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? Lundi 15 décembre 2025 — Durée : 4 heures
Devoir Surveillé n°6 (2) — Corrigé

fRemarque — Consignes générales :
— Sur un sujet qui parait difficile, il faut garder confiance en vos capacités et vos connaissances, sans vous
démobiliser quand vous avez le sentiment de ne pas y arriver.

— Au début du DS, parcourez I'ensemble du sujet, a la recherche de ce qui ressemble au cours, de ce qui
parait facile pour s'assurer de I'avoir traiter a la fin du devoir.

Exercice n°1 TP (Durée ~ 10 min)

R1. Donner l'expression de la valeur absolue du déphasage |[Ayy/1| de uy par rapport & u; en fonction de la
fréquence f des signaux et du retard temporel.

Solution:

fRemarque —

| Le déphasage est un angle, le retard At est un temps : le deux ne peuvent pas étre égaux !

’A@g/l‘ = 27TfAt

R2. Déterminer le déphasage de uy par rapport a ;.

s(t) (V)
TR TR wr(t)
R / ,_.- L / JH 3 B Ug(t
O,5 V \\\~ ~ / e ’ \‘\\ N 7 ‘
O - A) - 7 ’ - - " >
/ . /1| ¥
Sls ¢ p .
\m \ 4] ' t (ms)
\ | | [0/ \ | | [HLAL
\ / \ 4
\\_// \\_//

Indication : Il faut deux lectures graphiques, déterminer le signe et un calcul.

Solution: u;y est en retard sur u;, donc Ay < 0.

At 0,6
Ainsi Apy/y = 2m— = =21 X — e
T ms

, 80it | Apg/1 = —0, 247 rad

R3. Comment détermine-t-on précisément le passage en phase de deux tensions ?

Solution: Pour des signaux déphasés, en mode XY on observe une ellipse. Pour des signaux en phase,
en mode XY on observe une droite croissante, ce qui permet de repérer tres précisément la fréquence du
passage en phase.
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R4. On souhaite tracer un diagramme de Bode entre 10? Hz et 10° Hz. Expliquer comment vous répartissez les
mesures en fréquence pour pouvoir le tracer.

Solution: Pour chaque décade, on mesure a 1, 2, 3 et 5.

Exercice n°2 Mécanique (Durée ~ 50 min)

| Cordonnées cartésiennes

R1. Donner les expressions du vecteur position, du vecteur vitesse et du vecteur accélération en coordonnées

cartésiennes.
Solution:
- ou
— Vecteur position : OM = —1— —|— 17
— Vecteur vitesse : v( ) 17 17 + u_>
— Vecteur accélération : a(M ) = 17 u_> + zu_>z

Vous donnez une pichenette dans un stylo posé initialement sur une table. Il quitte la table a I'instant ¢ = 0,

avec un vecteur vitesse v_g = 11017;, avec vg > 0. Il se trouve a t = 0, a un point H tel que O‘[?[) = h@ (h est la
hauteur de la table).

La suite du mouvement est de vecteur accélération constant @ = a, .. ol a, = —q est une constante (g > 0).
y Uy, Y g g

R2. Reproduire le schéma, ajouter u pour former une base orthonormée directe. Ajouter et @

Solution:

table
u

R3. Par intégrations successives, déterminer le vecteur vitesse, puis les équations horaires de M.

Solution:
0 Ch
On integre par rapport au temps : q = ay = = ayt + 02

Or ¥ = vy, done Cy =0=Cs et Cy =vp: U

-
On integre une deuxieme fois : OM = ay 2 +Cs

'U()t + 04 )

Orat =0, OM = hi : OM(t =0) = )

Uot
— 2
Ainsi |OM = ayt— +h
2
Vi
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x(t) = vot
2
On obtient les équations horaires : y(t) = aytg +h
2(t) = 0

Vt, z(t) = 0, donc le mouvement a lieu dans le plan (Oxy).

R4. Déterminer ’équation de la trajectoire y(z).

Solution: On isole t de z(t) : t = L
Vo

2

On injecte dans y(t) : |y(z) = h + ay% , la trajectoire est parabolique
Yo

R5. La représenter sur le schéma précédent.

R6.

