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Infroauction

Ce projet met en ceuvre un capteur a effet HALL pour détecter I'approche d’un
objet magnétique, tel gu’un aimant fixe sur le montant d’une porte

L'utilisation d’'un capteur a effet HALL résout les nombreux problemes qui se
posent lorsque I'on souhaite détecter I'ouverture d’'une porte, d’'une fenétre ou la
détection du champ magnétique par une lampe. Un capteur a effet HALL étant
principalement sensible aux champs magnétiques, il est tout a fait possible d’enfouir
le capteur ou de le dissimuler derriere des matériaux perméables aux champs
magneétique (planche en bois, plaque de placoplatre ; etc.).

L’électronique associée au capteur de notre montage dispose d’'une sensibilité
suffisante pour permettre a ce dernier de détecter un petit aimant disposé a plus de
cing centimetres du capteur. Dans ces conditions, I'installation du montage n’est pas
vraiment une contrainte et devrait nous donner accés a de nombreuses applications
domotiques.

De ce fait une chaine incorporant tous ces éléments peut étre congue comme

le montre la figure suivante :

GRANDEUR  L_N\| capTEUR || TRATEMENT  |—> mepLomation
PHYSIQUE [ 7 —/
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I. Le champ magnétique

1 ) Histoire du champ magnétique

Le phénomene du magnétisme est connu depuis I'Antiquité. Les Grecs, les
Romains et les Chinois avaient remarqué que l'oxyde de fer magnétique, la
magnétite, avait la faculté d'attirer les objets contenant du fer. lls avaient également
constaté qu'un morceau de fer mis en contact avec la magnétite acquérait la méme
propriété. Au Xle siécle, les Arabes appliguerent le magnétisme a la navigation en
inventant la boussole. Mais c'est seulement en 1600 qu'une étude scientifique sur le
magnétisme fut réalisée par William Gilbert. Dans son ouvrage intitulé De magnete
magneticisque corporibus et de magno magnete tellure, il montra que la Terre elle-
méme se comporte comme un aimant géant, distingua attraction magnétique et
attraction électrique, et découvrit que le fer perd son pouvoir d'aimantation lorsqu'il
est chauffé au rouge. A la fin du XVllle siécle, Charles Augustin de Coulomb effectua
les premieres études quantitatives, mesurant les forces qui s'exercent entre deux
charges magnétiques. Il établit que ces forces sont inversement proportionnelles au
carré de la distance qui sépare les charges.

En 1820, Hans @rsted observa qu'une aiguille magnétique est déviée par un
courant électrique traversant un fil conducteur. Cette découverte, qui reliait électricité
et magnétisme, fut a la base de la théorie de I'électromagnétisme, élaborée par
André-Marie Ampére puis par James Maxwell. En 1880, le physicien allemand Emil
Warburg découvrit le phénoméne d'hystérésis, qui correspond a un retard des
variations de l'aimantation d'une substance ferromagnétique avec celles du champ
magnétique appliqué. En 1895, Pierre Curie montra que les propriétés magnétiques
des corps dépendent de leur température, étude qui fut complétée dix ans plus tard
par la théorie de Paul Langevin, fondée sur la structure atomique de la matiére. Cette
théorie fut ensuite parachevée par Pierre Weiss qui introduisit le concept d'un champ
magnétique moléculaire, champ fictif situé entre les atomes.

L'étude de la matiére a I'échelle atomique permit alors d'explorer plus en détail
le phénoméne du magnétisme. Niels Bohr expliqua ainsi a l'aide de la classification
périodique pourquoi le magnétisme apparait chez les éléments de transition, tels que
le fer et les lanthanides, ou les agrégats contenant ces éléments. En 1925, les
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physiciens ameéricains Samuel Abraham Goudsmit et George Eugene Uhlenbeck

montrérent que I'électron lui-méme se comporte comme un petit aimant.

2 ) Les sources du champ magnétique

a) Champ magnétique d’un aimant

Aimant, pieéce constituée d’'un matériau ferromagnétique, le plus souvent en

forme de fer a cheval (aimant en U) ou de barreau droit (aimant droit).

O [
~d =

Fig. A.1 : AIMANT DROIT Fig. A.2 : AIMANT EN U

Tout aimant ou corps magnétique (ou magnétisé) produit ce que I'on appelle un
champ magnétique. Ce champ magnétique est invisible mais il est cependant
possible de le faire ponctuellement apparaitre, et par exemple ensuite de le modéliser
virtuellement par le grain de limaille de fer. Le champ magnétique est formé d’'une
multitude de lignes, appelées lignes de champ.

Dans cette expérience, chaque grain de limaille de fer joue le réle d’'un petit

aimant qui s’aligne selon ces lignes de force, comme sur I'image ci-dessous.

Ilgne de champ
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| aimarit |
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Fig. A.3: LES LIGNES DE CHAMP D’UN AIMANT DROIT
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Fig. A.4: LES LIGNES DE CHAMP D’UN AIMANT EN U

Si I'on place une aiguille aimantée a proximité d'un aimant, on constate que:

e L'aiguille prend une direction tangente a la ligne de champ (on
remarquera que les lignes de champ sont des boucles fermées).
e |L'aiguille s'oriente du pdle nord vers le pdle sud de I'aimant.

e L'aiguille est attirée "plus ou moins fort" selon sa position et la nature de
l'aimant.
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Fig. A.5: LE SENS DU CHAMP MAGNETIQUE

D'apres les observations précédentes, il est évident que le champ magnétique

posséde une direction, un sens et une valeur. Il sera donc possible de le représenter
par un vecteur notéE .

