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|-SYSTEME DE GRANDEURS [SYSTEM OF QUANTITIES]

ENONCES

Exercicel: Unité de grandeurs dérivées

On rappelle tout d’abord que le systeme international d’unités (SI) repose sur quatre
grandeurs fondamentales : la longueur (unité le métre, m), la masse (unité le kilogramme,
kg), le temps (unité la seconde, s) et I'intensité électrique (unité 'ampere, A). Les unités des
grandeurs dérivées peuvent toujours s’exprimer a I'aide de quatre unités de base, mais il est
parfois plus commode de leur donner un nom spécifique (dans I'exemple du potentiel, le
volt V).

Exprimer le volt en fonction des unités m, kg, s, A.

Exercice2: Homogénéité d’une formule

Homogénéité d’'une formule est le fait que les deux membres de I'égalité ont la méme
unité. Dans beaucoup d’exercices, la vérification de ’lhomogénéité des résultats est un outil
précieux pour vérifier qu’aucune erreur grossiére n’a été commise.

La vitesse de la lumiere ¢ est mise en évidence dans I'équation de propagation des ondes
électromagnétiques par I'expression :

Ou € est la permittivité électrique et W la perméabilité magnétique du milieu de propagation
de I'onde. Cet exercice est destiné a vérifier ’homogénéité de cette formule.

Sachant que :

- - = oD
D=¢E E=-grad v et I'équation de Maxwell : rot(H)=J + r
Donner l'unité de € en fonction des unités SI
La perméabilité magnétique p est définie par B = yﬁ
Sachant que la force électromotrice d’induction e crée dans un circuit est donnée par :

i d{[jéds‘}

e=—=—
dt dt

Donner l'unité de p



Exercice3:

Déterminer la dimension dans le systéeme Sl :

1. d’une force F sachant la relation du principe fondamentale de la dynamique :
F=my

2. De la charge électrique Q sachant que la dérivée temporelle de la charge est homogene a
un courant.

3. De la permittivité du vide € sachant que cette constante apparait dans la loi de
coulomb (ou r est une distance) :

1 Q?

F =
41y T2

4. De la perméabilité du vide po sachant que cette constante apparait dans (ou L, r des
distances, | un courant):

LI?
po ol
it r

5. De I'inverse du produit g o et conclure.
Exercice 4 : (extrait du CC1 GEGM S3 2013/2014)

I- Exprimer les dimensions suivantes dans le systeme de base international:

» d’une masse volumique : p » d’uneforce: F
» d’une vitesse : v » d’une pression : p
> d’une accélération : a » d’une énergie : E.

» d’une puissance P

Il - Uintensité acoustique en un point situé prés d’'une source sonore peut étre calculée a
partir de deux relations différentes :

2
Soit larelation (1) : I = L
pv

avec:
» p:pression acoustique efficace au point considéré
» p:masse volumique du milieu ou se trouve le point considéré
» v :vitesse de propagation du son dans le milieu ou se trouve le point considéré

. . P
soit larelation (2): I = S avec:

» P :puissance;
» S:Surface.
Montrer que la dimension de | est la méme dans chacune des deux relations (1) et (2).



Exercice 5 : (extrait du CC GEGM S3 2014/2015)

Etablir les dimensions et les unités des grandeurs suivantes :
Vitesse v, Accélération, Force, Vitesse angulaire 8, Accélération angulaire 8, Travail, Energie
cinétique, Puissance, Constante de pesanteur g, Constante de gravitation universelle G ;

Vérifier la validité des relations suivantes :

v = \/% (k est le nombre d’onde, k = 2771 ou A est la longeur d’onde) ;

: . T? 2 .. .
D 3°me |oi de Kepler : == 0_11\; (T est une période, d est une distance, M est une masse)

Exercice 6 : (extrait du CC GEGM S3 2014/2015)

La période T d’un satellite terrestre circulaire peut dépendre, a priori, de M la masse de la
Terre, du rayon R du cercle décrit et de la constante de la gravitation universelle G. On peut
faire I'nypothése que la période T a pour expression : T = K M* R? G€ ou K est une
constante sans dimension.

Déterminer, par une analyse dimensionnelle, les valeurs de a, b et c sachant que la
dimension d'une force est [F] = Kgm s~2 En déduire I'expression de la formule de la
période T.

Exercice 7 : (extrait CC Cycle Ingénieur EEA S12014/2015)

La fréquence de vibration d’une goutte d’eau peut s’écrire sous la forme :
f =k R%PrY
ou k est une constante sans dimension. R est le rayon de la goutte, p sa masse volumique. T
est la tension superficielle définie par une force par unité de longueur.
Déterminer par une analyse dimensionnelle les valeurs des parametres , S et y .

Exercice 8 : (extrait CC Cycle Ingénieur EEA S12014/2015)

Un pendule simple est un fil sans masse, de longueur | au bout duquel est attaché un objet
ponctuel de masse m. Soit T la période d’oscillation d’un tel pendule.

T peut dépendre, a priori, des parametres g (la constante de pesanteur), |, m et 6, I'angle
maximum de déviation par rapport a la verticale.

1- En appliquant le principe fondamental de la dynamique au systéme, retrouver I'équation
d’oscillation du pendule, ainsi celle de sa période, quand 0 est petit.

2- Par une analyse dimensionnelle, vérifier I’'homogénéité de I'équation de la période
trouvée.



Exercice 9 : (extrait du CC GEGM S3 2015/2016)

A - Soit un objet de masse m, considéré comme ponctuel, attaché par un fil inélastique de
longueur | a un point fixe O dans I'espace. On sait que la seule force extérieure agissant sur
le systéme (fil-mass) est son poids (g).

1. Construisez, a I'aide des parametres du probléme, un temps caractéristique de cet
objet.
2. Comment variera la période du pendule si la longueur du fil passe de la 2| ? nl ?

B- Trouver, a l'aide d’une analyse dimensionnelle, la formule donnant la poussée
d’Archiméde, sachant que cette force est fonction du volume du corps immergé V, de la
masse volumique p du fluide et de I'accélération de pesanteur g.

Exercice 10 : (extrait du CC du Cycle Ingénieur EEA S12015/2016)

I.  Etablir les équations aux dimensions en fonction des grandeurs masse, longueur,
temps et Courant :

1. De la constante de Planck h sachant que I'énergie transportée par un photon est
donnée par la relation :

E=h9
Ou 9 représente la fréquence du rayonnement correspondant

2. De la constante de Boltzmann k qui apparait dans I'expression de I'énergie cinétique
d’une molécule d’un gaz monoatomique a la température T ; a savoir :

3
EC:EkT

II.  Laformule suivante est-elle valide dimensionnellement!? Faire une analyse
dimensionnelle pour confirmer ou rectifier.

p = pghs + hyF

tels que : p : une pression, g: l'accélération de la pesanteur, h1 et h2 : hauteurs, F:
une force.



Exercice 11 : (extrait du CC GEGM S3 2016/2017)

1. Complété le tableau suivant

Nom Symbole Dimension en S|
Charge électrique Q
Force F
Permittivité du vide go €0
Capacité électrique C

On donne La loi de coulomb est:

1 0.0

Ate, 12

2. Le psi est l'unité de mesure anglo-saxonne « pound per square inch » de la pression
on donne les équations aux unités :
* [inch] =2,54 102 [métre]
» [pound] =4448222 [Newton]
Que vaut le psi dans Sl

3. Llindice de réfraction de [lair affecte les longueurs d’onde des radiations
électromagnétique par la relation :
N X Agir = Avige
Les formules d’Edlen permettent de calculer I'indice de réfraction de I'air.

