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Quelques aspects de la mesure du temps

Partie I : Clepsydre

1. Travail des forces de pesanteur : WW =gdmz(t) Eq. 1

2. En 'absence de frottements, les forces de pression exercées par les parois du récipient
sont perpendiculaires a la vitesse du fluide et ne travaillent donc pas.
3. Travail élémentaire des forces de pression atmosphérique sur la surface libre :

W =PdV Eq. II

L

Avec une pression en sortie valant aussi P et un fluide incompressible, le travail des
forces de pression a la sortie est — FdV et le travail total des forces de pression est donc

nul.

4. Variation d'énergie cinétique : |dE_ - %dm(uf v’) Eq. II

n

5. Le bilan énergétique donne alors ng(t)zvf vi et la conservation du débit

2 2 dz
Rv =r’v, avec v,=——
dt

Et '’énoncé est manifestement faux : demander la forme d'un récipient supposé cylin-
drique — manifestement de révolution sur la figure de I'énoncé — est idiot !

e Soit le récipient est cylindrique de révolution, et I'on a 'équation différentielle :

V(R ) RYd2Y ,

oo N
ng(t)_LEJ Lr_l lJ ~ L—(EJ Eq. 4

II faut supposer R > r pour avoir un écoulement quasi-permanent, et négliger la va-
riation d’énergie cinétique de ’eau dans la clepsydre.

Cette équation est a variables séparables :

dz r? ,

= —dt Eq. 5

J2g2() R’

Elle s’integre avec z(0) =Z, en

Le débit est non constant et diminue avec ¢, ce qui n’est pas satisfaisant pour une
mesure du temps.

2
r

2

Y % Eq.G
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e Soit le récipient est de révolution, et 'on cherche sa forme z = z(R) pour avoir une vi-

tesse a la surface v, = —% constante. On obtient alors :
UB (Rl \I UB R.l i
28\ r 28 r

Mais la vitesse vs et le débit de sortie diminuent avec t.

Il est en effet impossible d’avoir v, constant si z(t) varie. AvecR > r,ona :

v = \J2gz(t) variable. Eq. 8

C’est la formule de Torricelli de mécanique des fluides (qui n’est pas au programme
MP!).

6. Il n’est pas utile de tracer I'allure de la relation z(R) de I’énoncé, qui ne rime a rien !
On peut néanmoins prendre des ordres de grandeur :

r=~05mm;R=~10cm; Z, ~ 20 cm ; = initialement v, ~ 2 m.s™! et v, ~ 0,05 mm.s ' et une
durée pour vider le réservoir supérieure a Z,/v, =~ 4 000s

et en prenant z(t) du réservoir cylindrique :

2 ZZ »
B 220 5000 1h1/4 Eq. 9
r’\ g

Pour avoir un débit constant en sortie de B, il faut un niveau constant dans B. Ctési-
bios obtient ce résultat grace au récipient A, dont le débit doit toujours étre supérieur a ce-
lui de B. On assure ainsi que B est toujours plein a ras bord ('eau excédentaire venant de A
déborde). Le flotteur du récipient cylindrique C monte alors a vitesse constante.

On peut dire que :
e A joue un role de réservoir (comme le ressort d'une montre) ;

e B estlorgane de régulation (comme le balancier d'une montre) ;
e (Cestl'indicateur (comme le cadran et les aiguilles d'une montre).
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Partie II : Mouvement horloger mécanique

7. Recherche de I'équation de mouvement de (6) par rapport a (0) supposé galiléen. La
question suivante nous donne un ordre de grandeur ; I'erreur relative temporelle est de :

5~1~1~1~510_5
24x3 600 5x3600 5x3600 20000 @ 1

Eq. 10

d’ol1 une précision absolue par seconde meilleure que 5 chiffres significatifs ; soit — pour étre
tranquille — car on ne s'amuse pas a fabriquer une seule montre mais une série, et en te-
nant compte des phénomeénes de dispersion, toutes les valeurs doivent étre connues avec 6
chiffres significatifs !!!!

On applique le principe fondamental de la dynamique appliqué a (6) réduit a ses
moments au point O, projetés sur Z.