e Al'extérieur de I'aimant, les lignes de champ sont orientées du péle nord
vers le pdle sud.
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e La valeur du champ magnétique E s'exprime en Tesla (T) et se mesure

a l'aide d'un teslamétre, sachant que : 1 Tesla =10 000 gauss.

b) Champ magnétique crée par un courant

b-1) Fil rectiligne

=

k¥ gy

Fig. A.6: LE CHAMP MAGNETIQUE D’UN FIL

C’est Christian Oersted qui le premier, en 1819, a observé que le courant avait

sa place dans le magnétisme. En placant une boussole a c6té d’'un fil électrique
soumis a du courant, il s’est apercu que la boussole déviait. Un courant crée donc un
champ magnétique. Le champ magnétique est d'autant plus fort que l'intensité du

courant est importante. L'induction magnétique (en Tesla) est telle que :

B = 'LLD -1 | T Ilgngs de forces
2 0d F — ?ng 7
ffr (h-"' o= — B ) % If")
Iy =y Fy
Ou : / : /
el s L1 5 1
10 est la perméabilité du vide = 4%.10 s

I : intensité du courant en ampere
d : distance entre le point considéré et le conducteur.
1 gauss = 1 maxwell / cm? = 10 teslas

Fig. A.7 : LES LIGNES DU CHAMP MAGNETIQUE

0 Régle du bonhomme d'Ampére: Lorsqu'un bonhomme d'Ampére

placé sur le fil, le courant entrant par ses pieds et sortant par sa téte, regarde le

point M, son bras gauche indique le sens du champE .
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Fig. A.8: LE SENS DU CHAMP MAGNETIQUE

b-2) Bobine plate

Sur l'axe de la bobine, le champ magnétique E est perpendiculaire au plan de
la bobine.

0 Sens du champ: Un bonhomme d'Ampeére placé sur la bobine, le

courant entrant par ses pieds et sortant par sa téte, indique le sens du champ

magnétique par son bras gauche lorsqu'il regarde le centre de la bobine.

/::\f ek
foal A B

b
facesud | @41 B face nord] [0 iz B en tesla(T)
; B 1 arnpéte (A)
I R rayom (1)
hy=4 17

M niopobre de sire

Fig. A.9: LE SENS DU CHAMP MAGNETIQUE DANS UNE BOBINE PLATE

b-3) Bobine longue ou solénoide

Salerasicd

=
-

Fig. A.10: LE CHAMP MAGNETIQUE DANS UNE SOLENOIDE

Un solénoide est dit "long" si sa longueur L est supérieure a dix fois son rayon

r (L>10.r).
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0 Sens du champ: Un bonhomme d'Ampere placé sur les fils du

solénoide, le courant entrant par ses pieds et sortant par sa téte, indique le sens
du champ magnétique par son bras gauche lorsqu'il regarde le centre du
solénoide.

potoll!
L

B entesla (T)

1 en atpete (4)

L longueur ()

by =417

I norbee de spies

Fig. A.11: LE SENS DU CHAMP MAGNETIQUE DANS UNE SOLENOIDE

Al'intérieur d'un solénoide long:
e Les lignes de champ sont paralleles (les vecteurs champs E sont
colinéaires et de méme sens).

e Le champ magnétique conserve la méme valeur.

Fig. A.12

L'intérét de I'électroaimant, par rapport a I'aimant permanent, est de pouvoir
contrler l'activation de l'aimantation. En effet, le champ magnétique est crée
uniquement lorsqu’il y a passage de courant dans le solénoide. De plus, la force
magnétique de l'aimant est modifiable grace a la tension et a lintensité dans la

bobine.

Ci-contre, la représentation du champ magnétique crée autour d’une bobine.
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Fig. A.13: LES LIGNES DU CHAMP MAGNETIQUE AUTOUR D’UNE SOLENOIDE

3 ) Les théorémes fondamentaux du champ magnétique :

a) Le flux du champ magnétique :

Le flux d'induction magnétique ® qui traverse une surface est égal au nombre

de lignes de forces du champ d'induction magnétique Bqui pénétre une surface 5. II

correspond au produit scalaire de ces deux vecteurs.

(I-]:B"S{z B' :’)-T'

- cos

Fig. A.15: LE FLUX MAGNETIQUE

Ou 0 est l'angle entre les lignes du champ d'induction B3 et le vecteur normal

au plan de la surface S.

Ainsi, si la surface est perpendiculaire aux lignes du champ 3, cet angle est

égal a 0 et son cosinus vaut 1, ainsi le flux est maximum.

Si la surface est horizontalement aux lignes du champ 3, cet angle est égal a

90 degrés et son cosinus vaut 0, ainsi le flux est nul.
L'unité de la densité de flux estle TESLA[T]et1 T=1 Wb/ mz

b) Force de Laplace

|
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0] La loi de Laplace:

Si un conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique

ce dernier est soumis a la force de Laplace, qu’a définie par la relation suivant :

[en|A
[ :longueur du conducteur soumis au champ magnétique B en|m
F=1 IAB avec [ [:vecteur orienté dans suivant e sensdel

S

N

svecteur Force en

0 Régle de la main droite:

Exemplel :
Un conducteur en mouvement dans un champ
magnétique et parcouru par un courant de;zgi ﬂ:m
électrique ascendant subit une force de du systeme T Aimant
Laplace dans le sens opposé a son . ,/ B
déplacement. FoAr
Fig. A.16
Exemple2 : O
Sens de F
Un conducteur en mouvement dans un déplacement
champ magnétique et parcouru par un du systeme / TE\ Aimant

courant électrique descendant subit une
force de Laplace dans le méme sens que son
déplacement.

