Analyse fréquentielle des circuits lineaires:
Régime Harmonique (ou sinusoidal) a l’equilibre

Electronique I
Adil KOUKAB Adil
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Sighaux Analogiques

Def: Signaux Analogiques = continus en temps et
en amplitude
Ex: Signal sinusoidal: x(t) = A cos(w t + @) avec

A: Pamplitude [V] ou [A], y

¢: la phase [rad ou deg] k d
o,: la pulsation ou vitesse ~ * /\\// \\/ .

de rotation [rad/s].

27T
a)0=?=2nfo

avec T la période [s] et f, fréquence [Hz]
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Représentation Complexe et Phaseur

* On associe a x(t) = A cos(w,t + ¢) une grandeur complexe

o x(t) =A@t 0) = 0i(9) £i(O) = Xei(®,1)
X £ — . y
rep. Polaire Phaseur:X Leonhard Euler (1707-1783)

= A(cos(p) +jsin(e)) el (1)

Phaseur en rep.rectangulaire

Phaseur: X = 4e/(®) = A2¢

mathématicien Suisse

Im a

* Module: A = [x(t)| = |X]
* Phase: Argument de X: ¢ = arg (X)
Im(X
= arctg (m( ))/Re(x))

_ — Ypi(0,t :
x(t) = Re {E (t) = Xel (@ )} Représentation vectorielle
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Représentation complexe/phaseur: Dérivee te Intégral

 La représentation complexe permet une simplification significative des
calculs ( Calculs trigonométriques, dérivation, intégrale et donc équations
différentielles se transforment en calculs algebriques simples).

« Ex: soit le signal V(t) =V, e/ (Q1T¢) = yei®t  aqyecV =V_,¢

" dV(1)/dt
) ,—L | | V() f viar
C LY =jeV =jeV,ev et =ve® S| SN S
) Vv’ ] "'._// . ¢
avec V' = jwV = @V, 29+90° /
v \\ . //

1 Wt _ 717 pjOL
e [Vdt="1V =21V e ot =V"¢

jw jo

VII

» En résumé:
avec V"' = —wV == L(p—90° Dérivée = xjo (= x @ et déphasage de 90°)
J Intégration = X_;] (= x ! et déphasage de -90°)
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Représentation complexe/phaseur: Combinaison Linéaire

 Combinaison linéaire (Superposition + proportionnalité) de signaux de
méme fréquence, Ex:

* VO =A.V,O)+B.V,() =A V; &P +B V, &

V1491 V2492
> V(t) =Ve/P avec V = A.V;+ B.V,
» En résumé, Une combinaison linéaire de sinusoides de méme

fréequence €quivaut a la combinaison linéaire de leurs phaseurs.

» Puisque les lois de Kirchhoff aboutissent a des combinaisons
lin€éaires de sinusoides, on peut les appliquer directement aux
phaseurs pour trouver I’amplitude et la phase de m’1importe quel

signale x(t) du circuit et écrire: x(t) = Re {g (t) = Xe/ ((oot)}




Eléments passifs linéaires en régime harmonique

Résistance

Oo— 'e)

U=RI(Y)

Capacite

oA
I(t)=C%

Inductance
O——NW\——Q

L
U =Ly

E P F L Electronique I - Adil KOUKAB



Impédances complexes et Loi d’Ohm generalisee

 Intérét: Généralisation de la loi d’Ohm “U =Z X I” pour C et L

* Condensateur phaseur

I(t) = C——(J(DC)U 2> U= ZXI()uU ZI

Avec I’'impédance complexe ou réactance Z =X =—=—=——

* Inductance phaseur I L

oYY Y4
u(t) = L— =(oL)l SU=Z xIouU=7.1 —
. u u .
Avec I'impéedance complexe ou réactance Z; = X; = Nl — - =] wlL
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Loi d’Ohm géneralisée

I
U
En régime harmonique : U=1Z ou I = = O»— Z[—©°
—_— U >
= /Zx=R RESISTANCE
" LeX CONDENSATEUR
. Z, =X, ol INDUCTANCE
Connexions
* Série : Lo=2,+Z2,+...+7Z,

* Parallele: 1/Z,, =1/Z,+1/Z,+ ... +1/Z,

e Electronique I - Adil KOUKAB
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Frequence de resonance

0—
N
JoL
%R
1
T joC
O—
ZEQ

 L'impédance équivalente observée entre deux bornes d’un circuit peut
toujours étre écrite sous la forme complexe Zy,= RpotjXgo, avec Rgq
toujours positif (résistance) et Xy, positive (X, inductance) ou négative
(X, capacité).

