Analyse frequentielle des circuits linéaires:
Régime Harmonique (sinusoidale)
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Signaux 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],

x(1)

¢: la phase [rad ou deg]

|« T |
®,: la pulsation ou vitesse Av/\ /\ /\ .
VARV

de rotation [rad/s].

2TC
(1)0:?:277:]00

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

ol = ] L Electronique I - Adil KOUKAB 3
= [



Représentation Complexe

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

x(t) = A/ (@t T 9) = A(cos(o,t + @) + j sin(o,t+ ¢))

x(t) = Re{x ()}
* Module: A = x(t)|
* Argument: d = w t+ ¢ = arg (x(t))

= aI‘Ctg (Im(z(t))/Re(z(t)))

Modulef
A _
Leonhard Euler (1707-1783)
mathématicien Suisse
— >
o, o [rad/s]
, : . , . o J[HzZ]
Représentation vectorielle Représentation fréquentielle
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Intérét de la representation complexe

« 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/ (@t)

d
d jwt — : : - ‘_Z‘:wh/'
—V = joVye!*" = joV  Derivation 2 xjo 2>

N arg(Ge) =ara ()4
1
jKdt = j Vo e/®tdt = —V Integration éx_f > ‘f V‘ 1y
" arg (fv) = arg(v) -2

1. dyidi

. l
.
.
»
.
.
.
.
.
.
. /
.
. /
.
A » t
. :
- -
. U
. U
° Q
\/ Q

E P F L Electronique I - Adil KOUKAB 5




Intérét de la représentation complexe:

vV V VY

et

Ex: y(t) +t y()—x(t)
On connait x(t)= X cos(wt) et ©. On veut déterminer y(t) = Y cos(wt + @)?
CadY ="fet (X, o, 1) et o = fot (v, T)

L’équa diff devient: Y cos(wt + @) - T o sin(wt + ¢) = X cos(wt) (résolution fastidieuse )

Notation Complexe : x(t) = Xe’ (@) o y(t)=Yel (0t+¢)

y . . . . y (t) - 1
I’équation devient: y (t) + ]wrz(t) = x(t) ou encore 20— 1ijer

= Solution aisée y (t) =H(w) x(t) = |H(jw)|ef(14”g (H(jw))) x g (O

avec H(jw) = ; [Hjw)| = \/7)2 ; Arg (H(jw)) =— arctg (wt)

/Qt\’*

1+]wr

ou encore y (t) = 1 x ei(ot—arcig (wr))

J1+(w1)?
y(t) = Re (X (t)) = \/ﬁXcos(wt- arctg (wt))

donc
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Eléments passifs linéaires en régime harmonique

Oo—

Résistance

—0

U=RI()

Capacite

O

I —
au
I(t)=C—=

Inductance
O__fYYY\___O

L
U =L
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Impédances complexes et Loi d’Ohm generalisee

 Intérét: Généralisation de la loi d’Ohm “U =7Z X I” pour C et L

 Condensateur 1 |C|
o—— | O
I(t) = C——(J(DC)U >U=ZxI =
| U 1
Avec I’tmpédance complexe Z. — — = —;
I JjwC
* Inductance
| L
U(t) = L— =(joL)I 2 U=2Z; x1 O—»—/YW\>—Q
U . U
Avec I'impédance complexe Z; = T = JwL

Rq: Z, et Z; sont appel€es aussi réactances et notées resp. X, et X .
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Loi d’Ohm genéralisee

I
U
En régime harmonique : U=1Z ou 1= — o7
— U
= Z.=R RESISTANCE
. Z.= ﬁ CONDENSATEUR
= 7, =jol INDUCTANCE
Connexions
* Série : Lo=2,+72,+..+Z,

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

>

[
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Analyse frequentielle des circuits lin€aires

LU'analyse frequentielle ou réponse en fréquence
correspond a

I'analyse harmonique pour toutes les fréquences

(ou pulsations = 27 f)

HERTZ MEGA HERT: G!GA HERTZ |
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Genéralisation: signaux analogiques quelconques

Série de Fourier: Tout signal periodique

est décomposable en signaux
sinusoidaux.

40 ms/mm

10 p¥/mm

A )
1.8H7 [.7Hz

/

- Bmm
—>

Si le signal n’est pas périodique c’est la 52 512
Transformée de Fourier ou Laplace |_2| .

