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Premiere partie
Capteur de proximité

A  Etude du condensateur de mesure

A.1. On considére une surface fermée ¥. On note @ la charge électrique a l'intérieur de X. Le théoreme de

GAUSS s’écrit :

A.2. Si les effets de bords sont négligeables, les plans
(M, é,.,e,) et (M,é,e,) sont des plans de symétrie de
la distribution de charge. Donc E(M) = E(r, 0, 2)é..
La distribution de charge est invariante par toute trans-
lation dans le plan (Ozy), donc E(M) = E(2)é..
Soit ¥ le cylindre de génératrices paralléles & (Oz), de —Q ')

section d’aire S représenté ci-contre. Le théoréme de

GAUSS s’écrit #E.dg = Q
b

N

€0

En admettant que le champ électrique est nul a 'exté-
rieur du condensateur : ﬁﬁdg = SE(2).
0 bl
Donc FE(z) = —
(2) =5 =
Le champ électrique a l'intérieur du condensateur est
5 Q
E=—-—¢
SE() N

L’énergie électromagnétique dans le condensateur est

1 Q%d
alors W = —goE?dS. D'on W =
2 0 2505
Q2
Or I'énergie électromagnétique dans le condensateur est liée la capacité C par W = 20
9 A\ . EOS
D’apres les deux expressions de W : | C' = e

A.3. Si les effets de bords sont négligeables, les plans (M, é,.,é,) et

(M, €., €y) sont des plans de symétrie de la distribution de charge. z
Donc E(M) = E(r,0, z)é,.
La distribution de charge est invariante par toute translation d’axe //; \
— \D
(Oz) et par toutes rotations d’axe (Oz), donc E(M) = E(r)é,. N~—_
Soit X le cylindre de génératrices paralleles & (Oz), de rayon r e,
ésenté ci-contre. Le théoréme de Gauss s'écrit ¢p E.dS e e 7,
représenté ci-contre. rém 3’écri dS = =,
eprésenté ci-contre. Le théoreme de s’éc - > S Y
- > = E(M)
Or #E.ds = 2mrlE(r). f "
) / [0

Le champ électrique a lintérieur du condensateur est =

_ Q «
E(M) = ey z
(M) 2mrleg €

52 IS s " €o Q 2

L’énergie électromagnétique dans le condensateur est alors W = — 20mrdr
m 2 \2mrleg
. Q* . Q°

Dou W = In—=.0r W =—.

ot 47’(&:‘0 . r1 ' 2C

_ 27‘(’560

D’apres les deux expressions de W :

In 22
T1




a
Le résultat est bien de la forme : |C' = . Avee a= 2mleg
Nz
T1

. O(2) est la capacité d’un condensateur plan formé de deux armatures d’aire S = 7r? distantes de z. Donc
2
e
d’apres A.2 1| C(z) = i
z

Ce(z) est la capacité d’'un condensateur cylindrique formé de deux armatures de rayon r et r + e et de

27‘(’650
+
In 7£€

longueur ¢. Donc d’apres A.3 : |C, =

. La capacité équivalente & l'association représentée ci-contre est

o) |
Cap = Cet ety + o) () £

‘c}Q
—
W
~

. Relier électriquement "armature
extérieure de la sonde de mesure *B *B
a la surface métallique permet de
s’affranchir de la capacité para-

site Cp. Ce E— C(Z) Ce

wreeg  2mwleg
z T In e
T

. D’apres A.5 et dans la limite C, — o : Cap(z) =

7T7’2€0

e r
Au premier ordre en — : Cap(z) ~ + 2mleg—
r e

2
Cap(z) ~ meor (T —+ g)

z €

T 20
. A =20+ Az, Cyp ~ - 4+ =
vec z = 2o z, Cap ~ meqr (Zo TAS e>

A A 20
Donc au premier ordre en 22 : Cap ~ megr (T (1 — Z) + )

20 20 20 e
20 - A
Donc CAB ~ TEQT <T + ) (1 - — 20 5 Z)
20 e 27*0 + - Z0
r 20 re Az
D C ~ —_ — 1 - -
one Tap = o <ZO * 6) ( re+ 20zy zo )
r 20
Coy = megr ( + ) As
On pose e € alors Cyp = Cp (1 + k)
= — Z0
re+ 20z

Soit | Cy = 7pF‘et‘k: —0,2‘




B.1.

B.2.

