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TD Ne 1 :
Exercice 1 :
Soit un potentiometre de 12.5 KQ utilisé comme capteur de déplacement, pour

mesurer une plage de déplacements de 0 a 600 cm, et alimenté par une tension de 10

Volts.

10 Volts

Figure 1

1. Quelle est la sensibilité de ce dispositif en V/mm?
2. Si la classe de précision de ce capteur est de +0.25 % E.M., quelle est son
erreur absolue et son erreur relative a 375 cm ?

3. Refaire la question 2 pour une distance de 1 cm. Interpréter.
Exercice 2 :

Soit un capteur de niveau ayant une étendue de mesure de 0.5 a 25 metres et
donnant un signal de sortie 4 —20 mA (4mAa0.5met 20 mA a25m) envoyé a un
automate ayant un convertisseur analogique/numérique de 10 bits (erreur absolue

de 1 sur le résultat de la conversion).

1. Quel est le niveau mesuré si la valeur lue par l'automate (a la sortie du
convertisseur) est (668)1 ? (Lire 668 en base 10).

2. Si le capteur possede une classe de précision de +0.125% EM, et que le
convertisseur possede une erreur absolue de +1 sur le résultat de la

conversion, quelle sera l'erreur relative sur la mesure ?



Solution du TD Ne 1 :

Exercicel:

1. On suppose que le potentiomeétre est connecté a la source de 10Volts et que la
résistance entre le curseur et la masse est de 0KQ ((Ce qui donne 0V en sortie)

a0cmetde 12,5 KQ (ce qui donne 10V en sortie) a 600 cm.

S = Asortie _ 10V — oV _ 10V — 0.00167 V
" Aentrée  6000mm — Omm  6000mm fmm

2. L’erreur absolue du capteur, correspondant a une classe de précision de

+0,25% EM est:

+0,25
Eqps = £0,25%.600cm = W6000m = +1,5cm

Connaissant cette valeur, nous pouvons maintenant calculer I'erreur relative a

une mesure de 375 cm :

Eyps +1,5cm
100% = —=——.100% = £0,4%

g = —22
Rel ™ Mesure 375cm

3. L’erreur absolue ayant été obtenue en 2, ca reste a évaluer l'erreur relative
pour une mesure de 1 cm. Cette erreur est :

Eo = 24 10006 = T2 10006 = +150%
Rel = Mesure” °~ H1em 0T = 0

L'erreur relative s'accroit au fur et a mesure que la mesure décroit vers 0 cm. Elle est
égale a la classe de précision lorsque la mesure est égale a I'étendue de mesure de

600cm. Elle devient infinie a 0 cm.
Ainsi, si la mesure a 375 cm est raisonable, celle a 1 cm ne I'est pas.
Exercice 2 :

1. Pour résoudre I'exercice, il faut calculer la fonction de transfert du capteur et
celle de la carte d'entrée analogique de 'automate. En attribuant la variable x
au mesurande du capteur, la variable y a sa sortie et la variable z au contenu
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du registre recevant la sortie du convertisseur analogique/numérique, on peut

écrire :
y=mx+ b
Pour le capteur et :
zZ=myy + b,
Pour la carte d’entrée analogique.

La sensibilité m; du capteur est :

20mA—4mA_ 16mA
- 25m—05m 24,5m

my = 0,653mA/m

Pour trouver by, il suffit d'évaluer la fonction de transfert quand le réservoir est au

maximum. Ainsi :

mA
20mAd = 0,6537. 25m + b

Et la valeur de b, qui résout cette équation est 3,675 mA.

La fonction de transfert du capteur est donc :

mA
y = 0.653 Wx + 3,675mA

La sensibilité m,du convertisseur A/N est :

B 210 1024
M = S 0mA—4mA 16 mA

=64mA~!

Pour trouver b2, il suffit d'évaluer la fonction de transfert quand le signal est

minimum. Ainsi :
0=64mA~L.4mA + b,
Et la valeur de b, qui résout cette équation est —256.

La fonction de transfert du convertisseur A/N est donc :



z=64mA .y — 256

Nous avons maintenant tout ce qu’il faut pour répondre a la question. La valeur de

courant y correspondant a une valeur de 668 est la solution de :
Z=668 =64mA"t.y—256
Ce qui méne a y = 14,4375 mA.

Le niveau correspond est la solution de :

mA
y = 14,4375 mA = 0,653 W.x + 3,675 mA

Ce qui donne x = 16,48 metres.

Le niveau du réservoir correspondant a une valeur de 668 dans la mémoire de

I'automate est 16,48 m.

2. 1l faut calculer l'erreur sur la chaine de mesure générée par le capteur et la

carte d'entrée analogique.

La classe de précision de £0.125 % EM. donne une erreur absolue Ay sur la sortie du

capteur de :
Ay = +0,125% (20 mA — 4 mA) = +£0,125%. 16 mA = +0,02 mA
L’erreur au niveau de la carte d’entrée analogique de I’automate est :

0%z

0z
Az = Amz |%

0z
Ay |—| + Am,A
2| Ay |0y| T Am Ay ‘amzay

Az = Am,|y| + Ay|m,| + Am,Ay

L'erreur absolue Am, est £1 sur une plage de 16 mA soit i%mA‘1 et y max est

20mA. Donc on peut calculer :

+1 +1
Az = EmA—1|20 mA| + 40,02 mA|64 mA~| + EmA—l. +0,02 mA



=42,531> 13
L'erreur absolue de la chaine de mesure du point de vue de 1'automate est 3.

L'erreur relative a la mesure de 668 sera :

Eavs 10004 = ) 100% = +0,45%
Mesure’ ® 668" 0= LHET0

ERel =

Notez que la classe de précision de la chaine de mesure peut étre obtenue de la facon

suivante :

Eyps 13
= .100% = —5.100% = +0,29%

P.= .
¢ EM 210

Soit une classe de précision de +0,29 EM.



TD Ne 2

Exercice 1 :

On considere le montage potentiométrique de la figure 1 suivante :

Rs

esT """ Appareil de
mesure E

Figure 1

Avec R la résistance du capteur et V,, la tension a ses bornes.

1. Pour quel type de capteur est utilisé le conditionneur de la figure 1? Expliquer.
2. Donner I'expression de la tension mesurée V,,.
3. Que devient V,, lorsque R; K R; ?
4. La tension V,, est-elle fonction linéaire de R ?
5. Larésistance du capteur variant de R¢o a R¢y + AR, la tension V,,, passe de V,,,¢ a
Vino + AV, .
e Donner I'expression de AV,.
¢ Quelle est la condition pour laquelle AV;, soit une fonction linéaire de

AR ? (se situer dans le cas de fonctionnement en « petits signaux »)

AV,
AR

6. En déduire l'expression de la sensibilité du conditionneur S =

7. Quelle est la condition pour laquelle S soit maximale ? Donner son expression
dans ce cas.

8. Outre le probleme de Ilinéarité, quel est l'inconvénient du montage

potentiométrique ? Proposer une solution pour pallier cet inconvénient.



