DISPOSITIF DE MESURE D'UN DEPLACEMENT

PRESENTATION :

On  etudie un systéme électronique permettant de mesurer un petit déplacement
rectiligne d'un cbjet.

Les applications sont nombreuses : mesure de cotes, de déformations, de vibrations,

etc....

PRINCIPE :

On utilise la modification de I'amplitude et de la phase d'un signal sinusoidal de
fréquence constante, provoquée par le déplacement du noyau ferromagnétique d'un capteur

inductif.

Le systéme est conforme au synoptique de la figure 1, page 1/9. (Toutes les parties ne
seront pas étudiées).

Tous les amplificateurs opérationnels sont idéaux et alimentés sous + Ve =215 V
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Figure 1 : SYNOPTIQUE

Toutes les parties sont indépendantes sauf la synthése.
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|- ETUDE DE L'OSCILLATEUR SINUSOIDAL

Il est constitué d'un systéme a réaction représenté a la figure 2, page 7/9.

I-1) Systéme en boucle cuverte : | _est ouvert.

On applique une tension sinusoidale ug de pulsation @ .

Chaine directe :

Exprimer 'amplification complexe en tension . H = DL_L en fonction de Rq et Ro .
e

Chaine de réaction :

On mentre que la fonction de transfert complexe K =% s'écrit

5 :;1 y
I+ (x-0)
X

avec X = RCo

| - 2) Systéme en boucle fermée :

On supprime la source extérieure de tension ug et l'interrupteur | est fermé.

| -2 - a) Quelle condition devront remplir H et K pour que le montage oscille
sinusoidalement a la fréquence fg 7

Quelles relations devront alors satisfaire R, C et fg dunepart, Rqy et Rp
d'autre part ?

}-2-b)Application numerigue: Ry = 10kQQ ; R = 15 kQ

Calculer R4 et C pour obtenir une frequence fg = 3,5 kHz
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Il - ETUDE DU CAPTEUR : (fig 3, page 7/9).
Description : On utilise un transformateur particulier supposé parfait :

* L'enroulement primaire est alimenté (ou excité) par la tension sinusoidale

A i
u = Usin2zft , damplitude U constante et de fréquence f =fg =35 kHz
constante.

Les deux enroulements secondaires identiques sont bobinés de fagon que va et
vg soient toujours en phase avec u . Seule i'amplitudede vp et vg change en
fonction du déplacement du noyau.

L'objet, grace au paipeur interposé, fransmet son déplacement d au noyau
ferromagnétique mobile du transformateur. Il modifie ainsi le couplage magnétique
entre les différents enrculements.

La position d sera considérée comme constante pendant la mesure.

Il - 1) Ecrire la relation liant v a vp et vg .

Fat
Il - 2) Amplitude du signal de sortie v : (nhotée V ).

At
La caractéristique du capteur V = f(d) estdonnée & la figure 4-a) page 7/9.

N
v

Déterminer graphiquement ie coefficient k = |d|

. Préciser son unité.

it - 3) Phase du signal v

On rappelle que les tensions va et vpg sont en phase avec la tension d'entrée u .

¢ représente le déphasage de la tension de sortie v par rapport ala
tension d'entrée u . La caractéristique ¢ = g(d) estdonnée ala figure 4-b,
page 7/9.

Justifier les deux valeurs de ¢
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- ETUDE DE L'AMPLIFICATEUR DE DIFFERENCE : (fig 5, page 8/9) .

Il se compose de deux étages.

Les amplificateurs opérationnels fonctionnent en régime linéaire.
-1y PREMIER ETAGE :

[I1-1-a) Exprimer lintensité | du courant traversant R4 enfonctionde v et
Rq . puis enfonctionde v', Rz et Ryg .
iIl-1-b) En déduire la relationentre v' et v.

Il -2) DEUXIEME ETAGE

Exprimer vq enfonctionde v¢ et vp, en déduire ia relation entre vq et v'

il - 3) ENSEMBLE COMPLET :
Onpose vq4 = Ay.v
* Expliciter le coefficient d'amplification A, .

