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Correction

Exercice (9/40 pts)

1l s’agit d’un circuit en mouvement dans un champ magnétique statique. Ce
circuit est le si¢ge de phénoméne d’induction (Cas de Lorentz).
D’ou Dapparition, dans ce circuit, d’un courant induit et d’une f.e.m

induitc e = —22 od ¢ = [f, Bd§ = N.B.S = NSB cos(wt + 60)
sp

Le circuit équivalent au systéme étudié est constitué géncrateur def.e.m.e
débitant un courant i(t) dans une résistance R.
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L’intensité i(t) du courant induit circulant dans la bobine se calcule en

appliquant la loi des mailles nous trouvons i(t) = - Smt

i(t) =

% sin(wt + 6;)

Le théoréme des moments cinétiques appliqué a la bobine s’écrit :
d A
]Ad—(: =T'gp + Timec + I'pr. Soit, pour w = cte, on algp + pec —aw = 0.
D’ou :
Lnec = aw — ligp = Bnec = Inecw = aw? — [gpw
Comme I'jgpw + ei = 0 alors P, = ei = —I'jgpw. D’ou:
Prec = P, + aw?

La valeur moyenne de la puissance dissipée par effet Joule vaut:

_ (NSBw)? _( SBw)?
(Pe)——R—(smz(a)t+60)) T

{F.) (P.) (NSBw)?
T=p " 04 = Pnec =7 = |Fmec = 4877 =2

»  L’alternateur : la tension délivrée est sinusoidale (figure 2).

» La dynamo : la tension délivrée est toujours de méme sens. Ceci s’obtient
si une commutation des balais s’effectue, en synchronisme avec la
rotation, chaque fois que la f. e.m s’annule (figure 3).
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Probléme (31/40pts)

I. Etude d’un signal périodique (7/40 pts)

T
i Umoy=lfTUa(t)dt=—fE=aE 0,5
2- La fonction U,(t) est T-perlodlque et continue par morceaux donc elle est | 1
développable en série de Fourier.
3- 1 (T g e .
D, == U, () e /metdt = —f e~ /nwtde = — - g~ Jmeal —q
= T_[o a() T J, ]an( ) i
_JjnwaT , .
jnwaT , jnwaT i .
D, = — Fe * (e 2 —e' 2 ) — Esn@n®) o—jnarm gp T = 21
jnwT nmw
D’ou
sin(nma)
C, = 2aE | ——|
nra
4-
1
E a=3 B 2«1
0 m T 30 0 T o
sin(nma) 0,75
. Sla<<1ona—1m—~1etCn=2aE,\7’n>0 0,75
- _ |1 sinestimpair
* Poura = E ,|sin(nma)| = 0 sin est pair = Cop-1 = (zk 1) ———Vk>0
A Amp - 1
m a=s 4 Amp akl 0,5
2ok
ER2
2E/3n "
' EISR
° o Jo ém 7“’ 9‘” :Pu!ieaﬁm T 3 Be e % galiation
Pour a = % le spectre ne contient que les harmoniques impaires, dont 0.5
9
I’amplitude décroit en ;11- Le second spectre contient une infinité
d’harmoniques de méme amplitude, car le signal présente des variations
trés brusques.
5-a Poura = % , le taux de distorsion harmonique est : ,

fzw c.? . jZ;‘Z":z((Zk—Zfl)—n)z )

PR 2E =

e e 0,
Z((Zk—l)) g =R
T k=2

n renseigne sur la pureté spectrale d’un signal : pour un signal sinusoidal on a
n=0.
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1 E E
Poura = E'Umoy = Z—Ct Uegr = v

> La courbe asymptotique @ (@ » w,) = f(log(w)) est une droite
horizontale d’équation ¢ = 0.