M(0,0—-6) 5+§(O,0P—“>6} 5+§(O,0L>6) E+§(O,D“+"’>6) z

= (0.6/0) z

Ele3
12L

— 5
e M (0,0 - 6) Z=— 0 = —k@, par hypothese ;
o M (O, 0% 6) -Z >~ 0, si O est le centre de gravité du volant (avec un écart entre I'axe de

rotation et le centre de gravité « 4 107° prés» ; en unité SI, cela donne « a 1 micrométre
pres ») ! Comme le réglage des quatre distances i me semble manuel, on comprend 'art
de I'horloger.

e M (O, 0 6) - Z >~ 0, si le pivot antichoc est parfait.

o M (O, 0% 6) - Z >~ 0, négligé ici car non modélisé !

Remarque : ces deux derniers moments sont forcément présents car nous n’aurions pas
besoin d’entretenir le mouvement oscillant du volant.

2 L d3(0,6/0)7 _ d1(0,6)0(6/0)-7 .
e 6(0,6/0) Z= T = — : Eq. 11
o1 oCl
Ze0

o On suppose que le boitier (0) soit galiléen ; comme la montre d'un mort n’est pas
trés utile ! c’est une hypotheése tres forte pour le porteur de montre lambda. On

&

néglige le terme : 6(0,6/0) -%) , dont on ne sait rien ; comme %) peut étre quel-
0 0

conque tous les termes de la matrice d'inertie peuvent intervenir et donc le pro-
bleme de I’équilibrage du volant en liaison rotule élastique avec le boitier se pose !
o On suppose que I'axe de rotation du volant soit galiléen, pas de phénomeéne gyros-
copique ici (la liaison volant-boitier me semble étre une rotule de centre O, dont le
ressort (5) supprime ou plutét limite — élastiquement — les deux rotations « para-

sites »).
7 7 7 0\ /0
(? ? ?) (o)-(o)=cf,9'
7?7 G/o\8 1

o Ilestclairici:
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Quels que soient les autres coefficients de la matrice de 'opérateur d’inertie.

o Il esteclairici que les 4 masselottes jouent le méme role inertiel autour de (0, 2).
o I(0,6) = I(0,couronne) + 41(G,,, masselotte) + 41(0,{G,,, m,,})

Huygens
= ((0,couronne)
3127 3
e ((0,couronne) = J-ﬂm réprydf = [p %] = p%
0
2
o my= fﬂnprﬂdﬂ = 2mpry=> p = ;:io,
3 2 -
e dou: C(0,couronne) = ;:r" r"jn = mf:“’ Eq. 12
1]
*  4C(G,,, masselotte) + 4C(0, {G,,,, m})
e rappel:

o C=[(x*+y))dm;A=C;A+C=B+2[y*dm ;B = [r*dm
o 2C=[r*dm+2[y*dm

o évidence:m, = prnrZh = p = —2

rihm

e 2[ridm=2 J-ﬂm f;m f_?_mrzpdr rdody =
2

hm
2p fﬂzn [f;m (f_i_mdy) r3dr] do = thm%ZT[ = ph,,rim =|m;12| Eq. 13
2

hm
o 4fyrdm=4[" [ [, y*pdrrdody =
2

2p3

hm 2 33 2| .
4p fﬂzn [f{:m (Iﬁyzdy) rdr] de = 4p21rr7m’11—’; = pﬂrm:m = m—ghm Eq. 14
2
" 4C(0, (G, M) = 4?‘"1?‘12

o |c(0,6) = m°r°

3rd 1 2rf +4hZ, +48r?

+myn? + 2 +4mlr1 =mo,tm "

Eq. 15

o Bilan: CG(?TLO(?O) o ’m-l(?mr hon), T i, 1)

o Remarques:
» évidemment, on n'a pas besoin de faire tous les calculs précédents pour
trouver les parametres du moment d’'inertie du volant !
* les données numériques (en retrait par rapport a la Figure 5) montrent
que :
e les masselottes sont supposées ponctuelles (le rayon et la hauteur ne
sont pas donnés) ;
e la masse des 4 masselottes (malgré leur « ponctualité » !) est quasi la
méme que celle du volant, ce qui — vu la différence de volume trées vi-
sible sur la Figure 5 —implique une masse volumique trés différente.

