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LES CAPTEURS

Mise en situation

En automobile, tout devient électronique, I'injection, I’allumage, la climatisation, 'indicateur de vitesse du

véhicule, la position des siéges, le freinage...

Tout cela est géré par des calculateurs a base de microprocesseur
Cependant, pour fonctionner, ces calculateurs ont besoin d’informations qui sont prélevées sur le moteur, la

boite de vitesse, les roues... C’est le role des capteurs.

Rappel de la chaine d’acquisition

La chaine d’acquisition d"un systéme technique permet de transformer une grandeur a mesurer en un signal
électrique exploitable. Le traitement, lorsqu’il est numérique, fait appel a une adaptation analogique numérique

Grandeur physique
a mesurer

Capteur Conditionneur CAN Tra1t’e1¥1ent
numérique
i I I
Détecti
erection Amplification Conversion analogique
Mise en forme numérique
Filtrage...

Selon la nature du signal de sortie, on peut classer les capteurs en 3 grandes catégories :
= Capteur logique ou Tout Ou Rien (TOR) : la sortie est binaire (information vraie ou fausse).
Exemples : détecteur de fin de course, thermostat

= Capteur analogique : la sortie varie de fagon progressive (variation continue).

Caractéristique de transfert d'un capteur logique

Exemples : thermocouple, dynamo tachymétrique

Caractéristique de transfert d'un capteur analogique

A Sortie
1
0 Entrée
Seuil de
basculement

20 mV

= Capteur numérique : la sortie varie par échelons.

Exemple

: codeur absolu

Sortie (linéaire ici)

0010

Caractéristique de transfert d'un capteur numérique 0001

A Sortie

Entrée

el e2
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Caractéristiques des capteurs

= La sensibilité
| Cestlerapport entre la variation de la grandeur de sortie et celle de la grandeur d’entrée S =As/Ae

= La linéarité
Un capteur est linéaire si sa caractéristique de transfert s=f(e) estlinéaire donc si sa sensibilité est constante
dans toute sa plage d’emploi

4 Sortie s
/
As\ ’
e
Ae Entrée e

= Autres caractéristiques :1'étendue de mesure, la précision, la fidélité et la rapidité

Les capteurs numériques

1. Codeur Incrémental

L’élément principal est un disque portant une piste divisée régulierement
en secteurs alternativement opaques et transparents.

Autour de la piste, sont installés un émetteur et un récepteur de lumieére.

Les impulsions émises par le codeur peuvent renseigner sur la position,
sur la vitesse et sur le sens de mouvement

Signal de sortie du codeur

t
R impulsions par tour
Résolution : R = nombre de points/tour
, . . . , . . . p . . 360 ° 2n
Précision angulaire : c’est la plus petite position angulaire détectée ; soit 0 = ou 0 = =

f
Vitesse de rotation : N = 60. R (N en tr/min ; f: fréquence du signal de sortie du codeur)
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[Application 1 : Détection de vitesse|

| Principe : mesure de la fréquence des signaux émis par le codeur

| Uncodeur incrémental ayant une résolution de R = 1000 pts/tr, délivre un signal de fréquence f = 25 kHz.
Calculer sa vitesse de rotation

[Application 2 : Détection de position]|

| Principe : comptage du nombre d’impulsions des signaux émis par le codeur

Coulisseau

I I = Poulie d =80 mm

Codeur

incrémental X >
@ L=2m
///
@ JUL Module de

A

traitement

1. Calculer la précision du coulisseau (c’est-a-dire le déplacement qui correspond a une impulsion du codeur) sachant que la
résolution du codeur est R = 126 pts/tr

2. Combien d'impulsions devra-t-on compter pour la course maximale du coulisseau ?

3. Sur combien de bits sera codé, sur le module de traitement, le mot image de la position du coulisseau ?
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[Application 3 : détection de sens de rotation|

I Principe : Analyse du déphasage entre les signaux des voies A et B

Capteurs de lumieére

b

Le codeur est équipé de 2 pistes A et B décalées comme I'indique la figure.
Chacune des pistes est dotée d'un capteur de lumiére a base d’émetteur-
récepteur