La premiere formule d’indice de réfraction de I’air dans les conditions standards.
2406030 15997

+
(130 —0?) (39,8 —-02)
Ou ng est I'indice de réfraction dans des conditions d’air standards, c'est-a-dire pour

(ng — 1) x 108 = 8342,13 +

une température (T=15°C) et pour une pression (P=101325 Pa) eto = %est le

nombre (en um™1) dans le vide de la radiation considérée.
La deuxieme formule donne lindice de réfraction de I’air dans les conditions
d’utilisation.
1,04126 X 10™°> x P

(nep ) = (mep-1 = 1) X | 503671 5 7
Ou nyy, est I'indice de réfraction de I'air a la température T (en °C) et la pression P (en
Pa)
3-1 Quelle est la dimension de I'indice de réfraction n ?




3-2 Donner la dimension de l'unité des nombres figurant dans les deux expressions
de l'indice de réfraction.

8342,13

2406030

130

15997

39,8

1,04126

0,003671

Exercice 12 : (extrait du CC du Cycle Ingénieur EEA S12016/2017)

a)

b)

c)

Une particule de masse M tourne en décrivant un cercle de rayon r a une vitesse v.
Pour cela, elle doit subir une accélération centripéte (a en m.s ). Trouvez une
équation satisfaite par a sachant qu’elle ne dépend que de v et r.

La force de frottement agissant sur un corps est proportionnelle au carré de sa
vitesse. Formulez cette loi par une équation et donnez les dimensions de la constante
de proportionnalité

Donnez les unités Sl des coefficients A, B et C dans I’équation suivante:
v=At* = Bt + VC

ol v est une vitesse et t un temps.




Exercice 13: (extrait du CC DEUST GEGM S1 2017/2018)

A. Déterminer la dimension, a partir des grandeurs de base de la conductivité
électrique ¥ en un point d'un conducteur vérifiant « la forme locale de la loi d'Ohm »
J = yE sachant que le vecteur densité du courantfpeut aussi étre exprimé en
fonction de la densité volumique de charges mobiles p et de la vitesse ¥ d'un
porteur, par la relation J = pv.

B. Vérifier 'lhomogénéité des équations suivantes :

e Constante de temps dudipdéleRC 7 =RC

e constante de temps du dipdle RL

L
R
e Période d'un oscillateur électrique T = 2nVLC

C. Al'aide d’une analyse dimensionnelle rapide, pour chacune des expressions littérales
suivantes, entourer le résultat susceptible d’étre juste et barrer celui qui ne I'est pas.

1. Hauteur maximale atteinte par un projectile de masse m lancé verticalement a la
vitessev, g étant I'accélération de la pesanteur :

2

<

2. Portée horizontale x du tir d’un projectile de masse m dont la vitesse initiale v fait un
angle a avec I’horizontale :

mv?sin(2a) v2sin(2a) v2tan(2a)
_ _ Y =

g g 29

3. Altitude h d’un satellite en orbite circulaire autour de la Terre de rayon R,
connaissant la période T et I'accélération de la pesanteur g au niveau du sol :

3 TZRZg 3 T4Rg2

412 412

4. Tension U au sein d’un circuit électrique (avec E une tension, R, R,, R; des
résistances électriques :

U - R.R,E U - RE U - R.R,E
" RyR, + R3(1+R,) " RyR, + R3(1+R,) ~ RyR, + R3(R; + Ry)




CORRIGES

Exercice 1:

Tension = fct(Temps, Courant, Métre, Poids)

V=Ff(,I,mKg)

Puissance électrique [

—— Peq=1.V =

7\

Courant (A)

Tension

SW =F .6l

7\

Force

\ 4

Déplacement

Principe fondamental de la dynamique. (PFD)

F=

m. \
Masse (Kg) L’accélération
dl m _
—=m.S
V= d’t 52

[F]=kg.m.s72

1 6w

[V]= 156

ot

V=

1 8(F.81)
15 6t

= A .

1 8(F.68D)
T

ot

2

S

V=A1Kg. m?s3

1 Kg m.s™=.

m

Temps

A 4

Travail




Exercice 2:

/C:

1

\/E—

I\

Vitesse de la lumiere Permittivité électrique

Perméabilité magnétique

N

L’excitation électrique

Champ électrique

avec

E= —grad(V) —»

Sachant que I'équation de la puissance électrique est :

Potentiel

P 1.V ow

e = . —_— —

q ot

m = masse [Kg]
1;: m.y ¥ = l'acceleration [m.s™?]
et
sw F .51
V=< =2 2 T
t 1 t m
A s
On a alors

V=A1Kg.m?s3




On peut déduire alors la dimension de [E] :

E= —gradV = — |+

Sachant que

et

av

dx
av

dy
av

dz

rot(H) =]+

=7 > 1=[f].ds

- aD
De plus I’homogénéité de J et de T implique que

Il
—
%]
[
Il
=

el

5D

ot

_|—> Surface

Densité de courant surfacique

0D
T=4.m2=|—
Ul=4.m 5t |
alors
[D]= A.m2s |—> [£]=%
A.m2s
_ — A2 -3 -1 4
[e]—m Kg.s‘3.A‘1_A'm .Kg~'.s
[u] =7
B=u.H

Champ magnétique

A

Induction magnétique

On utilisant I’équation

~

Tension induite

_|—> L’excitation magnétique

o

dt

Flux magnétique

e=——= ——

dt

¢ ((B.ds

\

Elément de surface

10



[B]. m?
le] =
S
=1 _ lels m?Kg.s 3 A7 1s
Bl ===

Et sachant que

t(H) =7+ 5D
ro BT
et
d
ciix Hx
rot(H) = T N |Hy
Y Hz
d_lz
m
on a alors

B|=Kg.s2.A1
|B]

Homogénéité, méme unité

_, _ [H]
[]_’]=A.m 2—7
[H]=A4.m™1
_@_ Kg.s72.A™1

=m.Kg.s2.A7?

11



12



Exercice 3:

/H\

Charge électrique

Force Masse L'accélération
A.
F=-12
A/Wl!rz \
Permittivité électrique du vide Distance
[Q]°
F p—
= e
[eo] = [Q?[F17*[r] 2
_Q__ . _ _ _ _

I_E_>Q_J1dt_> [Q] =[I][t] =A.s

[eo] = Kg™im™1s2m™24%s% = A’2Kg~1m™3s*

fo LI?

F=22 2 <=>u,] = [FIFIILI ]2 = Kg.m.s~2. A2

T r

[eo]. [uo] = A’Kg™tm™3s* [Kg.m.s72.A7%2 = m™2s?

1 -1
Eollie]

.S

| .

Vitesse

Vitesse de la lumiére

13



Exercice 4:

1)
Masse volumique masse g.m3
volume
Vitesse longeur 1
_ m.s
durée
Accélération vitesse 2
—_— m.s
durée
Energie force x déplacement  Kg.m?.s™?
Puissance energie _
———— Kg.m?%s3
durée
Force masse x accéleration Kg.m.s™?
Pression force I
_ Kg.mt.s™2
surface
2.1)

7

L'intensité acoustique

Vitesse de propagation

A
Pression acoustique

[P] Kg=?m 2%s~*

1= [p][v] - Kg.m=3.m.s™1
2.2
=B _KemsT s

=Kg.s~

3

Puissance

Surface

14



Exercice 5:

Etablir les dimensions et les unités des grandeurs suivantes dans le systeme de
international :

base

Vitesse v m.s
Accélération a m.s”2
Force F Kg.m.s™2 (F=m.d)
Vitesse angulaire 6 st (w=R.9)
Accélération angulaire @ , . db

s @ =—

dt

Travail W Kg.m?s~2 (W =F.dl)

Energie cinétique Ec Kg.m2s~% (Ec = Emvz)

Puissance P Kg.m?s= (P = d_W
dt
Constante de pesanteur g m.s™2 (P =m.g)
Constante de gravitation universelle G Kg~'m3s™2 (F=G %
R

Vérifier la validité des relations suivantes :

2 N )
v = \/% (k est le nombre d’onde, k = 7” ou A est la longueur d’onde)

Unitéde [v] = m.s™1

15



: . T? 2 L. .
3¢me |oj de Kepler : == 0_11; (T est un période, d est une distance, M est une masse) (1pt)

[r>? s>,
[d]3 ﬁ s*.m
2
[G]ETM] =[G]7[M]? =}\g.m_3sz%_1 =s2.m?

