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1l Contexte et objectifs

Les enseignements d'lngénierie de cette année com-
portent une partie del tronc commun au premier semestre
et une partie proposee en option au second semestre.

UE TC5.60 Ingénierie. Filtrage. (2,5 ECTS -30 heures |

Tronc commun)
A Vlissue de ces enseignements, les

etudiantes sont capables de

— utiliser une carte de prototypage rapide de type
Arduino afin d’'interfacer un ordinateur et un circuit

électronique (mesures, contrdle).
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— reéaliser des circuits realisant des fonctions simples
de filtrage,

— effectuer des mesures de dynamique sur ces
systemes électroniques,

— construire un modele mathématique du fonctionne-
ment de ces circuits.
Une grande partie de ces enseignements est realisee

sous forme de travaux pratiques delectronlque Six
heures sont consacrées a un mini- projet expérimental.

UE OP6.61 lngenierie. Systemes et capteurs (2,5 ECTS

- 30 heures | Option)

A Vlissue de cette UE, les etudiants et etudiantes

sont capables de :

— construire le modele de la dynamique d’un systeme
electronique simple (circuits de type RLC).

— reconnaitre les différentes fonctions élementaires
d’électronique analogique (amplification / filtrage),

— realiser des circuits realisant ces fonctions (et
adapter leurs parametres),
Cette UE utilise en prerequis les notions vues dans

I'UTC5.60 lngemene. Filtrage, l'association de diffe-
rentes fonctions est abordée en travaux pratiques
d’électronique.

Une quinzaine d’heures est consacrée au projet expe-

rimental d'lngénierie. Les objectifs de ce projet sont
de

— concevoir un circuit incluant un dispositif d'inter-

fagage a microcontroleur (carte Arduino)

— le réaliser et le tester.

Les circuits réalisés ont pour application le traitement
des signaux de capteurs (de pression, de température,
optique, ultra-sonores, etc).

2 Equipe pédagogique

Fabienne Bernard Professeure agrégée a llnstitut d’Op-

tique graduate school, (www.institutoptique.fr)


http://www.institutoptique.fr

3. CONTENU ET MODALITES D’EVALUATION. UE OP6.61v

Frédeéric David Professeur agrégé a l'université Paris-Sud,
IUT d’Orsay.

Samuel Tardieu Enseignant-chercheur a Telecom Paris-
Tech.

Jean-Charles Vanel Ingénieur CNRS au LPICM et charge
d’enseignement a L'Ecole Polytechnique.

3 Contenu et modalités d’evaluation. UE

OP6.61

Cet enseignement comprend deux parties :
Partie 1 - 9h Modélisation et travaux pratiques sur les

circuits de type RLC et differents capteurs.
Partie 2 - 15h+3h Projet

Une séance de 3h est en outre consacrée a Ll’évaluation
du projet.

Le planning est le suivant :

Seance 01 3h TP Capteurs

Seance 02 2h Expérimentation & Modélisation
lh Sujet de projets 1

Seance 03 2h Expérimentation & Modélisation
lh Sujet de projets 2

Seance O4 2h Expérimentation & Modélisation

lh Présentation des sujets de projets
Séance 05 3h Projet 1

a
Seance 09 3h Projet 5
Séance 10 3h Soutenance des projets

4 Travail demandée et modalitées d’eva-
luation

La note de I'UE est composée de 3 contributions :
Note type | - 30% Soutenance de projet

Note type Il - 20% Test QCM sur les RLC
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Notes type Il - 50% Une note de suivi de projet 25%
+ une note de synthese sur les circuits RLC 25%.

4.1 Journal de TP et projet

Cet enseignement est en grande partie expérimental et
iL est indispensable que vous teniez a jour un espace
numérique de travail par bindme. Cet espace est la
mémoire de tous les circuits et les mesures que vous
avez reéalises. ) )

IL sera en particulier vise par les enseignant-e's apres
chaque séance de projet.

Ce cahier devra prendre la forme d'un espace de
travail partagé en ligne (DropBox, GoogleDrive, L) L
est important est que chaque membre du bindme puisse
acceder a l’ensemble des documents lors de chague seance.

On attend donc de vous une prise de notes préciselet
reguliere des dispositifs realises, des mesures effectuees

ainsi que des problemes rencontrés. Notez tout ce qui

peut étre utile a une tierce personne pour refaire les
mémes experiences.
Commencez a tenir un tel journal des les premieres

séances, consacrées aux travaux pratiques.

4.2 Syntheses RLC

Un travail de rédaction vous sera demandé, la problé-
matique a traiter vous sera donnée en cours de semestre.

