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Le sismomeétre SEIS
Corrigé UPSTI

1 Présentation

2 Réglage de la position d’équilibre du pendule

- Objectif
Définir la position d’équilibre du pendule et valider 'exigence 1.1 de réglage a distance de cette position.

Question 1 Par application du Principe Fondamental de la Statique au pendule (2) a I'équilibre sur Mars,
lorsque a(t) = gy, exprimer le moment de précontrainte Cp en fonction des autres parametres de I'étude.
Préciser le bilan des actions mécaniques extérieures, le théoréme appliqué et les éléments d’application du
théoréme (projection, point éventuel...).

(2) est soumis a
e l'action du bati {712} (donnée en annexe)
e |'action du ressort {7:-,_.,.;,.;(,,-;_-,9} (donnée en annexe)

— — —
—gmM iy —gnuMyj — g Mg
e la pesanteur {T e o} = — = = .
Pe {Tpes 2} { 0 }(, { OG A[—gmﬂ»i'y_l)] - dgarM sin(a)zi 0

Le Théoréme du Moment Statique (TMS) en Oy projeté sur z; donne :

—pee(t) + Cp — k(a(t) — an) + dgar M sin(a(t)) =0

d'ott avee at) = oy 1| Cyp = —dgy M sinfoy) + k(o — ag)

Question 2 Calculer le moment en N-mm sur 'axe de rotation du pendule, généré par le déplacement de
la masse m, en supposant o, = ag. Conclure vis-a-vis de l'exigence 1.1.

Avec o, = ag, on adapte le calecul du moment de la pesanteur effectué ci-dessus pour obtenir, dans les positions

extrémes de la masselotte :
S . e . —_— . i .
4'11;,,_.,,._.,9((_%].5’ =dgy (M —m)sinay + (d + ;]gﬂ,;m sin o = ﬂfp,‘_.,.,._-,g((_}t).z_f(b:allb: défaut ) + Sgarmsinag

C
On peut done faire varier le moment AM = ia garm sin o

AM = 1.107% N.om > 0.9 N.111111|

18 . . 1
AN.: AM= ?.1[]"‘}.6(].1[]"*.4.3 d’on

‘ 1.1 est bien respectée

3 Sensibilité intrinseque d’un pendule a un séisme

- Objectif

Mettre en évidence la grandeur physique a laquelle le pendule est sensible lors d'un séisme, ainsi que ses
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caract éristiques dynamiques, en vue du réglage de sa commande.

Question 3  Déterminer, dans son mouvement par rapport au repére Ry, l'expression du moment cinétique
du pendule (2) en Oy, 7 9,2/ Ry On Pexprimera en fonction des parametres cinéfiques de (2) et des parametres
géométriques et cinématiques du systéme.

- 3 = o
T 012/R = Li01.2) Qa0+ MOIGA Vg, 9k,

— —*
aveo Q ') = Q EI."'J. + Q J_:..'{} = n(i‘)

&l

— — —
et V{}I__Q,’R., = Voon+ Vooyr = 0+ Va(t)o1 + Vi (H)yl

d'olt & o, ok, = &(t)JZ + M(dys) A (Va(D)T] + V, (H71)

E’Ul__glm” [&(t)J — Md(V, cos a+ V,sina)] z{

Question 4  Montrer que la projection sur z; du moment dynamique du pendule (2) dans son mouvement
par rapport au repere Ry en Oy, est de la forme donnée.

5 d_, 7 7
d 0,.2/Ry = 577 0u2/R| MV o, iry N Vazir,
A}

Fy Fy : 7 : l—}
Or Vgayr, = Vo lrotation) + Vg 1/, (translation = V o, /g, )

—3

L w , , ; ‘
soit Vo, ry AN Vaayr = (Vel)Ti+ L‘g(f]ﬁ] A (—dﬂ% + Va(t)at + V, (t)31)
" — -
= (Va(t)zri + uy{t]ylj A (—df‘.t.’.[.‘g]
= da(—V,sina + V, cosa) z

- .. r o= 3 - e - s -
d'ott d o, 2/R, = [Jn' — Md (— Vidsina + Vicosa + Vydcosa + Vy sin rx) + Mda (—Vesina + V, cos r}')} B

- . ; 7 -
soit apres simplification : | § o, 2/, = J& —dM(V; cosa + V,, sin a)

g (£)

—3
. . L F - — - —
Remarque : On retrouve bien uniquement les composantes de la dérivée de Vi, 1/, = (Ve(f)zl + Vy(f)yi) en

projection sur x5 d'on le nom A, .

