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Correction Partie 2 DMO06 :étude d’un sismometre

1.

-On associe a au boitier un référentiel R; et au sol un référentiel R, .

-On dirige les axes (O’X) et (Ox) par un vecteur unitaire €, ascendant.
-On modélise I’élément (2) de 'accélérometre par un point matériel M

Ainsi, Paccélération de (2) dans le référentiel R est donc donnée par  dy, (t) R =X (t)e,

I'accélération du boitier par rapport au sol correspond a 'accélération du référentiel Ry par rapport au référentiel du R,
du sol .

elle a donc pour expression: aRl,ROZX(t )é’x

Par composition des accélération, 'accélération de (2 )dans le référentiel du sol R est donnée par la formule :

a-;w(t)R‘,:a_RlTRO'l'a_’M(t)RIZX(t)é;*'i(t)é:c

Les forces agissant sur le solide (2) sont :

. Z - dx
* laforce de 'amortisseur f=—hV=—h P
« sonpoids —mge,
* la force de rappel du ressort  T=k(I(t)—1,)€, oul,est la longueur a vide du ressort.
Attention ! Il n’y a pas de moins car I'axe est orienté vers le point d’attache du ressort au boitier.

Ainsi quand 1(t)-1, >0, la force de rappel doit étre dirigée selon + €,

D’apres Iénoncé , lorigine O correspond au point d’attache de (2) dans sa position d’équilibre en I'absence de
mouvement du boitier.

On al(t) = leq - x(t)
avec l la longueur a vide du ressort en I'absence de mouvement du boitier
('signe moins car quand x(t) <0 le ressort est allongé donc 1(t) > 1)

X

Ainsi T=k(I,,—x(t)—1,)€,

Drautre part, lorsque le boitier est immobile, la condition d’équilibre du solide (2)
est: -mg + k (ly—1) =0

—; +Mmg
=1+ X
: . = mg ~ . mg -
Finalement la force de rappel du ressort a pour expression : T—k(lo+7—x (t)—lo)ex—k(T—x( t))e,

Le principe fondamental de la dynamique s’écrit pour (2) dans le référentiel du sol et en projection sur (Ox) :

My )y &=~ x(0)-mg +k( M —x (1)
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comme a*M(t)RUZX(t)a+i(t)a{ (Q1) onadonc m(X(t)+5<(t))=—hX—mg+k(%—x(t>)

k m ) d’x «/2 dx 2 d’X
—_‘,— T=V2— b —— =" =—
en posant (@, et h on a bien e 7 d o X

3.

On passant a la notation complexe, ’équation trouvée a la question précédente devient :

2
on a donc %: f) =
wo_w +TJQ)
4.
2
G(w)=|H(jo)= @ :
floi-eye2?; b(0)=arg (11 (jo)=arg (0)-arg 010"+ o)
T

2
A haute fiéquence @@, :ona G(w)= J = —=1 Tlaccélérometre n’atténue pas les hautes fréquences

w

N
N

2

2
A basse fréquence @ >w, : G(w):\/ﬁ:% donc GdB(a))22010g(%)=4010g(a))—40log(a)o)
0 0 0

L’accélérometre atténue donc les basses fréquences et la courbe réelle de gain en décibel tend asymptotiquement vers
une droite de pente +40 dB/décade a BF

le filtre correspondant est donc passe haut , plus précisément un passe haut d’ordre 2.

5.6.7

Si on considere un signal sinusoidal ¢’, cos(nwt + @’y ) en entrée , on a un signal en sortie du sismometre de méme

pulsation mais déphasé et d’amplitude différente : ¢, cos( not+ @, +@(nw) )

le lien entre ces deux signaux est donné par la fonction de transfert :

c
G(na))=|H (]nw)|: =| (attention les coefficient c’, sont associés a entrée et pas 2 la sortie)
C

r
n

c

r n

o |
" H(jno)|

deplus  ¢,=¢ ', +¢(nw) soit |¢',=¢,~¢(nw)

(on utilise donc la fonction de transfert « a I'envers » par rapport a d’habitude )

2
w

2

Pour cette question, d’apres I'énoncé o T =1 donc Glw)=[H(jw)= \/(a) — a)z)2+2w2a)2
O 0

deméme ¢(w)=arg(H(jw))=arg(w’)—arg(wi—w’+jV2w w,)=—arg(w;—o’+ jV20 w,)
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Comme d’aprés Iénoncé w, =20rad.s™ et 0 =10 rad.s* ona G()

et ¢(w)=—arg(20°—10*+jv2x10%20)

deplus G(nw)=

n’10°

V(20°—n*10% )P+ 2xn* X 10*x 20>

10?