Finalement le principe fondamental de la dynamique donne :

Csb + K6 =0

dont la solution classique est: 8 = Aexp (—t ch) ; la pulsation de cet oscillateur non amorti
6

K Ele3 12 Ele3 1 H
est:w= |—= > > > = > > Eq. 16
Cﬁ 12L 3m01‘0 +12m11‘m+4m1hm +4Bm1T1 H-(-"(l 3L moro +16m1l‘1
Tm
Rl
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Pour augmenter la fréquence de pulsation, il faut donc :

o Augmenter la raideur du ressort ;
o Augmenter le module d'Young ;
o Augmenter la hauteur ;
o Augmenter ’épaisseur ;
o Diminuer la longueur.
o Diminuer lI'inertie du volant :
o Diminuer la masse des 5 solides en mouvement ;
o Diminuer les dimensions des 5 solides en mouvement ;
o Diminuer la distance des masselottes a I'axe de rotation.

8. Le volant provoque un échappement de l'ancre chaque fois qu’il passe par 0. Donc,
deux fois par oscillation, a I'aller et au retour. Sa fréquence est de 4 Hz et sa période de
0,25s. La roue dancre tourne donc de 1/Z tour tous les 0,125s. La fréquence
« d’échappement » est de 8 Hz : W, gminal = @, = 2T X 8 = 50 rad - s~ 1

Pour un déplacement &r des masselottes :

e la variation du moment d’'inertie est 06 = 4m1 (rlz) =8mr r

. . , i 1 C dmr r
e la variation relative de {fréquence est —= ——t= Ll 1 avec
f 2C, C,

C,=my;+4mr’= 5710 ° kg.m’

Pour corriger un écart &t = 5sen T,, = 24h = 86400 s, il faudra un déplacement

. f —r ~ T s s s . » -
(en valeur absolue) | r, = 1 - P =710 " m=0,7 m| précision irréalisable.
dmr T
11 24

9. La dilatation du balancier en laiton augmente les longueurs r; de r=r, T, et

i laiton

done le moment d’'inertie de C6 = 2m0r0 r,+ 8mlrl r= 20

6 laiton

De méme, la dilatation du ressort en acier provoque une variation relative de raideur

_ ! +3-¢ L_j _
l e L acler
c, [ )
D’ou la variation relative de fréquence : —f:— _GZLE _ a J T= 510°
f 2 206 2 acier alton
et la montre retardera de ¢ =T,, ?f =|0,4 s= (| par jour.

10. Le contact entre 'extrémité d’'une dent et « I'incliné » de la palette peut étre modéli-

se !

e Géomeétriquement, par une aréte et une portion de plan : rectiligne.
e Techniquement, la longueur de l'aréte est ridicule devant la longueur de 'axe de la
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roue (au moins vingt fois d’apres la Figure 4 !) : ponctuelle.

e Physiquement : le contact — avec choc, puis frottement de glissement entre un bronze
quelconque et un saphir non moins quelconque — répété moult fois implique un con-
tact surfacique avec une déformation élastique probable de l'extrémité de la dent.
Modéle probable : Hertz ! plus une étude tribologique du contact.

e C(Cest surement un modeéle physique que le fabricant utilise pour concevoir ce couple
d’organes cruciaux pour le fonctionnement d’'un chronomeétre.
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Partie III : Horloge a quartz

11.
o A.N.
w, =~ 2,059 10° rad. s, soit une fréquence f, = % ~ 32,78 kHz. Eq. 17
w, =~ 2,061 10° rad.s™!, soit une fréquence f, = % ~ 32,81 kHz. Eq. 18

Avec des données a 3 chiffres significatifs, le quatriéme chiffre des A.N. est en trop. Il
montre juste que les valeurs indicées s ou p sont trés proches :

wp = ws = 2,0610°rad.s™" et f, > f; =~ 32,78kHz. On peut calculer les écarts :

C ,
L =—=_ =906 rad.s *; Eq. 19
p § 2C0 ¢ 1000

A
For Sipot g8 P

peos o 2C 7 1000

0

Enfin Q =~ 51000
12,

o La réactance vaut :

-1 1-x°

X(x)= -
( Coxa —x

avec a=1,001 a peine

-

supérieur a 1.

Le quartz se comporte comme un condensateur X < 0, sauf dans I'étroite bande de
fréquences 1 < x < a ou il se comporte comme une inductance X > 0.
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13. Cela permet de décrire le schéma équivalent au quartz en prenant la résistance R, en
compte.

14. La courbe en trait plein représente la réactance de Z (partie imaginaire de signe va-
riable).

La courbe en pointillé représente la partie réelle de Z, toujours positive.

Il y a pour la pulsation @, un maximum de la résistance et changement de signe de
la réactance.

