NOUVEAU MENSUEL
D APPLICATIONS
ELECTRONIQUES

N°4 - AVRIL 1991 - 15,00 F

¢ m
HnﬁawHEwEm
i’

UOITURE'HOTOE HESUF!E%







N°4 AVRIL 1991

Le capteur de pression: un type de capteur méconnu qui
ouvre pourtant de larges domaines d’applications

Les capteurs de pression de la série MPX
dechezMOTOROLA . ................ 2

Ouvrez une fenétre sur vos comparaisons de tensions.
Le TCA965 de chez SIEMENS : un comparateur
afenétre . .............. ... .. ..., .. 9

Le XR2206 : Un circuit intégré qui équipe beaucoup de
générateurs mais qu'il faut bien connaitre pour éviter les
déceptions.

Le XR2206 générateur de fonctions . . . ... 27

Tout ce que vous avez toujours voulu savoir sur les
amplificateurs opérationnels sans oser le demander
AOPquiestu? ..................... 32

NOS REALISATIONS PRATIQUES

7106/7107 : Ce qu'il fallait encore dire !
Modules d’affichage (Suite etfin) ........ 7

PIN’S: un nouveau theme de collection... Fabriquez-en un qui
sort de l'ordinaire.
Unjeudelumiéredepoche ........... 11

Equipez votre atelier de deux générateurs en un seul
Un générateur de fonction wobulé . . . .. .. 14

Une des applications originale des capteurs de pression
Un barometre-altimetre performant : une
extension pour module 7106 ou 7107 . . . . . a1

Réponses aux courriers des lecteurs
Pour vous abonner, rendez-vous enpage . . . . ... .. 48




HOBBYTHEOQUE
i

LES CAPTEURS DE PRESSION DE LA
SERIE MPX de chez MOTOROLA

La mesure de pression ouvre de trés nombreux champs d’applications. En dehors des
évidences liées a 'unité elle-méme, un bon nombre de ratios peuvent y étre rattachés : le
niveau d’un liquide dans une cuve, le poids d’un objet sur un rapport de surface connu, la
vitesse d’un fluide....

La connaissance des capteurs de pression et de leurs conditions d’emploi permet
d’envisager la réalisation d’une foule d’appareils de mesure, de contréle, et d’équipement
de sécurité dans de trés nombreux secteurs (automobile, domestique, industriel etmédical)
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Les capteurs de pression de la série

MPX de chez MOTOROLA, par leur rapport qualité prix,

et la variété des boitiers proposés, ont retenu toute notre attention et méritent une étude

approfondie. Une application compléte est, par ailleurs,

sous la forme d’un barométre-altimetre

LE PRINCI

Il repose sur la variation de résistance

d'un élément piezo-résistif, plaqué sur une
i en

silicone, dont I'excellente élasticité garantit
un hystérésis minimum et une bonne
linéarité. Le fonctionnement du produit
peut étre assimilé & celui d'un pont de
wheatstone.

La déformation du pont, asymétrique,
provoque & ses bornes, une fois alimenté,
une variation de tension directement
proportionnelle & la variation de pression
entre les deux faces du diaphragme. Il ne
reste plus qu'a exploiter correctement cette
variation.

GAMME

Les boitiers

La mesure de la pression peut étre
Absolue ( par rapport au vide ),
différentielle ( entre deux pressions ) ou
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différentielle atmosphérique ( par rapport &
la pression ambiante). Différents types de
boftiers, adaptés & ces spécificités sont
proposés par le fabricant :

-le boftier simple, absolu ou différentiel

- le boitier demi-coquille, absolu ou
différentiel

-1e boftier complet, différentiel
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Les domaines de mesure et de
sécurité

La mesure de pression touche a des
secteurs variés ol le besoin de sensibilité
est trés différent. Aussi différents domaines
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de mesure sont-ils proposés pour adapter
au mieux le produit & l'usage:

- le domaine de mesure (DM) : c'est
I'échelle de pression a I'intérieur de
laquelle les caractéristiques principales
sont garanties par le constructeur, surtout
la linéarité. Il varie de 7 & 30 PSI (1 PSI =
68,947 millibar ou 6,8947 hPascal)

-le domaine de sécurité (DS) définitles
limites absolues & ne pas dépasser sans
risquer Ia rupture de la membrane et donc,
la destruction du produit.