= Tracer l'allure des signaux vA et vB issus des capteurs A et B

Vaa VA

v

v

VA VB 4

v

*  Onrelie les 2 sorties vA et vB a une bascule D puis on constate I’état de la sortie Q a chaque front descendant de
I'horloge

| Rappel : Pour une bascule D, a chaque front sur H, I'état de 'entrée D est transféré en sortie

VA=H VB=D | Q

VB— D I

VA H Q Sens 1 { 0
—p

Sens 2 { 1

= Conclusion

On obtient une information logique qui correspond au sens de rotation. En effet, la sotie Q se maintient toujours a :
0 pour le premier sens et 1 pour le deuxieme sens
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2. Codeur absolu

| Lecodeur absolu génere le code numérique correspondant a la position d"un mobile, moyennant :
= Undisque codé le plus souvent en Gray et comportant N pistes
= Unensemble de N émetteurs-récepteurs (un capteur de lumiére par piste)

Résolution : R = 2N positions/tour
L. . 360 °
Précision angulaire : 0 = on

Pour le codeur absolu fourni ci-dessous, donner :
= Lenombre de pistes : ............

= Larésolution (nombre de positions possibles) : ...................
= Laprécision en degrés (le plus petit angle qui provoque un changement du code de sortie) : ........................

=  Les codes numériques correspondant aux angles 22.5°, 45° et 46° :

Angle (°) 0 225 45 46
e 00000 | oo
numérique
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Les capteurs analogiques

1. Capteur de température

= Mesure par thermocouple

Un thermocouple est constitué de deux conducteurs de natures différentes reliés en 2 points.
Une f.é.m E, fonction de la différence des températures T1 et T2, apparait entre ces deux points

E
—
Lol
Température de Température a
référence T1 mesurer T2

Voltages of different thermocouples relativ to a reference temperature of 0°C (according
to DIN EN 60584)

o«
<*

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, NIGH-CUNI(E) & i
| Fe CuNii()
E - NiCrsi
@
%’ T S S TS TPt ST SITES SEe S
D b i e e A PLRH10:PE (S
G 11 S CERRRT ERRERR ERRPY (%7 TP PO, e PPL ERPREE: SERPPS POTRRE PRP SEPORt FRREE SEOTPS SPPes FEerrs: hesaesieh
P e
- /_________,_,.:-—-s--Pt‘RH"_‘_if‘t-(R) oot
LA e R - =] I
T Pt30Rh-PEERM (B)- - -
-2 1080 - 120051400 11600 "1B|00

temperature, °C

= Mesure par thermistance

Une thermistance est constituée d'un matériau semi-conducteur. Sa résistance varie en fonction de la

température

On distingue deux types de thermistances : les CTN et les CTP

= Les CTN (Coefficient de Température Négatif) sont des thermistances dont la résistance diminue de

facon uniforme avec la température.

= Les CTP (Coefficient de Température Positif) sont des thermistances dont la résistance augmente

fortement avec la température



http://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Temp%C3%A9rature
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= Mesure par résistor PT100

C’est un résistor a coefficient de température positif. La loi de variation R = {(T) est parfaitement connue. C'est
un standard de la mesure de température.

Constitué d’un film ou d'un fil de platine, sa résistance vaut 100Q a 0°C et 138.5Q a 100°C
La sensibilité étant de 0.385 Q/°C

Resistance vs. Temperature - Pt100

Resistance [Ohms]

-200  -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperature [°C]

= Mesure par variation de tension zener

Le LM335 est un composant ayant un comportement de diode zener.
Sa tension de sortie, recueillie entre les broches + et -, est proportionnelle a la
température vs=10-2Tk (Sensibilité = 10 mV /°K)

1 Adjust
) e 20uT + )
Le LM335 se présente sous forme d’un circuit intégré avec notamment un 3GND - )
amplificateur intégré et un circuit de linéarisation 1

2. Capteurs a jauges de contraintes (extensiométriques)

IIs permettent de déterminer les efforts dans les matériaux, et sont a I’origine de capteurs de Jauge
forces, couples, pressions....

