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X ESIEE Présentation de l'unité

PARIS

» L'électronique analogique : faire des opérations mathématiques simples
sur les signaux a temps continu

= Fonctions électroniques analogiques de base
v Amplification
v"Mélange, multiplication
v Filtrage
v Détection d’enveloppe
v Redressement de signaux....

» A I'issu du cours vous serez capable

= De calculer théoriqguement, de mettre en ceuvre et de mesurer des fonctions

électroniques élémentaires
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XESIEE Introduction

> Chapitre 1 : Montages en régime > Chapitre 3 : La diode
sinusoidal etabli 1. Le fonctionnement de la diode PN
1. Les sources sinusoidales 2. Modeles équivalents de la diode

2. Régime établi et notation complexe

3. Les phaseurs - relation avec les elements
passifs

4. Lois de Kirchhoff en régime établi » Chapitre 4 : le transistor bipolaire
553 : Eqnctlons de Elrarésfgrt ter o 1. Le fonctionnement du transistor
- Plagrammes de bode . 1erordre 2. Modele équivalent petit signal du transistor
7. Fonctions de filtrage , . N : . :
3. Lamplificateur a transistor bipolaire

3. Circuits élémentaires

» Chapitre 2 : I'amplificateur opérationnel
1. Lamplificateur opérationnel : principe
2. Fonctionnement en amplificateur
3. Fonctionnement en oscillateur
4. Fonctionnement en comparateur
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X ESIEE Introduction

PARIS

» Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal etabli
= Al'issu de ce chapitre, vous serez capable de :

v Calculer des montages lorsque les générateurs varient de maniére sinusoidale en entrée

v Mesurer des montages en régime sinusoidal

= Plan du cours
v" 1. Les sources sinusoidales
v" 2. Régime établi et notation complexe
v 3. Les phaseurs — relations avec les €léments passifs
v 4, Lois de Kirchoff en régime établi
v" 5. Les fonctions de transfert
v 6. Diagramme de Bode du premier ordre

v" 7. Fonctions de filtrage
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X ESIEE 1. Les sources sinusoidales

PARIS

» Forme :
uy(t) = Uy cos(wt) ou ug(t) = Uy sin(wt)
i4(t) = Iyycos(wt) ou ig(t) = Iy sin(wt)
= Uy Iy : amplitudes maximales "\ 7 N\ /-".\ 7" acoston
. y = Asins(wt)
de la tension et du courant [ \.\ ; \-\ A i \\
0.51f / \ ]
= @ : pulsation (ou vitesse 3 .7! \ / \.\ | | II \
. 2 oo | : i : - | |
angulaire) en rad.s! E_O ; \-\ i \ I! \,\ [ \-\ ,
VAN Yy
> Tracés en fonction du temps ™ W ] / 1
1s \J\/ — Ny NN N \.~/
n (ici, A=1_5) 0.0000 0.0002 ot.c;g(): 0.0006 0.0008

Montages en régime sinusoidal établi
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X ESIEE 1. Les sources sinusoidales

PARIS

. ar . " ; . . [— Acos(wt)
> Signaux periodiques ol ) —  Asins(wt)
0.5
u,(t) =u,(t+T S
o(t) = ug(t +7) |
< ]
—0.5 A .
!
= Uy Iy : amplitudes maximales — ~'°- 1
-1.5 : ; = . ; ; . . : : : . : . :
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
, —_ tens
= F: frequence en Hz .
. F==. N
T
. . 7 - 7T
T : periode en seconde B w = 27F = = ra ds-1

o : pulsation en rad.s
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PARIS