Exercice 2 :

On considere la structure de la figure 2, constituée de deux condensateurs
plans identiques Ci et C;, de surface carrée ou rectangulaire d’aire A, entre les

armatures desquelles se déplace selon I'axe x un noyau diélectrique de permittivité

relative g,.

o , LR
| C, _1T | ¢ |V, o) —
208 — |
e I &y OL &, ——x> ll\\\___.-/ : } . ’:r.'rf.'i
I < [ | > CTE T R

Figure 2 - Condensateur a diélectrique glissant
Figure 3 - Montage du capteur

1. Le noyau étant a sa position initiale, centré en x = 0, déterminer I'expression des
capacités C;(x = 0) = Cy(x = 0) que I'on notera C; (on négligera pour cela les
effets de bords et le couplage possible entre les deux condensateurs). On donne :

g =8,85.10"12F.m ' e =3,e = ImmetAd = 6 cm?.

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

Les écrire sous la forme Ci;(x)=Cy + AC;(x) et C,(x)=Cy + AC,(x) en
précisant les expressions de AC; (x ) et de AC,(x ) en fonction de Cp, x, l et &, .

3. Les deux condensateurs sont montés dans un circuit en pont selon le schéma de la
figure 2. Exprimer la tension différentielle de mesure V., en fonction de
x,l,¢e et /%

4. En déduire la sensibilité S de la mesure. Ondonne:l = 2cmetl; =10V,

5. Quelles sont les valeurs de I'étendue de mesure E.M. et de I'excursion de V.., ?

Exercice 3 :

On désire mesurer la température par une résistance thermométrique de
Platine (figure 4) dont le comportement avec la température T est donné par :

R(T) = Ry(1 + aT)

Ry = 10042 est la résistance a T = 0°C, a est le coefficient de température.



Les amplificateurs opérationnels sont supposés parfaits. La diode Zener est

également supposée parfaite.

1.

VCC

Figure 4

Montrer que le courant I, passant dans la résistance Rr, est constant. Calculer
sa valeur.

On donne : Rg =5009, la tension Zener Vz = 5,6V, Ve = -0,6 V.

Pour le transistor PNP, on prend égaux les courants du collecteur et d’émetteur.

2.

SN T

Montrer que la tension Vraux bornes de Rrs’écrit sous la forme : V1=V, (1 +aT).

e Exprimer Vjp en fonction de I et Ro. Calculer sa valeur.

Quel est I'intérét du montage de I'amplificateur opérationnel A1?

Quelle est I'expression de la tension V1?

Exprimer la tension Vs en fonction de Vi et Va.

Comment doit-on choisir la tension V2 pour que la tension V; soit égale a
—kT. Ou k est une constante positive dont on demande de déterminer
"expression.

On souhaite inverser la tension Vs pour obtenir la tension
V, = kT. Représenter un montage a amplificateur opérationnel assurant cette

fonction complétant ainsi le conditionneur.



Solution du TD Ne2 :

Exercice1:

1. Ce type de montage, montage potentiométrique, est utilisé pour le
conditionnement des capteurs passifs. Pour ce type de capteur, on a besoin
d’une source d’énergie externe (tension ou courant). la grandeur a mesurer se
traduit par la variation de I'impédance (résistance) du capteur. Cette variation
d’impédance est a son tour traduite par une variation de tension.

2. Expression de la tension mesurée :

_ (Rc//Rg) .
™" Rg+ Ry + (Re//Ra)

3. RC K Rd:RC//Rd:RC:
Rc
V,=——"""7"""—e
™ T R¢+R,+Rc
4. D’aprés I'expression de V;,,, on constate bien qu’elle n’est pas une fonction linéaire de R.

5. La résistance du capteur variant de Ry a Ry + AR, la tension V;,, passe de V,,, a
Vo + AV, . Onaalors :

V. =V o+AV, = Reo + ARc
m = Ym0 T A = R T Reo + AR, S
Rqo + AR R
AVm:Vm_ m0:< < £ - < )eS

(Rs + R1)AR,

AV, = e
™ " (Rg+ Ry + R:)(Rs + Ry + Ry + AR) >
(Rs + R))AR, 1
AVm = 5 eS
(Rs+Ri+Rc)* |, AR
Rs + Ry + R
(Rs+R1)ARc

si ARC ¢ RS + R1 + RCO' AVm = (Rs+R1+R(p)? S

6. Lasensibilité S:
AV, (Rg + Ry)
= e
AR;  (Rs+ Ry +Rgo)? °

S . AV, . . L
7. Lasensibilité du condltlonneurﬁ est maximale si 'on choisit Rg + Ry = R ; dans ce cas :
4

AVm eS ARC eS
—m_ —3—d AV, =—C 5
AR, 4R, ° ° ™= R 4
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8. Pour le montage potentiométrique, il y a toujours une tension aux bornes de
R¢, que ce soit la grandeur physique a mesurer varie ou non (Autrement dit, la
tension mesurée ne correspond pas seulement a la variation de la grandeur
physique mesurée), mais elle est composée a la fois par la variation AV,,, qui
porte l'information, superposée a une tension Vo, qui lui est en général de
beaucoup supérieure. Ceci risque de rendre la mesure particulierement
imprécise dans le cas des phénomenes statiques pour lesquels AR, est constant
ou lentement variable: si par exemple, V,o =5V et AV, =5mV, il est
évidemment tres difficile de faire une lecture précise de AV}, sur le calibre 6 V
d'un Voltmetre. Pour remédier a cet inconvénient, on utilise le montage en
pont. les différentes résistances du pont, seront choisies de sorte qu’a
I'équilibre, la tension mesurée vaudra 0. Par cette facon de faire, on est stir que
la tension mesurée correspond exclusivement a la variation de la grandeur

physique a mesurer a la différence du montage potentiométrique.

Dans le cas de phénomeénes dynamiques ol les variations du mesurande sont
alternatives, il en est de méme pour les variations de résistance du capteur et de la
tension de mesure AV, . Si V,,o est une tension continue (es = Es), un filtre passe-

haut simple (figure 1) permet alors de séparer AV, et Vo : il suffit que sa

fréquence de coupure : f. = soit inférieure a la fréquence la plus basse du

1
2nR4C

phénomene étudié.

