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SINUS ET PHASEURS
Base mathématique: ¢* = cosa + jrsinot j =vV-1
Acos(wt + @) = Re(Ael @)

AekOt+) _ A(cos(ot+d)+ jsin(ot+d)) .
Asin(wt + B) = Im(Rel@H+2)

Un signal sinus d'amplitude A, de phase initiale ¢ et de pulsation @ (Ae’ (‘"Hm)

peut étre décrit par un phaseur complexe A d'amplitude A et d'argument ¢ ,
A = Ae/? | tournant 2 la vitesse angulaire o Ae/ (@WFP=4¢/t,

A cos(wt + @) =Re (Ael*") Asin(wt + @) = Im (Ael®t)
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La représentation du phaseur A = A exp (j) est le nombre complexe qui
représente le signal au temps initial (t=0).

A indique I'amplitude (valeur de créte du sinus) et ¢ est la phase initiale du sinus
lorsque t=0

Par convention le phaseur tourne dans le sens anti-horaire a la vitesse angulaire
.
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SINUS ET PHASEURS: SOMMES

a;(t) + ay(t) ’ a3(t) [.a somme Im o
s’effectue Al A
dans le A, =
plan A,
Re

ot | complexe

— —

A cos(wt + 0,) + A cos(wt + B,) =

Azcos(wt + @3) Chaque signal a la méme

' Mais !l @5 # 0,40, A3 # A,+4, fréquence ®

Somme de sinus de méme fréquence ® <=> Somme de phasecurs
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La vitesse angulaire o est toujours dans le sens anti-horaire.

Rappel:

Additionner des phaseurs ou des nombres complexes revient a additionner les partie
réelles entre elles, et les parties imaginaires entre elles.

Attention, les ‘phases’ ne se somment pas !

2-4




DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUS: LA RESISTANCE

R s [ s S
u

NS T/
ot U
2Ny, ﬂ

Excitation: i(t) = I sin(wt +¢,) =) Réponse ?  u(t) = U sin(wt + ¢,)

v
‘v

u(t) = Ri(t) = Rlsin(wt + ) = R Im[[e/@t*%)]| = Im[R[e/(@t+e))]
— Im[Riej“’t] — (Rlej(ut_Rﬁefjmt)/zj (! — fejtpl)

Par ailleurs, la tension peut aussi s’écrire de facon générale (notons que les
phases ne sont pas forcément identiques):

u(t) = Im[Ue/ @t |=Im|Ue/*t|=(Ue/t-U e~/ *t) /2j (U =Tel?)
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Nous allons établir une expression équivalente a la loi d’Ohm dans le cas d’une
résistance soumise a une tension sinusoidale.

Dans I’exemple ci-dessus, le courant est donné. Il s’agit de trouver la tension u(t).
Comme les variables sont des nombres complexes, il faudra déterminer a la fois
le module et la phase (ici, U et ¢,).

Remarque: on peut montrer que dans le cas de circuits dits ‘linéaires’, si
I’excitation est périodique de fréquence angulaire , alors les réponses (en
courant, tension, charge) seront également périodiques de méme fréquence
angulaire m. C’est la raison pour laquelle la méme fréquence angulaire est
imposée a la tension u(z).

Par contre, il peut exister une différence de phase entre ces signaux (¢;, ¢,).

Nous verrons qu’une telle différence de phase va dépendre des composants et
aussi de la fréquence d’excitation m lorsque ces composants sont associ€s dans
des circuits.
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUS: LA RESISTANCE

I’égalité entre les expressions donne:
(Riej“’LRﬁe'j“’t):(er""t*U_*e_j"’t) :> (Rl_g)ejmt:(RE_U_*)e—jmt

Ces 2 expressions doivent étre identiques quelque soit 1, ce qui

U=RI

implique que les termes indépendants du temps dotvent étre nuls.
La relation entre les phaseurs ne dépend pas de la fréquence pour la résistance
Pour la résistance, la relation entre courant et tension en régime sinusoidal est donc:
_ U
U =RI u(t) = Usin(wt)  i(t) = R sin(wt)

U o (1) A
\
Re | it ’\ / .

Im

bt
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Pour une résistance, le courant et la tension sont toujours en phase.
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUS
LE CONDENSATEUR

i->—|u C

AN

I I g N1
=1 = _plwt) _ [ = pjwt _ 1= ,-jwt|
u(®) m@wc ¢ ) (ij © T’ )2;' 1
. : L =—]
mais anssi: Vi ¢ Q ij -
u(t) = Im[Ue/ @) |=Im[Ue/t| = (Qef‘”*—g‘e*f‘“*)zij U o—iT/2
- = wC — - wC —
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Dans une capacité, le phaseur courant et le phaseur tension ne sont plus en phase
(contrairement a la résistance).

Un déphasage de -90 ° existe entre u et i.
Selon le plan complexe, on voit que ‘le courant est en avance sur la tension’.

Ceci vient du fait que le courant est obtenu par dérivée temporelle de la tension.
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUS
L’ INDUCTANCE

jwt
=L Im—d[izt I Im[j w L Ie/®*]

di(t) _, d Im[[e/@t+#.)]

d[fe(@t+e)]

u(t)=1L =LIm

dt dt

. : o1
u(t)=Im(jwlle’*) = (jwlLle* + joLl"e™*") 2
AL anssi: VvVt ¢ U=jwLl

u(t) = [m[ﬁej{“’H%)]:Im[Qijt] = (Qefwt_g*eifwt )21_}
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Comme pour la capacité, dans une inductance, le phaseur courant et le phaseur
tension ne sont plus en phase.

Cette fois, un déphasage de 90 ° existe entre u et i.
Selon le plan complexe, on voit que ‘le courant est en retard sur la tension’.

Ici, c’est la tension qui s’obtient par la dérivée temporelle du courant.
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUS
IMPEDANCES Z ET ADMITTANCES Y

| e
IN
N

IMPEDANCE (OHM)

Y  ADMITTANCE (OHM!
U . 1 r ( )
-z
—
= —— L
_D_ —YY Y
1 —j .
Z =R =—=— Z =jwl
- JwC  wC
1 —
1 . - =
Y =— Y =juC Y jwlL s
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En notation complexe, pour les trois types de dipoles linéaires passifs, la loi
d'Ohm s’écrit en terme de phaseurs U =Z-1.

Le paramétre Z est appelé impédance.

Son inverse Y = 1/Z est appelé admittance.
L'impédance d'une résistance est réelle positive.

L'impédance d'une inductance est purement imaginaire positive.

L'impédance d'une capacité est purement imaginaire négative.
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUS
Lois DE KIRCHHOFF ET PHASEURS

Les lois de Kirchhoff restent valables

Loi des mailles

Uy +Uy;+U3-Uy=0

Attention aux signes (sens des fleches) !
Attention somme complexe !

Loi des noeuds

L+Lh+I3-14-1I5=0

Attention aux signes (sens des fleches) !

Attention somme complexe !
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Loi des mailles:

Le long d'un trajet fermé, la somme complexe des phaseurs de tension est nulle.