Cordonnées polaires

(a) Quelles sont les deux coordonnées polaires d'un point M 7

b) Représenter sur un schéma dans le plan (Oxy) le systéeme de coordonnées polaires :

c) placer le point M,

e) placer les deux vecteurs w, et up de la base polaire.

(b)
(c)
(d) définir clairement sur le schéma les deux coordonnées polaires de M,
(e)

Solution: Les coordonnées polaires du point M : r, la distance entre O et M ; 6 I'angle entre (Ox) et

—
OM.
Yy
u
2
N (r,0)
_> _
uyas T’/’/
\e
—
%
O uy

R7. Donner le vecteur position en coordonnées polaires.

Solution: Vecteur position : OM = ru,

du,  dup

RS. D 1 ions d .
onner les expressions de —-= et —
du, . du .
Solution: & _ Qu_g et o _ —8u_>r

dt dt
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[l Projections

Les normes des vecteurs non unitaires seront notées g, 7', Ry, Ry.

R9. Exprimer m¢ et ? dans la base (zﬁ, up, 17;)

Solution: ? = —Tu—;

my = (cos (0)u; — Siﬂ(@)@)
y —
S v
R10. Exprimer m¢, Ry et Ry dans la base (17;, 17;, u—;) Ry
2d g w
Solution: T
H
&) = —RTUZ
Ry = —i—RNuy

m (sm )_; — cos(oz)u_;) m?J{

Exercice n°3  Sismographe (Durée ~ 1 heure)

On modélise un sismographe par un pendule élastique vertical dont I'extrémité supérieure S est fixée au
boitier de I'instrument, lui-méme solidaire du sol.
Le pendule est constitué d’un ressort de raideur k£ et de longueur a vide ¢y, et d’'une masse m dont le centre
d’inertie sera noté M.
La masse est également soumise a une force de frottement visqueux de la forme — B (assimilée a I’action d'un

piston solidaire du boitier) : dans cette expression, 3 est une constante et v = est la vitesse de la masse

par rapport a S.

A Pinstant initial altitude du point S coincide avec celle d’un point O fixe dans un référentiel %, galiléen. On
pourra utiliser le repere (O, x,y, z) associé a Z.

L’axe (z) est orienté a la verticale vers le bas.

On note X la distance SM et g 'intensité de la pesanteur.

Dans un premier temps on étudie le mouvement du point M en I’absence de perturbation (autrement dit S est
immobile dans %,).

R1. Quelle est I'expression X, de X a I’équilibre ?

Solution:

Systeéme : masse M (m) ——-t--

Référentiel : Référentiel Z, lié au sol, supposé galiléen S “‘
; : 0 OM = X ke)

Bilan des forces : e U} ISR

— poids m? = mgu_?,:
— force de rappel élastique : fg = —k({(t) — lo)us @ .
— force de frottement fluide : ? = —67 )
N —
A Téquilibre : mq + fa + F=Tet =
myg

Ainsi — K(lsq — = 0, soit [lgq = £ r
insi, mg — k(lsq — o) SOIt | beq = £o + k X m
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Avec | Xeg = leg = o + %

R2. La masse est lachée en dehors de sa position d’équilibre. Etablir équation différentielle de son mouvement,
a laquelle obéit la fonction X (). Elle fera intervenir les constantes 53, k, m, g, {o.

Solution: .
Principe fondamental de la dynamique : md = m? + fa+ ?
Avec @ EX o o X o et £(t) = X(t)
Vi a = u:ﬂ) = 7uz e
dt? dt
d2X dX
Soit, en projection selon u. : m Fr L k(X (t) — ly) — BE
Soit X+ﬁX+—X(t) =g+ —{
m m m

R3. On pose Y = X — X¢,.

Montrer que I'équation différentielle précédente peut s’écrire sous la forme
wo
Q

ou l'on précisera les expressions des constantes () et wy en fonction de 3, k, m.

Y+ 2V +wlY =0

Solution:

Ainsi : X‘FiX-I—:;(X(t)— (g0+7']?>>

On pose Y (t) = X (t) — (60—1—729), avecY = X et Y = X

Ainsi | Y + EY + —Y(t) = 0|, par identification avec Y + gY +wiY =0
m m

| k
On en déduit (wg =/ — |et |Q =
m

On étudie maintenant la réaction du systéme au passage d’une onde sismique modélisée par une oscillation
sinusoidale d’amplitude a constante.