16



Exercice 6:

mM
F=M.LT?= Gﬁz G.M?*L72

M.L.T % =G.M?*L™?

T? _ 1
M.L  G.M?L?
2 _ M.L
re= G.M2L2
TZ — M—1L3G—1
a=-1/2 b=3/2 c=-1/2

17



Exercice 7:

f=k.R*pP.7V

Fréquence Rayon (m Masse volumique ( %)

-2
Tension %(A—Kg'?;\ )

[f1=s"t=m" ( )B (Kg.s72)"

[fl=s1=m*Kgh.m3B . Kg¥.s~

2y

[f] = S_l = ma_3B_Kgﬁ+Y_S_2V

a—38=0

p+y=0
-2y =-1

a=-3/2

= B=-1/2
y=1/2

H
[y

f= kRprZ

13



Exercice 8:

T : période d’oscillation
T = fct(g,l,m,0)

Equation d’oscillation 6 + w,%0 = 0

PFD : Bilan de force.

e Ts:tensionde fil Ts=—-T.e,
e P poids de la masse m

P = P(cosbe, — sinfeg)

P = mg(cos6e, — sinfeg)
e XFext =my

) d*oM .,  _

y(M) = dt ; OM =1 e,

dOM _ A

dt =l.e- =10 e e, =cosOT+sinfj

. d*oM . _, - de; de, dO . . 3
V=F=1969+1969 ac - do .E—Q(—sm91+c0591)
. d*oM .. .. .

V=0 =lbeg+ 16 (—0e)

L d*oM .

]/=W=l969+19 e,

—T e + mg(cosfe, —sinfeg) =m(—l0e + LOey)

{mg cosf —T = -1l mgh?

—»zgsine = l»té

Equation d’oscillation : {16 + psin6 = 0| 1)

(*)et1)=410 +p6 =0




b+%9=0

On peut déduire que

=> woz\/%

Et sachant que

wy? =

~|Q

—> s _1_w0 s T_Zn
wo = 21f = f_T_Zn B _a)o
2T l
T=—=2m |—
g g
l
l e -2
7= A, 9] = ms

20



Exercice 9 :

Al)

T = [*mPgY

[s] = [m]*[Kg]P[m.s2]"

[s] = [m*KgPmYs~%|

[s] = [m**VKgPs™?]

a+y=0 a=1/2
{ g=0 = { B=0 T= |+
—2y =1 y=—1/2 7
A2)
L
Y
21 l
Ty = — =2 |-
g g
nl [
Ty = _:\/z E
B)

[Pa] = [VI“[p)PLg]

Kg.m.s™%2 =

Kg.m.s™? =

Kg.m.s™%2 =

(m*)*(Kg.m=3)F (m.s~2)Y
m3*KgPm=3Fmys=2r

m3(a_ﬂ)+ngﬁS_2y

p=1
{3(a+,8)+y=1 = ag=F=y=1

y=1

La poussée d’Archimede: P, =K pV g

21



Exercice 10:

Etablir les équations aux dimensions en fonction des grandeurs masse, longueur, temps et
Courant de:

1) Constante de Planck

¥ | Vitesse de la lumiére

c
E=hd =h-

A
 » Longueur d’onde

[E] = [h][9] = [h]% => [h] = %[/1]

[S—

ms

_ld_
[19]—[/1]— -

Or
[E] = [Ec] = [3mv?| = [m][v]? = kg.m?s™2

E homogene a I'énergie cinétique, donc :

E [E] Kg.m?.s? A
h_E => [h]_m_—s_l =Kg.m*.s

Donc:
[hA] =m?.Kg.s™ !

2) Constante de Boltzmann :
Ec = ;kT => [Ec] = E kr| =t

Ec
k] = u or Ec est une énergie donc homogéne a l'énergie potentielle Ep

[T]

= mgh d'une masse en chutte libre.

[Ec] = [Ep] = [m][g][h] = Kg.m.s72.m = Kg.m?.s72

[k] =—————=m?.Kg.s 2. K1



La formule suivante est-elle valide dimensionnellement!? Faire une analyse dimensionnelle

pour confirmer ou rectifier.
p = pghs + hyF

Cette formule n’est pas homogeéne car [h,F] # [p]

- Pression P.
_ F _mg
s S
[m]lg] Kg.m.s™? 1
[P] = ST - =Kg.m1ls?
- Leterme pgh,

lpghi] = [pllglih] = =] [g1hu]

1

[pghi] = Kg.m3.m.s72.m = Kg.m 1.s72 Homogéne & P

- Leterme hyF
[h2F] = [h.][F] = [h2][mg] = [h2][m]lg]

[A,F] = m.Kg.m.s™2 = m?. Kg.s~% Non homogéne a une pression

Soit h,*FF homogéne a une pression
D'oli [h,“FB] = m*KgPmPs=28 = ma+Bghs—2F

[h,“FB] = [p] => m**PlkgPs=2F =m~1Kg.s72

p=1  => _ o
a+pB=-1 a+l=-1=>a=-2

D'Ol\J hzaFB == hz_zF == %
2

La relation finale est : P = pgh, + %
2

23



Exercice 11 :

1)

Nom Symbole Dimension en S|
Charge électrique Q A.s
Force F Kg.m.s™2
Permittivité du vide &, 3 A’Kg~tm3s*
Capacité électrique C A’Kg~tm2s*
2)

[Newton] Kg.m.s™?

[psi] = [Pound]/[inch]? =

3)
3-1)

n Sans dimension

[métre]?  m?

3-2)
8342,13 Sans dimension
2406030 m~2ou um—?
130 m~2ou um?
15997 m~2ou um=?
39,8 m~2ou um?
1,04126 °C
1 Pa x °C
0,003671 Pa

24



Exercice 12 :

2
1)a=v—
T

25



I1- CONDITIONNEMENT ELECTRONIQUE DES CAPTEURS PASSIF

ENONCES

Exercicel:

On  désire  réaliser le  circuit
électronique ci-dessous qui mesure la
différence de pression atmosphérique
par rapport a 1013 mb (pression
moyenne) avec une sensibilité de

1mV/mb (tableau ci-contre) :

= [C

Q

U v est la tension a en sortie du pont

Q

FPression (mb)] Tension v (mV)
900 -113
1013 0
1100 a7

E est une source de tension fixe;

(image de la pression);

Ro sont des résistances ajustables réglées

a l'identique;

R est le capteur résistif linéaire de
caractéristiques définies ci-dessous:

Pression (mb)] Résistance R ({2)
0 1000
4000 3000

1-Donner I'expression de la tension v en fonction de E;

2- Montrer qu’a I’équilibre du pont ( lorsque v=0V ), on a: R =Ro.

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

Déterminer alors la valeur des résistances réglables Ro.

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 et P = 1100mb.

Calculer les erreurs relatives pour les deux valeurs de v calculées plus haut.
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Exercice 2:

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

Re
Rn(Ax)
Ve
Rb(Ax)
Vmes Rapp
1
Le capteur Le montage de conditionnement

Figure : Potentiometre linéaire en capteur push-pull

1. La course utile du potentiomeétre est longueur 2I1=10cm et sa résistance totale est 2R0. En
déduire I'expression des résistances Rp(Ax) et Rn(Ax) du potentiometre (voir Figure) pour un
déplacement du curseur par rapport a la position milieu.

