter le rayonnement issu de la source
(diode laser). Une partie du rayonnement réfléchi n’étant pas de nature spéculaire

n’obéit pas a la loi de la réflexion de Descartes. Une partie de ce rayonnement est
collecté par la lentille de focalisation et focalisé sur la PSD.

Pour simplifier, on considére que la direction du déplacement de la cible a détecter
(direction définie par A’B’) est parallele a la surface de la PSD (direction définie par
AB).

pL ¥4 Par des considérations géométriques simples, déterminer la loi donnant le
point d’impact x du faisceau lumineux sur la PSD en fonction de la position X de la
surface a détecter, de D et d. Lorigine de X est prise en O’.

pL:¥4:] En utilisant les résultats précédents, déterminer la sensibilité S ,,.; de la me-
sure, rapport des variations de la tension de mesure V,,., aux variations de la position
X de la surface a détecter.
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Probleme 24

pL¥4) On suppose que la résolution de 1’électronique utilisée, compte tenu du bruit
de I’électronique et des autres facteurs d’erreur est 6V,,.s = 2 mV. Déterminer le
rapport d/D pour que la résolution du capteur soit 6X = 2 pm.

LY Dans ce cas, calculer numériquement la sensibilité S ,,.; de la mesure.

pLEYY Déterminer I'étendue de mesure E.M.(X) du capteur réalisé.

VII. Optimisation de la geomeétrie du capteur
a triangulation

pL Y4 Commenter a 1’aide des résultats précédents les possibilités d’augmentation
de la résolution du capteur.

pLEE] Le plan de la PSD et le plan contenant I’axe O’X perpendiculaire au plan
de la figure 24.7 ne sont plus a priori paralleles mais forment entre eux un angle
¢ = a + B (voir figure 24.8). Quel en est I’effet sur la résolution ?

[
O\wglké/v[o

Figure 24.8 - Inclinaison de la PSD

Montrer qu’en contre-partie, en raison du probleme de focalisation, la rela-
tion entre x et X devient non linéaire, ce qui entraine une non-linéarité de la mesure.
On s’appuiera pour cela sur une démonstration graphique des regles de Scheimp-
flug ou de Hinge (formation de 1’'image d’un objet incliné par rapport au plan de la
lentille). On posera d, = O'Q et d; = QO.

Calculer I’angle S puis la nouvelle expression de la sensibilité pour un cap-
teur a triangulation respectant strictement la régle de Scheimpflug. On donne o = 35°,
d, = 10 cm et f = 3 cm, valeurs classiques pour un capteur a triangulation. Repré-
senter graphiquement le comportement de la tension de mesure V,,.; en fonction de
la position X.

PYETY Evaluer Ierreur de linéarité (en % de I’étendue de mesure) engendrée par le
respect de la regle de Scheimpflug.
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On rappelle que les coefficients de la meilleure droite au sens des moindres carrés,
d’équation y = Ax + B, passant par N couples de points de mesure (x; ;) sont donnés
par :

A= 5
N N
N Z )c,-2 - [Z xl]
i=1 i=1
(24.2)
N N N N
ZX?Z% “inzxayt
p= izl =l i=1 =1
a N N )2
R [ 3 ]
i=1 i=1
Corrige detaille
Complément en ligne W
Le corrigé est téléchargeable gratuitement sur :
[ La page web de I’auteur : www.esiee-amiens.fr/dassonvalle
Le site de Dunod, a I’adresse suivante :
www.dunod.com/contenus-complementaires/9782100701674
. P
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PROBLEME :
Capteur de proximite
capacitif

Les capteurs capacitifs de proximité présentent 1’avantage sur les capteurs inductifs
de ne pas nécessiter une cible métallique. Tout type de matériau peut étre détecté
pour peu que sa permittivité differe suffisamment de celle du vide. Le changement du
matériau de la cible ne fait qu’affecter la sensibilité de la mesure.

Enonce

I. Etude du transducteur capacitif

On considere le capteur capacitif de proximité de la figure 25.1. Le but de le mesure
est de détecter la distance x entre la té€te de mesure est la cible.