AP[::u'L

Rd mesure

Figure 1: Montage potentiométrique : élimination de la composante permanente.
Exercice 2 :

1. Le diélectrique étant centré, chaque condensateur équivaut a la mise en
parallele de deux condensateurs plans de surface A/2, 'un de diélectrique

de permittivité gy, I'autre de permittivité ¢,&3. On a donc immédiatement :
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_&A  &&A &
2 2 2

A
Co ~(1+&)=1062PF

2. Sile diélectrique est déplacé d'une quantité x, on a alors :

g Al &g Al
Cl(x)z;o—(——x>+ O—(—+x)

[\2 e [\2
_ 0y )[1+2x(8r_1)]—c [1+2x(£r_1>]—c +AC
-~ 2e &r I \e +1/1 7° I \e +1/] 7° 1)

De méme, on obtient :

Al oA/l
Cz(x)=%o—<—+x)+880—(——x)

[ \2 e [\2
A [ 2x (er — 1)] [ 2x (Sr - 1)]
=21 1-= =Cl1-= =Cy+A
2e (1 +e) I \g +1 Co I \g +1 Co+ A6 ()
Les deux condensateurs fonctionnent en mode push-pull puisque AC; (x) = —AC,(x)

3. D’apres la figure 2, il vient en notant respectivement Z; et Z, les

impédances des condensateurs C; (x) et C,(x) :

v :< Zy 1) B Cl(x)—CZ(x)ﬁ_x(sr —1) .

Zi+2Z, 2] )+ Cx) 2 1\g +1

La mesure est linéaire puisque le signal de mesure, ici la tension V., est

proportionnelle au déplacement x.

4. On en déduit la sensibilité de la mesure par :

Vnes 1 (er -1

S = = )V =25V
g +1) 9 fem

x [
5. Aumaximum x = +[/2, ce qui correspond a I'étendue de mesure :

E.M.= [-1cm,+1 cm], il vient alors : V,,,. € [-2,5V,+2,5V].

12



Exercice 3 :

®N

4.
5.

Ona I=I,=IgetV,=Rgl— Vg1 = Vzgﬁ = 10 mA = constante.
E

VT = RTI = Rol(l + (XT) = Vo(l + aT) aVECVO = Rol =1V.
C’est un montage suiveur qui permet de ne pas prélever du courant au

capteur de température tout en reproduisant la méme tension V; en sortie
(adaptation d’impédance).
V1 = VT = Vo(l + C(T)

Vs = —%(Vl +V2) = —ﬁ—z(Vo +VoaT +17)
1 1

Si V) =-=Vy=2V, = —%VOQT = —kT aveck = %Voa

6.

Il faut utiliser un montage inverseur comme dans le schéma ci-dessous :

R
—L__
R Az
I _
A L |

(,)<
o~

13



TD Ne3 :

Amplificateurs d’Instrumentation : Réjection de la tension de

mode Commun

Exercice1:

Figure 1

On considere le montage amplificateur de la figure 1 ot les tensions V, et Vj
sont issues d"un capteur.

1. L’amplificateur opérationnel est considéré parfait. Déterminer 1'expression de
la tension de sortie V.

2. En prenant en considération la tension de mode commun, réécrire 1'expression
de V; sous la forme : V, = Ay Vo5 + Ame €me

Avec: A; gain d’amplification différentiel en boucle ouverte, V,,,,; =V, — Vjp : tension

différentielle, A,,. : gain d’amplification en mode commun, e, : tension de mode
commun.

3. Que devient l'expression de la tension V; lorsque Ry =R, = R3 =Ry =R?
Interpréter.
4. Donner l'expression de la tension V; lorsque R; = R3 et R, = R, . Interpréter.
e Calculer, dans ce cas, la valeur de la tension de sortie V. On donne :

R, = 1000R, = 1MQ et V.. = V4 — Vz = 1mV

¢ On considere maintenant que 'amplificateur opérationnel utilisé a un

44 fini. Calculer la nouvelle

facteur de réjection du mode commun 7 =

mc

valeur de la tension de sortie ;. On donne :

_ (Va+Vp) _

V,
mc 2

1V,7=80dB et A; = 103,

14



e Calculer l'erreur relative introduite par la tension de mode commun.
Que peut-on conclure ?

Exercice 2 : Amplificateur d'instrumentation

Pour pallier le probléme lié a 'amplification de la tension de mode commun
(montage a un seul amplificateur opérationnel), on réalise le montage amplificateur
de différence ou amplificateur d’instrumentation de la figure 2. Cet amplificateur est

réalisé a partir d’amplificateurs opérationnels identiques a celui de I'exercice 1.

Vi

Figure 2 : Amplificateur d'Instrumentation.

1. Déterminer les expressions des tensions V, et V.

En tenant compte de la tension de mode commun, réécrire les tensions V, et Vg
sous la forme :

VA' = Ag1Vines + Amc1mc €t VB: = Ag2Vines + Amc2€me-

3. Déterminer l'expression de la tension V.
4. Conclure.
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Solution du TD Ne3 :
Rappel :

e Les amplificateurs d'instrumentation sont des amplificateurs
différentiels a base d'AOP.

e [’amplificateur d’instrumentation est dédié a 'amplification de signaux
de trés faible amplitude, généralement issus des capteurs. En effet, le
role de I'amplificateur d’instrumentation est de supprimer la tension de
mode commun (perturbations) et d’amplifier la tension différentielle
(information) ou du moins augmenter le TRMC et par conséquent
amplifier beaucoup plus la tension différentielle (information) que la
tension de mode commun (perturbations).

e Si par exemple les deux tensions sont amplifiées de la méme fagon, il se
trouve que le signal total amplifié se rapporte beaucoup plus a la tension
de mode commun (perturbations) qu’a la tension différentielle

(information). De plus, cela pourra provoquer une saturation.

Exercice 1 :
1. Calcul de la tension de sortie :

Puisque il s’agit d"un amplificateur opérationnel idéal, alors :

{ Vvt=v"
it=i"=0

R1+R2 R,
Vv, = [V Vg
s AR3+R4 BR +R,

2. En prenant en considération la tension de mode commun :
Vs = Adees + Amc Vmc
Avec: A; gain d’amplification différentiel en boucle ouverte, V,,,c =V, — Vg :

tension différentielle (tension utile : information), 4,,, : gain d’amplification en mode

commun, V. : tension de mode commun (perturbations).

e Identification du mode commun :

Vs = A1[A3V, — AsVp]

16



Remplagons dans l'expression de V:

|4 |74
Vo = s[4y (Ve +7222) = A (Ve — 2]

A A A A
VS=(12+13

> 2 )Vmes + (AlAZ - A1A3)Vmc = AgVines + Amc Vine

A1A A1A
Ag = (2 + 2 et A, = A4, — ArAy

3. SIR1=R2= R3=R4=R:

A=Az =5etA; =2 > A, =1etAy =0.

Théoriquement le choix Ry = R, = R3 = R4 = R permet d’éliminer la
tension de mode commun (perturbations). Pratiquement, il est impossible
d’avoir des résistances égales a 100% ce qui fait que la tension de mode
commun existe toujours.

De l'autre part, ce choix ne permet pas d’amplifier la tension utile

(information).