Les compensés et les intégrés

Il existe des modeles entiérement
calibrés et compensés en interne (série
2000) et avec I'amplification en prime (série
3000). Nous en donnerons les
caractéristiques, mais cet article traitera
des modsles de base, (Les meilleurs
marchés et les plus courants), et

i pour le: i
les plus usuelles. Nous verrons, de plus,
quiil vaut quelquefois mieux maitriser ces
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contraintes en externe car elles ne sont pas
seules en cause.

LES
CARACTERISTIQUES

Voyons tout d’abord quelques
définitions de paramétres et de
caractéristiques typiques & ces produits,
nécessaires a la bonne lecture du tableau
récapitulatif qui suit, aux choix que nous
aurons & faire et & la compréhension de leur
emploi.

L’excursion pleine échelle (EPE)

Clest la variation totale de tension en
sortie pour I'application de la pleine
différence de pression garantie sur le
produit. Elle est de I'ordre de 60 mV sur les
produits courants. Les valeurs mini et maxi
indiquées sont garanties par le
constructeur.

L’hystérésis en pression

C'est I'écart en sortie pour une méme
pression, mais aprés une variation en sens
contraire et en provenance des limites de
I'échelle. Elle s'exprime en % de I'excursion
pleine échelle et elle est de l'ordre de
+ 0,1 %, soit un écart de 0,06 mV
maximum pour la tension nominale.

Cette bonne performance est due &
I'excellente élasticité de la membrane en
élastomere silicone.

L’hystérésis en température

Clest I'écart en sortie pour une méme
pression, mais aprés une variation de
température en sens contraire et en
provenance des extrémes (-40°C & 150°C).
Elle s'exprime également en % de I'EPE en
étant du méme ordre que la précédente.

L'impédance d’entrée (Rex)

lei il s'agit en fait d'une résistance,
puisque I'on travaille sur des tensions
continues et plus précisément de celles
comprises entre les deux entrées
d'alimentation ( + et - ). Elle s'exprime en
Qetestde I'ordre de 500 {2 pour le produit
de base.

L’offset ( Voff)

C'est la tension résiduelle que I'on
obtienta différence de pression nulle (donc
A pression nulle sur un capteur absolu ou &
pressions égales sur un différentiel). En
théorie elle devrait &tre nulle. En fait elle
varie entre un mini et un maxi, garantis par
le fabricant et qui dépend du produit. Elle
s'exprime en mV.
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La sensibilité (S)

Clest la déviation obtenue en sortie
pour une variation de pression unitaire

Elle s'exprime en mV par unité de
pression : par exemple en mV/millibar.

Les valeurs données sont typiques. En
fait les valeurs extrémes peuvent étre
recalculées facilement a partir de la pleine
échelle du produit (PE) et de son excursion
correspondante (EPE) : S=EPE/PE

Exemple du MPX100 : § = 60/1200 =
0,05 mV/millibar

La linéarité (L)

C'est la variation maximum observée
sur la totalité de I'échelle entre la tension
réelle et la formule idéale Vout = Voff +
PxS. Elle s'exprime en % de I'EPE ( par
exemple 0,25 % pour le MPX100 soit pour
un EPE de 60 mV un défaut de linéarité sur
lapleine échelle de =+ 0,15 mV maximum )

La tension d’excitation (Vex)

Clest la tension appliquée aux bornes
d'alimentation du produit (+ et -). La
tension de sortie est directement
proportionnelle & cette tension
d'excitation. C'est la raison pour laquelle le
produit doit étre alimenté a tension ou
courant constant ( et donc régulé ou
contr6lé )

Elle s'exprime en Volts.
Le courant d’excitation (lex)
Clest le courant qui traverse le produit.