:vecteur champ magnétique en | T




Fig. A.17

c) Force de Lorentz

0 La force magnétique:

Une particule chargée, en mouvement dans un champ magnétique, est

soumise a la force de LORENTZ, qu’a définie par la relation suivant :

— —> —>

F=qV "B

0 Régle de la main droite :

d) Loi de Biot et Savart

La loi de Biot et Savart (1820) donne le champ magnétique créé par une

distribution de courants continus. Elle constitue l'une des lois fondamentales de la

magneétostatique, au méme titre que la loi de Coulomb pour I'électrostatique.

o] Cas d'un circuit filiforme

Un circuit filiforme est une modélisation ou le fil électrique ne posséde qu'une
dimension. C'est une idéalisation d'un fil réel dont la longueur serait trés supérieure

aux dimensions transverses de sa surface de section.

|
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0 Loi de Biot & Savart

Notons C la courbe géométrique représentant le circuit filiforme, et soit S un

point de cette courbeC. On note dlle vecteur déplacement élémentaire tangent a la

courbe Cau point S. Dans le vide, le circuit parcouru par un courant continu d'intensité

| crée en tout point M de I'espace (M ?—f C} le champ magnétique :

by - Lo 142 SN > |Boy = o f TdLASM
Ar_||SM|? i Jo  ||SM|?

Ou pO est une constante fondamentale, appelée perméabilité magnétique du

vide.
0 -Autres modélisations

e Densité surfacique de courant

—

Dans le cas d'une densité surfacique de courant J= existant sur la surface 2, le

champ magnétique créé est :

_ 7.(S) A ST
B(M) = f/ ) dx
At JJses  ||SM|P

e Densité volumique de courant

—

Dans le cas d'une densité volumique de courant J existant dans le volumeV,

le champ magnétique créé est :

- S ASM
B(M) = fff j dV]
Sev |5”'ufr||3

0 Théoreme d'Ampére

En intégrant la loi de Biot et Savart sur une boucle fermée I' quelconque (qui a

priori n'est pas un circuit électrique), on démontre le théoréme d'Ampere :
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OU Iinerieur €5t l'intensité algébrique enlacée par la courbe T

ll. Effet HALL

1) présentation

Effet Hall, phénomene électromagnétique se traduisant par I'apparition d’'une

charge électrique sur les surfaces d’'un conducteur placé dans un champ magnétique.

Lorsqu’un courant électrique parcourt un conducteur ou un semi-conducteur, et
gu'un champ magnétique est appliqué perpendiculairement au courant électrique, il
en résulte une tension dans le matériau, dans une direction perpendiculaire au
courant électrique et au champ magnétique. Cette tension est connue sous le nom de

tension de Hall.

Cet effet a été découvert par EDWIN Herbert HALL en 1879, sur des feuilles
métalliques, HALL observa sur des bandes de cuivre parcourues par un courant
'apparition d’'une différance de potentiel lorsqu’'un champ magnétique était appliqué
a ces bandes. Si un ruban conducteur est parcouru par un courant électrique et si

un champ d’induction magnétique est perpendiculaire au plan du ruban il apparait

une différence de potentiel entre les bords du ruban.

x

e/ représente le courant dans le conducteur ou

dans le semi-conducteur; en Ampeére (A) i / %

e B représente l'intensité du champ magnétique |

en Tesla (T) B~ !
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Fig.A.18: DIAGRAMME DE L’EFFET HALL

2) Phénoméne de HALL

L'effet HALL a été mis en évidence par Edwin Hall (1855-1938) en 1879 (d’ou
son nom) : il a démontrée que si on appliqgue une tension au borne d’'un conducteur
ou semi-conducteur et qu'un champ magnétique est appliqué perpendiculairement au
courant électrique, d’ou l'apparition d’une tension appelle tension de HALL qui est
proportionnelle au champ magnétique et le courant qui traverse le conducteur ou

semi-conducteur, cette tension définie par la relation suivant :

Vi = Kh*B*Io
Avec Kh: constante de Hall, qui dépend du matériau utilisé.

La Constante de HALL étant inversement proportionnelle a la densité des
porteurs, la tension de HALL est beaucoup plus importante dans les semi-

conducteurs que dans les métaux.

L'explication sur la circulation du courant dans un semi-conducteur du type P
peut sembler complexe, du fait qu'elle suppose une conduction due a des charges
positives. Cependant, le phénomene est justifié par les mesures relatives a I'effet Hall
gui mettent en évidence le déplacement de charges positives (trous) dans un semi-

conducteur du type P.

L'effet HALL (du nom du savant qui le découvrit), peut étre mis en valeur par

I'expérience montrée schématiquement sur la fig.A.19

Lignes du champ
magné&tique

T~ Electrons

Déplacement
des électrons

Fig. A.19 (
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Supposons d'abord qu'une tension continue soit appliqguée a un bloc
conducteur en matiére ordinaire a l'aide de deux plaques AA' et BB'. Dans ce cas, le
courant traversant ce bloc est formé d'électrons circulant de BB' vers AA'.Placons
ensuite le bloc dans un champ magnétique uniforme, créé par un aimant, de facon
que les lignes de flux soient perpendiculaires au bloc. Les électrons circulant dans le
bloc sont influencés par le champ magnétique et tendent a se déplacer dans une
direction perpendiculaire a celle de leur propre mouvement et des lignes du champ
magnétique. Dans le cas illustré (fig.A.19) ou les électrons se dirigent de BB' vers AA'
alors que les lignes de force vont du haut (pble nord) vers le bas (pble sud), les
charges tendent a se déplacer sur la droite de leur mouvement initial. Il en résulte que
ces charges (électrons) ne sont plus uniformément réparties dans le bloc, mais se

concentrent sur le coté A'B'.

