IProbléme n°1 : Accordeur de guitare (d’apres Centrale-Supélec TSI 2019)

1.A — Le signal

Q 1. Le signal varie a peu pres entre 0 et 20 mV ; la valeur moyenne (c’est-a-dire la composante continue, c’est-a-dire la
composante de fréquence nulle) doit étre de 1’ordre de .

Q 2. On pergoit treés bien qu’il y a une forme de courbe qui se répéte environ toutes les T =~ 3,2 ms, donc la « fréquence » de

ce signal (on devrait plutot parler de fréquence fondamentale) est | f = % =~ 0,31 kHz|.

Q 3. D’apres le tableau 1, il s’agit a priori de la corde .

Q 4. Oui, ’analyse spectrale de ce signal Ifera apparaitre des harmoniquesl :
on voit bien que |le signal, bien que périodique, n’est pas une sinusoide purel. Sa décomposition en série de Fourier fera donc
apparaitre des raies a des fréquences multiples de celle du fondamental.

Q 5. Puisque les deux dipdles sont en série, le théoréme du pont diviseur de tension donne :
R, JRiCiw
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Q 6. On reconnait la forme canonique d’un |ﬁltre passe-haut d’ordre 1| (et on voit bien que le module der la fonction de
transfert tend 0 quand la fréquence tend vers 0, et vers 1 quand la fréquence tend vers 1’infini.

On peut encore écrire
. W
. Jo1 1 . e : N
H,(jw) = o avee|wy = =pulsation caractéristique = Ipulsatlon de coupure a —3dB|.
- Jor 161
w1

Q 7. Compte tenu des limites évoquées a la question précédente, on a directement le diagramme de Bode asymptotique relatif
au gain :
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Q 8. Numériquement, sans calculette, | f; = o TR 16 Hz|

Au vu du signal de la figure 2, ce premier filtre sert a |éliminer la composante continuel,
puisque |sa fréquence de coupure basse est située nettement avant la fréquence du fondamental|.

Q 9. Tout d’abord, une précision de langage : 1’énoncé parle de deux filtres pour la figure 4, mais comme on le verra plus loin,
le premier sera un amplificateur, pas un filtre.

A T’aide d’un pont diviseur de tension, on obtient immédiatement : |H = 1 +
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Q 10. Si les deux impédances sont des résistances, cela donne |H = 1 rn C’est un amplificateur| (non inverseur).

Ry

Q 11. Les deux impédances étant en parall¢le, ce sont les admittances qui s’ajoutent, d’ou |Z ., = TRGal
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Ry/R3

Q 12. Le montage étant du type de celui de la figure 4a, il vient|H, = 1 + ———|.
- 1+jRCw
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Q 13. C’est bien la forme demandée, avec |G, =0l
202

Q 14. La limite en basse fréquence de |ﬂ 2| est|1+ % , et celle en haute fréquence est [1].
3

Q 15. La fréquence caractéristique est | f, = Zan o= 0,46 kHz|.|G, = 117|. Le role de ce second systéme linéaire est de
2L2

|renforcer le poids du fondamental par rapport aux harmoniquesl, ce qui permettra ensuite d’extraire plus facilement le
fondamental avec le filtre trés sélectif.

Q 16. Le filtre (Fc) est clairement un |ﬁltre passe-bande d’ordre 2] : on devine trés bien les asymptotes a +20dB/déc. et a -20
dB/déc. en trés basse et trés haute fréquence.




Sa fréquence centrale caractéristique est |f,. = 329 Hz| (méme 329,6, d’apres le tableau 1, mais la lecture graphique ne
permet pas une telle précision de lecture).

Q 17. Notons f;, et f}, les fréquences de coupure basse et haute a -3 dB, c’est-a-dire celles pour lesquelles le gain vaut 3 dB de
moins que le max. Le max étant 0 dB, ce sont donc les fréquences pour lesquelles le gain vaut -3 dB.

On lit sur la figure 5b : f;, = 320,5 Hz et f;, = 337,5Hz, d’ou|Af_34,5 = 17 Hz|.

Q 18. Toujours sur la figure 5b, on lit pour f = 315 Hz un gain de —6 dB.
Cela signifie que le |facteur d’atténuation est de 2| (1a raie fondamentale est multipliée par ', qui est le facteur
d’ « amplification »).

Q 19. Le spectre de la figure 6 donne bien fune raie a fréquence nulle de 10 mVI (cf Q1), un fondamental a une fréquence un
peu supérieure a 300 Hz ; on peut étre plus précis en observant la fréquence de I’harmonique 10 : 3250 Hz, donc le
|fondamental esta 325 Hzl. C’est cohérent avec Q2, sachant que la mesure de la période sur la figure 2 n’était pas précise.

