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DEVOIR MAISON N°2

PROBLEME N°1

On dispose d une bobine B que 1’on assimilera & 1’association série d’une inductance L et d'une
résistance r. (L et r sont des constantes positives, indépendantes de la fréquence)

Bobine
i(t)
L
u(t)
Figure 1

Détermination de r

1) La bobine est parcourue par un courant i(t). Exprimer la tension u(t) a ses bornes en fonction de
r, L, i(t) et de sa dérivée par rapport au temps.

2) On réalise le circuit suivant, en placant, en série avec la bobine, un résistor de résistance
R = 40 Q. L’alimentation est un générateur de tension continue, constante, de force
¢lectromotrice Eq = 1,0 V et de résistance interne ro = 2,0 Q.
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Figure 2

On mesure, en régime permanent, la tension Uk aux bornes de R.
Exprimer r en fonction des données de cette question. Calculer r avec Ug = 0,56 V.
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Détermination de r et L a partir d’un oscillogramme.

On place, en série avec la bobine, un résistor de résistance R =40 Q et un condensateur de
capacité C = 10 pF .

Le GBF (générateur basses fréquences) est réglé pour délivrer une tension sinusoidale de
fréquence f= 250 Hz (la pulsation sera notée m) et de valeur créte a créte de 10 V.

Deux tensions sont visualisées sur un oscilloscope numerique.
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Figure 3

On obtient un oscillogramme équivalent au graphe suivant

Figure 4

3) Determiner I’amplitude U, de la tension u. et I’amplitude Ug de la tension ug.
4) Déterminer 'amplitude I du courant 1.

5) Rappeler I'expression générale de I'impédance Z d’un dipole quelconque (module de
I'impédance complexe). Calculer alors I'impédance Z ay du dipdle AM.

6) Des deux tensions, ug(t) et u.(t), laquelle, et pourquoi d’apres I’oscillogramme, est en avance
sur 1'autre ?
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7) Déterminer précisément, a partir de 1'oscillogramme, le déphasage ¢, _,; entre uc et i,

(c’est-a-dire entre u, et ug).
8) Ecrire 'expression générale de I'impédance complexe Zay en fonction der, R, L, C, .

9) Ecrire 'expression de I'impédance complexe Zaw en fonction de son module Z 4 et du
déphasage o, ;.

10) Exprimer r en fonction de R, Zawm et ¢,_j;. Calculer sa valeur.
11) Exprimer L en fonction de C, o, Zam et @,_;. Calculer sa valeur.

Etude de la fonction de transfert.

12) Rappeler la définition de la fonction de transfert H du filtre ainsi formé avec u, pour tension
d’entrée et ug pour tension de sortie.

13) Proposer un schéma équivalent en basses puis en hautes fréquences et en déduire la nature
probable du filtre.

14) Exprimer H en fonctionder, R, L, C, .

H

15) Mettre H sous la forme : H = e . On exprimera littéralement Hy,,y, le
. [ ® m,,]
1+)-Q| ———
®, O

paramétre oy ainsi que le facteur de qualité Q de ce circuit en fonctionder, R, L, C.

16) La figure 5 représente (en partie) le diagramme de Bode du filtre précédent. Rappeler la
définition du diagramme de Bode.

17) Déterminer, a partir du graphe et des données initiales, les valeurs de r et L.
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18) On place un signal créneau e(t) de fréquence f.—65,3 Hz a l'entrée du filtre.

sin(2p + 1)2w f.t
T pmt) 2p+1

) avece E =1V

a) Déterminer le spectre du signal d’entrée.
b) Déterminer le spectre du signal de sortie en précisant les amplitudes des 5 premiéres harmoniques.
¢) Commenter.

19) On place en entrée un signal créneau de fréquence 10 kHz. Quelle est 'allure du signal de sortie?

PROBLEME N°2

Centrale inertielle

Une centrale inertielle est un ensemble d’accélérometres et de gyromeétres qui mesure
I'accélération et la vitesse angulaire d’un mobile et permet de le positionner dans I'espace. La
miniaturisation et le désormais faible coiit de ces capteurs permettent de les intégrer dans de
nombreux dispositifs électroniques embarqués. On les retrouve par exemple dans les systemes
de navigation automobile pour pallier la perte momentanée du signal GPS, dans les disques
durs d’ordinateurs portables pour prévenir des chocs éventuels et protéger les tétes de lecture,
dans les smartphones ou dans les manettes de jeu vidéo pour détecter les mouvements du

joueur.

L’objet de ce probleme est I'étude de différents types d’accélérométres et de gyrometres. Les

quatre parties du probleme sont indépendantes.