* Lorsqu’a une certaine fréquence @), l'impédance Zg, est purement
résistive c.a.d. Xy, = 0, le circuit est dit en résonance. La fréquence a
laquelle cela se produit, ®,, est appelée fréquence de résonance.
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Exercice 1:

_ Donner Uexpression théorique de w, qui mettra le circuit en résonance.
Donner sa valeur pour R =1 kQ, L=200 mH et C =1 pF.

o LR o > Zpg= RggtiXgg=jwl + Zgc
JjoL
N _ _RYjec _ R
- e j(DC gR avece ZRC_ZC//R _R+1/j(.t)C_ 1+j(.l)RC
o ® . R jwL(1+(wRC)?)+R(1-jwRC) . __jwR%C
2 Lgo= joL + 1+joRC 1+(wRC)? " 1+(wRC)? t) [a)L 1+(ch)2]
Zrg Zrc

. N s VRZCLT—1 |1 1
Xpo(jwo) = 0 = L(1+ (@RC)?) = R*C =0 = wg = ——F—— = I O

Noter que la réactance Xp(o) est une fonction croissante. Elle est donc capacitive (négative) lorsque o < o,
et inductive (positive) lorsque ® > o,
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Solution:

Expression théorique de w, qui mettra le circuit en résonance.

o o0 ®
JoL
g T ;c;c* R
o '
Zgq Zrc
E P :: L Electronique I - Adil KOUKAB 12



Théoreme de Thévenin

D

* u,= tension a vide

* Z., = Impédance vue entre les 2 bornes lorsque toutes les sources
indépendantes sont annulées.

* Annulation d'une source de tension = court-circuit
* Annulation d'une source de courant = circuit ouvert

* Les sources dépendantes doivent étre maintenues

- P - L Electronique I - Adil KOUKAB
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Théeoreme de Norton

* iy = courant de court-circuit

* Z., = Impédance vue entre les 2 bornes lorsque toutes les sources
indépendantes sont annulées (identique a Thévenin)

* Les sources dépendantes doivent étre maintenues.

* Equivalence Thévenin Norton: Vy, =iy Z,
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14



Principe de Superposition

I, , * Valable que pour tous systeme lin¢aire
1

Z, H uy ¢ Toutes les sources dépendantes doivent €tre
maintenues a chaque opération

|

\/

Contribution de la source de courantl,  Contribution de la source de tension U,

I, :|
Z
Z1Z> : [ Z)

Al +ZZ U i() A +Z2

-
-

Z1Zy Z

I+
Z1+Z2 Z1+Zz

Superposition: U=U;+U, = U
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Diviseur de tension

Diviseur de tension

Superposition 7 U

Z
Z,|| U, = —=2

1
Uo
Z] Z2 @ U0l<> Zl + Zz
U, !

Uoi | ¢U1 @ ZZH y

Uy = U
UQ() 27,47, °

\J

no_ ZZ Un + Zl U
27 +Z, ° 247, *

etdonc U, =U;,+1U
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Diviseur de courant

77
Ul — Zl L IO — Z]_Il Zzlz
Ly L4 et donc
| I Z,
' 17 7.+ 7,
24
| |
27+ 7,0
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Exercice 2:

_ Déterminer Zin 'impédance d’entré ainsi que tous les courants et tension du circuits
pour un v, =10 sin(10°t)

50 0 th ImH vB ImH V(‘

JII"u"’l'l.-'lll'lf ' ‘TF‘ & "FEFEIF_‘\‘F .
[| l]z [1

Vg (J_r) 0.2pF  —— 50Q §
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Solution:

