SPE MP

ACTION D'UN FILTRE SUR UN SIGNAL PERIODIQUE .

I- Signaux périodiques :

1- Définitions :

— Un signal s(t) est périodique de période T si quel que soitt,s(t)=s(t+T).

La donnée de s ( t ) ou de son graphe sur une période est appelée_le motif élémentaire du signal .

— Cas d'un signal sinusoidal :

2
s(t)= Scos(wt+o) W=?T[ est la pulsation du signal , S son amplitude et ¢ sa phase a

l'origine . [w]=rad.s”.

2- Représentation de Fourier d'un signal sinusoidal ou d'une somme de signaux sinusoidaux :

a- Spectre en amplitude d'un signal sinusoidal :
Soit le signal s (t) =S cos(wt+¢)avecS>0 .

Pour représenter le signal on peut privilégier les informations amplitude S et fréquence f =5 »ces
informations représentent le spectre en fréquence du signal ( ou représentation de Fourier ) .

Joseph Fourier étant un mathématicien et physicien francais du XIXe siccle .

A Amplitude

Fréquence

>




b- Signal comportant deux fréquences :
— Signal deux tons :

s(t)=a,cos(2m [ t+¢,)+a,cos(2m f,t+¢,) avec a,>0eta,>0
Un signal de ce type s'interpréte plus facilement a partir de son spectre qu'a partir de son graphe temporel

A Amplitude

— Produit de deux signaux sinusoidaux :
s(t)=ka,cos(2m ft)a,cos(2m f,t)

Représentation du chronogramme s en fonction de t dansle cas ou  f << f, clestadire 7,>T, .
Le terme de plus grande période ( celui qui évolue le plus lentement en fonction du temps ) c'est a dire

cos(2m f,¢) vamoduler I'amplitude du terme de plus faible période ( le terme qui évolue le plus
rapidement en fonction du temps ) .

Pour représenter s(t), on représente dans un premier temps le terme de plus grande période
cos(2m f,t)

a0 [P -

Sur un intervalle de temps pendant lequel ce terme varie peu, le terme en €O0s (27 f,t) varie et passe un
certain nombre de fois par les valeurs +1 et -1 . On va donc symétriser la courbe représentant

cos(2m f 1) par rapport a l'axe des abscisses, la courbe en pointillée obtenue constitue donc
l'enveloppe du signal et module le terme  cos (27 f,7)

11 suffit ensuite de multiplier la courbe obtenue par k@, a, pour obtenir s(t) ( le signal est
caractéristique d'un phénomene de battement temporel ) .
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Siectre en fréiuence :

Pour cela, on linéarise 1'expression de s(t) :

s(t)=kalazcos(27tf1t)cos(27[f2t)=kazla2 [cos(2n(f,—f,)t)+cos(2m(f,+ f,)t)]

a,a
Le spectre de s(t) est constitué de deux raies d'amplitude ——— centrées sur les fréquences f,—f
et fit/f, .
A Amplitude
(kaay)2 |
4
f,-f £ +1f f

2 2 .
A=T— s(t)cos(nw,t)dt ot anT—fs(t)sm(nwot)dt

0(r,) 0(T,)



2- Signification ph

3- Spectre en fréquence d'un signal périodique :
L'ensemble des amplitudes 4,efC, forment le spectre en fréquence du signal s(t) . Ce spectre est

représenté sous forme de segments d'amplitude 4, centré sur la fréquence nulle et C, centrés sur les
fréquences f=nf,

. . _w
Le spectre peut étre également représenté en fonction de w ou en fonction de 72=——

Wo
A Amplitude
: IR >
f
f, 2 f, 31, 4 f,

Les C, tendent vers 0 lorsque n tend vers l'infini .

Remarque :
— Si s (t) est pair alors les coefficients B,=0

- Si s(t) est impair les coefficients 4,=0

— Le spectre en fréquence d'un signal est indépendant de 1'origine des temps , il est 1ié uniquement a
la forme de celui-ci . Un décalage temporel sur le signal ne modifie pas son spectre par contre son
développement en série de Fourier est modifié .

— Les oscilloscopes numériques possédent une fonction FFT qui permet de visualiser le spectre en
fréquence du signal affiché sur une voie de celui-ci .

— La données du spectre du signal ne permet pas d'avoir toute 1'information sur le signal car il
manque l'information liée a la phase .



4- Aspect énergétique :

Si v(t) est la tension aux bornes d'un résistor de résistance R ou i(t) l'intensité traversant cette méme
résistance alors la puissance moyenne dissipée dans R vaut P=<v?>>/R=R <i*> .

La puissance moyenne est donc proportionnelle a la moyenne quadratique du signal c'est a dire au carré
de sa valeur efficace .

