Bac 2021 Métropole EXERCICE B - UN SYSTÈME DE DÉTECTION DE PASSAGER
http://labolycee.org 	(5 points)	Mot-clé : modèle du circuit RC série

[image: ]Pour renforcer la sécurité routière, les voitures sont équipées d’un système de détection de la présence d’un passager pour lui signaler si sa ceinture de sécurité est bien attachée.
Dans le cadre d’un projet scientifique, un groupe d’élèves réalise un système de détection semblable à celui d’une voiture. Il est composé d’un capteur de pression capacitif « artisanal » associé à un microcontrôleur.
Le condensateur « artisanal » est constitué de deux feuilles d’aluminium séparées par une feuille de papier isolante. Lorsqu’un objet de masse m est posé dessus, il exerce une pression sur les deux feuilles d’aluminium et les déforme, ce qui modifie la capacité électrique du condensateur « artisanal ». Après un traitement numérique des signaux électriques, le microcontrôleur peut détecter la présence de l’objet.Figure 1. Schéma de l’installation d’un capteur capacitif dans l’assise d’un siège de voiture
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[bookmark: __DdeLink__809_3711101210]Figure 2. Photographie d’une face du capteur de pression capacitif « artisanal »
L’objectif de cet exercice est d’illustrer le principe de fonctionnement d’un tel capteur.
0. Étude du capteur de pression capacitif « artisanal »
Le capteur de pression capacitif « artisanal » est représenté en coupe à la figure 3.
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Figure 3. Schéma de la vue en coupe du capteur de pression « artisanal »

0.1. Justifier l’utilisation de l’adjectif « capacitif » dans l’expression « capteur de pression capacitif » couramment utilisée pour désigner ce genre de capteurs.
0.2. Si le capteur est soumis à une tension positive constante UAB entre ses bornes A et B, des charges électriques apparaissent sur chacune des feuilles, notées QA sur la feuille d’aluminium A et QB sur la feuille d’aluminium B. On note C la capacité électrique de ce capteur. Donner l’expression littérale de la charge QA puis celle de la charge QB en fonction de C et UAB.
0.3. [bookmark: __DdeLink__5252_2822521984]La capacité électrique C d’un tel capteur s’écrit  avec S la surface en regard des feuilles d’aluminium, e l’épaisseur de la feuille de papier isolante et  une constante caractéristique de la feuille de papier isolante. Indiquer, en justifiant la réponse, le sens de variation de la capacité électrique C du capteur quand un objet est posé sur le condensateur « artisanal ».
Modélisation du circuit de la chaine de mesure
La détection de la variation de la capacité électrique C du capteur est réalisée par un circuit électrique appelé la chaîne de mesure. Le circuit électrique associé peut se modéliser par le circuit schématisé ci-après :
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Figure 4. Schéma du circuit électrique
Le générateur de ce circuit est un générateur idéal de tension E. Le condensateur modélise le capteur de pression capacitif « artisanal » installé dans l’assise du siège du véhicule. La mesure de la tension aux bornes du condensateur, notée uC(t), est réalisée en permanence par un microcontrôleur qui n’est pas représenté sur le schéma. La résistance R est celle d’un conducteur ohmique. Le capteur de pression capacitif « artisanal » possède une capacité électrique C variable, selon que le capteur est soumis ou non à une pression extérieure. Le commutateur possède deux positions notées 1 et 2 et joue le rôle d’un interrupteur fermé sur la position 1 ou sur la position 2.
On considère que l’interrupteur est dans la position 1 depuis un temps très long, et que les paramètres E, C et R sont constants. À la date t = 0 s, uC(0) = E et l’interrupteur est basculé dans la position 2.
0.4. Établir l’équation différentielle régissant l’évolution de la tension uC(t) aux bornes du condensateur pour t ≥ 0 et l’écrire sous la forme : . Exprimer  en fonction de R et C.
0.5. Vérifier que  est solution de l’équation différentielle et exprimer A en fonction de E.
0.6. Montrer que le condensateur est déchargé à la date t = 5. On considère que le condensateur est déchargé lorsque la tension uC(t) devient égale à 1% de sa valeur initiale.
Test expérimental de la chaîne de mesure
Pour tester cette chaîne de mesure qui permet de détecter la présence d’une pression exercée sur le capteur, on réalise le circuit étudié précédemment. La commutation est réalisée automatiquement par le microcontrôleur.
On réalise l’expérience suivante :
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Figure 6. Dispositif avec pression
Figure 5. Dispositif sans pression

