DL3 (Electronique, corrigé)

1. CCINP // PSI // 2021 : Séisme

A - Etude du sismographe
Q1. On se place dans le référentiel galiléen auquel est attaché le repere OXYZ. On applique le principe fondamental de la
dynamique a la masse, projeté suivant Oz :
d? dz . d’*z dz d?*z
m—(z+z,)=-mg —A—+k(h -z (), soit m———+A—+k(z+(,—h)=-m 5
dtz( 3 8 ( 0)> a? dt (200 =)

dr?

En I'absence de mouvement du sol, a I'équilibre, dz/dr =0 et d’z/de* =0, d"o |k(z¢ +£o ~h) = -mg

2 2 2
d

On pose u tel que z =z tu. Alors mﬂ+)\%+k(z +ly—h +u) =m du +)\d—u +ku —-mg =-m| g 5 , soit

e dr e dr dr?

2 2
finalement du +Ad—u+£u -4
d*> mdt m dr?
. . _ T w'm
Q2. On passe en notation complexe : —w'mu +j W +ku = @mz, soit H===———"—
Z, —'m +j WA +k
R
On factorise par k pour obtenir la forme présentée dans 1’énoncé :| H = k)\— : passe-haut du deuxie¢me ordre.
1+ jo =" 3
k k

moy 7,

Q3. Comme U =|H|ZO, il vient |U = k
2 2
mey’ ( 7\0.))
1-——— | 4| —
k k
) . 4 . . mey A ma?

Q4. L’amplitude des déplacements de la masse reproduira celle du sol en hautes fréquences : 1 <<— et e <—— P , donc

. k A
si|w>>,|— et w>>—|
m m

La deuxieéme relation traduit un amortissement faible, donc une suspension souple. En outre, les conditions précédentes étant
remplies, on a H [} 1, donc les signaux sont en |0ppositi0n de phasel.

Q5. D’apres les courbes d’amplitude données dans 1’énoncé, il n’y a pas résonance lorsque |0 2 0,6|. L’étude théorique du gain

e s . . 1 1 2 1
montre qu’il n’y a pas résonance si Q =—<—= < [0=2—=—
20 2 2 2
. e . 2 A . Al
Par identification avec la relation de Q2 : wy, = i et Q. —,80it 0 =———
m W, k 2mlk
On évitera donc la résonance lorsque A— > 0,6 A >1,2
2dmx Jmx ~

B - Spectre d’un signal numérique

Expérience 1

Q6. On lit 3[T =8 div =8x%250 ps =2 ms, donc |T == =0,67 ms et f =1,5 kHz

SSHRN)

Il'ya N =2480 = 2500 échantillons sur 7, =10 div =2500 s , donc T3y, =7, /N =1 s et fi,, =1 MHz

éch
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L’acquisition doit satisfaire au critcre de Shannon, a savoir f;, >2f, .. . Un analyseur de spectre n’affiche donc que la fenétre

qui remplit a priori ce critere, soit | Jnax = feen 12 = fiy =500 kHz (fréquence de Nyquist)

Les valeurs numériques lues ( fy =496 kHz ) sont en accord avec cette égalité.

Q7. L’écart entre deux raies calculées est Af =1/T, . Il faut donc augmenter 7, , donc T,

%ch » €t diminuer f, , en augmentant la

base de temps pour « zoomer » sur le spectre.
Ici, on a multiplié la base de temps par 100, ce qui va dans le bon sens. La nouvelle valeur de f,,,, est quant a elle divisée par

T, - 1007, = fen — fecn /100|

100, ce qui est cohérent avec la valeur obtenue :

Q8. On a désormais | Jinax = feen 12 =1,24 kHz = 1,25 kHz |, soit fiy, =2,5kHz tandis que la fréquence du signal est de
1,5 kHz. Le critere de Shannon n’est pas vérifié : il y a repliement de spectre.

On observe la raie symétrique de f par rapport fg, /2, donc de fréquence | fz,, — f =1kHz|.

