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— -
IA.1.b) OnadF = iBdie; dotien intégrant | F' = ilBe;

I.A.l.c) Le PFD appliqué a la bobine (et la membrane)
donne

\mZ = —kz— hi+iLB|

I.A.2.a) Lechamp magnétique étant permanent, on peut
appliquer la relation de couplage électromécanique (qui
traduit le fait que la puissance totale fournie par B est

nulle)
7
£ L PLtii=0=Fv+ei=|e=——=—uvlB
7
U ie
I.A.2.¢) En écriv antlaloi des mailles, on obtient
di d
u=Un+Up—e=|Ri+ Ly +IB=u
I.LB.1) On passe les deux équations précédentes en complexe
mzZ=—kz—hz—+1LB = g(—mw2 + jhw + k:) =ilB
di d
w=Ri+Le + —IB=u=(R+jLw)i+ jwlBz
dt  dt
On isole z dans la premiere et on injecte dans la seconde
[B Jw
= —mw2+jhw+kzz>g ( Tile+ (15 —muﬂ—kjhw—i—k)z

On en déduit alors 'impédance
Jw

7 —
- —mw? + jhw + k

=R+ jLw+ (IB)?

-]

I.LB.2.a) etl'impédance motionnelle

. jwh
T = (1B)?— 22 _uBr
Zm —mw2_|_jhw_|_]{; h 1+JwTh_%w2
En identifiant on a donc | R, B 2_ K et L h soit| Q) i
= y w _ — _— — — —_
7 T h O | we@ Kk h2

NB : 1a forme canonique proposée est celle d'un passe-bande j’ai donc utilisé la deuxieme forme
canonique.
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Z, | I.B.2.b) Ona Z,, quitend vers 0 pour w < w et

_‘m w > Wy.

On a
Ry
Znl =
Ro| -

_ \/1+@2 (2) -]

Le module est maximale lorsque la dénomi-
nateur est minimal (car le numérateur est
constant) donc puisqu’on a que des termes po-

sitifs pour . On aalors| Z,, e = Ro|.

Lallure est tracée ci-contre pour différents fac-

5 /[L%lrs de qualité.

I.C.1) Il suffit de regarder les ordres de grandeur pour la gamme de fréquence annoncée Lw <
1 ©, 'impédance de la bobine est donc "faible” et avec un peu de chance négligeable devant R

(qu’'on va déterminer apres).

I.C.2.a) Lallure est cohérence, onretrouve bien le passe-bande caractéristique de Z,, auquel on
ajoute la constante R. Seule la phase a haute fréquence semble un peu louche (la bobine devrait

“remonter” la phase...)

1.C.2.b) En l'occurrence a basse fréquence, puisque Z,, ~ 0, on aura Z ~ |R = 7Q|. On voit
qu’'on peut donc négliger I'impédance Z;, "a basse fréquence”.
En supposant que la maximum de R + Z,, n’est pas loin de celui de Z,, (ce qui n'a rien d’évident

mais doit étre vrai car Ry > R), on peut lire que le maximum est en | f, = 40 Hz | (Attention

I’échelle est logarithmique ici!).

Enfin la valeur du maximum estde R + Ry = 34 Q d'ou| Ry = 2712

I.C.3.a) Ona

|Z]? = ‘R+

2

Ry + jRg(x)
1+ jg(x)

| R+ PR

_ 2

I.C.3.b) D’ou en cherchant a résoudre I’équation proposée

2 2 P2
R,
|Z|2 - % = RR,, = R3n+92R2 = RRm(1+g2> = Rm(Rm_R) = R(Rm_R)g2 = 92 - ?
I.C.3.c) Comme g(1/z9) = —g(xg), 1/ est bien entendu aussi solution puisque le carré fait

disparaitre le signe.
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I.C.3.d) Connaissant la solution xy, = z;, on a la seconde solution x; = 1/z, et on a alors

1)? » Ry 1 |R,
o R Q R

g*(x0) = @ (xO - — ) =Q* 11 —x)* = = |Ar = —4/ —

Z| = vRR, ~ 15Q.

