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Ekercice
'   ,1   t     '-`

Une   bobine   plate   de   Ar  =   100spires,   d'aircs  =   25 cm2   ,
et  de  moment  d'inerlie  /A   toume  avec  une  vitesse   angularie

^::::::::ï=.a:ne9trîî:ueeàdeunnûcr°mu:ïeBrm=éc.o,:ïie:.::pPÛ[::ï:uéfiejÊ:::Beue:3"¥
normal à l'axe de rotation. La bobine dont les bomes sont reliées

possède  une  résistaiice  R   =   1  fl.  Le  champ  q.u'elle  crée  est
riégiigüâbig   dÉ3van£   ce!ui   de   i'aiffiant.   Lors   dé  :la   rûtatiûn,   Ia.     ;```..;

.  ï` -  -_  -

boÈ3ine est scumise à ui.L £ouplg cjë ffoft£meiït arfr  =  -qŒ où-Œ est

me constante positive. on note Go-= G{£ = 0) _                                           Æ. ±  #Sà#

Ï - Justifieï 1 'appa.rition e,t çalcij.ler -la. f.é,,m. ih_duite, da_ii.s la bobri.e.

2-Montrerquel;courantinduit!(C)=¥ÊSËsin(Œf+Go)

#_1}      ,

3-Montrer quç PÎ7,éc = Pe + tïtiJ2,où  Pg est la pii.issance éîectriflue.

4-  Sachant  que  le  rendement  de  la  coriversi.on  d'énçi.gi:e  mécaniq.p£-él?,çti-iq.uç
Déterminer la puissance mécanique moyenne qu'il faut fourrii. pour entretenir une rotatiop ,à
tï)=20rd/s.                        .i     ,..-.,,    :...:`      ...-..... `              .            .` .....`.:J::.`:j.:..``...,-.               `.`:`...,. ï:`,.
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5- Citer une aïjplication dé ce dispositif.

Problème
•-,'

y,,,

1.   É€-ü[de d'un signai périodique {4 p€s)

onconsidèrelesignal.Ù;(c)derab!p'orifcyclià'uèŒ=¥tftgï#.£2{/..OnnoteJ®=T
.27J

#æt#Ë

#`1_#_

1- Calculer Umoy et Ueff ,` les valeus nioy.-eme et efficace de UŒ (f) .
2-Justifier que Uïf(£) pep+,S'écrirF;.SouS`|a fqrp}£ : ,                              ï    ,,.:..i„.

`.r.`'.`Ù;(i)'-=Ùm:f+
crt ëo§(iuùt-,,= 8n)     - '  î  !'



3iànrappellequecn=2,gn,etsn-arg(2n,.oùE|=:,oTÜŒ®e-j-df.
:Montrer que  :

Cn  - 2O:E

4--Tracer uœ (£)  eï son spectre pom les deux cas particuliers Œ  <<  1 et Œ = 2, Commenter.
- .`ï.ri'  _

5- œ. Calculer, pou ¢ = ±, le taux de distorsion harmonique w  =
1

b.  Vérifier l'égalité de Perceval pour cÏ = i.

on donne z:Ë=i
17T2---

(2k-1)2            8

Ile   É.tu±re d'iËn fÊI€re aEi_æ.!ogique (595 Pfs)

Offi considèr€  1e circüit suivant (;#gf/j.cï .7j

en %. Comenter.

6-La tension d'entrée s'écrit e(t)  = F cos(cùf) ..... ''
•   dJ           -t                                 v,

"{omrerqueËÙ.®)=Ê=#.One^xprimeraûJo=ÈenfonctiondeÆetf

-bôBéterminerlegainG(Œ-)=|Æ¢`Ù|etledéphasage¢(®=cirg(EÜ'o)).
--.- `à..-¢.- .RëÉrésenter le diagramme de Bode de ce filtre.

7-La tension d' entrée €(f) s'identifie mairit`éhant `à #i(f) de rappoft cyclique cÏ
2

¢.  Déteririner l'équat.ion différentielle liant e(£) et uc(£) la tensioii aux bomes de C.
b.  Résoudre  cette équation puis tracer l'allidre .du s(t) pour û). << ct)o.  Le condensateur.es-t,

initialenient, déc.hargé.
c.  Retrouver ces résultats en utilisant le comportement du filtre aux basses fiéquences.

-  -3=r`Ôïï.:cënsidère  le cricuit suivant (#g#rc jj.  La diode est supposée idéale.