Q20. Le premier filtre (passe-haut d’ordre 1) avait comme seule fonction de supprimer la composante continue, sans modifier
les raies de haute fréquence. C’est donc |la figure 7a la bonne pour la sortie du filtre Fal

Q 21. Pour la sortie du filtre Fb, la figure 7b ne convient pas, car toutes les raies de la figure 7a ont été amplifiées d’un méme
facteur, ce facteur étant de I’ordre de 25.

La figure 7c¢ ne convient pas car il y a une composante continue ; or celle-ci a été éliminée par Fa ; elle ne peut pas étre recréée
par un systéme linéaire, qui ne peut que conserver des fréquences existantes, mais ne peut pas en rajouter.

C’est donc [la figure 7d qui correspond au filtre Fb|. Et, en effet, le facteur d’amplification pour le fondamental est de I’ordre de
100, qui est bien inférieur a 114. Et les raies autour de 4 kHz sont nettement moins amplifiées.

Q 22. En sortie du filtre Fc, il ne reste quasiment plus que le fondamental. Or, celui-ci est & environ 325 HEI, donc I’atténuation
n’est que de 1 dB. On a donc comme spectre, une seule raie, [d’amplitude quasiment égale a 1,8 VI

Le signal temporel est une fbelle sinusoide, qui varie entre environ -1,8 Vet + 1,8 Vl. On ne peut pas la dessiner car on n’a
aucune information sur la phase.

Q 23. |L’absence de rebouclage de la sortie sur I’entrée inverseuse| permet de dire que I’ALI va fonctionner en régime saturé.
On a donc (ALI idéal en régime saturé) : fug(t) = +Ug siVT >V etu (t) = —Ug, siVi <V

, N .. . R , . R
Q 24. Le théoréme du pont diviseur de tension donne |V = —*—wu|. Onen déduit | = —*—u, — us|.
R4+Rg R4+Rg
Q 25. Pour uy fixée, € décroit quand u; croit, et € croit quand u; décroit.
N R
Q 26. Poure > 0, . D’oue = ﬁ Ugqt — U3. Le basculement de ug
4 5
A
R
se fera quand ¢ passera par la valeur 0, donc pour u; = |Useyiy = IMT‘tRs sat | sa
N . R
A partir de ce moment, on aura donc [¢ = ——2— U, — us|.
R4+Rs w

. .. . . . " seuil 0 seuil ltj
Q 27. Si uz diminue, il arrivera un moment ou € repassera par la valeur 0 :
s A — — —Ry /\
I’ALI basculera a nouveau pour Uz = |—Useyiy = 7oer; Usat |-

- sat
Q 28. Le cycle d’hystérésis est donné ci-contre
Q 29. Avec les valeurs numériques données, 091
Usewir = 0,45 V,d’ou le dessin ci-contre pour le 061 /\
premier signal proposé pour us(t). 03]
A 3
Pour le second signal proposé pour us (), }es o]
valeurs de basculement ne sont jamais atteintes, 0]
ldonc u(t) est constant. Mais on ne peut pas savoir ool
si ce sera +Ug,: ou —Ugys, ¢a dépend de ce qui ce , ] | . ] | |
r . . . N 0.000 0.po1 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.qo7 0.008 0.009 0.010
sera passé (microtensions parasites) au moment ou Temps (s)
on finira de cabler le circuit. 6]
Q 30. Si la corde est trop désaccordée, la fréquence 49
foc sera trés décalée par rapport a f,., donc le 2
signal de sortie du filtre Fc sera une sinusoide de 2
. . 3

faible amplitude, donc, comme dans le second cas 5]
de la question 29, 0]
u,(t) ne sera pas un créneau mais un signall 6]
%tam:]' 0.000 0.:;01 0.602 0.(;03 0.004 0.0‘05 0.606 0.907 0,0‘08 0.609 0.010

Temps (s)



|Pr0bléme n°2: Cristallographie

A) Cristallographie du gadolinium métal :

1. Laphase 3 étant une structure de type cubique centrée, la coordinence est |Gd/Gd = [8]].

’ ini ; 1 . ) O
2. Le nombre d’atomes de gadolinium par maille est N = [8 * gj + (1 * 1) =2,carlil /,V\ ,

.

y a un atome a chaque sommet et un atome au centre de la maille.

m, . m(latome Gd M(Gd
La masse volumique est [p = —22= =N ( 3 ) 2 3( )
Vaite a a N, p
3. Les atomes de rayon r sont tangents sur la grande diagonale du cube : U

4r=a\/§:>r=

a3 ’
|

D’ou|r = 176 pm|Cette valeur est cohérente avec la donnée r = 180 pm....