Conditionnement du capteur

Mise en équation :

Ry
Vo=V, AQ idéal en régime linéaire 4:7
Ry
V_ =V,———— pont diviseur de tension
-2 R+ Ry P
|
R
Donc : V, =1271. *
Ri + Ry R . +
La fonction de transfert du montage amplificateur est 1
R; v Ve
H (w)=1+ —=— 1
Hy(iw) = 1+
Le montage a une structure de pont diviseur de ten- B
sion : . | { } o
R 3
K4 _ K?, 11+RC]w =
R+ Capjw + 1+RCjw CAB :: C R V4
Donc :
Vy RCspjw
Vs, RCapjw(l+ RCjw) + 1+ RCjw + RCapjw
RCpjw

La fonction de transfert du filtre de Wien est : | Hy(jw) =

1+ R(C +2Cap)jw + RPCCap(jw)?

‘ Le montage est un filtre passe bande du second ordre. ‘

La fonction de transfert est : H(jw) = H, (jw)H,(jw)

R RCAij

Donc : | H(jw) = <1 +

Rq ) 1+ R(C + 20,43)]&.1 + RQCCAB(]W)

La tension V, vérifie alors :

R

[L+ R(C +2Cap)jw + R*CCap(jw)*| V, = (1 + RQ) RCApjwV,
1

[1en (e (1-22) cu) do s PCCutiar] 1. -0
1

L’équation différentielle vérifiée par vy(t) est alors :

dt2 Ry dt

2
R2CCAB R<C+ <1R2) CAB>dvs+Us(t)=O

Le systéme se comporte comme un oscillateur harmonique si : C' + (

Ry
1-— ==
Ry

Donc, |la condition d’oscillation sinusoidale est Ry = Ry <

1+ ———
Canp

)

2
vy(t) vérifie alors : R2°CCpp—= v

e ® +ug(t) =0

1
R\ CCap

La pulsation des oscillations est wg =

Ry = 2Ry donc Ry = 200kQ | et |wp =

RC

donc wp = 1,4 x 10°rads™!

B.4. D’apres A.8: Cuap = Cy (1 + kAZ> et Ry = 2R;.

20
L’équation différentielle vérifiée par v,(t) est donc :

Az\“ d?v,

Az

2 = _ -
(RCh) <1+k 0) Frel +RCO[1 <1+kzo

dvs N
dt

) can =0

vs(t) =0



. Az
Donc, au premier ordre en — :

20
Az\ d%v Az dv
2 S s
14+ 2k— | —- k— s(t) =
(RCy) ( + ZO) XTE + RCy P dt+v() 0
Az >0 Az <0
kAz <0 kAz >0
Oscillations amorties Oscillations amplifiées
jusqu’a saturation de 'AO
Y Y

/\AAAAx AAAA

d?v,

1 A
B.5. Avec une valeur adaptée de Ry, vy(t) vérifie : — (1 + ka> 5
wg zo ) dt

+vs(t) =0

Az
La pulsations des oscillations est alors : | wese = wo <1 — k)

C Conditionnement du signal

1
C.1. Le montage présente un pont diviseur de tension en e : |e® = ZQW .
La loi des nceuds en terme de potentiel en e est : 2 ¢ + B5C 0
R3 R3
_ 1
Donc |e™ = 5(’()2 + vs)
L’AO est idéal et fonctionne en régime linéaire : e = e~. Donc V. _ 1(V +V:)
-2 1+ Rgngw 2 =25
1 — R3Csj
La transmittance du circuit est alors : | Ty = ﬂ
14+ R3Csjw
Comme |T5| =1, .
Le déphasage ¢ entre vs et vg est donné par ¢ = arg(L;)
Donc ¢ = 2arg(l — R3Csjw) : ‘(p = —2arctan(R3Csw) ‘
‘Le montage étudié est un passe-tout déphaseur. ‘
C.2. ‘Le bloc B est un multiplieur. ‘
va(t) = Vo sin(wt)
_ . V2
Avec 4 vs(t) = Vosin(wt +¢) , d’ott | vg(t) = =% (cos ¢ — cos(2wt + ©))
va(t)s (1) 20

vg(t) = B

1

C.3. Le montage est un diviseur de tension : |T'go = 1T RCiw
4L jw




1
R4C4
Si w « we, la partie sinusoidale de wvg(t) est coupée par la filtre C, tandis que la partie continue est
transmise sans atténuation.