Dans le cas ou s(t) est un signal périodique de période 7, , $ (t)=Ay+ 2. C,cos(nwyt+9,) et
n=1

o0 A 2+B 2 00 C 2
<s2(t)>=LJl Sz(t)dt=A02+z uzAO%Z S
To(rﬂ) 2 2

Le carré de la valeur efficace d'un signal périodique est donc égal a la somme des carrés des valeurs
efficaces de ses harmoniques .

n=1 n=1

Remarque :
Les multimétres RMS( ou TRMS ) : Root Means Square mesurent cette valeur efficace .

5- Exemples . lien entre spectre et forme du signal :

a- Signal carré de rapport cyclique 1/2:
Rapport cyclique : durée de I'état haut sur la période .

Exemple du signal carré impair symétrique :
A ()

E




Remarque : si on décale temporellement le signal s(t), le spectre est inchangé .
b- Signal triangle de rapport cyclique % :
On passe d'un signal carré a un signal triangle par intégration . L'amplitude de 'harmonique de rang n

. . . . _ 1
du signal carré subissant l'intégration se retrouvera multiplié entre autres par ”

. . ) .1
L'harmonique de rang »n aura donc une amplitude proportionnelle a pe}

Si le signal est symétrique, le spectre ne comportera que des harmoniques de rang impair .
Le poids des harmoniques est plus faible que pour un signal carré car les transitions du signal sont plus

douces.
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c- Lien entre Sﬁectre et forme du siinal :




— Reconstitution d'un signal a partir de ses harmoniques .

Dans le cas du signal carré ( cas 2 ), I'absence dans les sommes partielles des plus hautes fréquences liées
au discontinuités du signal provoque l'apparition d'oscillations qui n'existent pas dans le signal .
Cas 1 : signal triangle T(t) .
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. — Fondamental du signal 7'(¢) ; somme du fondamental et des
harmoniques de rang inférieur ou égal a : 3, 5, 21, 201 ; signal 7'(¢).

Cas 2 signal carré R(t) :

R, R Rs
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- Fondamental du signal R() ; somme du fondamental et des
harmoniques de rang inférieur ou égal a : 3, 5, 21, 201 ; signal R(z).

6- Décomposition de Fourier de signaux non périodiques :
Un signal non périodique peut s'écrire sous la forme d'une intégrale de Fourier .
f g(w)exp(iwt)dt
g(w) caractérise le spectre de v(t) et joue un rdle similaire a celui des coefficients du développement
en série de Fourier d'une fonction périodique .
I1 existe un lien entre la durée At d'un signal et la largeur de son spectre .




Par exemple, un signal de nature sinusoidale de durée At trés importante par rapport a sa période T

: 27 o .
possede un spectre trés restreint autour de la valeur wy= T - Lorsque At diminue , le signal se

comporte moins comme une sinusoide et le spectre s'élargit ( courbe en pointillé ci dessous ) .

Il une relation générale liant la durée At d'un signal et I'étalement Aw de son spectre AtAw=~1
Rem : cette derniére relation se retrouve en optique et est liée au caractére plus ou moins
monochromatique des sources .

v(t) lg(@)|

At

III Réponse d'un filtre a un signal périodique :

L'opération de filtrage est trés courante en €lectronique par ex sur une prise téléphonique le filtre ADSL
permet par un filtrage passe bas que seul le signal de téléphonie ( de fréquence < a 10 kHz ) ne parvienne

au téléphone .

1- Généralités :

La linéarité est une propriété fondamentale qui permet de justifier les méthodes utilisées pour étudier ces

filtres . A et p étant des réels .

e (1) filtre 514@» he () +uet) — As,(t) +us,(t)
) Filtre >
) [ 8,0
S Filtre |—p

entrée

sortie sortie

fo £ fo £ " fo 2f0 3fo T

linéaire Non linéaire



2- Equation différentielle et fonction de transfert :

eV y Filtre s(t) ,

a- Filtre linéaire :
On considere un filtre linéaire d'entrée e(t) et de sortie s(t) vérifiant une équation différentielle linéaire a
coefficients constants .

age(t )+a1i,—+ +a ‘Zte—bos( )+b1§+ +b, ‘fﬁ,f

Avec n<m m étant l'ordre du filtre

Dans le cadre du programme, nous étudierons filtres d'ordre 1 ou 2 .

b- Action d'un filtre linéaire d'ordre 1 ou 2 sur un signal sinusoidal :
On applique en entrée du filtre le signal : e (t)=Ecos(wt+9,) auquel on peut associer le signal

complexe: e=FEee/*=Ee¢™ avec E=F¢’* est'amplitude complexe du signal d'entrée .

cette derniere terminologie qui peut étre source de confusions ).