Loi des noeuds:

La somme complexe des phaseurs de courant qui arrivent en un noeud est nulle.
Rappel:

Si une somme de grandeurs complexes est nulle, la somme des parties réelles est
nulle, de méme que la somme des parties imaginaires.
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUS
IMPEDANCES EN SERIE ET EN PARALLELE
l Ll ZZ ZB
— Zcq,séric = ZZI
u

1 “ Xeq,paralléle = ZXi
| En
Zeq,paralléle =

1
T 2

Attention: sommes de nombres complexes !
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L'impédance globale d'éléments en série (traversés par le méme courant) est la
somme des impédances de chaque ¢lément.

L'admittance globale d'éléments en paralléle (soumis a une méme tension) est la
somme des admittances de chaque élément.

L'ordre des ¢léments n'a pas d'influence sur I'impédance globale.

Les ¢léments peuvent étre de types différents (R, L ou C).

Rappel: Y=1/Z
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUS

Une impédance complexe Z peut étre décomposée en une partie réelle R,
appelée résistance (>0), et une partie imaginaire X, appelée réactance.

Z=R+jX

Une impédance complexe Z peut étre représentée par son module et par son
argument, ou phase.

Z-= VR? + X2 ¢ =arg(Z)= arctg(g]
Tension et courant sont liés par :

s U=l27 o o 0 = arg(2)
\%\L- \\}\.,' ) C,“L @ . d ,
— o g : déphasage entre le
Uers = |Z| Lesy S o phasage ent
N courant et 19. tension
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Une combinaison série/parallele d'éléments passifs aura une impédance complexe
avec une partie réelle toujours positive , et une partie imaginaire positive ou
négative selon les cas.

Rappel de quelques regles de 1'algebre des nombres complexes:
Re(A+B) = Re(A) + Re(B)
Im(A+B) = Im(A) + Im(B)

|A-B| = |A[|B]
arg(A'B) = arg(A) + arg(B)
/A = 1/]Al

arg(1/A) = -arg(A)
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUS

En particulier, on peut écrire.

arg (U) = arg (2) +arg (1)

On peut également introduire les admittances ¥

I|=|v||u

arg (1) = arg (Y) +arg (U) |

En remarquant que: arg (Z) = —arg (g)
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Exemple de résolution avec Impédances complexes

Exemple. Tension sinusoidale de 100V d’amplitude a 50 Hz

L C
0.2H 40 uF
u(t) = 100-sin(27 -50-1) I() R U=21

Z :R+_j(0L+L:R+j(mL—L):55 +j(63-80)=55- 17 (QQ)
JoC aC

|Z|=V55°+17" =58 Q 4= ai‘cfg(_s—l:) =—0.3rad  Latension est déphasée de -17

degrés vis-a-vis du courant

100
= |i()=—_sin(27-50-1+03)

Le courant i(t) aura donc une valeur maximale de 1.72 A et sera déphasé de +17° par
rapport a la tension u(t).
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Dans cet exemple, on remarque que 1’association des 3 éléments induit un
déphasage entre le courant et la tension, de méme qu’une partie ‘résistive’ a
travers le module. Si on change la fréquence, ces valeur vont également changer.

Finalement, une fois les calculs réalisés dans le plan complexe, on peut revenir a
une expression réelle avec les fonctions sinus ou apparaitra I’amplitude et la
phase du signal.




DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUS: PUISSANCE

Puissance Moyenne, Tension Efficace, Courant Efficace.

La puissance moyenne dissipé sur une période est donnée par:

T T
1 1
P :?fp(t)dt =¥fu(t)i(t) dt
0 0

_a puissance moyenne dépendra de la nature de 'excitation et du composan
I ) d dra de la nature de I'excitat td t

Puissance moyenne pour une
Résistance en régime sinusoidal

T
P= 1[{72' 07 dt = =
=qg ) Usin(@)Tdt =g
Q

T2

Il
=]
|

La tension efficace et le courant efficace, valable en régime sinusoidal, est donc:

Uuss = ﬁ/\/i lejy = f/\/i =

P:

Ulss
R
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Rappel: La tension efficace et le courant efficace sont des définitions liées au

calcul de la puissance moyenne dissipée sur une période.

Ces expressions ne sont valables que dans le cas particulier du régime sinusoidal.

Si on avait un signal périodique d’une autre forme, les expressions seraient

différentes.
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL - PUISSANCE

T
La puissance moyenne sur une période: P = lj u(t)i(t) dt

0

On suppose qu’on a: i(t) =T cos(wt + ¢,) u(t) = U cos(wt + ¢,)

En complexe, on obtient:

T . . . :
1 ([ef“’t+£e‘f“’t)(Qe»""t+U_”‘e’f“’t)
P = _f dt
T 4
0
1 T
P=ar f (1Ue2“t 4 ["U*e=2I9t 4 [*U + [U") dt
0

T *

_1 * * _1 * * _(F—U)-'_(]*—U)

P—ﬁj(l U+1U )dt—z(l U+IU )_T
0
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL - PUISSANCE

T *
— 1 * * _1 * * _(I*U)-}-(—I*U) — 1 *
P—EJ’(I U+1U )dt—z(l U+1U )—f—iRe(! U)
0
(U=0Ue%) e
Rﬂppcl: . I*U — ]e_]werﬂoz: I Uej(‘i’z_ﬁal)
(1 =1Iel?)

I

= P=3Re(l0)= (I T coslp:~9) = 5 5 cos(pz= 1)

!

P = Ueff Ieff COS(QOZ - (Pl)

La puissance moyenne dépend également du déphasage entre le courant et la tension
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Notez qu’on peut démontrer cette relation de puissance moyenne en effectuant le

calcul avec les fonctions réelles sinus et cosinus.
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL. PUISSANCE

En introduisant la notion d'impédance Z, la puissance moyenne s’écrit

1 £
P = Ugsfless cos (Arg(g)) = Ugrflesy cOS (Arg([)) —

T

La puissance apparente consommée (max de P.): Pyoy = Ueprlerys [VA]

Puissance moyenne dissipée par une capacité P =Ugsr lesr COS(_TE/Z) =0

Puissance moyenne dissipée par une inductance | P = Uggr lefy COS(”/Z) =0

Puissance moyenne dissipée par une résistance P = Ugps lopr cos(0) = Ugss losr
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La puissance réelle est celle qui est dissipée sous forme de chaleur (ou
transformée en puissance mécanique dans un moteur).

La puissance apparente est celle qui est indiquée sur les appareils et qui permet
de dimensionner les cables et les fusibles du réseau d'alimentation.

Pour la capacité et I’inductance, aucune énergie n’est dissipée sur une période.
Ces ¢léments emmagasinent 1’énergie (énergie électrique pour la capacité,
énergie magnétique pour I’inductance), puis ils la restituent sans pertes (a
condition que leur résistance ‘parasite soit nulle... en réalité, il existera toujours
une résistance trés faible).
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL. PUISSANCE

Autre expression de la puissance moyenne

1 Z
P=Ugss losrcos (Arg(g)) _"lL:|_
Mais la tension efficace vérifie aussi la relation -
Uerr = |2] less " E
En combinant les deux expressions, on obtient:
Arg(z)
P = lI¢f |Z] cos (ATQ(Z)) = I3s; Re(Z) , | ,

o2 |2| cos (4rg(2)) = Re(2)
Attention ! P+ eff
Re(Z)

Re
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On remarque que seule la partie réelle de ’admittance dissipe de 1’énergie sur
une période.
C’est en fait la partie résistive du circuit.
Les parties imaginaires de I’admittance ont un bilan énergétique moyen qui est
nul sur une période.