Un premier essai est conduit sans qu’aucune pression ne soit exercée sur le capteur (figure 5). Le microcontrôleur mesure la tension uC(t) au cours du temps aux bornes du capteur capacitif.
Un second essai est réalisé au cours duquel une masse (ici un verre rempli d’eau) est posée sur le capteur (figure 6). De nouveau, on mesure la tension uC(t) au cours du temps aux bornes du capteur capacitif.

Données :
· tension du générateur idéal : E = 5 V ;
· résistance du conducteur ohmique : R = 10 M;
· épaisseur de la feuille de papier isolante sans pression : e = 1,010–4 m.

Les séries de mesures, obtenues lors de ces deux essais, sont présentées sur le même graphique ci-dessous (figure 7). La date t = 0 s correspond au passage du commutateur de la position 1 à 2 (figure 4).
uC (en V)

Figure 7. Évolution de uC mesurée en fonction du temps lors des deux essais.

0.7. Parmi les deux séries de mesures précédentes, représentées soit par ▲ soit par ■, associer celle qui correspond au dispositif sans pression et celle qui correspond au dispositif avec pression. Justifier.
On considère que la variation de capacité électrique ΔC est liée à la variation d’épaisseur Δe par la relation :

0.8. Déterminer la valeur de la variation d’épaisseur Δe, après avoir évalué la variation de capacité électrique ΔC.
Série de mesure	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	320	330	340	350	360	370	380	390	400	410	420	430	440	450	460	470	480	490	500	510	520	530	540	550	560	570	580	590	600	610	620	630	640	650	4.8779296875	4.541015625	4.2138671875	3.9013671875	3.6279296875	3.3935546875	3.1640625	2.9443359375	2.7490234375	2.578125	2.412109375	2.255859375	2.119140625	1.9775390625	1.8603515625	1.7431640625	1.6455078125	1.54296875	1.46484375	1.376953125	1.3037109375	1.2255859375	1.171875	1.103515625	1.0498046875	0.9912109375	0.9521484375	0.8984375	0.859375	0.810546875	0.7763671875	0.7373046875	0.7080078125	0.6689453125	0.64453125	0.615234375	0.5908203125	0.5615234375	0.5419921875	0.517578125	0.5029296875	0.4736328125	0.4638671875	0.4443359375	0.4296875	0.41015625	0.400390625	0.380859375	0.3759765625	0.3515625	0.3515625	0.33203125	0.3271484375	0.3076171875	0.3076171875	0.29296875	0.2880859375	0.2734375	0.2734375	0.2587890625	0.2587890625	0.244140625	0.244140625	0.2294921875	0.234375	0.2197265625	Série de mesure	0	10	20	30	40	50	60	70	80	90	100	110	120	130	140	150	160	170	180	190	200	210	220	230	240	250	260	270	280	290	300	310	320	330	340	350	360	370	380	390	400	410	420	430	440	450	460	470	480	490	500	510	520	530	540	550	560	570	580	590	600	610	620	630	640	650	4.8779296875	4.423828125	4.0185546875	3.65234375	3.330078125	3.037109375	2.7783203125	2.5439453125	2.3583984375	2.1630859375	1.9921875	1.8310546875	1.708984375	1.5771484375	1.46484375	1.3525390625	1.26953125	1.1767578125	1.0986328125	1.025390625	0.966796875	0.8984375	0.8447265625	0.791015625	0.7470703125	0.703125	0.6640625	0.625	0.595703125	0.5615234375	0.5322265625	0.5029296875	0.4833984375	0.458984375	0.439453125	0.4150390625	0.400390625	0.3759765625	0.3662109375	0.3466796875	0.3369140625	0.3173828125	0.3076171875	0.29296875	0.2880859375	0.2734375	0.2685546875	0.25390625	0.25390625	0.234375	0.234375	0.224609375	0.2197265625	
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