- - = -~
- S i
7 )7 =R N N .
500 v, j100 I(B 'I/JI()O ve \\\ > L, I Zegr + Zeg
- \
:"’“\W‘*;_._ﬁlﬁ;'—f,:’ ' U—hﬁl—' '= ' avec Zoq1 = R + jwL = 50 +100 Q
I | l 2 .
I ZY I i .: :: et Zoqr = Zc [/ Zeq1 =25-775Q
Vs C—r) «aljso) =1 sez q,
| Yy g Y > Z,=75+j25Q
\ \ ‘\ eql ” 11
\ \ \~~ _____ -7
\ o S| 2 L= =012-0.04A =126 V2 -18.4°
\\ Zin "G&Q -Ziqz_' _ - L
S~ o —_- Ze
———-=-- > V==V, =-j10V =10 V£-90°
> L= =024 =02A20°
> L,=1,-1,=0.08-j0.04 A= 0.089A ~-153°
> Ve=I3R =-4-2jV=447V,-153°
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Analyse frequentielle des circuits lin€aires

'analyse fréequentielle ou réponse en fréequence
correspond a

I'analyse harmonique pour toutes les fréquences

(ou pulsations = 27 f)

| WERTZ MEGA MERTZ  Gigh HERTZ 1
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Genéralisation: signaux analogiques quelconques

Série de Fourier: Tout signal périodique

est décomposable en signaux
sinusoidaux.

40 ms/mm

10 p¥/imm

5mm
\ a4
S1 le signal n’est pas périodique c’est la 52 5H2
Transformée de Fourier ou Laplace |; .
. . 1234567 ... 5
ui permet la conversion temps- : J[Hz]
qut - p P Harmoniques
fréquence.
Electronique I - Adil KOUKAB 23
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Conditionnement analogique = Amplification et filtrage

4 mpli : Gain cs Filtrage
Amp Ampl AG t |
O.meg . 0.2 seg |H(J(D)| ( ) | \
; R
N i SOFZ
: | T QRS \
. \/,/\ P, T \
Q g \_
f[Hz]
O
Ampli &
ul(D | f v,
Filtrage (ot +
U,t) = Ulei(wt) ——o U1 = Uze](w ?)
. U
Fonction de transfert: H(w) = U.
Yq
24
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Fonction de transfert en tension

O

U = U, - &1 QlK) lgz U,=U, - 92

0

Fonction de transfert en tension:

H(jw) = % (¢galement gain d’un ampl)
M1
Module: % = |H(jw)|
1

Phase: ¢ = ¢, — g, =Arg (H(o))
Souvent définie a sortie ouverte

Peut étre différente si la sortie est chargée !
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Exemple de Fonction de transfert en tension

I R Fonction de transfert:
—— 1 o I u, z,
11 —('“’)_gl_R+zc

N
2l-
||
||

&

1
__fiwe 1
et
R + /ij 1+ jwRC

Hll<

Si U, (t)= Re(U,;) = U cos(wt) =

U,(t) = |H(jw)|Ujcos(wt + Arg (H(jw)))
|_'_l \ 'J

1
~ J1+(wRC)Z

U; cos(wt - arctg(wRC))

Question: Comment varie le Module (gain) et la phase en fonction de la fréquence?

Méthode asymptotique = Diagramme de Bode
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Diagramme de Bode en
amplitude
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Diagramme de Bode en amplitude

Définition: Diagramme de Bode est une technique
permettant une représentation graphique simple et rapide
du comportement frequentiel asymptotique d'un systeme
c.a.d. de sa fonction de transfert.

Pour cela on suit les ¢tapes suivantes:

1. Evaluer H(jo) du circuit

2. Ecrire H(jo) sous sa forme canonique

3. Expression de |[H(jo)| en décibels (dB): |H(j®)|4g-
4. Tracer ses asymptotes |[H(jo)|,z en fct de Log(m)

« C.a.d. la pulsation (resp. fréquence) est représentée sur une
échelle logarithmique.
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Pourquoi le décibel (\ﬂ(im)\dB) ?

. . U,
H(jw)| ,, = 20log|H(jw)| = 20log T
—1
4 [H(o)|=1000 H(jo)| 4 = 60 dB 4
HG®)] =100 Amplification H(j®)| a5 =40 dB
H(jo)| =10 | Hz| > | 91| IH(jo)| 45 = 20 dB
x106 [HG®)|=1 H(jo)ae=0dB  +120 dB
H(jw)| = 0.1 |H(jo)| 4 = -20 dB
. Atténuation .
H(jo)| = 0.01 |U | < |U1| |H(jo)| ap =-40 dB
=2 — | =
v |[H(jo)=0.001 H(jo)| qg=-60dB v

Avantage 1: réduire I’¢tendue de 1’échelle
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Pourquoi en fct de Log(w) ?