2

Uerr
Re(2)

Attention a ne pas utiliser la relation
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pour calculer la puissance moyenne ...




AMPLITUDE D'UN SIGNAL SINUS, CONVENTION

valeur A
valeur | crete A

créte a
créte

Pour un signal a() = A sin ot , on spécifie son amplitude en indiquant
I'une des trois valeurs suivantes :

Valeur de créte (Peak) Agse = A
Valeur créte a créte (Peak-to-Peak) App = 2A
A
Valeur efficace (RMS A =1
(R'l ) eff \E
On utilise souvent la fréquence plutot que la pulsation @ f_ ® [HZ]
(o fréquence angulaire en rad/sec) : 2n
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La valeur de créte est celle utilisée dans I'expression mathématique du signal:
A sin(wt), souvent écrite A sin(wt).

La valeur créte a créte est parfois utilisée lors de mesures a 1'oscilloscope, parce
que la ligne du ‘zéro’ est parfois imprécise.

La valeur efficace est la plus utilisée, car c'est celle indiquée par les voltmetres
(attention: n’a de sens que si le signal est sinusoidal).

Dans le domaine de I'énergie électrique, on utilise exclusivement cette
représentation et on parle simplement de "Volts", sous-entendu "efficaces".

(on rencontre aussi I’acronyme RMS, qui signifie Root Mean Square (moyenne
de la racine du carré). Il s’agit de la définition de la valeur efficace).

2-20




DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL. PUISSANCE

Ex1 - Courant et puissance fournis par le réseau (valeur efficace 230 V) ?

|

Réseau
230V, 50 Hz ul() Rf [55Q

u(t)=~/2-230-sin(2m-50-1)
Z=R=55Q |Z=R=55Q ¢=0

L = Uegr _ Uegr _ 230
oz R 55

P =U,gslefr cosd =960 W

=418 A
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La tension du réseau ¢lectrique domestique est toujours indiquée en valeur
efficace.

Dans le cas d'une charge purement résistive, on retrouve les expressions simples:
[=U/R, P=U-‘I puisque cos ¢ =1
La puissance dissipée est P =960 W
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL. PUISSANCE

Ex. 2 - Courant et puissance fournis par le réseau: u(t)=+/2-230-sin(27-50-t)

Z=R+jLwo=55+j63
Réseau
|| = V552 + 632 =84 0 230y U

50 Hz

= t 63 = 49°
¢ = arctg =)=

Uess =230V

_Uerr _ 230 _ o0 _f_ P = IopUpss cos(p) = 413 W

[f—’ff_ |Z| - 84

Ce qui correspond a la partie résistive P = Ifff Re (Z) =2.74* 55 =413 W
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Dans le cas d'une charge mixte résistive et réactive, les valeurs en Ohms ne
s'additionnent pas directement car I'impédance totale est une somme complexe.

Le déphasage entre courant et tension dépend du rapport réactance/résistance.

La puissance réelle est absorbée uniquement par la résistance, on peut vérifier
que:

P=R I =413W.
(le bilan énergétique d’une inductance est nul sur une période)

Tandis que la puissance apparente qui est donnée par P, = U 1.4 serait de 630
W, donc plus élevée.

L o Ug . \ : Uz
Attention a ne pas utiliser ¢/ pour la puissance réelle: si on calcule /7

trouverait 961 W.... Ce qui est faux...

R, O
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUSOIDAL. PUISSANCE

Ex. 3 Courant et puissance fournis par le réseau:

I L C

o YY\ 1]
Réseau 0.2H 40' :LF
230v U () R| [55Q
50 Hz

u(t)=+/2-230-sin(2m- 50 - t)

;=R+ij+_i=R+j(mL-i)=55+j(63-80)=55—j17 Q
JoC wC

z —\552 4172 =58 Q ¢=arctg('5]57)=—17°

Uepr _ 230
z 58

Ief‘f = =397A P= Ucfflcff COSCI) =870 W
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La puissance réelle est absorbée par la seule résistance, on peut vérifier que:

En effet, sur une période, I’inductance et la capacité ne dissipent pas d’énergie,
peu importe ou ils se trouvent dans le circuit.

La puissance apparente est P, = U gl .= 910 W.
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DIPOLES LINEAIRES EN REGIME SINUS
THEOREME DE SUPERPOSITION

THEOREME DE SUPERPOSITION

Dans un circuit linéaire l'effet de plusieurs sources sinusoidales
indépendantes est égal a la somme complexe des effets de chaque source
lorsque les autres sont ‘annulées’.

EQUIVALENT DE THEVENIN-NORTON

Tout dipole linéaire en régime sinusoidal peut se réduire a:

Une source de tension U .1 en sé€rie avec une impédance de
source Z ¢ (Thévenin),

o

Une source de courant I .y en paralléle avec cette meme
impédance de source Z ; (Norton).
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Attention, il s'agit de relations complexes !
Remarque:

Etant donné que les sources équivalentes de Thévenin et de Norton seront
obtenues a partir de courants et de tensions qui sont calculés en régime
sinusoidal, on comprend bien que ces source équivalentes pourront aussi avoir
des propriétés qui dépendent de la fréquence (pulsation w).

De méme, elles peuvent contenir des termes de phase.
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EXEMPLE D'ANALYSE FREQUENTIELLE

mailleext.: Upj+Upr-U;=0

mailleint.: Uc+Upy—-U>=0
noeud: Ij+I,—-I3=0
Upi=Ri-Ir o 1

Upo =RyI3 =Ry (I, +1)) =R, (joCU¢ +[i{Rl)= R, (joC(U, —QRQ)JFUlRURz)
I 1

Ups = Rz U+ JwCR.lRZ 7
R;+R5 +joCRR, R;+R; +joCRR,
Upy = R2/R1FRY) ) J0CRy (- i gy = RiRe _poyg)
l+](1)CR12 l+](0CR12 R1+R2
——

H,(w) H,(jo)
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On procéde comme d’habitude, en définissant les différentes mailles (attention,
certaines peuvent étre redondantes) et nceuds.

Ensuite on introduit les relations spécifiques des composants.

On s’assure qu’il y a autant d’équations que d’inconnues (si on a plus
d’équations que d’inconnues, c’est vraisemblablement qu’on a exprimé plusieurs
fois une condition identique. Dans ce cas, on doit en choisir une).

On remarque que la tension Uy, fait apparaitre deux contributions : I’une
provenant de la source U, et I’autre de la source U,.