Pour t>> 1 , s(t)ws P(t)=S cos(wH— <|>S) auquel on peut associer le signal complexe
QZS e]Wte]% S Jjwt

Fonction de transfert :

d? d. de d’e
b2d§+b ds+b s(t)=a (t)+a1d +a, s

Pourt>> T ,l'équation différentielle devient: (jw)2b,s+jb,ws+bys=ase+ja,we+a,(jw)’e

On peut donc définir la fonction de transfert du filtre :
s _aytjwa,—w?a,
H
Lw)=3 “ byt jwh,—wb,
La fonction de transfert du filtre peut s'écrire : ‘ H(jw)=|H(jw)e’*™ ‘ avec ¢(w)=arg H( jw)

Si on place en entrée du filtre un signal e=FE ¢’ ¢’* de pulsation w , on obtient en sortie un signal

s telque H(jw)== dou s=H(jw)e=H(jw)Ee™ '*=|H(jw)Ee e’ " =g " e/*

N |2



soit s=Se’"e’* avec ‘ S=E|H(jw) ‘ et O,=0,+¢(w)
o(w)=0,—0, représente donc le déphasage entre le signal de sortie et le signal d'entrée a la pulsation

w.
Attention : lorsque 1'on étudie la réponse d'un filtre a un signal sinusoidal , il faut utiliser les
caractéristiques de la fonction de transfert correspondant a la pulsation du signal .

Pour obtenir le signal de sortie on multiplie I'amplitude du signal d'entrée par la valeur du module
de la fonction de transfert calculé pour la pulsation W, du signal d'entrée et on ajoute a la phase
du signal d'entrée la phse de la fonction de transfert calculée pour la pulsation W, du signal
d'entrée .

c- Action d'un filtre sur un signal périodique :

w
Soit e(t) un signal de fréquence f = TL = ﬁ appliqué a l'entrée d'un filtre linéaire de fonction de
0

transfert H (jw)=|H( jw) e *"

|H (jw)|et d(w) dépendant de la pulsation w, les différents termes du signal d'entrée €, ne sont pas
traités a l'identique ni en terme d'amplification, ni en terme de déphasage :_le spectre du signal de sortie

est donc différent du spectre du signal d'entrée : le signal est déformé par le filtre .

La composante continue du signal correspond a la pulsation nulle w=0.
Aucune fréquence nouvelle par rapport au signal d'entrée ne peut apparaitre a la sortie d'un filtre linéaire .

Si des fréquences non présentes dans le spectre du signal d'entrée apparaissent dans le spectre du
signal de sortie, alors le systéme est non linéaire .



IV- Caractérisation d'un filtre :

— Diagrammes de Bode d'un filtre :
Les diagrammes de Bode d'un filtre est la représentation des caractéristiques de sa fonction de transfert en
fonction de la fréquence f ( ou de la pulsation w ) sur une échelle logarithmique .

Si H( jW)=1i (jw) iz( jw) la représentation de Bode de  H (jw) se présente comme l'addition
selon I'axe des ordonnées des représentations de H, et H,

— Diagrammes asymptotiques:dans ces diagrammes doivent figurer :
o Gg=20log(|H ;- (jw)]) ot Hue(jw) estl'équivalent a basses fréquences de  H (jw)
( rapport des termes de plus bas degré en w du numérateur et du dénominateur ) et
q)BF(W):arg(HBF(jW))

o Gu=20log(|H ;- (jw)) ou Hyljw) est I'équivalent a hautes fréquences de  H (jw)
( rapport des termes de plus haut degré en w du numérateur et du dénominateur ) et
q)HF(W):arg(HHF(jW))

* le point d'intersection des asymptotes basses et hautes fréquences .

— Filtre parfait, différents types de filtres :
Un filtre parfait est tel que sa fonction de transfert permet :

* de transmettre sans déformation les composantes sinusoidales d'un signal situées dans la bande
passante
* de couper totalement le composantes dont les fréquences sont a 1'extérieur de la bande passante .




Filtres couramment rencontrés en électronique :
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V- Exemples ( filtres passifs ) :
1- Passe-bas d'ordre 1 :
a- Etude en régime sinusoidal :

A
GdB A ¢ (rad)
log(w) log(w)
Remarque :

Réponse a un signal sinusoidal de pulsation w ; ;
e(t)=E cos(w,t)



b- Equation différentielle — Réponse a un échelon :
— Equation différentielle - Réponse a un échelon de tension :

— Résolution numérique avec la méthode d'Euler explicite :

Comme il n’est pas possible de résoudre une équation différentielle « a tout instant » avec un ordinateur,
il est nécessaire de passer par une résolution a N instants discrets £y, 7, ¢,...Zy_; en cherchant a ce que
la valeur obtenue numériquement un soit aussi proche que possible de ce que donnerait la solution
analytique s(t,) . A notre niveau, le pas de temps ou période d'échantillonnage 7, sera toujours pris
constant: ¢,=nT,

Larelationentre s,,, et s, estliée au développement de Taylor de s(t) au premier ordre en s(z, )

s(t0)=s(2,)+5(t,)(t,.,—1,)+0((1,,,-1,)?)