L’abscisse du point de suspension S dans le référentiel %, est xg = a cos(wt), soit O? =a cos(wt)@>

Y : /02 . . ’ —
On note x s 'abscisse de la masse m dans le référentiel %y, soit OM = xp(t)us.
On a toujours SM = X, doit SM = X (t)u,.

La force de frottement fluide s’écrit ici : —B(U—>M - @) = —B(:tM — xs>u_;

=3

R4. Quel est le lien entre )7, x5 et X' 7 En déduire celui entre d’une part /, @5 et X, et d’autre entre 7/, ig
et X7
Quel est le lien entre X et Y 7

—

ou le schéma) :

SM = SO+OM
— OM-0%
%

Xy = xyt)u —zst)ud
X(t) = am(t) —xs(t)

Soit| X (2) = zar(t) — ws(t) |:| X () = dar(t) — as(8) |et| X (£) = dar(t) — is(t) | Et on a toujours |V = X|

Solution: Avec la relation de Chasles
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R5. Appliquer le principe fondamental de la dynamique a la masse dans le référentiel galiléen %, et en déduire

I’équation différentielle suivante :

V42

0 Y 4 wlY = aw? cos(wt)

L’équation différentielle pourra étre admise pour la suite.

Solution: PFD a M(m) dans %y, M étant repéré par ()

—

ma =

dQI'M

m
dt?

mX +mig(t) =

mX 4+ mig(t) =

mX + BX + EX(t) + mig(t) =
mX + BX + kX () =

= g — K{U(1) — 0) — B(ar — 5)

— OM(t).

m?%—]z—l—?

mg + kly — k() — BX (1)

mg + kb — k(X (t) — o) — BX(t)
mg + kit

—mis(t) +mg + kly

Ainsi | Y + EY + —Y(t) = aw? cos(wt)
m m

mX+6X+k:<X() (£0+k = —mig(t)
. Bk .
Vb oV 4 oY) = —,(0)
avec i,(t) = —awsin(wt), donc #,(t) = —aw? cos(wt)

Au passage de I'onde sismique, ’équation différentielle précédente devient :

V42

En régime forcé, on recherche la solution sous la forme Y (¢)

w
On introduit la pulsation relative u = —.
Wo

Q

Y 4 w2Y = aw? cos(wt)

= Acos(wt + ¢).

R6. Etablir I'expression de I'amplitude complexe A de Y, et montrer qu’elle se met sous la forme suivante :

A= 1
— 14
u? Qu
Solution:
En passant ’équation différentielle en notation complexe :
—WY + 2 \jwY + UJSX = aw?elt

Y(wg — w4 2/\jw) = qw?et*t

2 jwt
ot aw?e
Ae o 9 | o .
wh — w +a]w
2
aw
4= w%—w2+@jw
Q
a
A= — .
“ _ 4%
w? Quw
A = a
I (i
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w
en posant ©u = — < w = UWyp.
Wo

R7. Montrer que 'amplitude A est maximale pour une certaine valeur ., de u que I'on exprimera en fonction

de Q.

1 a
On pourra introduire la variable v = — et étudier la fonction g(v) telle que A =
v 9(v)
Solution: L’amplitude vaut |A = |A| = : ¢ > -
\/(u2 B 1) + Q?u?
1
Posons v = — . Le numérateur ne dépend pas de la pulsation, nous pouvons donc nous limiter a étudier
u
la fonction g(v) = (v —1)® + QU?, dont les variations sont inverses de celles de A(v).
De plus, g(v) présente les variations inverses de g(u) (puisque 1/u? est une fonction décroissante), donc
1 2
g(v) présente les mémes variations que A(u). On peut également voir que ¢'(v) = ¢’ <2> = ——¢'(u)
u u
1
g) =20v-1)+ 75
Cherch i le ¢/ 1= Lo Lo oe ! ist 'Q>1
erchons v quiannule ¢’ 1 v—1= ——~©v=—=1—-— U = ————, existe ssi —
d g 202 u? 202 1 NG
1] — —
20)?
PR 1 : :
Pour la pulsation réduite | ., = T Iamplitude A est maximale.
1 — —
20)?

R8. Représenter 'allure de A dans les deux cas possibles.