Cette accumulation des électrons produit un effet qui peut étre mis en évidence
par un voltmetre trés sensible. En effet, en branchant l'appareil comme indiqué
fig.A.19, on mesure une différence de potentiel électrique : le coté A'B' est négatif par
rapport au coté AB. Cette différence de potentiel provient évidemment de la
concentration des électrons du coté A'B'.

L'effet HALL consiste précisément en cette déformation des lignes de courant
(flux d'électrons), dans une plague conductrice sous l'effet d'un champ magnétique
perpendiculaire a cette plaque. Cet effet se vérifie encore dans le cas d'un bloc semi-
conducteur N, du fait que ce sont les électrons qui forment le flux de courant le plus
important. Par contre, avec un bloc semi-conducteur du type P (fig.A.20), la tension
indiquée par le voltmétre est de polarité opposée a celle que I'on avait avec le bloc

conducteur ordinaire ou le semi-conducteur N.

Ce résultat ne peutp® Lo i oo ! I -

sont positives dans le cas (

Lignes du champ
magnatique

Trous

Déplacement
des trous
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Fig. A.20

Elles seront décalées, sous l'action du champ magnétique, vers la gauche du
sens de leur défilement qui est contraire a celui des électrons de la fig.A.19. Cette
concentration de trous sur la face A'B' entraine, elle aussi, une polarité inverse de
celle qui était présente dans le cas d'un conducteur ordinaire ou d'un semi-
conducteur. Ainsi, on confirme expérimentalement que les trous (charges positives)

forment le courant circulant dans les semi-conducteurs du type P.

A l'aide de l'effet HALL, on a également pu mesurer la mobilité des charges

dans les deux types de semi-conducteur.

La mobilité exprime, en centimétre par seconde (cm / s), la vitesse des
charges qui se déplacent dans un cube de semi-conducteur de 1 cm d'aréte lorsque
la tension appliquée sur deux faces opposées est de 1 volt. Cette mesure a permis de
déterminer que les électrons ont une mobilité supérieure a celle des trous (encore
appelés cavité ou lacune).La moyenne de vie des trous et des électrons libres est un
parameétre important a ne pas négliger ; elle correspond a l'intervalle de temps qui
s'écoule entre le moment ou dans le semi-conducteur la concentration des trous et
des électrons libres subit une variation, et celui ou elle revient a la conduction

d'équilibre.
3 ) Théorie de HALL sur un semi-conducteur (cristal)

On sait que dans un cristal semi-conducteur la conduction est assuré soit par

les trous(P) lorsgu’ils sont majoritaires (p>>n) ou par les électrons (n>>p).

B 1 B 1
efe e fo—r
HALL est un
phénomeéne - Ve &
générale, a
GE2 Xﬁnée -
universitaire2007/200gI € y
>> 1




cependant c’est dans les semi-conducteurs que son amplitude est la plus marquée.
Considérons un cristal semi- conducteur homogéne de type p (figure de droite) de
forme parallélépipédique oriente selon le systeme d’axe trirectangle classique,
traverse par un courant de trous selon Oy, d’intensite | provoquant un champ interne

Ey et plongé dans un champ magnétique d’induction Bz oriente selon Oz.

Fig. A.21

Selon la théorie élémentaire de la conductivité, les trous acquiérent une

vitesse moyenne d’entrainement parallele a Ey de valeur :

Vm=].lp*EY , Avec [p la mobilité
— —> —>

On sait que la force de Lorenz est donné par : F:qv NB

V est suivant Oy et B suivant Oz donc leur produit vectoriel nous donne OXx

avec le signe moins d’ou la relation suivante :

F= -q*Va*B*Ox

Cette force est dirigée vers la gauche. Il en résulte une tendance a
'accumulation de charges positives sur la face gauche, et symétriquement
'apparition des charges négatives sur la face droite pour équilibrer le cristal ce qui
se traduit par un champ électrique transversal E;, et puisque le champ dérive d’'un
potentiel on a:

Vh =Eh*dX=LX*Eh ,Vh est dite tension de Hall

L’équation de I'équilibre est traduit par :
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Fig. A.22

F + Fr=0—> -q*V*B+g*En=0 — V,, *B=E,

Or on a: Vm=|.lp*Ey et Vh=LX*Eh ,on remplace dans I'équation

précédente on trouve :
=T ¥y ¥F *
V=L, *E,*B
D’une part on sait que la définition que la densité du courant s’exprime par :
-, .
] *ds =di
-
Avec: | =) M*Ok*Vi

Si Ly, Ly et L, sont les dimensions du barreau et p la concentration du
trous on déduit que le courant est égal :

i=] |7% d3=] | ch =i Lo Le=p vt Lol

Onremplace Lx par:i/p*g*vm*Lz dans I'expression dans on trouve

Vh= (1/q p)*(I/LZ)*B L.-e (avec g est 'épaisseur de cristal)
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On appelle la quantit¢é Rh =1/pq constante de Hall pour les trous. on aura

finalement :

Vi, =Ry*B*(i/L,)

Et par analogie si le courant était du a des électrons ( fig. de gauche ) le
résultat serait semblable & condition de changer g en(—q) etpenn .
Il en résulte que la tension de HALL est :
-proportionnelle a intensite du courant i et a I'induction magnétique B
-et inversement proportionnelle a I'épaisseur Iz du barreau et la

concentration en porteurs n ou p.