Un fil électrique est collé a la surface du matériau. Lorsque celui-ci est soumis a un effort, il
se déforme, le conducteur résistif également : sa résistance change

De maniére a miniaturiser le capteur, le conducteur est déposé sur un substrat isolant et la piste décrit un certain
nombre d’allers retours

3. Capteur de vitesse

= Dynamo tachymétrigue

| Ladynamo tachymétrique est une machine a courant continu. Elle délivre une fem proportionnelle a la vitesse.
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4. Capteur de déplacement ou de position

= Capteur résistif linéaire ou angulaire

Essentiellement utilisé pour mesurer des déplacements linéaires ou angulaires (Jauge de carburant, niveau de
cuve...), il utilise le principe du montage potentiométrique permettant d'obtenir une relation directe entre la
tension vs et le déplacement

[

Vs

5. Effet Hall

Si un courant lo traverse un barreau conducteur immergé dans un champ magnétique B perpendiculaire a Io,
une tension Vh dite de Hall, proportionnelle au champ magnétique et au courant lo, apparait sur les faces latérales
Les capteurs a Effet Hall permettent de :

e Réaliser des capteurs de position et de vitesse sans contact, utilisés notamment dans 1'automobile (boite
a vitesse, cardans,...)

e Mesurer les champs magnétiques (Teslametres)

e Mesurer l'intensité des courants électriques : capteurs de courant a Effet Hall.

!

H - ""

La piézoélectricité est la propriété que posseédent certains corps de :
= Générer une tension sous l'action d'une contrainte mécanique
= Se déformer sous I'effet d'une tension électrique (effet piézoélectrique inverse)

6. Piézoélectricité

Le plus connu des matériaux piézoélectriques est sans doute le quartz, toujours utilisé aujourd’hui dans les
montres pour générer des impulsions d”horloge
Application : capteur de pression, d'accélération, de force...

'



http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=3690
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=1574
http://fr.wikipedia.org/wiki/Contrainte
http://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Quartz_(min%C3%A9ral)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Montre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Montre_(horlogerie)
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Exercices

Exercice 1 : Examen national 2019, session normale]

A. ETUDE DE LA CHAINE D'ACQUISITION DES FORCES DE SERRAGE ET DE FORGEAGE
Si I'effort exerce par les électrodes sur les toles n’est pas respecté, la qualité des soudures sera mediocre. Un
controle des forces de serrage et de forgeage est donc indispensable.

Ci-dessous. le schéma fonctionnel de la chaine de mesure des forces exercées sur les toles :

- : - API
Conversion v | Amplification |}, Filtrage 1, Conversion A/N
Effort force / tension N
(Forces) FP1 FP2 FP3 FP4
Téache 1 : Etude de la fonction FP1
La mesure des forces de serrage et de forgeage se fait a ’aide d’un -/-'\-_
capteur de force a jauges d’extensométrie (voir image ci-contre). Capteur de force - -/'

Ce capteur comporte 4 jauges de confrainte identiques montées en —
pont de Wheatstone (figure ci-contre).

» Ry et R3 : Jauges qui fravaillent en extension. avec :
Ri1=Ra=Ro+ AR avec Ry : résistance au repos.
= R et R4 7 Jauges qui travaillent en compression, avec :

R:=Ra4=Ro- AR avec Ro : résistance au repos.

. . AR s . .
= Ta variation relative . de la résistance d’une jauge est liée a
L]

I’effort F par la relation : i—R =K X Favec K=4.107 N1,

L]

Question : 28. Exprimer les tensions Vi et Vs en fonction de E, Ro et AR.

Question : 29. Montrer alors que .V = E i—ﬂ .
o

Question : 30. En déduire l’expression de V en fonction de F (prendre E =10 V).

Question : 31. Quelle est alors la valeur de la sensibilité s du capfeur en u¥Vs N ?

Question : 32. Calculer la valeur Vagsx de V qui correspond a I’effort maximal Fage, = 2500 N. [1pt

Téiche 2 : Etude de la fonction FP2

Rs
| e |
|: \ Rs
. . ; Aq | ] |

Le schéma de 1’¢tage FP2 est donne / A As —
ci-contre, les amplificateurs v 1"7 Rs

'B 4+ ATy
operationnels (A1 a Asz) sont Az F V2 [V Rs ’
supposés parfaits. V-*l

77

QOuestion : 33. Quel est le role des amplificateurs operationnels 41 ef .42 montés en suiveurs ?