I.C.3.e) Il "suffit” de chercher la valeurs de fréquence qui correspondent a
On en déduit alors f; ~ 21 Hz et f, ~ 67 Hz. D’ou

f2_f1 1 Rm
Axr = ~1,2=—\/—=Q~1,9
= oV T

On alors en déduire les autres constantes

k
wg:47r2fg:E:> k=A4n’fm ~86x 10°N-m™!

km vVkm 1
Q_ hQ:h_ Q —178kgs
BQ
Roz(lh) = |IB=+Rh~7T-m

I.C.4) Comme je I'ai fait remarqué précédemment, la phase est suspecte, elle continue de des-
cendre au lieu de remonter.

I.D.1) Onreprend les équations trouvées en complexe (en négligeant 'inductance comme l'in-
dique I'’énoncé)
z (—mw2 + jhw + k:) =ilB
— jwlB
g:R@'%—jwlBg:z:L;é

D’ou en réinjectant 'intensité dans la premiere équation

. . IB (IB)? _ (IB)? B
g( mw —l—jhw+k) il RQ I ]wg:>§< mw +jw(h+ 7 + k Rg

Le premier membre de la relation correspond bien a un oscillateur harmonique amorti avec
By
R

h'=h+

(pour les peu convaincus repassez en réel!)

I.D.2) On est plus tres loin de la fonction de transfert ...

4_2_!B 1 _IB 1
7w Romw?tjwh +k Rk1+4 jwl —my?
On a exactement la forme proposée avec (toujours) wi = % et woth = % soit finalement Q; =

km

h/

(soit sensiblement la méme forme qu’avant en remplagant h par 7').

Or en utilisant les expressions de () et R, trouvées précédemment,onah’ = h+ % dou|Q, =Q

R+ Ry




Corrigé DM9 MPI
Centrale TSI 2013

4

MP* /MPT*
Lycée Corneille

I.D.3) La question me parait ... bizarrement posée. Je vois mal comme déterminer (); avant !

Bref ... avec les valeurs trouvées j'ai|h' ~ 8,8kg - s™!

et|@Q; = 0,39 (je viens de comprendre avec

R et R, je pourrais "contourner” #/...)

10 rdB
0
—~10
—20 \\
—30 <
—40 <~
—50 ~
—60
—70
—80 - rad/s
10° 10! 102 109
0 —\
—30
—60 \\
—90 \
—120
N
~150 \\
—180

10° 10t 102

ad/s
105

I.D.4.a) Premiéreremarque lavaleur de Q); pro-
posée est réconfortant! Pour tracer I'alllure, on a
un passe-bas d’ordre 2. Il "suffit” de regarder le
comportement asymptotique

— a basse fréquence pour f < fy,ona A ~
Ap. Le gain est donc constant et la phase
vaut 0.

— a haute fréquence pour f > f;,ona A ~
9. On a donc cette fois une pente a -
40dB/dec et une phase qui vaut —180°.

Par ailleurs, comme @); < 0,5, il n'y a pas de ré-
sonance particuliere ...

I.D.4.b) Sionrevient au comportement asymptotique

— a basse fréquence pour f < fo,ona A ~ A, = £, C'est donc la raideur qui importe (la

masse n‘apparait pas)

— a haute fréquence pour f > fy,ona A ~
importe (la raideur n"apparait pas)=

Ag

= —1B 1. C'est donc cette fois la masse qui

I.D.4.c) Anouveauy, la valeur de Bl proposée me rassure car proche de ce que j’ai trouvé! Lam-
plitude maximum est obtenue a basse fréquence, on a alors

IB

20 = A()UO = —Ug < Zmazr =~

kR

Je ne comprends pas bien pourquoi la masse est rappelée cela m’'inquiéte un peu!