... ce qui fait penser a une superposition...
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EXEMPLE D'ANALYSE FREQUENTIELLE

On peut procéder par superposition en considérant 1 source a la fois

On ‘annule’ U, et on R, L
calcule la ull
contribution de U, C T R, lERz
1
U

(@i = (o) —2 - -
Upy = 1,(Zc/Ry) = (Z//Ry) —————— - Yr2 =7
Uprz = L1\ 4/ Lcllkip JjwC + 1/R, 1
Ry + (Zc/IR,) . R, t T T 1/R,
1 .
Uny = U 1 (joC + 1/Ry)
YR2 . =1 -— Upr =
LT RleC+1/R) LRz = e ¥ 1/Ry 1+ Ry o€ + 1/Ry) =
Ug, = Rz U - Un, = R, U
R2 7R, + R, (jwR,C + 1)~ “R2 TR, + R, + jwRR,C
Ry
Ug, Ry +RR§,' Uy Contribution de U,
LHoR+R
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On traite ici la contribution de la source de tension U, uniquement, en annulant la
source de courant.
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EXEMPLE D'ANALYSE FREQUENTIELLE

, €
On ‘annule’
U, eton
1 U,
calcule la R, R,
contribution
de U,
. RyR,
Anre . L jog 1+ ZR C
prés calculs (voir exercice série 3) Ugy = 1 2 U,
la contribution de U, est : 14 jw % I

La somme de chaque contribution redonne bien la tension calculée en
prenant en compte les sources de maniere simultanée.

R, . RyRy
R +R, JOR TR, ©
QRZ—TotaI = ] R.R, ; RiR; QZ
1+ij1+R-C 1+ R1+RZC
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En appliquant le principe de superposition on obtient le méme résultat.
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EXEMPLE D'ANALYSE FREQUENTIELLE

C
R,
Q,l
0 UZKF
®
& e
Impédance vue par 1 o1 1! R, A
les nceuds A et B (l:[R_1+R_2+ij]
R,
La tension a vide n’est autre que Urpe, = U,

Equivalent A
Thévenin

Urhew l() Zo

A

~R2-Total
A
. —
| Uga-rotal Equivalent
t = -

Nt L Norton Lo z
—
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On obtient une représentation Thévenin ou Norton en appliquant le théoreme de
Thévenin — Norton avec des sources se courant ou de tensions complexes, sous la
forme de phaseurs, et une impédance Z, complexe également.
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SYSTEME LINEAIRE EN REGIME SINUS
ANALYSE FREQUENTIELLE- FONCTION DE TRANSFERT

Dans un systéme linéaire, la réponse a une excitation sinusoidale est :
- Sinusoidale et de méme fréquence que I’excitation, avec un déphasage.
- D’amplitude proportionnelle a I‘amplitude de I'excitation, ce qui s’écrit :

e(t) = E cos(wt) —> systcme |_ s(t) = HE cos(wt + ¢) = S cos(wt + ¢)

linéaire
H(I) Im § —] §ei¢
e(t)
(l) ot R
+ c
E=Eel®

Fonction de transfert

T

D’un point de vue phaseurs,onaura S =HE
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Dans l‘exemple précédent, nous avons vu que le signal de sortie (en tant que
phaseur) était 1i¢ au signal d’entré (en tant que phaseur) par une fonction
complexe.

Cette analyse peut se généraliser a une ‘boite noire’ qui représente un systeéme
linéaire:

L'analyse des systémes linéaires (circuits linéaires) montre que la réponse en
régime permanent d'un systéme lin€aire est donné par la solution particuliere de
I'équation différentielle qui modélise le systéme. Cette réponse est de méme
forme que l'excitation, dans ce cas particulier: sinusoidale.

La fonction qui relie le signal de sortie au signal d’entrée est la Fonction de
Transfert H. Il s’agit d’une fonction a variables complexes.

Son module est donné par le rapport des amplitudes:

amplitude de la réponse
H=|H| = —2 y

amplitude de l' excitation

L’argument se H représente le déphasage entre le signal de sortie et celui d’entrée:
¢ = Phase réponse — Phase excitation
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On va démontrer la validité de la notation complexe en terme de phaseurs : S=H-E

Pour simplifier, on suppose E = E, ¢’est-a-dire qu’on n’introduit pas de déphasage pour
I’excitation (E = E e/°).

Le signal de sortie s’écrit de la manicre suivante:

s(t) = HE cos(wt + ¢) = Re(HE ' @t*®)) = Re(He'?E e'“t) = Re(H E e'“?)
— Re(ﬁ Eei“’t)

Eton a aussi :

s(t) = Scos(wt + @) = Re(S e'@t*9)) = Re(S e’ ') = Re(S e'®t)

Méme démarche si s(t) = HE sin(wt + ¢).

Donconendéduit: S =HE
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SYSTEME LINEAIRE EN REGIME SINUS
ANALYSE FREQUENTIELLE- FONCTION DE TRANSFERT

En toute généralité, le rapport des amplitudes et le déphasage deviennent
des fonctions de la pulsation:

s(t) =H(w) E sin(a)t + qb(cu))

En notation complexe ona: ~ S(jw) = H(jw) E(jw)

S(jw)
i . |H(w) =32=
Fonction de transfert : H(jw) EG@)

Criteres de stabilité:
- les poles (les racines du dénominateur, nbs complexes) ont une
partie réelle négative.
- le degré du dénominateur est supérieur ou égal au numérateur.
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La fonction de transfert est aussi appelée réponse fréquentielle, ou encore réponse
harmonique.

Pour un systeme linéaire stable, c'est a dire avec une sortie constante pour un
signal d’entrée nul (c’est-a-dire une signal qui ne diverge pas), la fonction de
transfert se présente sous la forme d'un rapport de deux polynéomes en jw

Le polyndme dénominateur doit avoir des zéros en (jo) a partie réelle négative
et son degré doit étre supérieur ou égal a celui du numérateur.

On appelle ‘poles’ les valeurs qui annulent le dénominateur de la fonction de
transfert.
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SYSTEME LINEAIRE EN REGIME SINUS
ANALYSE FREQUENTIELLE

Méthode:

- Définir arbitrairement toutes les inconnues [ et U .

- Etablir les équations de toutes les mailles indépendantes.
- Etablir les équations de tous les nceuds indépendants.

- Poser les relations U = Z'1 de tous les éléments passifs.
- Résoudre le systéme de N équations a N inconnues.

On obtient une relation algébrique complexe entre 'inconnue recherchée S
(sortie) et les sources indépendantes E, (entrées)

SGw) = ) H(j) Elo)
k

ou H, (jm) est la fonction de transfert de I'entrée £ vers la sortie.
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S et E peuvent étre indifféremment des tensions ou des courants.

Le théoréme de superposition implique que 1'on peut calculer chaque fonction
de transfert séparément en ne conservant que la source indépendante E, et en
annulant ’effet de toutes les autres sources indépendantes:

. S(jw)
Bl0) = Gy

Et les autres ‘entrées’ sont annulées, Ep(]a)) =0sip+#k

Rappels:
Annuler une source de tension <=> la remplacer par un court-circuit.
Annuler une source de courant <=> la remplacer par un circuit ouvert.