. . 1234567 ... 5

ui permet la conversion temps- : J[Hz]
aut - p P Harmoniques
fréquence.
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Conditionnement analogique = Amplification et filtrage

Amp 1| Ampli : Gain cst Filtrage
A |
O-meg I*Miq |H(jw)| { \l [ \l
S50Hz
—. "
: T N\
P QRS
| \/,/\_ o
Q g \—
S [Hz]

0

Ampli &
L 1() Filtrage jQZ P
Uy(1) = Uye/ @ o Uyt) = U,/ 7)

. U,
Fonction de transfert: H(w) = U.
Y,

14

E P F L Electronique I - Adil KOUKAB



Fonction de transfert en tension

———0

U;=U; - el®1 Hll C) lgz QZ=U2 . ej§02

0

Fonction de transfert en tension:

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

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

Peut étre différente si la sortie est chargée |
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Impédance de transfert ou trans-impédance

L

o
U,

O

Fonction de transfert trans-impedance:

Uz (jw)

Ze(Jw) = =—
Ze(jw) I, (o)

Souvent définie a sortie

ouverte _ _ )
Peut étre différente si la sortie est chargée |
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Fonction de transfert en courant

| b
—
L
N

I (jw)
[ (jw)

Fonction de transfert: H;(jw) =

Peut étre différente si la sortie est chargée !

Souvent définie a sortie court-circuitée
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Admittance de transfert ou transadmittance

Souvent définie a sortie court-circuitée
Peut étre différente si la sortie est chargée |

L

U B

Fonction de transfert: vy, (i) = (o)
Xie) U; (jw)
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Exemple de Fonction de transfert en tension

I R Fonction de transfert:
—— ] o i) — u, z,
1] —(]m)_gl_R+Zc

N
2~
||
N

&

1
__liwe 1
S L
R+1/,c 1+IieRC

gl\(

C.a.d. si U;(t)=Re(U,) = U,cos(wt) =

U,(t) = |H(w)|Uscos(wt + Arg (H(jw)))
\_'_I | _J
1

- J1+(wRC)?2

Y
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

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

Pour cela on suit les étapes suivantes:

1. Evaluer H(jo) du circuit

2. Ecrire H(jo) sous sa forme canonique

3. Expression de [H(jo)| en décibels (dB): [ H(jo)|4p-
4. Tracer ses asymptotes H(jo)|,5 en fct de Log(w)

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

. . U
()|, = 20log[H(jw)| = 20log |
Y
¢ |H(jw)| = 1000 IH(jo)| 45 = 60 dB N
HG®)] =100 Amplification ~ HU®Ias=40dB
H(jo)| =10 |gz| > |Ql| |H(jo)| g =20 dB
x106 HGo)=1 H(jo)lae=0dB  +120 dB
H(jw)| = 0.1 |H(jo)| g8 =-20 dB
. Atténuation .
|H(jo)| = 0.01 |U | < |U1| |H(jo)| ap =-40 dB
U= |U
v |H(jw)| = 0.001 |H(jo)| g8 = -60 dB 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

1Hz 10HzZ 100HzZ 1kHz 10kHz 100kHz IMHz
F [Hz]
o [rad/s]

Avantage: Comprimer une échelle tout en maintenant sa lisibilite
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Quelques valeurs a retenir

(=

o || =L =2 = _
u| T — Ul 3 dB
gz \/_ gz

¢ U_: 2 - U_dB:+3dB
—1 —1

. %= 2 - % = +6dB
Y% Uilap

+ |¢l=10 > [2| =+20dB
Y Uilan

. [2{=100> [ =+40dB
Y Uilap

cPrL
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Autre avantage du décibel ([H(jw)|, ) ?

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

1l

H(jo)| aB = |[Hi(jw)| 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

(1+J

70

H(jo) =

I 1+'— 1+‘— )
o mpl)( Jmpz) ( Jmpl)

K est une constante.
oz (i=0,k) z€ro de la fonction de transfert.
opi (i=0,1) pOle de la fonction de transfert.
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Forme canonique et diagramme de Bode

H(jo) =

| 14+ )1+

J(Dpo (T4, ) prn)
v

|ﬂ(]w)|d3 - Zl|ﬂl(](l))|dB - |K|dB + ‘1 +] Wz1 dB ‘1 +] Dzklgp
1
T ‘ /]L + ‘ /1+]
wpo| p “pn|g4

Conclusion: S1 on connait le digramme de Bode des fonctions
élémentaires |H;(jo)| nous pouvons en déduire celui de

dB’
|ﬂ(jw) | 4 PAr simple sommation.
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Y 4 Y 4 ° - - w
elementaires Hjw)=j

wZO

— 20 Log(m,,)

fonctions
. 6))
[H (j®)| a8 /= 20 Log( ——)=20 Log(o)
70
J T <
y — 20 X
| H(jw)| 4 /&
O
20 dB }//xW“Sb
0 dB l I I o 0 [rad/s]

-20dB T

10,5 100 10,1 K (échelle Log)

==

+ C
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J @po
1 w 1 4 [
‘H(]w)‘ =-|j—| -2 Symétrie /’axe des x
- dB wp1
dB
|H(iw)|d3A
20 dB -
d/
-
-20 dB
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w
H(jw) =1+~
z1