Si on ne garde que les deux premiers termes du développement on peut approximer % a l'instant 7,

S(tn+l)_u(tn)

par
tn+1_tn

Il existe des schémas numériques plus astucieux intégrés dans des fonctions issus de bibliothéques en
particulier la fonction odeint du module scipy.integrate

Ecrire le schéma numérique correspondant a l'équation différentielle précédente .



# charge condensateur euler avec liste.py

01| # capacité numérique charge d'un condensateur
02|

03| # importation des bibliothéque

04| from scipy.integrate import odeint

05| import numpy as np

06| import matplotlib.pyplot as plt

07|

08| # conditions initiales

09| E=10

10| uB=0

11| tau=0.1 #constante de temps du circuit
12| te=0

13| tmax=0.5
14| nt=100#nombre de points de discrétisation
15| Te=(tmax-t0)/(nt-1)# pas de discrétisation

16|

17| t=[t0]

18| s=[u@]

19|

20| si=0

21|

22| for i in range(l,nt):
23| ti=i*Te

24| si=si+Te/tau*(E-si)
25| t.append(ti)

26| s.append(si)

27 |

28|

29| plt.xlabel("temps t en s ")

30| plt.ylabel("tension en V ")

31| plt.plot(t,s,color='red’', label=' avec euler')
32| plt.grid(True)

33| plt.legend(loc="best")

34| plt.title("charge d'un condensateur")

35| plt.show()

charge d'un condensateur

=l

T
— aveceuler |

10 [—

tempstens



— Utilisation de la fonction odeint :
I1 existe un solveur d'équations différentielles d'ordre 1 inclus dans le module integrate de scipy .

La fonction odeint renvoie la solution approchée d'une €équation différentielle du type : %= (1)

La fonction odeint nécessite une liste de valeurs de t, commencant en t, , et une condition initiale
u( to ) = u, . L'équation différentielle peut étre non linéaire . La fonction renvoie des valeurs approchées
(‘aux points contenus dans la liste des t ) de la solution u de 1'équation différentielle qui vérifie u( t, ) =u,

On utilise, dans le script, des tableaux numpy ( cf fiche outil Python ) .

W charge condensateur.py

01| # capacité numérique charge d'un condensateur
02|

03| # importation des bibliotheques

04| from scipy.integrate import odeint

05| import numpy as np

06| import matplotlib.pyplot as plt

07|

88| # conditions initiales

89| E=10

10| u@=0

11| tau=0.1 #constante de temps du circuit
12| t0=0

13| tmax=06.5

14| nt=50#nombre de points de discrétisation
15]

16| #définition de la fonction f

17| def f(u,t):

18| return (E-u)/tau

19|

20| #définition du vecteur temps

21| t=np.linspace(t0,tmax,nt)

22|

23| # calcul des valeurs de u a t

24| s=odeint(f,ud,t)

25|

26| #résolution a 1'aide de la méthode d'Euler
27| se=np.zeros(nt)

28| Te=(tmax-t@)/(nt-1)# pas de discrétisation
29| for i in range(1l,nt):

30| se[i]=se[i-1]+Te/tau*(E-se[i-1])

31|

32| plt.xlabel("temps t en s ")

33| plt.ylabel("tension en V ")

34| plt.plot(t,s,color="'silver’',label="' avec odeint')
35| plt.plot(t,se,"+",color="'red', label=" avec euler')
36| plt.grid(True)

37| plt.legend(loc="best")

38| plt.title("charge d'un condensateur")

39| plt.show()



charge d'un condensateur

— avec odeint
+  aveceuler

2- Passe-haut d'ordre 1 :

03
tempstens

0.4

C i =0
>
€ R S
|
7T
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: R JjRCW W,
Ry_L_ 1FJRCW 1+
JjCw e
. % w
w<w,  H(jw)=j-=  G;—20log(—=) pente +20 dB / décade
w>w, H(jw)-1 G,—0 $»—0
_I
w=w, H=—— Gy=—3dB 0=,

0.5




AN @B‘A

Remarque :
w<Lw, ﬁ(jw)—q'%

c

3- Passe-bas d'ordre 2 :

a- Etude en régime sinusoidal :

fonctionnement en dérivateur




b- Réponse a un échelon :
— Passage a I'équation différentielle . Forme des solution :
Conditions initiales : condensateur initialement non chargé et intensité initialement nulle .

— Résolution a l'aide de la méthode d'Euler explicite :

On cherche une solution numérique au probléme par la méthode d'Euler explicite ( ou méthode aux
différences finies ) .

