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Problème : Sismomètre SEIS (inspiré de Mines MP 2023) 

 

1. Présentation 

Après des années de recherche et de développement puis un voyage de 485 millions de kilomètres, la sonde 

InSight (Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy and Heat Transport) s’est posée sur Mars le 

26 novembre 2018. Elle est le premier observatoire géophysique martien, dont l’objectif est d’étudier la structure 

interne de Mars et de comprendre la formation et l’évolution des planètes rocheuses du Système solaire. En 

mesurant la façon dont les ondes sismiques, provoquées par des séismes martiens ou des impacts de météorites, se 

propagent à l’intérieur de Mars, les géophysiciens vont pouvoir répondre avec précision à cet objectif. 

 

 
Figure 1 : Ecorché de SEIS et ses différents niveaux de protection 

 

Le sismomètre SEIS (Seismic Experiment for Interior Structures), déployé à la surface de Mars, est protégé des 

variations de la température et du vent à l’aide d’un bouclier thermique et d’une coque de protection. SEIS 

comporte deux sismomètres indépendants, le VBB (Very Broad Band) et le SP (Short Periods), montés sur une 

structure commune pouvant être réglée à l’horizontale grâce à des pieds de longueur variable. 

– Le sismomètre VBB comporte trois systèmes identiques, composés chacun d’un pendule et d’un bâti, inclinés 

différemment par rapport au sol. Ils sont fixés dans une sphère en titane sous vide, et sensibles à une large bande 

de fréquence d’ondes sismiques, entre 0,01 Hz et 0,5 Hz. 

– Le sismomètre SP est adapté aux ondes sismiques de plus hautes fréquences, entre 0,1 et 50 Hz. 

Dans ce sujet, on s’intéresse uniquement au sismomètre VBB. Une vue détaillée d’un des systèmes du VBB est 

fournie en Figure 2 et le détail des différents éléments qui le constituent est fourni en Annexe 1. 
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Figure 2 : Vue 3D d’un des trois systèmes du VBB 

 

Comme pour les applications terrestres, chaque système du sismomètre VBB possède un pendule qui oscille par 

rapport à un bâti sous l’impulsion de secousses sismiques transmises par le sol à l’instrument. Une articulation à 

lamelles permet des mouvements de très faible amplitude avec un minimum de frottements visqueux entre le pendule 

et le bâti, et sans jeu. Elle constitue l’axe de rotation du pendule dans son mouvement par rapport au bâti. Le 

sismomètre VBB s’appuie sur le principe du pendule inversé. L’instabilité inhérente au pendule inversé lui confère 

une plus grande sensibilité que celle d’un pendule classique. Bien qu’instable par nature, le pendule inversé du 

sismomètre VBB conserve son équilibre grâce à un ressort à lame souple, recourbé en demi-cercle, et qui applique 

en permanence une action mécanique de rappel. 

 

2. Réglage de la position d’équilibre du pendule 

L’ajustement de la position d’équilibre du pendule en l’absence de séisme est primordial car il permet au 

sismomètre de fonctionner dans la configuration pour laquelle il a été optimisé. Il peut se faire à distance, depuis la 

Terre, grâce au mécanisme de réglage du centre d’inertie du pendule (voir Figure 2 et l’Annexe 1). Cela permet de 

rattraper les défauts d’inclinaison de la surface sur laquelle le sismomètre est posé si les pieds réglables ne 

suffisent pas. 

 

 
Tableau 1 : Liste (non exhaustive) des exigences du mécanisme de translation du centre d’inertie du pendule 

 

Objectif : définir la position d’équilibre du pendule et valider l’exigence 1.1 de réglage à distance de cette 

position. 

