16 - Le passager entre dans le virage avec 6(0) = 0. En utilisant une analogie avec ce qui a été vu dans
la sous partie 1.2.1, indiquer entre quelles valeurs extrémes va varier ¢ dans la suite du mouvement. Il
n’est pas nécessaire de faire de calculs compliqués pour répondre & cette question.

Conclure alors sur le dimensionnement de la gouttiére dans ce cas ci.

Il Détecteur de wagons

Dans les attractions qui utilisent des wagons, il est parfois nécessaire de détecter le passage d’un wagon & un
endroit donné. Ceci peut se faire a I'aide d’un capteur inductif, que nous étudions dans cette partie.

Sauf pour la toute derniére, les sous-parties de ce probléme peuvent étre traitées indépendamment.

II.L1 Conséquence du passage d'un objet métallique

Le détecteur comporte une bobine d’inductance L1, placée sur le bati du manége et proche du lieu de passage
des wagons. On note u(t) la tension a ses bornes (figure 5).

Lorsqu’un wagon passe & proximité, la bobine L; du détecteur devient magnétiquement couplée aux éléments
métalliques du wagon. Ces derniers sont décrits comme une inductance Lo, fermée sur ellee-méme et de
résistance électrique négligeable. On note M le coefficient de couplage entre Ly et Lo (cf. figure 5).

wagon, mobile in(t) M is(t)
T v

éLz —

rails o u(t) ng §L2

détecteur et
sa bobine, fixes
Figure 5. Gauche : schéma de principe. Droite : schéma électrique, avec les bobines 1 et 2, couplées magnétiquement.

circuit 1 circuit 2

17 - En étudiant le circuit 2, montrer que iz2(t) = —L—il(t) + C ou C est une constante.
2

di
18 - En étudiant le circuit 1, montrer que la relation entre u(t) et i1(¢) se met sous la forme u = Ld—tl. Ceci

montre que le circuit 1 est équivalent a une bobine d’inductance L, non couplée magnétiquement avec
un autre circuit. On donnera l’expression de L en fonction de L1, Lo et M.

Ce qui précéde montre que le passage du wagon modifie 'inductance équivalente & la bobine du circuit 1,
qui passe de L; & L. Il faut donc un moyen de mesurer un changement de valeur d’inductance.

1.2  Etude d'un circuit RLC

On étudie le circuit RLC série représenté figure 6. Pour ¢ < 0 le circuit est ouvert et le condensateur est
chargé a la tension Uy > 0. A ¢t = 0 l'interrupteur est fermé. On étudie 1'évolution de la tension u.(t) aux
bornes du condensateur (figure 6).

i 2ROV 4 16302 5000 Auto

_

1
i|HIWR
O == [ue LN A A
TR A N —r—]
0 LV

Figure 6 : circuit RLC étudié dans cette sous-partie. / U

"

Figure 7 : relevé expérimental de la tension u.(t).
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19 - Démontrer que u.(t) vérifie 'équation différentielle suivante :

w
i + aou + wiue = 0. (1)

On donnera les expressions de wp et de @ en fonction de R, L et C.

20 - On se place dans le régime qui est suivi sur le relevé de la figure 7. Qu’est-ce que ceci implique sur la
valeur de Q7

Toujours a I'aide de la figure 7, estimer approximativement sans calculs la valeur de Q.

21 - Toujours dans le cas du régime suivi figure 7, établir ’expression de la solution de I’équation (1). On
I’exprimera en fonction de wy, @, du temps t, et de deux constantes d’intégration A et B qu’on ne
cherche pas & déterminer pour l'instant.

22 - Justifier soigneusement pourquoi u.(07) = Uy et i(0T) = 0, o 7 est le courant dans le circuit et ou
l'instant 07 signifie “juste aprés la fermeture de Pinterrupteur”.

23 - En déduire les expressions des constantes d’intégration A et B.

24 - Montrer que si @ est grand devant 1, alors on peut approximer la pseudo-période des oscillations par
27

Ty = —.
wo
Ce qui précéde montre que le circuit RLC oscille naturellement & une fréquence qui fait intervenir I'inductance
L. Le relevé de la figure 7 montre que cette fréquence vaut fy = 2660 Hz. Si I'inductance L est modifiée par
le passage d’'un wagon (sous-partie II.1), alors la fréquence d’oscillation change. Il reste donc a obtenir un
moyen de détecter un changement de fréquence.

1.3 Etude d’un multiplieur

On dispose du signal produit par le circuit RLC précédent. On néglige 'amortissement des oscillations (en
réalité, on modifie le circuit pour annuler cet amortissement, d’une fagon non étudiée ici), ce qui revient a
considérer que le signal produit aux bornes de u, est de la forme :

e1(t) = Uy cos2m(fo + Af)t].
Ci-dessus fy est la fréquence d’oscillation du circuit en I’absence de wagon, et fy + Af est ce que devient
cette fréquence en présence d’'un wagon.

Ce signal est envoyé a 'entrée d’un multiplieur. Sur la seconde entrée du multiplieur est envoyé un signal de
référence,
ea(t) = Ul cos(2m fot + o),
dont la fréquence est fixe, indépendamment du passage ou non d’un wagon. Le multiplieur produit & sa sortie
le signal :
v(t) = Key(t) x eat),

avec K > 0 une constante.

g
“1100 Hz 5420 Hz

e1(t)

>< v(t)

€2 (t)

multiplieur

Figure 8 : multiplieur.