Nous allons chercher s(t) pour t compris entre ¢,=0 et ¢,,=50s .
(t max b 0)

Nous allons faire une discrétisation temporelle avec un pas 7T =, 7 avee n le nombre de
n,—

points .
L'échantillon s,=s(nT,) correspond & la valeur de s a l'instant ¢, =nT,

Pour exprimer la dérivée seconde de s par rapport au temps, nous allons utiliser un développement de
Taylor a I'ordre 2

Si on développe la tension s au second ordre discret au voisinage de ¢,., et ¢, , ona:

st ) =s(0)+2(0,). T3 5207, )2+o((T,))
slt, )= (0,)=%(1,).7 43 5 (1).(7,)+0((T,)?)

En sommant les deux équations précédentes, on obtient I'expression de la dérivée seconde temporelle
discréte » a la date ¢,

A : X . d. .
De méme en travaillant a I'ordre 1, on peut exprimer —S(tn) en fonction de s(¢,,,)ets(t,)

dt

On peut déterminer la relation de récurrence permettant de calculer s,,, enfonctionde s, et s

n n—1
Le but est de représenter en fonction du temps la tension s(t) pour trois valeurs du facteur de qualité .
Onposera s, lavaleurdespour QO=Q,=5 , s, lavaleurdespour 0=0,=0)5 et s, la

valeur de s pour Q0=0,=0,2



F réponse RLC é&chelon.py

81|

02| #circuit RLC réponse & un échelon

83|

84| import numpy as np

85| import matplotlib.pyplot as plt

06|

87| #conditions initiales : condensateur initialement non chargé et dérivée de la
tension aux bornes de C nulle

88| s@=08

89| sda=0

10| E=18#réponse & un échelon d'amplitude 18V

11| te=6

12| tmax=50

13| wi=1

14| nt=500#nombre de points de discrétisation

15| Te=(tmax-tB)/{nt-1)#pas de discrétisation

16
17
18| #vecteur des temps

19| t=np.linspace(t@,tmax,nt)
20
21| #calcul par la méthode d'Euler de la tension u pour différentes wvaleurs du
facteur de qualité

22| 01=5

23| sl=np.zeros(nt)

24| sl[B)=s8

25| s1[1]=s8

26| for i in range(l,nt-1):

27 s1[i+1]=01/({wB*Te+Q1)*(s1[i]*(2+(wB*Te) /QLl-wh**2+Te**2)-51[i-1]
Hu@F 2= Ta*r*2*E)

28
29| 02=8.5

30| sZ=np.zeros(nt)

31| s2[6]=s8

32| s2[1])=s8

33| for i in range(l,nt-1):

34 s2[i+1]=02/(wi*Te+(02)* (52 [1]*(2+(wB*Te) /02 -wh**24Te**2)-52[i-1]
+Hul*F* 25 Te**2*E)

35| 03=08.2

36| s3=np.zeros(nt)

37| s3[@)=s8

38| s3[1]=s8

39| for i im range(l,nt-1):

40 53[i+1]=03/(wl*Te+03)*(s3[L]*(2+(wB*Te) /O3 -wh**2+Te**2)-53[i-1]
+Hul*+* 25 Te+*2*E)

41 |
42| #tracé des courbes

43| plt.subplot(311)

44| plt.plot(t,sl,label="0=5")

45| plt.legend({loc="best")

46| plt.xlabel("temps en s5")

47| plt.ylabel("tension en V "}

48| plt.title (“tension aux bornes de C en fonction du temps pour différentes valeurs
de Q")

49| plt.grid(True)

56
51| plt.subplot(312)

52| plt.plot(t,s2,label="'0Q=6.5")
53| plt.legend({loc="best")

54| plt.xlabel("temps en s5")

55| plt.ylabel("tension en V "}
56| plt.grid(True)

57
58| plt.subplot({313)

59| plt.plet(t,s3,label="0Q=06.2"}

plt.legend(loc="best")
plt.xlabel{"temps en s")
plt.ylabel("tension en V "}
plt.grid{True)

S8GRERES

plt.show()



tension aux bornes de C en fonction du temps pour différentes valeurs de
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— Résolution avec odeint :
La fonction odeint a une synthaxe particuliére, qui oblige a transformer 1'équation d'ordre 2, en une

équation d'ordre 1 sur le couple (sé) .On posera s d=§ et on désignera par u le couple

dt dt
(s,s,) .On travaille avec un vecteur a deux composantes .
. L. . du ds ds, ds ds
= ) S d 1 ) bt t _— =\ , T = — ,
u=(s,s,) Sion dérive ce couple, on obtien I (dt 7 )=( 00 dt2>

D'apres 1'équation différentielle vérifiée par s, on a donc :
du W,
au_ (5,20
dt 0

d'ordre 1 sur le couple u ( ou encore un systéme de deux équations différentielles ) .

s,—w,%(s—E))=F(u) on est passé d'une équation d'ordre 2 en s & une équation

Comme on a une équation d'ordre 1, nous allons pouvoir utiliser la fonction odeint .