Il est bien sur fonction de la tension
d'excitation et de la résistance du produit.

Dans le cas du choix d'une
alimentation (excitation) & courant
constant, ce courant ne doit en aucun cas
dépasser celui résultant d'une tension
dexcitation de 6 Volts. ( soit pour 500 £ un
lex max de 12mA)

L'influence de la température sur
I'échelle (Tcpp)

Cest le principal défaut de type de
produit ( comme beaucoup d'autres
utilisés en électronique ). Néanmoins un
soulagement : cette influence est linéaire

La tension de sortie varie inversement
a Ia variation de température, & pression
constante bien sur. Le coefficient de
variation de cette tension  Tcpp ) s'exprime
en % par °C et prend comme référence la
tension & 25°C (V25). Et 'on obtient Tepp
= (dV/dT)/V25. Soit pour le MPX200 et V25
= 45mV et Tepp=-22%, V4 125°C = 45 +
(45x100x-22%) = 31,1 mV et V 2 -40°C =
45 + (45x-65x-22%) = 514 mV

Catte variation, non négligeable, doit
&tre compensée pour obtenir une mesure
juste et fiable dans tous les cas ol une
variation de température est possible.
Différents montages sont possibles et le
choix dépendra de la plage de T et de la
précision souhaitée.

fluence de la température sur
I'offset (Tcof)

La variation de température fait
également varier la valeur de I'offset, de
fagon moindre, il est vrai, mais précision
oblige.

Sa valeur s'exprime en pV par °C. Sa
variation totale sur la pleine gamme de T
(-40°Ca 125°C) ne dépasse pas 2mV, mais
doit également étre compensée pour une
précision maximum.
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Modgle __Pression D.M._Pression D.S. _offset___EPE (mV) sens.b.me (mV/p) _Linéarité___Topp (%/°C) Teof __ Bottiers
Type PSI_mB__PSI_mB__mV__ Mn_ Max mB %EPE Nominal W/ C

NON COMPENSES Vs = 5VT = 085C

MPX10 20 50 23 035 +1,0 choix 1
MPXi1 015 0110 15 1050 35 30 60 33 05 -005+30 0,22 +15  choix 1
MPX12 45 70 37 055 +50 choix 1
MPX50 5 % 7 012 +0,1 choix 1
MPX51 075 550 30 2100 35 30 60 6 012 +0,1 0,22 +15  choix 1
MPX52 30 9% 7 009 +05 choix 1
MPX100 015 1050 30 2100 35 45 90 4 006 +0,25 0,22 15 choix2
MPX200 2100 60 4200 35 45 90 2 003 +0.25 022 +-15__ choix2
COMPENSES en INTERNE Vs = 10V_T = 0-85C

MPX2050 07,5 550 30 2100 +-1 385 415 53 008 +0.25 +10  choix 1
MPX2051 +2 375 425 +0,5 choix 1
MPX2100  0-15 1050 30 2100 +-1 385 415 27 004 +0.25 10  choix2
MPX2101 +2 375 425 +0,50 choix 2
MPX2200 0-30 2100 60 4200 +-1 385 415 13 002 +0,25 +10  choix2
MPX2201 +-2 375 425 +-0,50 choix 2
AMPLIFICATION INTEGREE Vs =5V T = 0-85C

MPX3100 015 1050 30 2100 06 25V 25V 175 25 2 +500 __ choix3

W

Boitier simple : sans suffixe
A pour mesure absolue
D pour mesure différentielle

en surpression

en dépression

GVS pour mesure différentielle atmosphérique

Boitier "'STOVE PIPE" suffixe S
AS pour mesure absolue
GS pour mesure différentielle atmosphérique