Mais la température est ainsi un élément ayant une grande influence sur
la mobilité, ce qui sera le plus souvent un inconvénient. Il faudra donc choisir le
matériau le moins sensible a la température des lors qu’'on souhaitera un capteur

utilisable sur un intervalle étendu de température

Si les porteurs positifs et négatifs ont des densités équivalentes n ££ p, la
détermination de la constante de HALL devient plus délicate:

_ Pwy -npg
" qlpn, +np, f

R

4) Les capteurs a effet HALL

Un capteur a effet Hall est constitué d'une plaquette de semi-conducteur
traversée par un courant. Cette plaguette, lorsque soumise a un champ magnétique
permanent placé perpendiculairement, génére a des extrémités perpendiculaires, une

différence de tension.

Fig. A.23 I / "
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Si un courant lo traverse un barreau en matériau conducteur ou semi-
conducteur, et si un champ magnétigue d'induction B est appliqué
perpendiculairement au sens de passage du courant, une tension Vh, proportionnelle
au champ magnétique et au courant lo, apparait sur les faces latérales du barreau.

C'est la tension de Hall (du nom de celui qui remarqua le phénoméne en 1879).

Les applications les plus courantes sont la détection (absence ou présence)
d'un champ magnétique par commutation de la sortie ou pour la détection de fin de
course. La détection du déplacement ou de la position d’un élément ferromagnétique

résulte en commutation de sortie.

Fig. A.24 - Vh

> =D

Les électrons sont déviés par le champ magnétique (Fig. A.24), créant une
différence de potentiel appelée tension de Hall .Le champ magnétique déforme la

trajectoire des électrons car il engendre une force de LORENTZ (e)

Vh=Kh#*B * lo Avec Kh : constante de Hall, qui dépend du matériau utilisé.

La Constante de HALL étant inversement proportionnelle a la densité des
porteurs, la tension de HALL est beaucoup plus importante dans les semi-

conducteurs que dans les métaux. Pour notre cas le capteur a effet de HALL

|
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(UGN3503U) a une sortie proportionnelle au champ magnétique par la relation

suivante Vi=p B avec P =Ky*I,=1,3mV/Gauss = 13 SI

Donc Ky=13/ 10 avec Iy%=9 mA=0.009A ce qui donne Ky,=1444,44

On peut trouver aussi des capteurs a effet Hall dont la fonction de transfert de

tension de sortie est proportionnelle au champ magnétique détecte.
Les avantages des détecteurs a effet Hall sont les suivants:
e grande vitesse de commutation (jusqu'a 100kHz);
e pas de rebondissement mécanique;
e pas de détérioration des contacts;

e résistant a la corrosion:;

La sensibilité est assez grande, un faible champ magnétique (moins de

10mTesla) peut les actionner

Chapitre II
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Fig.B.1 : DETECTEUR DU CHAMP MAGNETIQUE PAR CAPTEUR a EFFET HALL

2- Liste des composants

. Divers :
= AJ1: Potentiometre 1M

= CNL1 : Bornier de connexion a vis, 2 plots
» RL1: Relais FBR611 ou équivalent (bobine 12v, 1lcontact

repos travail)

+ Condensateurs
= C1, C3:22uF/25v
= C2:100nF
= C4:470uF/25v

|
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= C5:10uF/25v

. Resistances 1/4 w/5%
R1, R2, R6 :100K

R3, R7, R8 :10K
R4 :220K

R10 : 470K
R9:4.7K

R11: 47K

+ Semi-conducteurs

T1:
T2:
Uul:
uz2:
Us:

D1
D2

2N2907A

2N2222A

UGN3503U (capteur a effet HALL a sortie linéaire)
CMOS 4093

LM311

, D3, D4 :1N4148

, D5 : 1N4004

REG1 : Régulateur 78L05(5v) en boitier TO92

Il. Analyse de fonctionnement des différents éléments du montage

1. Régulateur de tension

a)

Description

Un régulateur de tension (fig.2) est un élément qui permet de stabiliser une

tension a une valeur fixe ; il est donc indispensable pour les montages électroniques

gui nécessitent une tension qui ne fluctue pas. Un régulateur de tension peut étre

composé d'un ensemble de composants classiques (résistances, diodes zener et

transistor par exemple), mais il peut aussi étre de type "intégré" et contenir tout ce

gu'il faut dans un seul et méme boitier, pour faciliter son usage.

GE2
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Fig.B.2
b) Schéma de principe
+12V +5V
S
D5 IN4004
> : N ouT ,
GND
+
w2 = - ¥
—_C4 4u —— C5 1
Fig.B.3
c) Liste des composants
+ Alimentation continu : 12V
+ Diode : 1N4004
+ Condensateur : C4=470uF, C5=10uF
4 Réaulateyr - | M7805 (5\) en boitier TO92
|
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Fig.B.4

Les régulateurs fixes sont appelés ainsi parce qu'ils ont été congus pour
délivrer une tension continue d'une valeur donnée, qui ne peut pas étre modifiée. Il en
existe de multiples sortes, mais les plus courants sont sans aucun doute ceux de la
série LM78xx (ou uA78xx) et LM79xx (ou uA79xXx) ; ils sont trés faciles a mettre en

ceuvre, et il suffit de peu de connaissances pour savoir lequel utiliser :

LM = préfixe utilisé par le fabricant, il peut aussi s'agir de uA, ou MC.
78 =signifie qu'il s'agit d'un régulateur positif

79 = signifie qu'il s'agit d'un régulateur négatif

XX = tension de sortie fixe (valeur entiere)

Valeurs courantes disponibles : 5V, 6V, 9V, 10V, 12V, 15V, 18V, 24V.