 

Le schéma cinématique et le paramétrage du dispositif sont fournis en Annexe 2, ainsi que l’ensemble des 

notations et hypothèses utiles pour cette partie. 
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L’application du Théorème du moment Statique en 𝑂1 au pendule (2) à l’équilibre sur Mars permet d’exprimer le 

moment de précontrainte 𝐶0 en fonction des autres paramètres de l’étude. L’équation s’écrit :  

𝜇𝛼̇(𝑡) + 𝐶0 − 𝑘(𝛼(𝑡) − 𝛼0) + (𝑂1𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (−𝑔𝑀𝑀 𝑦1⃗⃗⃗⃗ )) . 𝑧1⃗⃗  ⃗ = 0 où 

• 𝜇𝛼̇(𝑡) est le couple de frottement visqueux de la liaison pivot (articulation à lamelles) 

• 𝐶0 − 𝑘(𝛼(𝑡) − 𝛼0) est le couple de rappel (ressort à lame souple) 

• (𝑂1𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ (−𝑔𝑀𝑀 𝑦1⃗⃗⃗⃗ )) . 𝑧1⃗⃗  ⃗ est le moment en 𝑂1de l’action de pesanteur. 

 

Q1. A partir de l’équation précédente, exprimer 𝐶0 lorsque 𝛼(𝑡) = 𝛼𝑒𝑞 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒. 

 

 

Le mécanisme de réglage de la position du centre d’inertie 

du pendule est constitué d’une masselotte guidée en 

translation par rapport à (2) le long de l’axe(𝑂1, 𝑦2⃗⃗⃗⃗ ). Le 

réglage doit permettre d’imposer 𝛼𝑒𝑞 = 𝛼0 en cas de 

défauts d’inclinaison du sol. La masselotte de masse 𝑚 =

 60 𝑔 a une amplitude de translation 𝑐 =  18 𝑚𝑚, centrée 

sur la position idéale de G en l’absence de défauts 

d’inclinaison. Cette masse 𝑚 est incluse dans la masse 𝑀 

de (2). 

 

On donne 𝑔𝑀 = 4 𝑚𝑠
−2 et 𝛼0 = 30°. 

 

Q2. Calculer la valeur du moment en N.mm sur l’axe de 

rotation du pendule, généré par le déplacement de la 

masse 𝑚, en supposant 𝛼𝑒𝑞 = 𝛼0. Conclure vis-à-vis 

de l’exigence 1.1. 

 

 

3. Sensibilité intrinsèque d’un pendule à un séisme 

Le schéma cinématique et le paramétrage du dispositif sont fournis en Annexe 3, ainsi que l’ensemble des 

notations et hypothèses utiles pour cette partie. En cas de séisme, le sol (1) est en mouvement. Il entraîne dans son 

mouvement le bâti du système et ne peut plus être considéré comme un référentiel galiléen. 

Le réglage à distance de la position du centre d’inertie permet d’imposer 𝛼𝑒𝑞 = 𝛼0.. 

On admet qu’il y a un mouvement de translation de (1) par rapport au repère 𝑅0 dans les directions 𝑥1⃗⃗  ⃗ et 𝑦1⃗⃗⃗⃗  , 

comme imposé par les deux liaisons glissières en série entre (1) et (0) sur le schéma cinématique de l’Annexe 3. 

Aucun degré de liberté en rotation n’est admis :  1/0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 0⃗  . 

Le système doit permettre d’amplifier les mouvements sur la plage de fréquences attendues pour les séismes 

martiens. On définit pour cela les exigences du Tableau 2. 

 

 
Tableau 2 : Liste (non exhaustive) des exigences de sensibilité mécanique d’un système 

 

Figure 3 : Réglage de la position du centre d’inertie 
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Objectif : mettre en évidence la grandeur physique à laquelle le pendule est sensible lors d’un séisme, ainsi que 

ses caractéristiques dynamiques, en vue du réglage de sa commande. 

 

L’équation nécessaire pour étudier la sensibilité du pendule est issue de l’application du théorème du moment 

dynamique (programme 2ième année). On propose de mener les calculs à partir des formules données en suivant les 

étapes ci-dessous.  

 

Etape 1 : Calcul du moment cinétique noté 𝜎(𝑂1,2/𝑅0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . Il se calcule à partir de la formule suivante :  

 

𝜎(𝑂1,2/𝑅0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝐼(̿𝑂1,2). 2/0
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝑀 𝑂1𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑉(𝑂1∈2/0)

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

Où :  

• 𝐼(̿𝑂1,2)  est la matrice d’inertie du solide 2 en 𝑂1 (donnée en annexe 3) 

•  2/0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ et 𝑉(𝑂1∈2/0)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ les éléments du torseur cinématique du mouvement de 2 par rapport à 𝑅0  

 

Q3. Donner l’expression du moment cinétique 𝜎(𝑂1,2/𝑅0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   en fonction de 𝐽, 𝑀, 𝑑, 𝑉𝑥, 𝑉𝑦, 𝛼 𝑒𝑡 𝛼̇. (attention, le 

produit 𝐼(̿𝑂1,2). 2/0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ et un produit matriciel). 