Cette problématique aura pour theme les circuits RLC, de
leur mise en ceuvre pratique a leur modélisation.

Evaluation des syntheses

Une synthese de qualité répond a la problématique
posée sous la forme d'un veéritable article scientifique.
Elle répond a la problématique posée si

— des circuits/schémas/ relevés de mesures donnent des
elements pertinents en reponse a la problematique.



4. TRAVAIL DEMANDE ET MODALITES D’EVALUATIONVvii

— les interprétations des résultats sont correctes.

La forme est de bonne qualité si

— le plan est apparent et pertinent,

— les figures sont correctement présentées (axes /

legendes/ unités) et citées dans le texte,
— elle fournit des données en quantité raisonnable (pas

toutes les mesures, mais en nombre suffisant)
— elle suit les consignes de format (noms, nombre de

pages, introduction, etc.)

Une echelle de notation indicative est la suivante

9,20 Note attribuée en cas d'absence non justifiee
ou de plagiat.

5/20 Note sanction pour un rendu indigelnt (une page
sans mise en forme ..c'est arrivé l)

Consignes non respectées. Echelles des graphes
8/20 systématiquement manquantes conditions expé-
rimentales non précisées..

Des informations sont donnees, présentees cor-
11/20 rectement mais l'exploitation des mesures est
incorrecte.

15,20 Délmarche claire avec quelques erreurs d'inter-
pretations. Presentation de bonne qualite.
Document du niveau d’un article scientifique.

Toutes les mesures sont correctes, bien ex-
20/20 "o > .
pliquees et exploitees pour repondre a la

problématique posee.

4.3 Projets

D'une durée totale de 15h, ces projets d'Ingenierie
sont decoupes en 5 seances, chaque séance est encadree
par un-e enseignant-e. Les sujets sont consacrés a la

conception, la mise en ceuvre et le test de circuits
électroniques associés a des capteurs.

La définition des sujets fait l'objet de 3 creneaux d'l
heure (en seances 2, 3 et 4).
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Suivi de projet A chaque seance, les enseignantes éva-
lueront
— Le soin apporté a la realisation des prototypes
(qualité du cablage, choix des instruments de mesure
et leur réglage, qualité du code réalise, lisibilite,
modularité)
— L’autonomie (conception : choix de la solution, des
composants et des algorithmes, realisation : capacite
a dépanner, autoévaluations)
— le respect du cahier des charges et la tenue d'un
journal de projet.
Ce qui constituera la note de suivi de projet.

Soutenances finales Lors des soutenances finales, les
étudiant-e's feront une démonstration du fonctionnement
de leur prototype. Une presentation orale structuree du
travail demandé est en outre demandée. Des consignes

plus detaillees seront données lors de la seance 08.



Seance 1

TP - Caracterisation
de quelques capteurs

Objectifs de la séance A Llissue de cette séance, vous

serez capable de caractériser des capteurs courants en
electronique.

Important On attend de vous une prise de notes
reguliere et precise des dispositifs realises, des mesures

obtenues et des problemes rencontrés dans un journal
de TP et projet. Notez tout ce qui serait utile a une
tierce personne pour refaire les mémes expériences!

Sommaire
1 Caractéristiques de capteurs .. ........... 1
2 Tracé de la caractéristique de capteur a
’aide d'une carte Arduino . « « « .« oo v e v v v ... 3

1 Caracteristiques de capteurs

Dans cette partie, on s’intéresse a différents capteurs ou
actionneurs electroniques dont des exemples sont donnes
sur la figure 1.1 ci-dessous. L’objectif de cette partie est

d’etudier les caractéristiques eélectriques de ces eléments.

1



2SEANCE 1. TP - CARACTERISATION DE QUELQUES CAPTEUR!

Capteur/ Haut-Parleur Capteur Capteur de
emetteur d’humidite pression
ultrasonore

Figure 1.1 - Capteurs a tester

~ Proposer et mettre en ceuvre un protocole de mesure
afin de repondre aux deux questions suivantes pour chacun
des capteurs

Q1 Le capteur est-il résistif, capactif ou inductif 7 Quel
est l'ordre de grandeur de sa resistance ou de sa capacite
ou de son inductance ?

Q2 Synthetiser dans un tableau les informations que vous
avez determinees sur chacun des capteurs.

