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EXERCICE 1

1- Dans le cas de petites oscillations (la] « 1), I'équation devient, en linéarisant le sinus:

[+ wfa = 0 Jo.Hlibre (0.5 pt)

La période des oscillations est donnée par [Ty = = 27T\/]2/mgl6 (0.5)

wWq

2- Pour @ < —B3p, le flux magnétique est nul, I'équation précédente reste valable, on a des oscillations
libres. . -

Pour —0p < a < —#b, le flux magnétique a travers la spire évolue.au cours du temps ["'apparait donc
une force électromotrice, d’apreés la loi de Faraday, et un courant elgctr(gue,\En conséquence, des forces
de Laplace vont s’exercer, et on constate que les forces qui s’exercent sur la;part,iewdro'ite de la spire ont
un moment non nul par rapport a I'axe Oz. D’apres la léxi“de Lenz, le mome_ﬁt de ces'forces de Laplace

aura tendance a freiner le mouvement. :
Pour —0 < a < 6, le flux magnétique a travers la splre n evque pas, on retombe transitoirement sur
des oscillations libres. ,

Si la vitesse initiale permet d’atteindre a > 63, alors Ie flux magnétique varie a nouveau a la sortie de
la zone de champ magnétique. On aura a nouveau une phase de freinage etc. (1.5)

3- On oriente la spire dans le sens trigonométrique. L’aireﬁd',e la partie dans le champ magnétique vaut
! i ) - ) v : - :
S= [ adr f—aeB 1dg = ,-;j’lf(a — (—-6p)) =.,_21,12( O + @), et le flux magnétique s’écrit donc

« 1
Q= E,Bolz(a +6p) (1)

£y 9 d 1 . . L , .
b- la f.é.m. induite vaut lev= -‘f=—EBolza et Lintensité est donnée par e = Ri,
dou" i = —=Byl%a (0.5+0.5)
i
KK
4-a- Lla force de Llaplace élémentaire estidre, ABye, = —idrByeg,  uniforme.

0
FLap = f “‘ldT‘BQe_g’ il llBoe—é
l
Le moment résultant sur la partie radiale est donc le méme que si la résultante s’appliquait au centre K

du rayon, soit : |Mpqp/; = GO_K. A ﬁLap)E; = %iBol2 = —-ﬁBS‘l"d (1)

Remarques : On ne peut pas ici utiliser la formule My gy /, = (m A E)?Z’ car le circuit électrique ne
constitue pas un dipdle puisqu’il n’est pas tout entier plongé dans le champ magnétique. De plus, la
partie ortho radiale de la spire qui est soumise au champ magnétique ne donne pas de contribution au
moment selon Oz.
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b- Le théoréme du moment cinétique en projection selon Oz devient donc :

1
J,@ = —mglgsina + . iByl?

Dans le cas de petites oscillations (Ja| < 1), et en introduisant une constante de temps 7 :
4R],
(Bol?)?
c- C'est une équation différentielle décrivant un oscillateur harmonique amorti de facteur de qualité

inversment proportionnel & B? (1 +0.5)

a 1.
a+;a+w§a=0 avec|t =

Q = T.wy =—:—T .Pour obtenir un freinage optimal il faut se placer dans le régime critique.
0

SoitQ = 0'5:(_3}%2_ mJ,gls . D'ouBgopt = +(14 JmJ,gls)Y? (0.5)

d- Lles freins a induction Telma, communément appelés ralentisseurs eélectriques ou

électromagnétiques, permettent d’obtenir un freinage d’endurance uti!igés da‘iri;sz\les véhicules a poids
lourd , soulageant ainsi les systemes de freinage classiques. (0.5)
https://www.youtube.com/watch?v=91FoDnEK950

5-a- Equation électrique : e =Ri N <

Equation mécanique :  J,& = —mglg sina + = L@glz )

En multipliant I'équation électrique pariet!’ equatlon mecanlque par a pms en remplagant on aura :

(E 4 Epp) = dEmec = —e.l (1)

PLap MLapza ( ]z —myg 169,95(5())

b- On vérifie le bilan de puissance | Ppgy,
.

Dans ce cas  Ppgp < 0: il s'agit d'un foncttonnement alternateur I'induction permet de convertir

I'énergie mécanique de la splreAen une énergie e_électrlque,gue sera apres dissipée par effet Joule. (1)

EXERCICE 2

LW

R _’“ g =
R+1/}Cw s avec wg = 1/RC (0.5)

- B “’0

b-Ona(1 +; —)s = :z—e et comme]w = — llvient alors Tgrf + s = t de/dt|(0.5)

o 6@ = Han ()] = —2— (0.5) etfp = arg (Han)) = £ - aretg(ra) (05
— % (1+w?t2)2 e

"

LY valeur moyenne - la partic constante
du stgnal

;:""C fondamental: Donne la

fréquence du signal

L&ix‘1:.:';s;.‘>;s‘.‘1£g;’;tm3 d; sanent althars Gu
-
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b- De facon générale, a la sortie du filtre I'harmonique n est de la forme :

—7 G2 f) cos(2.r.n.f.t +¢@2.nmf))
Pour f =0 : G,,(0) = 0.