 

Etape 2 : Calcul du moment dynamique noté 𝛿(𝑂1,2/𝑅0)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . Il se calcule à partir de la formule suivante :  

 

𝛿(𝑂1,2/𝑅0)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =

𝑑𝜎(𝑂1,2/𝑅0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝑑𝑡/𝑅0
+𝑀 𝑉(𝑂1/0)

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝑉(𝐺∈2/0)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

 

Q4. Donner l’expression du moment dynamique 𝛿(𝑂1,2/𝑅0)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   et montrer que sa projection sur 𝑧1⃗⃗  ⃗ peut s’écrire : 

𝛿(𝑂1,2/𝑅0)
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  . 𝑧1⃗⃗  ⃗ = 𝐽𝛼̈(𝑡) − 𝑑𝑀𝛾𝑥2(𝑡) où on précisera l’expression de 𝛾𝑥2(𝑡) en fonction de 𝑉̇𝑥, 𝑉̇𝑦 𝑒𝑡 𝛼 . 

 

 

On déduit de cette équation que 𝑥2⃗⃗⃗⃗  est la direction de sensibilité du pendule, c’est-à-dire que le pendule n’est 

sensible qu’aux accélérations du sol en projection sur 𝑥2⃗⃗⃗⃗ . 

 

Etape 3 : L’application du théorème du moment dynamique au solide 2 en 𝑂1 projeté sur 𝑧1⃗⃗  ⃗ donne l’équation de 

mouvement suivante. 

 

𝐽 𝛼̈(𝑡) + 𝜇 𝛼̇(𝑡) + 𝑘 (𝛼(𝑡) − 𝛼0) = 𝑑𝑀𝑔𝑀𝑠𝑖𝑛𝛼(𝑡) + 𝑑𝑀𝛾𝑥2(𝑡) + 𝐶0 
 

Afin de mettre en évidence les caractéristiques du pendule en réponse à une accélération du sol 𝛾𝑥2(𝑡), ses 

oscillations ayant une amplitude très faible, l’équation du mouvement est linéarisée autour du point d’équilibre 

𝛼𝑒𝑞 = 𝛼0 du pendule. 

On pose 𝛼(𝑡) = 𝛼0 + ∆𝛼(𝑡), avec ∆𝛼(𝑡) ≪ 𝛼0. 

 

Q5. Montrer que l’équation du mouvement linéarisée s’écrit :  

𝐽 ∆𝛼̈(𝑡) + 𝜇 ∆𝛼̇(𝑡) + 𝑘 ∆𝛼(𝑡) = 𝑑𝑀𝑔𝑀𝑐𝑜𝑠𝛼0 ∆𝛼(𝑡) + 𝑑𝑀𝛾𝑥2(𝑡) 
 

 

On note 𝛼(𝑝) et 𝛾𝑥2(p) respectivement les transformées de Laplace des variations angulaires ∆𝛼(𝑡) et de 

l’accélération du sol 𝛾𝑥2(t). Les conditions initiales sont supposées nulles. 
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Q6. Exprimer, sous forme canonique, la fonction de transfert du pendule 
𝛼(𝑝) 

𝛾𝑥2(𝑝)
 et donner la condition de stabilité 

du pendule sous la forme d’une inéquation. Conclure sur le rôle stabilisateur du ressort. 

 

Q7. Donner, en fonction des constantes du problème, les expressions des constantes caractéristiques de cette 

fonction de transfert : gain d’amplification mécanique noté A, pulsation propre 𝜔0 et coefficient 

d’amortissement  . 

 

Q8. Donner l’expression de 𝛼0 permettant de maximiser le gain d’amplification mécanique A. 