Attention: si une source est commandée par une autre source, les deux sources
sont conservées (avec leur dépendance) lorsqu’on calcule leurs effets par
superposition.
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QUADRIPOLE ELECTRIQUE LINEAIRE ET
FONCTION DE TRANSFERT

Un quadripéle linéaire est un circuit composé uniquement d'éléments
linéaires avec deux bornes d'entrée, auxquelles est branchée une source
indépendante avec son impédance de source Z_, et deux bornes de

sortie connectées a une impédance dite de charge 7,

Courants >o si

E=

=in =out

|:]¢ lﬂ Zy

Dans le cas général on peut définir quatre fonctions de transfert:

entrants

i i : . . U,
Gain en tension: H(jo) = You Transimpédance: H(jo)= ="
~in Lin
Gain en courant: H(jo)= IIO‘“ Transadmittance: H(jo) = Tout
lin Uin
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Les quadripdles linéaires courants sont des assemblages de dipoles linéaires
passifs et de sources commandées linéaires.

Dans certains cas un quadripdle peut aussi €tre composé de transformateurs.
(c’est un quadripdle ¢lémentaire particulier qui ne peut pas €tre décrit comme un
assemblage de dipoles).

Par convention, les courants aux deux accés du quadripodle sont définis positifs
dans le sens rentrant.
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QUADRIPOLE ELECTRIQUE LINEAIRE ET
FONCTION DE TRANSFERT

En électronique, on s'intéresse souvent au gain en tension d'un quadripdle.

— O— — Y Y
INIETN IS
—O— %

Ugut _ polyndme numérateur en jom

H(jw) =
H(w) Uin  polyndme dénominateur en jo

Cette fonction de transfert change selon la nature de la charge Z; donnée

Stable si : polyndme dénominateur de variable x = jo a des zéros a partie réelle négative.
polynéme dénominateur est de degré supérieur ou égal a celui du numérateur.

[nitiation a I’électronique - Chapitre 3: Circuits linéaires en régime sinus - page 34

Pour un systeme linéaire stable, c'est a dire avec une sortie constante pour une
entrée nulle, le polyndme dénominateur de variable x = jo doit avoir des zéros a
partie réelle négative et son degré doit étre supérieur ou égal a celui du
numérateur.

Exemples de polynomes en jo:

(o) +5jo+6=0 => jo=-2 ou jo=-3 deux zéros réels négatifs
(o +2jo+2=0 => jo=—1- ou jo=-1+]

deux zéros complexes conjugués a partie réelle négative

(o) -3jo+2=0 => jo=+2 ou jo=+1 deux zéros réels positifs
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EXEMPLE 1: FONCTION DE TRANSFERT D’UN CIRCUIT
RC PASSE-BAS

U. y”
Qout = Z(.l = ZC ﬁ = Qin Zi
Zp+Zc Zp+Zc

|

H(j())): QOUt = ZC = ]UJC = l

N Un Zr+Zc gy 1 1+joRC
joC
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Lorsqu’on s’intéresse a des signaux sinusoidaux, on utilise les phaseurs de la
méme maniere que 1’on utilisait les résistances en régime statique.

La différence est que les tensions et les courants auront des amplitudes qui vont
pouvoir dépendre de la fréquence, et ils seront déphasés les uns par rapports aux
autres.

La fonction de transfert exprimée en tant que phaseur, c’est-a-dire en notation
complexe, contiendra ces informations.
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EXEMPLE 1: IMPORTANCE DE SPECIFIER LA CHARGE

1

. Z¢ joC 1
H(jo)=_°¢ = =
R+Z¢ g, 1+ joRC
joC
B
) 1
Zo IR JoC+ oo
H(jﬂ))= L(C L — 1L
R+(Zc/Rp) g, 1
JoC+ —
Ry
Ry,
. _ l+jﬂ)CRL _ RL ) |
HOo)= Ry R+R . . RR
l+_](l)CRL R-I-RL
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Le deuxieme circuit peut étre vu comme le cas précédent en remplacant Z~ par
I'impédance complexe ‘Z. en paralléle avec R; .

Remarque: si la pulsation est nulle, alors la capacité n’intervient plus et le circuit
se ramene a un diviseur résistif:

R.

HUO) =7 %,

Et la tension de sortie est:

Ry,
R+R;,

Uout = HGw) Uy, = Uin

Dans ce cas, toutes les quantités sont réelles, il n’y a plus de nombre complexe.
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FONCTION DE TRANSFERT ET DIAGRAMME DE BODE

Une fonction de transfert H(jo) est représentée graphiquement dans
deux diagrammes que I'on appelle les diagrammes de Bode:

On y représente H(jw) par son module et son argument, ou phase.

|H|qs=2010g|H| O =arg(H)
Amplitude Phase
(décibels, dB) (radians ou degrés)
log(®) log()

Les logarithmes sont en base 10.
En abscisse, log(m) est généralement remplacé par @ en échelle

logarithmique.
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On utilise une représentation logarithmique lorsqu'une variable varie sur plusieurs
décades, ce qui est le cas en général de la fréquence et donc de la pulsation (o =
2ntf), ainsi que du module de H(jo).

Par contre la phase de H(jw) ne varie généralement que de quelques dizaines de
radians et sa représentation est mieux adaptée par une échelle linéaire.
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FONCTION DE TRANSFERT ET DIAGRAMME DE BODE

Avec ce mode de représentation en |H| 45 et O, le diagramme de Bode
global de la mise en cascade de plusieurs quadripoles est égal a la
somme des diagrammes de chaque fonction de transfert.

() E]I in Hl out le in Hzout

u, == H

total =1 2 =total

Us

H, U, =H,H,-U, = H =H,"H,

| Htuml | dB = ZOIOg | Hmml I = 2010g | HZ.ﬂl | = ZOIOg I ﬂz | + 2010g | H1 |
| Hipealag = | Ha g T | Hi| g8

O o = arg(H,,) = arg(t, H,) = arg(H,) + arg(H,) = 9, + 0,
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La mise en cascade de plusieurs quadripdles (la sortie d'un étage branchée sur
I'entrée du suivant) correspond au produit complexe des fonctions de transfert.

Les modules vont se multiplier, donc ‘leurs logarithmes’ s’additionner.
Les arguments vont se sommer.

Donc finalement, lorsque plusieurs quadrip6les sont en cascade, on additionne
simplement les dB de chacun, et on fait de méme avec phases en radians ou en
degrés.
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FONCTION DE TRANSFERT ET DIAGRAMME DE BODE

Cas simple: fonction de transfert avec des zéros et des poles réels

1=m<n

> ai(jo) n”“’-muﬁ
H(jo)= 1=0 K- 21 (Dzi
3 bi(jo) “— Ma+ 2=
i=0 @pi @pi
‘H‘ —2010g‘K‘+22010g +22010g +22010g + 20log
i 4 jo )
Oin Oin

[

b= arg(K)+Zarg[m J+Zarg(l+—}+2arg| —— +Zarg| 7@

LJ@ LH ]
wpi mpi
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Pour construire les diagrammes de Bode, il est important de mettre la fonction de
transfert sous la forme d'un rapport de deux polynomes en jo. Il faut considérer
jo comme la variable x et éviter de dissocier j de w, en particulier ne pas
remplacer (jo)? par -

Les zéros sont les valeurs particulieres de la variable x = jw qui annulent le
numérateur de H(jo).