2. Le potentiométre est monté suivant le schéma de la figure. La tension de mesure Vmes,
image de la position du curseur, est mesurée par une électronique d’'impédance d’entrée
Rapp. Exprimer Vmes en fonction de Ry(Ax), Rn(AX), Rg, Rapp et Vg.

3. Que devient cette expression pour Rapp >>Rp ?
4. En déduire la sensibilité Smes de la mesure.

5. Quelle valeur doit-on donner a Rg pour que cette sensibilité soit maximale ? Que
deviennent dans Vmes ce cas et Smes? Calculer la sensibilité réduite Sr.

6. Afin d’assurer un fonctionnement correct du capteur, le constructeur a fixé une limite
Vmax=0.2ms™! pour la vitesse de déplacement V du curseur. En admettant que le curseur a un
mouvement sinusoidal d’amplitude a=1cm autour d’une position xo donnée, calculer la
fréguence maximale fmax des déplacements que I'on traduire avec ce systéme.
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Exercice 3: Capteur capacitif push-pull a glissement du diélectrique

On consideére la structure de la figurel constituée de deux condensateurs plans identiques C1
et Cy, de surface carré ou rectangulaire d’aire A, entre les armatures desquels se place selon
I’'axe x un noyau diélectrique de permittivité relative €, et de longueur .

Figurel : Condensateur a diélectrique glissant
On rappelle que la capacité plan est donné par C=£.(S/e)= eoer(Surface/épaisseur)

1. Le noyau étant a sa position initiale, centré en x=0 (rectangle gris), déterminer
I’expression des capacités Ci(x=0)= C2(x=0) que I'on notera Co (on négligera pour cela les
effets de bords et le couplage possible entres les deux condensateurs) on donnera
€0=8,85.1012 Fm-1, =3, e=1mm et A=6cm?2.

2. Le noyau est déplacé de x (rectangle en pointillé) de sa position d’origine, déterminer les
expressions de Ci(x) et Cy(x). Ecrire les expressions sous la forme Ci(x)= Co+ACi(x) et Ca(x)=
Co+ACy(x) en précisant les expressions de ACi(x) et de ACy(x) en fonction de Co, x, | et &,.
Conclure.

3. Les deux condensateurs sont montés dans un circuit en pont selon le schéma de la
figure2. Exprimer la tension différentielle de mesure Vmes en fonction de x, | €, et V,

C— R

Vmes
Ve
t 1
C = R

Figure2 : Conditionneur du capteur

4. En déduire la sensibilité S de la mesure. On donne : I=2cm et Vg=10V.

5. Quelles sont les valeurs de I'étendue de mesure EM et de I’excursion de Vimes ?
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Exercice 4: Effet de la résistance des fils de liaison du capteur dans un pont de Wheatstone :

On considére une résistance thermométriquePt100 de résistance R¢(T)=Ro(1+aT) ou T
représente la température en °C, Ro=100Q la résistance a 0°C et a=3,85.103°C le coefficient
de température. Cette résistance est placée dans un pont de Wheatstone schématisé sur la
figurel. Le pont est alimenté par une source de tension de force électromotrice Vg et de
résistance interne négligeable.

| 1
R1 R

f——1 (v
Rc R

T T

Figurel : Montage en pont du capteur

1. On se limite a I'étendue de mesure [0°C :100°Clet on équilibre le pont pour la valeur
To=50°C de la température pour laquelle Rc(To)= Reo. L'impédance des fils de liaison liant le
capteur au reste du montage est totalement négligeable (le capteur est physiquement
proche du pont). Déterminer la valeur de R1 qui permet d’équilibrer le pont.

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

Re(T)= Re(To+AT)= Reo+ARc

Vmes(T)= Vmes (To+AT)= Vimes,0+AVmes

En déduire une approximation au premier ordre en AR./Rw de la sensibilité de la mesure
Smes=AVmes/AT.

3. Le capteur est maintenant mis en service mais a grande distance de I’électronique
constitué par le pont, de son alimentation et du systtme de mesure de la tension
différentielle. La résistance des fils de liaison du capteur a son électronique n’est plus
négligeable. Celle-ci est modélisée selon la figure2 par deux résistances supplémentaires r.

1
R1 R
r Vmes,2r
o -— I Q} Ve
Rc R
r
L} T

Figure2 : Montage en pont, du capteur éloigné



4. Calculer la tension de déséquilibre Vmes,2r du pont dans ce cas puis I'erreur 8V2r entrainée
par les fils de liaison.

Calculer la valeur maximale de r pour que l'erreur introduite sur la mesure d’une
température reste inférieure a 6T=0,2°C. On suppose que le fil de liaison est un fil de cuivre
de diamétre d=0,5mm et de résistivité 1,72.108Q.m. Calculer la longueur des fils de liaison
qui correspondent a cette résistance.
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Exercice 5: capteurs a condensateur d’épaisseur variable. (Les parties A et B sont
indépendants)

mobile S o) Ve <~>
e$_7 Zc(x)

fixe

Figurel : Schéma du capteur Figure2 : Conditionnement du capteur
Premiere partie :

Soit un condensateur a écartement variable constitué de deux plaques de surface S placées
en regard (voir figurel). Le condensateur est plein d’air de constante €,=8,85.10-12 F/m. On
appelle x la variation (algébrique) de I’épaisseur par rapport a e, donc I'épaisseur vaut e+x

1. Quelle est donc la mesurande ?

2. Donner l'expression de la capacité du condensateur C(x) et I'impédance Z,(x) en régime
permanent a la pulsation w.

Le capteur est monté en série avec un condensateur réglable impédance Z, dont la valeur
sera prise égale a celle du capteur au repos, quand x=0. Le dip6le ainsi constitué est alimenté
par un générateur parfait de f.em Vg et de pulsation w (voir figure2).

3. Donner I'expression de Vmes prise aux bornes de Zc(x) en fonction de x, e et Vg.

4. En considérant un fonctionnement en petits signaux (x<<e), donner par un DL 1
I'approximation linéaire Vmes,in de& Vimes.

5. Calculer la variation AVmeslin=(Vmes,lin-Vmes(x=0) ). En déduire la sensibilité réduite.

Deuxiéme partie :

Soit maintenant un capteur capacitif a trois armatures Al, A2 et A3 ; Al est capable de se
déplacer entre les armatures fixe A2 et A3 voir figure3.

6. Donner |'expression de la capacité C21 (vue entre A2 et Al) et C31 (vue entre A3 et Al) et
conclure

7. Proposer le montage conditionneur de ce nouveau capteur et calculer sa sensibilité
réduite et conclure.

A2 X
e (I) Al - P
I J

Fieure3 : Schéma du nouveau caoteur
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Exercice 6: (Extrait CC GEGM S3 2014/2015)

On désire mesurer le niveau d’hydrocarbure dans un réservoir. Le niveau peut varier entre 0
et L=2 meétres. Le capteur est constitué de deux conducteurs cylindriques coaxiaux (voir
figure 1) plongés dans le réservoir (non représenté). Le conducteur interne est en métal
plein. On mesure la capacité entre les conducteurs, séparés partiellement par de

I’hydrocarbure et partiellement par de I'air. On rappelle que la capacité d’'un condensateur
21EgEL A

constitué de deux conducteurs cylindriques coaxiaux en regard est C =

ol g, est la permittivité diélectrique du vide (ou de l'air), & la permittivité relative du
diélectrique (hydrocarbure ou air selon le cas), A la longueur du condensateur et 7,,:et 1,
sont les rayons internes et externes du capteur.

Vmes

V.
hvdrocarbure
e

S/
|

A/- Cix) R
T
Figure 1 : schéma du capteur Figure 2 : pont de mesure
. 2
On pose par la suite a = fot
! (Tint)

1. De maniére générale, x étant la hauteur de liquide, calculer la capacité C(x) du
capteur.

2. Pour mesurer la capacité, on monte le capteur sur un pont décrit figure 2. Que vaut
la capacité CO qui assure I’équilibre du pont (Vmes=0) quand le niveau d’hydrocarbure
estazéro?