> La courbe asymptotique Ggp(w > wy) = f (log(w)) est une droite
horizontale.
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Les courbes réelles :

0,5
o +1ic 2_E2+14E2§:( 1 )2_E2+E2_E2
moy T 2 n T4 2m2 2k-1)) 4 4 2
n=1 k=1
D’ou I’égalité de Perceval :
2 1 2 _ 12
Umoy W 52 Cn o= Ueff
n=1
II. Etude d’un filtre analogique (11/ 40 pts)
y7)
6-a ) 5 Z» R j RCw J @, 1 1
fi@“£)=="= = = = = = o ,am = — = 1
e Zc+Zp R+1/jCw 1+4+jRCw 1+jw— RC =
0
6-b = () = et = T 1
G(w) = |H(jw)| = 72 et ¢ = arg (H(jw)) = § — arctg(rw)
6-c- | Les courbes asymptotiques :
e Pour les basses fréquences (BF) w < wgp,ona: 0,75
w
H(j ~—
|H(jw)] "
s
—_— —
"3
Gap(w) =~ 20log(w) — 20log(wo)
» La courbe asymptotique ¢(w <K wg) = f (log(w)) est une droite
horizontale d’équation ¢ = %
> La courbe Ggp(w K wy) = f(log(w)) est une droite de
pente 20dB /décade.
L’intersection de deux courbes asymptotiques Gg5(w < wg) et Ggp(w > wy)
s’obtient pour :
w = Wy
GdB =0
e Pour les hautes fréquences (HF) w > wg, ona: 0,75
|H(jw)| > 1
-0
Gap(w) » 0

Pour tracer la courbe réelle, cherchons Gyp(w = wy) .
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|H(j )I—i=>G (w = wy) = 201 (—1—)——3d3
JWo _\/f aplw = Wo) = 0.9\/7—

7-a- | Loi des mailles u, + u, = U1(t) = u, + Ri(t) = Us(t) i |
2 2
Ori(t) = % =C %
D’ou :
du. 1
—+—-u, =-Ui(t
dt € 5 %( )
7-b- | s(t) = Ri(t) = RC B = ¢ %
dt dt 0.5
Ll Si0<t<T=Zona%+lu =-1-Eavecu(0)=0 ’
bl 2 dat T ¢ T =
_t b
alors uc(t) = E (1 —e )= |s(0<t<Ty)=Ees
. T du 1 =
. Sl;StSTonad—t‘+;u;=0tavecuC(Tf+)=uc(Tf ) o 0,5
alors u,(t) = E (—1 + e+§) e Tos (g sts T) =F (1 - e+z_r) et
1 T
Pour — « 1, on a—> 1.D'u|s (1 <t< T) ~ —Ee_?(t_E)
Wo 2T 2
> La charge et la décharge du condensateur s’effectue trés rapidement.
s (O
- -
| ( | [ | |
N.B : s(t) est ’image de I’intensité i(t) donc elle est discontinue en t=n ::-
7-c- | Pour les BF (w « wy), la fonction de transfert est donnée par :
s(t)
H(jw)= —==~=j—=s(t) = j—e(t)
? e(t) J o ¢
Soit :
1 de(t
ol Yo e(t)
- Wy dt 1
D’otl le comportement dérivateur de ce filtre aux basses fréquences.
r —di(:) - ® sin pair
" e(t= n—) présente une tangente verticale |de(t) - . 0,5
2 e T &R impair
nT 5 . de(t) 0,5
" e(t# 7) présente une tangente horizontale T 0
8-a- » Si0<t<T;= g s(t) > 0. La diode est passante (se comporte comme un
interrupteur fermé) et p(t) = s(t).
= Si ; <t < T On a s(t) < 0. La diode est bloquée (se comporte comme un
1

interrupteur ouvert) et p(t) = 0
> Le signal p(t) a une forme trés proche du signal Ugy(t) de rapport

cycliquea K 1.
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8-b-

On excite la composante D par Ui(t) dont le spectre ne contenant que des

2
harmoniques impairs. A la sortie, le spectre de p(t) contient des harmoniques
de rang pair et impair. D’ou le caractére non linéaire de la diode.

I11. Echantillonnage (8/40pts)

9-a-

Opération d’échantillonnage du signal information Vinr(t) de pulsation w; a
’aide du signal p(t) de pulsation w.