4, SiR1=R3€tR2=R4I

Ad,  AyAs R,
= ( + _> mes = _Vmes
2 2 R,

N

Grace a un tel choix, on a quand méme une amplification de la tension utile
(information), mais la tension de mode commun existe toujours du fait qu'il est

impossible d’avoir Ry = Rz et R, = R4 a 100%.

e Pour R, = 1000R; = 1M et Voo =V — Vg =1mV:

LY s = 1V.

1

Ag . .
=% fini :

mc

17



1
Vs = Ad Vmes + Amc Vmc = Ad (Vmes + ;Vmc>

V., =103(1073 +107%)
V=11V

: A 0,1
e L’erreur relative : ¢, = == 10%

N

L’erreur relative est beaucoup élevée, donc il est nécessaire d’utiliser un
amplificateur d'instrumentation ayant un taux de réjection en mode commun élevé

(amplificateur d'instrumentation a trois amplificateurs opérationnels).

18



Exercice 2 :

1.
Vo=, 4+ A BR—<1+R)V R
A= Va Rg = Rg A Rg B
Ve =V, VA_VBR—(1+R>V Ry
B= VB Rg Rg B R, A
2.
V’—(1+R)V RV
= R(; A RG B
, R R
R; c
Vi=V, + ";s
v
VB:VmC_ nées
R Vmes R Vmes)
=(1+— mes ) _ _
Va (+RG)(V’"C 2) RG("“’ 2
v, 2R
Va =" (1+E)+Vmc

Vf{ = Adlvmes + Amclvmc

Avec: Agy = %(1 +%) etAn., = 1.

, R |4 R |4
Ve = (1 _) (V _ meS)__(V mes)
B + RG mc 2 RG ‘mc + 2

/ V 2R
Vg =— nées (1+R—G>+Vmc

Vl; = AdZVmes + AchVmc

Avec: Agp = —%(1 +%) et Apep = 1.

19



D’aprés les expressions de V, et Vg, nous constatons que seule la tension
différentielle (tension utile) est amplifiée, alors qu’il n’est pas le cas pour la tension
de mode commun (perturbations).

3. Calcul de la tension de sortie V;:

Ona:
' 2R : v,
(Vd=VA—VB=VmeS(1+E) Vi = e+
’ ’ =
Vy+ V3 V’ _ V4
€mc = 2 B €mc 2
R2 ’ ’ RZ 2R
Ve = R_l(VB =V = _R_l(l R_G) Vines = AaVines
Avec Ad = Adl'AdZ OtlAdl = (1 +£) et Ad2 = _ﬁ
RG Rl

Théoriquement, nous constatons que cette facon de faire permet une
amplification importante de la tension différentielle (V; = AyVines = Aq1-Aaz2Vimes) et
permet également de supprimer carrément la tension de mode commun
(perturbations). Méme s'il est impossible pratiquement de fabriquer des résistances
égales a 100%, c.-a-d. la tension de mode commun pourrait exister, mais elle ne sera
pas amplifiée a la différence de la tension utile qui est amplifiée deux fois (4; =
Ag1.442), ce qui augmente davantage le TRMC d’ou l'utilité d'un tel montage pour
I'amplification des signaux de trés faibles amplitude issues généralement des

capteurs.

Les avantages de l'amplificateur d’instrumentation :

e Gains précis et stable réglé avec une seule résistance extérieure R; (et plus
avec un rapport de résistance plus difficile a obtenir), R; et R, sont fixes.
e Impédance d’entrée trés importante (de I’ordre de 101°0Q)

e TRMC généralement > 100.

20



TD Ne 4

Capteurs de température

Exercice 1 :

On dispose d"un capteur non linéaire de température dans la gamme 0 -300°C
de sensibilité moyenne + 0,85 mV/°C de 0 a 80°C, +0,79 mV/°C de 80 a 180°C, +0,70
mV/°C de 180 a 300°C. Ce capteur fournit une tension de 520 mV a 0°C. Quelle est

son indication a 300 °C ?

Exercice 2 :

Les valeurs de résistances suivantes d'un thermometre a résistance de
platine, sont mesurées pour une plage de température. Déterminer la

sensibilité de mesure de I'instrument en Ohms/°C.

Résistance (£2) Température (°C)
307 200
314 230
321 260
328 290

Exercice 3 :
Le coefficient de température d'une thermistance CTN est de — 2 %(K1)

a 25°C.

e Calculer sa valeur a 50°C.
e Cette thermistance a pour résistance 100000 a 25°C. calculer sa

valeur a 50°C.
Exercice 4 :

Une thermistance CTN est parcourue par un courant de 1 uA,
suffisamment faible pour que son échauffement soit négligeable. Quand la
température est de 25°C, la tension a ses bornes est 1100mV ; a 50°C cette

tension vaut 385mV.

e Calculer la sensibilité thermique de cette thermistance a 30°C.
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Exercice 5 :

On considére une résistance thermomeétrique a variation non linéaire :
Rc = Rpo(1+ AT + B'T?)
Avec : T en °C, Ryy = 1002, A =4.1073/°C, B =6.1077/°C2.

1. Montrer qu’on associant en série a la résistance précédente une
seconde résistance non linéaire :
Re =Rp(1+A'T+B'T?)
n 10_3 n
=——, B =-2.1077/°C?
C
On peut par un choix adéquat de R;, que l'on détermine, réaliser un

ensemble dont la résistance Rc est une variation thermique linéaire.

2. Quel est le coefficient de température de R¢?

3. Quelle est la valeur de Rc a 300°C ?

Exercice 6 :

1. Un thermocouple type J est utilisé pour mesurer la température Tc dans un
four électrique. Avec la soudure froide a 20°C, on a mesuré une f.é.m égale a
17,427 mV.

v" Quelle est la température correspondant a la soudure chaude ?

2. Un conducteur en platine est pris comme référence dans la formation de
différents thermocouples.

Pour une température T = 40°C, on donne les f.e.ms correspondantes dans le

tableau suivant :

Couple f.e.m (n V)
Fe/Pt 640
Cu/Pt 80

Const/Pt -1200

v' Déduire la f.6.m. des couples Fe/Cu, Fe/Const et Cu/Const.
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Solution du TD Ne4

Exercice1:
Vv
A
V300
Viso
Vso
Vo
0 80 180 300 ]
T °C
AV Vgo — Vo Vgo — VO mV
S =—= = =0,85— = V3, = 588 ml.
LVSATTT-T, 80-0 oc T VB0 m
Vigo — Vso mV
=—=0,79— = Vi35 = 667 mV.
2= 180 —80 oc T V180 m
V300 — Viso mV
3 300 — 180 0,70 oC $V300 571 mV
Exercice 2 :

D’apres le tableau donné, nous constatons que la résistance varie de la méme
quantité pour le méme pas de variation de la température. Cela signifie que la
variation de la résistance est une fonction linéaire de la température, donc la

sensibilité est constante.