Remarque : On aurait pu effectuer les caleuls en ¢ avant de déplacer le résultat en Oy (caleuls légérement plus
rapides), mais la question 3 impose le calcul complet en 0.

Question 5 Préciser, sans faire de calculs, le systéme isolé et I'équation issue du Principe Fondamental
de la Dynamique qui permet d’obtenir I'"équation du mouvement donnée. Donner les éléments d’application
(équation, projection, point éventuel...) du théoréme utilisé. Justifier que 'équation obtenue n'est pas linéaire,
indépendamment de U'expression de 4g,.

On |izole (2) | puis on applique le | TMD en Oy projeté sur zj | pour obtenir (eq. 1).

Le terme en |sinaff) est non-lindaire |,

Remarque : La forme de {eq. 1) permet de vérifier la Question 1.

Question 6  Montrer que I'équation du mouvement linéarisée s’éerit sous la forme donnée.
On pose alt) = ap + Aalt)

Ainsi, a(f) = Aalt) et a(t) = Aa(t)

A Tordre 1, on a : sin{ag + Aa(t)) = sin ag + Aa(t) cos ag + O(Aa?)

\_..V._/
()
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d'on | JAa + pﬁffv + kAo =dMgyAa(t)cos ag +dMy,, |+ dMgpyrsinag + Cy

»
=0 d'aprés Q1 avec teg=cap

a(p)

Yz (P)
condition de stabilité du pendule sous la forme d'une inéquation. Conclure sur le réle stabilisateur du ressort.

et donner la

Question 7 Exprimer, sous forme canonique, la fonction de transfert du pendule

Dans les condition de Heaviside, (eq. 2) donne : Jp?a(p) + ppa(p) + ka(p) = dM garalp) cos ag + d M., (p)

d’on a(p) = di
Yoo (P)  (k—dMgascosag) + pp + Jp?
d M
soit ”(E’]J _ ) bk — dM gy cos ag ,,
et b k— rnglM o8 rmp - ke — d;‘»»i"r;rm cos f.'mpg

Cette fonction d'ordre 2 est stable i tous les coefficients de son dénominateur sont de méme signe, done si

k—dMagpscosag > 0, soit |k > dM gy cos nrnl

Il faut done |1111 ressort de raideur & suffisante | pour maintenir le systéme dans un éfat stable. Clest lui qui
permet de compenser le moment de la pesanteur qui déséquilibre ce pendule inversé.

Question 8  Donner, en fonction des constantes du probleme, les expressions des constantes caractéristiques
de cette fonetion de transfert : gain d’amplification méeanique noté A, pulsation propre wy et coefficient
d’amortissement £.

dM E—dM
On identifie : [ A wp = J gas €05 ag

- dMgys cosag [ J

W H M
1 = —. =
‘ 2 k—dMgyrcosag|  24/J(k — dMgps cos ag)

Question 9 Donner I'expression de ag permettant de maximiser le gain d’amplification mécanique A.

A est maximal si & — dMgyy cosapg est minimal, done si cosag est maximal donne la meillenr
amplification.

Question 10 Conclure vis-a-vis de lexigence 2.2. Les fracés néeessaires devront figurer sur la Figure la
Figure A.
1B
F’di R | i | |
50 | AL N : l o B
] i i i i i (| i i iy i (B
JAJE i rww, o i i :i i N
30 l = T : A i l =
| | o 1 | i | I
20 i i IR | | RN
: ! i+ “ \G-cIBmi:n:m dB i
lﬂl I l L I 1 1 1 L 1 : 1 I! I 1 LI |
0f ; . ————r —t \i ——t ]
1 I i 1 1 1 1 (I 1 : [ | 1 1 ry
—10| ; 7 — T o N ; T
| | R | o i | | ] F V|
=20 | T H T " HHH— N
| | ] [l | 1 [} (] ] [} 1 1 | 1 [l
=30 i RN IR T o |
T PR R SR ' 7l\:i::'.-ml;s
102 0.06 rad/s10~! 0" 3 rad/s 10t 107

FIGURE A

On constate que le Gain décibel est bien supérieur 4 10dB entre 0.06 et 3 rad/s : | l'exigence 2.2 est respectée.
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Remarque : On peut constater que 2.1 est bien walidée également pour A = 10 dB, ee qui correspond &
- — 2
A=31radm s

4 Optimisation de la réponse d’un pendule 4 un séisme par un asservis-
sement

- Objectif
Régler la correction des bobines HF et BE.

