Corrigé de l’épreuve Centrale-Supélec

Filière TSI PHYSIQUE II 2007

Corrigé proposé par Philippe Borel (philborel@numericable.fr). Merci de me signaler toute erreur.

Partie I-Couplage magnétique des deux circuits

I.A- La loi de Biot et Savart donne : 
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I.B- (Le plan de la bobine (=(O,x,y) est un plan de symétrie ; soit un point M de ce plan ; le champ magnétique est un pseudo-vecteur ou vecteur axial par conséquent en un point de ce plan celui-ci est perpendiculaire à ce plan soit 
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(La distribution de courant est invariante par rotation ( donc le champ magnétique ne dépendra pas de (.

I.C- (Quand r(0 f(u)(1 , le champ magnétique tend normalement vers sa valeur B(O1) au centre de la bobine. Cette valeur reste valable sur un large domaine r(0,5.a1 d’après le graphe.

( Quand r(a1 f(u)(+(, naturellement le capteur de mesure saturerait et ne pourrait reproduire cette asymptote. Par ailleurs les N tours de fils enroulés présentent alors une certaine épaisseur non négligeable au voisinage de r=a1, le modèle de la spire devrait être remplacé par celui d’un tore.

I.D- B(O1)=9,67.10-4T

I.E- (Bm= 1,50.10-3T ; Bm est normalement supérieur à B(O1)  tout en restant du même ordre de grandeur compte tenu du graphe f(u) et de sa non divergence pour r=a1.
(L’écriture formelle du texte pouvait conduire à oublier le nombre de spire dans l’expression du flux : 
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 A.N. L1=2,0.10-3H

I.F- Bm est proportionnel à i1 donc pour i1=2A , Bm=3.10-3T ; le coefficient d’inductance propre L1 n’est fonction que de la géométrie de la bobine donc il ne change pas.

I.G- (Tout plan perpendiculaire à la bobine B1 contenant son axe est un plan d’antisymétrie, O2((O1z) donc 
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(On utilise la loi de Biot et Savart avec 
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La composantes sur z’z donne 
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I.H- Le champ magnétique  
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 est supposé uniforme au niveau de l’anneau B2 et perpendiculaire à son plan, le flux s’écrit alors simplement : 
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d’où 
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 A.N. M=3,28.10-8H
I.I- 
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 où e1  est la fèm induite 
[image: image19.wmf]dt

di

M

dt

di

L

e

2

1

1

1

.

.

-

-

=

 d’où 
[image: image20.wmf])

(

.

)

(

.

)

(

.

)

(

1

1

2

1

1

1

t

i

R

dt

t

di

M

dt

t

di

L

t

u

+

+

=


De même 
[image: image21.wmf])

(

.

)

(

.

)

(

.

0

2

2

1

2

2

t

i

R

dt

t

di

M

dt

t

di

L

+

+

=


En régime sinusoïdal forcé, on obtient le système suivant :
[image: image22.wmf]2

1

1

1

1

.

).

.

(

I

j

M

I

j

L

R

U

w

w

+

+

=

et 
[image: image23.wmf]1

2

2

2

.

).

.

(

0

I

j

M

I

j

L

R

w

w

+

+

=


I.J- Par substitution 
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d’où 
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En posant 
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Cette variation relative est faible (0,05%) .

Partie II-Oscillateur

[image: image79.png]10

50




II.A-

II.A.1) L’amplificateur opérationnel

a) et b)

c) Le gain différentiel est infini (((, les courants de polarisation sont nuls i+=0 et i-=0 et la résistance d’entrée est infinie, la résistance de  sortie est nulle.

II.A.2) Caractéristique d’entrée de C1
a)Le régime est linéaire V+-V-=(=0.

Par effet diviseur de tension 
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b)Le régime est saturé : (us=Vsat  et 
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[image: image80.wmf]Cette relation reste vraie tant que (>0 soit 
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(us=-Vsat  et 
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 (3) ; cette relation reste valable tant que (<0 soit après calculs 
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La pente dans le régime linéaire (1/(r) est plus grande que celle (1/R) dans le régime saturé. 