N.B. : La formule donnant Z(w,) est non homogéne et comporte donc une erreur : il faut lire
Ry etnonR —1

15. Cest a la fréquence f; que |Z| est minimal, ce qui permet, pour une tension donnée,
d’avoir I'intensité la plus grande possible.

Le choix d’'une puissance de 2 pour la fréquence f, ~ 32 768 = 2!° Hz permet, par di-
visions successives par 2, d’'obtenir la fréquence de base 1 Hertz.

16. Pour une variation (en plus ou en moins) de température de 10°C ; on a une diminu-

% ~ 4 107°. La montre retardera en un an de :
0

tion relative de fréquence

4 10°°—-6x3600Xx24x%x365=~126s ~2min Eq.20
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Partie IV : Asservissement d’une horloge a quartz a un signal de ré-
férence

17. Le but est d’asservir la fréquence, et pour cela on utilise un comparateur de phase.

En effet, il reste dans un asservissement une différence non nulle entre la grandeur
d’entrée et la grandeur de sortie, et un asservissement de fréquence donnerait deux fré-
quences voisines, mais pas totalement identiques. On réalise donc un asservissement sur
les phases qui sont, a un facteur 2x pres, les intégrales des fréquences : on a ainsi une diffé-
rence constante entre les phases d’entrée et de sortie mais les fréquences sont les mémes.

it u .
18. Sensibilité | =————== EVV, sm( . o)

o)

* Si @ = wy= 0, u(t) =0 soit P = P =i§:pointsAetB.

e Si P4 augmente, ce qui revient a une augmentation de la pulsation wg, on se déplace

vers la gauche sur I'axe de la Figure 11.

e Sil'on est au point A : u(t) devient <0 ce qui tend a diminuer la pulsation @, de
I'OCT : stabilité

e Silon est au point B : u(t) devient > 0 ce qui tend a augmenter encore la pulsation
@y de 'OCT : ce n'est pas stable.

19. I’équation différentielle wu + r@ =v, du filtre passe-bas = F(p)= donne, en

dt v, 1+ p

linéarisant le produit v1(%) :

du ,
u+ E = erVQ cos( m(t)).+erVQ cos( Lt Q) Eq. 21
| \-—V—J
terme de terme de

pulsation 2 |

d
ulzation —~
P de

Sil’on suppose @, 7>> 1 et en se limitant aux basses fréquences < 1/7 (les seules qui
se retrouvent apres le filtre pour la commande de 'OCT), il reste bien :

du ( | .
u+ E = kaVQ cos{ L_W(t)) Eq. 22
Q d d , .
20. En remplacant K u(t)=———  =—2- —= = (f) —= dans Iéquation
dt dt de¢ de¢
- _ d ) d
precédente, il vient: —+ (¢) - “==K kVV cos( )
dt d¢® dt rQ
. o4 | d -
soit encore : < 4 e+ K cos{ ”): )+ —|; CQFD Eq. 23
d¢” dt o di
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21. En situation de verrouillage, @, = &g et @gry = AD = Cste et il reste :

t)=K cos[ m) Eq. 24

Le cosinus étant borné par [—1,+1], on aura forcément @, e[®, — K, @, + K| (plage de
verrouillage).

22. On a donc 4 = J constant, et au début u(t)=kVV, cos(5t) générant pour 'OCT la pul-

sation @, =, + K cos(dt). Pour que le verrouillage puisse avoir lieu, on doit évidemment

étre dans la plage de verrouillage : il faut donc |8 < K].

Mais il faut aussi que la pulsation ¢ traverse le filtre passe-bas de pulsation de cou-
pure 1/z. Dans 'hypothése simple d'un filtre rectangulaire (F = 1 avant f, et F = 0 au-dela),
cela donne la condition 5] < 1/4.