Solution:

On mesure Upayx = 1,192 , k= 0,50 N - m~! et m = 200 g.
R9. En déduire la valeur du facteur de qualité @) et la valeur du coefficient de frottement 3 .

Solution: () est directement lié .y :

1
Umax = 1
1 —
20)?
1 1
1—— =
2Q? Upax
1 1
= 1
1
2Q° = 1
1-— 2

Soit | Q) = ~1,3
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D’apres 'expression de () fournie par 1’énoncé et I'expression de A établie :

_ W
Q_Q/\
_km
_%XE
Vmk
Q=77

Soit | 5 = g”"' —0,24kg - 5!

R10. Quelles sont les valeurs de I'amplitude des oscillations de la masse dans les deux cas limites : d'une part,
pour u < 1 et u > 1 d’autre part 7 Expliquer qualitativement le résultat obtenu dans chaque cas.

Solution:

1
— Lorsque u < 1, soit w < wy, g(u) = — > 1, donc | A =~ au® < a
u

Dans ce cas, les oscillations du boitier sont suffisamment lentes pour que la masse m suive fidele-
ment ses mouvements : le ressort ne joue pratiquement aucun role, SM ne varie pas, le sismographe
n’enregistre aucune oscillation.

— Lorsque u > 1, soit w > wy, g(u) ~ 1 et donc . Dans ce cas, les oscillations du boitier sont
rapides et la masse m se met a vibrer avec une amplitude égale a I’amplitude des vibrations du
sol. Le sismographe enregistre alors tres fidelement les oscillations du sol.

Rq : Y ~ —a, donc M oscille en opposition de phase par rapport au sol (5).

On peut considérer une onde sismique réelle comme une superposition d’ondes sinusoidales de pulsations com-
prises entre deux valeurs données wp,in et wmax. On rappelle que le but d’un sismographe est d’enregistrer le plus
fidelement possible les mouvements verticaux du sol.

R11. Comment faut-il choisir wy par rapport aux valeurs wyi, e€t/ou wpax pour fabriquer un sismographe ?

Solution: Pour que le sismographe enregistrer le plus fidelement possible les mouvements verticaux du
sol, il faut A =~ a, donc utiliser 'oscillateur dans la zone u > 1, soit w > wy, il faut donc que toutes les
pulsations des ondes sismiques soient tres au-dela de wy, soit : \wo L Wi < wmax\

Exercice n°4  Pick-up de guitare (Durée ~ 1 heure)

Cet exercice est consacré a I’étude de deux circuits électriques. Tout d’abord nous allons étudier le « pickup »
d’une guitare, composant qui génere le signal électrique reproduisant les vibrations mécaniques d’une corde de
guitare.

Dans un deuxieme temps, on cherchera a concevoir un filtre pour éliminer un bruit parasite sur un capteur.
Ces deux sous-parties sont indépendantes.

|  Modele électrocinétique du pickup de guitare

On peut modéliser le « pickup » branché sur un amplificateur de guitare par le circuit de la figure 1 dans
lequel la source de tension sinusoidale e(t) géneére un signal d’amplitude constante E quelle que soit la fréquence :
e(t) = E cos(wt), soit en complexe e(t) = Bel“t.

La bobine L, le résistor R et le condensateur C' caractérisent le «pickup » ; le condensateur C, caractérise
la capacité du cable reliant la guitare a 'amplificateur et le résistor R, caractérise la résistance d’entrée de
I’amplificateur.

On note us(t) la tension aux bornes de la résistance R, avec us(t) = U, cos (wt + ;) (avec pg € [—m; 7| ) et
us = Uy, exp(jwt) avec U, = Uy, exp (Js)
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On s’intéresse a la fonction de transfert H = k.
e
L R
| —
L
ef ——C. T —C Ry ||us

FIGURE 1 — Modele électrocinétique du pickup.

R1. En utilisant les comportements asymptotiques des différents dipoles a haute et basse fréquence, déterminer
la nature de ce filtre.

Solution:
A basse fréquence
A haute fréquence
I R
,' | L R

4() o\ C\R.| | |us
eT C.l C|Ra| | |us

D’apres la relation du pont diviseur de tension :
Ra Uy = 0
R,+ R

C’est donc un filtre passe-bas.

