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Approche analytique
(43

° I dvVv
Approche analytique > V.= —R..Cy. dts
Vs Equation différentielle d’ordre 1
ct | R1
C=1uF T R=1k Ohm
V=5




Circuits similaires / Ordre 1

* Réponse a un échelon

* Régime forcé

R3
R2 Vs3
R=1k Ohm /!52 R=1k Ohm /;
AMN 5+ M 4t
4.1
v 1 c2 1V2 c3 21
T U=5V TC=1uF 37 ®u=10v T C=1uF 3
V=0 32” =500 Hz V=0 E 04
I | T
= 04 =
0 0002 0.004 0006 0008 0.01 45
time
INSTITUT —_./— LEnsE . . Lo
d'OPTIQUE S Simulation réalisée avec QUCS
T arisTen | et Quite Universal Circuit Simulator

https://qucs.sourceforge.net/

r

0.002 0.004 0006 0.008 0.01
time



Systeme linéaire d'ordre 1

 Filtre RC * Fonction de transfert
2o Comportement fréquentiel
Vs2

R=1k Ohm ‘}
AN <

| | Ve

4 V1 C2 e

T U=5V T C=1uF H(p) - /4

! : V:O E
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Régime harmonique

« Systeme linéaire et invariant

s Toutes les grandeurs physiques
évoluent a la méme pulsation !

s(t) =S .cos(w.t + @)
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Régime harmonique

* Systeme linéaire etinvariant  * Représentation de Fresnel

s Toutes les grandeurs physiques
évoluent a la méme pulsation !

s(t) =S.cos(w.t+ @)

_

INSTITUT ——

LEnsE

)
d'OPTIQUE aboratoire
GRADUATE d’Enseignement
Expérimental

SCHOOL
ParisTech




Régime harmonique

* Représentation complexe * Représentation de Fresnel

S(t) - S e—i(w.t+(p)
S(t) =|S. e | et

= o

s =RE©®) >

Grandeur complexe s(t)

_
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Régime harmonique

* Représentation complexe

Systéme linéaire et invariant v(t) =V. e_i‘P1 . e—iw-t
Toutes les grandeurs physiques ) . .
évoluent & la méme pulsation ! i(t)=1.e lp2 p—lwi

S(t) =| S.e @ I et

" »

Grandeur complexe

v(t) V.e ol
i(t) I.e 92

_
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Régime harmonique

* Impédance complexe
v(t) =V.e 01 el

Zp =R i(t) =1.e7'9% e ot
, 1
T cCp

v(t) V.e 1
Z,=Lp » i(_t):I.e‘i‘Pz
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Systeme linéaire d'ordre 1

* Filtre RC * Fonction de transfert

2o Comportement fréquentiel
R=1k Ohm }52 7
W Vg=Vg.o0—

| | Zp+Zc

=1 42

- U=5V Ig;g’ UF N Vs 1

T P =y T 1+RCp
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Installation d'un package ﬂ

* Installation de bibliotheques / packages

Dans un shell/prompt

pip install
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Analyse d'un systeme linéaire

e Filtre RC
R2
R=1k Ohm }52
AWV 5
VA [ c2

T U=5V T C=1uF
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e Fonction de transfert
Comportement fréquentiel

Vs 1

H — — =
Y HP) =3 = TR co

Réponse en fréquence
Réponse indicielle

Réponse impulsionnelle

13



INSTITUT — —

control pour |'étude des systemes

 Définition d'un systeme  Fonction de transfert
Comportement fréquentiel

import control as ct

> H Vs num(p)

) =7"=—
num = np.array( [ay, eee s Ay oee s Apl) E en(p)
den = np.array( [by, «ee s Dy oee s bgl)
N
tf_sys = ct.tf( num, den) num(p) = Z a;p*
=0
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control pour |'étude des systemes

s
=]
=

* Réponse en fréquence

,_,
o
A

ct.bode_plot(tf_sys)

Magnitude

1072 3

1077 4

T T T LB LR | T ety T LB LR | T e
101 102 103 104 105 108

—d5 4

Phase (deg)

-90 4y

T T AL L LR | T
101 102 103 104 105 108
./ | LEnsE
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Réponse en fréquence / Filtre RC
| SENTRAINER

* Comparaison » H(p) = Vs _ -

+ Définir le systéme par sa fonction de
transfert

+ Tracer le diagramme de Bode pour:
-R=1kQetC=1pF
-R=10kQetC=1pF
-R=10kQ et C=10 pF

ct.bode_plot( sys, omega=w)
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Réponse en fréquence / Filtre RC
| OPTIMISATION

V 1
 Réponse en frégquence H(p) = — =
P L Y Hp) === 17 r o

w = np.logspace(start, stop, N)

start et stop sont des
mag, phase, w = ct.bode_plot(tf_sys, w, ( : ) numéros de décade
plot=False)
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Réponse en fréquence / Filtre RC

* Comparaison » H(p) = Vs _ -

+ Définir le systéme par sa fonction de
transfert

+ Tracer sur le méme diagramme la réponse en
fréquence des systémes suivants :
-R=1kQ etC=1pF
-R=10kQ etC=1 pF
-R=10kQ et C =10 pF

ct.bode_plot( sys, omega=w, plot=False)
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Réponse en fréquence / Filtre RC
| OPTIMISATION