Les pdles sont les valeurs particulieres de la variable x = jw qui annulent le
dénominateur de H(jo).

De nombreux circuits couramment utilisés ont une fonction de transfert a poles et
z¢&ros réels.

Exemple d'un polyndme a zéros réels (la variable est ici jw): w)? + 9(jw)? +
20jw les zéros en jo sont 0; -4 et -5

Le polyndme peut se mettre sous la forme
(jw)*+9(w)? + 20jw = jo(jw + 5)(jw + 4)

Ce qui apres arrangement donne la forme recherchée
=20jw|1+ Jo 1+— Jo
- e 5 4
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Autre exemple d’un polynome a racines réelles:
(w)*+7(w)+10 =2+ jw)(5 + jw)
les racines en (jw) sont réelles: jw; = =2 et jw,; = =5.
On peut réécrire ce polynome :
0] W 0] jw
(jw)*+7(w) +10 =2 <1 +J—> 5 (1 +J—> =10 <1 +J—> (1 +J—>
W4 W, w4 W,

Notons que dans ces deux exemples, les parties réelles sont négative et par conséquent le
systéme sera stable.

D'autres circuits, en particulier les filtres de degré > 2, ont une fonction de transfert avec
des poles et des zéros qui sont conjugués complexes.

Exemple d'un polynéme a zéros conjugués complexes:
(jw)*+2(w) +5
les racines en (jw) sont complexes: -1+ 2j et -1-2j
Bien que les parties réelles soient négatives, et que le systéme soit donc stable, on ne peut

pas I’exprimer comme un produit de termes K(l + &) (1 + &)
wa wb .
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DIAGRAMME DE BODE D'UN TERME K = CONSTANTE REELLE.

Hl g 20log|K]|
+207 K|>1
IK|=1
0 00w, 020030050, @, 20, 30, S0, 10, (D,(log)
—204 K|<1 (décades)
¢ arg(K)
+m
K>0
0 Olm, 0200030050, @ 20, 3oy S0, 10g, o (log)
-
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L'axe horizontal est gradu¢ en échelle logarithmique en base 10.

On parle de décades.

Un facteur K réel constant est invariant avec .
Log, (K| est positif pour |[K|> 1, nul pour |[K| =1, négatif pour |[K|<1.
20-log(1) =0 dB

20-log(1.4)~+3 dB 20-10og(0.7) ~-3 dB
20-log(2) ~+6 dB 20-log(0.5) ~—-6 dB
20-log(3) ~+10 dB 20-log(0.3) ~—-10 dB
20-log(10) =+20 dB 20-1og(0.1) =-20 dB

20-1og(100) =+40 dB 20-10g(0.01) =—-40 dB

20-10g(1000) = + 60 dB 20-10g(0.001) = — 60 dB

Un nombre réel positif a un argument nul.

Un nombre réel négatif a un argument =7, car I'argument a un modulo de 2.
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DIAGRAMME DE BODE D'UN TERME jo/o,

20log|jo/m,| = 20logm - 20logwm,

) s (P
pente: +20dB/dé .
0 Zl(-)Z 3'0)Z 5-0)1 ldm, ® (log)
¢ arg(jo/m,) = +m/2
+m/2
0 T T T T T T
O.Ilm 0.20,0.30,0.50, (:]z 20, 30, 5o, 1(;(91 (0] (l()g)
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o, est une constante positive.
Eno=0, jo/o,| =1, soit 0 dB.

Si o est multiplié par 10, alors jo/m,| est multiplié par 10, soit +20 dB, d'ou la
pente de +20dB/décade.

Jjo/m, est purement imaginaire positif pour tout ®, d'ou un argument constant de
+m/2.
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DIAGRAMME DE BODE D'UN TERME 1/(jo/o,)

20log|1/(jo/w,)| = -20loge + 20logwm,

)5 (PP
+20- ....................
pente: -20dB/déc
0 0.I103p 0-.2"’p0.'3(')p0‘.5(')p T B'o)l, Sl(-)l, Tmp (0] (log)
204~
o arg(l/(jw/wp)) = -arg(jo/m,) = -n/2
0 r T T T T T
U.Ilmp 0.260,0.360,0.50, (Iup 2o, 3o, 50, lolmp @ (]Og)
-m/2
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®, est une constante positive.
Eno =0, [l/jo/o,)| =1, soit 0 dB.

Si o est multipli¢ par 10, alors [1/(jo/o,)| est multiplie par 1/10, soit —20 dB, d'ou
la pente de —20dB/décade.

. . . o -
l/(jo/w,) =—jo,/® est purement imaginaire négatif pour tout ©, d'ou un argument
constant de —m/2.
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DIAGRAMME DE BODE D'UN TERME 1+ jo/m,

2010g|1+jm/m2|:2010g\112+m2/m§ :lolog(12+m2/m§)

O <<, o=, W >>,
20log(1) 10log(1+1) 10log(®*®,2)
0dB
IH 45 +3dB 20log(®)—20log(,)
~pente: +20dB/déc
< : :
5 L o (log)
0.ln 0.2,0.30,0.500, ®, 20, 3v, 5o, 10w,
_20 -
5.7° . ~84.3°
¢ 37 arg(1l+jo/m,) = arctg(ow/m,) e 8
B o L N T e
0 : —— : — : o (log)
0.1, 020,030,050, ®, 20, 3o, So, 10@

[nitiation a I’électronique - Chapitre 3: Circuits linéaires en régime sinus - page 43

o, est une constante positive.
Pour o < o, [1+jo/m,| = 1, soit une demi droite a 0 dB a gauche de w,.

Pour o > 0, [1tjo/o,| = |jo/®,|, soit une demi droite partant de 0 dB en o, et
montant de 20dB/décade pour o croissant.

Ces demi-droites sont appelées asymptotes. La courbe réelle suit assez fidelement
les asymptotes avec un écart maximal de +3 dB en ®,. La pulsation du point de
changement de pente des asymptotes est dite de "coupure".

La fonction arctg(w/m,) peut étre approximeée par des segments:
arctg(ow/m,) = 0 pour © <®,/10
arctg(ow/m,) = +m/2 pour ® > 10,

arctg(w/m,) = (1+ log,(o/®,)) n/4 pour 0.1m, < ® < 10w,
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DIAGRAMME DE BODE D'UN TERME 1/(1+ jo/®,)

20log[1/(1+ jo /@) =-20log /17 + 0 /ol = flolog(lz + mz/mf,)

O << @, 0 =0, O ==,
20log(1) -10log(1+1) -10log(®*/®,?)
0dB -3 dB v —
IH|yp 20log(,)—20log(®)
+20
0 T L — T o (log)
-3 0.10p ®p 3o, So, ]qmp
pente: -20dB/déc
I ) L R e e T e C T T EU L O C L O TP IUT UL LTI
¢
0 T T T (0] (10g)
i 20, 3v, So, lq:mP
3 s vl —

arg(1/(1+jw/w,)) = —arctg(w/m,)
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®, est une constante positive.
Pour o < @, [1/(1+jo/o,)| = 1, soit une demi droite a 0 dB a gauche de o,

Pour o > a,, [I/(1+jo/o,)| = [l/(jo/o,)|, soit une demi droite partant de 0 dB en
o, et descendant de 20dB/décade pour o croissant.