Ug =

R2. Etablir I'expression de la fonction de transfert du circuit de la figure 1 et la mettre sous la forme

. Hy
H(jw) = w2

B

Wo Quo

I R, O et wp & détermi
avec = et wp a déterminer.
0 Ra +}% ) 0
1
Solution: On associe d'une part C,, C' et R, en parallele : Yz, 1 = 7 + (C + C.)jw , et d’autre part

R et L en série.
L’association série de R et L est équivalente a un dipdle d’impédance Zgq 2 = R + Ljw

Zéq,2
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D’apres la relation du pont diviseur de tension :

s = 77&)%1 e
- Zsg1 + Zeqo
|
= —€
1 + ZéqQY:éq,li
|
= — —¢
14+ (R+ Ljw) (RT +(C + C’c)jw>
1
T I EAR(C+Co)jw+ fjw— LOWP
R,
_ R+ R,
= T
| “RC(JC)'—“LOCC?
+R+Ra(( TC TR, )T gag, MO T O
R,
_ R+ R,
= R
| — e o <RC’ c, )
Ry R POt g O+ G+ ) gw
Hy
T <“>2+
wo Qo
e | BT Ra
"V R.L(C+C,)
1 RR.(C+C.) L , R+ R,
t = t =
“ 0w R+, TRy R N CT RR(CT )+ D)

R3. Déterminer les équations des asymptotes a basse et haute fréquence du gain en décibels Gyp.

Montrer que ces résultats sont compatibles avec le diagramme de Bode en gain fourni ci-dessous, a une
condition sur le rapport R/R, a donner.

Solution:

— A basse fréquence : H ¥ H,

Ainsi Gy pr = 20log(H,) : le diagramme présente une asymptote horizontale a 20 log(Hy).
Sur le diagramme de Bode, a basse fréquence, I’asymptote est a 0 dB.
Cela est compatible a condition que Hy = 1, ce qui est possible uniquement si R, > R, soit

fo o
R
R H,
— A haute fréquence : H ~ 02
o W
_;(2)

Ainsi Ggp pr = 20log(Hy) — 401log d . le diagramme présente une asymptote oblique de pente
Wo
—40 dB/dec.
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10 A
0
_-10-
m
ke
o —20 4 14+
t]
£ _304 12-
O
—40 4107
—s04 &
6 T T y
—60 A 2.5 310 35
1071 10° 10! 102

Fréquence f (kHz)

FIGURE 2 — Diagramme de Bode en gain d'un filtre. L’encart en bas a gauche de la figure principale est un

agrandissement de la courbe autour de f = 3 kHz.

R4. Le diagramme de Bode en phase (non fourni) donne ¢ = —g pour f = 2,96 kHz. En déduire, en utilisant

la figure 2, la valeur du facteur de qualité Q).

élevé. Alors la résonance a lieu pour w = wy

H,
En wy : H(wy) = — = —JQH
0 ( 0) ]Q 0
Or Hy =~ 1, soit H(wg) = —jQ

Alors Gap(wy) = 20log(Q) = 14 dB, soit Q = 103 =5 > 1 (confirme hypothdse de début).

Solution: Il s’agit d’un filtre passe-bas qui présente une résonance aigué, ce qui se produit pour @)

On envoie en entrée du filtre des figures 1 et 2 un signal e(t) somme de trois signaux sinusoidaux d’amplitude

E =1V et de fréquences 300 Hz, 3 kHz, 8 kHz.

R5. Déterminer le signal de sortie (pour les phases, on se contentera d’une évaluation rapide).

3 kHz, f; =8 kHz
Signal de sortie : s(t) = Sy cos(2m fit + 1) + S2 cos(27 fot + @o) + S5 cos(2m f3t + 3)
e f1=300Hz=0,3kHz:S;=Fet g =¢w<wy) =0

° f2:3kHZ:82:10%E25E;¢2:¢(W:w0):_77r

o f3=8kHz: 9 =100 E =0,16E; ¢» = ¢p(w > wy) = —7

s(t) = Ecos(27 fit) + 5E cos(2m fot — 7/2) + 0, 16 E cos(27 f3t — 7)
Soit | s(t) = E cos(2m fit) + bE sin(27 fot) — 0, 16 E cos(27 f3t)

Solution: signal d’entrée : e(t) = E cos(27mfit) + E cos(2m fot) + E cos(2m fst), avec f; = 300 Hz, fo =

R6. Représenter les spectres des signaux d’entrée et de sortie sur le méme graphe. Commenter.