Expérience 2

Q9. On applique la loi des nceuds en termes de potentiels au niveau de ’entrée inverseuse (avec i_ =0 ) :
Viyha VsV

s

_ R R, R, R
V = 11 12 13 10 , et puisque I'A.L.I est idéal, en régime linéaire, on a V, =V_=0, avec ici V_ =0, donc

4+

R R, Ry R,

v, V, V. V. . v V, V . .. .
4243 =5 goit Vs =-R, L2430 1 s’agit d’un sommateur ou additionneur (inverseur), avec des
R R R R, R R, R4

pondérations sur les différentes tensions.

Q10. Pour R, =R, =R; =R, on a simplement |V = —(V1 +V, +Vm) = —(V1 +V, +leV2) , soit
Vs (t) =-V cos(ZTflt) Vo cos(2 ﬁzt) —kVO2 cos(2 f[t)cos(2 j‘}t)

_ kVy kVy
——Vocos(ZUflt) —Vocos(Zlfzt) 5 cos(2 1([fl fz)t) -2—cos(2 (‘[f1 fz)t)

On suppose que f; > f, . On obtient le spectre ci-dessous :

A arﬁplitude {V}'

9 | | fréquence

FEAREEARR

Q11. En modifiant les résistances, on a maintenant |V, = —(V1 +V, +2leV2) , donc ’amplitude des pics a f; — f, et f; + f, est

N

multipliée par deux, les autres sont inchangées.

Q12. Si on suppose qu’il n’y a pas de repliement, alors f; + f, est donné par le dernier pic, et f; — f, par le premier (car il ala
méme amplitude : on cherche les raies symétriques par rapport a une troisieéme raie).

Le deuxiéme curseur donne | f; =900 Hz | et le premier donne f; — f, =300 Hz, soit| f, =600 Hz |
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2. D’apres CENTRALE : Dérivateur réel

A Montage dérivateur idéal
1) Le montage est uniquement bouclé sur — donc il est stable. L’ A.L.I. étant idéal —I

et en fonctionnement linéaire, on a €=V* -V~ =0 donc V™ =0. R

Le courant entrant dans la borne inverseuse est nul (i~ =0), donc, en appliquant

la loi des nceuds en termes de potentiel a I’entrée — : C
_JCV, +V, /R av, (i —+
= = = =0=V,=-jRCW, |~ V,(1)=-RC () Ve v
JCw+1/R — — s
V.
La fonction de transfert est | H (jw) == = —jRC & r77 FEe 777
Ve figure (1)

Diagramme de Bode du gain : G(w) 4 H(j®)|=RC w=2 JRC et Gy (f) =201log(21¥RC) =20log(2 TRC) #20log(f)
_ 1 1
AN: T=RC=500°x10"° =5ms et|f, = = =31,8Hz|,ona G =0dB.

fo TRC  271x5 10 a (fo)

Le diagramme est une droite de pente +20 dB/décade passant par 0 dB pour f, =31,8 Hz .

Diagramme de Bode de la phase : la phase est constante ¢ =—Tt/2 (ou -90").

Gd B

—90 4

10° 10t 10% 10? 10* 10° 108

2) Un signal triangulaire symétrique V,(¢) de fréquence f * =100 Hz a une période T =10 ms .

d d _
De 1=0at=T/2=5ms, e = 2_ =+400 VE' =V, =-RC Ye = (5x107%) x400 =2 V
dt s5mo0>3 dr

d d )
De r=5ms a r=10ms, C:/C :—4OOVB'1:VS:—RC%=—(5><10 3y x(400) =3 2V
t t

V. (¢) est donc un signal créneau (rectangulaire) d’amplitude 2 V , alternant entre —2 V et +2 V [, en opposition de phase avec

la pente de V.

21 — V. (V)
14—V

0 1

__1 -

—2
0.0000

0.0050 0.0100 0.0150 0.0200
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B Montage dérivateur réel

3) On observe bien un niveau moyen correspondant a un créneau (de valeur
moyenne autour de =2 V puis +2 V , mais ce signal est fortement parasité
par des |oscillati0ns sinusoidales amorties a chaque changement de pente|.