Ces demi-droites sont appelées asymptotes. La courbe réelle suit assez fidelement
les asymptotes avec un écart maximal de —3 dB en w,. La pulsation du point de
changement de pente des asymptotes est dite fréquence de "coupure".

La fonction —arctg(w/m,) peut étre approximée par segments appelés asymptotes:
—arctg(w/m,) ~ 0 pour ® < /10
—arctg(w/o,) = -n/2 pour ©® > 10w,

—arctg(w/m,) = —(1+ log,y(o/w,)) n/4 pour 0.1e, <o < 100,
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DIAGRAMME DE BODE, EXEMPLE 1, CONSTRUCTION

, /126 P! i 120
H(jw) =5——— : = ST ;
(1+j/126)(1+j/126000) 1| (1+j£20)(1+f20000)
I 1
Hlas
+20 +14 dB
O T T T T 1 Sovose ho mowosw o i o omorior phowsosoosoor iy | [HZ]
-204
¢
+n/2 =
O T T ¥ T 15 2030 % 100 0w0s0 Jx 3% 3% % ok 200k 30k fogacomoomsoor g | LHZ]
-m/2 =

Initiation a I’électronique - Chapitre 3: Circuits linéaires en régime sinus - page 45

On remarque tout d'abord que les abscisses sont graduées en Hz et non en
radians/s, car dans la pratique on s'intéresse a la fréquence plutot qu'a la
pulsation.

La premiere étape consiste donc a transformer la fonction de transfert et faire
apparaitre la fréquence, sachant que:
2nf . f we

L0 —jLlonf, =%
]wc_]Zﬂfc_]fcou ¢ " on

Puis on trace les asymptotes du diagramme de Bode pour chacun des termes.

Concernant la constante K =5 :
I'amplitude est constante et égale a 20log,,(5) = +14 dB.

La phase est nulle, donc le facteur multiplicatif K sera sans influence sur la phase
totale.
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DIAGRAMME DE BODE, EXEMPLE 1, CONSTRUCTION
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Le terme en j f/20 au numérateur :
I'amplitude est une droite croissante de 20 dB/décade.

Elle passe par 0 dB a 20 Hz (0 dB représente un gain de 1, ce qui est bien le
module du nombre j 20/20 =),

Le terme j £/20 est un nombre imaginaire pur. Sa phase est égale a +m/2.
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DIAGRAMME DE BODE, EXEMPLE 1, CONSTRUCTION
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Analyse du terme 1+jf/20 du dénominateur.

Approximation pour tracer I’amplitude.

Le module de ce nombre varie avec la fréquence, mais pour simplifier le tracé (on
rappelle que 1’échelle est logarithmique), on va faire I’approximation suivante:

Pour <20 Hz, le terme imaginaire est négligé. Le module de 1+jf/20 sera donc
approximéa 1,1 +j /20 = 1.

Ceci revient a dire que I’amplitude sera constante et €¢gale a 0 dB jusqu'a 20 Hz.

Au-dela de 20Hz, on va considérer que c’est la partie imaginaire qui domine,
1+jf/20=jf/20.

Dans ce cas, I’amplitude va diminuer de 20 dB/décade (car le terme est au
dénominateur)

Approximation pour la phase.

La phase est plus ‘sensible’ a la fréquence que le ‘module’, d’autant plus qu’on la
représente sur une échelle linéaire.
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Pour les fréquences f < % 20, on va approximer 1 + j f /20 = 1, et la phase sera donc
nulle jusqu'a % 20 Hz.

Pour les fréquences f > 10 * 20, on va approximer 1 + j f /20 = j f /20 et la phase sera
donc de —m/2 au-dela de 10 x 20 Hz.

Entre les 2 décades , % 20 < f < 10 * 20, on peut admettre (approximation) que la phase

diminue linéairement, variant de 0 a -7/2 (soit une variation de n/4 par décade).

Pour la valeur particuliére f = 20Hz,ona 1+ f/20=1+7.

Dans ce cas la phase sera de -n/4 (le signe — vient du fait que le terme est au dénominateur
).
L’amplitude sera Log(1/|1 + j|) = -3dB
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DIAGRAMME DE BODE, EXEMPLE 1, CONSTRUCTION
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L’autre terme du dénominateur 1+j£/20'000 se traite de la méme maniere.

L'amplitude est constante et ¢gale a 0 dB jusqu'a 20 kHz, puis diminue
linéairement de 20 dB/décade a partir de 20 kHz,

La phase est constante et nulle jusqu'a 0.1-20 kHz, puis diminue linéairement de
7/2 sur deux décades (ou m/4 par décade) pour atteindre —n/2 a 10-20 kHz, et
finalement rester constante a —m/2 au dela de 10-20 kHz.
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DIAGRAMME DE BODE, EXEMPLE 1, CONSTRUCTION
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Nous avons a présent la contribution des différents termes pour I’amplitude (en
dB, attention !) et la phase.

Pour obtenir la représentation de H(jw), il suffit a présent d’additionner les
courbes relatives a chacun des termes.

En amplitude:

Jusqu'a 20 Hz les courbes verte et orange sont a 0dB, la droite bleue a une pente
+20 dB/décade et la constante rouge ajoute 14 dB quelque soit la fréquence.

La somme de ces 3 courbes donne une droite ‘violette’ de pente +20 dB/décade
située 14 dB au dessus de la bleue.

Mais au dela de 20 Hz, la droite verte a une pente —20 dB/décade, ce qui va
‘infléchir’ la courbe violette qui devient horizontale. Dans notre cas, elle se
confondra avec la courbe rouge (de la constante).

Au dela de 20 kHz, la courbe orange a une pente —20 dB/décade.

La somme de la courbe violette et de la droite orange de pente —20 dB/décade
infléchi a nouveau la courbe violette qui aura alors une pente de —20 dB/décade.

A noter que la courbe de Bode en amplitude est toujours continue.

En phase :
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Jusqu'a 200 Hz la courbe orange étant nulle, 1'addition de la verte et de la constante bleue
donne une courbe identique a la bleue, mais décalée de +n/2. A partir de 200 Hz, la
somme de la bleue et de la verte est nulle, et seule reste donc l'orange a laquelle la courbe
finale se superpose.

Notez que la courbe de Bode en phase est toujours continue.
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DIAGRAMME DE BODE, EXEMPLE 1, AUTRE METHODE

) Jjo/126 31720
H(o) =5—— . =5 .
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1
- J7100000
|Hl 45
+20 7 14 dB
0 20 30 50y 200300500 1) 2k 3k Sk ) 20k30k S0k IWLI'M f[Hz]
A +20 dB’dcc —20 dB/déc
=201

Cette méthode simple ne permet pas de tracer le diagramme de Bode en phase avec
une précision acceptable.
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Une méthode alternative consiste a simplifier la fonction de transfert par
morceau en considérant que :

1+3f/f, = 1 lorsque f <f et 1+f/f, = j0/1, lorsque £> f,

Pour la phase cette méthode donne une approximation trop grossiere.