Question 11 Déterminer la fonction de transfert H.(p) = Utp) ,avec U (p) = 0, en Vexprimant sous la

Yag (P)
forme donnée.
Avee Ug(p) = 0, on obtient par lecture sur le schéma-blocs :
, Kp [ Ky :
U = ——— |dM~,, + ———Kyp(—-U
) =% e Yoo (P} + 1 + g 1ip(—U(p))
dM Kp
U K+ Jp?
Joi (p) _ K+ Jp*
Voo (P) ! Kp Ky Kap
K+ .,"pE'l + THpP
B dM Kp({l+1gp)
- (K +Jp?)(1 + map) + pKpKg Ky
~ dMKp 1+ 7p _ K L +ap
T K KDKHKl) T odmm T hip 4 bop? + bap?
1 = 2 AE ot P+ 02p ap
+p (TH + 7 +p K + K
d MK KpKygK J J
Ce qui permet d'identifier | Kgp = ﬁ; 0 = T = (TH + D—,H”) iy = —bg = T,H
K K K K

Question 12 Justifier que H+(p) correspond a un systéme stable quelle que soit la valeur retenue pour K
dans la gamme [0.05; 5] s. Choisir, en justifiant, la valeur de K parmi les valeurs proposées, la plus adaptée
au réglage de asservissement avec Paction de la bobine HF seule.

‘ Les poles sont & partie réelles négatives dans tous les cas présentés |, done H.(p) correspond toujours & un sys-

teme stable.

On élimine Ky = 0.05 s car le résultat ne doit pas présenter de résonance. Pour obtenir une Bande Passante a
-3dB maximale et respecter 'exigence 3.1, il faut choisir | Ky = 0.5 8. Cependant, 'exigence 3.3 n'est respectée
dans ancun des ecas : A trés basse fréquence (w <0.06 rad/s), on a toujours une amplification supérieure a
110 dB.

Ce correcteur ne permet pas de respecter l'intégralité des exigences proposées |.

Question 13 Justifier que, pour la valeur retenue de Ky, la fonction de transfert peut s'écrire sous la forme
donnée.

Pour Ky = 0.5 s, on a trois poles réels négatifs, on note alors :

Kgpll +TH]

H'ﬁr(pj = ; _ ; _ ;
(-5)(-25) (- %)

or Ty = 0.001 s d’aprés 'annexe 4 et par lexture dans la Table 4, —Pil = 0.001 s. Done en simplifiant :
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 4
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Kgp
H’;r(pJ:
(1+7m2p) (1 +73p)
avec | m = —p%:—_glgzl.ﬁs et | = —p%:(].ls.

Question 14  Justifier que 'asservissement avee 'action de la bobine HF seule ne permet pas de satisfaire
les exigences 3.2 et 3.3.

La fonction de transfert en boucle fermée |n'a pas de gain unitaire | — 'écart statique ne sera donc pas nul en

réponse & un échelon, |'exigence 3.2 n'est pas respectée |,

On lit sur le diagramme de Bode Figure 5 que | Gdb < 110 dB pour w > 0.7 rad/s |, or on veut GdB > 110 dB

jusqu'a w = 3 rad/s, |Uexigence 3.3 n'est pas respectée |.

Question 15  Préciser 'intérét de la chaine d’action BF vis-a-vis de 'exigence 3.2.

‘La FTBO posséde un intégrateur avant la p(.*rturbati(:-n| grace a la correction PL, 'erreur statique est done

nulle en réponse 4 un échelon d’aceélération (qui est la perturbation dans ce schéma-blocs), 3.2 est respectée.

Question 16  Donner l'expression de la fonction de transfert en boucle ouverte de 'asservissement, Hgg =
% Donner, en justifiant, la valeur retenue pour 4.

J{p) B Kiy(l4+mp) Kg Kp

=(p) p 14 7ep K(1+7p)(1+m3p)

Or7mp =018 m =15s8et m = 0.1 5. Ainsgi on pose |1'4 = 5 =L ! |a:EII1 de compenser le pole dominant du
gystéme et optimiser la rapidité.

Hpp =

Question 17  Choisir, en justifiant, la valeur de Ky qui permet de vérifier au micux les exigences 3.3 et 3.4.