3. Le générateur assure une tension a ses bornes Vg = V, cos(wt) . Que vaut la tension
Vmes en fonction de la hauteur de liquide, toujours notée x ?
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Exercice 7 :

On désire réaliser un capteur de niveau pour une cuve d’huile. Soit le condensateur plan
schématisé figure suivante dont les armatures sont de surface S et de hauteur h. Le
condensateur est initialement dans l'air (permittivité €1). Un liquide, de I'huile de
permittivité €2, monte jusqu’a une hauteur x mesurée a partir du bas des armatures ;

Soit C(x) la capacité correspondante du condensateur.

Schéma de principe du capteur
I- Déterminer I'expression de la capacité C(x).

II- Calculer les capacités minimale et maximale du capteur ainsi que les impédances
correspondantes sous une alimentation sinusoidale 3 10 kHz. On donne €1=£0=8,85.10712F/m,
€2=4€p, 5=2.107?m?, e=5mm et h=1m.

lll- Le capteur est monté dans un circuit en pont selon le schéma de la figure 2. Le

condensateur Cv est un condensateur variable dont on regle la valeur a Co=C(x=0).
Donner I'expression de la tension différentielle de mesure Vmes en fonction de x, h, €1, €; et

Ve.
G =/ |jR

Vs CP ¢ == DR

Circuit de conditionnement du capteur
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Exercice 8: Accélérométre piézoélectrique

Un accéléromeétre est constitué d’'une masse sismique (m) en appui sur un anneau
céramique piézoélectrique de raideur K. Les faces supérieure et inférieure de I'anneau sont
métallisées et reliées a un amplificateur opérationnel idéal (voir figurel). On supposera que
I’accéléromeétre est équivalent a une source de courant dg/dt, ou g est la charge qui apparait
sur les faces de la céramique, et d'impédance interne Z, (source de Norton). On supposera
également que g est proportionnel a O’M=z.

A
X

4: Cr
Masse L M || ||
N 'O' :
Accélérométr Sr N Re
5 |
Céramique piézoélectriqu + TV

Structur

IR

o

X

Figure 1: Schéma de I'accélérometre fixé a la structure, M est la position de la masse

sismique . . N - . .
Le centre de gravité de la masse, soit le point M, peut étre repéré par rapport a O’, position

d’équilibre (on note O’M=z), ou par rapport au sol (point O). O’ est fixe par rapport au boitier
qui lui-méme fixé sur la structure. On cherche a mesurer I'accélération de la structure par
rapport au sol. On notera d200’/dt? cette accélération.

Lorsque le structure est en mouvement par a rapport au sol la masse sismique se déplace
dans le boitier. Elle est alors soumise notamment a une force de rappel F1 vers la position
d’équilibre O’ (soit F1=-k.0’M=-k.z) et a une force de frottement fluide F, proportionnelle a
sa vitesse dz/dt (soit F,=-f.dz/dt)

1. Ecrire I'équation donnant I'accélération d?x/dt? de la structure par rapport au sol en
fonction de z et de ses dérivées par rapport au temps.

2. On suppose que le mouvement de la structure est sinusoidal (x=xoexp(jwt)). Rechercher la
solution permanente de I'équation précédente. Montrer que I'accéléromeétre est un passe-
bas. Donner I'expression de la fréquence de coupure basse wo.

3. Calculer la tension V sinusoidal correspondant au mouvement x=xoexp(jw). Montrer que le
montage électronique est un passe haut. Donner sa fréquence de coupure haute w..

4. Calculer numériquement la bande passante du systeme de mesure de la figurel sachant
que k=108N/m, M=50g, Cr=200pF et Rr=109Q).
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Exercice 9 : (Extrait CC Cycle d’ingénieur S2 2014/2015)

On rappelle qu’une particule de charge g, animé d’une vitesse V en présence d’un champ

magnétique B, subit une force F, dite force de Laplace donnée par:
F.=qV AB

On considére un cube de coté d en silicium de type N, contenant n électrons par unité de
volume. La mobilité des électrons p () et leur charge (-q) avec q=1,6 10°1°C.
Une différence de potentiel Va continue est appliquée au cube comme sur la figure :

1. Exprimer la densité du courant J dans le cube en fonction g,n et V .

2. On rappelle que la loi d’Ohm locale s’écrit: J =oE ou E estle champ électrique crée par
Va. o est la conductivité électrique du cube. Exprimer o en fonction de g, p et n.

3. En plus de Va, on applique aussi un champ magnétique B suivant la direction (-x).
Représenter les vecteurs Vv, B et F, la force de Laplace qui s’applique aux électrons du

cube.

4. Les électrons sont donc déviés par F_vers la face supérieure du cube, ou ils se
recombinent, formant ainsi des charges négatives statiques sur la face supérieure. Puisque le
cube est électriguement neutre, il se forme des charges, de signe contraire, sur la face
inférieur et il apparait dans le cube un champ électrostatique E, ; La force de Coulomb

correspondante appliquée aux électrons est donc: F_ = —qE,,

A l’équilibre ; que I'on considére réalisé, les modules des forces HIELH et HIEEH s’égalisent.
4.1. Représenter les vecteurs E, F_ et F_dans le repere (x,y,z).

4.2. Exprimer la tension électrostatique Vy en fonction de HEH ‘ et d.

4.3. Al'équilibre, exprimer Vy en fonction de g, n, d,

BH et .

5. Le cube de c6té d= 2mm est parcouru par un courant 1=50mA. On a HEH =0,2T et on

mesure Vy =54mV. Par ailleurs le silicium présente une résistivité p=1/0 = 4Qcm. Calculer n
et 1 a l'aide de ces valeurs.

6. Donner une application possible a I'exploitation de ce phénomeéne comme capteur.
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Exercice 10: (Extrait CC GEGM S3 2015/2016)

On souhaite mesurer les déformations d'une structure pour laquelle, pour des raisons de
températures élevées, I'utilisation de jauges d'extensométrie collées classiques est
impossible. On se propose d'étudier la jauge capacitive représentée en Figure 1.

Isolants

M =
\\ — ! Meétallisaton |f v
// Structuzc

Z 772 7, F

Figure 1 : Principe de la jauge capacitive haute température

Fization
vissée

Trois métallisations forment les armatures de deux condensateurs C;, et C;3 schématisés
sur la Figure 2. Ces armatures ont méme surface S, méme longueur a, la distance entre les
armatures est notée e. La permittivité de I'air environnant est considérée égale a celle du
vide &g .

e (1)

Figure 2 : Armatures des condensateurs de la jauge

1. A l'origine, I'armature (1) est au milieu des armatures (2) et (3). Donner I'expression
des capacités des condensateurs C4, et C43 ainsi formés. Déduire Cy.

2. On considere que la distance entre le milieu de I'armature (1) et la fixation vissée est
initialement de longueur L. L'application d'une contrainte (force) orientée selon la
direction X provoque un déplacement Ax = AL de cette armature (1) par rapport
aux armatures (2) et (3). Donner alors les nouvelles expressions de Cq3 et C13 en
fonctionde AL, @ et C, .

On note G, = G,e/(@Y*®) |3 grandeur complexe associée a une grandeur temporelle
gx(t) = G, cos(wt + a)
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On considere le montage en pont de Wheatstone représenté sur la Figure 3. Le générateur
délivre une tension sinusoidale de pulsation , Vg (t) = V; cos(wt + a) (grandeur
complexe associée Vi = Vel/(@Y+D ) et on supposera son impédance interne négligeable.
Les dipbles Z1 a Z, ont pour impédance complexe les valeurs Z, a Z,

7z, Z,
P B
C) Vo v
Y )M
Zy Z

Figure 3 : Montage en pont de Wheatstone

3. Etablir I'expression de la tension de sortie du pont, Vu, en fonction de la tension Vg
et des quatre impédances Z; a Z,. Donner la condition d’équilibre.