Question : 34. Sachant que V = V7 -V, Montrer que V3 = %. |4
5

Question : 35. On donne Rg = 100 k2. Calculer Rs pour obfenir Vi = 0,5 V lorsque F = 2500 V.
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[Exercice 2 : Examen national 2019, session de rattrapage|

Le pH (degre d'acidité : valeur sans unite) est un €lément de mesure de la qualité de 1'eau. Une eaun parfaite
pour la baignade a un pH de 6,9 4 7,7.

Pour controler le degré d'acidité de I’eau de la piscine, on installe un systéme de regulation (Figure 6). qui
mesure le pH de I’eau grice a une sonde pH.

En fonction des écarts constatés, ce systéme de régulation injecte des produits chimiques (pH+ ou pH-) dans

le circuit de 1’ean griace a deux mini-pompes.

Mini-pompe

Chaine de RA1 Interface de “—— doscuse pHi+
conditionnement RAQ puissance
de signal
= “——  Vers Buse
=y 2t - -
<——— Sonde pH ) d’injection pH+
—
(=2}
= =5
oL .
= RA2 Interface de < Mmi-pompe
h ' doseuse pH-
Degré de pH puissance

[ “.:[[[l:l ]<: Port B *——— Vers Buse

d’injection pH-

Indicateur : BARGRAPH -
Figure 6

Téche 1 : Acquisition, conditionnement et numérisation du signal

Acquisition du pH :

La sonde pH est nmmie de deux e€lectrodes. Entre ces deux électrodes apparait une tension électrique E,
image du degré du pH. dont I"expression est : E=E;—1,984.10 *.T.pH

Avec :

« E:tension enfre les deux électrodes (en Volf) :

« Eg: tension standard de 1’¢lectrode de référence (en Volt) ;

« T:température absolue en °K (on rappelle que : T (°K) =T (°C) +273) ;

« PpH: degré d’acidité de 1’eau.

L’expression @ = 1,984. 10~ . T représente la pente théorique de la fonction de transfert de la sonde
(a en Volt (V) et T en Kelvin (°K)).
0.35- Calculer les valeurs numérigues de a en mV pour T = 25°C, puis pour T = 20°C ; [2 pts]
Q.36- Calculer alors, la valeur de la fension d’offset (Vogser = Aa/AT) en uV/°C. [1pt ]

Conditionmement du signal :

La différence de potentiel E entre les deux électrodes de la sonde est conditionnée avant d'étre numeérisée
par le CAN interne du PIC 16F876.

Le circuit de conditionnement du signal (figure 7) fournit une tension Us. proportionnelle & la tension E aux

bornes de la sonde pH.




13/167 ATC/2¢STE Lycée technique Acharif Al Idrissi - Safi J.Temouden

Rs
1
LI
r
E
Us
Figure 7
On considére ce qui suit :
» Les amplificateurs operationnels AO1, AO2 et AO3 sont supposes parfaits ;
o A latempérature T =25°C ona E=0,4137 - 0, 0591.pH (en V) ;
e Ugrer=-04137V.
0.37- Donner l'expression de la tension U en fonction des tensions Uj et Uger, [3 pts]
0.38- Donner l'expression de la tension Uz en fonction de la tension U2, [2,5 pts]

On admet par la suite que :
R, 2R,

Q.39- Sachant que Us = E et gue Urer = - 0,4137 V, donner I'expression de la tension Uz en fonction du degré

d'acidité pH. [1pt]
Q.40- Sachant que R; = Ry = 10 kL), R; = 33 kL) et que Uz = 5 V pour un degré d'acidité pH = 14, calculer la

valeur de la résistance Rs. [2 pts]

Numeérisation :

Le degré d’acidité pH de ’eau de la piscine doit étre régulé dans une plage de pH enfre 6,9 et 7,7. La tension
Us image du pH est convertie par le module C.AN (Convertisseur Analogique Numérique) intégré au
PIC16F876.