Dans le probleme ¢ désigne I'aceélération de la pesanteur que I'on prendra égale 4 10 m - s~ 2

dans les applications numériques et ¢ désigne la vitesse de la lumiere dans le vide que 1'on

rendra égale 4 3 x 1085 m-s~ 1.
p g

I Etude d’un accélérometre pendulaire

L’accélérometre ADLX qui équipe les manettes des consoles Nintendo WiitU™ est un
accélérometre de type pendulaire. La fiche constructeur précise qu’il peut mesurer des
accélérations comprises entre —5g et 45¢, que la plus petite accélération mesurable est de
0.01g, et qu’il peut résister a des choces allant jusqu’a 10 000g.
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1.  Donner, en précisant la méthode utilisée, les ordres de grandeur des accélérations subies
par la manette de jeu placée dans la main d’'un joueur agitant rapidement ou lentement

le bras. Les situer relativement aux valeurs annoncées par le constructeur.

Un accéléromeétre pendulaire peut étre assimilé 4 un systéme masse-ressort amorti, dont
le schéma de principe est présenté sur la figure 1. L'accélérometre se compose d'une
masse d'éprenve m, astreinte a se déplacer selon un axe @ solidaire du boitier extérieur
de I'accélérometre. La masse d’épreuve est reliée au boitier par un ressort de raideur k£. On
note X la position de la masse d'épreuve par rapport au centre du boitier. La position au
repos de la masse d’épreuve, lorsque 'axe @ est horizontal, est X = 0. On suppose que la
masse d’épreuve subit également une force de frottement visqueux F = —2?:1“;X i ou 7y est

une constante positive,

Boitier de 'accéléromeitre Masse d’épreuve

Figure 1: Schéma d'un accélérometre pendulaire.

Le boitier se déplace dans un référentiel R supposé Galiléen et on note @ son accélération
dans ce référentiel. Lorsque le boitier subit une accélération, la masse d’épreuve quitte sa
position d’équilibre. La mesure de la position X permet alors de déduire 'accélération du

hoitier.

On suppose tout d’abord que 'accélérometre garde une orientation fixe et horizontale selon

laxe Oz (i = €3). De plus, I'accéléromeétre ne se déplace que selon 'axe Ox (@ = a(t)ez).

On note w, = y/k/m.

2.  Donner l'équation différentielle vérifiée par la variable X, faisant intervenir w,, v et

a(t).

On suppose que 'accélérometre ainsi que sa masse d’épreuve sont immobiles pour des temps
t négatifs, et que 'accélérometre subit une accélération constante @ = ae; pour les temps ¢

positifs.

3. Donner l'expression de la solution de I'équation différentielle dans le cas faiblement
amorti oll v < w, et dans le cas fortement amorti ot v > w,. On ne cherchera pas a

calculer les constantes d’intégration qui apparaissent dans les expressions.
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4.  Montrer que dans les deux cas, faiblement et fortement amorti, X(¢) tend vers une

valeur stationnaire dont on donnera 'expression.
5.  Tracer l'allure de X (¢) dans les deux cas, faiblement et fortement amortis.

On appelle temps de réponse de 'accélérometre le temps caractéristique pour que X (¢) at-

teigne le régime stationnaire.

6. Donner le temps de réponse de 'accélérometre dans les deux cas, faiblement et forte-

ment amorti.

7.  Tracer I'allure du temps de réponse de l'accélérométre en fonetion du parametre =+,

pour une pulsation w, fixée.

8. D’aprés le graphe de la question précédente, quel est le temps de réponse minimal pour

un accélérometre de pulsation w, donnée 7

D’aprés la fiche constructeur, laccélérometre ADLX posséde les caractéristiques suivantes :

pulsation de résonance w, = 27 x 5500 rad -s~!, facteur de qualité Q = w, /vy = 5.

9.  Donner la valeur du temps de réponse de 'accélérometre, ainsi que celle du déplacement

stationnaire de la masse d'éprenve pour une accélération de 1g.

10. Pourquoi peut-on dire que les performances de ce type d’accélérométre résultent d’'un
compromis entre temps de réponse et sensibilité, c’est-a-dire quun accélérometre pen-

dulaire trés sensible aura un temps de réponse long 7

11.  On considére que 'accélérometre n'est plus horizontal et gu’il subit une accélération
constante @ d’orientation quelconque. Montrer que ce type d'accélérometre n'est pas
capable de mesurer la composante de 'accélération d selon # mais une guantité gue

I'on exprimera en fonction de @, @@ et I'accélération de la pesanteur §.