4. Les condensateurs Cq; et C43 sont montés en pont selon ce montage,
respectivement a la place de Z, et Z3. Les dipOles Z, et Z, sont des résistors,
ayant la méme valeur de résistance R. Ecrire les expressions des impédances Z; a
Z, enfonction de ces grandeurs ( C12 , C13 et R) en notation « complexe ».

5. Etablir dans ce cas I'expression de la tension de sortie du pont, Vu, en fonction
de €y , Ciy3 et Vg . En déduire I'expression de Vy(t) . Préciser
I'amplitude V,, de Vy(t) en fonction AL, d et V.
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Exercice 11: (Extrait CC Cycle d’ingénieur S2 2016/2017)

La résistance R d’une thermistance, formée d’un matériau semi-conducteur, varie avec la

température absolue T suivant la loi : R = R, exp (? -

5) ol B, Ro = 120000 et T = 298 K

0

sont des constantes.

1
2
3.
4

Que représente la constante Rp ?
. . . , 1dR .
Exprimer le coefficient de température a = =7 en fonctionde Bet T.

Calculer B sachant que a (T=298 K) =—4,135 1072 K.
Calculer R aux températures 0°C et 100°C.

Pour mesurer une température, on utilise un capteur résistif. On mesure un signal

électrique, en général une tension, qui traduit les variations de la résistance avec la

température. Un montage, alimenté par une source de tension comprend la résistance a

mesurer et d'autres résistances constantes. Le circuit de mesure ainsi constitué est appelé

conditionneur du thermometre.

Montage potentiométrique.

Celui-ci est représenté sur la figure ci-dessous. Le générateur a pour fem e et pour résistance

interne r; le voltmeétre de résistance interne Rq mesure la tension aux bornes de la résistance

thermométrique R qui dépend de T.

O TN L

source voltmetre

5. Exprimer vi en fonction de R1, R, Rq, et e.

6. Comment doit-on choisir Rq pour que la tension vi ne dépende pas trop du voltmétre

utilisé ? Quelle est alors I'expression de v1? On suppose cette condition désormais
réalisée.

7. AT=Ty, la résistance thermométrique R a pour valeur Ro et la tension de mesure la

valeur vi. Ces conditions définissent un point moyen de fonctionnement. Lorsque R
varie de AR, vivarie de Avi. Exprimer Avien fonction de AR, Ri, R et e, en se limitant
au cas ol AR<< Ro.
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8. On définit la sensibilité du conditionneur par § = A—Rl ; Pour quelle valeur de R; cette

sensibilité est-elle maximale au voisinage de T = Ty ? Calculer cette sensibilité
maximale.

9. Alors que le conditionneur a sa sensibilité maximale, la fem e du générateur fluctue
entre e — Ae et e + Ae. Calculer la variation de correspondant a une variation Ae de e.
Comparer l'influence de AR et de Ae. Quel est le niveau tolérable de fluctuations de la
fem de la source dans ce dispositif ?
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CORRIGES

Exercice 1

1. Lexpression de Vm en fonction de E, R et RO

Ona: Vm = VA- VB=E—— —F — (=2 _ 1
R+Rg 2Ry R+Ry 2
Donc
V —E R_RO
=5 2R +Ry)

2. AVléquilibre et pour que Vm, = 0, il faut que R=RO.
3. Lavaleur des résistances réglables RO qui équilibre le pont:

R = fct (P)
R(P) = aP + b
P=0 - R(0)= b=1000

P = 4000 — R(4000) = a x 4000 + 1000 = 3000

3000 —1000 1
»q= ———— >5a=-=0.5
4000 2

P
R(P) = 5+ 1000 — R(P) = 0.5P + 1000

1013
Ry = R(1013) = 5 + 1000 —» Ry, = 1506.5

4. Exprimons Vm en fonctionde E et P

o E (0.5P +1000 — 1506.5)
M= 5\05P + 1000 + 15065

~ E( 0.5P — 506.5 )

~ 2\0.5P + 2506.5

L'équation de Vm est une équation non Linéaire

5. En prenant E = 12V, calculer les valeurs respectives de v pour P = 900mb et P =
1100mb. Calculons les erreurs relatives pour les deux valeurs de v calculées plus haut

0.5X900-506.5

vm (P = 900mb) = 0.5x900+2136.5

- Vm (P =900mb) = —114.6mV

) —114.6 — (—113)
Erreur relative = 113 = 1.4%
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Exercice 2

1. Déduire les équations de Ry (Ax) et Ry (Ax)
Le potentiometre utilisé est linéaire implique que :

Rh (AX) = ahAx + bh
Rb (AX) = abe + bb

Avec
Ax Ry, (4x) Ry, (4x)
+1 0 2R,
0 Ry Ry
-l 2R, 0

Ona R,(0)= ap,*0 + b,=Ry, = by,=R,
R, (0)= a,*0 + b, =Ry, =>b,=R,

Et Ry (=)= ap* (=) + Ry=2Ry, =>a, = —Ry/l
Ry,(D)= ap*({) + Ry=2Ry =>a, = Ry/!

D’ou les équations sont :
Ax
Rb (AX) = (RO * T) + RO

Ax
Rh (4x) = —(RO * T) + RO

Donc on peut déduire que notre montage se comporte comme un montage Puch-Pull.

2. D’aprés le schéma on peut déduire directement que :
Rb(Ax)//Rapp

Vmes = R+ Rh(Ax) + Rb(Ax)//Rapp
Avec:
Rb(Ax) * Rapp
Rb(A R =
b(Ax)//Rapp Rb(Ax) + Rapp
D’ou
Rb(AX) * Rapp
Rb(A R
Vmes = b(Ax) + Rapp Vg

Rb(Ax) * Rapp

Rg + Rh(Ax) + Rb(A) T Rapo




3. Pour Rapp>>Rb(Ax)ona:
Rb(Ax) x Rapp _ Rb(Ax) * Rapp

Rb(Ax)//Rapp =

Rb(Ax) + Rapp Rapp
= Rb(Ax)
Ce qui implique :
Vmes = —Rb(AX) g
Rg + 2R0

4. Calcul de sensibilité :

On sait que :

S _ AVm _ AVm
mes T mesurande  Ax
On a Vmd’apres la question précédente :
Vines = Vmes, + Avm = — 2o
mes = Vmes, m_Rg+2RO g
Donc:
RO*Ax+ RO
Vmes = Vmesy + AVm = — g = Vg
Rg+2R0 Rg+2R0
% = kO %4
Mm% = pg+2r0" Y
RO*Ax
AVm = —L—Vg
Rg+2R0O
Alors :

RO
AVm T

Smes = = v
mes = Ay~ Rg+2R0 Y

5. Pour que la sensibilité soit Maximale Rg doit tends vers 0 donc :

RO
T Vg

Smes (Max) = mvg = 2_l

RO*AX
l
Rg+2R0

Vg
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6. Le curseur a un mouvement sinusoidale d’amplitude a = 1cm autour de xo implique que :

X =x0 + a=x*sin(2rft)
Donc la vitesse X = a2nfcos(2nft)

D’ou la vitesse maximale :

X = a2nf
Car
cos (2nfmaxt) =1
Alors
Vmax = 0,2m/s
Et

fmax = 0,2/10—-2x2*m = 3,18s—1 = 3,18 Hz
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Exercice 3

1. déterminons I'expression des capacités C1(x=0)= Cz(x=0) que I'on notera Co
On sait que