1 T
fréquence

Figure 9 : relevé expérimental du spectre en amplitude de v(t), en sortie
du multiplieur.
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25 - Le spectre du signal v(t) comporte deux composantes, 'une de fréquence f; et Pautre de fréquence fo.
En écrivant v(t) d’'une autre maniére, établir 'expression de f; et de f2 en fonction de fy et de Af.

26 - Donner également les expressions des amplitudes de chacune des deux composantes du spectre.

27 - La figure 9 est un enregistrement du spectre en amplitude de v(¢). En déduire les valeurs de Af et de
fo dans ce cas-ci.

I1.4 Filtre passe-bas

L’avant derniére étape est de réaliser un filtre passe-bas qui ne :I

laisse passer que la composante basse fréquence du signal v(¢). On R o—— st
considére ainsi le circuit de la figure 10. On note s(t) sa sortie. v(t) — |5

On note v(t) et s(t) les grandeurs complexes associées a v(t) et
s(t). Figure 10 : circuit RC étudié dans
cette sous-partie.

28 - Par une étude asymptotique du circuit, montrer qu’il s’agit bien d’un filtre passe-bas.

29 - Etablir I'expression de la fonction de transfert H =

I [lw

de ce circuit, en fonction de R et de C' (et de la

pulsation w du signal d’entrée).

30 - Etablir 'expression de |H|, ainsi que I’expression du déphasage Ay induit par ce filtre, en fonction de
R, C et w.

31 - Démontrer, en partant de l'expression de H ou de |H|, que I'asymptote haute fréquence dans le dia-
gramme de Bode en amplitude a pour pente —20 dB/décade.

On donne dans la figure 11 le diagramme de Bode en amplitude et en phase du filtre.

TTTTT TTTTT TTTTT TTTTI O TTTTTI TTTTTIT TTTTTIT ““‘1
9 —0.3 T
m ol I =
]
= _iof A |
= SN
S < _r/2
—25
—30 — 1 I I i _2 L Ll | | | \\\H:
10 10t 102 10 10 10 10t 102 10 10
f (Hz) f (Hz)

Figure 11 : diagramme de Bode en amplitude et en phase du filtre.

32 - A T'aide de la figure 11, estimer la valeur de la fréquence de coupure de ce filtre.

On considére en entrée du filtre le signal
e(t) = Eycos(27 ft)

avec By = 1V et f = 100 Hz. Pour les deux questions qui suivent, on ne raisonne pas a partir des expressions
théoriques de |H| ou de arg(H ), mais en utilisant la figure 11.

33 - Donner l'expression du signal de sortie qui correspond & e(t) en entrée. On donnera les valeurs numé-
riques de 'amplitude et de la phase a l'origine de ce signal de sortie.

34 - Méme question, avec cette fois une fréquence f = 5kHz pour le signal d’entrée (et toujours Ey = 1V).
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1.5 Chaine compléte

Si on résume : le passage d’'un wagon modifie 'expression de l'inductance L du circuit RLC, qui devient
M? 1 1

L = Li — —. Sa fréquence d’oscillation passe alors de fp = ——— a fo + Af = ——.
5L q p Jo o VL.C fo f on/IC
2
35 - Montrer que si M < \/L1Lo, alors Af = fy X 5T 1o
142

Le signal de fréquence fo 4+ Af, précédemment noté e;(t), est envoyé dans le multiplieur. La sortie v(t) du
multiplieur est envoyée dans le filtre passe-bas (cf. figure 12). Le signal ey(t) est le signal de référence de
fréquence fy.

circuit RLC,
qui se couple |_€1 (t)
au wagon s'il

est présent >< U(t) S(t) Veonv

eo(t convertisseur
2(—) fréquence

multiplieur passe-bas tension

Figure 12 : chaine compléte de traitement du signal.

36 - Indiquer alors I'expression du signal s(t) observé en sortie du filtre passe-bas, en supposant que celui-ci
coupe entiérement tout signal de fréquence supérieure ou égale & fy. On notera son amplitude Sy sans
chercher & la déterminer.

L’écart Af varie lors du passage du wagon. Pour simuler ceci, nous remplacons le wagon par une bobine,
que l'on fait passer devant la bobine du circuit 1 (figure 13 & gauche). Il en résulte le signal s(t) enregistré
sur la figure 13 a droite.

T
' bobine circuit 1 bobine circuit 2 (wagon) A

s(t)
(sortie du filtre passe bas) |

\

|

|
|1\
|
|

=

__.__—._——»
[—

be

"

mouvement :
cette bobine
s'approche puis \
s'éloigne de la

premiéere v v '

/

|

Figure 13. Gauche : passage de la bobine Ly a proximité de la bobine L;. Droite : signal correspondant en sortie du filtre
passe-bas.

Le convertisseur fréquence-tension délivre une tension V o, dont la valeur est proportionnelle & la fréquence
du signal envoyé sur son entrée. On note a la constante de proportionnalité.

37 - Donner I'expression de cette tension en fonction, entre autre, de M.

38 - Conclure en tragant l'allure de Viony(t) lors du passage d’un wagon, sachant qu’un tel passage a pour
conséquence de faire augmenter puis diminuer M.
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