Pour le fondamental : G,,(27f) = =0.995 ~ 1,p(2nf) = —arctg(10) = 0.1rd

(1+100)1/2
30
(1+900)1/2

10.n
(1+10.n)1/2

Pour I’harmonique 3 : G,, (67f) = =0.999 = 1,9(21f) =§- arctg(30) = 0.03 rd

Pour I’harmonique n :Gan(Z.n.ﬂ.f) = ~1et p2.nmn.f)= %— arctg(n.10) = 0rd

Alorsis(£) & & S ngies n2 cos(na)t) (0.75)

¢- L'action du filtre sur e(t) est I'élimination de la partie continue (off set). (0.5)
-a- (0.5) |

Aspectre e¥

|

i N i i .
< fe-t fe feaf 21 2fe 2fef Afe-1 3fe  3fesf

0

b- On concoit qu’un filtre passe-bas de fréquence de coupure lnferleure ou egale a f,/2 permetsiil est
assez sélectif (ordre élevé) de ne conserver due le signal mformatlon (0.5)

c- Pour cela, il suffit que la borne supérieure du spectre soit mferleure ouégalea f,/2 ;d'ollethéoréeme
de Shannon: la fréquence d’échantillonnage. dont gtre a“ moms egale a 2 fois la plus grande fréquence

du spectre du signal a échantillonner. {(0.5)

4-a-On posee(t) = Acos(ant) et on cherche e (t) sous Ia forme e'(t) = A cos(2nf't + ). Les
signaux étant égauxent=0ona =0,
Comme les signaux dowent coincider g pour chaqueinstantt = kT, :

A cos(ankT) = Acos(2rf'kT,) d’ol

2sin(k n(f — f)Te) sin(kn(f + f)Te) =
: kn(fj—f)Te—pnoukn(f+f)Te=pn,pEZ

donc “e ' lf‘ =€-fe-—fouf’= —ife+f ;%entieﬂ (0.5)
Ainsi, par exemple, pourf, = 1000Hz :
— f = 900 Hz sera pergu comme un signalde f* = 100 Hz

— f = 1100 Hz sera percu comme un signalde f* = 100 Hz

— f = 1900 Hz sera percu comme un signal de f* = 900 Hz soit f* = 100 Hz
— f = 2100 Hz sera percu comme un signal de f* = 1100 Hz soit f* = 100 Hz
et -

-b- Ainsi toutes les fréquences ne vérifiant pas la condition de Nyquist-Shannon se retrouvent dans
lintervalle [0; f,/2 [. Ce phénomene s’appelle le repliement du spectre. |l est responsable de
I'apparition de raies dans le spectre du signal échantillonné qui n’existent pas dans le spectre du signal
réel. (0.5)

5-a- L'équation T% + s = tde/dt devient ‘[(S"—J'les—") +5,=7 (EL;_EE) (0.5)

b- Sps1 = Sexp(j(n + DwT,) = s, e/« et epe1 = Eexp(j(n + DwT,) = e_nej“’Te.
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—1 4 eJ@Te elwTe _ 1
(rT—e +1>s_n=r(——,re—)gE
S JwTe _
Huun (o) = = Srom =13 7,
T
c-Si T,w — Oalors e/®Te = 1 + jwT, et E’l“_"l(jw) = 15.:’0) = Hy(jw).
=>» L'effet de la discrétisation est négligeable {0.5)

6-a- Gpyum () =|Hpum Jw)| = \[Hnum(jw)-H*num(jw)

(0.5)

eloTe — 1 —JjoTe —1
= |GeraT T, /T)(e‘f“’Te—l +T, /r) B

1—cos(wTe)

Tout calcul fait on obtient |Gpym (@) = Elle est [ —;»pé[iodique. (0.75)

.

Te +(1—cos(wTe) 1-19)
27 ak

b- fo=10kHz et f =50kHz

(/ S smaae. {! ; /,um.,,,mm,w \’M‘ / /,W..«.mwm..m\’\.i y{‘(,Nw..m,,.mwM"‘MZ‘
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! " | {
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H
H
14
E §
o X : i
k] 50000 10*&}{)00 150000 200000 (0 5)

c-Sif = 0on remarque que Gnum = Gan

Lorsque f augmente les gams augmentent mais prennent des valeurs nettement différentes car
i echantlllonnage nest pIus réalisé 3 un grand nombre de points par période. Au-dela de f, /2, les deux
filtres sont plus comparables Cest plus pire, puisque le gain numérique chute et tend vers O tres
rapldement En effet dans ce domaine de fréquences la condition de Shannon n’est pas respectée et
par consequent le ﬁltrage n’est pas adapté.

Enfin, on remarque que Gpyum (4;) = Guum (Ag). Ce résultat est en accord avec la question 4-b
le filtre agit sur les points A;comme si étaient le point Agcar les signaux A; sont pergus comme Ay. |l
s’agit du repliement de spectre traduisant une perte d’information. (0.75)

FIN DU CORRIGE
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