Quelques informations sur les inductances L’équation dif-
ferentielle qui lit la tension aux bornes d’une inductance
ur, et le courant i, qui la traverse s’ecrit

_dis

uL(t) = E

ou L est la valeur de linductance qui s’exprime en Henry(H)



2. TRACE DE LA CARACTERISTIQUE DE CAPTEUR A L’AIDE

2 Trace de la caractéristique de capteur
a l'aide d'une carte Arduino

On définit la caractéristique fréquentielle d’'un capteur
par la grandeur (complexe)

ou U(jw) désigne l'amplitude complexe de la tension (sinu-
soidale) aux bornes du capteur et I(jw) désigne l’amplitude
complexe du courant (sinusoidal) qui traverse le capteur.

w est la pulsation en rad/s , w=27f ou f est la fréquence
en Hz.

Q3 Quelle est l'unité de la grandeur |Z(jw)| ?

~ Proposer et mettre en ceuvre un protocole de mesure
afin de mesurer |Z(jw)| pour une pulsation w donnee, a
l'aide de la carte Arduino.

~ (Si vous avez le temps) Proposer et mettre en ceuvre
un protocole de mesure afin de realiser le trace de la
courbe Z(jw) en fonction de w a l'aide de la carte Arduino.

. On donne ci dessous la methode pour piloter le GBF
a l'aide d’'une carte Arduino



4SEANCE 1. TP - CARACTERISATION DE QUELQUES CAPTEUR

Pilotage du GBF avec Arduino
~ Concevoir et telerverser sur la carte Arduino
un programme qui permettent d’obtenir un signal
numeérique périodique, a l’état haut pendant 1s puis
a l’etat bas pendant 10ms. Pour cela, on creera un
nouveau programme 10PiloterSweepGBF.
~ Utiliser le signal ainsi obtenu pour piloter le GBF.
Pour cela

— appliquer ce signal sur le connecteur Entree du

GBF, .
— regler les parametres du balayage
— Mode : trigger
— Source : external
— Scope : positive

~ Afficher sur l'oscilloscope, le signal numeérique
de pilotage du GBF et le signal de sortie. Repérer
sur cet oscillogramme le début et la fin du balayage
en fréquence.



Seance 2

Experimentation &
modelisation.

Impedances complexes.
Circuits RC et RL.

Objectifs de la séance A Llissue de cette séance, vous
serez capable de modéliser les circuits électroniques de
type RC ou RL a l'aide des amplitudes complexes.

Important On attend de vous une prise de notes
reguliere et precise des dispositifs realises, des mesures

obtenues et des problemes rencontrés dans un journal
de TP et projet. Notez tout ce qui serait utile a une
tierce personne pour refaire les mémes expériences!

Sommaire
1 Les amplitudes complexes de signaux harmo-
MIQUES « + v v v v et et et e 6
2 Notion d’'impédance complexe, cas d’'un conden-
T ] =1 7
3 Reéponse en fréquence dun circuit ........ 8

3.1 Utilisation de la notion impédance com-
plexe pour modeliser un circuit . ... .. 8

5



6SEANCE 2. EXPERIMENTATION & MODELISATION. IMPEDANCE.

3.2 Expérimentation . ........'vvvvu... 9
3.3 Modélisation . . v v v v v vt e i 10

1l Les amplitudes complexes de signaux
harmoniques

Rappel de la deéfinition (semestre 5) On considere un
signal (une tension, un courant, ...) harmonique

Vs(t) = S - cos (wt + ps)

On a vu quune actuce de modéelisation consister a
travailler avec les nombres complexes en notant

Vs(t) =R (S-e¥H7%e) =R (Vs - /")

Vs e’ une grandeur complexe dont la partie reelle
correspond a un signal ...reel.

La grandeur
Ve=25- eI ¥s

est appelée amplitude complexe du signal  Vs(t). Elle
intégre l'amplitude du signal sinusoidal (son module) et le
déphasage (son angle).

Q1 Deéterminer Ll'expression de Ll'amplitude complexe des
signaux suivants.
— a1(t) =2 cos (2100t + %)
— x2(t) = 5 - sin (27300¢)
— Les signaux =z3(t) et x4 (t) dont L'évolution est repré-
sentée ci-dessous
— —a3(t), —w4(t)

’ N ,
~-7 Noe

— Le signal «5(t) représenté ci-dessous (attention, piege !) :



2. NOTION D’IMPEDANCE COMPLEXE, CAS D'UN CONDENSAT!

aau s
YAV

2 Notion d’'impedance complexe, cas d'un
condensateur

On définit ici l'limpédance complexe d'un simple conden-
sateur.