On donne :

* La valeuwr numérique N résultat de la conversion correspondante au niveau d’acidité pH est :

Uz —Vggr_—
V= VRE3F+ - J!:':Ii::m«"— 285
* VRer+=VDD=5V;Vger. =Vgs =0V
e Usz=0,357. pH (en Volt).
Q.41- Déferminer les valeurs de Uz correspondant aux niveaux d’acidité : pH = 6,9 et pH = 7, 7. [2 pts]

Q.42- Déterminer les valeurs N1 et N2 du mot N (valeurs en décimal) correspondant respectivement aux degreés

d’acidité - pH = 6,9 et pH = 7,7. [2 pts]
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[Exercice 3 : Examen national 2020, session normale]

Tache 1 : Commande du circuit de chauffage

Le chauffage est assuré par 3 résistances chautfantes. La température est prélevée par le capteur PT100 dont

la résistance Ret varie avec la température. Le schéma de commande du dispositif de chauffage est le suivant :

Vee

Li L2 Ls

T

(- N = : N ~ J o\ - g\ J

Capteur de température Amplificateur a 2 étages Comparateur a 2 seuils Interface de Résistances
sortie chauffantes

On considere que :

e Les amplificateurs opérationnels sont parfaits avec + Vsat =+ Vec =+ 15V ;

o Le générateur de courant fournit un courant Io =1 mA ;

e Vrr1 et Vrr2 sont des tensions continues de rétérence.

Etude du capteur de température :

La mesure de la température est réalisée a I’aide d’une sonde de type PT100 2 fils.

) Rer (Q) La caractéristique de transfert de la sonde
La sonde PT100 symbolisée par la A PT100

T e s s e T
résistance Rer posséde une linéarité (figure ] :

150 -
ci-contre) représentée par la  relation

140 -

suivante :

e

130 - !
Rer = Ro.(1 + af) I T
120 bt S
Avee : wo T
e Rer:mésistanceen Qde la PT100. 177 T 0 s
e 0 :température en °C. so LA
e« : coefficient de température. 80 N N S U NS S SN N S N N
-30 -10 10 30 50 70 90 110 130

e Ro: résistance a 0°C.
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Q34- Indiquer les grandeurs d’entrée et de sortie de ce capteur en précisant I 'unité de chaque grandeur.

Q35- Ce capteur est-il actif ou passif ? justifier votre réponse.

[y Y
=
= =

Q36- Déterminer graphiquement la sensibilité s de la PT100 et préciser son unité.

[)
=

[

n

Q37- Calculer alors les valeurs de Ry et de a, préciser leurs unités.

Etude de I’amplificateur (montage autour de AO1 et AO2)
On admet que : Rer(0) = 0,4. 6 + 100 avec Rpren Q et 6 en °C.

On domne les valeurs des résistances : R1 = 2,2 KQ ; R: =47 KQ et R3 =10 KQ

Q38- Donner [’expression de Ut en fonction de 6.
039- Montrer que Uy = 22,36 Ur

Q40- Déduire des relations précédentes, ['expression de la tension Uj en fonction de 6.

k. [3¥) ol
=
7]

Q41- Montrer que U, = ﬁ—:. (Uy — Vgr1)- 2 pts
On donne I’expression de la tension U, = 8,94. 10'3.% .0
3

Q42- Calculer la valeur de la résistance Ry pour avoir une sensibilité s’ de 100 mV/°C (prendre s’ = %}

Q34- [ipt]
Grandeur d’entrée © ........................ Unité de la grandeur d’entrée : ............

Grandeur de sortie : ................... ... Unité de la grandeur de sortie : ............




17 /167 ATC/2¢STE Lycée technique Acharif Al Idrissi - Safi J.Temouden

Exercice 4 : Examen national 2020, session de rattrapage|

Tache 1 : Acquisition de présence de piéces ferromagnétiques sur le convoyeur C1

Cette acquisition est assureée par un capteur a ultrasons qui permet de détecter, sans contact et sans usure, une
variété d'objets a l'aide d'ondes sonores. Ces capteurs émettent une ou plusieurs impulsions a ultrasons a la vitesse
¢ du son dans l'air. Une partie de l'ultrason est réfléchie de 1'objet au capteur : ce dernier prend en compte le temps

de propagation total t de I'impulsion correspondant a une distance 2d avec l'objet.

