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/ngtde d’un capteur capacitif

Champ électrique d'un systéme de deux

plans conducteurs.

1.1.1

e [Nnvariances des sources :
Toute translation le Iona des axes
Ox et Oy laisse la distrieution de
charaes invariante donc le champs
ne dépend Que de z en coordonnées
cartésiennes :
Ei(M) = E\(z)

o Symé-tries :
Tout plan contenant l'axe Oz est un
plan de sywétrie de la distrirution
alors le champs FI(M) appartient 3
chacun de ces plans donce il appartient
3 leurs intersection et par consé-
Quent :

- —

E\(M)=E|(M)e’,
Finalement :

E(M)=Ey(2) ¢,

1.1.2

En M on a p(M), done 'équation de
Maxwell-Gauss s’éorit :
. e N dEl(Z)
div E(M)=0 ¢c-3-d
V4
E.(M)=cte
Soient deux points M et M, sywmé-
triQues par rapport au plan charaé
(P) et au voisinage immédiat de
celui, de coordonnées M(0,0,z) et
M’(0,0,—2z).
La relation de passace de part et
d’autre du plan (P) donne :
— — , [0 )RNEN
E . (M)— EI(M):E_ e MM

[
— (o)

E(—z)=— c-3-d :
&o
g .
Ei(z)e,—E(-z)e,=— e, soit :
£

o

=0 donce :

E)1(2)—

Ei(z)— El(—z)zg

o

Or le plan (P) est un plan de symé-trie

de 1a distrirution alors :

Si M’=Sym,p,(M) slors :

E (M) =Symp,(E (M) done :
El(_z)?z = Sym/Pl(El(Z)?z) = _El(z)?z
done :

Ei\(-z) = —Ei(z) (E(z) icl est une
fonction impaire) et 1a relation de
passage donne donce :

2El(z):€g et done :

]

. o
eSiz>0alors :| Eiz)=—T¢,
28,
. o
eSiz<0ona: Fl(z):— e,
28,

e Le potentiel Vi correspondant 3 E
est donné par :

E\(M)=—grad(Vi(M)) et sachant que

avi
Vi(M) = Vi(z) alors : E(z) = —d—l c-3-d
<
avV o .
pour z>0o0onNnaga: —=——— ce
dz 2¢,

donne :

o
U(z>0)= _Z_Z +cte

(]

de méme pour z<0 on 3 :

o
V1(Z<O):§z+cte

]

1.2.1

D'aprés la @uestion précédente, Le

chanps E, créé en M de coordon-
Nnées z<d par (B,) est :

o F,= —e ,)= e
2 230( z) 2e, ¢+
Etpour z>d on a:
o E,= e)=——e
2 280( z) 280 z

Et sachant Que le champs crée par
(P) est donné par :

Pour z>0: o
L E1: (?z)
2€,
Et pour z<0on a :
o E _i(_?’ )__i?
' g, z 2e, °

Done par superposition le champ to-



tal pour un point M entre les plans

(Pl) et (Pz) est :

E(M)_ 1(M)+ Eg(M) sort

E (M)=—Te,
£

o

Le potentiel V correspondant & E
dans cette réaion est donné par :

e .
E =—gradV sort :

o av .
—=——— Ce QUI donne :
£, dz

o
V=——2z+cte’
€o

e Pour z>d ona:E(M) 1+E2
sOit :
— (0) —0 —
EM)=—e,+—e.=0
2¢&, 28,
EM=0

Le potenttiel dans cette réaion est
donné par :

— _ av
E(M):—grad(V(M)):—d—

z
done V=cte;

—_

e ,=

| Viz>d)=cte;

° De meme_ POur la réaion z<0 on a :
E(M)_ 1+ Ez sort

E(M)=g(—ez)+

7-2)=0

2¢,
EM)=0
Le potentiel dans cette réaion aussi
est donné par :
E(M)=—grad(v(M))=
done V=cte,

[—
—d—eZ=0

V(z<0)=cte,

(2.2
ePour 0<z<d on a:

(o) .

V(z) =——2z+cte’ puisue V(z=0)=V
Eo

alors cte’ =V, et done le potenttiel V

3 POur expression :

o
Viz)=——2z+V
£

o

Notons @u'on a montré aue les po-
tenttiels sont constants pour z > d
et pour z<0 et done :

par continuité en z = 0 on a
Viz £0) =V(z =0 =V = cte, et
par continuité en z = d on a

V(z>d)=V(z=d)=0=cte;
Les courres des champs et potentiels

sont les suivantts :

E(2) V(z)
g — 1y
z \{ z
d d

/Qbondensateur plan

2.1

2.2

2.3

24

Un conducteur en éauilirre électro-
statiQue est un conducteur dont les
charaes sont immoRiles 3 'échelle mé-
sOscoPIQue.