_ AR 314 —307

S—E=—230_200Q/ C =0,230/°C

Exercice 3 :

Le coefficient de température o :

o= - % , (T en Kelvin)
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a=-0,02a25°C

a=—L =—002avecT = (25 +273)K = 298K
B
s =~ Zo8)7 = —0,02 = Bery = 0,02.(298)% = 1776
Asp = B —-0,017
(50 + 273)2

11
La résistance de thermistance (CTN), R (T) =R (To)eﬁ (T To)
En général, T = 25°C

1 1
R(50) = R(25)eﬁCT’V <(50+273) (25+273)) = 6,3 KQ

Exercice 4 :

La sensibilité thermique a = — %

11
La résistance thermique R(T) = R (To)eﬁ (F_ﬁ)

o _ _V _ 1100my _
A 25°C, R(T) = R(Ty) = = =~ = 1100K(}
A 50°C, R(T) = £ =38 _ 38510
1 124
R(SO) — R(ZS)QIB((SO—:273) (254—1273)) = ﬁ = I]n <§E;g§>l< T i 1 )
(50 +273) (25 +273)
B = 4041,9K
___ B )
W0 =" Go a7z - 0K

Exercice 5 :

1. R. =R, +R, =R,(1+aT) = (R.y+ R.y) + (R.oA + R.0A )T + (R.,B +
R.oB")T?
R.,B’

—— = 300
B

(ReoB' + R;¢gB')T?=0= R,y = —
2. (R.o+R.o) + (R.gA + R.,A )T = R.o(1 + aT) = R.o + R.oaT
Par identification :
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R.oA +R,A"

RCO = RCO + R(_‘O = 4OQ eta = RrCO_I_RrCIO

=0,07/°C

3. R.(300) = R.o(1+ aT) = 61Q.
Exercice 6 :

1. T, = 20°C:

T.(°C) _ pTa(°0) TcTa
Eyg " =Ep " tEp

E};;(OO) : voir le tableau relatif au thermocouple de type (J)
= E;2( = 1,019 mV.

E e’ (mesuré) = 17,427 mV .

ENCO = 17,427 mV + 1,019 mV = 18,446 mV.
Donc: T, = 338°C ou bien 339°C.

2. Ererjcu = Erer jpt — Ecuspe = (640 — 80)BV = 560 BV.
Epejconst = Ere/pe — Econse jpe = (640 + 1200)8V = 1840 BV
Ecusconst = Ecuspe — Econse jpe = (80 + 1200)BV = 1280 BV

25



TD Ne 5

Capteurs de déplacement, de proximité (capacitifs et

inductifs) et capteurs optiques

Exercice 1 : (Capteur a condensateur d’épaisseur variable)

Soit un capteur de déplacement constitué par un condensateur plan dont
I'épaisseur x varie de Ax autour de son épaisseur au repos e = Imm (figurel). La
surface des armatures de ce condensateur est S. on suppose que le milieu dans lequel
se trouve le capteur est I'air assimilé au vide de permittivité électrique o.

e+Ax Armature fixe v Ax
Armature mobile

A
. +
Armature mobile /, e+Ax

Armature fixe

Armature fixe

Figure 1 : Schéma de principe du capteur
& P P P Figure 2 : Principe du capteur en mode push-pull

1. Donner I'expression de Zc(x) en régime permanent sinusoidal a la pulsation w.
2. 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.-a-d. pour Ax = 0. le
dipole ainsi constitué est alimenté a la pulsation w, par un générateur de

tension f.é.m. sinusoidale d’amplitude Vg et d'impédance interne nulle.

Donner I'expression de la tension de mesure Vy.s prise aux bornes de Z¢(x) en

fonction de Ax, e et Vg.

3. En considérant un fonctionnement en petits signaux tel que Ax«< e, donner
I'approximation linéaire Vs, 1in de Vies. Donner l'expression de AViues, iin,
variation de la tension de mesure par rapport a sa valeur au repos.

4. Quelle est la sensibilité réduite S,, de la mesure ?

5. Conclure quant au dimensionnement du capteur pour avoir une bonne
sensibilité et en déduire le domaine d’application de ce type de capteur de
déplacement.

6. On alimente le capteur par une source de courant parfaite, sinusoidale,

d’amplitude I; et de pulsation w. donner les expressions de la tension de

26



mesure Vs prise aux bornes du capteur et de sa variation AV par rapport a

s valeur a la position de repos.

7. On utilise maintenant le méme principe de capteur mais en fonctionnement push-

pull comme indiqué sur la figure 2.

L’ensemble est alimenté a la pulsation w, par une source de tension sinusoidale
d’amplitude Vg et d’impédance interne nulle. Donner 1'expression de la tension de
mesure Ve prise aux bornes de Zc(x), puis de sa variation AVy.s. Quelle est la

sensibilité réduite S, de la mesure ?

Exercice 2 : (Capteur inductif a reluctance variable)

1. Etude du capteur : Soit le circuit magnétique de la figure 3 :

7 Contour [
‘ Ligne de champ
L [~ Fer doux

Figure 3 : 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
I'entrefer e est suffisamment petit (on néglige les lignes de champ pouvant fuir dans

la région symbolisée en gris sur la figure 3.

1. Donner l'expression de la circulation du champ magnétique H sur la fibre
moyenne, contour moyen I', sachant que la bobine possede N spires et que

l'intensité de courant la parcourant est I.

2. Sachant que l'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 l'air, ﬁair , et dans le fer doux, F_I)fer .
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On notera p, la perméabilité de l'air (assimilé au vide) et u = p, pycelle du fer
doux.

3. Donner I'expression du flux d’induction magnétique au travers de la bobine,
puis I'exprimer en fonction de I'inductance propre L de la bobine.

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

5. Si on alimente la bobine par un courant sinusoidal de pulsation w, quelle est
I'expression de son impédance Z(e) ? Que conclure quant au capteur de

position ainsi réalisé (e pouvant varier) ?

II. Montage push — pull :
Deux capteurs de méme type que le précédent sont montés en push-pull tel qu'il est
schématisé par les figures 4 et 5. En position de repos, les distances des piéces en U a

la piece mobile sont égales a ey

] C
I I
—d B Point C I l
L (x) Ly(x) L, R
< > Ve
Point D () v, A < B
H_ t—r
e,—Ax e +Ax L, R
Point A D
Figure 4 : Fonctionnement en mode Figure 5 : Conditionnement
push - pull

6. Donner I'expression de la tension de mesureen fonction de
vy, Z1et Z,, puls vy, Liet Ly. v, = Vycosifwt)

7. Montrer que le pont est équilibré pour Ax = 0.

8. Calculer la tension AVmes de la tension de mesure pour Ax # 0 par rapport a
sa valeur pour Ax = 0.

9. Calculer la sensibilité globale S,,.; du systéme de mesure. On donne :

l=6cm,ey = 2mm, V, =10V, u, = 400.
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10. La perméabilité u, n’est pas constante, mais dépend de la fréquence f du
champ magnétique, en premiéere approximation, on peut considérer que I'on
a:

1

1+ (f)

U, représente la perméabilité relative statique, et f; la fréquence de coupure.