0,5

9-b-

Vi (t) =K p(t) Vinf(t)

Vi (£) = KV cos(w;t) po + Z B KV, cos(w;t) cos(nwt)
n=1
Vi () = KV, cos(w;t) po + % Z B KVo(cos((nw — w)t) + cos((nw + w)t))

n=1
Vot (£) = KVg pocos(w;t) + Z;'f;lﬁ"TKVo cos((nw — w))t) + Z;‘{;lﬁ"TKVO cos((nw + w)t)

9-c-

Le spectre de Vi, (t) contient une raie située a w; et des raies dupliquées
symétriquement autour des multiples de w ; nw — w; et nw + w;.

9-d

Asnp

l‘l ‘]lllf-

lll freq
300

l!l .1||f
500 3300 $500 ¥

10500 13300 20

10-a-

On utilise un filtre passe-bas de fréquence de coupure f. tel que

fmax = fc = f '_fmax

10-b-

Ceci est possible si 2f;,4, < f : Condition de Shannon

11-a-

La raie du signal information située a fjse translate dans le sens des
fréquences croissantes et la raie située & f — f; se translate dans le sens opposé

Les deux raies se chevauchent a partir de é = 5kHz.

11-b-

On échantillonne un signal sinusoidal de fréquence f; = 9kHz avec une
fréquence d’échantillonnage f = 10kHz. Le spectre du signal échantillonné

est alors d’aprés 9-c :
Amp

| freq(ckz)
i 9- -ll 19 21 129- 31
Ce spectre s’identifie a celui obtenu aprés échantillonnage d’un signal

sinusoidal de fréquence f'=f—fi=1kHz avec une fréquence
d’échantillonnage f = 10kHz.

11-c-

Repliement de spectre.

0,5
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IV- Application (5 / 40 pts)

Application 1 (2,5 pts)

12-a- | On utilise un filtre passe-bas pour éliminer les hautes fréquences. ; dit filtre | 0,5
d’anti-repliement.

12-b- | Pour un signal audible f,q, = 20kHz donc on choisit fen = 40 kHz En 0,5
pratique, ficp, = 44,1 kHz.

12-c- | Essail:T =5X 2ms = 10ms soit f = 100Hz;G; = 1,5¢et9 =0
Essai2: T = 4 x 50us = 200us soit f = 5kHz; G, =~ 2etp <0

Essai 3: T =5X20us=100us soitf = 10kHz;G3 = 7,2¢etp = —% ;
Essaid: T =5 X 2us = 10us soit f = 100kHz ;G4 ~ 0,015 et ¢ = —m.

Remarguons que :
» e déphasage décroit de zéro a —m lorsque la fréquence augmente,
conformément avec la figure 4 ;
» e gain pour les hautes fréquences tend vers zéro.
»  Ceci confirme que le filtre d’anti-repliement est passe bas.

D’aprés I'essai 3ona ¢ ~ —=— fo = 10kHz et G3 = G(f = fo) = QHo

D’aprés I’essai 1 on a % = %0 &1,d00G; = H: ~ H,. 1.5
° g J2 +(_f_)2
12 Qfo
L
4 Q= Hy 15 48

> |f=f /1—%:9,91:1&
- ol AN E e Lec
> fc_foﬁl 2Qz)+\/(1 2Qz) +1=154kHz <Lt

Application 2 (2,5 pts)

13-a- = Si0 < f =5Hz < 12 Hz, laroue semble tourner dans le bon sens. 1,5
= A 12 Hz, elle semble immobile.
» Si12 Hz < f = 18Hz < 24 Hz, la roue semble tourner en sens inverse.

13-b- | Pour enregistrer convenablement 3 pales d’hélicoptére tournant a 480
tours/minute (8 tours par seconde), il faut une cadence de capture supérieure a | 1
2x8x3=48 photos par seconde (théoréme de Nyquist-Shannon). En prenant une
cadence de 50 photos par seconde, alors on aura I’impression d’avoir des pales
tournant dans le bon sens.

Fin du corrigé
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