Un condensateur est un systéme
constitué de deux conducteurs élec-
triQues en influence totale.

Pour nécliger les effets de rord il
faut Que les dimensions des arma-
tures soient trés arandes devant la
distance séparant celles—ai.

Dans [lapproximation ou les arma-
tures forment un condensateur plan,
on peut dire Que celles—ci sont en
influences totales et done Q;+Q, =0
soit :
Ql = —Qz = Q

La charae Q du condensateur est la
charae portée par larmature liée au
potentiel le plus élevé.

La capacité C dun condensateur de
charae Q (Q >0 resp Q<0) et de ddp
d ces rornes U (U>0 resp U<0) est
définie par :
c=2
P U .
e On a trouvé que le potentiel entre

les armatures d'un condensateur plan
(1.2.1) s’éerit par :

o
V(iz)=——2z+ V] donce :

E

U=V -V=V(z=0)—V(z=d) =
g .
U=Z x0+v-(-Zd+V) soit :

80 o

o i
U:E—d et puisQue a:% alors :
o

Qd
Se,

U= =C,Q ce Qui donne :

£,S

Co=
d




2.5.1

La capacité d'un condensateur plan
rempli dun diélectrique de permitti-
Vité ¢ = ¢,¢, est OrRtenue en rem-
plagant la permittivité du vide g,

eS £,.€,S

— = =¢,C, et
PUIsQue ¢, > 1 alors lintérét dintro-
duire un matériau diélectriQue entre

les plaques d'un condensateur est
d'aucmenter la capacité de celui-ai.

par ¢ soit C =

>

Si v est la vitesse de propaaa-
tion d'une onde électromaanétiaue
dans un milieu de permittivité ¢ et
de perméaeilité u = u, alors d'aprés

léquation donde on a v? = donce

UoE
2

« 1%
UoEr€o? =1 c-3-d &— =1
C
(car u,e,c?=1) et puisQue v < c alors
e, >1

2.5.2

Le diélectriaue est constitué de
charages électriques liées formant
des dipSles (contrairement 3 un
conducteur), une £ois introduit dans
un condensateur, ses charaes Qui
sont liées se polarisent suivant 13 di-
rection du champs, les charaes po-
sitives s’orientent vers [armature
Nnéaative et les charaes néaatives
vers armature positives, done par in-
fluence, des charaes supplémentaires
apparaissent dans chaque armatures
(fournis par le aénérateur pour
maintenir le potentiel constant) et
donc la charae Q auamente, et

puisQue U = % = cte alors la capacité
C auamente

2.5.3

&Ce:t—te_ Question est identique 3 la
suivante |

2.5.4

D'aprés le schéma du condensateur
Mmuni de 1a lame d'épaisseur e’ on
peut dire Que ce condensateur est
éauivalent 3 [association en série
de +trois condensateur; le premier
darmatures P, et la face cauche de
la lame , done de permittivité e, (air
= vide), le deuxieme d'armature celle
de la lame de permittivité ¢ et dun
troisieme d'armatures la £ace droite

de la lavme et (R,). done :

l_ e + e’ + e
C &S €8S &S
S
et sachant Que C,= % alors :
1 1 e e’ e,
¢ aa T ea T
1_ 1(e1+e2 e’)
cC C, d ed
Or d=e,+e'+e, 8lors :
1 1(d—e’+ e’)
cC C, d e d
1 1 , €
E_Cod(d_e +8—r):>
d
C=Co—7——
d+(€——l)€/
Co
C:—e’
1+(+-1)=
(5, )d

On Véritie rien que si :

e ¢/=0 (pas de lame) alors C=C,

e s, =10-3d e=¢, (Vide) slors C=C,

e ¢/ =d o-3-d capacité dun conden-
sateur rempli du diélectrique, alors
C=¢,C,

donc formule conforme avec
résultats précédents.

les

%_D harge du condensateur plan

3.1

3.2

La ol des mailles donne : v+Ri=U, or
_q() . dq(1) ,
z;(t)t— c et zl_] T alors :
4 )+@:—° ol T = RC donc la
dt T R

solution particuliere est :

q, = CU, et la solution sans second
Mmemere est gs;, =Ae s dona :

q(t) = CU,+Ae = et puisque ¢(0) =0
alors :

q(t)=CU,(1—e" )

La puissance instantanée 2, (t) déli-
vrée par le générateur au reste du
cireuit est donnée par :

P2(t) = U,i(t), done l'éneraie fournie
par le @énérateur pendant la charae
totale du condensateur s’éerit par :

lef Qldtzf Uyi(t)dt

W= Uof dq(t)=U,(q(o0) — q(0))

o
ce Qui donne :



—cu?