Uy = Uro

Calculer la fréquence max d’alimentation, f,,,, pour que la sensibilité globale reste

supérieure a S ,;, = 1,5% .On donne f =500 Hz.

Exercice 3 :

On considere le capteur capacitif de la figure 6. Le but de la mesure est détecter la

distance x entre la téte de mesure et la cible.

Armature intérieure

oA

C;, (x) Armature exterieure

MW Cible

Figure 6 : principe de la détection de proximité capacitive

1. Donner la capacité C4p présentée par la téte de meure entre ses bornes A et B,
capacité constituée des capacités de mesure C,, inter-électrodes C, et capacité
de parasite C, (x).

2. Montrer que la mise a la masse de I’armature extérieure et de la cible simplifie
le probleme. On se placera sous cette hypotheése pour la suite duprobléme.

3. Soit s la surface de I'électrode active en regard de la cible et s’ = 2nrh la
surface en regard de I'électrode intérieure (figure 7). Le milieu ambiant est

supposé de permittivité égale a celle du vide soit &y. Donner en premiere
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approximation 'expression de la capacité C4p. Dans cette expression, on se

contentera d’un développement au premier ordre en e/r pour C, (x).

Armature extérieure

TCible

Figure 7 : Géométrie du capteur.

4. Le capteur est réalisé de fagcon a fonctionner pour une distance téte de mesure-
cible évoluant de Ax a partir de la valeur de référence x, = 2 mm.
Donner l'expression de C4p au premier ordre en Ax/x, et la mettre sous la

forme Cyp = Co(1 + kAx/xy).
Ondonner =1cm, h=1cm, e = 1mm, et g, = 8,85.10712F /m.

5. Le capteur de capacité Cyp est utilisé dans le circuit de la figure 8, constitué de

deux blocs amplificateur et filtre.

Amplificateur Filtre

v,||v, R \ }EH
R, v __C

77777

Figure 8 : Schéma de principe de la mesure.
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Calculer les fonctions de transfert en boucle ouverte :

H,(p) = V2(p)/V1(p) et Hy(p) = V4(p)/V5(p)

L’amplificateur opérationnel étant considéré idéal.

6.

10.

On relie la borne de sortie de I'amplificateur a 'entrée du filtre et la borne de
sortie du filtre a la borne non inverseuse de 1'amplificateur opérationnel de
facon a réaliser v, = v3 et v; = v,. Montrer que ceci entraine deux conditions

dites d’amplitude et de phase sur la fonction de transfert H(p) = H,(p). H,(p).

En admettant que le fonctionnement du systeme 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.

On fixe € = Cy et R = R, = 100 KQ et on suppose que Ax = 0. Déterminer le

valeurs de la résistance R; et de la pulsation de I'oscillateur que I'on notera wy.

Lorsque 1'on déplace la téte du capteur par rapport a la cible, la capacité Cyp
varie. La condition d’amplitude ne peut plus étre vérifiée a chaque instant par
une résistance fixe puisque cette condition s’écrit en fonction de Cyp. La
résistance R;est remplacée par un systéeme de facon a ce que la condition
d’amplitude soit toujours vérifiée (ce systéme ne sera pas étudié ici).

Donner alors I'expression de la pulsation au premier ordre en Ax/x,.

Ax pouvant éventuellement dépendre de la fréquence, donner I'expression de
la tension instantanée v; de l'oscillateur. On notera V,, son amplitude sans

chercher la calculer. On notera :

Ax
F(t):fkwoz—xodt
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Exercice 4 (Les deux parties I et I sont indépendantes):

I.  Surl’axe d'un moteur, on place un disque :

Les capteurs optiques A et B donnent en sortie, un niveau logique 1 en présence

de blanc et 0 en présence de noir :

10 ms

a. En déduire la vitesse de rotation du moteur (en tr/min).

b. Les signaux issus des capteurs sont appliqués en entrée d’une bascule D : Que

vaut Q?
A

D Q

c. Oninverse le sens de rotation du moteur, dessiner en concordance de temps A
et B.
En déduire Q. Interpréter.
II. Les résistances de polarisation du capteur optoélectronique (figure 6) sont
calculées pour que son phototransistor fonctionne en commutation : bloqué

/saturé. A 1'état saturé v; = 0.

Le disque troué de p = 4 trous tourne a la vitesse de 500 tr/min.
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a. Expliquer le fonctionnement du capteur optoélectronique lorsque le
transistor est éclairé et lorsque le phototransistor n’est pas éclairé.

b. Calculer la fréquence f et la période T de la tension v;.

IF ic1

777

Figure 9
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Solution du TD Ne5:

Exercice 1 :

1. le condensateur étant plan et alimenté en régime sinusoidal, on a Z;(x) =

1 _ @ &S . __ etAx
T avec C(x) = palbeye soit Z.(x) = Tecsw
2. Comme Z=Z;=Z;(x=0)= jseSW’ on a pour la tension de mesure :
0
Zc(x) e + Ax

V T e—— = —_—
mes 7+ Zc(x) 9 2e+AMxY

La présence de Ax au dénominateur entraine que la mesure n’est pas linéaire en

fonction de Ax.

3. l'approximation linéaire de V,,,; est donnée par le développement limité de

£ . Lz . Ax .
"équation précédente au premier ordre. en —, soit :
e

‘mes = Vines Jlin

Ax
e(1+—7) Ax Ax\ Ax\V,
= =(1+7)(1-3) 3~ (13)3
2e(1 + e e e

2e
On en déduit la variation de V,,.; par rapport a sa valeur a la position de repos :

Ax
AVmes,lin = EVQ

4. Pour Ax =0, on Vs (Ax =0) = Vypes, 1 (Ax =0) =V = V;‘g . La sensibilité

réduite de mesure est donc :

Sr _ lees, lin — VO _ lAVmes,lin _ i — 250
| Ax V; Ax 4e mm.V

5. 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 déplacements.
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6. Si I'alimentation se fait par une source de courant, la tension de mesure

devient

e+ Ax
Vines = Zc(x)1; = mlg

La variation de la tension de mesure par rapport a sa valeur pour Ax = 0, c-a-d :

Vo =Zc(Ax = 0)I, = jsoﬁlg, s’écrit :

_ Ax /
_jE()SW g

AVmes

La tension de mesure est une fonction linéaire du déplacement.

7. La tension de mesure est maintenant donnée par :

Voo Z:(e + Ax) _e+AxV
mes  Ze(e+Ax)+Zo(e—Ax) 9 2e Y

. . R . _ 4 Vg
Par rapport a la tension de mesure a la position de repos Ax = 0 donnée par--, la

variation de la tension de mesure est :

Ax
AVipes = Zl{g
La sensibilité réduite est alors :
1AV 1
= mes .~ _ 500
VL;] Ax 2e mm.V

Le fonctionnement est parfaitement linéaire et la sensibilité est doublée par rapport

au cas du montage a un seul condensateur.