La réponse a un échelon discontinuité présente des oscillations pseudo-
périodiques. Un systeme du premier ordre ne peut pas osciller en réponse a

2éme

un échelon. |Le systeme est donc au minimum du ordre|. 2

t (ms)

-4
figure (2)
— 11—
YV =@ v =R _y- R
N I+j— I+ j—— |
W W ]
En appliquant le théoreme de Millman & I’entrée inverseuse : C
Ve Vs Ve L
= 4=
r+—1 R G
B i JRCWV, +(1 +jrC WV,
T LS R e ( Ll 777 777 777
1 + 1 I+ j(R+r)Cw
1 R figure (3)
r+——
jCw
~ JRCWV, +(1+jrC )V,
SV, =pwe =y~ =~ R i Uik 17
= 1+jg 1+ @ 1+ j(R+r)Cw
Oy 00
142
=V, —[1+ j(R+r)Cd] + +jrC o = 5RC a,
— Ho —
= H'(jw) = JRC 7 = JRCO 3 car | >>1
1424 jR+1Cw~R +)CL 142 +j(R #)C w4R +)C-2
“ +14 jrCw % + +jrC o
Ho Ho
= H'(jw) = —JRCw _ —JRCW -
1+ (r +R]C PR JCS 40 Lapr 1+j00{r'C P } —r'C[ J
Ho Moy Ho @ Moy S0
+
On identifie 1" = r +— et "= 227
Ho Ho
2 2
5) En remplagant jw — d et ( j(;o)2 - 4 , on obtient bien 1’équation différentielle — v, +L, av, +V, =-RC dve .
dt dr? W df  Qay dr dr
| W
% r'C
’ 2 "
er‘:s‘{" L] }d(:/wvg:—lecd;e: 7 C
Wy dr Mooy | dr t , 1 wy
0u) = g=—1"—
r'C + r'C+
HoWy Ho &y

e montage est stable car Q et G, sont positifs| (il est bouclé uniquement sur —).
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6) AN : |y =,f u}g? = 10" x(20m =\4 140" =11200 rad &'}, soit une fréquence de résonance :

50
fi =2 1780 ||y = = =5020 =0,50 Q|;
21 Ko 10

0 =42,7 |, valeur trés grande !

Ona:

— pour O <1/2, un régime apériodique (amortissement fort, pas d’oscillations, réponse lente)
— pour Q =1/2, un régime critique (réponse la plus rapide sans dépassement)

— pour Q >1/2, un régime pseudo-périodique (dépassement et oscillations sinusoidales amorties)

On a représenté ci-dessous une suite de réponses indicielles, c’est-a-dire la réponse a des créneaux de période tres grande devant
le temps de réponse du systeme.

E .
e(?)
\Vi@>172) |
| |
V,(Q=172) |
T V. (0 <1/2)
1 |
—E 1

T T T T T T T T T

Interprétation de la figure (2) : comme Q =42,7 >>1, a chaque changement de pente du signal triangulaire (discontinuité de

€

qui équivaut a un échelon en entrée du systeme second ordre), le systeme répond par des oscillations pseudo-périodiques

peu amorties.

On observe environ 17 de ces oscillations sur une période de 10 ms : f = 1—72 =1700 Hz .
10~

La valeur théorique de la fréquence de ces oscillations est f; 1—% = f, =1790 Hz : le signal obtenu s’interpréte bien a
V' 40

I’aide réponse temporelle théorique (on peut remarquer que I’on n’a pas exactement une succession de réponse indicielles car la
période des signaux n’est pas assez grande devant le temps de décroissance des oscillations, d’ou I’écart de fréquences).

7) Pour avoir une dérivation fidéle sans oscillations ni dépassements tout en restant le plus rapide possible, on vise le régime

2

r +

critique |0 =1/2 < r'C+ L 2 |- ¢ = [r +£)C 4 ! - HR+nC , équation du second degré en r.
Ho Gy ) Ho H & Mo &3

La résolution numérique fournit : |r =179,5 Q|.
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Il faut également comme on I’a signalé que la période =1/ fD du signal d’entré soit trés grande devant la durée

d’amortissement T' des oscillations. Ces derniéres sont, pour Q =1/2, de la forme V,(¢) = E + (At +B)e_°‘)’ ,donc |T'=—|

Il faut donc f- << fy|.

8) En réordonnant la fonction de transfert sous la forme canonique d’un passe-bande :

H(jw) = —JRCw = TORCG , on identifie avec H (jw) S
g ® W [ w Q
() oa el -3 wie(g-a)
@) " od @ o

Q=wy=11200rad I ; Q' =0 =42,7 et Ay =-QRCG} = 2390 = Gyp ., = 20log|4y| =676

C’est un filtre passe-bande du 2°™

£, =1780 Hz..