La puissance instantanée (t) em-
Mmaaasinée dans le condensateur est

donnée par : 0 dat)
qt)aq(t 2
Po(t)=v(1)i(t)= — C T dt —Ea( q*(1))

Et done 'éneraie emmaaasinée dans
pe_r\dar\o;t la durée de charae est :

1 d
WZ_L %dt—fo YT

soit :1
W, = E(qz(oo)—qz(o)) ce QUi donne :

1 d

1 2
I/VZZ ECUO

L'éneraie dissipée par effet Joule
peut étre calculée par application du
Bilan éneraétique suivant :

W =W, + ;3 done :

1
= ECUOZ

Le calcotsd direct donne :

d
W= | Ri*t)dt or i=—=—-CU,e"=
T

. dr
* RC*U?
W = T—e ©
T

Les éauation de Maxwell dans le vide
s'éerivent :

— M,t
e div Evu,n)= LYY
s 3 B(M,1)
tEM,t)=————
® 10 _() ) 37
e div B(M,t)=0
e rot B(M,t)=u,( j (M,t)+£o%)
Sous forme intéarale elles
s'éorivent :

.f” divf’.du:f” pM,1) ,
V() vy o

Le théoréme de Green-Ostroaradski
permet d'écrire :
E’d_é _ qint
Eo

(V)

Done cette relation locale exprivme le
théoréme de Gauss.

e De méme :

° fff div?.dvzf& ?.Egzo
V()

(V)

3.4

3.5

3.6

Ce aui exprime Que le flux du champ
macnétiQue est conservatid 3 tra-
vers toute surface fermée.

o Le théoréme d'Ampére-Stokes
donne :

[ fzmﬁt’?ﬁ: Jys, B -dl

soit :

—_ — 8? M,t 4
§ B.d¢{ :uolenlaﬁr,uosoff #.dS
) (I ot

La relation locale correspondante ex-
prime done le théoréme d'Ampére
aénéralisé.

e De méme :
—_— —_—
rot E.dS= E .d¢f
() )
— 0 — dod
e=¢ E.dl=—— Bas=-22
dt

I(x) ) o
Ce aui exprive done la loi de Faraday.

Daprés 1.2.1 on a : g(t)=CU,(1—e"*

et puisaue E@) = Z17&, alors
&
r -
E(t)= q() . SOIt :
CU, £,S
E(t)=—2(1—e"%)e, Or C—
£ d

o

- UO L\—>
E(t)==(1—e")e,
(1) d( e7)e

On déduit _Vg. courant de déplacementt :

i oE sOit
=Uobo—=— :
Jp=u R
—  &U, _tL—»
Jp = d e e,

La relation locale de Maxwell-Ampére
a lintérieur du condensateur s‘éorit :
—y—

— 0F
ro = UpEy——
Hofo™57

La forme intéarale correspondante
est donnée par :

d {= o8, ff
I(x)

f\lo—tons icl Que la cause du champ
maanétique, demandé, 3 lintérieur
du condensateur est la variation du
champs électrique c-3-d la densité
de courant de déplacement et non
les courants de conduction car les-
pace entre les armatures nest pas
conducteur ( T =0).

car (7:73



Tout plan contenant Oz est plan de
sywétrie de cette cause ( E est uni-
forme 3 t donné) done :

— — —

B(M,t) = B(M,t)e'y car B est nor-
wale 3 ces plans.

Linvariance :

Le proeléme est invariant par toute
rotation 6 autour de Oz donc B ne
dépend pas de 0 en coordonnées cy-
lindriQues.

De méme la densité de courant de dé-
placement est invariante par transla—-
tion le Iona de Oz donc B ne dépend
pas de z, et donc B ne dépend Que de
r en coordonnées aylindriqQues.
Finalement : B(M,t)=B(r,t) ¢

Les lianes de champs sont des cercles
centrés sur l'axe Oz, (car si r = cte

i .
alors B=cte' et B est suivant e ).

3.7
s oF
Or\a:ro_t)B:‘uo €0

_)

On choisira pour surﬁace ouverte la
section droite du contour cireculaire
I' de rayon r.

ce Qui donne :

o _1t
e Tmr?