(20— 10%)?+2x 107 X 20

Les coefficients de la décomposition en série de Fourier X(t) sont calculés dans le tableau ci-dessous:

n C ¢ ! C”
n n c' = '
" Glnw) ¢'=¢,—¢(nw)
0 0 ' Co Pas nécessaire de la calculer car ¢’ =0
c O_G(O):O
2 —
Gllw)=—oL 0243 ¢ (w)=—arg(20°—10%+ j42x 10x20)
. . 04 V(20°—10%P+2x10°%20 X 10x20
il q)(w):—arctan(%):—0,756:—0,24;r
' ¢ 4 20°-10
€= Glw) 0243 O
@)Y o =¢,—¢(0)=—0,47+0,247=—0,16 7
_ 2'10° _ _ ) 2
G(20)=—— = ——=0,707 ¢(20)=—arg(20*—4X10*+j/2X2X10X20)
V(207 =27 107 P+2x 22 x10°% 20
2 35 |06 , c, 35 _ 405 $(20)==F
Cc .= = =4, ,
2 G(w) 0,707 ¢=¢,—¢(2w)=06x—(-0,57)=1,17x
G(Sa)):\/( __ 2)322102 I ¢(3w)=—arg(20°—9x10°+j/2x3x10%20)
20°—3°10° )’ +2x3*x 10° x20
3 |2 |osn #(30) = (7 —arctan (L2X3X10X20) oo
9% 10*~20°
C3 2 . L T,
c'y,= = =2,188 Ici la partie réelle est négative d’ou le rt-...
G(3w) 0914
¢'s=¢ps—¢(3w)=0,51—(-0,677)=1,17 7
4 0 , c, Pas nécessaire de la calculer car ¢, =0
¢'y=———==0
Gl4w)
_ 5°10° _ _ 2 22
G(5w)= — ————=0,987 ¢(5w)=—arg(20°—5°X10°+ jy/2X5X 10X 20)
V(207 =52 107 +2 X 57 10°% 20
5 1 -0,6m _ V2x5%x10%20,,
¢(5w)=—(x—arctan (~——5—7-))=—0,817
, cs 1, o1 5°%10°-20
Cc .= = =1,
> G(3w) 0,987 ¢'-=p.—¢(50)=—0,6 7—(—0,817)=0,217

Finalement en combinant les résultats :

X (t)=16,5cos(wt—0,16 7)+4,95cos (2w t+1,17)+2,19cos (3w t+1,17 w )+1,01cos (5w t+0,21 )

et comme ® =10 rad/s :

X (t)=16,5cos (10 t—0,16 7)+4,95 cos (20t +1,1.7)+2,19 cos (30 t +1,17 ) +1,01 cos (50 t+ 0,21 77)
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le graphique peut s’obtenir a I’aide d’une calculatrice graphique ou d’un programme python :

Représentation temporelle de X(t)
X (u.a)

!0

=
=
=

8.

On aimerait que le signal x(t) soit proportionnel au signal d’entrée X(t) . C’est le cas pour des fréquences tres
supérieures a la fréquence de coupure du sismometre, car quand w>>w, la fonction de transfert est H(w) =1

il faudrait donc diminuer au maximum la pulsation de coupure du sismométre pour que la condition w>>w,
soient vérifiée pour toutes les fréquences des composantes sinusoidales de ’entrée.

Malheureusement cette condition ne sera jamais vérifiée pour la composante continue (de pulsation w= 0) elle sera
toujours coupée méme pour w tres faible.
k . . > &l 5
Comme @,=4/— , pour diminuer la pulsation propre de I’accélérometre on peut augmenter la masse de
m
(2) ou diminuer la raideur du ressort.

Si le signal d’entrée ne posséde pas de composante continue, on aura simplement x(t)=X(t)