La distance d entre I’objet et le capteur est calculée selon la formule suivante : d = %
e d: distance qui sépare 1’objet du capteur (en m) : Reécepteur
e t:temps de propagation de 'impulsion (en s) ; , Objet
e ¢ :vitesse des ultrasons dans I’air (en m/s). Emetteur ! d

L’ensemble capteur + conditionneur constitue le détecteur de présence p1 de type Tout Ou Rien (TOR).

Etude du capteur i ultrasons

La figure ci-dessous représente la courbe de réponse du capteur.

d (Emm)

50,1 901
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Q35. A partir de la courbe (zone de détection), déterminer la sensibité S (en mV/mm) du capteur.
036. Montrer que, dans la zone de détection, la fonction U = f(d) s écrit sous la forme U = 11,752.d - 0,588
avecdenmet Uen V.

On suppose que la distance d qui sépare la piece detectée du capteur a ultrasons est comprise entre
d1 =200 mm et d2 = 800 mm.
Q37. Calculer les tensions Uy et Uz (en Volf) correspondant respectivement aux distances d; et d..
038. Sachant que la vitesse du son dans ['air est ¢ = 340 m/s, calculer, en ms, les valeurs t1 et {2 du temps de

propagation t correspondant respectivement aux distances dj et d;. 1,5 pt
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[Exercice 5 : Examen national 2021, session normale]

> ADCP est équipé d’un capteur acoustique dit transducteur. Ce dernier émet des ondes ultrasons qui sont
réfléchies sur des particules en suspension entrainées par le courant d’eau (Figure 14).

La différence en fréquence des signaux émis et recu dépend de la vitesse des courants marins : ¢’est I'effet
Doppler.

' H H H
i E i Transducteur . . E
! b - o Particules en suspension se '
i ! 1 | Emetteur 01‘1(?53 ¢émise de déplacant a la méme vitesse |
E i i fréquence fe » VW que I'eau E
1 ! O 1
i | i Onde regue de Op © |
i N 7 fréquence f; o !
i . W |
i i i Réceteur 1
' e H
5 8 ;
! Figure 13 : ADCP b Figure 14 ;

Le décalage Doppler Af = f; — fe (différence entre la fréquence fr de ’onde regue et la fréquence f. de ’onde
émise) est donné par la relation :

2.f..V
a2

Ou: Af:décalage Doppler (en Hz) ;
fe : fréquence de I’onde émise (en Hz) ;
V : vitesse des courants marins (en m/s) ;

¢ : vitesse du son dans le milieu (en m/s).

La fréquence d’émission utilisée par le transducteur est fe = 150 kHz, ce dernier mesure un décalage Doppler
Af =300 Hz, on donne la vitesse du son dans le milieu ¢ = 1500 m/s :

Question : 30.calculer la vitesse V' (en m/s) des courants marins. 1pt
Question : 31. Calculer, en kHz, la fréquence fr de ['onde regue. 1pt
Question : 32. Pour un décalage Doppler Af positif, préciser, en se référant au DRES 03, le sens de

déplacement des particules : 1pt

La vitesse du son dans 1'eau de mer n’est pas constante mais dépend de certains paramétres ambiants dont la
température.

Ainsi, 1l faut renseigner la température de 1’eau afin d’en tenir compte.

La mesure de la température se fait par un capteur a base d’une sonde PT100 associée a un montage de
conditionnement. Ce dernier se compose d’un pont de mesure (pont de Wheatstone), d’un amplificateur
d’instrumentation et d’un filtre (figure ci-dessous).

Ce conditionneur fournit a sa sortie une tension pratiquement proportionnelle a la température.
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Pont de mesure Amplificateur d’instrumentation

Vers filtre

Les amplificateurs opérationnels A1, A2 et A3 sont considérés parfaits.