C
2nr B(r, t):uogos

CU,r _;: £,S
B(r,t) = ot —eror C=-"2 donc :

23e, d
B (r,t)= %6_%?9
Et done : —
Bo(r) =2
3.8 . .
T, )= LOLONBOMLE o

U, Ho

— 1 [ —

H(M,T)=—(—°(1—e—?) N
Uo ,

— EU
T(M, 0=~

.uogoUore_é? )
2dT 0

(l—e‘:)e e,

e,U?r

20 d"2 (e7:—1e = e,
La direction du vecteur de ﬁoyn‘tir\ca
est radisle, c-3-d a8 puissance est
rayonnée 3 travers la surface laté-
rale. .

Le vecteur II est la puissance rayon-
Nnée par unité de surface.

H(M t)=

3.9
La puissance rayonnée 3 travers la
surface late.r‘ale. en r=a est:
P = ff T (a t). s sur la surface laté-

rale on a dS 2radz e , done :
P :fo (a,t)2radz

&U%a . .
=S (e —1)e ~2mad
e, Ua? . .
P = T(e‘? —1)e =

3.10
L'éneraie sortant de l'espace entre
armatures pendant la charage du
eonde_r;\osa‘te_ur‘ est donnée par :

VVS:J Pdt c-3-d :

* e U2a2 .
W, = —(e_? — l)e_?dt
Td

ne,Uza? * *,
WszT e =dt— e ~dt
T o o

W = ne,Uza* [Z T] _ ne,Uza*
gd 2 2d
Done 'éneraie entrant dans 'espace

entre les armatures est :

e, Ua? .
Weg = —W, = —d et pusQue
C= €S _ £ond” alors :
== :
1 2
VVE:ECUO

On retrouve [éneraie électrosta-
tiQue emmacasinée dans le conden-
sateur.

@ndensateur en régime sinusoidal forcé

4.1
Dans ces approximations on a :

E(t):—)ez sOolit :

— U,
E(t)= " coswt e,

car champs est uniforme (non per—
Mmanent).
On ortient le méme résuttat si on
caleule E par :
o t
E (t ) = .)z M?z
&, Se,
4.2
Le théoréme d'Ampére cénéralisé
entre les ar‘ma‘ture_s s‘éorit :

5 7 MO%” 8E(t)




- —
Et sachant @ue B(M)= B(r,t) e’y alors
on peut choisir le contour I' un cercle
de rayon r orienté suivant e, (done
B(r,t) = cte sur ce cerce 3 t donné)
et X la surface de section droite
s’appuyant sur I. Ce Qui donne :

—wU,
2nrB(r, t) :uoso(To)sinwt X T2

finalement :
- wU,r . —
B(M,t)=— sinwt e
(M, 1) 22 0
(Uogoc?>=1)

La densité volumique d'éneraie élec-
triQue est donnée par :

1 .
w.(t)= EgoEz(t) soiIt :

2

&U; )
we(t)= Sd2 cos® wt

De ™méme Ila densité volumiaue
déneraie maanétiaue w,, est :

1 N
wn(t)= > B2(t) c-3-d :

0

s,,Uga)Zr2
8d?c?

(uoc?= l3

&

wn(t)= sin® wt

Les valeurs moyennes des densités
volumiQues Qu'on Nnotera par :

Wem (ElectriQue) et w,, (maané-
tiQue) s‘é%r‘ive_r\—t :

T
1 1
We m :?f we(t)dt et wm,mz?f wy(t)dt
[ o

et sachant Que les valeurs moyenne
< cos®wt >T:% (I subfit de linéariser
cos?(wt))

de méme <sin2(co1t)>1r:1 alors :
goU2w?r?

& W = g &

Wnm W?*r?

We,m 4¢2

On peut néalicer w,,,, devant w,,, si
w N
°% <1 0-3-d :

wm,m
2r2 ) 4c?

<1 soit r2< — or la longueur
4c2 /wz o

d'onde 1A de 'onde électromaanétique

correspondant au signal électrique

T Z < /N Cc
utilisé est ié 8 c et w par A=— done
w

il faut que :
r2 € 420 soit r < 24 cette relation
sera laraement Vérifiée si :

a<22 I
Cette condition constitue [ap-
proximation des réaimes Quasi-
stationnaire.

La cor\di—gion précéder\—tce est véribiée
si a<2— soit a<2— (f étant la
w

2nf

fréauence du signal électrique utilisé
3 C
f< — sOit numériQuement :

8

——— o3d:
213.1072

f<3,18 GHz

Cette condition est laraement vé-
rifiée dans les montaces électriques
usuels.

f<2

Le vecteur de Poynting POur r =a
est donné par :

—_— —
EANB

ﬁ(a,t)z =

o

T(a,n=— (% A
a,t)=— | —coswte -
Uo \ d ‘ 2d c?