¢.  Représerier, enjustifiant, l'allure du signal de. sôrtie i?(f)'et du son spectre.
b.  Commeht  mettre en évidence le caractèr,e non linéarie de la composante.D ?
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On prçndra dcms la suite :

p(f) = po +

111.   Échantillonnage (4 pts)

-Z,#nl

71,=,1"    .

ïpn``CoS(na)t)
'-      1-`      -`-

avec  ûj  =  27ï . 104 rd §h-1

"   :,'l',i

9-On réalise la multiplication du signal p(£-)  par un signal information V!n/(t)  sinuso.i.dal de

puisation  û)!  et d'amplitude  Vo  à  i'aide  d'un multiplieu de .coefficient K.  La teirion à  la
soilie du multiplieu est aloi.S Vmîtz (£)  = K , P (f) , V{7,/ (£).
fl  Quelle opération réalise-t-on?

àcalculcrv"z(£).Ondonnccos(Œ).cos(b)=±[cos(a+b)+cps(a-b)]`

c.  Commeiiter le spectre de V"!(£).
g7.  Repi.ése!ïter le  specti.e  de  V"!(t) pour le cas  où Vw (£)  est un signal triangulaire  de

fféquence 500 #z.(son spectre contient que des harmoniques du raiig impair).
•10.

Æ.  Comment récupérer le signal information à partri du signal Vmri (£)?
5.  Quclle condition doit vérifier la fiéquence f ? Qu'appelle-t-on cetLe condition ?

iii        Oi-i âiigii-iei-ite la p-iilsation  Œ.i dü sigi-iai sii-iuscjidai ï+''gnf i-f).

&  Qu5Ûbsêrve-t-on sur ia. fenêtre FFT de i'oscilioscffpe?
É.  Ofl s'arrête  à la  Êéquence fi  = 9 kHz.  Montrer que  1€  signal  échantillonné  s'identifie

avec un autre signal de ftéquence apparente fi' plus basse que 1'on précisera.
c.  Nommer ce phénomène.

N.  AppHcations

12-       Appliç.atîon l  (1,5 pts)                                                                                                           `.
On   suuhaite    eiiregistrer    üii   signal.   i-iiusical    avec    uné    i-iautéufidélité.    Le    sigî-iai    à
échantillomier possède des harmoniques très élevées qui risquent de nurie à la qualité de
Y cï"eg:Ïstre:i:n!erit (Les f téquences du son audible sont comprise5 entre 20Hz et 20KFz) .
¢.   Avant  la  numérisation  le  signal  doit  être  filtré.  Quel  tybe  de  filtre  doit-on...utiliser?

Pourquoi?
d.  Proposer une fféquence d'échantilbnnage adaÈ!tée à la situatioii.
c.  I,e filtre anti repliement utilisé (de fféquence`propre fo)   est de second ordre. Ci-dessou;

rlg!/rg +/ on dome l'évolutiong eii fûiiction de la fiéquence, du gain et du déphasage  p
entre  la  tension  de  sortie  et  la  tension  d'entrée.  Les  expressions  de '1a  fpnçtion  de
transfert, de la fiéquence de co.upu.re. et de la fi.équenceiïdÈ;fés®nance sont. :.. :

frf€
f tLÆG "£Ë

HgtHe 4
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Quatre essais  ont  été réalisés  en  laboratoire  à 4  fiéquences  différentes.  ôn présente  ci-
dessous t7jtg#re J-/ ,des oscillogrammes dont siŒ) ,gt s2 Œ)  désignent lesf tensions d'entrée
et de sortie, respectivement.  On note ¢  1e déphasage entre ces deux tensions. Déteminer
la nature du filtre ainsi que ses caractéristiques fr, fc ct le  facteur de qualit.é.. .O.  T .-,,.,
Expliciter c lairement la démarch€.

iffi ï

gïïË : SS.'vr/Æv            GH2 = Ë V/#S.