Exercice 2 :

1. la circulation du champ magnétique H sur la fibre moyenne /~ s’exprime

simplement a l'aide du théoréme d’ Ampeére par :
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[H.dl = NI (1)
I

2. puisque l'on néglige les fuites de flux, le circuit magnétique de fer doux
constitue un tube de champ. B étant a flux conservatif, on a :
¢ = [B.dS = Cste )

Section du circuit
magnétique

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 I’entrefer.

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

—

§ = HOHair = .uﬁfer = :ur.uoﬁfer (3)
3. le flux magnétique au travers la bobine est donné par :

¢ =[B.dS=NBS =LI (4)

Bobine

4. La circulation (équation 2) le long de /” peut encore s’écrire

[H.dl=[H.dl+[H.dl=NI  (5)
I T, fer I, air

Ce qui devient en utilisant les équations 3 et 4 :

B B N2BS
—l+—2e=
Lo Ho L

On en déduit I"expression de I'inductance de la bobine :

N2S

NEE
o Ho
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5. La bobine étant alimenté au 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 déplacement réalisé en faisant varier 1'entrefer e a une impédance qui une

fonction non linéaire de e.

Exercice 3 :

Cx)Cp (%)

1. CAB = Ce + C(x)_l_cp(x)........(l)

2. Si la cible et 'armature extérieure sont au méme potentiel, la capacité
parasite C, (x) se trouve court-circuitée. Alors :

CAB = Ce + C(X) .................. (2)

3. En premiére 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 :
2
£0S T go2mh/ go2mhr/
Cx)=—= etC, = o~
() x € in(Gr+e)/r) e

C4p peut s'écrire :
__&o2mhr/ gomr?

Cpp = Tt ©))

4. Avec x = x + Ax, il vient au premier ordre en Ax/x :

go2mhr /2 gomr? go2mhr/ gqmr?

_ A A ( Ax)
4B x(1+ Ax/xp) Toe Xo Xo

=2 (2hx, + re){i]/z—/z ] Co%]/z-lélé%qz/z/z/éél

2hxg+re xg
L’application numérique donne €y = 6,951 pF et k = —0,2.

5. L’amplificateur étant supposé idéal, on a immédiatement dans le
domaine de Laplace :

Hy(p) = V,(p)/V1(p) et Hy(p) = V4 (p)/V5(p)
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H,(p) = o) = R @)
Pour le filtre on obtient :
__R
Vap) = —5 i IinRCABp V3(p)

V4(p) _ RCapp (6)

Calcul fait, il vient : H,(p) = o) — TPRGC 1Ot R2CC

I s’agit donc d’un filtre passe-bas d’ordre 2.

6. Sionimpose v, = v; et v; = v, en connectant ensemble les deux
éléments du montage de la figure 6, on doit avoir :

_ W ) 1 . _ _
H,(p) = o) = V) = ) soit H{(p)H,(p) =H(p) =1............ (7)

Les fonctions de transfert étant complexe (domaine de Laplace), on doit donc

avoir :

|H(p)| = 1etarg(H(p)) =0

Ceci constitue les deux conditions dites respectivement d’amplitude et de
phase.

7. Le systeme étant un oscillateur sinusoidal de pulsation w, la condition

de phase s’écrit d’apres les équations 5 et 6:

RCap w(1—R%CCyp wz)]

arg(H(f“))) = arg(Hz (](‘))) = arctan[ R2Cpp (2Cap +0)w?

La pulsation de I'oscillateur est donc :

RCABa) _ R1
JA=RZCCh5 w2)2+(R(2C 5 +CO)w)?  R1+R:

En utilisant les expressions 9 et 10 :
(Rl + RZ)CAB = Rl(ZCAB + C) ...... (11)

8. D’apres (9), ona wy = % = 1,439.10°%rad /s soit une fréquence
0

fo = 229 KHz. D’apres (10), on tire Ry = R, /2.
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9. La pulsation est toujours donnée par (9) puisque cette relation est

indépendante de R;. Elle s’écrit maintenant pour Ax # 0:

1 1 1

TRjcce @7 —R\/W;?; /(Hl{z%)/zz/zg)/?

a) (2 ﬁ/ké%)/z/z/z(/ﬂ)

10. La tension v, est sinusoidale de pulsation instantanée donnée par (12).
Sa phase instantanée s’écrit donc :

Ax
o(t) = f wdt =~ wyt —fkwo—dt =wot — F(t)
Zxo

La tension instantanée est de la forme :

v; = Vysin(wot — F(t)).

Exercice 4 :

e Temps de rotation :

1 tour = 2T = 10 ms

20,1073,
1 tour > min
60
x > 1 min

= x = 3000 tour

e Lavitesse de rotation : V = 3000 tr/min.

1. (Q = B) achaque front montant (Q = D = A).

Front montant : Q = 0.

10 ms

A
v
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2. Sioninverse le sens de rotation (Q =D = A):=> Q = 1.

10 ms

y A

o
A
v

I.1.

e Eclairé : phototransistor saturé : v; = 0
e Al'ombre (obscurité), i,y =0=>v; =E —Ryi,y = E

trous trou trou

I1.2. 500 et 422 = 2000
min tour

— = 33,33
min N

= f =33,3Hz

=T =30ms
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TD Ne 6

Capteurs de force et de pression

Exercice 1 :

Quatre jauges de contrainte, collées sur un corps d’épreuve, se déforment sous
l'action d"une force. Ces capteurs dont la résistance est notée respectivement R, Rz, R3

et R4 sont placés dans le schéma électrique de la figure 1.

Au repos, la résistance de chacune d’entre elles est Ro = 150 Q. En présence de forces,
les deux jauges Ri et Rasont en extension : R1=Rs= Ro+AR, alors que les deux autres

sont en compression : R2=Rs= Ro-AR.
La variation AR vérifie la relation : AR/Ro = kF. Avec k =0,3.103 N1,

1. Exprimer la tension Vap en fonction de AR, Ro et E.
2. Montrer que la tension Vs est proportionnelle a la force F.

3. Quelle est la valeur de la force appliquée, lorsque Vs = 30V ?

Rz R4
p— B i
E=10V A f
R Rs Vs
Figure 1

L’amplificateur opérationnel est considéré parfait avec un gain G= 100.

