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L'¢tude est basée sur un systéme de mesure de niveau de liquide isolant dans un réservoir

mobile.

Le capteur capacitif est inséré dans un oscillateur quasi-sinusoidal dont il fait varier la
fréquence lorsque la variation de niveau de liquide dans le réservoir modifie sa capacité. Le
signal de sortie de l'oscillateur mis en forme est traité numériquement par comptage puis

filtrage numérique.

Figure 1.1,
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Algorithme :  compte le nombre de périodes d'horloge dans une périede de l'oscillateur

Le probléme est constitué de trois parties indépendantes:

1. Etude du capteur et de I'oscillateur.

2. Traitement numérique de l'information.

3. Etude de l'alimentation,
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1. Etude du capteur et de l'oscillateur.
1.1. Etude du capteur capacitif.

Le capteur se présente sous la forme d'une tige cylindrique constituée par deux armatures
metalliques concentriques et immergée verticalement dans le liquide. Lorsque le réservoir
n’est pas plein, la partie inférieure se trouve dans le liquide et la partie supéricure dans I'air.
La hauteur de liquide par rapport & l'extrémité inférieure de la tige sera notée h et la hauteur
totale du capteur L.

Figure 1.2.

Nous pouvons donc considérer le capteur sans cablage comme équivalent & un condensateur
formé de deux parties : une avec pour diélectrique le liquide et l'autre l'air. La capacité de
chaque partie s'exprime par la relation:

C, — EBEran
In(r/1)

x représente la hauteur de la partie considérée,

€ la permittivité du vide,

& la permittivité relative du di€lectrique (liquide ou air) par rapport au vide.

Nous €crirons & g pour la permittivité relative de l'air et Er_lig pour la permittivité relative du
liquide et nous poserons b = (g9 2 ) / In(rz/r;).

Ce capteur présentant des faibles capacités, il faudra prendre en compte la capacité parasite
équivalente au ciblage entre le capteur et |'oscillateur.
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Figure 1.3.
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1.1.1. Expﬁmer la capacité Cy;q de la partie immergée du capteur en fonction de h, b et & lig-
1.1.2. Exprimer la capacité Cy; de la partie & I'air du capteur en fonction de L, h, bet & 4 .

1.1.3. Exprimer la capacité totale C du capteur seul (sans tenir compte de la capacité
parasite C;due au céblage) en fonction de Ciig et Cayr, puis en fonction de L, h, b, £ Iiq
et € air

1.1.4. Mettre C sous la forme C = a h + Cy, en précisant les expressions de a et Cy.

1.1.5. En considérant la capacité équivalente C; au cblage entre le capteur et 'oscillateur,
exprimer la capacité totale C; avec cdblage en fonction de C et C.

1.1.6. En déduire les expressions des capacités Cimin et Cimix de C; pour lesquelles le
capteur est soit a sec, soit totalement immergé en fonction de a, L, Cy et C..

1.1.7. Application numérique: £,= 8,85.10"*2 F.m™ s & a1 &2, L=02 m ; n/r=1,5
C=25pF. Calculer b ,a, Cy, Cimin €t Cimax.
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Par la suite, nous prendrons Cmin=50pF et C;na=80pF.

1.2. Etude simplifiée de I'oscillateur.
Nous étudierons les conditions d'oscillation a partir du schéma simplifié ci-dessous.
Les amplificateurs opérationnels seront considérés comme idéaux.

Figure 1.4,

.V Vi

7777

1.2.1. Indiquer dans le tableau ci-dessus quelles sont les différentes fonctions réalisées

autour des amplificateurs opérationnels: AO1, AO2 et AO3,

AQO1 AQO2 AO3
Fonction
réalisée:
. . v, SR 2
1.2.2. Etablir les transmittances complexes A, (jo)= V—; Aa(}(n)=v— et
20 —1
V,
A,(jo) = V— la réponse sera portée dans le tableau ci-dessous.
Vo
Vv, V, V,
A (03} =1 = A ) =2 — A w =2 =
(jo) = v, 2jw) = V. a (jw) v,

1.2.3. Indiquer, dans le tableau suivant, la différence de phase ¢ entre les tensions de sortie
et d’entrée de chaque étage, autrement dit Iargument de la transmittance

correspondante, en radians et en degrés;

étage 1 étage 2 étage 3
en rd Gyvive = Oyl = Gvang =
en® Pvinve = Gvapv) = Duanz =
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1.24. Si on met la fonction de transfert complexe de la boucle ouverte de

l'oscillateur A(jw) = =2, 4 quelle condition sur A(jw) peut-on obtenir une oscillation

L<|I<

sinusoidale 7

1.2.5. En déduire une condition sur I'argument Arg A(j®) et une autre sur fe module A{w).

1.2.6. Montrer, a partir des résultats du 1.2.3, que la condition sur I'argument
Arg A(Jw) est satisfaite pour obtenir une oscillation.