L’étage C est un filtre passe-bas du premier ordre, de pulsation de coupure w, =

V2
Siw € we, Ve = ﬁCOSSD
V2 Vi 1—tan® £
C4. vsc = 5 cosp, done v = 2E 1+ tan? £

VO2 1 — (R3ng)2

S Y _ . _
D apres C.1 tan 5 = —R303W, donc : ‘/sc = ﬁw

Az
w est la pulsation de la tension vs(t) déterminée en B.5 : w = wese = Wy (1 — kz)

2
Az
V2 1-— [R3CgOJ0 (1 — sz)]
Donc V. = ﬁ 0 5
1+ [R3C3Wo (1 — k‘%)]
Pour que V. soit proportionnelle & Az, il faut choisir R3C3wg = 1. Alors :
2
yel- (1 - k%)
=5y, _\z
2B (1-122)

Sc

A 2 A
Au premier ordre en 22 Ve = fv—ok—z
Z0 2F Z0
— Ve
C.5. La sensibilité de ce capteur est : | S = A
z
kVE
Donc | S = — -2
onc 5E-

Soit |S =2,5Vmm™!

C.6. Les inconvénients de ce capteur :

— Ce capteur capacitif ne fonctionne qu’avec des surfaces métalliques planes;
Les avantages de ce capteur :
— Le conditionnement du signal est assez simple;
— la mesure est indépendante de la nature de la surface (&4 condition qu’elle soit métallique...) ;

— Les mesures électriques sont moins sensibles aux perturbations extérieurs que les mesures magné-
tiques.



Deuxiéme partie
Capteur de proximité a reluctance variable

D Etude du capteur inductif
D.1. On considére un contour I'. On note I, 'intensité enlacée par le contour I'. Le théoréme d’ AMPERE s’écrit :

f})ﬁ.d?z I |
I

D.2. L’intensité enlacée par I' est I. = NI et la circulation de H est %ﬁ.dZ: 2cxHy + ¢1Hy + {3H5, donc :
r

21‘H0 + ElHl + €2H2 = NI

D.3. Le champ magnétique est a flux conservatif, ® est donc identique a travers toutes les sections d’un tube

® = a’B,

de champ : ® =a’B,

b = aeBs
By = poHo
D.4. Les excitations magnétiques sont liées aux champs magnétiques par : By = H
By = paHa

D’apres le résultat de D :2 :

2 ¢ ¢
LBy+ LB+ 2By = NI
Ho M1 M2

B 2
En utilisant le résultat de D.3 : | = —= (x + 4 + al@)
N \po m ey

D.5. Un matériau ferromagnétique peut présenter une aimantation permanente a basse température.

Un matériau ferromagnétique est caractériser par son cycle d’hystérésis.

Le fer, le cobalt et le nickel sont ferromagnétiques.

Un matériau doux a un cycle d’hystérésis d’aire faible : les pertes d’énergie sont donc faibles.

Le feuilletage permet de réduire les courants de Foucault dans le matériau. Les pertes d’énergie par effet
Joule sont alors faibles dans un tel matériau.

Un matériau ferromagnétique doux feuilleté permet de réduire les pertes énergétiques.

D.6. La bobine comporte N spires, donc : &g = N®. D’apres D.3, &g = Na’B;.

Na?’B
Or, &y = LI. Donc : |L = 7 !
NZ2a?
b p . e —
D’apres D4 : | L(x) = % L 6 o
Mo M1 ep2
N2g?
D.7. Avec © = xog + Az, L(z) = 2 2A ‘ £
2ro 20T 4+ 24 ata
o 1o 238 EH2
N2q?
Done, L(z) = 2
2 [/ I 1o
(ﬁm—ﬁgﬁ) (HA:EW)
o K1 oen2
NZ2a?
Lo= g0 o
) Ho M1 ep2
L(z) = Loy A, avee | A= 2wy | b aly
;2Lo M1 e
U =—
Ho

N2
L(x) |

NI LI
D.8. La reluctance est R = T avec, d’aprés D.6 & = N Donc | R =




2x

1 61 a
R-L(Z. L

En utilisant le résultat de D.6 :
Ko 241

el

)

Lo

On peut construire une analogie formelle entre la réluct

ance et la résistance électrique :

NI U
R=— R,

s 7 T
réluctance R <« R, résistance
intensité NI <~~~ U tension

flux magnétique P s T intensité

1 /2 / Y4
La réluctance R = — <x h2 ]
a® \ Mo M1 €2
2x V4 ¢
respectives Ry = ——, = 21 Ry = 2
a”fo a“p eap

) est celle de 'association en série de trois éléments de réluctances

. La réluctance de chaque élément est proportionnelle a sa

longueur et est inversement proportionnelle a sa section :

R= £ «s R, !

S T So
réluctance R <« R, résistance
longueur { e~ /f longueur
section S e~ S section
perméabilité I e~ O conductivité

Le réluctance du circuit magnétique étudié dépend de la distance x entre le capteur et le ruban, ce que justifie

le nom donné au capteur étudié.