Paramétres de odeint :

— F est une fonction de type F(u,t) qui renvoie la dérivée de u a l'instant t . Pour une équation d'ordre 2 u
est un vecteur du type (s, s,) .Attention, méme si F ne dépend pas explicitement du temps, il faut
quand méme que t apparaisse comme second argument .

— t est un tableau qui contient les instants auxquels la solution sera calculée .

— il faut deux conditions initiales portant sur s et sd .

Objets retournés par odeint :

Aprées exécution de la fonction odeint, on obtient une matrice dont la premicre colonne contient les
valeurs de s(t) et la deuxiéme les valeurs de sd(t) . ILes différentes lignes correspondent aux différents
instants t .



# réponse RLC échelon odeint.py

81|
82|
83|
B4 |
85|
86|

#circuit RLC en régime libre
from scipy.integrate import odeint

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#conditions initiales : condensateur chargé sous 18V et dérivée de la tension aux

bornes de C nulle

87|
CE|
89|
18|
11|
12|
13
14|
15|
16|
17|
18|
19|

50=0

sda=8

to=90

tmax=58

wi=1

E=l0#réponse & un échelon d'amplitude 18V

#on définlt la fonction f contenant le systéme d'équations différentielles
01=5
def fl{u,t):
s=u[8]
sd=uf1l)
return np.array{[sd, -w0*sd/Ql-wB**2*(c-E) ] }#on retourne la Lliste des dérivées

de u et de ud

28|
21|
22|
23|
24|
|
26|
27|
28|
29)
]|
31|
12|
33|
34|
35|
6

02=0.5
def f2{u,t):
s=0[8])
sd=uf1])
return np.array{[sd, -w8*sd/Q2-wB**2*(5-E)}])

03=0.2
def f3(u,t):
s=u[8]
sd=ii[1)
return np.array([sd, -w9*sd/03-wB**2*(5-E}])

#vecteur des temps
t=np. linspace(t8, tmax, 588)
#caleul des u et up & t

| ul=odeint{fl,[s8,5d8],t)#renvoie une matrice ol chaque Ligne correspond aux

différents instants t et les colonnes respectivement d u(t) et ud(t)

37
38
39
a8
41
42

uZ=odeint{f2, [s6,sda],t)
uZ=odeint{f3, [s0,sd8],t)

#tracé des courbes
plt.subplot{31l)

43| plt.plot(t,ull:,8],labsl="0=5"')} # on ne prend gque la premidre colonne de s pour
avoir u

44| plt.legend{loc="best")

45| plt.xlabel({"temps en s")

46| plt.ylabel("tension en ¥V *)

47] plt.title ("tension aux bornes de C en fonction du temps pour différentes valeurs

de § avec odeint"}

48|
49
58
51

plt.grid(Trua)

plt.subplot{312)
plt.plot(t,u2[:,8],label="0=8.5') ¢ on ne prend que la premitére colonne de s pour

avolir u

52|

plt.legend( loc="bast"}
plt.xlabel{"temps en s5")
plt.ylabel({"tension en V *)
plt.grid({True}

plt.subplot{313)
plt.plot(t,u3[:,8],label="0=8.2') # on ne prend que la premidre colonne de 5 pour

avolir u

59|
66|
61|
62|
B3|
64|
65|

plt.legend{loc="best"}
plt.xlabel ("temps en 5"}
plt.ylabel ("tension en V *)
plt.grid(True)

plt.show()
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4- Passe-haut d'ordre 2 :
R C
:
A A
\Y
e L Vs

— Etude des comportements basses et hautes fréquences :
w—0 L est équivalente a un court circuit
C est équivalent a un circuit ouvert
On obtient le schéma équivalent suivant :

VET v, V,=0

W— [ est équivalente a un circuit ouvert
C est équivalent a un court circuit
On obtient le schéma équivalent suivant :




Le filtre coupe les basses fréquences et laisse passer les hautes fréquences : c'est un filtre passe haut .

— Fonction de transfert :

D'apres le diviseur de tension, on a :
JLw —LCw?

