TP n°/
Différences circuit linéaire/non linéaire

PCSI 2023 — 2024

| Introduction

Certaines mesures rapides de réglages pour-
ront étre réalisées a loscilloscope, mais on es-
sayera au maximum d'utiliser la carte d'acquisi-
tion avec le logiciel latisPro pour réaliser des en-
registrements que l'on pourra sauvegarder.

Prenez un peu de temps pour vous familiari-
ser avec le logiciel latisPro ainsi que la carte
d'acquisition (environ 10-15 min). Intéressez vous
particulierement aux points suivants :

— comment acquérir un signal,

— comment zoomer, réaliser des mesures ma-
nuelles a l'aide d'un curseur (clic droit dans
la fenétre de la courbe),

— comment régler l'acquisition d'un signal,

— comment appliquer un traitement a ce si-
gnal (mesure automatique et fft en particu-
lier),

— comment acquérir un signal en mode diffé-
rentiel,

— comment réaliser une acquisition en mode
XY .

Si vous étes déja familier avec le logiciel ou
que les premiers points sont maitrisés rapidement,
vous pouvez aussi vous intéresser 4 :

— comment ajuster la courbe par un modele,

— comment ajuster UNE partie de la courbe
par un modele (par exemple pour linéariser
par morceau),

— comment programmer le déclenchement
(« trigger ») de la carte d'acquision,

— quelle est l'impédance dentrée de la carte.

Il Quantification de la mesure

La carte d'acquisition étant un dispositif de
conversion analogique-numérique, les informa-
tlons acquises sont codées sur un certain nombre
de bits. Ce codage limite la résolution de la carte.
En effet, st l'on suppose que la carte dispose de 2
bits par exemple et mesure les valeurs entre 0 et
1V de fagon équi-échantillonnée, alors le nombre
de tensions mesurables est et les tensions
accessibles sont :

1. Proposez et mettre en ceuvre un protocole
permettant de mesurer le nombre de bits de
votre carte.

[l Action d'un circuit linéaire
sur un spectre

Réalisez un circuit linéaire de votre choix
contenant un générateur de signal en mode si-
nusoidale.

1. Mesurez a l'aide de la carte d'acquisition
la tension en sortie du générateur ainsi que
la tension aux bornes d'un autre dipole au
choix. On utilisera une fréquence d'échan-
tillonnage suffisamment élevée par rapport
au signal que l'on cherche a obtenir et un
nombre de points assez important pour avoir
au moins une dizaine de période.

2. A laide des outils de latis pro, réalisez la
transformée de Fourier des signaux précé-
demment acquis

3. Comparez les deux spectres et en particu-
lier les valeurs des fréquences auxquelles
on observe des pics (on ne regardera pas
l'amplitude)
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4. Refaire rapidement les questions précé-
dentes en utilisant un signal créneau.

IV Action d'un
linéaire sur un spectre

circuit non-

Réalisez un circuit comportant au moins un
composant non-linéaire (diode, pont de diode,
diode Zener etc..) et un générateur en mode si-
nusoidal.

1. Comme précédemment, mesurez les tensions
aux bornes du générateur et d'un autre di-
pole au choix. Réalisez les spectres des
deux signaux obtenus.

2. Comparer le spectre de la tension aux
bornes du dipdle par rapport a celui
« fournt » par le générateur.

3. Quelle critere en terme de fréquence ou de
spectre pourrait-on donner pour dire qu'un
circuit est linéaire ?

V  Mesure de caractéristique a
l'ordinateur.

La carte d'acquisition dispose d'un mode diffé-
rentiel, ce qui permet en utilisant deux voies de

faire des mesures de tensions aux bornes de di-
pbles non reliés a la masse. Il n‘est donc pas né-
cessaire d'utiliser de transformateur d'isolement
pour tracer la caractéristique d'un dipdle de fa-
con automatique contrairement a l'oscilloscope.

1. Expliquer pourquot avec un oscilloscope on
a besoin d'un transformateur d'isolement.

2. Réalisez la mesure de la caractéristique
d'une diode Zener en faisant a l'avance le
schéma du montage et en y indiquant les
branchements de l'instrument de mesure.