 

Le diagramme de Bode en gain de la fonction de transfert 
𝛼(𝑝) 

𝛾𝑥2(𝑝)
 du pendule est fourni sur la Figure A du Cahier 

Réponses. 

 

Q9. Conclure vis-à-vis de l’exigence 2.2. Les tracés nécessaires devront figurer sur la Figure A du Cahier 

Réponses. 

 

4. Optimisation de la réponse d’un pendule à un séisme par un asservissement 

 

À chaque mouvement du sol, un capteur mesure la position angulaire du pendule (2) par rapport au bâti (1). Des 

bobines de contre-réaction situées sur le pendule (voir Figure 2 et l’Annexe 1) génèrent un moment de rappel sur 

son axe de rotation par rapport au bâti, qui le ramène à sa position d’équilibre. 

– La bobine HF (pour Haute Fréquence) pilote l’asservissement entre 0,05 Hz et 0,5 Hz. Son rôle principal est 

d’amortir les secousses trop brusques et d’éliminer la résonance du pendule. 

– La bobine BF (pour Basse Fréquence) a été conçue pour intervenir sur les fréquences inférieures à 0,05 Hz. Elle 

permet de filtrer la variation journalière de température et les dérives saisonnières plus lentes. 

L’asservissement mis en place est donc une régulation devant permettre d’annuler en régime permanent les effets 

des secousses sismiques sur le pendule, tout en étant sensible aux signaux dans une large bande de fréquences 

d’ondes sismiques, entre 0,01 Hz et 0,5 Hz. 

Les exigences auxquelles doit répondre cet asservissement sont fournies dans le Tableau 3. 

 

 
Tableau 3 : Liste (non exhaustive) des exigences de l’asservissement 

 

Objectif : régler la correction des bobines HF et BF. 
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Pour simplifier l’étude, on néglige les frottements dans l’articulation à lamelles, et on note 𝐾 = 𝑘 − 𝑑𝑀𝑔𝑀𝑐𝑜𝑠𝛼0 

la raideur équivalente du pendule. 

La grandeur utile aux scientifiques qui analysent les données mesurées par le sismomètre est la tension électrique 

en sortie du capteur de déplacement, image de la position angulaire du pendule autour de sa position d’équilibre. 

Le schéma-blocs de l’asservissement complet en tension d’un système est fourni en Annexe 4, ainsi que la 

description des grandeurs physiques intervenant dans l’asservissement et les données numériques utiles à 

cette partie. 

On s’intéresse dans un premier temps à l’asservissement avec l’action de la bobine HF seule. 

Le schéma-blocs correspondant est fourni à la Figure 4. 

 
Figure 4 : Schéma-blocs de la boucle HF seule 

 

Q10. Déterminer la fonction de transfert 𝐻𝛾(𝑝) =
𝑈(𝑝)

𝛾𝑥2(𝑝)
 avec 𝑈𝑐(𝑝) = 0 , en l’exprimant sous la forme 

𝐻𝛾(𝑝) = 𝐾𝐻𝐹 .
1+𝑎1𝑝

1+𝑏1𝑝+𝑏2𝑝
2+𝑏3𝑝

3
 où l’on précisera les expressions de 𝐾𝐻𝐹,𝑎1, 𝑏1, 𝑏2 𝑒𝑡 𝑏3 

 

On donne les pôles 𝑝𝑖 de 𝐻𝛾(𝑝) en Tableau 4 et le diagramme de Bode en gain de 𝐻𝛾(𝑝) en Figure 5 pour 

différentes valeurs de 𝐾1. 

 
Tableau 4 : Pôles de la fonction de transfert 𝐻𝛾(𝑝) 

 
Figure 5 : Diagramme de Bode en gain de la fonction de transfert 𝐻𝛾(𝑝) 

Correcteur HF 
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Le réglage du correcteur HF doit permettre de répondre à l’exigence 3.1. 

 

Q11. Justifier que 𝐻𝛾(𝑝) correspond à un système stable quelle que soit la valeur retenue pour 𝐾1 dans la 

gamme [0,05 ; 5] s. Choisir, en justifiant, la valeur de 𝐾1 parmi les valeurs proposées, la plus adaptée au 

réglage de l’asservissement avec l’action de la bobine HF seule. 