Les tracés nécessaires apparaitront sur la Figure B.
dB
12{] 1 1 1 1 P LA 1 T 1 1 T T T
1 1 GdB{lHEU dB partDLkl : 1 1 [ 1 |
110 Ll HE U M R . (GidB < 110 dB sapf
T o] ):):/'J/, o HH A S e H gans la pande diintarét
| [ 1} | [Nl LN t“.l 1 [ RN ¥ | [ 1 1
1 1 LI | ] 1 [N} " 1 1 |‘+| | 1 1 e 1 1 1 1 1
100 el (RN I .‘+-" [ | T ] : i I IR EAER]
] Lt o e el I il H . —H—t—t]
go |+ i IRt PSR (1 IR AR AR Rt iR
| [ ] 1] p' (] 1 gst 1 1 ] | 1 Lo | ] 1 [ 1 1
| o 1 L [ 1 1 [l | 1 [ REE [l 1 1 1 1
[ i il ‘d i ‘.14’| i 1 | i i i M i i i i il
P NS S e AR 5] A R SR i
1 |||,‘|I ‘+-" [N 1 1 | | 1 [ [ ] 1 1 1 1
| L] 1 [N 1 1 i | 1 e [ 1 1 1 1
";'{] | | -Ju i il Ch i 1l i i i i Lidl i | i i [3.{1..".3
10~ 103 1072 N (U 10" ' 10" 10°
o | ]
a0 R :
[ il i
1 1 LI | ] L
1 1 [ | " ]
1 1 [ | " ] "
o[- s j
I L | il [N} i i L | i [ !’
1 1 1 L I 1 [
o = Ka=0,0001s7" il ipnp
=90 - 1{4 = n‘. [}[}l S_I " T : : e
""" Ke=001s" bob 00
[ 1 ] 1 ] ] ]
_lH{] 1 1 L 1 iuill L L L L L1 L L .:...l L L 1
10— 102 1072 L1t
. : . : i Ulp)
FicUuRE B - Diagramme de Bode de 'asservissement en tension complet ®)
Va2 P

Tous les signaux respectent exigence 3.4 | car tous les gains sonf bien inférieurs & 120 dB.

Le gain K; = 0.001 s~ |permet bien d’amplifier & plus de 110 dB dans la bande d’intérét mais pas & Uextérienr
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de celle-ci : | c'est le seul & respecter complétement 'exigence 3.3 |

Question 18 Donner le nom du type de filtre réalisé par le pendule asservi et préciser lintérét de cette
solution pour la mesure des séismes par le sismométre VBB.

Un | filtre passe-bande
tout en :

permet de sélectionner les fréquences d'intérét (celles des séismes ici) et de les amplifier

e ¢liminant le bruit (a HEF).
e restant autour d'une position d'équilibre (il n'y a pas d'influence des séismes on autres perfurbations a
tres basses fréquences, c'est a dire en statique).

5 Insensibilité des pendules au bruit environnant

- Objectif

Montrer 'intérét de la disposition des trois systémes quant & U'atténuation du bruit environnant.

Question 19 Compléter les 6 termes manquants de la matrice P, en fonction de ag, 4, Fy et G-

On définit P telle que :

Y Yoo
T =r Tuo
Yo [ @3@) V2o / (b, 2)

On trace les figures planes suivantes valables pour i € {u, v, w} :

&
o 4 o
24 2
1
JJ —k
FF 20 aly -
® 7 >

Fn projetant : ¢ = cos apZ + sin m}gﬁ = cos ag(cos 3;Z) + sin 3;T)) + sin m}ﬁ]’.

En remplagant i par w, v et w, on obtient la matrice de passage :

cos g sin 3y, sinap  cos ap cos F,
P = cosagsin 3, sinag  cosogcos (3,
cos g sin 3, sinag o8 ag cos 3,

(@.30.%0)

Question 20 Exprimer la matrice P en fonetion de I'angle ag uniquement, en utilisant les valeurs numériques
By = 0°, B, = 120° et 3, = 240°.

Les applications numériques donnent alors :

gin (3, = 0 sin 3, = @ s sin 3y, = —ﬁ
etcos 3, =1:cosd, = —% :cos 3, = —%
0 sincgn  COS
don | P = cos r.‘r{}@ sinq, —25%0
—COo8 ﬂ'{}ﬁ sinop —25% /)
< < (Zd .16, 70)
g Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 6
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Remarque : On peut vérifier rapidement que PP = I,

Question 21 Déterminer les expressions des composantes 77, .7y, et 7%, en fonction de yu, v, Y, ap ef &,
puis en fonetion de 7., Y. Yz @ et £ Préciser l'impact du bruit dans chacune des directions de la base by.