Point de départ L’equation liant le courant et la tension
aux bornes d'un condensateur est

P (el ()
Lc(t) =C dt

Si la tension appliquée est sinusoidale wvc(t) = Vg, -
cos (wt +¢.), le courant est lui aussi sinusoidal

ic(t) = —CwVe,,,, sin (wt + @) = Ve, C - wcos (wt + e — g)

Utilisation des amplitudes complexes On peut reecrire i.(t)
et V.(t) a l’aide de la notation complexe

ic(t) =R (Ic - &) Ve(t) =R (Ve - )

L’eéquation différentielle conduit a une relation entre les
"amplitudes complexes” :

Ic =jCwVc

1

condensateur. D’apres l’équation précedente, son expression
est

La grandeur ZC(w):V:g est appelée impédance complexe du

1

Zo(w) = iCw



8SEANCE 2. EXPERIMENTATION & MODELISATION. IMPEDANCE

Q2 Que vaut cette impedance quand w tend vers @ ? vers

'infini ? Est-ce cohérent avec vos connaissances antérieures
sur le condensateur ?

3 Reéponse en fréquence d'un circuit

On rappelle ci-dessous les circuits de base, étudiés au
semestre 5 :

Figure 2.1 - Circuits RC et CR

3.1 Utilisation de la notion impédance complexe
pour modeliser un circuit

Cette notion dlmpedance complexe permet de calculer
la reponse en frequence d'un circuit sans avoir besoin

de reecrire l'équation différentielle. Par exemple le circuit
RC de la figure 2.1, est schématisé par un circuit a
impedance complexe :



3. REPONSE EN FREQUENCE D'UN CIRCUIT 9

1
)
L]

=

=

Figure 2.2 - équivalent du circuit RC, utilisant les grandeurs

complexes. Zc = s

Le calcul d’un pont diviseur de tension permet d’obtenir
l’amplitude complexe de la tension de sortie en fonction
de celle de la tension d’entree

Zo 1

@_

Vg = =— .V
5 1+ RiCrjw =

=" Ri+Zc

Au final on retrouve bien l'expression de la réponse en
frequence

1
T(jw) = ————
(Jw) 1+ RlCljw

établie lors du cours d'Ingénierie du semestre 5.

Q3 Par cette methode des impédances complexes, déter-
miner la reponse en frequence du filtre CR.

3.2 Expérimentation

~ Realiser un circuit de type RC ou CR.

Q4 Quel est comportement attendu du circuit : passe-haut
ou bien passe-bas 7 Quel est le type de signal qu'il faut
placer en entrée du_circuit pour mesurer la reponse en
frequence du circuit ?
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~ Régler le généerateur de fonction en mode SWEEP afin
que s’affiche l'allure de la reponse en frequence du

circuit sur l'écran de l'oscilloscope. Choisir une durée de
balayage de 1s environ. Enregistrer cet oscillogramme sur

clée USB sans oublier de noter
— les reglages du GBF,

— le schéma du circuit,
— et les valeurs des composants
qui ont permis d’obtenir cette courbe.

~ Remplacer le condensateur par une inductance.

Q5 Comment l'allure de la reponse en fréguence est-elle
modifiee ?

~ Enregistrer cet oscillogramme sur clée USB (sans oublier
de noter tout ce qui nécessaire....).

3.3 Modeélisation

L’eéquation differentielle qui lit la tension aux bornes
d’'une inductance wu; et le courant i, qui la traverse
s'ecrit Ji

ir
L—=
ur(t) = L—,
ou L est la valeur de Ulinductance qui s’'exprime en

Henry(H)

Q6 Quelle est l'expression de l'impédance complexe d’une
inductance ?

Q7 En deduire la réponse en frequence d'un circuit LR
ou RL.



Seance 3

Experimentation &

modeélisation. Circuits
RLC

Objectifs de la séance : A lissue de cette séance, vous
serez capable de
— mesurer les caracteristiques d’un filtre passif du

deuxieme ordre (type R-L-C serie),
— identifier les parametres du circuit en fonction des
valeurs des composants.

Important On attend de vous une prise de notes
reguliere et precise des dispositifs realises, des mesures

obtenues et des problemes rencontrés dans un journal
de TP et projet. Notez tout ce qui serait utile a une
tierce personne pour refaire les mémes expériences !

Sommaire
1 Schémas des filtres a etudier .......... 12
2 Expérimentations . .........oiiurenenn. 13
2.1 Expériences qualitatives .. .......... 13
2.2 Définition des grandeurs d’intérét. Me-
SUMES: v v v v v et ettt et e 13
3 Modelisation. « v v v vttt ettt 14



12SEANCE 3. EXPERIMENTATION & MODELISATION. CIRCUITS |

3.1 Modele « canonique » et définitions com-
PLEMENLAINES + v v v v v v vt vt e e nnn 14

3.2 Validation du modele . . ... ... ...... 15

1 Schémas des filtres a etudier

Lors de cette seance, on modélisera les calculs de
fonction de transfert des differents filtres qu’il est possi-
bled’obtenir a partir de l'association R-L-C série. Le calcul
sera d’abord mene en utilisant les impedances 7, Z,, Zs.

| nas00 A2 Z, *

(] )e®  iv(o Z{ | v

Figure 3.1 - Circuit 2, Z, Z; série

Q1 Donner l'expression de T(jw):“f:}z.