Solution:
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5 —— sortie
-=-=- entrée
4 -
S 3
3
2
£
€ 2
(0]
1 1
|
|
|
|
o |
102 163 104
w (rad/s)

On considere un signal électrique périodique dont le spectre est donné sur la figure 3, caractéristique de la
vibration d'une corde de guitare. Ce signal sera maintenant le signal en entrée du filtre, e(t).

60

40 A

20 A

_20 4

DR

Amplitude Agg (dB)

0 2 4 6
Fréquence (kHz)

FIGURE 3 — Spectre du signal sonore d’une corde de guitare. L’abscisse représente la fréquence de ses
composantes sinusoidales et 'ordonnée donne I'amplitude A;p de ces composantes en décibel, définie par
Agp = 201og(U/Uyes), avec U lamplitude en volts et Uref = 10 mV.

R7. Déterminer la fréquence f. du fondamental.

Solution: D’apres les harmoniques présents : f, = 333 Hz

R8. Expliquer 'allure du spectre du signal en sortie du filtre de la figure 1. On donnera en particulier les
amplitudes (en dB) du fondamental et de chacune des harmoniques les plus proches de 3 kHz et de 8 kHz.

Solution:

Les harmoniques de fréquences inférieures a 1 kHz sont transmises sans modification de leurs amplitudes.
Les harmoniques proches de 3 kHz sont amplifiés, celle a 3 kHz est d’amplitude augmentée de 14 dB

par rapport au signal d’entrée. Autour de 8 kHz, les harmoniques sont atténuées de 20 dB, et davantage
au-dela.
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Ainsi

o A, 4p(333 Hz) = 40 dB

e A, p(3kHz) =0+ 14 dB = 14 dB
o A, 45(8 kHz) = —20 — 16 dB = 36 dB

Il Elimination d'un bruit parasite

Un capteur délivre une tension subissant un parasitage du fait de I’alimentation du secteur a 50 Hz (fréquence
EDF). On cherche & concevoir un filtre adapté permettant d’obtenir le signal souhaité « déparasité ».

On dispose d'un conducteur ohmique de résistance R et d’'un condensateur de capacité C'.

FIGURE 4 — Signal parasité a déparasiter

1,5 Tension{V)

t(s)

-0,{]5 0,05

FIGURE 5 — Signal déparasité

£5 Tension (V)

-0,05

R9. Proposer une structure de filtre simple et des valeurs pour les grandeurs caractéristiques R et C' permettant
la réalisation du filtrage.

Solution: Commencez par poser les notations et déterminer les valeurs numériques utiles
et pouvant ’étre.

ATTENTION'! 50 Hz n’est pas une fréquence basse ou haute, tout dépend des autres fré-
quences qui sont mises en jeu!

Le signal délivré par le capteur est un signal de fréquence « élevée » bruité par un signal de fréquence
50 Hz.

Evaluons la fréquence du signal, en déterminant sa période & partir des évolutions temporelles : 157 =
0,03 s, soit f = 15 = 500 Hz.

T 0,03
Nous devons donc construire un filtre qui atténue le signal a 50Hz sans trop atténuer le signal a 500 Hz.

I1 faut donc réaliser un |filtre passe-haut|. Ici, 50 Hz est une basse fréquence par rapport au signal utile,




Physique — DS n°6 (2)— Corrigé PCSI
Page 14 / 18 Année 2025-2026

mais cela pourrait étre l'inverse.
Avec un condensateur et une résistance, on les mettre en série, alimentés par le signal a filtrer, et récu-
pérer le signal filtré aux bornes de la résistance. Vérifions qu’il s’agit bien d’un filtre passe-haut.