— pour w<<Q (B.F), H(jw) ~ —jRC w= comportement dérivateur (pente de +20 dB/décade ).
, JRCW,? .y )
— pour w>>Q (H.F), H(jw) ~———— = comportement intégrateur (pente de —20 dB/décade ).
W

Gd B

ordre extrémement sélectif, et avec un énorme gain maximal a la fréquence de résonance

9l 5

25

0_

—25 -

10° 10! 102 103 104 10° 10°

Interprétation de la figure (4) :

— dérivateur réel (r =0): le signal d’entrée possede un fondamental a f Y=100 Hz. Cette composante, et les premiers
harmoniques, sont intégrés.

Cependant le filtre possede un pic de résonance tres aigu et amplifie les harmoniques situés pres de 1780 Hz (principalement
les harmoniques de rang n =17 et 19 pour un fondamental de 100 Hz ), d’ou les oscillations parasites observées.

— pseudo-dérivateur : en ajoutant r, le facteur de qualité Q baisse. La résonance est moins aigue, et la bande dérivatrice
(partie ou la courbe est confondue avec 1I’asymptote a +20 dB/décade ) est agrandie. La réponse spectrale décroit régulierement
(en 1/ n), ce qui redonne le spectre caractéristique d’un signal créneau.

9) Pour qu’un signal périodique de fréquence fondamentale f * soit correctement dérivé, il faut donc :

— que le fondamental f " ainsi que ses premiers harmoniques significatifs (au moins jusqu’au rang 5-7) se situent dans la bande

dérivatrice de pente +20 dB/décade : | f- << fo

— que le facteur de qualité ne soit pas trop grand pour éviter I’amplification d’harmoniques « non dérivées », mais pas trop petit
pour que la bande de fréquences dérivées soit la plus grande possible, soit |Q de I’ordre de 1|.

On retrouve par un raisonnement fréquentiel les résultats du 7).
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3. Centrale / MP // 2024 : Connexion a internet par LiFi

A - Emission du signal lumineux

Q.1 Hypothese : D, émet u; =V, , alors u,(t) =u, +ri =V +r. .

L’hypothése est vérifiée si ij >0 < u, >V, , donc ici

Q2Si iy =iy =0,73 A, alors u, =V,, d’ott Uy =V,y +riy =102V et = NqVipip =0,70 W

N

Q.3 11 suffit de mettre en cascade un sommateur inverseur et un inverseur de signe :

— R
R
I - R
T =
motQ@ [ 7 i t .
7 u(t) )
ST/ Ve L L LS Y /777

On a alors |u(t) = —[ml (1) +V0] puis u,(¢) = —u(t) =m(t) +V,

Q.4 De p(t) = pmcos(mpt + O(p) et a(t) = amcos(ooat) (phase a I’origine choisie nulle comme dans la suite de I’énoncé), on

déduit my, (t) = kpmamcos(wpt + ap)cos( o.glt) ,d’ ol u, (t) =U, +kpmamcos(wpt + Otp)cos( u;t)

La valeur minimale du produit de cosinus est —1, donc la valeur minimale de u, (t) est Uy —kp,,a,, . Cette valeur doit étre

supérieure a V, d’ou la condition sur kpa,, : |kpmam <U, Vg =ri, =7,3 V|

Q.5 u, estun signal de moyenne U,. La partie variable est une oscillation a f, =10f, , modulée par f, :

ue(t)
e - - - P
. . N e ~ - ¥is P s Uy + kpmam cos (wat)
. g . 5 . " . 7
! . %% ’
. e . # . 7 . {4
P . J .
U A \' \3 \’
0 i o il . . & ik e (T | o e i . . ik = i i o o i g
l‘ (4 Y l‘ 4 N
¢ ! ¢ +
¥ . ¢ . ¢ . ‘ .
. 4 . .
. % P ¥ ’ ¥ il ket
-
i . s * e . U — kEpmam cos (Wat
LY L.’ i vl w® L PmGm (a)
- -
Vo 27 /wa 27wy

