BANQUE PT - EPREUVE I-B

Etude d'une micropompe électrostatique

Premiére partie : électrostatique

1.1. Etude d'un fil infini uniformément chargé. M

I.1.1. Le vecteur E est contenu dans les plans de symétrie.
Or, tout plan passant par le fil est plan de symétrie ainsi que tout plan
perpendiculaire au plan de symétrie. Donc

E est un vecteur radial.

1.1.2. On applique le théoréme de Coulomb :

o_ 1 Adz - MP
= u avec u=
4me, (MP) MP
Or: z=R.tgh = dz=—7-—-.d0
cos“ 0 Figure 1
et MP=—R
cosO
En remplacant, il vient : [dE= 1 l.de.ﬁ
’ 4me, R

1.1.3. La composante efficace dE_C; du champ est sa projection sur Ox : dE_c£=dE.cos 0i.

A AT
4ne R 2ngR°

i cosbdd = |E=
2

Et E=ﬁ£dch =
2

1.1.4. On applique le théoréme de Gauss en utilisant un cylindre de hauteur h ayant pour axe le fil :

l‘—h:27tRhE:> Ez A Y
0

L.2. Etude d'une plaque infinie uniformément chargée. V\
1.2.1. La bande de largeur dy «crée en P dE'= ody dE'

2me, R
Pour des raisons de symétrie, le champ électrique est port¢é par Ox. x
La composante efficace est donc = o.dy .cosat

2me,.R

Avec : y=xtgo : dy=—2—d t R=—2 dE=-%-d
vec @ y=Xx.tgo y oy, o e oS0l = ome, o

= E=[%dE soit [E==2-1
J’E 2¢,

1.2.2. Tout plan perpendiculaire a la plaque est plan de symétrie.

Donc E _contenu dans tous ces plans est normal a la plaque.

On applique le théoréme de Gauss en utilisant comme surface fermée un cylindre de

génératrices perpendiculaires a la plaque et de bases S symétriques par rapport a la
plaque.

Donc

E25=08

€
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1.2.3. AN. Avec 6 =7,11.10° C.m?, HEH=4,0.106 Vm™
I.3. Etude de deux plaques infinies uniformément chargées.
1.3.1. Expression des champs en tout point de Il'espace
. P — 5 -
x<0 : EA:—EJ X<e : EB:2—€0.1
— 5 = et — c =
x>0 : EA:E.I X>e EB:_z_EO 1

1.3.2. En superposant les deux champs, on obtient :

Entre les armatures : E :82.1
0

A l'extérieur des armatures: E=0

Les lignes de champ sont perpendiculaires aux plaques.

-

1.3.3. La différence de potentiel V- Vp se calcule a partir de : E:—@V .

Soit: dV=-E.dx = V,-V,=Ee ou VA_VBZSE,G

0

1.3.4. AN. Avec 6=7,11.10° C.m™ et e = 5 um, on obtient : [V, =V, =40,2V

1.3.5. La capacité C du condensateur formé par les deux surfaces S en regard est telle que C=cS =CV.

€S
. |-

Soit : |C

1.3.6. La force électrostatique F qui s'exerce sur la surface S d'une plaque en fonction est telle que :

- - — S
FB:qB.EA soit FZ—GSL N FB:—G—.SiZ—FA

2g, 2g,
1.3.7. La pression électrostatique P, définie comme le module
2
de la force par unité de surface P, =g vaut donc : P, =26T
0

1.3.8. AN.Pour=7,11.10° C.m? |P, =286 N.m™

Deuxiéme partie : étude d'un condensateur
I1.1. Etude a charge Q constante

II.1.1. L'énergie électrostatique £ est égale au travail fourni par l'opérateur pour

apporter les charges de 1'infini jusque sur les armatures.
Soit un état intermédiaire ou les charges sont yQ et le potentiel yV (y <1).

Apportons depuis l'infini la charge Q.dy. Cette charge passed u potentiel nul de 1'infini

au potentiel yV. Le travail fourni est donc : dW =yV.Qdy et par conséquent : d€ =

1

1 2 1
yWQdy= g=[ QV.y.dy:QV|:y7:| = £=7QV
0
B o 1Q7 A 1Q°x
Avec Q =VC, on obtient : |£= 3C soit |£= 2 eS

Il. 1.2. Le travail 5W0p fourni par 'opérateur sert a augmenter 1'énergie du condensateur; donc :

Avec OW, =0W,,, il vient

x/;I

Figure 2

2
I1.1.3. Pour un déplacement dx, on explicite OW,, : W, lQ—.dx:Fop.dx =

Fop =

°~2g,S

N —

P
Q3
€S
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I1.1.4. On en déduit I'expression du vecteur

I1.2.

11.2.1. Lorsque la charge du condensateur varie de 60, le générateur fournit I'énergie :

W, =U.80

Avec

On a donc : |OW,, =2.dE | avec

Etude

=1
E_ZQU’

Fa=—>—5.1

1 Q?

2¢€,5

a

il

E

_1gSU’
2 X

tension

vient

constante.