 

Q12. En s’appuyant sur les données numériques du Tableau 4 et de l’Annexe 4, justifier que, pour la valeur 

retenue de 𝐾1, la fonction de transfert peut s’écrire sous la forme : 

𝐻𝛾(𝑝) =
𝑑𝑀𝐾𝐷

𝐾
.

1

(1+𝜏2𝑝)(1+𝜏3𝑝)
 avec 𝜏2 ≫ 𝜏3. 

Préciser les valeurs des constantes de temps 𝜏2 et 𝜏3 
 

Pour la suite des questions, on conservera cette forme simplifiée de 𝐻𝛾(𝑝). 

 

Q13. Justifier que l’asservissement avec l’action de la bobine HF seule ne permet pas de satisfaire les exigences 

3.2 et 3.3. 

 

En tenant compte des résultats précédents, le schéma-blocs de l’Annexe 4 peut se mettre sous la forme de celui de 

la Figure 6. 

 
Figure 6 : Schéma-blocs de l’asservissement d’un système 

 

Le correcteur BF est un correcteur proportionnel intégral. Pour optimiser la rapidité, 𝜏4 doit permettre de 

compenser le pôle dominant de la boucle ouverte. 𝐾4 est réglé de façon à répondre aux exigences 3.3 et 3.4. 

 

Q14. Préciser l’intérêt de la chaîne d’action BF vis-à-vis de l’exigence 3.2. Pour cela, vérifier que la tension de 

sortie u(t) tend vers 0 en régime permanent pour une perturbation 𝛾𝑥2 en échelon. 

 

Q15. Donner l’expression de la fonction de transfert en boucle ouverte de l’asservissement, 𝐻𝐵𝑂(𝑝) =
𝑈(𝑝)

𝜀(𝑝)
 . 

Donner, en justifiant, la valeur retenue pour 𝜏4. 

 

On donne, pour la valeur de 𝜏4 retenue et différentes valeurs de 𝐾4, le diagramme de Bode de l’asservissement en 

tension, 
𝑈(𝑝)

𝛾𝑥2(𝑝)
 sur la Figure B du Cahier Réponses. 

 

Q16. Choisir, en justifiant, la valeur de 𝐾4 qui permet de vérifier au mieux les exigences 3.3 et 3.4. Les tracés 

nécessaires apparaîtront sur la Figure B du Cahier Réponses. 

 

Q17. Donner le nom du type de filtre réalisé par le pendule asservi et préciser l’intérêt de cette solution pour la 

mesure des séismes par le sismomètre VBB. 

Correcteur BF 



MPSI DS N°5 Sujet SII 

Lycée Claude Fauriel  Page 8 sur 14 

5. Insensibilité des pendules au bruit environnant 

Les parties précédentes ont mis en évidence la sensibilité à l’accélération du sol dans une direction privilégiée pour 

chaque système pendulaire. La disposition des trois systèmes dans la sphère de SEIS permet de recombiner les 

mesures selon les trois directions de sensibilité, tout en minimisant l’influence du bruit environnant (vibrations 

résiduelles dues au vent, variations du champ magnétique, variations de températures quotidiennes, bruits dans les 

circuits électroniques, etc.). 

 

Objectif : montrer l’intérêt de la disposition des trois systèmes quant à l’atténuation du bruit environnant. 

 

Le paramétrage et les notations utiles à cette partie sont fournis en Annexe 5. 

 

Q18. Donner l’expression du vecteur 𝑢⃗  dans la base 𝑏0 puis compléter, sur le Cahier Réponses, les 6 termes 

manquants de la matrice P, en fonction de 𝛼0, 𝛽𝑢, 𝛽𝑣 𝑒𝑡 𝛽𝑤. 

 

 
Figure 7 : Photographie de la sphère de SEIS ouverte, contenant les trois systèmes vus de haut 

 

Q19. Exprimer la matrice P en fonction de l’angle 𝛼0 uniquement, en utilisant les valeurs numériques 𝛽𝑢 =

0°, 𝛽𝑣 = 120° 𝑒𝑡 𝛽𝑤 = 240°.  