Pont de mesure

La sonde PT100 possede une résistance Rt qui varie avec la température T selon la loi :

Rr=Ryp+a.T (avec T en°C, aenf/°C et Ryen Q)

On donne : Ry =100 Q
R;=15kQ
a = 0,385 Q/°C (coefficient de température)
E =5V (tension d’alimentation du pont)

. R R X
Question : 33. Montrer que U = E. (. R1+TRT T, +2R2 ). (remarquer que U = Vy — V). 1,5 pt

On dit que le pont est en équilibre lorsque sa tension de sortic estnulle (U =V, -V, =0V =V, =V,).
Question : 34. Calculer la valeur de Rz pour que le pont soit équilibré a la température T = 0 °C. 2 pts
Question : 35. Pour R> = Ry, calculer la valeur de la tension U (en mV) a T =25 °C. 2 pts
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Amplificateur d’instrumentation

Labranche AB de I’amplificateur d’instrumentation peut étre simplifiée comme le montre la figure suivante :

B
2.R3
\'
Rg IU
A
uestion : 36. Montrer alors que 'V = (1 +53).U 1,5 pt
o q R
G

Question : 37. Dans le montage construit autour de [’amplificateur opérationnel A3, montrer que Vs =V

(remarquer que V=V -Vp). 2 pts

On admet que la caractéristique U en fonction de la température T peut étre assimilée a une droite et a pour
équation : U= 1,12.10"3.T (avec T en °C et U en Volt).

Question : 38. Montrer que [’expression de la tension de sortie Vs en fonction de la température T est

2R3

vV, =1,12.1073.(1 +
Rg

). T 1,5 pt

La réalisation matérielle de I’ampliticateur d’instrumentation est confiée a I’amplificateur intégré INA333
conformément a la figure suivante :

2
ViN. O——

Filtre

Question : 39. En se référant au schéma interne de I'amplificateur intégré INA333 (DRES 03), relever la
valeur de la résistance R3. En déduire la valeur a donner ala résistance R¢ pour oblenir une

tension Vs=5V ala température T =25 °C. 2 pts
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Fréquence de ’onde recue

Transducteur

Onde émise

£
AVAVAVAVE

DRES 03

Onde recue
fi<fe Sens de déplacement des
o) particules
AVAVAVAVE
O
fi>fe Sens de déplacement des
Op particules
- WW o o% e—
fe=fe
«— 0 O Particules immobiles

O

Schéma interne simplifié de ’amplificateur d’instrumentation intégré INA333

INA333

150 kQ

v
R: |6 5°
I
5
Vine 0= A
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[Exercice 6 : Examen national 2021, session de rattrapage|

Téache 2 : Acquisition et conditionnement du siosnal

Le moteur M3 du concasseur fournit un couple nominal Tx de 240 N.m. Un capteur de couple mesure en
permanence le couple T du moteur pour arréter le concasseur en cas de surcharge ou de blocage des machoires
de concassage.

Couplemeétre SM 2200-500 de 1a série 2000 :

Le SM 2200-500 est un capteur de couple rotatif sans contact a électronique intégrée. Alimenté en 9-12V, le

SM 2200 délivre une sortie analogique de 0,5 a 4,5 V lorsque le couple mesuré varie de - 500 a +500 N.m.

- 1- Supply voltage Vcc. 3
2- Signal output Vour. |
3- Ground GND.
4- Not used. |
5-Reference voltage Vref. %
" [ 05 a T
) — > (N.m
-500 0 500 (Nm)
Brochage et fonction de transfert du couplemétre
P AV, ;. oy
Q39- Calculer la sensibilité de ce capteur s = % et préciser son unife.
Q40- Donner alors ['expression de la tension Vour (en volt) en fonction du couple T (N.m).

Conditionnement du signal :

La tension Vour image du couple moteur T a la sortie du couplemétre est conditionnée (décalage,
amplification et filtrage) avant d'étre numérisée par un convertisseur analogique numérique (CAN 8 bits).