IS
— Modélisez chaque partie de la courbe avec
un modele linéaire et mesurer les para-
métres correspondant (donner le circuit li-

néaire équivalent & chaque partie de la
courbe)

vous étes en avance

—

— La carte dacquisition permet  aussi
démettre des signaux. Essayez démettre un
signal sinusoidal (vérifiez ['émission a los-
cilloscope). Vous pouvez aussi émettre un
signal quelconque en choisissant démettre
une courbe que vous pouvez rentrer dans
un tableur inclus dans le logiciel.

— Faites de la synthese de Fourier en entrant
dans le tableur une variable qui va nous
servir de temps t (et en utilisant remplir
avec une rampe) et l‘autre variable qui est
calculée comme une somme de cos nwt).

VI Résolution numérique d'équations différentielles

La méthode d’'Euler permet de résoudre de maniere approchée des équations différentielles présentées

sous la forme
y'(t) = F(y(), t),
y(to) = Yo,

ol £ est une fonction de deux variables (y, t), définie au voisinage de (yo, to). Ce cadre permet d'étudier
la plupart des équations différentielles du premier ordre sur un intervalle de temps fini [y, to + T] munie
d’'une condition initiale a l'tnstant t.

t € lto, to+ T]

On rappelle qu'une solution est : une fonction y : t € [ty;to + T] +— y(t) € RP vérifiant la condition
initiale y(ty) = yo et pour tout t € [ty; to + T| la relation y'(t) = F(y(t), t). Dans les bons cas, F est
définie sur une partie de RP x [to; to + T Les cas les plus usuels correspondent a p < 3 et méme tres
souvent p = 1.
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VII  Cas des équations différentielles du premier ordre dans R

Ici, on s'intéresse au cas p = 1 (qui nous servira de référence par la suite).

1. Exemples

F:x,t) eRxR— —-2xeR

F:(x,t) € R xR sin(t) — xcos(s) € R

(1) = 2y(t)(1 — y(1)), t<[0,10]

{g F:x, ) eRxR—2x(1T—x) R
y(0) = )

Fix,t)e{x,t) ERxR|tx’ <1} V1 —tx2 €R,

2. Principe de la méthode d'Euler

Graphiquement, la méthode d'Euler consiste a approcher la courbe (le graphe) de la fonction solution
y, inconnue, par une ligne brisée que l'on construit point apres point (approximation affine par morceaux).

On peut aussi penser une situation physique ol un mobile est a un instant t a une position M(t),
avec une vitesse V(t) = F(M(t), t). Comment approcher sa position a linstant t + h?

OM(t + h) = OM(t) + h¥(t).

On imagine que si l'on prend h assez petit, on pourra ainst tracer la trajectoire comme une succession
de lignes brisées approchant assez bien la réalité, la vitesse aux instants utiles étant facile a obtenir en
utilisant l'approximation de trajectoire faite.

On décompose lintervalle détude en y répartissant n + 1 instants régulierement espacés (donc il y a
n intervalles de temps) : tp < H < L < -+ < tp 1 <t,=to+ T.
Deux instants consécutifs sont donc séparés d'un méme pas temporel h = %

— La valeur de la solution en l'instant ¢, est donnée par l'équation : clest yp.
On partira donc du point My (to, yo)

— Pour construire le point suivant, on ne connalt pas la courbe solution entre f; et t;, mais sa tangente
au point d'abscisse ty (vitesse a la date t;) est connue grace a l'équation différentielle. En effet, la
pente de cette tangente (la vitesse) vaut

y'(to) = F(y(to), to) = F(yo, to) qui est calculable.

On décide d'assimiler la courbe de y sur lintervalle [ty; t1] a sa tangente en ty (on suppose la
vitesse constante pendant l'intervalle). On en déduit une approximation de y(t) :

y(t1) = y(to + h) = y(to) + hF(yo, to) = yo + hF(yo, to)
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On pose donc yi = yo + hF (yo, to) et on place le point My (t1, y4)

— On passe de l'instant ¢ a Uinstant t, de maniere similaire. En l'instant ,, la tangente a la courbe
solution a pour pente y'(t) = F(y(t), t1) = F(yq, ty)

En assimilant la courbe de y entre t; et t, a sa tangente en ¢4, on obtient
y(t2) = y(tr + h) = y(t1) + hF(y(t1), t1) = g1 + hF(yr, t)

On pose donc y, = yy + hF(y4, t1) et on place le point M, (2, y>)
— Et ainsi de suite jusqu'a arriver a t, :