23.0Ona:

P=KF  =KF(  J=KF®) ) KEFoKZL  fq2s

U(p)=F(p)V
p

err

K
D’ou la fonction de transfert, avec N(p)=K F(p) et B(p)=—"

UPST)

P
g K F ,
U(p) _ D (};3 Eq. 26
(P) 1+K K, (p)
D
Et r(p):p r(p) d’ou :
7 K F .,
U(p) _ D (p) CQFD Eq. 27
(p) p+K K [F(p)
Il s’agit d’'un systéme bouclé.
24. En boucle ouverte :
—p —KU-KFV -KFK -KFE —P) do:
Q(p)_p Q_ 0 - 0 err 0 D err 0 (p) D p ou.:
(p) K F K )
G,(p)=—"—=—"F ) _ —=G,(p) Eq. 28
@  p|p(i+ p

dont le tracé asymptotique du diagramme de Bode est représenté ci-dessus.
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20 log,, (Ky)

[ - 90°

p—
-

25. Remarque : I'étude du plan des poles, qui permet un peu de comprendre cet outil as-
sez complexe est hors programme. Malgré I'adjectif « pratique » de I’énoncé qui semble per-
mettre de prendre des libertés avec la théorie et permettre au candidat d’enfiler comme des
perles, les lieux communs sur le sujet, les réponses a ce type de question sont difficiles a ré-
diger (par le candidat) et difficile a corriger — i.e. noter! — (par le correcteur!). Il est
d’ailleurs assez facile de construire des fonctions de transfert pathologiques qui illustrent la
faiblesse de la notion de marge vis a vis de ce qu'elles sont censées calibrer numérique-
ment : la stabilité du systéme.

Les marges de la fonction de transfert de la « boucle ouverte » sont des indicateurs
indirects de la stabilité de la fonction de transfert de la « boucle fermée ».

e grossierement :

@]

si l'une d’elles est négative le systéme en « boucle fermée » posséde au moins un
pole a partie réelle positive. Si I'une d’elle est positive, on peut tomber sur un
os. Ce qui est génant pour un ingénieur issu de ce concours !

c’est un critere binaire : systeme stable ou instable suivant le signe de la
marge.

la valeur de la partie réelle d'un péle de Hp n’a pas de role dans la « qualité » de
sa stabilité. Pas plus que la valeur d’'une des marges !

plus la valeur de la partie réelle d'un péle de Hp est grande est plus le systéeme
est rapide : soit pour converger soit pour diverger.

le lien mathématique entre la grandeur des marges de H, et la distance qui sé-
pare — dans le plan complexe — les poles de Hp de 'axe imaginaire est loin d’étre
simple et linéaire. La valeur numérique des marges a un lien avec la rapidité
du systeme.

les marges ne sont que deux valeurs permettant d’avoir une idée du comporte-
ment de H, au voisinage du point critique —1. Etre ou ne pas étre a l'intérieur
du contour de Nyquist, 1a est la question de la stabilité !
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*~ T Les deux cdurbes onf les mémes | | | | | | ||
rges. La rouge taquine plus
oint critique que(la bleue.|

»__Les marges|sont un ¢ritére partiel | | | | | | | | ||

/
"

/

e Bilan : les marges caractérisent, pour des systémes bien connus, la stabilité du sys-
teme. Ca marche tres bien avec un environnement normal ; c’est comme le code de la
route ou le conducteur qui roule a droite prie a chaque instant le ciel pour que I'un des
milliers de véhicules qu’il croise sur son trajet respecte lui aussi la régle.

26. L’argument de Go vaut —3z/4 pour w = 1/7 ou [|G,|| vaut rKTf’x/E : la marge de

phase vaut donc z/4 pour | K = \/5 Eq. 29
. —l+1+47°K2
Il n’est donc pas tres utile de calculer la pulsation @ = o i} pour laquelle
T

le gain en boucle ouverte est unitaire

27. Fonction de transfert en boucle fermée :

K
“r

oy t®) WP K N | KFE) K

(p)  (p) p1+B(@N() p+K,F(p) K, +p(l+ p) R
K ,
et donc .:J_T et| =——— ,1_ Eq. 30
On a vu a la question 26 que la marge de phase vaut 45° pour 7K, =42. & vaut
alors :
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1 . ,
=2 =042 Eq. 31
242

28. 11 faut lire figure 13 a cette question. Il est a noter que la Figure 13 est ambigué : il y
a non seulement un saut de phase, mais aussi un saut de pulsation puisque la pente de
@.(t) changeat=10!