ËbËæi 8

€#ï:t  ïp,fdîta      ..      ÏÎË3:  gv{t;Îé,ï.
TF2Ëe : Ëë i#/tiit,Titri"

Ë§st 4

r;Hi:2V/;di¥         ŒÊ:5ôn¥;=di¥
Taa#Æ : `ffi  |ffijdîËîæq*`     ,.,` „  `  `  ` .L  `ü` L  ~,...,.,,,,¥i¥® : Ï ¥f..diïÉsion

•     ï--``Lï                .`     ''`.\'`['`,`:`!        Figuré:5,,,f
1`                                                         -_         -„                       ,                             -,

':-j

13.Lrie îeptË|it::i¢iî:çxïe;fàpiteFàonà';au; àuestions' :. : `     ` `.
Ç'¢.  L'action est  échantillonnée  à F   =  24 Hz.  Qu'obser;;=~t:on si la `fiéqueàce  de  rotation

.     ,dç;1.a rQt,e, ,fï:Pre4d:iè}'S-trQis-Valeurs 5,1_2 e-£ 16 #z ,
_ri;+ ,CQmment   choisir-` la`  cadence  de   capture   pour. epregistrer,  convenablement 3   pales
`       d'héüçoptère toumant à 480 tours/minute?`

.Fin de l'épreuve



Annexe
Le phénomène de repliement de spectre, ou l'illusion de la roue qui tourne en sens

inverse.
Lorsqu'un  véhicule  roule  à  hæ,i{e  vitesse,  pourquoi  a-t-on  l'impression  de  voir  ses  janïes
tourner dan.s le  sens inverse?
C'est  une  illusion  d'optique  fréquente,  mais  fascinante  :  un  objet  en  rotation  (roue,  pale
d'hélicoptère...)  peut  dans  certaines  conditions  sembler  tourner  daiis  le  sens  inverse,  voi.re
former d'étonnants motifs.

L'explication tient en fait à la fréqiience d'échantillonnage (c'est~à-dire le nombre d'images
saisies par  seconde)  des  caméras,  lorsqu'il  s'agit  d'images  montrées  sur  un  écran (25  ou  30
Hz  selon  les  standards),  ou  tout  simplement  à  la  pei.sistance  rétinienne  de  nos  yeux  en
situation réelle, qui est limitée à 20 Ilz.

En fait,  lorsque  l'on filme  (ou que  l'on voit)  une roue tourner,  on ne perçoit jamais un flux
continu.  L'œil  ou  la  caméra  l'interprète image par  image,  chacune  étant  espacée  d'un  court
délai temporel,  qui est l'inverse de la fréquence:  si la fréquence de trame est de 25  Hz,  cela
signifie  qu'on  ne  verra  en  fait  une  nouvelle  image  que  toutes  les  40  millisecondes  (ms)
environ (durée matérialisée par l'angle  "A"  sui. le  schéma ci-dessous).  Tout dépend alors de
la vitesse de  déplacement de la roue!  Si  sa vitesse angulaire  (nombre  de tours par seconde)
est  suffisamment  faible,  pas  de  problème:  on  visualise  toutes  les  étapes  du  déplacement,
toutes les 40 ms. Le cerveau interprète les images dans leur ordre chronologique, comme on
peut le voir ci-dessous sur la figure (à gauche).
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Le  problème   ?  Si  l'on  augmente  la  vitesse  de  rotation,   on  peut   se  retrouver  dans  uiie
situation où le point fait presque (mais pas tout à fait) un tour toutes les 40 ms (voir figure à
droite ci-dessus). Le cerveau interprète alors ce déplacement selon le sens du chemin le plus
court,  et  visualise  toutes   les  40  ms   une  nouvelle   image  mais  dans   le   sens   inverse  du
mouvement   réel   !   Le   phénomène   peut   être   transitoire,   si   le   véhicule   est   en   cours
d'accélération. ou permanent si la vitesse est constante.
Mathématiquement.  cet  effet  est  observé  à  chaque  fois  que  deux  phénomènes  périodiques
sônt  superposés:  celui  qui  est  observé  (le  mouvement  de  la  roue)  et  celui  qui  observe  (1a
cadence de capture d'images de  la caméra).  Les deux phénomènes périodiques n'étant pas en
phase,  il apparaît  un décalage  qui est  ensuite  mal  interprété par le  cerveau et  il ne  garde par
défaut que celle de plus basse fiéquence` même si c'est la mauvaise.  C'est ce qu'on appelle le
repliement  du  spectre:  les  fréquences  trop  hautes  sont  divisées  (repliées)  et  devienne  des
fi.équences plus basses.
Pour capturer convenablement  un  signal  d'une  fréquence  domée,  I'échantillonnage  doit  se
faire  à  iine  fréûuence  sunérieure  ou  égale  au  doubie  de  celle  du  signal  (//ic'orèmc  //cfaire  à  une  fréquence  supérieure  ou  égale  au  doubie  de  celle  du  signal  (£4
Nvquist-Shani&oii).
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