1. Les sources sinusoidales

» Signaux déphaseés

1.5 w7~ - .
\ * e J A\ TANY  —uo ]
Lo ‘-‘ \ WAL [ [% “ — Un(®
AN A ANy AN e
Ny i\ [iG) AL WY
1\t A N T R O W S Y I N S
g VL RS RN AR S AR N R
é 0.0 - 3 ‘_ .' \ 3 - '. - '\ 0 ' . ‘- I "'
RN AR PR AN RN R
< |\ | [! I W -\ 1 - ,' v\ ]!
—0.5 . ‘-. . [ "‘.I '. \ -\I ] \- ‘.i .'
AR Ny i VA
10 " ‘i o \ "I i . \_l !
\\ 1 L/ Y \\{ /!
- | -‘. i \ l" . . | 1]
15 ,\. VAN | /\ " | X d | .\-' VAN
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008
tens

o Ug (t) est en avance
par rapport a uy(t)
Elle passe a « O » avant

o Ug(t) est en retard
par rapport a uy(t)
o Elle passe a « 0 » apres

© C. Berland

Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



X ESIEE 1. Les sources sinusoidales

PARIS

1.5

> Courbe en avance de phase Ugl(t) =\ /A /A /7% ==
g 0.5j\‘ [ \\ I \\ II \ [
= Par rapport a SR\ W/ ARR\ W 7 R R\ W \ /
ugy(t) = Uy cos(wt) SURAY; L\ ! \\_ ! AV,

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

= Deéphase positif d'un angle ¢ (en radian)

Ugq(t) = Uy cos(wt + ¢)

<~ Ecart temporel entre les deux courbes
Ugq(t) = Uy cos(wt + @)

= Uy cos la) (t +%)

= U,, cos|w(t + At)]

" =% = gy (£) = uy (t + At)
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XESIEE 1. Les sources sinusoidales

3 . Uk '-\ n-\
AW A\ \ 3 AL T
> Courbe en retard de phase U, (t) RT\Y A\ SN PR
o 057\ P i i\ .
T . 1 1 - 1 ! 1
\ 2 0o0- \ i ! i ! A !
= Par rapport a v N s =y
—0.5 1 0 ’. .‘ - 1 . . 1
\ : . ! C ] \ ;
[ . I \ M A !
Ug(t) = Upy cos( wt) 10 Vi L e, v/
_ H . Pl ! < ". ! : 'o.r.‘ T i ._"
1(')5.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

= Déphase négatif d'un angle ¢ (en radian)
Ug2(t) = Uy cos(wt — ¢)

= Ecart temporel entre les deux courbes
Ugo (L) = Uy cos(wt — @)

= UMcos[a)<t—%>] = At =

= Uycos|w(t — At)]

SHRSS

= Ugy (t) = uy(t — At)

© C. Berland
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X ESIEE 1. Les sources sinusoidales

PARIS

» Attention : AN ™ iy ==
. T . ‘ \
Le sinus est en retard de phase 0.5_1.’ \ I\ j ‘-\ ’-’ \
: $ \ I\ I\ | i\
de n/2 par rapport au cosinus £ s \ \ i L \ [
< | \ ; . |
| n ost A R RV A A Y A
sin( wt) = cos (a)t — —) \ / | \ \[
7 ! i ~ !
cos(wt) = sin (wt + E) N \/ .\'/' | '\;I | \./

—+
12
>
wn

= Représentation vectorielle :

—
P e,
Uy = |Uf + U3
ugy(t) = Uy cos(wt) + Uy sin(wt) avec - " ' ’ E/
= UM COS(G)t — ¢) tan( ¢) — & Uc)\]
\ Uy =

Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi
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XESIEE iy 2. Regime etabli et notation complexe

PARIS

» Rappel sur le condensateur

= Lorsque |'on applique une tension U aux bornes du condensateur C
- création d’un courant I : il se charge

Y

0=C.U =

_dq(®) _dq(®) dU() _ ) dU(t) + i

IO === "4~ %@ U -

(on suppose C constant)

C : capacité du condensateur, s’exprime en Farad (F)
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XESIEE iy 2. Regime etabli et notation complexe

» Rappel sur la bobine

= Composant L qui génere une tension U a ses bornes quand un
courant I la traverse

v Création d’un flux magnétique

v Elle s'oppose a toutes variations de courant b
+
Dv 3
dl
U=L—

L : inductance de la bobine, s'’exprime en Henry (H)
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ZESIEE iy 2. Régime etabli et notation complexe