Exercice 2 :

La mesure de poids repose sur le principe de déformation d'une jauge de

contrainte collée sur le support flexible de pesage (schéma ci-dessous):
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Support fixe Plateau Support flexible
/ _%._f// +15y
B )

Conditionneur _‘_\ F\ \\:\‘
electronigue —
q ﬁ""'s
Jauge extentiométrique voltméetre
(capteur de résistance R=Rg+AR)

-15V

La jauge est une résistance R qui varie avec la déformation due a la masse m

sur le plateau :

AR 1. .
E=R;+ AR avec B;=3600 et R_ =Kmavec K=410" kg~
0

1- Etude du conditionneur :

Suiveur 1
— pm R2
S I N s =
- I 1
= ——— B 1 I - oD
EEIVIT=T A VeA v =vave Wl. + 7
1 A
RD H v + [oD Rn| Vg
7 A +H (Vi R
/ M Suiveur 2 Soustracteur
Capteur (jauge)
777

1) Etude du pont de la jauge :

a) Exprimer la tension Vi en fonction de E, Ro et AR.
b) Exprimer la tension Vgen fonction de E.

S . AR

c) En déduire la tension sous la forme V = E TRyt 2iR

d) Montrer que l'on peut simplifier l'expression de V pour obtenir V =
E Km
414Fm

e) Calculer la valeur de la tension V pour m = 10kg.
f) On admet qu'avec une masse m < 15kg, on a le produit K.m << 1I;
simplifier alors l'expression de V pour la rendre linéaire.

2) Etude des montages suiveurs :

a) Montrer que V; - Vz=V.
b) Expliquer le role de ces étages.
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3) Etude du montage soustracteur :

a) Exprimer V*en fonction de R;, R2et V.
b) Exprimer V-en fonction de V> ; Vs; R; et Ro.
c) En déduire la tension Vs.
d) On donne R, = 10kW.
= Calculer la valeur de R; pour obtenir Vs = 10V lorsque m = 10kg. Justifier

l'intérét de ce choix.

2- Mise au point de l'ensemble :

a) Calculer la puissance dissipée au repos (m = 0) par I'ensemble du pont de
jauge.
b) Tracer la caractéristique Vs = f (m). En déduire la masse maximale
mesurable.
c) On désire augmenter la sensibilité de la balance en utilisant une
deuxiéme jauge identique a la premieére.
» Ou faudrait-il placer cette jauge sur le support flexible ?

A la place de quelle résistance Ro du pont faudrait-il connecter cette jauge ?

Exercice 3 :

On désire réaliser le circuit électronique de la figure 3 qui mesure la différence
de pression atmosphérique par rapport a 1013 mb (pression moyenne) avec une

sensibilité de 1mV /mb (tableau 1) .

Tableau 1
Pression (mb) | Tenson v im\)
Boo -113
013 1]
104 ar

Figure 3

E est une source de tension fixe;
V est la tension a la sortie du pont (image de la pression);
R, sont des résistances ajustables réglées a l'identique;

R est le capteur résistif linéaire de caractéristiques données dans le tableau 2.
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Tableau 2

Pression (mb)| Resistance R (L)
1] 1000
4000 3000

1. Donner I'expression de la tension v en fonction de E; R et R.

2. Montrer qu’a l’équilibre du pont (lorsque V = 0 Volt ), ona: R = R,.

3. En utilisant le tableau caractérisant le capteur résistif, exprimer R en fonction
de P.

Déterminer alors la valeur des résistances réglables Ry.

4. Exprimer V en fonction de E et P. La relation "V fonction de E et P " est-elle
linéaire?

5. En prenant E = 12V, calculer les valeurs respectives de V pour P = 900mb

etP = 1100mb,

e Calculer les erreurs relatives pour les deux valeurs de v calculées plus

haut.
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Solution du TD Ne 6

Exercice 1 :

1. Expression de la tension Vag:

R, R; (RO +AR Ry — AR) o _ R

Vig = Vy— Vg = E— E=
AB A "B R 4R, R3+R, 2R, 2R, R,

2. Vsest proportionnelle a la force F :
Ona:Vs=AV;p = Ai—RE = AkEF, AKE = constante. D’apres 1'expression de
0

Vs, on constate bien que cette derniére est proportionnelle a la force.

3. Calcul de la valeur de la force appliquée :

_ s _
Vs = AKEF = F = —% = 100N.

Exercice 2 :
1. Etude du pont de jauge:

On est en présence de deux ponts diviseurs alimentés par la méme source de tension

E=15V.

a = E
B Ro+Ry 2
R
b. V,
R+Ry
R 1 R—Ry
¢ V=V-Vy=(7==3)E=
A VB R+Ry 2 2R+2R,
Mais,ona:R=Ry+AR=>V = aR
’ ST 0 T 2AR+4R,

d. Il suffit de diviser numérateur et dénominateur par R :

AR
- Ry E_ km E
~ AR "4~ km 4
m‘i‘l T+1

e. Pourm =10kg =V = 0,147V.

£, Sikm<<1=>"7’"<<1:>"7’"+1z1:>1/:%m
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Pour m < 10kg, on peut donc considérer que V est proportionnelle a m.

2. Etude des montages suiveurs :

a. Le montage suiveur 1, donne V; = V, et le montage suiveur 2 donne V, = Vy
=>V1—V2=VA—VB

b. Le montage suiveur répercute, en sortie, la méme tension qu’en entrée tout en
ne prélevant pas de courant en entrée (adaptation d’'impédance)

3. Etude du montage soustracteur :

R

a. Ona directement V' = ]
R1+R;
b. O iV =Sy, Sy
. Onaaussi: =ran 2 T ran %
.. . . R; Ry Ry
c. Enrégime linéaire, donc: V"™ =V~ = PR V= ik V, + TR V;
R,
=RV =RV, + Ry =V = R_(Vl -V2)
1
_Ry _py o Rey _ReEk _ Rafk
d. OnaVS—Rl(Vl VZ)_Rlv_R14 Rl_VS4 = 1500
AN: R, = 1500.
Exercice 3 :
v _ R _ Ry _E
1. OnaV = V;—Vgzavec V; = E_R0+R et V= ERo+Ro =3
V=V-Vy= E( R 1)
A TBT PR+ R 2

2. V=0si = =15R=R,.
R0+R 2

3. Le capteur est linéaire donc: R = aP + b avec:

__ AR _ 3000-1000
T AP 4000

1000.

=0,5 et 1000 =0,5.0+b = b = 1000 donc R =0,5P +

OnaV =0 lorsque P =1013mB = R = 0,5.1013 + 1000 = R = 1506,5Q .

. 0,5P+1000 1
4. D’apres les résul numéri n :V=E[ - ——]
apres les résultats numeriques on a 05P+1000+15065 2
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Cette équation n’a pas la forme d"une équation droite, elle n’est donc pas

linéaire.
0,5.900+1000 1 )
5. . =12[ : ——] soit Vogy = —114,7mV
900 0,5.900+1000+1506,5 2 900 ’
—114,7—(~113 :
=Erreur Eyy = + soit Eg9po = —1,5%
0,5.1100+1000 1 )
% =12[ : ——] soit Viig9 = 85,4mV
1100 0,5.1100+1000+1506,5 2 1100 !

85,487

=Erreur Ejigp0 = =

soit E1100 = —1,8%
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