II.B-Montage oscillateur

II.B.1) Conditions de démarrage des oscillations
a)Le montage équivalent est le suivant:

La loi de maille donne 
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. En dérivant cette expression et en divisant par L on obtient : 
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b)La bobine impose la continuité de ie donc ie(t=0)=0 ; le condensateur celle de uc donc par additivité des tensions (uR(t=0)=0) uL(t=0)= uc(t=0) soit (die/dt)(t=0)= Uo/L .

On recherche des solutions exponentielles complexes ; le discriminant réduit de l’équation caractéristique s’écrit : 
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Les solutions sont périodiques et de la forme : 
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Avec les CI : ie(t=0)=0 ( A=0 et  (die/dt)(t=0)= Uo/L ( 
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c)Si Uo=0 rigoureusement, la solution est nulle constamment, l’oscillateur ne fonctionne pas.

En réalité il y a toujours du bruit, des signaux parasites qui vont provoquer le démarrage des oscillations si l’exponentielle est divergente soit pour –1<(<0 ; ce ne sera pas le cas si 0< (<1.  

d)Il faut (<0 soit R1-(.r<0 ou (>R1/r .

e) A.N. (= -0,1 et To=10-5s
II.B.2) Amplitude des oscillations

a)On observe la naissance des oscillations avec une croissance de l’amplitude exponentielle jusqu’à ce que ie atteigne (Im. 

Le régime de l’amplificateur n’est alors plus linéaire :
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La loi de maille donne 
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).

(

1

=

+

-

-

sat

e

e

V

i

R

R

dt

di

L

C

q

m

 soit 


[image: image61.wmf]0
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 : équation différentielle d’un système stable du second ordre. Le courant ie va alors relaxer vers une valeur nulle et d’après la caratéristique ie=f(ue) le régime va redevenir linéaire.

Ainsi vont se produire les oscillations.


b)Quand -Im<ie<Im, d’après la caractéristique c’est le régime linéaire, zone (1). 

Quand  ie<-Im c’est le régime saturé avec us=+Vsat, soit la zone (2) et quand Im<ie us=+Vsat, soit la zone (3)

c)Ce sont des oscillations quasi-sinusoïdales, de période (=1 soit T=To, f=1/To=100kHz, d’amplitude iem=1,2.Im.

A.N. 
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d)ue(t) oscille entre –Um et +Um, 
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 et us(t) oscille entre –Vsat  et +Vsat, usm=Vsat.

II.B.3) Influence de la variation de l’inductance sur la fréquence des oscillations
a)Le coefficient L intervient dans (o et ( donc si L varie alors la fréquence d’oscillation va varier ainsi que la durée du régime transitoire.
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b)La variation relative sur la fréquence sera la même que pour la pulsation et pour la période, au signe près ; elle est trop faible pour être mesurée sur les variations de période.   A.N. (f/f=3,8.10-4 

Partie III-Détecteur de métal

III.A-
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somme de 2 tensions sinusoïdales de fréquences f1=(f et f2=2f+(f    A.N. f=105Hz, f1<103Hz et f2(2.105Hz.

III.B.1)On peut prendre un simple circuit RC série, de fonction de transfert harmonique 
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 ; son gain statique vaut H((=0)=1 et sa fréquence de coupure 
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Pour obtenir (f <<fc <<f ; il faut 
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On peut choisir C=1nF et R=20k(.

III.B.2)Si le filtre était parfait, la sortie serait 
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Envisageons le cas réel, le filtre étant linéaire il y aura deux composantes s(t)=s1(t)+s2(t) avec :
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A la fréquence 2f+(f, 
[image: image75.wmf]RC
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A.N. S2m/S1m=0,04=4% 

III.C-Avec le HP la variation relative détectable vaut 
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 qui est inférieure à celle de la question  II.B.3 
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 donc elle est détectable.

III.D-Approche de B2 ( variation de l’inductance L1 et de la fréquence de l’oscillateur (f ( apparition d’une composante basse fréquence à (f à la sortie du multiplieur, détectée par le filtre passe-bas ( émission d’un son par le haut-parleur.

Sans la présence de la bobine B2, la sortie du multiplieur contient une composante continue et une composante de fréquence 2f. Cependant le signal continu restant à la sortie du filtre passe-bas ne provoque aucun son.

Avec les ordres de grandeurs proposés il est possible de détecter la présence du métal.

Quand on rapproche B2 de B1 ( d diminue ( M augmente ( ((L1/L1( augmente ( (f/f augmente ( le son devient de plus en plus aigu.
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