» Introduction a la notation complexe

= Soit un circuit dont la source u,(t) est sinusoidale :

it) R
Ug(t) = Uy cos(wt + 6) P VW]
N
- Objectif : calculer i(t), uy(t) et u, (t) Ug(t) § -
v'Solution > loi des mailles : =
Ug(t) = ug(t) +u,(t) & Uycos(wt+0)=Ri(t)+ Ld;—(tt)

< Résolution d'une équation différentielle : on verra plus tard pour le régime
transitoire

< Qu utilisation des phaseurs et impédances complexes (en régime établi uniqguement)

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



ZESIEE Iy 2. Régime établi et notation complexe

PARIS

i(t) R

» Introduction a la notation complexe é
) Ug(t)

= Signal réel :  uy(t) = Uy cos(wt + 6)

i i

v partie réelle du signal complexe :

ﬁg (t) — UMej(wt+0)

. di(t)
Uy cos(wt + 0) = Ri(t) + LT

=  Pour rappel 1 et — cos(wt + 0) + jsin( wt + 6)
donc : Ug(t) = Uy|cos(wt + ) + jsin(wt + 6)]

u,(t) = Rel|i, ()]

= Pour calculer les montages, on connait la fréquence/pulsation

v ce qui nous intéresse : I'amplitude et la phase du signal

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



ZESIEE Iy 2. Régime établi et notation complexe

PARIS

» Définition du phaseur

Uy (t) = Uycos(wt + 0)

= Expression temporelle : iy (t) = Iycos(wt + )

Ug(t) = Uy el @t+0) =, eifeiwt = | eJot

= Notation complexe : 1 (6) = Iyel @) = [ elveiot = [ glot

s e ey — 0 _
= Définition du phaseur : | Y =Une” = Unsb
l = IMe]¢ = IML¢
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3. Les phaseurs - relations avec les

Z(ESIEE 71 :
elements passifs

> La résistance a ™
= Loi des mailles :  ur(t) = Rir(t) )

Duy 2R

-

= Avec la notation complexe : Ux(t) = RIz(t)

U ej‘”t = RI ej‘”t = Up = RI up(t) = Uy cos(wt + )
YR ‘R ~R R iRR(t) = Ianos( wt + ¢)

_)

= On retrouve la loi d'Ohm qui lie les deux phaseurs
Up(t) = Uy el @t+0 = gt

iR(t) — IMej(a)t+¢) =k€jwt

Ugr = Zrlg avecZp =R — Z = impédance de la résistance
A Uy ej9 Iy = % . Ug = Uye’? et Iz = Iye/?
= Dememe: k= "I R = ip(t) = I cos(wt + 6)
=20 \ /
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aseurs - relations avec les

=(ESIEE

PARIS

» La bobine

éléments passifs

dip(t)

Loi des mailles :  w(®=L—F¢

Avec la notation complexe : () =L

N ﬂ@jwt=l’

dt

dip(t)
dt

= (1e)

U,el®t = jLwlel®

Uy = jLol,

On retrouve la loi d'Ohm qui lie les deux phaseurs

Uy=12.1, avecZ, = jlw

- Z, : impédance de la bobine

o

ur(t) = Uy cos(wt + 0)
i, (t) = Iy cos(wt + @)

ﬁL(t) — UMej(wt+9) =ﬂ€jwt
1,.(t) = IMej(wt+gb) =£ejwt

Uy = Uyel? et I = Iye/®

!