Boitier demi-coquille suffixe P«

AP pour mesure absolue

GP

pour mesure différentielle atmosphérique en

surpression
GVP pour mesure différentielle atmosphérique en

dép

0

ression

Boitier double coquille pour
y mesure différentielle : DP

ATTENTION : appliquez
toujours la pression la plus forte sur
la bonne face du boitier : face coté
de la broche 1 vue & gauche

CHOIX 1:

D,P,GP,GVP,GVS,GS. version A,AP,AS voir avec fabricant----CHOIX 3 : idem choix 1 mais modeles A,AP,AS non disponibles
et CHOIX 2 : tous modgeles disponibles. Toutefois les plus répandus sont les modéles MPX100 et 200 en boitiers A,AP,DP et GP

EMPLOI

De I'emploi final du capteur va
dépendre toute une sélection de produits
et de méthodes, visant & assurer Ies
compromis

Adaptation-Précision-Fiabilité-Faible coﬂl

Nous prendrons comme hypothése
exemple la réalisation concréte d'un
barometre doublée d'un altimétre (dont les
contraintes sont supérieures ).

Le choix du produit

Dans notre préoccupation, la mesure
de pression est ABSOLUE et son domaine
s'étend de 980 a 1035 millibar en
baromeétre et descend jusqu'a 900 millibar
en altimétrie. Le MPX100, un boitier Aet la
gamme 0-15 PSI (1050 millibar) conviendra
parfaitement. Le domaine sélectionné,
bien que limite en haute pression, nous
donnera une EPE suffisante pour ne pas
avoir & trop amplifier notre mesure, et en
assurer |'affichage en millibar (Voir I'article
sur le barométre-altimétre). Un boitier P,
avec demi coquille, pas beaucoup plus
cher, assure une plus grande versatilité du
produit pour d'autres emplois futurs.

Pour d'autres applications, il faudrait
faire appel & d'autres types de boitiers et &
d'autres domaines de mesure : par
exemple un boitier GP et en série 200, le
MPX200GP, autoriserait des mesures
différentielles par rapport a la pression
ambiante jusqu'a 2100 millibar ( pression
de pneumatique par exemple ).

La correction d’offset

Elle peut se faire & différents niveaux
du montage final :

- soit & la source aux bornes du pont

v+

Réglage doftset

+ Vout

- soit & I'entrée des amplis OP de
conversion et d'amplification

Elle doit pouvoir compenser de 0 & 35
mV la tension de sortie du pont, pour
rattraper les écarts de fabrication. A cet
offset du produit viendront se rajouter les
offsets des différents étages dont il faudra
tenir compte.

Les compensations
température

en

La plus indispensable est celle de la
variation d'échelle dont les effets sont trop
importants pour &tre négligés, surtout en
utilisation altimetrique ol le domaine peut
varier de 0 & 40°C. Le but poursuivi est de
compenser les variations d'échelle de
-0,22%/°C (- 2200ppm/°C) par une
augmentation de Vex dans le méme
rapport, soit dVex/Vex = 2200 ppm/°C. Il
existe différents moyens possibles:

- Simple résistance :

Cette méthode donne de bons
résultats entre 0 et 80°C. La résistance
série, en couche métal, Rs, doit &tre de
3,577 fois celle du capteur Rex (entre
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broche 1 et 3) pour une tension d'exitation
de 3 Vde. Mais ce qui implique par ailleurs,
13 Volts en alimentation globale, ce qui
n'est pas toujours réalisable. Le reste du
montage réclame aussi un ajustage
délicat.

- Thermistances :

Mémes remarques, avec de plus la
difficulté de connaitre avec précision les
coefficients des thermistances. cette
méthode, trés efficace chez le fabricant en
compensation interne, donne de moins
bons résultats en laboratoire.