Armature intérieure

e A

Cible

Figure 25.1- Principe de la détection de proximité capacitive

Donner la capacité Cap présentée par la téte de mesure entre ses bornes A et
B, capacité constituée des capacités de mesure C(x), inter-électrodes C, et capacité
parasite C,(x).

Montrer que la mise a la masse de I’armature extérieure et de la cible simplifie
le probleme. On se placera sous cette hypothese pour la suite du probleme.

Soit X la surface de I’électrode active en regard de la cible et £’ = 2zrh la sur-
face en regard de 1’électrode intérieure et de 1’électrode extérieure (voir figure 25.2).
Le milieu ambiant est supposé de permittivité égale a celle du vide soit £9. Donner
en premiere approximation 1’expression de la capacité Cap . Dans cette expression
on se contentera d’un développement au premier ordre en ¢/r pour C,(x).
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Armature extérieure

| Cible

Figure 25.2 - Géométrie du capteur

Le capteur est réalisé€ de facon a fonctionner pour une distance téte de mesure-
cible évoluant de Ax a partir de la valeur de référence xyp = 2 mm.

Donner I’expression de Cag au premier ordre en Ax/xy et la mettre sous la forme
Cag = Co(1 + kAx/xp).

Ondonner=1cm,A=1cm,e=1mmetg) = 8,85.10‘12 F.m™'.
Il. Conditionnement du transducteur

Le capteur de capacité Cag est utilisé dans le circuit de la figure 25.3, consti-
tué des deux blocs amplificateur et filtre.

Amplificateur Filtre

v,||v, R }&H v,
R v |

%ﬂ

Figure 25.3 - Schéma de principe de la mesure
Calculer les fonctions de transfert en boucle ouverte :

Hy(p) = Va(p)/Vi(p) et Ha(p) = Va(p)/V3(p)

I’amplificateur opérationnel étant considéré idéal.

On relie la borne de sortie de 1’amplificateur a I’entrée du filtre et 1a borne de
sortie du filtre a la borne non-inverseuse de I’amplificateur opérationnel de facon a
réaliser vo» = v3 et v; = vq. Montrer que ceci entraine deux conditions dites d’ampli-
tude et de phase sur la fonction de transfert H(p) = H{(p)H2(p).
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Probléme 25

En admettant que le fonctionnement du systéme sera celui d’un oscillateur
sinusoidal de pulsation w, calculer les relations dérivant des conditions de phase et
d’amplitude a tenir entre les valeurs des composants.

EEE) On fixe C = Cypet R = R, = 100 kQ et on suppose que Ax = 0. Déterminer
les valeurs de la résistance R; et de la pulsation de I’oscillateur que I’on notera wy.

Lorsque I’on déplace la téte du capteur par rapport a la cible, la capacité Cap varie.
La condition d’amplitude ne peut plus étre vérifiée a chaque instant par une résis-
tance fixe puisque cette condition s’écrit en fonction de Cap . La résistance R; est
remplacée par un systeme de facon a ce que la condition d’amplitude soit toujours
vérifiée (ce systeme ne sera pas étudi€ ici).

Donner alors I’expression de la pulsation au premier ordre en Ax/x.

PERLY Ax pouvant éventuellement dépendre de la fréquence, donner I’expression de
la tension instantanée v| de I’oscillateur. On notera Vj son amplitude sans chercher a
la calculer. On notera :

F(r) = f koo 2% at 25.1)
2)60

lll. Conditionnement du signal

Le signal précédent est utilisé en entrée du circuit de démodulation de la figure 25.4
ou les composants sont supposés idéaux.

Déphascur Filtre
X
R
3 gz XYL by
R AR
SR S N
’Ulo—ﬂ R3 S+ hd Y C:; -
—_ %1+
C,—— Multiplieur
! >
77;77

Figure 25.4 - Schéma de principe de la mesure

PARRN Montrer que le premier étage du circuit de la figure 25.4 entraine un simple
déphasage entre les tensions instantanées v; et vs. Calculer ce déphasage A¢.

