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Certains téléphones portables et les manettes de jeu \atlés que la Wiimote de Nitendo sont
dotés d’accélérometres. L' accéléromeétre de la Wiimoteiestapteur MEMS (pour Micro-Electro-
Mechanical-System) présentant des microstuctures efusili Les éléments du MEMS forment des
condensateurs de capacité variable. Le capteur peut étiélisepar un mobile de masse de centre
d’inertie GG, portant une des armatures des condensateurs, posé syrpartdworizontal et pouvant
se déplacer le long de I'ax@x. Le mobile est relié au support par des systemes ressooiaseurs
décrivant le comportement mécanique des éléments du MEMS.

On se propose, dans les deux parties indépendantes dudgufaetre I'étude mécanique et élec-
trique du capteur d’accélération d’'une Wiimote.
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FIGURE 1 — Capteur MEMS d’un accélérométre

Exercice | : Etude mécanique

Au repos, la position du mobile est; = 0, la longueur du ressort est sa longueur a \Vide
Lorsqu’une accélératiom,; = ayse, S'exerce sur la manette, le mobile se déplacedl est alors
soumis a une force de rappel du ressort de raiélearune force de frottement visquef)( = —ig.
L'étude sera faite dans le référentiel lié a la manette. @artsas, s'ajoute aux autres forces physiques,
une force d’inertie d’entraTnemeEf = —may,.

l.1. Faire I'inventaire des forces qui s’exercent sur le iteobt les représenter sur un schéma.

1.2. Donner I'expression des composantes des forces sar®a.

1.3. Ecrire, dans le référentiel lié a la manette, la deuxiéon de Newtort pour le mouvement du
mobile de masse: et la projeter selon I'axé&z.

l.4. Montrer que la position du centre d’inertie obéit a I'équation :

dQI‘G 1 dl‘G

dt? T dt

1. Quand la manette est accélérée, il est possible d’amplidans le référentiel non galiléen lié a la manette la
deuxieme loi de Newton a la masse a condition de rajouter, quand on fait le bilan des forcedptae d'inertie

—

F; = —may;. Laccélération, la vitesse et la position de la masssont alors définies par rapport au référentiel lié
a la manette.
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Donner les expressions destw, en précisant leur dimension.

1.5 Le capteur MEMS de la Wiimote posséde une pulsation nigaarproprev, = 3,5 x 10*rad/s.

La masse du mobile est = 0, 7 ug (1 ug = 10~ kg). Dans le cas d’'un amortissement critique, don-
ner I'expression de et dea en fonction den etw,. Calculer les valeurs deet dea correspondant
aurégime apériodique critique.

1.6 En fait, pour le capteur de la Wiimote, = 0,75 x 10~* kg/s. Donner le signe du discriminant
de I'équation caractéristique associée a I'équation wifféelle. En déduire la nature de I'amortis-
sement? Donner I'expression dg(t) sachant que le mobile est initialement au repos et soumis a
I'accélérationa,,; constante. (On donnera les expressions de la solution hemeogt particuliere de
I’équation différentielle sans chercher a calculer lesstamtes d’intégration).

.7 Montrer qu’au bout d’'un temps dont on donnera un ordrerdadgur, le déplacement du mo-
bile est proportionnel a I'accélératian,; qui s’exerce sur la manette.
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FIGURE 2 — Mouvement effectué par la maneitesimulant le mouvement d’un club de golf.

1.8 La manette est utilisée dans un jeu de golf. Le joueurgplagnanette dans sa main et la soumet
a un mouvement circulaire. La manette décrit un arc cerclaygen R = /M = 1 m du pointA au
point B ou la balle est frappée a la vitessgque I'on supposera constante au moment de la frappe.
.8.a. Donner dans la base de cylindriqig, .)) liée a la manette, I'expression de I'accélératign

a laquelle est soumise la manette.

1.8.b. Donner I'expression des en fonction de I'accélération,; mesurée par lI'accélérométre au
point B.

1.8.c. La balle est frappée a la vitesse = 2, 5m/s. Calculer le déplacement; de la partie mobile
du capteur MEMS.

Exercice Il : Etude électrique

Electriguement, la partie mobile du capteur MEMS et les daogs en vis a vis sont équivalentes
a deux condensateurs plans de capacitét C,. Ces deux condensateurs, sont alimentés par un gé-
nérateur de force électromotriéeet placés chacun en série avec une résistan@gure 3).

Il.1.Quelle est la relation entre l'intensité du courdj traversant un condensateur et la charge

gu’il emmagasine. En déduire la relation entig et la tension..(t) aux bornes d’'un condensateur.

I1.2 A la mise en marche de la manette, l'interruptélest fermé. Aux bornes de chaque dip&l€

s’applique alors la tension continde = 3 V. A l'aide de la loi d’additivité des tensions appliquées

entreA et B, montrer que les tensions aux bornes de chaque condengétiient les équations :
ducl (t) 1 FE ducg (t) 1 E
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FIGURE 3 — Schéma électrique équivalent du capteur MEMS.

Donner les expressions deet 7.
Calculerr; etr, pourC, = Cy = 67pF et R = 150 k2.

1.3 A l'instant initial, les deux condensateurs sont dégia (.., (0) = u.(0) = 0V). Déterminer
I'expression de:.(t) et en déduire celle de,.(t). Représenter I'allure des variations temporelles de
ces grandeurs sur un méme graphique dans le cas etCs.

Il.4 Le capteur MEMS est en réalité alimenté par un générateuension sinusoidal. En notation
complexe I'expression de la tension délivrée par le géaéraste(t) = Fe/*! (avecj? = —1).

On s’intéresse au régime permanent quand toutes les granéleatriques sont sinusoidales de
méme pulsatio. On utilise le formalisme complexe et on pose :

ua(t) = Uae’™"  ue(t) = U™
Donner I'expression des amplitudes complexgs,,etU ., en fonction de, C, Cs, R etw.

I1.5 On place un voltmétre enti® et N qui mesure le modul& de I'amplitude de la tension(t) =
U (t) —ue2(t). On montre que si la pulsatiande la tension d’alimentation est suffisamment élevée :

U~ ERW|CQ — Cl|

La capacité d’'un condensateur est fonction de la distanicgégare les armatures. Au repos cette
distance estl. Quand le capteur MEMS subit une accélération, I'armatuobita se déplace de la
grandeurz proportionnelle a I'accélération et on peut écrire :
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Donner I'expression d& en fonction dex.

I1.5 La manette est utilisée dans un jeu de golf. Lors du mmerd, I'accélérometre est soumis a une
accélératiom,,; = 6,25 m/s* et la partie mobile du capteur MEMS se déplacede= 5,1x 107 m.
CalculerU.

Ondonne Cy = 67pF,d=1,3x 10%m, £ =3V etw = 1,5 x 10°rad/s.