_1
dE=5U3Q

=

Ros

=

°

E

I1.2.2. L'augmentation d'énergie du condensateur est égal a la somme des énergies fournies par le générateur et
l'opérateur. Soit : ‘SWG +0W,, =dE ‘

11.2.3. En remplagant OW; par lexpression de II.2.1 il vient W, =—d&
Soit : F,, dx=—F, dx=—dE ou |Fop=—Fa=—3E ]
0] €l dX

. . 1 £,S.U° . dE_ 18S., 1@ = = 1gS L7

En dérivant la relation E=§ 0 , on obtient : d—x=—2 on U =—2 ox Donc |Fop=—Fa —57U 1
- 2 .
Cette relation s'écrit aussi : |Fop ==%8Q—S.i On retrouve le méme résultat qu'a la question II.1.
0

I1.2.4. AN. Pour U=40V,x=5pumetS = 12,56 mm” il vient : Fel =355mN

I1.3. Etude de I'équilibre des plaques d'un condensateur et d'un ressort.

11.3.1.1. Force d'¢lasticité exercée par un ressort : e
F, =k(e— x) i

z position quelconque

position au repos

11.3.1.2. La position x = 0 est une position d'équilibre stable car la force
électrostatique devient trés grande mais ['armature fixe empéche

l'armature mobile de se déplacer. Il apparait une force de réaction de -
I'armature fixe sur I'armature mobile.

La cale collée sur 'armature fixe est équivalente a un diélectrique et
empéche les deux armatures de venir en contact.

I1.3.1.3. Les deux forces a considérer sont :

F, =k(e—x)

Figure 3
el 2 X
Deux cas peuvent se rencontrer selon que les deux courbes se coupent ou non.

CAS 1

Fr
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e Cas I : les deux courbes ne se coupent pas; les deux forces ne sont jamais égales.
La seule position d'équilibre est x = 0.
e Cas II : les deux courbes se coupent en deux points E; et E,; en ces points les deux forces sont égales en
norme et opposées; on a donc deux positions d'équilibre.
En E1, si on écarte 1égérement 1'armature mobile de sa position d'équilibre en augmentant x, on
constate que F,; > Fy; donc le résultante des forces a tendance a ramener le systéme vers 1'équilibre.
Donc : |E,=Equilibre stable

En E,, les propriétés sont inversées. Donc : |E, =Equilibre instable

On peut retrouver ces résultats par un calcul classique en déterminant le signe de la dérivée seconde de 1'énergie.

I1.3.1.4. Le cas limite est celui ou les deux courbes sont tangentes.
L'équation F.(x) = Fr(x) qui a en général 3 racines dont une racine négative, posse¢de alors deux racines positives
confondues et les deux courbes admettent la méme tangente au point de contact. On a donc :

2
k(e—x)=1 &Y

2
(1) etendérivant: —k=—559_ (2
2 X2 X3
2 2
La combinaison des relations (1) et (2) donne : SOSSU (e—x):%goszJ = 2(e—x)=x = X, =%
X
i 1l o2 1 &SUG _ | .8ke’
D'ou : k(e 3 )—2 % - = |U,= 276,8
3
I1.3.1.5. AN. Pourk=1,18610* Nm" ete=5 um on obtient : |U, =629V
I1.3.2. Prise en compte de la cale isolante.
I1.3.2.1. Le systéme est équivalent & deux condensateur en série; donc : Cl = Cl + Cl
eq air dié
. 1 _L _ i _eequi e 1_L
Soit : c. —SOS[(e e ) Er]__eos = [Coqu =€ e,( e |t
2
113.2.2. Posons x0=e,(1—€i] et K OSZU
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I1.3.2.6. Lorsque U wvarie, on obtient les variations
correspondantes de x représentées ci-contre :

e AB : équilibre stable de l'armature mobile; ceci est possible
tant que U=2U,

e BC:pour U>U

sinon pour x=e,;

A

E, >Fy ; I'équilibre n'est plus possible

c2°

e CD et DE : l'armature mobile reste collée sur le diélectrique

o EF : la force électrique devient inférieure a celle exercée par le
ressort, mais la position E correspondante est instable; le
systéme évolue jusqu'en F correspondant a une position

d'équilibre stable
e FA : équilibre stable.

Troisiéme partie : Etude d'un condensateur 2 membrane

II1.1. Déformation d'une membrane circulaire.

III.1.1. Le maximum de la déformée se produit en r

. R
=0 soit : (W(r))max =24_D pression P,

III.1.2. AN. Pour R=2mm, p=283 Paet

membrane déformable

w(r)

D =2,36.10*1|(w(r)),,,=03um

max

pression Py

II1.1.3. On part de la relation F=p.S.

w est un déplacement donc une longueur.
La raideur k d'un ressort est donc telle que :
_F_pS

k_p _
W W = S_Wiri_K(r)

k

Figure 4

Tout comme un ressort, la membrane posséde de 1'élasticité. Mais cette propriété est répartie sur I'ensemble de sa

surface.