Le circuit de conditionnement de la page 8 fournit une tension Va, proportionnelle a la tension Vour.
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Vee=12V R: R,
— 31— T 10y
1
- R:
. B y
SM520%00 2 | A R, I D VrEer- N
\ A CAN 8 bits i
3 Vour Vo v, VREF-
777

Les amplificateurs opérationnels sont supposés parfaits.
On donne :
e V), tension de référence continue.
e C=47pF, Ri=10kQ, R; =10 k€Q et R; ajustée a 50 kQ
Le montage autour de I’AO1 permet de supprimer le décalage du zéro de la tension Voutr (Vour =2,5V
lorsque le couple T = 0).
Q41- Donner I’expression de la tension Vi en fonction des tensions Vour et V. 2 pts
Q42- On admet que Vour =4.10°3.T + 2,5, donner ’expression de la tension V7 en fonction du couple T mesuré
et calculer la valeur de Vp pour avoir Vi = -4.107. T. 1,5 pt
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[Exercice 7 : Examen national 2022, session normale]

Téche 1 : Acquisition et conditionnement du signal

Pour contréler la masse supportée par la cabine, on utilise un capteur de pesage en traction.

Le corps d’épreuve du capteur se déforme légerement lorsqu’il est soumis a une charge et revient & sa position
initiale quand cette charge est retirée. Ces déformations extrémement faibles sont acquises par 4 jauges de

contrainte R1, Rz, R3 et Ry identiques montées en pont de Wheatstone.

E

/’3 Caractéristiques du capteur de poids
m /o Etendue de mesure : 1000 Kg

| ¢ Tension d’alimentation max tolérée 15 V.

¢ Sensibilité s =2 mV/V (en pleine charge m = 1000 Kg).

¢ Charge statique maximale (% sur la pleine échelle) 150 %.

e Charge de rupture (% sur la pleine échelle) 300 %.

¢ Résistance au repos R =350 Q.

¢ R et R3 des jauges qui travaillent en extension, avec : R1=Rs=R + AR

e R;et Ry desjauges qui travaillent en compression, avec : R=R4=R - AR

Etude du capteur :

e La variation relative % de la résistance d’une jauge est li€e a la masse m par la relation : % = K.m.
: e o L . AR
e Latension de déséquilibre du pont de Wheatstone Uap est liée a la variation AR par la relation ;: Uap = E—.

e En pleine charge (m = 1000 Kg), la sensibilité du capteur s = % =2mV/V.

Tension d’alimentation du pont E=10 V.

Q.36 - Donner la valeur numérique de la tension Uag en pleine charge.

Q.37 - Calculer le coefficient K et preciser son unite.

—— -
-, - »
[0 BN
=8 =
- - -

0.38 - Exprimer la tension Uap en fonction de la masse m.
Q.39 - Determiner en Kg la charge statique Cs maximale supportée par le capteur, et sa charge de rupture Cg

minimale. 2 pt

7]
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Le montage ci-dessous représente le circuit de conditionnement du signal Uap permettant d’informer ’A.P.1

en cas de surcharge.

1

I'd’V SI9A

Les amplificateurs opérationnels sont supposés parfaits avec +Vsat =+ Vec=+ 15 V.

Etude du conditionneur :

La tension de déséquilibre Uap est amplifiée et mise en forme avant d’étre utilisée par I’A.P.1. Pour cela, on
utilise un amplificateur (montage autour de AO1, AO2, AO3 et AO4) associé a un comparateur 4 seuil (montage

autour de AOSJ).
Q.40 - Pour le montage autour de AQ3, montrer que Us = i—s. (Ur—U>).
7

On donne :
e Rz=Ry;
e U;=51.Ve-50.Va;
e U:=51.Va-50.Vs.

Q.41 - Donner [’expression de Us en fonction de Uag, puis en fonction de la masse m (cabine + charge). MK

Q.42 - Pour le montage autour de AO4, montrer que Uy = — %. (Uz + Ugry)-
On donne :
e U3=-202.10"m;
e m=mp+ mgc, avec :
v" mo =200 Kg : masse de la cabine vide ;
v" mc : masse de la charge transportée ;
v" m : masse totale (cabine + charge).
¢ Ugr: tension continue de référence (Urr1 = 0,404 V).
Q.43 - Montrer alors que Uy = 2,02. 10'3.%.1115,

0.44 - On veut que Uy soit égale a 3 V lorsgue mc = 800 kg, déterminer alors la valeur de Ri, sachant que

Ry =22 kQ. 1,5 pt
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