1.2.7. Exprimer A(jw) et en déduire la pulsation @, la fréquence f, et la période
d'oscillation Tg en fonction de Ry, Ry, R, Ry, C; et C,, pour lesquelles la condition sur

le module A{w) est satisfaite. '

1.2.8. Rayer les indices inutiles min OU max €t calculer les périodes et fréquences d’oscillation
pour le capteur a sec et pour le capteur complétement immergé :
On donne : R;=390k<Q ; R,=62k€2 ; R;=R,4 et C;=330pF.

Capteur a sec Ci = Cimin oumax= T min oumax = o min ou max =

Capteur immergé | Ci = Cimin ou max = T min oumax = 1O min oumax =

Page 6 sur 22 SEE 4 PA



1.3.Mise en forme.

L'oscillation sinusoidale est mise sous forme d'un signal rectangulaire pour assurer le
traitement numérique par le microcontrdleur.

Les tensions de saturation de ' AOP seront assimilées aux valeurs des tensions d'alimentation
TVce avee Vee=9V.,

Rg

Rs

> oo

+
]
Vi3 - Ve
! AO4 T

Figure 1.5

1.3.1. Etablir I'expression de uy(t) en fonction de vs(t), vs(t), Rs et Rg.

1.3.2. Déterminer les expressions littérales des seuils de basculement.

1.3.3. Calculer les valeurs des seuils de basculement pour Rg = 100 Rs et tracer la

caractéristique de transfert v, en fonction de vy sur la figure 1.6, Vous préciserez les
sens de basculement sur le tracé.
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Figure 1.6. Caractéristique de transfert v; fonction de v3:
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Figure 1.7.
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1.4 Limitation d’amplitude de Poscillateur :

B B sl e T e U A P g B I S

Le schéma complet de oscillateur est donné figure 1.8. Une limitation d’amplitude par
diodes zener a été ajoutée sur le second étage, et un condensateur suppl€émentaire sur le

troisiéme étage permet d’assurer le démarrage de I’ oscillateur.

1l s’agit, dans cette partie, de montrer 1’intérét d’une limitation plus douce de I’amplitude en
évitant la saturation des amplificateurs opérationnels AQ1, AO2 et AO3.
L’étude sera effectuée pour une valeur intermédiaire C;=65pF, pour laquelle la fréquence

théorique d’oscillation est fop, =7,0kHz.

Figure 1.8.
Dz Dz
N [ Cs
Gy VI N | |
| | G, |
]| i R
1
1 . D oo Rs — Ry
+ “!l_..._.iL - Deo Rz
+ 4 ; I | - > ool Rﬁ
AO] -+ a2 —1 + > oo
AQO2 + _
Vo Vi V2 AQ3 V3 - \Z
I AC4

1.4.1.A partir des relevés de vi(t) sur la figurel 9., mesurer les fréquences fyz et f;

obtenues avec et sans utilisation des diodes zener.

1.4.2.Comparer ces deux fréquences avec la fréquence théorique fo. Donner une

explication pratique pour justifier les inégalités.
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Figure 1.9,
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Pour la suite, les spectres d’amplitude de vi(t) sont calculés en dBV, c’est 4 dire qu’une
composante spectrale 2 0 dBV est équivalente & une valeur efficace de 1V,

1.4.3.Comment peut-on expliquer 1’absence d’harmoniques pairs sur les spectres de

vi(t) de la figure 1.10.?

1.4.4 Tracer les spectres de vi(t) de la figure 1.10. en calculant les valeurs efficaces
des raies principales en volts. On se limitera aux harmoniques dont I’atténuation par
rapport au fondamental est inférieure 4 30dB.

1.4.5.Déduire des spectres obtenus le taux de distorsion harmonique D en %.
Rappel : Définition du taux de distorsion harmonique D :
_ valeur efficace des harmoniques

~ valeur efficace du fondamental

1.4.6.Compléter le tableau suivant et conclure sur Iintérét de la limitation
d’amplitude par diodes zener.