1Hz 10Hz 20Hz 30Hz 40Hz 50Hz 60Hz
1 1 / | /
—
|
1Hz 10Hz 100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz
F [Hz]
o [rad/s]

Avantage: Comprimer une ¢chelle tout en maintenant sa lisibilite
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Autre avantage du décibel (\ﬂ(jm)\dB) ?

H(jo) = Hi(jo) . H2(jo)

1L

H(jo)| aB = |[Hi(jo)| dB + |H2(jo)| dB

Avantage 2: faciliter le calcule et représentions graphique
(plus aisé d’additionner que de le multiplier deux graphes)
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Fonction de transfert sous Forme Canonique

L@
H . . K JO)ZO
H(jo) = K—

1+j) (1o Yo 1+
14y Y1) (I 570)

1+ ) (14— )1+
prl J(Dpz prl

|
®po

K est une constante.
wz (i=0,k) z€ro de la fonction de transfert.
api (i=0,I) pole de la fonction de transfert.
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Forme canonique et diagramme de Bode

0

(1+J ) (1+j—)

H(j ) zo (DZ (’)zk
pr— (D =

i 1+'— 1+'—

Jmpo (T4 =14 )

HGo)|,, = ) MG,

L w
_lKldB‘l" .

‘1+

i

Wz1 Wzk

dB dB

+

P

‘ /1+]wpn

(l)po

Conclusion: Si  on connait le digramme de Bode des fonctions
élémentaires|H;(jw)| , ., nous pouvons en déduire celui de |[H(jw)| 4 Par simple

dB’

sommation.
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fonctions elementaires

w
H(jw) = j

wZO

—20 Log(mzo)

==

- Q)
[H (j®)| a8 = 20 Log(— )= 20 Log(®)
3c R
Y — 20 X + C
|ﬂ(iw)|d3? ‘c&z
S
20 dB /'»Q
g
| | | ()] d/
0dB { 10 o, 100 IOCOZOIK Téche[lll.:lLOsg])
20dB T

=PrFL

Electronique I - Adil KOUKAB

35



Hjw)=1/ 4

H(jw)|,, =

J
Wpo

‘.w

-20dB T

=> Symétrie / I’axe des x

» ®enrad/s

(log)

Electronique I - Adil KOUKAB
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w
H(jw)=1+j

Wz1
La fonction _ 2
‘ > |HGe)| = |1+ (2)
a tracer z
Valeur particuliere _
(w=0w,) :> |ﬂ(’w)| =V2=3dB
1% asymptote > LimH(jo)= ] (Im)

HF, —00 (D—>00 Wz1

Jeme asymptote :> Lim ﬂ(J(D) =1=0dB (Re)

DC, ®—0 0—>0
E P :: L Electronique I - Adil KOUKAB 37



w
H(o) = 1+) -

H(w)|,, &

20 dB / décade

— -wen rad/s
"‘.(DZ 1 (lOg)
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o en rad/s
(log)
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H(jw) = K = constante

Si |K|>1, alors |[K|,;>0
Si |K| <1, alors |[K|,;<0

» wenrad/s

H(jw)| 4
20 dB K=10
| | |
1 10 100 1000
-20 dB K=0.1

(log)

Electronique I - Adil KOUKAB
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Exemple

.0
J(y)z ®2 = 100 rad/s
H(jo) = o o1 = 1000 rad/s
(1+ J_) (1 +J )
H(i
|_(]a1)|dB . |ﬂ(](1))|dBA
j_
20 dB+ 20 dB
® epn rad/s ® ep rad/s
| (log) v (I)2 (Il)l | (log) d»
— - | |
10000 =3dB ’ ‘
20d 1 @ @ 2048,
/B7 /(1 +]wﬂ>

fova)
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Diagramme de Bode en
phase
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Diagramme de Bode - argument ou phase

_(1+J

H(jw) =

] 1+‘— 1+'—
Jmpo ( prz) ( J(Dpn)

Arg (HGw)) = > Arg (H,Go))