Pour obtenir le spectre, on linéarise 1’expression en utilisant cos (a)cos (b) = %(cos(a +b) +cos(a —b)) :

ue(t)zUO +]€M][‘%c:os(((;q3 +(;g)t +q’) %cos(( ) —(é))t +g)

Il'y a trois fréquences : |0, f, + f, et f, = f,|:

Amplitude
Uy

B Mg f B e o o s s s e s e i s s s S o s s
p ]

0 fotfa  fotfa
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Q.6 Le signal modulant est un carré au lieu d’une sinusoide :

BhesiE)

Uo

|
(]
(]
1
1
(]
2
1
(]
(]
1
1
L]

Uy + kpmal(t)

‘/s b

(D" cos[(Zp +1)(’°J]-
2p+1

a 204~
11 se décompose en a(t) =2 +—1 E
P ® 2 T =

m 52

®  (=1)?
On en déduit u, (t) =U, +kp,cos(wyt + %){%“+ﬂz(—lilcos[(2p +1)ooﬂt]} , SOit :

— kpmam 2kpmam N (_l)p
U, (t) =U, +Tcos(mpt +a,) + - ; 2p+1 cos(uyt + %)cos[(Zp +1)(.o,dt]

— kpmam kpmam < (_1)17 |: _ i|

u (t)=Uqy + > cos(wy,f +0,) + n 2y cos([% Qp +1)0.)Jt +%) +cos([ w+Q2p +1)u;]t+0(p)
On retrouve donc le spectre de créneaux de part et d’autre de la fréquence f, :

A fp

Uy
Joa | Sota
T3 Jo+3a
.f;}ffé fp"|'5fa
| | -
0 73

Réception du signal lumineux et extraction de I’information

Q.7 La puissance émise se répartit sur une demi-sphere de surface 21d” . Le flux lumineux par unité de surface est donc
(OR _ K. (u (t)—Vy) Ks (u,(t)—Vy)

21 21H.d* 210.d?

. Le capteur regoit donc @, =

Ue (1) ~Vp

Enfin, u, =ri, =rK ®,, soit (u,(t) =rs, K K, 3
21v,d

Q.8 Le filtre F est un filtre passe-haut du premier ordre. Il permet d’éliminer la composante continue (valeur moyenne de u, ).

i@
ir,Cy
n ) = H = e

On reconnait un diviseur de tension : u,, = - - U,
ot
JCw

avec ), =
nC,

1+jE
()

(4

Q.9 Ainsi, comme u,; = Ku, etque u,, correspond a u,, débarrassé de sa composante continue (car @, << @), ¢ ):

rs K. K K
U, (1) =————kp,a, cos(wr + 0 )cos(w?)
2 -’ P W +a, 1O

€
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On a donc 15 (1) = %/& Pan gy 08> (@1 + ) cos(wyr) d'ot [Usy,
T[re

= rereKrK 2 2
210.d? nem

1 1
Ona: cos’(f+0 ) =—+—cos(2wt +2
(@1 +0) =2+ cos2@t 42 q))
:cosz(wpt+ap)cos((qt) =%cos( W) %COS((Z @ +ter £ Q) -li—cos((Z w —wt 2 0 doule spectre suivant :

A
Uy /2

U3m/4 U3m/4

0 f %t 2f, Uit

Q.10 En choisissant un filtre passe-bas de coupure tel que (@), << o) et W), >> ) |, on élimine les deux derniers termes.

U
I reste |u, 4 =%cos(oadt)

On peut proposer un filtre passe-bas R'C' du premier ordre (tension de sortie aux bornes du condensateur), de pulsation de

coupure . :R'_C'

Débit binaire du LiFi

Q.11 La durée d’émission d’un bit (0 ou 1) est T, , donc on a| fy =10 x10° Hz =10" Hz

Comme f, = 10° Hz , La condition est vérifiée.

8
X
Q.12 La fréquence de la porteuse est | fi, = < =M =6,4 x10"* Hz

Il faut f,, <f, /100 =6x10"* Hz, soit un débit descendant pouvant aller jusqu’a|6[11012 bits 3!

Néanmoins, des éléments autres dans le circuit (comme la photodiode et son temps de réponse) jouent sans doute fortement sur
le débit possible.
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