Vk € [0,n—1], yltcsr) = ylte + h) = y(t) + hy'(t)

= y(t) + hF (y(t), t)
= Yk + hF(yx, t)

3. Bilan

Pour résoudre de maniere approchée le probléeme de Cauchy

y'(t) = F(y(t) t), tElto,to+ T,
y(to) = yo,

la méthode d'Euler consiste a introduire des instants régulierement espacés

7
ty = ty+ kh ou h = — est le pas de la méthode ,
n

puis d'approcher les valeurs de la solution aux instants t; par les nombres y; calculés de maniere
récurrente par :

Vk e [0,n—=1], yis1 =y + hF(yw t)

Les points Mi(tx, yx) dessinent une ligne brisée qui approche la courbe solution sur l'intervalle [ty, ty+ T].
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4. Qualité de l'approximation

On a l'impression que plus le pas sera petit, mieux la ligne brisée sera ajustée a la courbe de la solution
exacte (autrement dit, meilleure sera l'approximation de la solution). Pour étudier ce phénomene, on peut
observer comment se comporte un exemple ol l'on sait résoudre explicitement l'équation différentielle.

Prenons 'équation ¢y’ = y sur [0, 1] avec la condition initiale y(0) = 1. On sait que la solution exacte
est y: t+— exp(t) et qu'a l'instant final y(1) = exp(1).

La valeur y, a Uinstant final fournit donc une approximation de exp. Voici les résultats obtenus par la
méthode d'Euler en doublant a chaque fois le nombre de pas n :

(numpy donne exp ~ 2.718281828459045)

n Un Erreur

1] 2.000000000000000 | -0.718282

2 |1 2.250000000000000 | -0.468282

4 | 2.441406250000000 | -0.276876

8 | 2.565784513950348 | -0.152497
16 | 2.637928497366600 | -0.080353
32| 2.676990129378183 | -0.041292
64 | 2.697344952565100 | -0.020937
128 | 2.707739019688019 | -0.010543
256 | 2.712991624253433 | -0.005290
512 | 2.715632000168990 | -0.002650
1024 | 2.716955729466436 | -0.001326

A partir du milieu du tableau, & chaque fois
que le nombre de pas est multiplié par 2, lerreur
est approximativement divisée par 2.

L'erreur semble a peu prés proportionnelle au

pas de la méthode, donc a 1.

Sur un intervalle d'étude | = [to, to+ T| fixé, si F est de classe C' et que la solution y est définie jusqu’a
l'instant ty+ 7, quand on fait tendre le nombre de pas n vers l'infini, on a, en notant y x l'approximation
au temps ty + kh avec un pas h = % l'approximation y,, de la solution a la date to + T = ty + nh

vérifie :

tedC e Ry, tq¥n >0, |y(to+ T) = ypn| <

ly(to+ T

)—yn,n!=0(1)

n

SN o)

On dit que la méthode d’Euler est une méthode d'ordre 1.

VIII Réponse d'un systéme du premier ordre a une excitation gaus-
sienne

1. Numériquement

On souhaite résoudre numériquement le probleme de Cauchy suivant :

y(t) 1

g+ ==

oV 2

y(0) =0,

exp (— (t\/_??)z), t R,

On prendra les paramétres suivants : T =2,210""s, 0 = 0,57 et ty = 50.
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1. Importer les fonctions exp, sqrt et la constante pi du module math (from math import exp,
sqrt, pi)

2. Définir les variables globales : tau, sigma, t0, T et n.

3. Définir la fonctionnelle F : écrire une fonction F qui prend en argument y et t et qui renvoie F(y, t)

4. Résoudre numériquement le probleme de Cauchy a l'aide de la méthode d'Euler. On stockera les

valeurs de y et t dans deux listes : 1st_y et 1st_t.
2
5. Afficher sur une méme courbe y(t) et le forcage #ﬂ exp (— (%) )

6. Jouer avec le parametre h et conclure sur son influence.

2. S'il vous reste du temps
, 2
Emettre avec LatisPro un signal gaussien : #ﬂ exp (— (%) ) Envoyer ce signal a l'entrée d'un

circuit RC avec R = 10kQ) et C = 22nF. Relever a l'oscilloscope la tension aux bornes du condensateur.
Conclure.
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