Ce type de régulateur dispose d'une entrée (sur deux fils), et une sortie (aussi
sur deux fils). (Fig.B.5) Comme I'un des deux fils de I'entrée est commun a l'un des
deux fils de sortie (la masse), on ne retrouve que trois pattes sur le composant :
I'entrée, la masse et la sortie. On applique la tension a réguler entre la patte d'entrée
et la patte de masse, et on récupere la tension régulée entre la patte de sortie et la

patte de masse.

Régulateurs 5v .

7805 q
/8

entrée masse sorhie
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Fig.B.5
2. Comparateur de tension

a) Brochage du LM311

GND LM311 8] vec
IoP2
IN(#) [2 b OUTPUT
|
ING) [3 ; 6] BALANCE/STROBE
GND BALANCE

FIG.B.6 : SCHEMA DE 1.M311

Le comparateur est un dispositif permettant de comparer une tension par
rapport a une référence donnée. Son niveau de sortie est soit positif (représenté par
un état) soit négatif (au potentiel de la tension d'alimentation).

Le montage du comparateur se fait sans contre-réaction (boucle ouverte). Une
tension référence donne le point de basculement de I'amplificateur opérationnel, donc
dés que la tension d'entrée du montage est supérieure de quelque mV, le circuit se
met en fonction et nous trouvons en sortie un niveau haut, la tension d'alimentation
positive (pour le cas du comparateur non inverseur). Au contraire, si la tension
d'entrée du montage est inférieure a la référence (masse) de quelque mV, le circuit se
met en fonction et nous trouvons en sortie un niveau bas (tension d'alimentation
négative

b) Fonctionnement

LM311 Ve >

Vout — + Vs

G| € :2p Année
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FIG.B.7 :_

Le comparateur de tension compare la tension Ve+ sur I'entrée positive (+) a la

tension Ve— sur I'entrée négative (-) et commande sa sortie S de la facon suivante:
SiVe+ > Ve- =>la sortie S est au niveau logique 1
Si Ve+ < Ve- =>la sortie S est au niveau logique 0

En fait le niveau logique 1 est défini par une tension appelée +Vsat
et le niveau logique 0 par une tension appelée -Vsat. Ces tensions +Vsat
et -Vsat dépendent de l'alimentation du comparateur, en effet si le

comparateur est alimenté entre +Vcc et -Vcc alors :
+Vsat = +Vcc - Vdh.
-Vsat = -Vcc + Vdb.

Vdh et Vdb sont appelées tensions de déchet. Elles dépendent de la
technologie du comparateur, elles peuvent prendre des valeurs de quelques millivolts

a quelques volts suivant la qualité du comparateur.

Pour le LM311 qui est un amplificateur intégré utilisé en comparateur dans la
fonction étudiée est alimenté entre +12V et OV (+Vcc = 12V ; -Vcc = 0V). La

documentation du constructeur donne:

Caractéristique idéalisee

+Vsat

VE = (Ve+ - Ve-)

FIG.B.8 :

I I »\VE
ov VEmax

-VEmax
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Cette caractéristique permet bien de vérifier que :
Si VE > 0 alors VS = +Vsat.
Avec VE = (Ve+ - Ve-).
Si VE <0 alors VS = -Vsat.

3. Portes NAND
a) Brochage CMOS CD4093B

1 [ o ] 14 +18v
2 [ ] 13
5 [ T ] 12
4 ] . ]
5 [ . ] o |
ov 7 [ ] & o
FIG.B.9

CMOS CD4093B joue le role d’un inverseur parce qu’il nous permet de faire la
multiplication de deux signaux numériques (bas ou hauts), et en méme temps il

réalise l'inversion, c’est comme la porte NAND en TTL :

E1 — S=E,.E,
E2 —} .
4. Relais FBR611

a) Présentation

Un relais est un appareil électrigue dans lequel un phénomene électrique
(courant ou tension) contréle la commutation (On/Off) d'un élément mécanique (relais

électromécanique) ou d'un élément électronique (relais statique). C'est en quelque
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sorte un interrupteur que I'on peut actionner a distance, et ou la fonction de coupure

est dissociée de la fonction de commande. La tension et le courant de commande

(partie "Commande"), ainsi que le pouvoir de commutation (partie "Puissance"”)

dépendent du relais, il faut choisir ces paramétres en fonction de I'application désirée.

Ainsi, il faut choisir des relais différents selon qu'il faut commuter des signaux audio

ou des tensions ou courants importants. Comme la Commande peut étre réalisée

sous faible puissance (faible tension, faible courant), et que la partie coupure peut

commuter des puissances importantes, on peut dire que ce composant est un

amplificateur de courant.

Commande | Puissance
(bobine) | (contacts méecanigues)
|
| o
! |
|
3 |
|
| [Ty ~t
Fig.B.10

b) Fonctionnement

un

barreau

conducteur >
% de la bobine /

du circuit de |
commande I_

Contacts du

ci

P T T T VL TV T

i NI ( («m\@@\'\'




Bobine

M Contacts
| mecaniques

Partie

mobile Connexions

FIG.B.11 _

Sur la photo ci-dessus, on voit nettement la bobine, constituée d'un trés grand
nombre de spires d'un fil de cuivre trés fin. Quand cette bobine est parcourue par un
courant suffisant, un champs magnétique attire la partie mobile vers lui (sur la photo,
I'élément marqué partie mobile se souléve), et déplace par le biais d'un axe, les
contacts mécaniques situés a c6té (sur la photo, les contacts mécaniques se
déplacent vers la droite). Quand plus aucun courant ne circule dans la bobine, les

ion. de repos grac
implement d'avj

les parties méca

| HALL UGN350]

ge du capteur U




Brochage :
1 Vcc (+5V)
2 GND

3 Vout

FI1G.B.12 FIG.B.13
Spécifications techniques :

= Tension d’alimentation : 5V (4,5 a6 V).