En effet, une fois simplifiée, H apparait toujours soit purement réelle, soit
purement imaginaire, ce qui donne une phase qui ne peut prendre que trois
valeurs discrétes: —m/2, 0 et +/2 .
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DIAGRAMME DE BODE, EXEMPLE 2
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Les asymptotes des diagrammes de Bode des termes simples sont tracées selon les régles présentées
précédemment.

Ensuite les courbes sont additionnées.

Pour l'amplitude:

Jusqu'a 50 Hz, seule la constante (3) qui donne +10 dB est non nulle.

De 50 Hz a 500 Hz, +10 dB (rouge) —20 dB/décade (vert), a 500 Hz cela donne +10 —20 =—-10 dB.
De 500 Hz a 5 kHz, —10 dB —20 dB/décade (vert) +20 dB/décade (bleu) = —10 dB constant.

Au dela de 5 kHz, —10 dB —20 dB/décade (vert) +20 dB/décade (bleu) —20 dB/décade (orange) = —10
dB-20 dB/décade.

Pour la phase:

Dans un premier temps, on ne tient pas compte du signe — de la constante K.

Jusqu'a 5 Hz, tout est nul.

De 5 Hz 4 50 Hz, 0 —n/4 par décade (vert). A 50 Hz on arrive a —m/4.

De 50 Hz a 500 Hz, —n/4 —n/4 par décade (vert) +m/4 par décade (bleu) = —m/4 constant.
De 500 Hz a 5 kHz, —n/4 +n/4 par décade (bleu) —n/4 par décade (orange) = —m/4 constant.
De 5 kHz a 50 kHz, —n/4 —n/4 par décade (orange). A 50 kHz on arrive a —m/2.

Au dela de 50 kHz, —/2 (vert) +n/2(bleu) —n/2(orange) = —m/2 constant.

Le signe — de la constante K implique un décalage de x que 1'on applique en modifiant I'échelle
en ordonnée.
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DIAGRAMME DE BODE, EXEMPLE 2, AUTRE METHODE
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La méthode alternative consiste a simplifier la fonction de transfert par morceau
en considérant que :

1+jf/f, = 1 lorsque f <f et 1+jf/f, = jf/f, lorsque f> f,
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DIAGRAMME DE BODE, EXEMPLE 3
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Ce circuit fait intervenir une source de courant qui est commandée par la source
de tension U,.

Le gain est G,,,.

On cherche la relation entre U, et U, , c’est-a-dire la fonction de transfert

G - 42

m°

Etant donné qu’il y a des capacités, on s’attend a ce que la réponse dépende de la
fréquence.

Dans un premier temps on cherche la relation entre les phaseurs Uy et Ujy,, et

ensuite la relation entre U, et Uy
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DIAGRAMME DE BODE, EXEMPLE 3

H(jw) =-10-—— , =-10-—— :
(14j/125000)(1+jw/12500) (1-+j720000)(1+j172000)
H
+20 Hlos \
0 1 23 5 1§ 203050 |op 200300500 |} 2k I3k 0k 30k | ()0K200K300K500k | [ f[Hz]
-201
40
o . |
E 1 235 1) 203050 ppg 20030096 ] z}.—_a'k sk 10k E%k_i.()k %ok 1ooonsoosonk 1y £ [HZ]
-n-m/4
7 (le signe négatif du
-10 décale de —m)
-2n

Initiation a I’électronique - Chapitre 3: Circuits linéaires en régime sinus - page 55

2-55




DIAGRAMME DE BODE, EX. 4, FILTRE PASSE-BANDE RLC

N
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Remarque : H (w = i) =1 poles réels et complexes: =2 C
VLC
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Rappel sur les polyndmes de degré 2.
ax? + bx + ¢ = a(x—x)(X—X,) = ax X, (1— x/x,)(1— x/x,) = c(1- x/x,)(1— x/x,)

ou X, et X, sont les zéros du polynome.
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DIAGRAMME DE BODE, EX. 4, FILTRE PASSE-BANDE RLC
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réelle circuit fortement amorti.
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Les valeurs choisies donnent une fonction de transfert avec des podles réels et
négatifs.

On peut utiliser la méthode décrite précédemment pour tracer le diagramme de
Bode.




Compte tenu de la valeur de la résistance, le facteur de qualité Q est supérieur a /2.
Les oscillations du circuit seront fortement amorties.
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DIAGRAMME DE BODE, EX. 4, FILTRE PASSE-BANDE RLC
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201 @, =6324 rad/s
Q =3, circuit peu amorti.
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Les valeurs des composants choisis donnent des pdles conjugués complexes.

Le facteur de qualité Q s’avere étre inférieur a V2.

Dans ce cas les poles de H (les zéros du dénominateur) ne sont pas réels, mais
conjugués complexes.

La fonction de transfert ne peut donc pas s'écrire sous forme d'un produit de
terme du 1°" degré.

Les asymptotes du diagramme de Bode ne peuvent pas étre tracées selon la
méthode simple présentée dans ce chapitre.
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REPONSES FREQUENTIELLE ET INDICIELLE DU CIRCUIT
RC PASSE-BAS D'ORDRE 1
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Le terme passe-bas vient du fait que ce circuit laisse passer les composantes
spectrales de fréquence plus basse que la fréquence de coupure f, et atténue les
composantes spectrales de fréquences supérieures.

Dans le cas d'un saut indiciel en entrée, la composante continue U, qui
correspondrait a une fréquence nulle est intégralement transmise a long terme, alors
que le brusque saut, qui correspondrait a une fréquence infinie, n'est pas transmis.
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REPONSES FREQUENTIELLE ET INDICIELLE DU CIRCUIT
RC PASSE-HAUT D'ORDRE 1

E:I H(jo)= Uyt @) _ Zr
1 N U (o)  Zg+Zc

Uiul() R Ugut H(jo) = R _ joRC _ jo/2rt,
H R+1/j0oC 1+ joRC 1+ jo/2xf,

f. = 1/(27RC)
15 (¥

Rappel: réponse indicielle 0 0.1-f, 02£ 0.3¢, ost. o 3 s 10, ¢
b ) (RN I L T
t ‘ i

+20dB/déc

—Use RC
uOut (t) - UOe —201
U, Uip(t) b
u()Lll(t)
0 t :
T» 0 T —T T T T T 1 f
0.1 ﬁ 0.2f, 0.3f, 0.5f, 2f.  3f, S5f, ]0~fc

[nitiation a I’électronique - Chapitre 3: Circuits linéaires en régime sinus - page 60

Le terme passe-bas vient du fait que ce circuit laisse passer les composantes
spectrales de fréquences plus haute que la fréquence de coupure f, alors les
composantes spectrales de fréquence inférieure a f sont atténuées.

Dans le cas d'un saut indiciel en entrée, le brusque saut qui correspondrait a une
fréquence infinie est intégralement transmis, alors que la composante continue U,
qui correspondrait a une fréquence nulle n'est pas transmise, mais ¢liminée a long
terme.
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