© C. Berland
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=(ESIEE

PARIS

3. Les phaseurs - relations avec les

éléments passifs

» La bobine

© C. Berland

Onadonc: U,=jlLwl,=Lwlez

Ce qui donne :

U f I, = Un
==t o7 et =M i(07) 5] M Lo
— Lw Lw _ n

p=0-2
\ 2

Dans une bobine,

. Um 7T
i (t) = mcos(a)t + 6 — E)

v'le courant est en retard par rapport a la tension

Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi
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=(ESIEE

PARIS

éléments passifs

» Le condensateur

© C. Berland

i . duc(t
Loi des mailles : i (t)=¢ O‘l"t( )
. ) di(t
Avec la notation complexe : i (t)=¢ C(;t( )
= elet = Ci(U eJ9t) = jCwUgel®"
le 77 \C Ye
Ic =jlwlc
Up = —1
—C _ij_C

On retrouve la loi d’'Ohm qui lie les deux phaseurs :

1 -
Uc = Zclc avecZ¢ ~iCw  Co > Z. : impédance du condensateur

Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi

aseurs - relations avec les

uc(t) = Uy cos(wt + 60)
ic(t) = Iy cos(wt + @)

c(t) = UMej(wt+9) — Ucejwt

’I\C(t) = IMej((l)t+¢) =kej(‘)t




3. Les phaseurs - relations avec les

2(ESIEE | f
PARIS allfa I
> Le condensateur T R
. e L ‘
= Onadonc: Uc :jCa) = , ej—n Q) Uet) — C

= (Ce quidonne: -

Uc = Uyel® et I = Ij,e/®

T

T

T
I = CwUg.e’2
I,el? = CwUM.ej(ngf)

T
= Dans un condensateur, ic(t) = Cw Uy cos(wt +6 +-) \> >

v

le courant est en avance par rapport a la tension U

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



3. Les phaseurs - relations avec les

X ESIEE /1 7 :
elements passifs

» L'impédance

= Grandeur complexe

. _ U
v"qui est le rapport entre le phaseur de tension et le phaseur de courant: Z = n
= Expression générale :Z =R +jX Q
v R : résistance, X : réactance
v Unité : Ohm (Q)
= Impédance d’une résistance : | Zr =R - valeur réelle positive
= Impédance d'une bobine : Z; =jlw - valeur imaginaire positive

= Impédance d'un condensateur : Ie =" =—"— -> valeur imaginaire négative

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



3. Les phaseurs - relations avec les

X ESIEE /1 7 :
elements passifs

» 'admittance
= Grandeur complexe

1 1

v'qui est le rapport entre le phaseur de courant et le phaseur de tension : YV =- =+
= Expression générale:Y =G +jB S

v G : conductance, B : susceptance

v" Unité : Siemens (S)

1
= Admittance de la résistance : Yp=p=0 - valeur reelle
1 —j ,

=  Admittance d'une bobine : Y, = jlw Lo —> valeur imaginaire negative

= Admittance d’'un condensateur : | Yc =Jjlw - valeur imaginaire positive

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



3. Les phaseurs - relations avec les

2 ESIEE /7 :
elements passifs

» Impédances et admittances, exemples :

= Reésistance de 1 KQ a une fréequence de 1 MHz :
Zp =R = 1kQ YR=%=1ms
= Bobine de 10 nH a une fréquence de 5 GHz :

1 1
— iy — i -9 9 _ ; = = = —j

= Condensateur de 15 pF a une fréquence de 50 MHz :

1 1
- jCw j15.10712,2750.106

Zc —j212,2 Q Y, = jCw = j15.10712.2750.10° = j4,71 mS

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



SESIEE Les phaseurs - relations avec les

eléments passifs

» Méthode de calcul des montages  u(t) = Uy cos(wt +6) & U = Uye’®

Transformation des montages pour les résoudre en utilisant les lois vues en continue

v Les générateurs sont représentés par leurs phaseurs

v Les éléments passifs sont représentés par leurs impedances

v’ Les équations différentielles sont transformés en lois d'Ohm : U = ZI

v’ Le circuit est calculé avec les phaseurs avant de refaire la transformation inverse

i) Ry (Q Ly(H)
1&) 1(Q) 1AL I, Zg Z

| — NANNN
LT

+

+
C/) Ug(t) :C1 (F)

X

di(t) 1
ug(t) =Ry -i(t) + L I +Ejt(t)dt £=ZR.ﬁ+ZL.I_1+ZC.I_1=£.(§+ZL+ZC)
0

© C. Berland
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aseurs - relations avec les