2

a
— % sin(wt)cos(wt) e

Le flux ® rentrant du II est donné

par :

— —
5= f f 73

>

ou ¥ est la surdace latérale (puisque
[T est radiale) et 'élément de surface
dS sur cette surface est :
-2 — 4 . —
dS = -2rnadz e, (Il est suivant (—e’,)
car ce Nest pas un flux sortant mais
rentrant a 2.

wU?a R R
b=| —2—sin(wt)cos(wt) e ,.(—2madz e’,)

T(a,t)=

, 2Uod*c?
wU?na?
®=———"——sin(wt)cos(wt)
Uodc
&,ma?
or U,c? = . et C = P alors

¢ =—wCU?sin(wt)cos(wt)

Ce flux nest autre Que la puissance
rayonnée 3 un siane prés dont la
valeur moyenne sur une période est
Nulle car <sinwtcoswt >7r=0.

/Q&lication : Capteur capacitif

Uoa . —
sinwt) e’y



Les deux condensateurs ainsi consti-
tués sont monté en paralliéle car
leurs armatures sont portées 3 la
méme différence de potentiel.

En appliQuant l'expression de la ca-
pacité du condensateur plan, on

trouve :

g(L—h)x/?
C/ = —Qa et
done :

Cr=C,+C =

_ &:&(h x{)

- d

g(L—h)x/{ 4 £:8,(h x{)
d d

g, Ll gyl
= +— (&, —1)h
p p ( )
Application numérique :
_ gLl 8,851072x1x4,31.10

Ch

d 2,54.1073
a=150 pF
4
B= 7(& —-1)
~8,85.10712x 4,31.10"%(80 — 1)
B 2,54.1073

p=1,19.10* pEm™!
done si C, est pF et hen m alors :

a= 150' et |f=1,19.10*

+
. N . . P . d t T T
%@esum du niveau d’un liquide dans un réservoir La solution est :

6.1.1

L'amplificateur  opérationnel est
monté en comparateur (contre-
réaction sur la BOrne Non inver-
seuse) et par conséquent les sorties
sont soit +V,,, ou — Vg4,

Lorsaue V, = +V,, ONn aura
R ..

v+=71VW (diviseur de +ten-
R +R,

sion).

Et lorsque V, = —V,; ON aura

Ry

t=— sat

R+ R,

6.1.2

N

at=0ona V,=+V, et la lol des
Mmailles donne :

V,+Ri—v_=0et v_= —% (conventtion

pd Pl . U_
aénérateur) done i =—C—

p v dt
v U

=% (avea /=R'C"
dt T’/ T’/

La solution est done :

v_(t)= Vi, +Ae” 7 et sachant Qu'd

R,
tr=0onav._=— Vgal»
};H‘Rz
+ .
alors A’=—""1""2 ginalement :
T e
+ '
v()=(1- 220 ) Vg,
Ri+R,

On remaraue @que cette ten-
sion auamente [orsQue t auG-
mente, done e condensateur se
charae 3 travers R jusQuad ce Que

v_(t))=vt=———V,, cherchons f, :
(Z)R g, D E t R
+ 75
(1-2 e 9)Vyy = ——— Vo dONNe :
R +R, R+ R,

2Ri+R, .« R

—_—e v = .
Rl +Rg Rl +R2
ce Qui donne :

2R
t.=RC'In(1+—)
R,

o Lorsque >t on aura v_>vt et la
sortie masculera a8 V, = —V,, et donc

pt = _RlTle Vi, et la loi des maille
séerirait :

V,—v_+R'i=0 (courant alaérrique de
Mméme sens Que précédemment).

v +R’C’&— Vi
- dt - sat
av. v- Ve

r ’

v_(t)=—Viy+A”e"7 et puisque

v_(t,)=————V,, 8lOrs :
() Ri+R,
1 .
————Viur = —Veur + A” ce Qui donne
R +R, !
done :
R2 t
v_(t)=(—-1+ e 7))V
(t)=( Rk VWear

Lorsaue t auamente v_ diminue et
done le condensateur se décharce 3
travers R’
v diminue jusau'a ce Que

R,
Ri+R,
t>1t; on aura v_<vt et V, rasculera
3 —Viu; et done le cycle recommence.