H .(D == =
Hjo) R+ tilo 1+ jRCw—LC »?
jCw /
Généralisation:un filtre passe haut d'ordre 2 a une fonction de transfert de la forme :

_((%)ZHO

H(jo)= ;
1+ O

0,0

5- Passe-bande d'ordre 2 :

6- Action de filtres passe-bas d'ordre 1 et 2 sur un signal carré :
Signal d'entrée : signal carré de valeur moyenne £, et de fréquence [, .

e(f)=E0+ﬁOQ;‘Tﬁhsmm(zpﬂ)fof)

a- Action d'un passe-bas idéal :




b- Action de filtres réels :
Etude ducasou E,=0V  E=1V fo=1kHz
Onnote E, l'amplitude de 'harmonique de rang k en entrée du filtre, S, 1'amplitude de 'harmonique

de rang k en sortie du filtre et ﬂ( j f) la fonction de transfert du filtre alimenté par la signal carré .
On peut déterminer S, en fonctionde £,

S,=E, \L[ (jkf 0)\ attention la fréquence a laquelle doit étre calculée la fonction de transfert
est celle de I'harmonique considéré c'est a dire la fréquence & f .

— Filtre passe-bas d'ordre 1 :
) 1
H(jf)=

1+ji on choisit f.=1,2kHz

fC



Ce qui nous intéresse c'est la comparaison du poids des harmoniques par rapport au fondamental en entrée
et en sortie .

Entrée . —2=La033 E_1 02
E, 3 E, 5
i 55 0,16 S 0,06
Sortie : SR g

1 1

— Filtre passe-bas d'ordre 2 :

1
H,(if)=
—Z(Jf) . =f f?* onchoisit f.=1,2kHz
1+]\/27—F ¢

Onnote S'; l'amplitude de I'harmonique de rang k en sortie du filtre :

Fondamental : =1,
1

|H, () )= 7 ——=0%2
(-2 paa Ly
S'1:E1‘£2<jfo)| S'=104V
Harmonique 3 : f=31,
. 1
|H,(j3 fo)= =016
(IEEREL
I fe
S '\=E;|H,(j3f,) §',=0,07V
Harmonique 5: =5/,
. 1
H,(/5 fol|= =0,03
(TEAERSER
fc fC
S'=E|H,(j5f,) S'.=0,007V
Poids des harmoniques par rapport au fondamental .
Entrée : EZLNO 33 E:l=0 2
' E, 3 7 E, 5 7
Sortie:  -2=0,06 25 20,007
ortie : S’l_ 5 S'l_ s
Ek Sk S’k .
— Représentons —— ——— en fonction des fréquences

E,'S,’ S
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On voit que le passe-bas d'ordre 2 coupe de maniere plus efficace les harmoniques du signal d'entrée .
Les harmoniques de rangs supérieurs ou égaux a 5 ont disparu en sortie du filtre d'ordre 2 et le poids

relatif de 'harmonique 3 est tres faible .
On obtient, en sortie du filtre-d'ordre 2, un signal quasi-sinusoidal de fréquence f

VI- Impédances d'entrée , de sortie , cascade de quadripdles :

Dans de nombreux montages €lectroniques, il est nécessaire de cascader plusieurs opérateurs réalisant
différentes fonctions . Lorsque 1'on connecte entre eux deux quadripéles, si on n'a pas étudier les valeurs
des impédances d'entrée et de sortie, le comportement du montage global peut-Etre différent de celui
attendu .

1- Impédance d'entrée et de sortie :

a- Impédance d'entrée :

Dans de nombreux cas, vis a vis de ses grandeurs d'entrée ( intensité et tension ), un quadripdle linéaire
peut-étre modélisé, en régime sinusoidal forcé, par une impédance Z, appelée_impédance d'entrée du

montage .

(=)
(¢
N
[

L°N
I
o~ [l



e

Z, R,
vide fournie par le générateur ( pas de perte de signal ) .
On a intérét a avoir I'impédance d'entrée la plus élevée possible .

doncsi |Z,

v,=e >R, alors V,~e ,onretrouve a l'entrée du quadripdle la tension a

b- Impédance de sortie :

Dans de nombreux cas, en régime sinusoidal forcé, un opérateur linéaire ( ex filtre ), peut-étre modélisé

en sortie comme un générateur de tension commandée par la tension d'entrée en série avec une impédance
Z, appelée impédance de sortie du quadripdle .

+ ,,,,,
. Z, v, Z
H(w) v
o . VS‘
Par définition ZAZ—(Z—)
s v,=0
Exemple :
R i
i —»

v, T v. Charge




2
SZ+2Z

Lorsque qu'une charge d'impédance Z est branchée en sortie, alors V=

Si |Z|<|Z] alors v,~s=H(jw)y,

Remarque :
Les modules des impédances d'entrée et de sortie d'un montage ou d'un appareil de mesure peuvent

dépendre de la fréquence des signaux .

L'impédance d'entrée d'un oscilloscope dépend de la fréquence . Dans la gamme usuelle des fréquences
utilisées en TP d'électronique, |Ze| est élevée (1 a 10 MQ ), on peut donc considérer que, dans la
plupart des cas, que lorsque I'on place un oscilloscope en sortie d'un montage, sa présence ne modifie pas
le comportement du montage .

3- Interconnexion d'opérateurs en cascade :ex filtres .