= Arg(K) + Arg( ) + Arg (1 +J wz1) a Arg( /1—) *

(Dpo

Conclusion: Si on connait le digramme de Bode des fonctions élémentaires Arg (ﬂi(jw)),

nous pouvons en déduire celui deArg (ﬂ(iw))par simple sommation.
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fonctions eléementaires  H(jw) = K = constante

Arg(K) =Arctg (Im/Re) = Arctg (0)
to =0, pour K>0
=x 7, pour K<J(

180° K <0
0° ' K >0 ' » men rad/s
1 10 100 1000 (log)
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- - w
ﬂOw)=1w
Z0

Im/Re =2 +o0
fo Arg(H(jw)) = /2 ou 90°

90°

' ' ‘ » men rad/s
1 10 100 1000 (log)
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ﬂ(iw)=1/j ®

W0
Im/Re = -
Arg(H(jo)) =-n/2 ou -90°
A
()
| | ‘ » wen rad/s
1 10 100 1000 (log)

-90°
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- -w
ﬂ(lw)=1+1w1
YA

Arg(H(jo)) =Arctg ( mﬂ)
z1

)

1¢'¢ asymptote :> Lim H(jo) =
HF, 0—>0 W—>00

2¢me agymptote > LimH(jo)=1  (Re, Arg=0)
DC, ®—0 0n—0

Valeur particuliere

w=w, > Arg(H(jo)) =Arctg (1)=45° = n/4

= P = L Electronique I - Adil KOUKAB 47



Approximation autour de w=wmz1:

On approxime souvent le diagramme des phases par une
droite partant d'un déphasage nul pour ®=0.10z1 pour
atteindre un déphasage de 900 en ®=10wz1.

w
4P H(jw)=1+j—
z1

» men rad/s
(log)

ol > ] Electronique I - Adil KOUKAB 48
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H(jw) =1
/(1 +jw%1>

®
Arg(H(jo)) =- Arg(1 + J(D_pl ) - Symétrie / ’axe des x

» O enrad/s
(log)

m
U
"1
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Exemple

. O
. Jcoz ®2 = 100 rad/s
H(jo) = 1+.2 1+.2 w1l = 1000 rad/s
A ( Jo, ) ( o, )
P ®
® ()]
12 L 1 | ® en rad/s
10 100 1000 10000 (log)
© @

-9(¢

Electronique I - Adil KOUKAB
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\N
\N
\
()]
“Lz N 1 |

100N 1000 10000

90°

» O enrad/s

(log)

mrpr Electronique I - Adil KOUKAB
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Circuits RC du premier
ordre
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Circuits RC passe-bas du premier ordre

a*...., 1
'” """‘ﬂ h

_:.-l__:_ --=ff

Def: Un filtre passe-bas est un filtre qui laisse passer les basses
fréquences et atténue les hautes fréquences, c'est-a-dire les
fréquences supérieures a la fréquence de coupure.
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Réponse en frequence d’un passe-bas

uld Rilc

______________________

oY joC 1
— U gy 1 1+wRC
R+].wc

H [dB]
A
®,=1/RC o [rad/s]
| > (log)
-3dB [------ (log
-20 dB / décade

®, : pulsation de coupure: o
_1 }  @=1/RC d/
®o = RC 0° . .l ' > @ [({3g)S]
, 450 |\ |
f, : fréquence de coupure: 00°
(= Wy 1 )
07 2n "~ 2mRC
Electronique I - Adil KOUKAB 55
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Circuits RC passe-haut du 1er ordre

Def: Un filtre passe-haut est un filtre qui laisse passer les hautes
fréquences et atténue les basses fréquences, c'est-a-dire les
fréquences infeérieure a la fréquence de coupure.

=PrFL




Réponse en fréquence d’un passe-haut

I

. W

poU_ R jwRC N
= U gyl 1HwRC @
R+ij 1+ wg

®, : pulsation de coupure:

1

(1)0=R_C

f .fréquence de coupure:

_(1)0_ 1

fo = 21t 2mRC

H [dB]

} ©,=1/RC
o [rad/s]

-3dB

-------- ‘ (log)

20 dB / décade

» O [rad/s]

®,=1/RC (10 g)

Electronique I -

Adil KOUKAB

57