1¢re asymptote > Lim H(jo) = (Im)
HF, —>00 (O—>00 Wz1
2¢me agsymptote ) Lim H{jo) = (Re)
DC, ®—0 0—0
La fonction 2
— |H(jjw)| = 1_|_(ww)
a tracer 21
Valeur particulicre
(=) —> |H(jjw)| =vV2=3dB

- L Electronique I - Adil KOUKAB
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w
H(jw) =1+~
z1

HG®)|,, &

20 dB / décade

®—0
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men rad/s
(log)

'
"1
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H(jw) = K = constante

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

» menrad/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

®
. J(x)z ®2 = 100 rad/s
H(jo) = o w1 = 1000 rad/s
(1+ J_ ) (1+j )
H(jw)
| A an |H(o)| . A
20 dB} 20 dBf
® en rad/s ® en rad/s
 (og) ) 0, (log)
- : ': | -
10 100 10000 ’ ’

20d ® @
/ -20 dB / décad
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Diagramme de Bode - argument ou phase

(1+J

70

H(jo)= K

(1+j6—)(1+j6—)m(1+j6—)_

J
Wpo pl p2 pl

v
Arg(H(jo)) = Arg(K) +

Arg(J

Mzo Mzk
1
Arg(—oD ) + + Arg( o ) +...+ Arg(
j(D 1+ ‘I(D_ 1+j—
po p2

Electronique I - Adil KOUKAB
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Argument de H(jo) = K = constante

Arg(K) =Arctg (Im/Re) = Arctg (0)
o =0, pour K>10
=+ 7, pour K<(

180° K <0
0° | K >0 | » men rad/s
1 10 100 1000 (log)
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. )
ﬂow)=1w
Z0

90°

Im/Re = +w
Arg(H(jo)) = /2 ou 90°

' ‘ » menrad/s

10

100 1000 (log)

P

=

L
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ﬂUw)=5G<»

@po
Im/Re 2 -o©
Arg(H(jo)) =-n/2 ou -9(°
to
| | | » menrad/s
1 10 100 1000 (log)
-900°

Electronique I - Adil KOUKAB
EPFL q

37



H(jw) =1+j

Arg(H(jo)) =Arctg ( wﬂ)

z1
1¢r¢ asymptote : > Lim H(jo) = )
HF, ®@—>00 o
2¢me agymptote > LimH(jo) =1 (Re, Arg = 0)
DC, ®—0 0n—0

Valeur particuliere

®=0wm,) > Arg(H(jo)) =Arctg (1)=45°=n/4
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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
£ H(jw) =1+j—
z1

» ®enrad/s
(log)

z1 %1 100)21
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H(jw) =1
(1 +jwipl)

®
Arg(H(jo)) =- Arg(1 + j(x)_pl ) - Symétrie / I’axe des x

» O enrad/s
(log)
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Exemple

O
] J(Dz ®2 = 100 rad/s
H(jo) = . D . O ®1 = 1000 rad/s
(i) (1)
g’ P @
) )
12 L1 | » & enrad/s
10 100 1000 10000 (log)
® @
-9(¢
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\N
\N
\
®
“lz N 1 |

®
» - enrad/s

100 N 1000 10000

90°

(log)
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Circuits RC du premier
ordre
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Description

R, C déterminent:
— la limite de la réponse en fréquence des amplificateurs,

— la période ou la fréquence d'oscillation de générateurs
de signaux carrés ou sinusoidaux,

— la caractéristique des filtres ¢lectroniques,
— la limitation de la vitesse de commutation des circuits
logiques.
* Exemple de simplification

Thévenin
"""""""""" R 1R3 R
—3 1 O

____________________________________________

____________________________________________

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

Déf: 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 fréquence d’un passe-bas

i I . O
Ul Re b H1E]
: | - A
---------------------- —o @y=1/RC o [rad/s]
1 -3dB |- " (log)
H_Qz _joC 1 1 -20 dB / décade
=" u, 1 ~ 14jwRC ., jw
=1 Rty I+ o0
®, : pulsation de coupure: o
1 $ w,=1/RC
= ° 0 ® [rad/s]
(O} RC 0 | ; | > (log)
, -45° '
f :fréquence de coupure: 00°
=0 L -
07 2m " 2mRC
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Circuits RC passe-haut du 1er ordre

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

dO | D] s

. W

H_gz_ R joRC g,
= U gyl 1HwRC @
R+ 53 I+ o

®, : pulsation de coupure:

1

(1)0=ﬁ

f, .fréquence de coupure:

_Wg 1

f, = =
7 2n” 2mRC

H [dB]
} ©,=1/RC
. ® [rad/s]
3dB [~ ' (log)
20 dB / décade

> O [rad/s]
®y=1/RC (lo g)
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