II.LA.1) Le volume de I'enceinte s’écrit V' = V; + zS. Comme on un gaz parfait en évolution
adiabatique réversible, on peut appliquer la loi de Laplace et on a

pV7 =pVy) =

Sz\ "
p=po|l+—

Vo

II.A.2) En faisantla développement limité proposé par I'énoncé ((1 + ¢)* ~ 1 + «e), on a déduit

SN (1275,
) Vo

p—po(1+

On trouve bien le résultat proposé avec |«

_ YPoS
Vo
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II.A.3) Ilyaune différence de pression entre 'intérieur a p et 'extérieur a p, soit en réecrivant
le PFD appliqué a la membrane

SQ
mi = —kz — hi+iLB+ (p— po)S = — (k+ 'Vp‘g ) _hi+iLB
~——
=—aSz 2
=k+k'
YpoS”

Tout se passe comme si l'on avait remplacé k par k + £’ avec |k’ = v
0

727052

tk = kKA.
o |€

II.B) Par définition, ona| Vg =

II.C) Comme dit précédemment, il faut remplacer k par k£ + k¥’ = k(1 + A), donc on aura

[k+ Kk
Wy = ; =wyV1I+A

Bref... j’ai déja écrit’équation avant ...

IL.LD) Encore une fois je ne vais pas réécrire tous les calculs alors qu’ils sont identiques en chan-

. : » k+ K [k + k'
geant k en k+k'. En particulier, on aura "simplement” | Q) = (k+K)m _ Q.V1+ Alet|wy = L. w
m

h

ILLE.1) Onreprendla méme méthode.Ona Z7,,,, = R, + R =29Q d'ou R, = 22 2. Le maximum
esten f) = 70 Hz et en cherchant |Z| = \/RR/, = 14, on trouve f] ~ 48Hz et f; ~ 98 Hz. D’ou

gl 1 R/
final Ag =0 = L= 2
nalement Az 7 0,7etQ, ~\V R , 8
II.LE.2)
12
2= 21+ A) = A:f—‘;—mz,l = |Vas = AVy = 26 L|
0

et on a (je pense que cest k¥ qu'on me demande ...) [k’ = kA =18 x 10° N -m™* ‘ A noter que
qu'on en déduit alors la section S et le rayon associé (si c’est un disque), S = 1,28 x 1072 m? et
R ~ 6 cm. L'ordre de grandeur parait raisonnable.

II.LE.3) Ona - o
20 —1,75 X&=147
fO Qe

Les deux devraient étre égaux a /1 + A donc ¢a ne colle pas ... En corrigeant avec le 4’ on aurait
cette fois

Q _ gk _fih b _ @
e o I+ A =02 == =07 =0,84
Qe Wefol T W fiQ
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II.LE.4) On aurait aussi

R h

0 =_—=0,81

Ry N

Les valeurs paraissent cohérentes (surtout que les mesures de () ne sont pas tres précises avec
I’échelle logarithmique...)

III.A.1) Les plans étant considérés comme infinis, tout plan contenant (M, e;) est plan de sy-
meétrie donc E est suivant ¢..

Par ailleurs, il y a invariance par translation selon z et y donc| E = E(z)e;

ITII.A.2) Le plan chargé est un plan de symétrie pour la distribution de charge donc aussi pour
le champ électrique. On a donc | E(—z) = —E(z) |. J’ai la flemme de faire un dessin c’est comme
dans le cours!

III.A.3) On appliquer le théoreme de Gauss sur une boite de section S avec la hauteur de z a
—z,on aalors

g = Q
o — in S . e; ,pourz>0 e, ,pourz > —e
#E-ds =2F(2)S = Ci t— Z_ —~ | E = 2go_> ) = 25@33%
0 0 ——¢€, ,pourz < _ _
25,07 POU2 2ego bourz<—e

2
III.A.4) La force subie par la membrane est alors| FF = —QF = —Qf—se_;
0

III.A.5) Pour un condensateur ) = CU d’ou

Fo_ %8 U
2 (z+e)?

e

A noter qu’avec le cours sur 'aimant de levage, on pourrait retrouver cette expression avec un
2
: aE'el CzU dC U2
raisonnement analogue F' = = =
U
U

0z 0z T dz 2

III.B.1) ATléquilibre, on a la somme des forces qui est nulle soit

605 U2 803 U2 608 U2 1
SO S - Ay —
=0 0= 2 2ke (zo + €)? 2k (e + 2)? A (20 + €)?

ollj'ai posé A = . A priori, on a une équation d’ordre 3 donc on a au maximum 3 solutions

2k
€QSU2
... Par ailleurs I'’équation peut se réécrire (en posant A’ = Ae® et x = z,/e pour adimensionner
parce que c’est mieux!)