Cherchons t, :
Ry

v_(ty) = vt = Viar et lorsque

v_(ty)=———V; Q_é_d :
( d) £1+R2 sat .
2 _la 1
-1+ e "W, = ————
( R1+R2 ) sat R1+R2 sat
2R,
= ta=R'C'In(1+=—)
R,

EnN conclusion le circuit est un Os-
cllateur dans le aquel V, prend pé-



riodiQuement les wvaleurs +V,, et

_Vsut
6.1.3
les courres demandées sont les sui-
vantes :
Uu(t) U—(t) U+(t)
‘/sat /

Ri+R, —T— _______

expérimentale harituelle V,, =15 V)

I}mf

51V

-0.5

_ Ry Vsar _&— ———————

Ry +Ry

_Vsaf'

6.1.4
Les temps de charae et de décharae
sont calculés la Question 6.1.2 dona :

- 6.2.2

La loi des maille donne :

UmrtRyi, =V, =

( Le texte par cette Question sup-
pose aue V,,, >5,1 V prenons |a valeur
expérimentale harituelle V;,, =15 V)
On prendra icl V, =%V, =+15 V donc
lorsque V, = —15 V alors v,y = -05V
et la 10l des mailles s’éerit pour i =10
mAet R,=R,,,, :

—0,5— Ry, x 1072 = =15 (courant né-
aatif d'aprés caractéristique) ce qui
donne :

15-0,5
Rpmin = F = Rpmin = 1’45 kQ

SOt une valeur nominale :

R . R —
TC:R’C’ln(1+2R—1) et aussi Td:R’C’ln(1+2R—1) Ry, =15 kQ
2

2

lorsque V, = +V,, =15 V on aura

finalement la période est :

J— Iy al &
T=2R'C'In(1+2-)
R,

6.2.1
La valeur de V,,, N'a pas été donnée
on peut donc supposer les deux cas
de figure possigles :
Viar >51 Vet V, <51V
Si Vs <51V on a8 aura la figure

suivantte :
me
51
—05 r ——T——1 | — — 1

Etsi Vi, >51Vonausa:SiV,=+V,
alors vyr=Uz;=51V et si V,=-V,
onN aura vm,y=Up=-0,5 V done l'allure
de v, est la suivante :

( Le texte par cette Question sup-
pose aue V,,, >5,1 V prenons |a valeur

6.3

Umr=5,1V et done :
Unf~+ Rpi, = Vigy sOIt un courant i,
avec la valeur de R, =R,,,,,

51+1,5.10%, =15 ce Qui donne :

. ]-5_5’]- N .

i,=—— 0¢3d i, =66 mA donc
1.5.103 )

oNn a OBRtenu un courant toujours

inférieur 3 10 mA done la valeur de R,

Mminimale est correcte méme lorsque

V, prend sa valeur maximale. &Or\
peut aussi donner le résurtat en
fonction de V;,; sans la remplacer par
+15 V, mais on Ortiendra seulement
des expressions et Non des valeurs
NUWEriQues.

1

On a déja montré aue C,=a+ fh.
Lorsaue le réservoir est vide (pas de
fluide 3 lintérieur) on a h=0, la capa-
cité est done celle d'un condensateur
plan dont [a8 surface des armatures
est Lx{ donce :

&, Ll
Chmin = d

Chypn =0 =150 pF

Puisaue T; = R,C;, la condition du
fonctionnement Nnormale du mono-



T,

starle R,C, > T, donne R, > C_O et done
h

la valeur minivale de R, correspond 3

Ch,=Cy,. SOt R, =—— c-3-d:
Chmin
i
Xmin — goLE

Soit :
e 10°x25410°7

min T 8,85.10712 x 1 x 4,31.1072
sOit une valeur nominale :
R,,..=6,7 kQ

=6,66 k2

Xmin

6.3.2

Lorsaue le réservoir est plein la
capacité est celle dun condensateur
plan rempli du £luide de permittivité
£=¢,8, dONQ :

elf
. . Chmax:7:8ra
sOIt nuMériQuement :
Cn,..=12 nF

ePour avoir T;< T il faut @ue R, C,<T

T
et pour C,=Cyp,, ON 8ura R, < o
hmax

done R, = sOit NumériQue-
hmax
ment :
2.10°3
Rx,m” = =167 kQ
* 121079

6.3.3

Caleculons T; :

Ona C,=a+ph done :

Cp = 150 +(1,19.10% x 50.1072) pF ce Qui

donne :

C,=6,1 nF donc T; =82,3.103%x6,1.107° =
| T, =0,5 ms

Lallure de Ia tension de sortie du

MONOostarle est la suivante (rapport
oyaliQue ~25%) :

Um(1)
5V T—

6.3.4

La valeur moyenne est donnée par
définition par :