PERAY4 Donner I’expression de la tension instantanée vg en sortie du multiplieur.

PARE] Donner ’expression de la tension de sortie instantanée vy pour w < 1/R4Cy.
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PERE] Montrer qu’en choisissant correctement R3C3, la tension de sortie v, est, au
premier ordre non nul en Ax/xp, proportionnelle a Ax. Donner 1’expression de la sen-
sibilité. On donne Vy =5V, E = 0,5V et on rappelle que :
X
1 — tan® (—)

cos x = 1\ (25.2)

X
1+t 2(—)
an’ {2

Corrige détaillé

l. Principe du transducteur capacitif

La capacité de la téte de mesure est donnée par :

o = 3 COICH)

= Cet o+ 6 (25.3)

Si la cible et I’armature extérieure sont au méme potentiel, la capacité parasite
C,(x) se trouve court-circuitée (25.3) devient :

Ca =C, +C(x)

En premiere approximation, on peut négliger tout effet de bord et on peut
considérer que la capacité C(x) est celle d’un condensateur plan et que la capacité
C.(x) est celle d’un condensateur cylindrique. Il vient alors :

. g0X &g’ go2rh go2mhr
o Clx)=—= et C,= =~
% ) X X “ " In((r+e)r) e
ﬁ Cagp peut donc s’écrire :
§ Crp ~ go2mhr . gonr?
®) e X
é\ Avec x = xg + Ax, il vient au premier ordre en Ax/xy :
>
8’ go2mhr 807!’7’2 go2rhr 807Tr2 Ax
CAB = =~ + 1l - —
e xo (1 + Ax/xp) e X0 X0
EQTT re Ax Ax
= 2hxy + l-————|=Cy|1 +k—
Xoe (Zhxo + re) (2hxg + re) xo ] 0 X0 ]

L application numérique donne Cy = 6,951 pF et &£ = —0,200.
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Probléme 25

Il. Conditionnement du transducteur

L’amplificateur étant supposé idéal, on a immédiatement dans le domaine de

Laplace :
_Wap) Ri+R;

Hi(p) = = 25.4)
1P Vi(p) R (
Pour le filtre, on obtient :
R
1 +RCp
Valp) = —¢ L [+ RCap V3(p)
1+RCp Ca P
Calcul fait, 11 vient :
V. RC
Ha(p) = 4(p) AB P (25.5)

~ V3(p)  1+RQ2Cap +C)p+R2CCpp p>
Ce filtre est un filtre passe-bas d’ordre 2.

Si on impose v; = v3 et vy = vq en connectant ensemble les deux éléments du
montage de la figure 25.3, on doit avoir :

_Wa(p)  Vilp)

H — = —
WP =5 T V)~ )

soit  Hi(p)Hx(p) = H(p) =1 (25.6)

Les fonctions de transfert étant complexes (domaine de Laplace), on doit donc avoir :
H(p)l=1 et arg(H(p) =0

Ceci constitue les deux conditions dites respectivement d’amplitude et de phase.

Le systeme étant un oscillateur sinusoidal de pulsation w, la condition de
phase s’écrit d’apres (25.4) et (25.5) :

| | RCap w (1 = R*CCap )
arg (H( jw)) = arg (Ha( jo) = arctan | —g -— 5| = 0

La pulsation de I’oscillateur est donc :

1
W= —— 25.7
RACCaB ( :
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La condition d’amplitude s’écrit d’apres (25.4), (25.5) et (25.6) :

RC R
AB & = = +1R (25.8)
\/(1 — R2CCap ?)* + (R(2Cap + C)w)*> 1772
En utilisant le résultat (25.7), a partir de (25.8) on obtient :
(R1 + Ry))Cap = R1(2Ca5 + O) (25.9)

EEE) D’apres (25.7), on a wy = 1/RCy = 1,439.10° rad.s™! soit une fréquence
fo =229,0 kHz . D’apres (25.9), on tire Ry = R»/2.