Nous avons :

(p) p(l+ p )
err(p)=1 ] =1 G(p)= KpF — p 1 — ( ) , Eq. 32
(p) (p) PrEF(p) g p(l+ p)+EK,
1+ p
. a # . . » . d2 d d2 d rd
qui correspond a l'équation différentielle ——==+—=+K_ = L4 —T Eq. 33
d# dt dt*  dt
e Pourt<0ett>0,lapulsation est la méme constante @, :
¢ 4 w,g Eq. 34
err + err + — q.‘
th dt T err r
e Pourt < 0, la boucle est verrouillée a la pulsation @, = d::’" et cela donne :
(t<0)=— Eq. 35
err K

T

e Pourt > 0, c'est I'équation d'un oscillateur harmonique amorti, qui finit par se stabili-
ser a la valeur finale :

t=+ )= Kr = (t<0)| : @, reprend sa valeur initiale. Eq. 36

err err

T

Est-ce en ce sens qu'il faut comprendre la phrase de 1'énoncé : « l'erreur de phase en
sortie finit par s'annuler » ? Car, sauf pour le verrouillage a ®,, l'erreur de phase apres le
comparateur n'est jamais nulle (Cf. réponse a la question 17).

Je trouve les notations de I'étude en régime linéaire ambigués ou mal choisies.

0

Pour une pulsation d'entrée = _+ ,on a un déphasage au verrouillage don-
r orr

0
né par la relation =K cos[ E’”) de la question 21, avec sin[ S]T < O) pour la stabilité : on

est du coté du point A de la Figure 11 (Cf. question 18)
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d d
La linéarisation de I'équation différentielle ey ety K cos[ m): &)+ —

d¢’ d¢
de la question 20 en posant = [:” + _, donne alors pour ¢__ petit:
— 4+ —= 4+ K cos( “”) K sm( “”) = —E4—E 4+ K‘SIH( “”) = 4+ —
dtu dt ert ert ert dtu dt ert ert dt
(o ‘ . d d & ‘
Avec K =K sm[ )| on obtient —= 4+ —L4K @@= —= £ .qui est
T eTT dtu dt T er dt dtu

l'équation écrite au début de la question 28, mais pour I'écart ¢__ et donc sans le terme
d r —
d¢ '

. , Y d? d d d
29. En suivant I'énoncé et I'équation —4+ 4+ K = Ly 1o
dt2 dt T err dtz dt

e pourt <0, la boucle est verrouillée a la pulsation @, = d::” et cela donne :

err

t<0)=— Eq. 37
( )K q

T

2

, . . d .
e pour t >0, I'équation devient T;”+T‘*”+KT = + oscillateur harmo-
t t err r r

nique amorti qui finit par se stabiliser a la valeur finale :

[f = +°O) =——7"=(D (t < 0) +— Eq. 38

T KT

@, a varié et pris une nouvelle valeur correspondant a l'erreur de phase pour le ver-
rouillage sur la nouvelle pulsation.

30. En cas de perte du signal GPS de référence, l'oscillateur continue a osciller sur sa
fréquence w, avec une bonne stabilité a court terme.

31. L'OCT doit étre commandée par une tension. Il faut donc un convertisseur fréquence-
tension, ce que réalise en fait la boucle a verrouillage de phase.
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Partie V : Oscillateur non linéaire entretenu ; modéle électrique du
balancier

Sur la Figure 14, il faut lire pa la place de b.

32.Ona:

= oveinl s v ”451“(3 tLvH G+3:'1sm( ) —sinfs t)} fq. 39

Pour des tensions faibles, le terme de pulsation 3@ est petit. En outre, son impor-
tance sera négligeable si 'on travaille pour le quartz au voisinage de la pulsation de réso-
nance.

4

|
Il reste alors bien |i(t)= vl G+
\ -

| Eq. 40
J

i
[

33. En régime sinusoidal de pulsation @ et damplitude V, 'admittance totale des 4 élé-
ments en parallele vaut alors :

) ) :
Y=—L 4ic +G. G+> vi=|lv=G G+> V4+J‘LC — Eq. 41
JjL 0 4 ’ 4 L

En régime sinusoidal entretenu, l'intensité complexe totale i = Yv est nulle alors que
v # 0: on doit donc avoir ¥ = 0 ce qui donne bien :

’: G G ’ ‘ ,
:%: 0 et [V = %—-J: ;—g:V” . Eq. 42
LC ¢ ¢

Et il faut donc G > Go, ce que ne précise pas l'énoncé.

34. En régime de petits signaux, c.a.d. pour V petit, la partie réelle de :

Y =G, G+% szGU G est négative: 11 y aura augmentation de l'amplitude et

Toscillateur démarre.