Frequency Response of a RC low-pass filter

* Affichage Bode

07
fig, axs = plt.subplots(2, 1) §
fig.suptitle('Frequency Response ') 2 -100

axs[0].plot(f, mag_db) |
axs[0].set_ylabel('Magnitude (dB)') 100 101 102 103 10¢ 10°
axs[0].set_xscale('log’)

o
P

axs[0].grid(which="major", linewidth = 1) g —201
° . . . . on _
axs[0].grid(which="minor", linewidth = 0.2) g 40
axs[0].minorticks_on() g
% _80
16“ 1n|)1 1n|)2 1n|)3 1nl)4 165

INSTITUT—/ LEnsE Frequency (Hz)
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control pour |'étude des systemes

Step Response of a low-pass RC filter

* Réponse indicielle

0.8 1
t, y = ct.step_response(tf_sys)

Voltage (V)
o
=]

o
S

0.2 1

0.0

T T T T T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Time (s)

INSTITUT ——
d'OPTIQUE
GRADUATE

./ | LEnsE

aboratoire
SEHODL | dEnseignement
ParisTech Expérimental

20



Réponse indicielle / Filtre RC
| SENTRAINER

* Comparaison » H(p) = Vs _ -

+ Tracer sur le méme diagramme la réponse
))) indicielle des systémes suivants :
-R=1kQ etC=1pF

-R=10kQ etC =1 pF
-R=10kQ et C =10 pF

ct.step_response( sys, T=t)
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control pour |'étude des systemes

* Réponse impulsionnelle

t, y = ct.impulse_response(tf_sys, T=t)

/| LEnsE
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Voltage (V)

Impulse Response of a low-pass RC filter

1000 1
EDD{
6DD{
499{

200

0.000

0.001

0.002

0.003 0.004
Time (s)

0.005

0.006

0.007
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Un peu de maths...

* Lien entre réponse en

fréquence et impulsion ?

t = np.linspace(0, 1, 1001) ]

t, y = ct.impulse_response(tf_sys, T=t) ~ 600
INSTITUT—_./— LEnsE
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Impulse Response of a low-pass RC filter

T
0.000

T T
0.001 0.002

T T T T T
0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Time (s)



Un peu de maths...

Transformée
* Lien entre reponse en de Fourier

fréquence et impulsion ? - :@

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

t = np.linspace(0, 1, 1001)
t, y = ct.impulse_response(tf_sys, T=t)

import scipy as sc N

tf = sc.fft.fft(y)/len(y) w0

tf_half = tf[0:len(tf)//2] s

plt.figure()

plt.plot(20*np.log10(np.abs(tf_half))) -
INSTITUT = plt.xscale('log")

. T T T T
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control pour |'étude des systemes

Forced Response of a low-pass RC filter

* Réponse forcée SNSRI SRNARRRINERE
1.5 1
t = np.linspace (0, 1, 1001) 10
u=2*np.sin(2*np.pi*20*t) 051
2 ]
& 0.0
t, y = ct.forced_response(tf_sys, t, u) I
-0.5
—1.0—5
—1.5-5
PRI RARRRARRRARARE
CI.ICII | IO.I2I | I0:4I | IO.IGI | ICI.ISI S
Time (s)
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MATLAB 4\

Approche Systeme SIMUTINK:

 MatLab et Simulink

Sigma-Delta A/D Conversion

Analog Input (Delayed e
_/\V log Input (Delayed) ‘ <
) RE—
rror Scope
0000 er
1 M
0o b —o-»Q» e o e o W S B . |
Analog 1-Bit
Butterworth Quantizer
LP Filter
Timing Legend @ x s
Hghight None = Y% 9- 0P ® OG- F2-

Vv Continuous

B «
Vv Discrete
8 o

- D
| =
B o

LEnsE Mathworks website
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Approche Systeme M%%%EINK

* Filtre RC / Bode o BodeDiagram

§§-10—

R = 1le3; §20
C = le-06; ‘g)

S 30

num = [1]; -40

den = [(R*C) 1]; OF
tf sys = tf(num, den) =
bode (tf sys) g

-90 &

1 2 3 4
10 10 10 10
/| LEnsE
INSTITUT —— Frequency (rad/s)
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Approche Systeme M%%%EINK

e Filtre RC / Step

Step Response

1 : : s ——
0.9 |
R = 1le3; 0.8 | /
C = le-6; 07 f /
o 0.6
E
num = [1]; 05 |
den = [(R*C) 1]; ol |
tf sys = tf(num, den) 03l |
02t/
step (tf sys) o1l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
LEnsE Time (seconds) <1073
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Approche Systeme M%E%}EINK

h 4
¥

° Flltre RC / Step il f]gz*lel—atlsﬂ —

4\ Scope — O X

File Tools View Simulation Help ke

@-OP® =-]Q-C-+&-

_/
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Ftude d’'un filtre du second ordre

 Systeme du second ordre

+ Comparer les réponses en fréquence et les
@pgder))) _oraparer (=2 TP L oquen

réponses indicielles des systémes suivants :

-Gy=1,m= },wo—mkrd/s
10
-Gop=1,m= ﬁ,wo—lOkrd/s
-Gyp=1,m= \/_,wo—lokrd/s p_zz
-Go=10, m=—=,wo = 1krd/s Vs Wy
0 V— o / H(p) = — = Gy >
Vi ]_.+.2§L122 4_.12__
wo P w3

./ | LEnsE
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