1
Umo = ? fOT Um(t)dt

or Vu(t)=Ve si 0<t<T, et v, =0 si
T;<t<Tdonc:
T.V..+Ox(T—-1T; T; o
_ iVec ( l):—chcc—a—d:
T T
va T ‘/CC
et sachant aue C,=a+pfh=C,+ph
e, Ll
(car C"ZT
alors :
R.(Co+fh)
= %

&Normaleme_r\‘t C, = a et -texte
demande le résultat en fonction de
a et C,, il 8 peut étre voulu dire en
fonction de B et non a

done :

va

_R.C,

mo

_R(C,+BN),

mo cc
T

I sagit donc dune fonction affine
en fonction de la hauteur du fluide
h, 18 mesure de la valeur moyenne
Umo NOUS permet de remonter 3 la
hauteur h.

Pour R, = 82,3 kQ, v,, verie entre
Umomin = Umo(h = 0) et Umomax = Umo(h = L)
c-3-d :

RXCO

Umomin — i ‘/cc
R.(C,+pBL
et UVmomax — —( T /5 )Vcc
Application numérique :

82,3.103 x 150.10712

21073
Umopmin =31 mV

X 5 soit :

vmomin -

R.appelons que =1,19.10* pEm™! soit
f=1,19.10"8 FEm™!
82,3.103(150.107124+1,19.10~8 x 1)
vmomax = — X
‘ 2.1073
5 soit :

| Vo, =0,49 V

|a plage de variation de v,,, est :
10,031 V <V, <0,49 V

6.4.1

il s'aait dun fitre passe-ras du pre-
Wier ordre car lorsQue w tend vers
linfini, le module de la fonction du
transfert tend vers z2ro et lorsque
w tend vers 2éro le module de celle-ai
tend vers lunité.

. . Wo
Lorsaue w > w, on a8 H(jw) ~ j—
w

done le fitre se comporte comme
intéarateur si w> w, et si w < w,



alors H(jw)=~1 done v, = v, dou le
NOoM de fiHre passe-Bas.

La fréquence de coupure f. 3 —3 dB
est oOrtenue par :

6.4.2

. Hmax \
|H(jwe)|= c-3-d dans ce @as :
] c ‘{z
—0)2 E Qar Hy =1
1+—
wO
done :
w,=w, et par conséquent :
fc = fo =
RXCX
La valeur moyenne est v, = T Ve

ou C,=a+fhetpour h=50 cm on a :
C, = 150+ (1,19.10* x 50.1072) = 6100 pF

done :
82,3.103 x 6100.10712

2.1073

| Umo=0,25 V
Dans I'optiQue de tracer le spectre
de v,,(1), 18 série de Fourier peut étre
éorite en Nnotation complexe par :

Umo =

00
— jnwt >
v,(1)= ), C,el" on

n=—00

1 +00
C =— (el ™t dt
C, TJ_OO (1)
Puisque :

Um(t): Ve sl te [O’ Tt]

et v,(t)=0si t€]T;, T[ alors :

L= — ‘/Cce]na)tdt: : I:e]na)t]T
— T, jnwT 0

joT; —joT;
2Vee 627 —e™ 2 joT;
n= X e 2
— noT 2
2V, nwi; jo .
C,=—"<sin(—— xe's" soit
nwT
2V, nwi; 2V . T; nwi;
Cp = ——sin(——) = ———sin(——)
wT 2 nowT; T 2
on reconnaft la fonction sinus cardi-
sinx
nal sinc(x)= :
V.. T; nwt;
C,=— lsinc( 2 !

Le spectre de v,(t) pour les harmo-
NniQues d'amplitude Nnotarles est
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6.4.3

Le fiHre étant linéaire on adoptera
la notation complexe et done :
o0

v, ()= C,el"

n=—00

soit vy(t)=fm(v,, ).
Lexpression @énérale de vf(t) 3 la
sortie du fitre est :

vi(t)=vp, +Z = C elnen

(le c:alr\ s—ta—tlaue HO)=1D
ou Bien :
l/f(l'): +Z 1 + ]("“’t"'(ﬂmn)

Done pour r\e_ lalsser‘ passer Que la
valeur moyenne v, et le fondamental
il faut Que la fréquence de coupure
du fitre Vvéritie :

f<f.<2f dans ce cas la sortie sers :

V(1) =V, + ——5 Um, SiN(@F + 1)

1+]—
Done Vi, = v, e‘t vfl IC,|
soit :
Vee T . wT;
Ve = sinc( )

fl_ 2 2
T1/1+Z_g

6.4.4

Pour ne laisser passer Que la com-—
posante continue ¢-3-d la valeur
moyenne car le fondamentale est
1
[===500 Hz
1