35.0naV Lt+2—J =V (t)+ 2—(11—V, et pour 'énergie proportionnelle a V2 :
t

0 0

2 2 wWiE)ydv . 2 2 2 dv
w Lt+—J =W(t)+ 2——()— soit encore — = ————— et donc:
o o V() dt Q , V@) dt
B Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 15 sur 18
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1tav _ , 3V V) [V‘; VH) Eq. 43
V dt 2Q 8C
. 1 1 di
L'énergie dans LC s'écrit ECU‘?+§L£§ avec u:Ld—L
i

Sa valeur moyenne en régime sinusoidal de pulsation w, est W = %CV2 +§L1";:a avec

les amplitudes (variant lentement) I, et V =L [, iona donc :

4
| | ,
w ZECVBJFELLLLJ ZECVB Eq. 44

Elle est dissipée dans la conductance G, et la conductance négative :

(
(Z—v:= 0’)(02>= % Y )V?, ce qui donne %:C é(l;: ILG G+E Vv JV ou en-
( )) (4 ,
core id—Vz L G, G+E VJ p L—(G G)+V? J— [V Ve ) ; CQFD  Eq. 45
V dt 2C 8C

(av ) (
36. SiVL_<VO: 0<L(11—ZJ et si VE>V0: 0>L(11—t

t=0

Si V a une limite pour ¢ — +o0: (ii—v =0 donne dans l'équation différentielle précé-
t

dente |V = V, Eq. 46

37. Pour le circuit en 'absence de source :

Loi de nceuds : 0= Guv+ u3+GUu+C@+% vdt soit 0= Gv+3 uzz}+GUz}+Cﬁ+% ce qui

d¢
’
(¢ G 3 ) G G
donne bien |i 0 0 3—1,:“ +-2 —0| avec = ! et = 21 et
C C LC LC C
B 3 2
G G[} V[}

38. L'énoncé parle de temps de basculement pour 21, alors que n défini sur la Figure 15
est une tension !

Et il y a une erreur de signe dans la relation intégrale concernant les aires.
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La relation entre i’ et v s'écrit: i'=1

F1 | suivant le signe £ de v ou 7.

Loi des neceuds : —i’=0ﬂ+ljvdt=—1 v F1| dou en dérivant :
dt L "\Ve/B
v ] U v .
Ci+—= 1 ou |7+~ =0 Eq. 47
L °Jq/ C g/ LC 3
l Il’}

et

N :W

et donec :

39. L’équation caractéristique p*+2 p+ ?=0donne p= +i avec =, > *:on
a un régime pseudo-sinusoidal amorti.
Compte tenu des conditions initiales : |[v(t)=—=¢ sm( t) . Eq. 48

S (
On a v(t)=—Le ‘( sin( ¢)+ cos( t)) et par suite z}L—J = Se <0| négatif

40. A t=— Tlintensité est continue dans I'inductance. Au passage de v par zéro, elle
passe de -1, a I, dans le bloc « pertes & entretien », et subit donc la discontinuité opposée

=, . ., . # . a d ” .
dans la capacité. L'intensité dans cette derniere étant reliée a v par i, =C d—v , on en déduit
t

21 ,
la discontinuité de v : | (v)= F" Eq. 49
— 21
41. Et donc : z{—} =S = S —
! C

+
)
|

Pourt\{—,z—}:v(t)z ie l“ K sin( t) et z{—J = Se

9

)
Al

La discontinuité de vest cette fois-ci | (v)=—2"
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Et par récurrence : z{(n +1)—} =[S = Se { l)“l Eq. 50

+

f—

42. Alors S, =( 1) Se "+ 1)"%Ee

C
n 21
ce qui donne quand n — 4w : S :( 1) FU ! , dont la valeur absolue est I'amplitude
1 e
21 ,
du régime permanent |S = F“ ! Eq. 51
1l e

43. Dans le plan (v,0), on a des arcs de spirales d'un demi-tour chacun, qui relient

21
chaque demi-axe des v, et I'on passe d'un arc a l'autre par une translation +—2 sur cet

axe.

On a représenté a gauche la mise en route depuis Sp petit avec augmentation pro-
gressive de I'amplitude, et a droite le cycle en régime permanent.

-

/N - |
Y / V -—/ "’

S1

v

-Seo

*k

Remarque : Bien que relu, ce corrigé n'est probablement pas exempt d’erreurs de calcul,
d’'interprétation ou pire de compréhension !
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