C =¢&p&r ’
Etona:
Co= C1(x=0) = C1%® (x=0) + C1°"(x=0)
= &ér - 24 & 4

Ce qui implique :
Co=Ci(x=0) = & = (1+ &)
De méme on trouve que :
Co= C2(x=0) = ¢, zie 1+e&)

2. Calculons Ci(x) et C2(x)
C1(x) = Cydiélectriaue (y) 4 C; air(x)

Eoér A (L &0 A[L Eoér A Eoér A &g A Eo A
= °r—(—+x)+—°—(——x)= = Moyt 22— 2oy

e L \2 e L \2 e 2 e L e 2 e L
Gl =221 +&)— 221 —e)x
C1(x) = Co +AC: (%) Avec ACi(x) = — 22(1— &)x

De la méme maniere on trouve:

C2(x) = Co +AC2 (%) Avec AG (x) = 22(1—g)x

On constate que : AC: (x) = -AC2(x)

On peut conclure que ce capteur peut étre utilisé dans un conditionneur Push-pull.
3. Exprimonsla tension différentielle de mesure Vimes en fonction de x, | € et Vg

Vm=V( ——)

Zcq1+Zcy
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_ V_g ZC2 —ZC1

2 ZC1+ZC2
1 1
2 feow T Torw
_Vgi-C
T2 €46,

_ Vg Co+AC;—Co—AC,
2 Co+AC;+Co+AC,

=29 2AC,
4C,

On peut déduire :
Y _ Y9 A _
V= 2Co AC, = 2Co oL VT Dx

4. lasensibilité S de la mesure est donnée par :

Sachantque:S = A%

On aura alors

— Y gA . _
S_zco eL (&r = 1)

5. Lesvaleurs de I'étendue de mesure EM et de I'excursion de Vimes

L< <L
2=%=72
Ce qui implique que
LS< S<LS
I )
Et
LS<AV <LS
20T Tm =0
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Exercice 4
1. Calcul de R1
Rc(T) = RO (1+aT) = aROT + RO

On sait que la variation de la PT100 est linéaire et on saitque : Te [0°C, 100 °C] de plus on
aal'équilibreT = 50°Calorsa Tc = 50°C ona Vm = Vm0

R 1 Vg Rc—R
Vm = vg [ c _ _] = 29 7¢c 71
Ri+R; 2 2 Rc+Ry
a I’équilibre : U = Up, = 0 ce qui implique:

2. ExpressiondeVm

vy Re, + AR — R,
~ 2R, +A4R.+R,,

Um

AR,
R.,

vm=_.—
2 2+§1?Rc
c0

L'équation de Vm est une équation non linéaire. Pour la linéariser nous utilisons le
développement limité :

i -
Soit: f(u) = o
u
f) = f0) + f{(Ou =7
On peut déduire que :
vy AR vy AR,

Ym =5 %R, 4 R,

L'équation de Vm est devenue maintenant une équation linéaire.
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3. Expression de la sensibilité

_ Ay,
AT
A —ngR—vg(R(T) R.,)
vm - 4RCO c - 4RC0 C co
Vg
Av,, = (Ro(1+ aT) — Ry(1 + aTy))
4R.,
v, R,
Av,, = 4ch0 a(T —Tp)
v, Ry
Ay, = -2 AT
Ym =R, ¢

Av. v, R
s=—1"-29 0%,
AT 4R,

4. Ll'influence des fils de liaison

Rcdevient: R, = R. + 2r + AR,

_ AR, +2r vy,
" 2R, +2r+ 4R, 2

Um

Alors I'erreur introduite par les fils des liaison est :

Err = Uy — Uy

E._ = Vg _ ARc+2r _ v_gRCO+AIRC—RC0
""" 2 2Rgy+2r+4AR; 2 Rey+ARc+Rq,
E 4rR¢ 1 Vg
" (2Reo+ARc)? 4, 21 2
2R.o + AR,
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Exercice 5

Premiere partie :
1. La mesurande pour ce capteur est le déplacement.

2. Pour la capacité du condensateur C (x) :

: — e xS dot — e xS
On sait que : C—one d’ou C(x)—eoerrX

Pour I'impédance Z(x) :

. 1 N 1 1 e+x
Onsaitque z, =— dou z.(x) =- = —— = -
jew jeGw JeoXggxw  JEoSW
3.
Zk
Zc
Vmes
e e+x
Sachant que :Z;, =- et z.(x) =-
jEoSW JjEoSW
e+x
z¢(x) j£0S
Ona Vm=Vng=Vgxe+,Jf°—We
zc(xX)+zp . .
JjEoSwW  jegSw
X
N e+x e+x 1+
D’ou Vm="Vg % = Vg X = Vg XxX—%
9 ete+x 9 2e+x 9 242

e

4. Considérant un fonctionnement en petits signaux : x<<e

X

1+=
m=Vg X 2—+§ est une équation non linéaire, donc on doit la linéariser.
e

i =X _ v
Sionpose U = - eton prend f(U) = 0

Le développement limité d’ordre 1 de f(U) est donné par :

DL1(f(U)) = f(0) + Uf(0)

avec
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N 2+U0U-1-U 1
f) = — = P
2+0) 2+0U)
© = -
1) =5
\(0)_1
1= 7
Donc: f(U)=1/2+ U/2
On peut déduire alors que :
% lin =V x(1+1><x)~V ><1+V xx
mesm=g24€=g2 g4e

Cette derniére est une équation linéaire avec

1
Vmo = Vg x5

et

AVm =Vg X x/4e

5. Calcul de La variation AVmesiin:

. . Vg Vgxx Vg
AVmeslin = Vmeslin- Vmes(x =0) = —+ -

2 4e
Donc:

Vg X x
4e

AVmeslin =

Déduction de la sensibilité réduite :

] AVmeslin Vg
Smeslin= ——— = —
X 4e

Srlin = !

rlin = o

Deuxiéme partie :

2
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6. Les capacités Ciz et Ci3:

C12

C13

S e+x e x
& X— donc Zcyp; = - = - ,
e+x JjEoSW JjEoSW JjEoSW

S e—x e x
& X— donc Zci3 = = = - - =
e—x JjEoSW JjEoSW JjEoSW

e 1\

Al

—— A3
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Exercice 6

1. Capacité du Capteur

C(x) = Cair(x) + Cryaro(x)
=a(L —h) + as,h
=alL — ah + ag,.h
=aL+ a(e, — 1)h
2. Capacité CO qui équilibre le pont

Zcy _ i)
ZCO+ZCx 2R
1

Vmes =Vg(
Zcy

=V
g(Zco+Zcx
_ V_chx—Zco
2 ZCx+ZCO
S N
_ Vg jcw _jcow
I S
jexw -~ jCow

_VgCo—Cx
2 Co+Cy

Vg Co—C.
Vmes=0- 222 =0 ->Cop=Cy
2 Co+Cy

3. Tension Vmes en fonction de la hauteur de liquide

cos(wt) aL—aL-a (e,—1)h
2 alL+aL+a(ey—1)h

Vmes = V,

_ o cos(wt) a(l—¢g)h
— % 2 2aL+a(e, —1)h
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Exercice 7

1. Déterminer |'expression de la capacité C(x).
Ona C(X)= C&r 4 clwie
S S
—(h—x) =X
=glt——on+ g
e e
S N S
= g--&—X+ —X¢
! e 1 eh + eh 2
= g2+ x(g2- €1)
— 16 eh 2 1
2. Calculer les capacités minimale et maximale du capteur ainsi que les impédances

correspondantes sous une alimentation sinusoidale a 10 kHz. On donne
€1=€0=8,85.10712F/m, £,=4¢€p, $5=2.1072m?, e=5mm et h=1m.