0o— ———=0,5 Hz done :

fe= f 27T 27‘L’Rfo

Cr=1,44 10°°® F soit pratiQuement :
Cf:1,5 uF

6.4.5



Si on compare l'amplitude du fonda-
mental :

Vee T . T;
vy, = sinc( )
2 2
T,\/1+%
Vee T .
sinc( )

l/flz
T\/1+5 2

NnuMériQuement :

5x 1076 ) 21 x 500 x 1076
v = —sinc 5 )
-3
21073, /1+ 5%
Finalement :

vy ==~0,031 mV.

on voit Bien Que vy, est trés ingé-
rieure 3 3 mV et par conséquent :

Uf(l') ™~ l/ft7

6.5.1

A la sortie du fittre vr >~ vp, 0-3-d en
sortie on a la valeur moyenne du si-
anal v, (t) cette valeur moyenne est
proportionnel 3 h Qui varie corti-
Nnuellement en fonction du temps
done v¢(t) est un sianal analoaiQue.

6.5.2

L Zéchantillonnage consiste 3 pré-
lever des échantillons pendant des
durées Bréves T, dune £aqon perio-
diQue.

Le nomere déchantillons par unité
de seconde est N, = R

e

On peut proposer un Mmontace a rase
de multiplieur AD 633 ou interrupteur
Nnuwvériaue CD 4066

AN ———]

”_”_H_) X
|ﬂ_ﬂ_ﬂ

/__"%chuntillonne

_v%chuntillonne

ES
|

6.5.3

Un sianal numérique, contrairement
3 un signal analoGaiqQue, est un sianal
Qui Nne prend Que des valeurs dis-
orétes aénéralement +V =cte ou 0
Mais pas de tension intermédiaire.

Numériser un signal analoaiQue cest
le convertir 3 une suite de Nnomere
(Rinaires c-3-d des 0 et des 1) pour ce
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faire on utilise un échantillonneur-
BloQueur suivi dun convertisseur
analoGiQue NuUMérique.

L'avantace de la numérisation est
de pouvoir traiter le sianal Numé-
riQuement : mémorisation, intéara-
tion numérique ete.

6.5.4.1

Si on a8 un échantillon NuMérisé sur
deux Bits, les valeurs possikles sont :
(00); (0, (10) et (1,1) soit 4 valeurs o
3-d 22 et si on a échanttillon NuUMérisé
sur 3 Bits, on aura 8 valeurs possiiles,
soit 23,

Done en aénérale on a :

2m valeurs possikles pour un échan-
tillon NnuMmérisé sur n;, Bits.

Dans Nnotre cas N =8 done on a :
28 =256 valeurs possiiles.

6.5.4.2

La résolution du convertisseur uti-
lisé est :

_256-0
1= 7 =
Le convertisseur ne peut pas détec-
ter les variations moins de 1072 V
done si on a Ah est la plus petite
variation détectarle alors puisque :
vi(t2) — vi(t) =2,438(hy(t2) — hi(1)) alors :
q=2,438Ah,,;, ¢=3-d : 1072 =2,438Ah;p
ce Qui donne :
Al =20

M0 438
|Ahm,-n:4,1 mm

Le nomBre minimale de N est ortenu
si h=0 dans ce cas vy =0,031 V soit
3xq (de 03 3) done :
Nmin=4 I
Le nomBere maximale de N est ortenu
si h=huauc=L=1 m (ou si le CAN est
saturé c-3-d vy = Vpan.
Pour h=L on vy =0,031+2,438 = 2,469
V soit 247 £ois g (de 0 3 247) done :
Noppax =248 |

(s'il est saturé on aurais N, = 256)
Mmais 1a valeur maximale est limitée
par h et non par la saturation.

soit :

6.5.4.3

Puisque |a valeur minimale de h détec-
tarle est Ah,;,, done une variation g
de v; correspond 38 Ahyi, et puisQue
lincertitude alorale Al correspond 3
2.5 fois la valeur de résolution done :



Ah=2,5Ah,;n sOit :
|Ah=10,25 mm

(PratiQuement un centimetre)

6.5.4.4
Pour h=50 cm on a :
vye = 0,031 + 2,438h = 0,031 + 2,438 x
20.102=1,25 V
done :
1,25=Ng=N x 102 soit :

N:125I

Lincertitude sur N est : |[AN = 1|

Merci de me faire part de vos remarques
e-mail : cpgespe.mp@gmail.com Merci. M QOuzi
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