Z(ESIEE Y :
elements passifs

» Méthode de calcul des montages : on cherche i(t)

Uy= 5V, ) L, (H) Lz Z,
*  0O=0radians, (3 +
*  ®=2.10°rad/s, Us(t) (2 1 Y gf
© R=200, 7" = ) - Zoi
|_1= 40 U.H, - Ug = Uy eJo
C,=25nF = 4
ug(t) = Uy cos(wt + 6) -
= Phaseur du génerateur : vy, =5e0=5v
. | S _ 1 o
= Les |mpedances * Zp =200, Z,, = j *40.107 % 2.106 = 80j 0, Zer = 25 109w 2106 = 2% 0
Ug

= (Calculducourant: U, =zZumh+ZzZuL+2zok > h=

5 5 0.25 0.25
= 11 =

=0 80/ —20; " 20-60j 1-3/ 149 (1+3)) =0025(1+3)) =1 =0025V10.e/ 2" G =0.79¢/125 = (¢) = 0.79. cos(2.10¢ + 1.25)

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



ESIEE iy 4. Lois de Kirchhoff en regime établi

Pour le calcul des montages en régime sinusoidal établi :

= Tous les théoremes sont conservés a condition de :

v'remplacer les expressions des générateurs par leurs phaseurs,
v'remplacer les valeurs des composants par leurs impédances,

v’ et réécrire toutes les lois en fonction de U, 1, Z et .

» Une fois les phaseurs des courants et tensions exprimeés sous
forme polaire, on retourne a I'expression temporelle.

© C. Berland
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ESIEE iy 4. Lois de Kirchhoff en regime établi

» Loi des nceuds

i=n /;]\

v La somme des phaseurs des courants -0 U
- . \ _ - I

qui arrivent a un nceuds est nulle : ( 1y

» Loi des mailles

: : u U
v La somme des phaseurs des tensions pris dans <1 2
le méme sens dans une maille est nulle : Zq Z,

Zi 1| U
. + k Kk
i=n Cj>
U= Ui Ug 2 1,
=1 -

: " : n a
v" Signe positif quand le phaseur de tension est dans le meme sens B
que la maille, signe négatif sinon

© C. Berland
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XESIEE iy 4. Lois de Kirchhoff en régime établi

PARIS

» Mise en série et mise en parallele

= N composants en série d'impédances Z; : : Z4 Zy T .
v > Equivalent a un composant N
. Zeg= ) Z
d'impédance Zeq : L 7. 7. Z4
— — — T

|
|

= N composants en parallele d'admittances Y, :

W/
L
L
9

g

v' > Equivalent a un composant v ZN:Y
d’admittance Yeq : o = l H D U D
Zeq Y1 b Y3 Y4
) i . 1 ) ® ® ®
= On peut également ecrire : =y 1 o

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



XESIEE iy 4. Lois de Kirchhoff en régime établi

PARIS

» Ponts diviseurs

= Pont diviseur de tension :

v"quand N composants d’'impédances Zi sont en série et que la tension aux bornes de

ces N composants est U,,, la tension aux bornes du kime composant vaut :

1

Zk A
Uzik = Si=n 5 Yab L3 HIU—ZE
—= Yz,

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



ESIEE iy 4. Lois de Kirchhoff en regime établi

» Ponts diviseurs

= Pont diviseur de courant :

v"quand N composants d’admittance Z sont en parallele et que le courant arrivant au

noeud reliant les N branches est I, le courant traversant le kime composant vaut :

Izk ) Vo, o
k
= —[ 1_3
R !
Iz I
1 Y, Y, Y3 Yy
v"On peut également ecrire : 7
= T lab Vy >— . ¢
_y 1-ab

© C. Berland
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XESIEE iy 4. Lois de Kirchhoff en régime établi

PARIS

» Associations de sources sinusoidales
= N sources de tensions en serie sont équivalentes a une source de

tension ayant pour valeur de phaseur :

iI=N
Ys = ) Usi

i=1

= N sources de courant en parallele sont équivalentes a une source de

courant ayant pour valeur de phaseur :