Fréquence d’oscillation

Taux de distorsion

Etude théorique

7,0kHz

0,0%

Sans diode zener

Avec diodes zener
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Figure 1,10,

B R T A ¢ I S T g 08 1 b AR R

-0

-20.00

spectre vi’

Spectre de vs(t) sans
diode zener - en dBV

| fréquendk en Hz

+1.00

+1.50

+2.00 +2.50 +3.00 «3.50

+4.80 P!D‘ J

[+7-00

[+a00

500

t+4.00

l+2.00

i+1.00

zener -en volis

Spectre de v4(t) sans diode

fréquence enw Hz

+0.50

+1.00

+1.50

=200 T2.50 +3.00 *+250

4,00 | LR

+20.00

+10.08

10,00

-40.00

-50.00

Tapecus 3B}

Spectre de vi(t) avec
diodes zener-en dBV

fréguence anHz

+0.50

+1.00

22,00 +2.50 +300 +150

~4.00 104 " |

+7.00

1+5.00

14,00

+ 200

+2.00

+1.00

Spectre de vi(t) avec
diodes zener - en volts

- fréguance an Hz

+1.50

+4.80 paod |

Page 12 sur 22

SEE 4 PA



s o A N T T B L ot A R A e e 3 A e A S

Le réservoir en mouvement autowr d'une position moyenne que l'on considére comme
horizontale engendre sur le capteur des variations de niveau qu'il faut éliminer par traitement
numérique.

Ce traitement se fait en deux étapes :

- moyennage avec sous-échantillonnage par 100, c'est & dire que l'on conserve une valeur
moyennée pour 100 valeurs acquises; cette partie du traitement permet d'éliminer les
variations rapides du signal ;

- moyennage sur 16 échantillons résultats de la premiére étape; cette partic assure
I'élimination des variations plus lentes du signal dues au mouvement du réservoir.

Nous n'étudierons que la seconde partie du traitement numérique.

2.1. Etude temporelle du filtre numérique.
Pour mettre en évidence l'effet de moyennage, nous étudierons un algorithme simplifié de
moyenne sur 4 échantillons :
¥o = (Xn + Xq1 + Xp2 + X3 )4

Ol Xp.m représente l'échantillon d'entrée retardé de m périodes d'échantillonnage et y,
I'échantillon de sortie a l'instant n.T..

2.1.1. Représenter une structure de réalisation de cet algorithme avec les opérateurs

élémentaires : addition ou soustraction, multiplication par une constante et mémorisation
(retard de T.).

2.1.2. De quel type de filtre numenque s'agit-il et quelle est sa propriété fondamentale
relative 4 la stabilité?

2.1.3. Pour déterminer la réponse & un échelon d'entrée [x, =1 si n=0, sinon x, = 0},

calculer y, pour -1< n <5 et tracer sur le graphe réponse 2.1, la courbe y, en fonction de
nTe..
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2.1.4. Déduire de l'allure de la courbe, en justifiant votre réponse, la nature du filtrage

réalisé.

2.1.5. Une variation non significative du niveau de liquide dans le réservoir peut étre
assimilée & une entrée impulsionnelle : x, =1 pour n=0, sinon x, = 0. Calculer y, pour
-1< n <5 et tracer sur le graphe réponse 2.2, la courbe y, en fonction de n.T..

Figure 2-2 : Graphe réponse 2 la question 2.1.5
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2.1.6. Justifier l'intérét de ce type d'algorithme par rapport 4 l'objectif désiré.

2.2. Etude fréquentielle du filtre numérique.

2.2.1. Etablir 1a fonction de transfert en z de ce filtre : T(z) = Y(z) / X(z)

2.2.2. En effectuant le changement de variable z = @7 avec @ pulsation du signal
d’entrée et T, période d’échantillonnage, établir 1a fonction de transfert complexe T(jw).

2.2.3. T(jo) peut s'écrire TGw) = 0,5 (cos(1,50Te) + cos(0,50Te)) e @™ | En déduire le
module de la fonction de transfert T(w).

2.2.4. On appelle ¢o(w) = Arg T(jw), le déphasage introduit par ce filtre ; montrer gue ce
déphasage s’exprime par ¢(w) = -1,50T, .

2.2.5.En déduire I’expression du retard T introduit par ce filtre dans la transmission des
informations.
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2.2.6. Préciser le domaine de fréquences utile en relation avec I'échantillonnage et

£
déterminer la valeur du rapport T correspondant a la fréquence de coupure 4 —3dB sur la .

e

figure 2.1.

figure 2.1.
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3. Etude simplifiée de I'alimentation.