La pulsation est toujours donnée par (25.7) puisque cette relation est indépen-
dante de R;. Elle s’écrit maintenant pour Ax # 0 :

k—) (25.10)

1 1
= = = Wy
RAC,C » ( 2x
N ,/1+k_Ax 0

PEREY La tension v est sinusoidale de pulsation instantanée donnée par (25.10). Sa
phase instantanée s’écrit donc en utilisant (25.1) :

A
w(t) = jwdt ~ wot — fkwo—xdt = wot — F(1)
2.7(0

La tension instantanée v; est de la forme vy = V{ sin (wot — F(1)) .

l1l. Conditionnement du signal

PARRD Dans le domaine de Laplace, on peut écrire :

+:—1 Vi et ef:VS—'_Vl
1+ R3C3p 2
La contre-réaction amene tous calculs faits :
_ I =R3Cyp
ST 1+ RCip

La tension instantanée v; étant sinusoidale de pulsation w, la transmittance 7 du pre-

mier étage du circuit de la figure 25.4 est donnée par :
. 1 - jR3C3w

T(jw)= —7——

I + jR3C3w

Cet étage entraine donc un simple déphasage A¢ entre vy = Vjsin (wot — F(1)) et
vs = Vpsin(wot — F(t) + A¢), déphasage donné par :

A¢p = —2arctan(R3C3w) (25.11)
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Probléme 25

PERP4 En sortie du multiplieur, on a simplement :

U105

VZ
v = —= = —2 sin (wof — F()) sin (wof — F(t) + Ad)

E E
2

V,
= ﬁ [cos (Ag) — cos (2wot — 2F (1) + Ag)]

PERE] 1 étage de sortie du circuit de la figure 25-4 est un simple filtre passe-bas de

fonction de transfert :

Vs

1

Vs  1+RiCap
La fréquence de coupure de ce filtre est donnée par w, = 1/R4C4. Si w < w, sans
pour autant que le montage filtre I’évolution temporelle de A¢, on obtient :

2

% A
Uy = ECOS( ¢)

PERMEY Avec (25.2), (25.11), (25.10) la tension de sortie v, s écrit :

kAx\|
1—-|R3C l - —
) Vg k 3 3600( 2x0)
CT2E kAx\|?
1+ R3C3w0(1 — —)
2.X()
kAx kAx
V2 1 = (R3C3wp)* + R3C3w0— - (R3C3w0 7x )
0 X0 X0
=5 (25.12)
kA kA
1+ (R3C3w0) - R3C3w0—x + (R3C3wo—x)
X0 2)(0
En choisissant R3C3 = 1/wyg, (25.12) devient au premier ordre en Ax/x :
kAx kAx
Vi x = 4x0 kV§ Ax
by = —2 ~ 92 (25.13)
2F kAx ] kAx 2F xo
X0 4X()
La sensibilité est donnée a partir de (25.13) par :
VZ
S = =-2,5V
2Ex fmm
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Q‘(EE)EART 25.1

Les conditionnements des transducteurs capacitifs peuvent étre de nature tres
différente selon le type d’utilisation.

Le capteur de proximité peut étre a sortie analogique si I'objet est la mesure de
la distance capteur-cible en vue d'un asservissement par exemple. Dans ce cas
le conditionnement peut étre du type étudié ici ou encore a boucle a verrouillage
de phase et le signal de sortie peut étre une tension ou encore un courant dans
le cas du standard 4-20 mA.

Ce type de capteur peut aussi étre a sortie binaire si le but est de disposer d'un
signal informant du dépassement d'une valeur limite de la distance capteur-cible,
on les appelle alors des détecteurs. Cette valeur limite peut ou non étre réglée par
I'utilisateur selon les modeles. Ce dernier type de capteurs est trés couramment
utilisé dans l'industrie dans les automatismes tout ou rien et dans les problémes
de sécurité des biens et des personnes en milieux industriels.

-k

Figure 25.5 - Différents types de détecteurs capacitifs
(documentation ifm-electronic)