* Application numérique - Rz = 10 kQ ; calculer R4 pour obtenir A, = 5,0.

IV - ETUDE DU REDRESSEUR : (fig 6, page 8/9).

L'amplificateur operationnel fonctionne en régime linéaire.
v1 est une tension sinusoidale d'amplitude 01 .

IV -1) On considére une alternance positive de vq :

* Préciser 'état des diodes D¢ et Do .

* Determiner les expressions de v et vg .

IV - 2) On considére une alternance négative de vq .

Mémes questions qu'au IV-1) .
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IV - 3) L'étage soustracteur élabore la tension vp = vg - vp .

IV - 3 - a) Déterminer I'expression de vo enfonctionde wvq .

IV - 3 - b) Donner [Fallure et la fréequence de vo (1) .

IV - 4) Quelle est la fonction réalisée par I'ensembie du montage de la fig 6, page 8/9 7

V- ETUDE DU FILTRE : (fig 7, page 8/9) .
V- 1) Réponse du filtre en régime sinuscidal :
V -1 - a) Préciser le rote de I'amplificateur opérationnel.
V -1 - b) Etablir 'expression de la transmittance complexe
T =£ et la mettre sous la forme T = To
V2 1+ 1
fo
Préciser la valeur de T, etexprimer fg enfonctionde R et C' .

V-1-c)Quevautlegain G = 20 log | T | pour £ = 0 7

Comment évolue G lorsque f — o 7

En déduire le type de filtrage réalise.
V -1 - d) Application numerique :

Ondonne R = 1,2 k2 et C' = 10 uF

Calculer fg
V-2) Dans l'application envisagée, |e signal vo aune fréquence de 7,0 kHz.

On admet que la tensicn v d'amplitude 02 et de pulsation o

est décomposabie de |la fagon suivante ;

~
v2 = Vomoy - 43\::2 - cosmt + ...
Expliquer pourguoi en sortie du filtre on obtient: v3 = Vs moy -
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VI - SYNTHESE DU FONCTIONNEMENT

VI -1) Mesure de ['amplitude du déplacement :

VI -1 - a)En utilisant les résuitats des parties précédentes, montrer que la tension
v3 est proportionnelle & I'amplitude du déplacement d , soit

vg = K'.|d].
Expliciter la constante K' enfonctionde k et Ay , sachant que
A
2 Vy
vV = —
2moy -

VI -1 - b) On s'intéresse aux deux déplacements extrémes d = % 7,5mm .
Compléter les graphes v , v{ et v3 des parties a) et b)dela
feuille-réponse page 9/9 en précisant les amplitudes des signaux demandés.

VI - 2) Détection du sens de déplacement : (fig 8, page 8/9) .

Le signal v3 précédent ne permet pas de déterminer le sens (ou signe)de d
On utilise alors les valeurs extrémes du déphasage ¢ de vq par
rapport & u comme information. (Les diodes D3 et D4 sont idéales)
L'opérateur logique (ou exclusif) est alimenté sous Vg = 15 V.

VI - 2 - a) Circuit de mise en forme . (1er étage, fig 8, page 7/9).

On s'intéresse au circuit de tension d'entrée  u |, l'autre circuit, de
tension d'entrée v4 étant identique.

Pour chaque alternance de u , déterminer les tensions v4 et vg .

Compléter ensuite les graphes vg et vy surles parties a) et b) de la
feuille-réponse page 9/9.

VI -2 - b) Détecteur de phase : (2eme étage, fig 8, page 8/9).
* Déterminer la tension vg pour les deux cas suivants :
* vq et u enphase

* vq et u enopposition de phase.

* Préciser alors quelle valeur de  vg  déclenchera l'affichage du signe +
du déplacement ?

*Représenter vg surles parties a) et b)de la feuille-reponse page 9/9.
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