= Densité du flux magnétique : sans limite.

» Sensibilit¢ a 5V - min : 0,75 mV/gauss - max 1,72
mV/gauss.

= Courant d’alimentation : 9 mA.

» Résistance de sortie : 50 ohms.

= Température d’utilisation : - 20°C a + 85°C.

= Capteur trés sensible

= Haute résistance mécanique

= Sortie sur amplificateur linéaire

= Sortie émetteur suiveur

b) Fonctionnement du capteur UGN3503U

T
hll REG. |——
H & }— =

| "
-7 GROUND

— _
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FIG.B.14

Les capteurs de champ magnétique sont concus en interne autour d’une
sonde a effet Hall, d’'un régulateur de courant et d’'un amplificateur. La caractéristique
de sortie est de la forme Vs = 0.5Vcc+k.B avec Vcc est la tension d’alimentation. La

pente et 'ordonnée a I'origine dépendent toutes les deux de la tension d’alimentation.

Vs (V)

FIG.B.14

Ces sondes sont en outre sensibles au sens du champ magnétique mesuré et
a sa direction. Il est donc possible de déterminer les caractéristigues complétes d’'un
champ magnétique. La tension de sortie est maximale lorsque le champ est

orthogonal au capteur (fig. B.15)

=1
g

FI1G.B.15

L'UGN3503 est un capteur de cette famille qui pour une tension d’alimentation
de 5V posséde une pente de 10 mV/mT. Les conditions a remplir pour son utilisation
sont donc de disposer d’'une tension stabilisée de 5 V et de décaler le potentiel de
référence de mesure de 2.5 V pour lire directement (a un facteur 10 pres) l'intensité

du champ magnétique sur un voltmetre numerique.

1. Description globale du montage

|
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Le schéma électronique de notre montage est représenté par la Fig.B.1. Nous
avons choisi d'utiliser un capteur a effet HALL disposant d’une sortie linéaire, afin de
pouvoir régler nous-mémes le point de fonctionnement du montage. Notre choix s’est
donc porte tout naturellement sur le capteur UGN3503, en raison de sa grande
diffusion.

En I'absence de champ magnétique, la tension de sortie du capteur Ul vaut
environ Vcc/2. Lorsque le capteur est soumis a un champ magnétique, sa tension de
sortie s'écarte de Vcc/2 avec une amplitude proportionnelle au champ magnétique
(environ 1.30 mV/Gauss). Grace a l'utilisation d’'un comparateur monté en trigger de
Schmitt, I'emploi d’un tel capteur est tres simple.

La résistance R8 permet de charger modestement le capteur et fournit le signal
a la borne (-) du comparateur U3. Le potentiometre Aj1 permet de régler le point de
référence du comparateur

La sortie de U3 est mise en forme une seconde fois par les portes U2A et U2B
qgui permettent de choisir la polarit¢ du montage a l'aide de JP1 ou JP2. En effet,
selon le sens du champ magnétique imposé au capteur, la tension de sortie de U3
basculera a I'état <<haut >>ou <<bas>> a I'approche de l'aimant. Pour inverser
facilement le sens de détection du champ magnétique, nous avons utilisé les portes
U2Aet U2B. Les straps JP1 et JP2 vous permettront de choisir le sens de détection
voulu (ce qui est parfois plus facile que d’inverser le sens du champ magnétique).

Chaque fois que le champ magnétique dépasse le seuil fixe par Ajl, le
condensateur C1 est décharge via D3. La diode D3 permet au condensateur C1 de
se recharger par la suite au travers de R4, ce qui produit une constante de temps
bien définie. Lorsque le condensateur C1 est décharge (champ magnétique fort), la
sortie de U2C passe a l'état <<haut >> pour une durée approximative de
T=0.7*R4*C1. Tant que le champ magnétique est suffisant, la sortie de U2B (ou U2A
selon le strap) maintient décharge le condensateur C1.

La temporisation introduite par R4/C1 débute lorsque le champ magnétique est
devenu trop faible. La diode D1permet de protéger I'entrée du circuit U2C lors des
coupures d’alimentation, en déchargeant rapidement C1. le signal issu de U2C est
ensuite inverse par U2D afin de piloter le relais au travers de I'étage de commande
forme par T1 et T2. Cet étage de commande est compose de deux transistors pour
permettre au réseau R10/C3 d’inhiber la commande du relais a la mise sous tension
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du montage via U2D. Le réseau R10/C3 posséde une constante de temps double de
celle de la cellule R4/C1, pour couvrir le temps de chargement de C1 a la mise sous
tension. Celle permet de garantir que le relais ne sera pas pilote pendant ce laps de
temps. La commande du relais est un classique du genre, aussi nous ne nous
attarderons pas sur ce sujet.

Rappelons simplement, que la bobine d'un relais étant inductive, la diode D2
est nécessaire pour démagnétiser celle-ci lors de la coupure de la commande et
protéger le transistor T2.

Le montage est alimente en partie par une tension de 12Vdc qui n'a pas
besoin d’étre stabilise. Une tension correctement filtrée fera trés bien laffaire a
condition de pouvoir fournir un courant de 150 ma (lorsque le relais est actif). La
diode D5 permet de protéger le montage en cas d’inversion du connecteur
d’alimentation, ce qui permet de linstallation de l'appareil. Le régulateur REG1
permet de disposer d’'une tension de +5V nécessaire au fonctionnement du circuit
integre U1/UGN3503.