A 4240 + Az +1=0= 2+ 22 +2+1/A' =0
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Donc on sait que le produit des racine vaut 1/ A’ qui est positif (coefficient d’ordre 0) ... et leur
somme vaut —1 (coefficient d’ordre 1). Il y a donc au moins une solution négative (pour que la
somme soit négative) et deux solutions de méme signe (ou complexe conjugué) pour assurer un
produit positif ...

Pour le reste, a part faire une résolution graphique, je ne vois pas trop ce que je peux faire ...

\

xz i

III.B.2) On a tracé le cas limite (en vert) et le cas ou A’ est "grand” en rouge et A’ "petit en bleu.
On voit que si A’ est assez grand (donc si U, est assez faible), on a deux solutions sur I'intervalle
x € [—1,0] soit z € [—e, 0]

III.LB.3) Pour discuter la stabilité, il faut imaginer une "petite” perturbation. Appelons, z; la
solution la plus proche de -1 et z, 'autre.

Partant de 23, si z augmente (diminue), la force de rappel du ressort (la droite) est plus grande
(plus petite) que la force attractive électrique donc elle 'emporte et continue a ramener z vers 0
(arepousser z vers -1). Donc la position est instable.

Partant de 2, si z augmente (diminue), la force répulsive du ressort (la droite) est plus petite
(plus grande) que la force attractive électrique donc elle ne 'emporte pas et le systéme retourne
a I’équilibre. Donc cette position est stable. .

Upg autrf): option serait de tracer I'énergie potentielle, avec E,(z) = A% — = (voir le graphe
ci-dessus

III.B.4) La valeur limite correspond au cas ol les deux courbes sont tangentes au méme point
soit

’ 1 L . . ~ / _2
—A'rg = ——— endérivant pour avoir méme pente — A'=-———
(1 + x0)? (14 20)3
En réinjectant la valeur de A dans la premiere équation, on a alors
270 1 —1 2 54 ke’
= = —2x9 =1 =r9=— et A =—"—=—=6,75=
(1 +$0)3 (1 +$0)2 Zo + Zo X 3 m (1 +x0)3 ] EosU%

d’ol finalement

U - 2ke3
60514;71

Lorsqu'on a U, les deux solutions coincident... et I'équilibre n’est "stable” que d'un cote (cf
courbe d’énergie potentielle verte).
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III.LB.5) AN:U,, ~42kVetonaA, = m =102d'out Uy = U,/ 22 = 1,1kV

II.C.1) 1l suffit d’écrire le PFD
€USU2 1 1 U2 1

2 h
_eS U gy he S -
2 (z+4e)? k k 2k (20 +€)? Ay Us (2 + €)?

mz = —kz

III.C.2) Bon pasle choix... il va falloir faire des DL en I'occurrence du seconde membre a 'ordre

13 u
len et —
e+ 2o Uo
1 (Up + u)? 1 11 lyu 1,6 1 1
AO Ug (Z() + 5 + 6)2 o AO (Z() —+ 6)2 AO U() (Z() + 6)2 20 +e Ao (ZO —+ 6)2
2u 13
= 1+—-2
=0 ( Uy Zo + e)
. 1
oll on se souvient qu'on a —Azy — ot o = 0. On a donc finalement .
20 (&

m. h. 2u & m. h. 229 2u
—&+ — = 1+—-2 — — 1 = 2p—
k:€+k£+zo+f ZO( JrUO ,z(ﬁ—e):> k€+k€+€( +zo+e) ZOUO

on retrouve la forme proposée avec

2 2
k’:k:(1+ ZO) o= 2k
Zo+ e Uy

AN: K =98 x102N-mta=55x10"°N -V,
Je ne vois pas trop ce qu'on veut me faire conclure ... que le systeme est stable? Que le gain est
petit?

III.D.1) En passant en complexe, on a

Iy

a a 1

—mw? + jhw + K zyl—l—jw%—%uﬂ

A=

u

on retrouve toujours un passe-bas d’ordre 2.
III.LD.2) Onam = paS =2,7gd’ou fy = 96 Hz.

III.D.3) Abasse fréquence, on a

k',
K «

Les voltages mis en jeu sont bien plus importants (d'un facteur 100 voire 1000 ...)