Circuit a réaliser A basse fréquence A haute fréquence
¢ C
— ¢
Ue R Usg Ue R Ug = 0 Ue R Us = Ug
0
Déterminons plus précisément les caractéristiques du filtre a construire.
R R
La fonction de transfert du filtre est f = —————, de gain G(w) = —————
R+ —— R? + (C}u)Q
Cjw
La pulsation d t défini G(we) X ! t i ! & 2R?
a pulsation de coupure est définie par G(w.) = = —=, soi = — =
V2 V2 2+ C2lw?; 2
R? + , 80it W, = —.
C2w? RC

Afin d’atténuer le bruit d’un facteur 10 on peut choisir une fréquence de coupure égale a 10 fois la
fréquence du bruit. Prenons f, = 500 Hz, ce qui produira une atténuation d'un facteur /2 du signal
utile.

1
Choisissons une capacité | C' = 100 nF |, ce qui impose une résistance | R = 3 f.C = 3,2 kQ| (ce sont des
fe

valeurs possibles, mais il y en a une infinité d’autres ! Proposez juste des valeurs de composants
accessibles en TP).

Pour améliorer le filtrage, il serait pertinent d’utiliser un filtre du deuxiéme ordre, permettant une
atténuation d’un facteur supérieur du bruit sans atténuer le signal utile.

Exercice n°5  Mesure du champ magnétique (Durée ~ 1 heure)

R1. Définir le modele de I’ALI idéal, et les deux types de régime de fonctionnement.

Solution: Dans le modele de 'ALI idéal :
— Les courants de polarisation sont nuls.
— L’impédance de sortie est nulle.
— La réponse est instantanée.
L’ALI peut fonctionner selon deux types de régime :
— régime linéaire : la relation entre la tension de sortie et ¢ est linéaire;;

— régime de saturation : la tension de sortie vaut 4V,;.

R2. Pour un ALI idéal en fonctionnement linéaire que vaut la tension différentielle ¢ d’entrée ?

Solution: En fonctionnement linéaire, € = 0.
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Les ALI utilisés dans les montages suivants sont tous idéaux.
On note £V, qui vaut £15 V, les tensions d’alimentations des ALIL.

R4 @il
—1
> 0o R; > 00

o——1{ 1] -
o— + 19 o
Tel ISI uTR i

€2 . 3 S3
L L ! R
Montage 1 : s; = K| X €; 4

Rl > oo

€4 S4

+
—
N

Ry

I

-

Montage 4 : s, = K4 X ey

k%
A +
il

Montage 2 : 59 = Ky x V.
R3. Pourquoi peut-on considérer que les ALI fonctionnent tous en régime linéaire ?

Solution: Tous les montages présentent une rétroaction entre la sortie et I’entrée inverseuse, on peut
donc considérer qu’ils fonctionnent en régime linéaire (tant que la valeur absolue de la tension de sortie

ne dépasse pas Vi ).

R4. Etablir, pour chacun des quatre montages ci-dessous, les expressions de K, Ko, K3 et Kjy.
Les tensions de sortie s1, So, s3 et s4 s’expriment en fonction des grandeurs d’entrée et éventuellement des
valeurs des différentes résistances.

Solution:

— Montage 1 :
Vi=set VT =e¢.
Or pour un ALI idéal en régime linéaire V- = V*
donc et on identifie

— Montage 2 :
it =0, la loi des neeuds a 'entrée non inverseuse s’écrit i, + i5 = 0
V™ =59

Les lois d’Ohm s’écrivent : V* — V.. = Ryi; et VT — (=V,.) = Rais
De plus, pour un ALI idéal en régime linéaire V- =V
S — ‘/cc S9 + ‘/cc
+ =0
Ry Ry
SOit Sg(Rl + Rg) + ‘/(;C(Rl — RQ) =0

Ainsi
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Ry — Ry
Enfin :|sy = —V_,
" Ri+R,
Ry — Ry
On identifie | Ky = ———
" R+ R,
— Lois des noeuds : iy = i4 et i) = 1o
Lois d’Ohm :
L Ve e
g — V7~ = Rgiy et V7~ — s3 = Ryiq, soit c 7 =—F 83, soit V= (R3 + Ry) = Ryey + Rsss,
3 4
R462 + R383
donc V>= —————=
Rs+ Ry
. . ., 61— v v Ry
e1 — VT = Rgiy et VT = Ryiy, soit ———— = — . donc VT = ¢ Xx ———
1 321 471 R R 1 R+ Ry
R R R
Orv+:V—:M:elxi4
Rs + Ry Rs + Ry
R
soit R4€2 + R383 = R461, donc S3 = R74<€1 — 62)
3
R
On identifie | K5 = 4
R
— Montage 4 Vous devez reconnaitre l’amplificateur non inverseur du cours et donc pouvoir établir
sa relation entrée-sortie facilement!
Vo=Vt = €4
Avec un pont diviseur de tension : e 7]%5 S
v v ey =
P T Re+ R
R R
Ainsi | sy = (1 + 6) eq | et on identifie | Ky = 1 + =0
R5 R5

R5. Le montage 2 s’appelle décaleur (ou générateur de tension réglable), pourquoi?