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



X ESIEE 4. Lois de Kirchhoff en

PARIS

» Transformation de Thévenin/Norton

=  Les sources de tension réelles sont des générateurs de
tension avec un composant d'impédance Z.y en série. I

s'agit du modele de Thévenin

=  Les sources de courant réelles sont des générateurs de
courant avec un composant d’admittance Y4 en

parallele. Il s'agit du modele de Norton

=  Les deux modeles sont équivalents avec :

Urn = Zruly

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi

regime éetabli

Ly A
+
Ury
B
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0
A I
I Zry
B
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XESIEE iy 4. Lois de Kirchhoff en régime établi

PARIS

» Théoreme de Thevenin/Norton

= En mode sinusoidal établi, on peut remplacer un circuit par son schéma
équivalent de Thévenin ou de Norton :

A 1 — (
Circuit + Ly
électronique | B ( < HTHCID - At 1NT@-> [b ZTHB
mat -

= Le calcul est le méme qu’en continu :
v Tension circuit ouvert Uy,
v" courant de court-circuit Iy,
v'SNLE + E,/I, (SNLE = Sources non liees éteintes).

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



XESIEE iy 4. Lois de Kirchhoff en régime établi

PARIS

» Théoreme de Thévenin/Norton
= Principe de calcul de Uy : tension « a vide »
v'Rien n’est connecté a la sortie du montage

v Circuitouvert : 1 =0

A —>— ¢
——(
- t
~ Circuit Upp <> Ly Usp = Ury — Zry-1 = Ury
électronique — Ury B

v On calcule la tension « a vide » U,

- on en déduit donc que Uy = Upg

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



XESIEE iy 4. Lois de Kirchhoff en régime établi

PARIS

» Théoreme de Thévenin/Norton
=  Principe de calcul de I : sortie en court circuit
v FilentreAetB: V,=V;
V' Uy=V,-Vy =0V

 Circuit | Ie < > ,Q=1_N—1zm In
électronique [N< ZTH

v~ On calcule le courant de court-circuit I,

- on en déduit que Iy =1,

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



XESIEE iy 4. Lois de Kirchhoff en régime établi

PARIS

» Théoreme de Thévenin/Norton
= Principe de calcul de Ry : SNLE + E, /I,

v"On éteint les sources non liees (indépendantes) uniquement
v"On place un générateur E, en sortie du montage

v'On calcule la relation entre E, et I, :  E,= f(I,)

A Zry A/
10 [} \ [0
Circuit o + Ei= 7 ]
électronique +Eo = i £ 20— #TH-20
SNLE |8 B
_( \
v'On déduit la valeur de Zy : 2y =2 L

v"Une fois les trois calculs terminés, on vérifie que I'on retrouve bien Upy = Zy. Iy
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XESIEE iy 4. Lois de Kirchhoff en régime établi

PARIS

» Théoreme de Millman "
= |e potentiel V, d'un noeud A, sur lequel sont connectées n o :

. , . DN
branches avec n composants d’'impedances Zi (dont le _ otz kY
potentiel a I'autre extrémité est V,) et m branches avec des n 1
sources de courant I; arrivant au nceud, s'exprime par : — i

v Preuve: hLth+Ilz+l +I, =0
(<)
Vi—Vy Vo=V, V3=V, =~
= 4= =4= 4 +I =0
2 Z, Z; 9k n L
i V2 Vs
" " 1 vV, Vs Ly Z—1+Z—2+Z—3+ng+lg
btV ==t ==+, +] =
Zy Zp Z3)A T 7y Zy Zy Sk n - 1,1.1
Zy  Zp I3

Montages en régime sinusoidal établi

© C.Berland Chapitre 1 :
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PARIS
i1{t}v O 2()
» Exemple : e o
L1= 200uH B3() R2= 200hm
Calculer Va(t) ? (Pusio - ([ vezey
|