 

L’inversion de la matrice P donne : 

𝑃−1 =

(

 
 
 
 

0
1

√3 𝑐𝑜𝑠𝛼0

−1

√3 𝑐𝑜𝑠𝛼0
1

3 𝑠𝑖𝑛𝛼0

1

3 𝑠𝑖𝑛𝛼0

1

3 𝑠𝑖𝑛𝛼0
2

3 𝑐𝑜𝑠𝛼0

−1

3 𝑐𝑜𝑠𝛼0

−1

3 𝑐𝑜𝑠𝛼0 )

 
 
 
 

 

 

On note 𝜀 le bruit extérieur mesuré identiquement par chaque pendule. L’accélération du sol par rapport à 𝑅0 en 

𝑂1, impactée par ce bruit, s’écrit, dans la base 𝑏0 : 

⃗⃗ 𝑂1,1/𝑅0
∗

= 𝛾𝑥0
∗ 𝑥0⃗⃗⃗⃗ + 𝛾𝑦0

∗ 𝑦0⃗⃗⃗⃗ + 𝛾𝑧0
∗ 𝑧0⃗⃗  ⃗ 

 

Avec ⃗⃗ 𝑂1,1/𝑅0
∗

. 𝑢⃗ = 𝛾𝑢 + 𝜀 ⃗⃗ 𝑂1,1/𝑅0
∗

. 𝑣 = 𝛾𝑣 + 𝜀 ⃗⃗ 𝑂1,1/𝑅0
∗

. 𝑤⃗⃗ = 𝛾𝑤 + 𝜀 
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Q20. Déterminer les expressions des composantes 𝛾𝑥0
∗ , 𝛾𝑦0 

∗ et 𝛾𝑧0
∗  en fonction de 𝛾𝑢, 𝛾𝑣, 𝛾𝑤, 𝛼0 et 𝜀, puis en 

fonction de 𝛾𝑥0 , 𝛾𝑦0 , 𝛾𝑧0 , 𝛼0 et 𝜀. Préciser l’impact du bruit dans chacune des directions de la base 𝑏0. 

 

Q21. Comment choisir la valeur de 𝛼0 de façon à minimiser l’impact du bruit mesuré ? Préciser si cette valeur 

est réaliste pour mesurer l’accélération du sol dans les trois directions de l’espace, et si elle permet de 

maximiser le gain d’amplification mécanique A du pendule comme vu en Q8.  

 

 

Pour maximiser le gain d’amplification mécanique des pendules, tout en mesurant les mouvements du sol dans 

trois directions bien réparties dans l’espace, il a été choisi α0 = 30° par compromis. 

 

6. Synthèse 

 

Q22. Donner, en précisant leur rôle, trois éléments qui permettent au sismomètre VBB de SEIS de donner une 

mesure fidèle de la vitesse et de la position du sol dans toutes les directions de l’espace, tout en 

s’affranchissant des défauts de positionnement sur le sol martien et du bruit environnant l’instrument. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exercice : tracés de Bode 

 

1ère partie 

Pour les différents tracés proposés pages 2 et 3 du document réponses : 

 

• Déterminer chacune des fonctions de transfert correspondant aux tracés réels ou asymptotiques proposés. 

Vous apporterez les justifications nécessaires sur votre copie. Ces fonctions de transfert sont à déterminer 

numériquement. 

• Tracer à main levée les lieux réels correspondant aux tracés asymptotiques s’il y a lieu. 

 

2ième partie 

Compléter le document page 4 en précisant dans chacun des trois cas étudiés : 

• Les valeurs de la pulsation des signaux 

• « Signal d’entrée » ou « Signal de sortie » pour les courbes désignées par les flèches 

• Pour les 3 pulsations particulières identifiées, justifier à partir des tracés de Bode (en gain et en 

phase) les différences observables (en amplitude et temporellement) entre ces signaux d’entrée et de 

sortie. 
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ANNEXE 1 - Détail des éléments d’un des systèmes du VBB 
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ANNEXE 2 - Modèle cinématique du système en l’absence de séisme 
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ANNEXE 3 - Modèle cinématique du système lors d’un séisme 
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ANNEXE 4 - Asservissement en tension d’un système 
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ANNEXE 5 - Disposition des trois systèmes du sismomètre VBB 
 

 

 
 