R;.

Solution: La tension s, est proportionnelle a la tension constante V.. , la constante K, de propor-
tionnalité dépend des résistances Ry et R;. La tension sy est réglable en modifiant les valeurs de Rs et

R6. Proposer des noms pour chacun des montages 1, 3 et 4.

d’entrée.

les deux tensions d’entrée, a un facteur pres.

Solution: Le montage 1 est le montage suiveur puisque la tension de sortie est égale a la tension

On peut appeler le montage 3 le montage soustracteur, puisqu’on récupere en sortie la différence entre

R
Le montage 4 est le montage amplificateur non inverseur. Amplificateur car 1 + R—6 est supérieur a 1,

donc s4 > ey, et non inverseur car la tension d’entrée est au niveau de I’entrée non inverseuse.

5
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La mesure d’'un champ magnétique B nécessite, comme capteur, une sonde a effet Hall qui fournit une tension

faible, accessible a la mesure apres amplification.
Le constructeur de la sonde indique une relation entre la f.e.m. de sortie U. du capteur en fonction de la valeur

du champ magnétique existant B de la forme :

avec U, et V.. en volts et B en teslas.
Cette tension étant faible, une chaine électronique a la sortie du capteur va amplifier et rendre une tension de
sortie en bout de chalne, proportionnelle a B de la forme : Uy, = K X B.

U.= 0,25V, + 208

Montage 2

capteur

Montage 1

[

Montage 3 Montage 4 [&

U»

Uy

Us Us

77

F1GURE 6 — Chaine électronique a la sortie de la sonde

R7. Quelle est 'utilité du montage 17

Solution: Le montage 1 suiveur a une impédance d’entrée infinie et une impédance de sortie nulle. Ainsi
ce qu’on place en sortie du capteur ne perturbe pas le fonctionnement du capteur, et donc notamment
la tension U, en sortie du capteur.

R8. Quelle est 1'utilité du montage 2 (décaleur) ?

il faut supprimer la tension continue 0,25V, :
En choisissant Ry et Ry telles que Uy = 0,25V,,, alors on aura Us = K3 x (U} — Us) = K3 x 20B.

Solution: En sortie du montage 3, on récupere Uy — U; (a un facteur pres).
En sortie du capteur, il y a une tension continue qui vaut 0, 25V,. en plus de la tension utile proportion-
nelle au champ magnétique (20B).

Pour récupérer, en sortie de la chaine électronique une tension proportionnelle au champ magnétique B,
c’est le role du montage décaleur.

On suppose que la chaine ne modifie pas le comportement individuel de chacun des quatre montages étudiés
individuellement.

R9. Déterminer I'expression de la tension de sortie Uy en fonction des résistances Ry, Ry, R3, R4, Ry, Rg, de V.

et de B.

Solution:

I

=
I

= K4 X U3
K4 X Kg X (Ul — Ug)
= KyK3 X (Uc - K2Vcc)

<1+R6>><R4><

Rs R3

Ry — R,
0,25V, + 208 — Vcc)
( miR
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R10. Application numérique.

Vérifier que U, est bien de la forme U, = K X B et en déduire la valeur de K pour les résistances :

R1:3,OkQ;R2:5,OkQ;R3:R4:R5:1,0kQ;R6:4,OkQ.

Us

Us

Us
Us

Solution: Avec les valeurs numériques fournies :

RG R4 RQ - Rl
1+ ) X — X (0,25VCC—I—QOB— — V.
( Rs Rs Ry + Rs
2
(1+4) x1x <0,25VCC +20B — 8VCC>
5 x 20B

100B

)

Avec les valeurs numériques fournies, on obtient bien , avec ’K =100V - T

Il ne faut pas oublier I’UNITE! !
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