— ‘T;n YutE 'T;:;, Yu T+ €
‘?Jz._lfﬁ‘n =1 =| w+e done | 75, | = P e
7:;, (T8 2) Y + € (@73 ']’;' Y +E
d’oit par produit matriciel : 75 = (yo + EJ; — (Yw + EJ;
) V'3 cos ag V'3 cos ag

0it ¥ Yo — Y
Ot 1% = 7 cosan

1

7;" = [(’]‘n"’fj + l:’j"n +EJ + (’]‘m +EJ] m

* Y+ Yo+ Yu 1
done |7, = (T —|—E) sinog

Et enfin : 4} = 2(v, +¢) — (o + &) — (w + &) 7——
3 cos ag

. # 271; — Yo — Yw
s01t =
Tw 3 cos ay
e Yo
Or | v | =P Yao
Ay?.l‘.‘ 0

d'on :

Y = SIDQgYy, + COSagY:,

3 , COS (kg
Yp = COS ﬂﬂ'?"rﬁ:n + sl OO Yy — T’T-‘Sﬂ
: , CO8 (g
ef vy = —cosag ?'}ﬂ, + sinagyy, — —-‘—?-—'yz"

En réintégrant cette forme dans les expressions encadrées ci-dessous, on obtient alors

cos oV 39z,

%0 |= ~mcosan L=

B (3sinf.'rﬁ"yy" +E) 1

ES
T [T 3 sin oy

= Yyo +

sin ag

" 1
Yoo | = (mﬁ Aoe(2+ 5 + %J) mm

Seule la eomposante verticale de 'accélaration est affectée par le bruit.

Remarque : 1l est beaucoup plus rapide d’écrire :

Yo [ ) 1 L[ ) 1
‘T!E" =P Yo | +PT 1 le=P P v |+F 1 |e
Yz T 1 Iy e 1

ce qui donne presque immeédiatement le résultat demandé :-) . Cependant I'énoncé demande explicitement le
résultat intermédiaire :-( .

Question 22  Comment choisir la valeur de ap de fagon & minimiser I'impact du bruit mesuré? Préciser si

s Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 7
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cette valeur est réaliste pour mesurer 'aceélération du sol dans les frois directions de 'espace, et si elle permet
de maximiser le gain d’amplification mécanique A du pendule comme vu en 9.

e (On minimise ce bruit si

2| =

sin | est maximal, ce qui correspond & | ag = = |, la valeur maximale possible

(pas d'inclinaison du pendule).

. lCcttc? condition est en contradiction avee le résultat de la question 9| qui demande un angle minimal

pour maximiser 'amplification du signal.

e Par ailleurs, si ap = 3,

on ne peut pas identifier les composantes horizontales de 'accélération | suivant

— —* 4 . . E] :
et z). (P n'est plus inversible enfre autres conséquences). Cette grandeur n'est pas réaliste.

6 Filtrage et stockage des données mesurées

- Objectif
Estimer le nombre de jours pendant lequel les données mesurées sur Mars sont disponibles pour analyse sur
Terre.

Question 23 Donner les fréquences d’échantillonnage en vitesse fepmin ot en position fepmin minimales
permettant d'éviter le repliement de spectre.

Dapres le théoréeme de Shannon, il faut au moins que | fomin = 2fe = 2 Hz et fon, = 2f, = 0.2 Hz |

Remarque : Notion hors programme de SII en MP, ¢'est bien au programme de physique par contre.

Question 24  Déferminer la capacité mémoire néeessaire en Mo pour stocker 24 heures de données échan-
tillonnées et numérisées sur 24 bits, soit la vitesse et la position du sol mesurées par les trois systémes VBB.

24 bit = 3 x 8 bit = 3 octets par mesure a effectuer.
Pour la vitesse, il faut stocker : fer x 24 x 3600 x (3 octets) x 3 (nb capteurs)
et pour la position : f, x 24 x 3600 x (3 octets)

ot stockage de 3 x 24 x 3600 x 3 x (20+1) ~ 15.10%|= 15 M
d’on un stockage de 24 §] ( ) ]

~25 ~104 20

Question 25  Estimer le nombre de jours de stockage disponibles avec une carte mémoire de 500 Mo pour
I'ensemble des données.

Il faut done un peu plus de 100 Mo par jour. Un carte de 500 Mo permet de stocker complétement les données

de .

7 Synthese

Question 26  Donner, en précisant leur role, trois éléments qui permettent an sismométre VBB de SEIS de
donner une mesure fidéle de la vitesse et de la position du sol dans toutes les directions de 'espace, tout en
s'affranchissant des défauts de positionnement sur le sol martien et du bruit environnant 'instrument.

e La structure de | pendule inversé

est mise en oscillations par les ondes sismiques

permet d’optimiser la position d’équilibre du pendule méme sur un sol incliné

La | masselotte mobile

. IL{?& bobines et correcteurs a.*;:-:ot‘.i(’.*sl permettent de filtrer et d’amplifier les signaux captés par le pendule
pour igoler les ondes sismiques.

IL—‘&&%-::-ttiat.i-::-n des 3 VBB a 120° | permet de filtrer le bruit pour les ondes horizontales.
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