A partir d'une source de tension continue Vgim de 24V, un régulateur linéaire permet d'obtenir
une tension régulée Vg de 9V.

L'amplificateur opérationnel, alimenté en monotension sous Vuim, amplifie la tension d'erreur
€=V,s-V:, la tension Vs étant obtenue par l'utilisation d'une diode zener.

Figure 3.1.

4 Valim
4
A Ry
TI‘]
A
= \ !
Vel D, Vao R,
[ Charge H Vs
o Ry Vv,
FITT? 77IA7 7;

3.1. Modélisation de 1a boucle de régulation.
L’utilisation d’une régulation, donc d’une boucle de contre-réaction, nécessite I’étude de la

stabilité du systéme. Dans cette perspective, nous procéderons 4 une modélisation du systeme
bouclé valable pour les variations autour du point de fonctionnement,

3.1.1. Exprimer la transmittance opérationnelie de la chaine de retour :
Hip) = VA{p)/ Vi(p) en fonction de R, et Ry.

3.1.2. La transmittance de I’amplificateur opérationnel : Ho(p) = Vao(p) / €(p) est donnce
dans le schéma-bloc figure 3.2. Décrire le comportement associé en précisant la
signification des paramétres A, et w,. '
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La charge est équivalente & une résistance R; en paralléie avec un condensateur C;..
Le schéma équivalent simplifié en petits signaux du transistor est indiqué figure 3.4.

Figure 3.3. Figure 3.4,

r Charge = CL___ R Vie Tpe hotip | Vee
]
B

Rappel: R;=51,1kQ ; R;=23,2kQ . On donne Ry =220Q.

3.1.3. lustifier le schéma équivalent aux vanations figure 3.5. pour la détermination de la
transmittance Hy(p) = Vs(p) / V 1o(p).

Figure 3.5.
> <
'y
Vie Tpe hy iy Vee
E
Vao ' 4
rorssd 77777

3.1.4. En posant Zi(p) I'impédance de la charge, montrer que Hi(p) = Vs(p) / Vao(p)
peut s’écrire :
_ Zup) (ha +1)
Hip)= (et R5 + ZL(p) (D21 +1))
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3.1.5. Remplacer Z,(p) par son expression et exprimer Hi(p) sous la forme :

Ho

Hi(p) =

14+ —
o

RuL(ha+1) etm]_rbe+Ra +Ru(ha+1)
(re+ Re +Ru (ha +1)) {me+Re ) RLCL

dans laquelle : Ho =

3.2.Etude de la stabilité de la boucle de régulation.
Pour étudier la stabilité de la boucle, nous utiliserons 1’étude harmonique en boucle

ouverte.

3.2.1. A partir des résultats précédents, exprimer la fonction de transfert en boucle
ouverte Teo(p) = Vr(p) / &(p) en fonction de A,, 0, He, i, Rj et Ry,

En déduire T, telle que : Teo(p)= S
G
oA O

3.2.2. Quelle est la nature et quel est ’ordre du systéme en boucle ouverte ?

323, Application numérique : Ao=2.10° ; f=a,/2n1=10Hz ; 1p = 10Q ; Ry =47 Q ;
hy; =40 ; Ry = 22 Q; C;=10 uF. Calculer T,, la valeur équivalente en dB, G, et
f1=mp’2n.
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3.2.4. Les diagrammes de Bode de la fonction de transfert complexe Tyo(jw) sont
représentés figure 3.6. Superposer les diagrammes asymptotiques de gain et de
phase en précisant sur la figure les fréquences f; et f; ainsi que le gain G,.

3.2.5. Placer la marge de phase M, sur la figure 3.6. et mesurer sa valeur.
Que peut-on dire de la stabilité du systéme ?

3.3. Correction de la boucle de régulation.

Pour améliorer le comportement du systéme bouclé, un condensateur est placé en contre-
réaction sur I’amplificateur opérationnel. Les diagrammes de Bode de la fonction de
transfert complexe du systéme corrigé Tpo(j®) sont représentés figure 3.7.

3.3.1. Comparer les diagrammes de Bode du systéme corrigé Tro(j®) & ceux du
systéme non corrigé. Quels est la principale conséquence de la correction ?

3.3.2. Placer la marge de phase M, sur lafigure 3.7. et mesurer sa valeur,
La correction est-elle satisfaisante du point de vue de la stabilité?
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Figure 3.6. Diagrammes de Bode en boucle ouverte
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Figure 3.7. Diagrammes de Bode en boucle ouverte avec correction
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