- Diodes

Pour des Vs de 5 a 6 volts, le montage
adiodes donne satisfaction de 02 80°C. Le.
type 1N4148 ou 1N914 ferait I'affaire. Pour
un courant de 6mA, la chute de tension est
de I'ordre de 0,7 Volts (Vd). Nous obtenons
Vex = A (Vs - 3Vd) pour 3 diodes en série
avecA = Rex/(Rex+R1). En dérivant, nous
obtenons

dRex/Rex
dVb/ Vb= ————— -
1+ Rex/R1

3 dvd/vd
(Vs/Vd)-3

avec dVd/Vd = -2500ppm/°C. La
résolution de ces équations pour Vs = 5
Volts, dRex/Rex = 1100 ppm et REX = 500
Q) donne R1 = 300 {). L'inconvénient de
cette application reste toutefois le faible
Vex résultant aux bornes du pont, et qui
réduira donc d'autant la sensibilité. Cela
reste également le probléme des solutions
précédentes.

- Transistor :

Clestlune des deux méthodes les plus
efficaces et sur une trés large plage de T°,
Nous avons : Vex = Vs - A Vbe

avec A = 1+R1/R2. Ce qui nous donne

A
dVex,/Vex= - (dVbe/Vbe) ——————
(Vs/Vbe)-A

Sachant que pour un transistor,
dVbe/Vbe = -2500ppm/°C, on obtient,
pour un Vs de 5 Volts et un Vbe de 0,65 un
A de 3,68. En prenant 150 {) pour R1, on
trouve pour R2 environ 400 ). En fait, un
ajustable de 500 () permet de régler le
montage pour le transistor choisi dont le
Vbe peut varier. Cette compensation
donne de bons résultats entre 0 et 100 °C.

- Générateur a courant constant
C’est sans conteste la méthode

donnant les meilleurs résultats Le montage
4 base de LM334, employé dans le
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Diftérents types de compensation en température

- Vout

montage type, s'appuie sur une trés bonne
linéarité du coefficient thermique de ce
produit (+3300 ppm/°C nominal). Trop fort
pour les -2200 du capteur, il faut lui placer
en paralléle une résistance R2 pour en
réduire les effets. La résistance R1 permet
d'ajuster le courant 10 & la valeur de
64 mV/R1. Nous avons alors :

- Vex = IoxRex + I2xRex

- Vs = Vex + 12xR2

ce qui donne Vex = A (Vs + I0xR2) avec
A = Rex/(R2+Rex). Soit en dérivant:
dVex  dRex dio Vs
(1-A) + — (1-A
Vex Rex o Vex

[

)

R parralléle

v+

T Therinistance

+ Vout

- Vout

+ Vout

Nous connaissons dI0/10 soit 3300 et
dRex/Rex de 1100 ppm/“C. La résolution
des équations pour Vs = 5 Volts et Vex =
3 Volts nous donne R1 = 16,9 {) et R2 =
866 (). Choisir pour R2 un ajustable de 1
k() va nous permettre de régler la
compensation en fonction des variations
de Rex suivant les capteurs et pour le reste
des montages futurs.

L’amplification du signal

La variation de tension aux bornes du
transducteur ne dépasse pas 90 mV et elle
est souvent inférieure. Il est toujours
indispensable de convertir celle-ci pour
I'afficher ou la transformer ( en fréquence
ou en digitalisation ). De plus, cette
variation posséde un mode commun non
négligeable, qui dépend de la tension
d'excitation. Le montage suivant, utilisant
deux ampli-OP, est un montage
différenciateur ( qui supprime donc le
mode commun ) & haute impédance
d'entrée et dont le gain est ajustable de 2a
plus de 100 ( sans générations parasites ).
Il permet, en option, de compenser I'offset
du produit en méme temps que le sien
propre. Du choix de I'ampli-OP dépendra
également la stabilité du montage et sa
sensibilité aux variations de température,
ainsi que sa plage d'utilisation.
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