Cmin = C(x=0) = €l

1 e
j(Cmin)w ~ jelSw

Zemin =

S
Cmax = C(x=h) = €2 —

e
7 _ 1 e

tmax = i(Cmax)w  jelSw

3. L'expression de la tension différentielle de mesure Vmes en fonction de
x,h,el,e2etVg.
_ Zv_ 1, C(x)—-Cv Vg
Vmes = Vg (Zc+Zv 2) T oco)+Cv 2
Vg %(82 —e1)x Vg (e2—el)x _hgl)x

2 .2€1£+%(€2—€1)X_ 2 " 2e1+

(e2 —el)x
h
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Exercice 8

1. Principe fondamental de la dynamique : my,,; = Zfe;
d?0M N
mW = Fraigeur + Ffluide
—,—> dOIM
=—kO'M — F ——
dt
=—Kz—fz
De pluson a
d*0M _ d?00" d*0'M

m g TMlige g
mx =my +mz
On peut déduir que
my+mi= —Kz—fz
ko f

y=—Z2——z——1Z
m m

L ko f
—y=zZ+—z+—z
m m

2. Le mouvement de la structure est sinusoidal : x = x, exp(jwt)

X = X, exp (jwt) systeme: H(jw)

H(jw) c’est la fonction de transfert du systéme : H(jw) =§

z = zyexp (jwt) Dz = jwz > Z = —w?z

Y = —w?x

w?x = —w?z+—jwz+—1z
m m

f.
2 2
wx=z(—w"+—jw+—)

z =1z exp (jwt)
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R2
AAVA
R +VEE
" AAA
_°+
Tension +
d'entrée Tension
Vee de sortie
T e O
La charge est proportionnelle a I'accélération : g = a x
x = xye/®t
q = ax,e/®t
q = qoe’®*
q =jwq
L’ampli OP fonctionne en régime permanant
-0
e=v+v,=0
z=C//R;
1 R
Z = = "
1 n 1 1+ jRcw
jew  k
dq JRwq
vV=—v,=—27—=—2Z = —
z at = YT T 1Y jRCw
v(t —jRw
B(jw) = @& -

~q(t) 1+ jRCw

limB(jw) = 0; limB(jw) = —1
w—0 w—00
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C’est un filtre passe haute.

1B (we)| = Jmax
wcC = VE

Rw

V1+ (Rew,)?

|B(wc)| =

La fonction de transfert est alors :

N _ %
H(’W)_ﬁc’_(ﬁ_wz)J,-wL
m JOm
limH(iw)z% ; limHGw) =0 .
w-0 pooy w—00

C’est un filtre passe bas car il n’aine pas les fréquences hautes.

-3db point
1 dB . de coupure
Hiax = 7 fc
m
Hmax
H(jw) =
Gw) V2 Frequence (Hz)
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Exercice 9

1.

d
T
=
S
t+dt T
v
dt

I=¢b T.d_8)=% avec dq =S.V.dt.n.q

Ce quiimplique I = % =S.V.nq

Etonsait que ¢f J.dS=].S

S
onaalors J=V.n.q

J=n.q.V
2.
Ona 7=0.E avec 7=,u.§
Tel que V : vitesse
E: champ appliqué
W : mobilité
f= n.q.I7 = n.q.u.ﬁ
Alorson a
o=ngq.pu
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_— —
—— e
v E
| 1
| ]
Fl L (q8,B)
(qB, B, F1) forme un triédre direct
4.,
a)
-
Fl T
Eh
Fe l
+++++++++ -+
+ ++++++ ©
| |
| |
b)
G o _ _Vh_OVh oVh
T TIrat = Ty T ey oz
IER] = 2
d
On déduit alors que
Vh = d.||ER|
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c)

IFi|| = q.v.B [Fi]l = [|e] IFe]l = q.En

Avec Eh=V.B=V7h alors Vh=d.V.B

Sachantque J=S.V.n.q

sl 1
" S.nq n.gq.d?

— vh=2L
n.q.d

5.

Soitd=2mm 1=50mA ||B|| = 02T  Vh=54mV p == = 40hm.cm

g

Apllicatio numérique :

B.l 0.2 x 0.05

= = = 579 X 1020
N = Vhgd  0054x1.6x10-1° x 0.002
-t ! =27 %1073
g 40x102x 1.6 x 10-1° x 5.79 x 1020 _
6.

On peut utiliser ce phénoméne comme capture (détecteur) de proximité.
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Exercice 10

1. Les expressions des capacités des Condensateurs C12, C13 et Cy :

Ona:

Sos
Ci=C13= gy X == §=CO

D |NI0»

2. Nouvelles Expressions de C12et C13 en fonction de AL, a et CO:
a

S
a

S
AL.—
a

AL

Ona:
& S S
C12 =?0(E_AL'E)

—forq _ 1
=2 (1-2.AL)s

=22 (1-2.AL5)
Donc:
C12=Cy(1 — 2.AL %)
De méme on trouve:
C13=Cy (1 + 2.AL%)

3. Tension de sortie de pont /), en fonction de la tension V; et des quatre impédances
ZyaZ,,puis la condition d’équilibre :

Ona:
Vy =Va=Vp
avec
_ Zy _ Zy
Va="Vs Z3+Z, et Vp = Vg Zy+Z,
: Z3.24-23.7
On obtient alors Vy =Vg (=222

(Z3+2Z3).(Z1+Z4)

Condition d’équilibre :

Z2.Z4 == Z3.Zl



4. Expressions de Z; a Z, en fonction de ces grandeurs (C12, C13, R) :

5. La Tension de Sortie du pont V), , en fonction de Vy,(t). Précisons Amplitude V), de
Vy(t) en fonction de AL ,aetV; :

Ona:
Vm =V4—Vg

Et

712 1
Vu = VG(Zl3+ZlZ - E)

2.212-713-712

— Y6 2212-713-712
Vu = 2( 7134712 )
1 1
Vy = V_G(]'CiZW_]'C13W)

jCizw jC13w

Vg ( C13—-C12
VM = -
2 C13+C12

v co(l+2.0LY — co(—2.a0)y
G( a a

VM = -
2 1 1
€0 (1-2.AL) +CO(1 +2.AL2)
v Ve , CO.4ALD)
=3 (5)

On obtient alors :

1
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Exercice 11

1. Laconstante R, représente lavaleurde RaT =T, .

Ry
*="R P72
—B
%= Rr?
Finalement on obtient : a= ;—f
-2 -B -B
3. (T =298K) = —4,135x 102 et ¢ = = = —=
T2 208
Ce qui implique que B = — aT?
Application numérique :
B=3672.04
4, aT=273Kona
R = 12000 exp (M - m)= 37089 0
273 298
EtaT=373Kona
R = 12000 exp (X222 — 2725) - 1007.26 0
373 298



5. Enappliquant le diviseur de tension on obtient :

(R X Rd)
V= ex R+Rd
+R1—r 4+ BXRD
r “TT RT+Rd
R X Rd
Vi=e

“RI(R + Rd) + (R X Rd)

6. On doit prendre Rd > R

On obtient alors:

74 R
=e X
R1+R
I vl dvi
7. Lasensibilité est une constante doncS=—— = —
AR dR
avi (R1+R)-R _ R1 _ 4avi
dr (R1+R)2 (R1+R)2 4R
R1
AV1 = AR X e X
(R1+R)?2
av1 R1 R1 1
8 S=—=¢eX =e X =e X N
AR (R1+R)2 R12+2ROR1+R02 R1+2R0+B%
R1

2
9. Lasensibilité est maximale quand R1 + 2R0 + % est minimale.

2
Soit f(R,) = R1 + 2R0 + %

df(Ry) _ ; RS
dRy R?

- -, R3
Donc il fait chercher la condition pour laquelle 1 — R—g =0
1

Finalement il faut que R1 = RO .



SMAx

e X

1

ROZ ~
R1+2R0+F

RO+2R0+RO
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