2. Analyse pratique
-ler cas I'absence du champ magnétique : on sait que la sortie du capteur

obéit a la relation Vs(B) = 0.5Vcc+k.B ; si B=0 on a Vs=Vcc/2=2,5V.
Donc, I'entrée 3 du comparateur LM311 vaut 2.5V, on regle le potentiometre

(Aj1) de tel sorte a obtenir une tension supérieure a Vs (par exemple 2,8V a I'entrée
2). La sortie du comparateur passe a I'état haut (Vcc=12V), la porte U2A permet
d’inverser le signal, c’est a dire la sortie 3 du CD4093B passe a I'état bas (0V), et si
on utilise le jumper JP1, la tension de la cathode de D3 vaut OV ce qui permet de
décharger le condensateur C1 instantanément. L'entrée de la porte U2C est égale a

0V alors que sa sortie(10) est a 12V. L'entrée (13) de la U2D est toujours a 12V car le
condensateur C3 charge selon I'équation Ucs=Vcc [1-exp (-t/R1Cs)] avec une

constante de temps t1= R10*C3; = 10,34s. La sortie de 'U2D passe a I'état bas,
cette sortie permet de piloter le relais par simple montage de commande a base de
deux transistors qui fonctionnent en régime de commutation. La sortie 11 de la U2D
permet de bloquer T1, ce dernier satureT2 c'est-a-dire I'émetteur lié a la masse,
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ainsi une différence de potentiel de 12 V apparait aux bornes du relais, ce qui permet
de 'exciter.

-2 cas présence du champ magnétique : la tension de sortie du capteur
s’écarte de Vcc/2=2.5 avec une amplitude proportionnelle au champ magnétique
(environ 1.30 mV/Gauss = 13 V/Tesla taux de proportionnalité). Donc I'entrée 3 du
comparateur LM311 dépasse 2.5V jusqu’au 3,2V or le potentiometre (Ajl) est réglé a
2,8V, le LM311 bascule a l'état bas (Vcc=0V). La porte U2A permet d’inverser le
signal c'est-a-dire la sortie 3 du CD4093B passe a I'état haut (12V) alors la tension
de la cathode de D3 vaut 12V, donc elle se comporte comme interrupteur ouvert ; ce
qui permet de charger le condensateur C1 via la résistance R4 d’apres I'équation de

charge U=V [1l-exp(-tIR,C;)] avec une constante de temps t;= Rs*C. =4,84s.

L'entrée de la porte U2C passe a l'état haut aprés un temps t, alors que sa

sortie(10) est a 0V. L'entrée (13) de la U2D est toujours a 12V car le condensateur
C3 charge selon I'équation U=V [1-eXp (-t/R10Cs)] avec une constante de

temps t1= R10*Cs3= 10,34s. La sortie de la U2D passe a I'état haut cette sortie

permet de le désexciter et ainsi de suite.

oncIlsIon
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Ce projet a été pour nous enrichissant et nous a permis d’exploiter nous
connaissances en physique et en électronique et d'acquérir de nouvelles

connaissances dans notre spécialité.

Au Niveau du magnétisme, nous avons compris le fonctionnement du capteur
a effet HALL en faisant appel a nos connaissances sur le champ et les forces
magnétiqgues. En électronique, la réalisation a nécessité un grand nombre de

composants électroniques dont il a fallu comprendre le fonctionnement.

Les capteurs a effet Hall permettent de mesurer :
= Le champ magnétique (Teslametre),
= Lintensité des courants électriques : capteurs de courant a
Effet Hall.
lls sont parfois utilisés comme détecteur de position: dans les moteurs
électrigues de type brushless, par exemple, ils détectent la variation de champ

magnétique lors du passage d'un p6le du rotor.

Dlossier teainie
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HALL-EFFECT SENSORS

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

@ Ve
REG.
L X OUTPUT
GROUMND
Doy, FH-OHE
ELECTRICAL CHARACTERISTICS at T_p,, =+25C, "‘C'C =5V
Limits
Characteristic Symbeol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Oparating Voltage Ve 4.5 — 6.0 W
Supply Cumant ke — 9.0 13 mh
Cuiescant Output Vallage Vo B=00G 225 280 27h W
Sansitivity AV o B=00G to 900 G 0.7h 130 1756 miG
Bandwidth (-3 dB}) Bw — 23 — kHz
Bradband Output Moise ""r..u: Ew = 10 Hz to 10 kHz — a0 — [T
i Output Resistancs R — a0 220 LK
All gatpurt-voliage measwements are made with a voltmeter T an ot impodamoe of @i leed 10 kL2
ui

Magmetic M density 15 meamed st most sensitive aea of devioe ecabed UGS (0042 mm ) below the Banmsled Gaoe of the “L7

ke (TP {0050 mm ) below the branded Face of the "THA " package, and 00306 {00775 mm ) below the bramdod Gaoe of the

LT package
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LM311

Single Comparator

Features

* Lavw mpd bz cumend | 250nA (M)

* Larw mped el st enrment | St { M)

o | hllerential lnpul Mltape | 2300

 Power supey vaellagee | simgele 500 suppely o d 15
o UM vt nod ] capela iy

Sl capalalily

Internal Block Diagram

Description
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schematic Diagram

el il

Absolute Maximum Ratings

+ LT

Parameter Symbal Value Unit
Tolal Supply Voltage Ve 36 W
Output 10 Negative Supply Vollage LM311 Vo - VEE i) W
Ground 1o Negative vollage VEE -3 W
Differential Input Vollage VDIFF) 30 W
Inpat Veltage Vi £15 W
Output Short Circul Duration 10 560
Powver Dissipation Fp 500
Operating Temperature Range Tarp - +10
Shorage Temperahue Range Tatg - G- +15(
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