E Conditionnement du capteur

1
E.1. L’impédance du condensateur de capacité C est : | Z = — .
CJUJG
Liimpéd 1 i Iz T 7 Ly .
impédance de la bobine est : et | Zpp) = mjw(;
L'écart ent deux impéd t alors : | AZ Adr
rt entr 3 X im nces es IS : =
écart entre ces deu pédances est alors VA T+ AAs e
E.2. Le montage est constitué de deux ponts diviseur de .
tension :
Zy R C =
Vo (t _—~0 t
Vu(t) = R+Z,, ve(t)
R v (t)T() Ay L g
Vit = v (t G
Volt) = gy gt
La tension mesurée u,, . (t) = V 4, (t)—V 5(t) est alors : L(x) R
Z; R
U () = —0 vt ¢
Donc,
Z; Zo — R?
ymcs(t) = —Lo=Yo (el (t)
(R + ZLO) (R + ZCO)
La tension mesurée est toujours nulle si : | Z Lolc, = R?
L L
La condition précédente s’écrit : =% — R2. Donc Co = =0
Co R2
Soit | Cy = 0,3nF
, ZywZc, — R?
E.3. En remplacant Ly par L(z) dans le résultat de E.2 : | w0 ve(t)

(t)_(

R+ ZL(z)) (R+Z¢,)




E.4.

E.5.

F.1.

z, R?

En utilisant le résultat de E.1 et E2: Z; ) = 15 AAz et Zg, = 7
x Lo

Donc : .
S
AAzx
ﬂmes(t) = 1 L 1 ZLO R2 QG(t)
1+ 1+ AAx + R (1+AAa: QLO)

Et :

—AAzx

umes(t) = 1 R2 QG(t>
=Lo
—AA
Soit @ | Upes(t) = T x = ve(t)
2+ AAx + j=0g¢ — jo - (1 + AAx)

Avec Lowg « R, 'expression suivante se simplifie :

. Lwg AAx
Qmes(t) ) R (1 +AA.Z‘)QG(t)

Lowg AAz

R (I+A4hz) ¢

L’amplitude de tmes(t) est alors : | Upes =

Le déphasage entre umes(t) et vg(t) est —g.

Au premier ordre en AAzT :

Qmes,lin (t) ==

L
Donc Umes,lin () = ogc AAzVg sin(wgt)

L’erreur relative est alors :

Ce qui se simplifie en : |e = AAx | Soit | = 5,0%

Conditionnement du signal

La mise en équation du circuit ci-contre est la sui-
/
vante : R

Ve=V_ A.O. idéal en régime linéaire Cy

t)y—-V_ E(t)—-V_
vp(t) + (t) =0 loi des noeuds en V_

Donc : | E(t) = —vp(t)

‘L’A.O. est un inverseur. ‘

RO
Si R' » R, le filtre RCy a une structure de pont diviseur de tension : vy (t) = %yg(ﬂ
Lo
Or, d’aprés E.2 : R?Cy = Ly, donc : vg(t) = #&GM;QG@)
L
Dans la limite Lowg « R :vg(t) = fojWGQG(t)
L

Donc : E(t) = —fongyG(t)

Lo Lo .
En notation réelle : | E(t) = waVG sin(wgt)




F.2.

F.3.

F.4.

Le multiplieur et le sommateur donnent les relations suivantes :
o(t) = Vs (t) Umes (t)
E(t)

Vs (t) = v(t) + Umes(t)

Umes (t)E(t)

En éliminant U(t) L | Vs (t) = m

L L AA

Or, d’apres F.1: E(t) = ﬁowgVG sin(wgt) et d’apres E.4 : upes(t) = O;;G iz AZm)VG sin(wgt)

Low AAzx

1+ AAzx .
Donc . vs(t) = ORGVG . i hs AA; sin(wgt)
(1+AAz)

Lowg :
Donc : | vs(t) = Ve AAz sin(wgt)
‘La tension v4(t) a une amplitude qui dépend linéairement de Az.
Us(t) = umes,lin(t) ‘

e s . o Vs | . .
La sensibilité S du capteur peut étre définie par : |.S = A ou V; est amplitude de v (t).
x
L

§ = 225G Ay,

Soit [Cy =0,4Vm™!

Les avantages de ce capteur :

— Apres conditionnement, la signal électrique est proportionnel & la distance Az : ce qui permet une
mesure de distance ou la réalisation d’un asservissement de position.

Les défauts de ce capteur :

— La valeur de S dépend des caractéristiques magnétiques du ruban. Le dispositif ne fonctionne qu’avec
un type de ruban donné.

— Le conditionnement du signal n’est pas simple.

— Comme tout systéme magnétique, ce dispositif est sensible aux perturbations extérieurs : il faudra
éviter les sources de champ magnétique au voisinage du dispositif.
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