Q2 Calculer l'expression de l'impedance complexe Z,+Zy+%;
avec l'une quelconque des combinaisons. Par exemple : Z;
Condensateur ; Z, Bobine reelle ; Z; Resistance.

Q3 Calculer Ll'expression finale de 7T(jw) = == pour Z
Ve

Condensateur. Quel serait l'effet d’une permutation de 7,
et Z, ?
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2 Expérimentations

2.1 Expériences qualitatives

~ Realiser un filtre RLC (avec Zz; Condensateur) et
afficher l'allure de la reponse en frequence du circuit sur
l’oscilloscope.

~ Modifier la valeur de la résistance et observer les
modifications apportees au fonctionnement du circuit.

~ Méme question lors d’une modifiation de la valeur du
condensateur.

2.2 Definition des grandeurs d’intérét. Mesures.

L’amplification statique G, (sans unité) d’un circuit est le
gain a la frequence nulle, c’est a dire pour une entree
constante (donc « statique ») :

Go = 1im0 |T(jw)| = 1im0

La fréquence de résonance f. (en Hz) d’un circuit résonant
est la frequence pour laquelle la reponse en frequence
presente une amplification maximale, notee Gmax-

Le pic de résonance est la valeur du ratio

Gmax

Go

Cette valeur (sans unite) est souvent exprimée en dB.

La pseudo-fréquence d’oscillation fosc (en Hz) est la pseudo-
fréequence des oscillations amorties qui apparaissent lors
d'une modification brusque du signal d’entree.
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Q4 Determiner les valeurs de ces grandeurs d'intérét sur
votre circuit. Et analyser comment sont modifiees ces

grandeurs lors d’un changement des valeurs des differents
composants.

3 Modeélisation

3.1 Modele « canonique » et définitions complé-
mentaires

Les formes « canoniques » des fonctions de transfert

sont des outils de modelisation tres utilisés. L’expression
de fonction de transfert d'un filtre passe-bas dit du
deuxieme ordre, s’ecrit sous la forme

Ga

. .\ 2
1+2m <£> + (ﬂ)
wo wo

Q5 Cette fonction de transfert est-elle bien celle d'un
filtre passe-bas ?

To(jw) =

Q6 Tracer l'allure de la courbe |T,(jw)| en fonction de w.
Est-ce coherent avec les observations precedentes.

Q7 Un filtre RC est-il un filtre du second ordre ? Un
filtre CR, LR ?

Les parametres de cette fonction de transfert sont
— la pulsation propre wy=2nf, (en rad/s) ou f, (en Hz)
est la frequence propre,

— le ccefficient d’amortissement m (sans gnité)
— et on note Q=;- le facteur de qualite.

Un résultat remarquable du comportement de ce type de
filtre en regime harmonique est le comportement a la
frequence propre f, . Le dénominateur est imaginaire pur
et est egal a : [2jm]=[j}]
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3.2 Validation du modele

La fonction de transfert du circuit RLC a pour expression
generale
) Vs Zy
T(jw)= 22 = ot
Ve Zit+2Za+23

ou le dénominateur est toujours le méme : Z +Z:+ 7. En
notant Zgr =R, Zc=-34- et Z,=jLw on obtient pour toutes

jC
les combinaisons

1+ jRCw + LC(jw)?
jCw

1
Z]_—‘rZQ—i-Zg:ZR—FZc—f—ZL:R—i-i-FjLw:
S e jCw

Ce qui donne pour la fonction de transfert
jCw

TU@) = 23 {3 RCw + OG0

La forme canonique du second ordre associée a cette
forme de fonction de transfert permet d’identifier le
dénominateur a

; N2 1 (i N2
|+ jRCw+ LOGw)? =14 2mYUe)  UL)7 g 1 Uw) | (Gw)
wo W Q wo W

Q8 Donner les expressions des parametres de la forme
canonique (amplification statique, fréquence propre, coeffi-

cient d’amortissement, facteur de quallte) en fonction des
valeurs des composants.

On peut montrer que

=1 -2m2f, et fosc = V1 —m2f

et que Ll'expression du pic de résonance est donnee
par :

Gmax _ 1

Go 2myv/1 — m?2

Q9 Comparer les valeurs données par le modele a celles
mesurees sur les circuits pour ces grandeurs.
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