Il est donc justifiée de définir un coefficient d'élasticité par unité de surface; c'est le paramétre (r).

TL1.4. |x(0)= 6;? ~9.4.10°N.m™|

armature fixe

III.2. Etude d'un condensateur a 1 T
membrane. ‘ ‘

: |

armature déformable

III.2.1. La pression électrostatique P, ZZGT
0
. , g,U’ g,U
s'écrit aussi : [Py =—2—|car 5=Q_&Y
2e S e

En remplacant, il vient :

(=Y (2}

128¢*D

II1.2.2. En appliquant la méme relation, il
g, U’

~2fe—(w(r) )P

vient : [P,

¢}

>

Figure 5

I11.2.3. Pour obtenir (w(r)),, on remplace P, par P, dans la relation donnant (w(r)), . Il vient :
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0 R LT

64D

II1.2.4. De la méme maniére :

11.2.5. A la (w(r)), =(w(r)), =wlr).
Donc : w(rfe—w(r)f =w(r)e® ou |(W(r)) —2e.(w(r))’ +e”.w(r)-e’ (w(r)), =0

On obtient bien une relation de la forme : (w(r))’ +a(w(r))’ +bw(r)}+c(w(r)), =0 avec ja=—2e| [b=e’| |[c=—¢"

limite

En 11.3.1.4, on a trouvé I'épaisseur critique X= % .
Le méme raisonnement conduit a la valeur de w(0) critique telle que (0)+%—e = W =%
Dans ces conditions, on a : e 2 1—cos 1Arco 27a U}R
373 3 256¢’D
. 274 2R ) R
Soit L _1_cos| L Arcos 1—% = cos| L Arcos 1—% _L
2 3 256e’D 3 256e¢’D 2
X 2 o 2R4 2 ° 2R4 27., U2R4
Soit : L Arcos 1—% =T = Arcos 1—% =T 1—a°—3—
3 256e’D 3 256e’D 256e’D
.. 274,UR* 12¢°D
Soit: 23R = [312eD
256e’D 274,R
II1.2.7. AN. Pour: R=2mmet D=2,36.10"J |U_=62,9V
Quatriéme partie : Etude d'un convertisseur a capacité variable.
IV.1. Etude sur la premiére demi-période
(O+) D R, D R,
IV.1.1. La diode D, est passante si E, >u= qC __;H_: 127 -
1
N
E1 >ﬂ0_) A +
C, q
E | —— u ¢ B |
IV.1.2. u<E,<E, = E,>u = |D,estbloquée 1‘
IV.1.3. On exprime de deux manicres différentes la
tension aux bornes de R; : )
q dq Figure 6
EI_C_IZR'il avec 1, =dt
L pdd. g _
Soit : |R, it +Cl =E,

IV.1.4. La solution de cette équation est la somme d'une solution particuliére g, et de la solution de 1'équation
sans second membre gg. On a :

q,=CE, et q=A exp( RC, J (A = constate a déterminer par les conditions initiales).

Donc qzCﬁﬁkﬁxp(—ﬁ) et,at=0, q:q( +) = kzq(*)—ClE1
1™~1

q=C;E, - (CE, —q(0+))e"p(‘%]

Finalement :
1
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At=T: q((%) ]:(:IE1 —(CE,—q(0* ))exp(—#lcl), q

C1E1
Avec T, =R,C, <<% : exp(— 2Rt,C, ]<<1 et q((%) JzClE,

Q(0)
T/2

IV.1.5. La courbe q = f(t) est représentée ci-contre.
IV.2. Etude sur la deuxiéme demi-période (det=(T/2) at=T")

IV.2.1. La charge du condensateur est continue, donc : q((%) J: q((EJ JZCIEI

IV.2.2. L'énoncé précise : C, > C, et C,E,>C,E, ;et u— =

Donc u>E, = D estbloquee et u<E,= D est passante

IV.2.3. L'équation s'obtient de la méme maniére qu'en IV.1.3 :

Ci—Ezszi2 avec izz—i—(tl = Rzictl g =E,
2

IV.2.4. La solution de cette équation est la somme d'une solution particuliére gy, et de la solution de I'équation
sans second membre gg. On a :

q,=C,E, et qg :k.exp(— ) (A = constate a déterminer par les conditions initiales).

t
R,G,

Donc q=C,E, +A.exp| — L et,ét:l, q=CE, q(T)=CgE, 7\:(C1E1—C2E2)expl
R,C, 2 21,

T

Finalement : q=C2E2+(C1E1—C2E2)exp - ‘62

2

IV.2.5. Avec 12=chz<<%, q(T)=C,E, et q(0')=q(T) = [q(0")=C,E,

IV.2.6. D'ou les courbes :

q u,
C,E, CE/C, \
E,
Gk,
E,
T/2 T t
C,E,/C,

T/2 T t
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