-~

Q)

=

Si on cascade les deux filtres ci-dessus, la fonction de transfert du filtre global, dans le cas général, sera
différente du produit des fonctions de transferts de chacun des filtres H (jw)# H,(jw)H,( jw)

<

S

En effet par définition H (jw)= lorsque i,=0

Ver
. st B
HJ(]W)=V_ lorsque 1,=0
Ver
Lorsque l'on cascade les deux filtres 7,70
204 ‘3&1
—=ul : 1_\'
Y b - \\ 9 (s v,
% 2e jﬁb&w\”} 2y (PmGse %
22 H(jw) = Hyl W) vam o ) )
KQZ_ZepL_s]_l Jw)v, et v.=H,(jw KQZ—ZEZ_'__SI_l JW) L, gw)v,
\ . _ ZeZ .
D'ou H(jw)= ZeZ+ZS,£](]W>Q2(JW)

Pour avoir H(jw)=H,(jw)H,(jw) il fautque |Z,|<|Z,| il faut réaliser une adaptation
d'impédance entre les deux montages .

Cas idéal:obtenu lorsque Z,,=0 et Z,—% | ce cas peut-étre réalisé avec des montages a ALI
(‘amplificateur linéaire intégré ) .



VII Amplificateur linéaire intégré :
1- Description :

+ VCC
1+ T
| 2 +
i-
p -
v+ T
\Y%
77T -
-V

Un amplificateur linéaire intégré ( ALI ou amplificateur opérationnel AO ) est un composant actif , c'est &
dire qu'il peut fournir de la puissance ¢€lectrique au circuit auquel il est connecté . Pour cela, il est
nécessaire que le circuit recoive de la puissance €lectrique de 1'extérieur, ce qui s'obtient grace a des
alimentations externes, représentées par par +Vcc et — Vcee sur la figure ( en général +15V et -15V) .
L'amplificateur linéaire intégré ( ALI ) est un amplificateur de différence dont, en régime linéaire de
fonctionnement, la tension de sortie vs est proportionnelle a la différence € = v+ - v- entre les potentiels
des deux entrées : non inverseuse + de potentiel v+ par rapport a la masse et inverseuse — de potentiel v-
par rapport a la masse .

En régime linéaire ( c'est a dire non saturé¢ ) : vi=Ae=A(v+-v-) Aaune valeur trés élevée
typiquement de 1'ordre de 10° .

Lorsque €1 de vient supérieur a quelque microvolts la tension de sortie atteint une valeur limite

( tension de saturation ) de + ou— Vsat avec Vsat de l'ordre de Vcc .

Des différents comportements de I'ALI sont résumés dans la caractéristique statique suivante :

Saturation haute
+Vsat |-

E=V+t-v-

Saturation basse

De plus le comportement de I'ALI dépend de la fréquence . Dans une premicre approche celui-ci peut-étre
A

modélisé par un filtre passe-bas d'ordre 1 . Al w):ﬁ avec A,~10" et w,~100rad.s™"
W,

L'ALI est en général utilisé dans un systéme bouclé comportant une boucle de rétroaction entre la sortie et
les entrées .

De maniére qualitative :

— un montage a amplificateur linéaire intégré est stable s'il est bouclé entre la sortie et I'entrée inverseuse
.Dans ce cassi [v|<Vsat alors I'ALI fonctionnera dans sa zone linéaire . Le systéme bouclé a une
bande passante beaucoup plus grande que I'ALI seul .

— un montage a amplificateur linéaire intégré est instable s'il est bouclé entre la sortie et I'entrée non
inverseuse . Dans ce cas vV, ==x Vsat



2- Mod¢le de l'amplificateur linéaire intégré idéal :
Le modéle de I'amplificateur linéaire intégré idéal consiste a considérer que A4 —oo et que la bande
passante est infinie .
Ce qui conduit a considérer la caractéristique de transfert suivante :
—> en régime linéaire : e =0 c'est a dire v+=v- et |v|<Vsat
— saturation haute pour ¢ > 0 alors vs = Vsat
— saturation basse pour € <0 alors vs = - Vsat
Av

S

Vsat Saturation haute

lirgaire
>
0 €
Saturation basse - Vsat

De plus les courants i+ et i- étant trés faibles, on les considérera comme nuls .

Sauf indications contraires nous utiliserons dans toute la suite et les exercices le modéle de I'ALI
idéal .

3- Exemples de montages linéaires simples a ALI :
Dans tous les montages, I'ALI a une contre réaction sur son entrée non inverseuse, on pourra donc
considérer son fonctionnement linéaire .

a- Montage suiveur :

b- Amplificateur inverseur :

c- Amplificateur non inverseur :
d- Intégrateur pur :

e- Dérivateur :

f- Passe-bas d'ordre 1 :

4- Comparateur simple :