B) L’or :
4. Schéma de la maille de la structure cubique faces centrées de l'or :

5. La structure est dite compacte donc le taux d’occupation de 1'espace est maximal,
les atomes modélisés par des spheres dures ayant la coordinence (nombre de plus
proches voisins) la plus élevée possible (12 ici). Les atomes d’or sont au contact

suivant la diagonale des faces donc : a\/i =4R, |
On obtient avec les données : I; =403 pm|.

6. Les sites octaédriques se trouvent ‘au milieu de chaque aréte de la maille‘ etilyena

un au [centre de la mailleL soit 4 sites octaédriques en propre. Le rayon maximal Ro d'un atome pouvant s’y

a
insérer vérifie : |R + R, = 5 On obtient [Ro = 57 pm|. Le nickel est pour venir s’y placer puisque

Rni =124 pm.
7. Il s’agit d’un alliage de .
3M,, +M,,
Au . Ni ,d,OI\.I a'=
N ,a' N,p'

8. L’expression est la suivante : p'=




IProbléme n°3 : | Centrale PSI

1°) Régime linéaire : V¥ =V~ = V. Ici, on n’a pas un véritable « miroir de courant » car les résistances des 2
rebouclages de I’ALI sont différentes. Néanmoins, on a : [RI;=Rzlj.

Et puisque [ = I; (d’apres la loi des noeuds sur I’entrée inverseuse), [RI=Rx1.

Or Vs, = -(Ri+Ry)L, d’ou |V, = R(1 n )1. V=V* conduita V =-R,I, , d’ou |V = —

2°) Si Vi =+ Vg, on a tout de suite V RI + Vsat SiVi=— Va,onalV =Rl — Vg, |.

3°) Les trois résultats précédents sont rassemblés dans le dessin ci-contre.
RR;
R, |
Dans ce mode de fonctionnement, V; est lié a I par la relation du 1°).
La saturation haute (V; = V,;) se manifeste pour V, > V_, A T Vsae
Rl _ Rl //,u,
KA, Ve >V,donc V <V, avec|lVy = TN Vsatl @Xg . +V,
Pour préciser le dessin : ™ %
En saturation haute, le raccordement avec le régime de
fonctionnement linéaire vérifie a la fois -Ip 0

RR
1]
Ry

Si I’ALI n’est pas saturé, on a bien V. = —R,, I avec|R,, =

c’est-a-dire

Io I

Ry RR;

= — = —— = — >
%4 P Vsar €tV % I, donc pour [ Iy, en posant v, ' {9
IO —

Ry
—2 ..
R(Ry+Ry) 5%t

. Ry
De méme V; = =V, pour V, < V_, c¢’est-a-dire

R1+Rz

V, <V, donc

. NP . R RR
V > —V,. Le raccordement avec le fonctionnement linéaire vérifie a la fois V = ——V etV = —R—I donc
1 2

pour [ = +I,.

4°) Deux condensateurs en paralléle : on somme les capacités. D’ou

5°) schéma équivalent ci-contre :
Loi des nceuds : I, = Iy +Ic . Or U = + Ryl, (résistance négative et Ry
convention générateur)

I, = Ceq d— et U(t) = Ryl + L— On se débarrasse de Iy : L

U(t) =R, (U(” — Cyq Z—Z) +LL (U(t) Ciq ‘Zi—f).

D’ou I’équation différentielle attendue avec :

—R.C. — L =R

a = LC¢q), |b = RpCyq Rnetc r |
. . . L N

6°) il faut que . Donc R, doit valoir = C est-a-dire

bLéq
[Rn = Q%R }

7°) b=0 ne suffit pas, il faut aussi que (1-c) > 0, donc c < 1 (sinon, les solutions sont des exponentielles réelles), donc
que R,<R,,. La valeur de R, étant déja fixée par la condition b=0, on obtient I’inégalité Q*>1. Donc .

u(t) R,

—

a

=1

s
—» 0

Q

, . . 1_
8°) On met 1’équation sous la forme U + w2U(t) = 0, avec w = TC
E lacant boutita :|f = == — -7

n remplagant, on aboutit a : 2n  2m Tl Q2

9°) Pour amorcer 1’oscillation il faut un régime sinuso'l'dal désamorti. C’est le cas si .

Il faut donc que Ry, Cyq <—c *est-a-dire que

10°) L’amplitude des 0sc111at10ns va étre llmltee par la |saturation de 1’ALI|.