Ug1(t) = 4 cos (wt + E)
g 2
Ug(t) = 8 cos(wt + m) -
w = 10° rad.s™?! 2

20; T 20 T =20j

Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi

© C. Berland

4. Lois de Kirchhoff en regime établi

<

Va_ 12
IR |1 B Lf %
ZL1=20) 13 7r7=20
+
) Ug1
= 7C3=-20j
l
Yo Vs o
| = Z11 Zpy  Zc3
A4 1 1 1
+—+
Z11 Zr2  Zc3

= V4(t) = 4 cos(10°t + m)



X ESIEE Ce qu'il faut retenir

PARIS

© C. Berland

L'amplitude et la phase d’un signal, la fréquence, la pulsation, la période

v" Notions de déphasage : retard et avance

uc(t) = Uycos(wt +0) ,  ig(t) =Iycos(wt+¢) w=2nFrads™?!

Les phaseurs pour passer de I'expression temporelle d'un signal a son expression dans le domaine
fréquence et vice versa

U=Uyel® =Uyz0 , [1=1I1,el?=1,2¢
, . U 1 I |
Impedances et admittances : Z = 7 Q (Ohm) Y = 77 S (Siemens)
v Pour | ifs : Z R Q) Lo = L __J Q
our |1es passilis . R — ) ZL=]L(1) Q, C_ij_ Co
Tous les théoremes s’appliquent avec : U=17I

Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



X ESIEE 5. Fonctions de transfert

PARIS

» Définition d’'une fonction de transfert
= Circuit électronique
v"Une entrée : tension, courant ou une puissance

v"Une sortie : tension, courant ou une puissance

= Fonction de transfert : rapport entre le signal de sortie et le signal d’entrée

_ Signal de sortie

= — —
dentrée sortie Signal d'entrée

. oA .. .
Signal T Circuit électronique T Signal de H(]a))
C O

v En tension : V. (jo)

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



X ESIEE 5. Fonctions de transfert

PARIS

» Exemple

Z.=R
Ve )_— L ( s
j Z;=]Lo
Z V L
=LV, = | H(jo)===—L2
= 7. +7Z,- V. R+ jLw

Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



X ESIEE 5. Fonctions de transfert

PARIS

» Expression de la fonction de transfert
* H(jo) complexe : H(jo)=Re|H(jw)|+jIm| H(jo)]

=  Module de la fonction de transfert : |H(jw)|:\/Re[H(jw)T _|_Im[H(ja))]z

v'Le module de H(jw) représente le rapport entre 'amplitude du signal de sortie et
I'amplitude du signal d’entrée

» Phaseurs :

Z:Usej(ﬂ et Eteefe ‘H(ja))‘z :>US=‘H(ja))‘.Ue

<» Module supérieur a 1 - gain
% Module inférieur a 1 > atténuation

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



X ESIEE 5. Fonctions de transfert

PARIS

» Expression de la fonction de transfert

= Module de la fonction de transfert en décibel : dB

V,(jo)

(Jo)

N

v
il 20Log,,

e

20Log,, (‘H(]a))‘) =20Log,, (

J

A

v'Valeurs importantes :  Log,,(1) = 0dB
Log,,(10)=1dB
20Log,,(2) = 6dB

20Log,(N2) =3dB

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



X ESIEE 5. Fonctions de transfert

PARIS

» Expression de la fonction de transfert

= Argument de la fonction de transfert (radians) :
L Im[H (jo)]
Re[H(ja))]

v" 'argument représente le déphasage introduit par le circuit sur le signal d’entrée

Arg [H(]a))] = tan

vPhaseurs: ¥V, =Ue” et V,=Ue" Arg[ H (jo)]|=arg(V,)-arg(V,)= -0
:>¢=9+Arg[H(ja))]

v Avec: V (t)=U,cos(wt+ 0)

=V.(t)=U cos(w, + @) = ‘H(ja))‘.Ue.cos(a)t +0+ Arg [H(]a))})

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



X ESIEE 5. Fonctions de transfert

PARIS

» Exemple : , .
. s L V. ( v,
H(jo)=—=—= ——
V, R+ jLo EZL=]Lm
- Module de la fonction de transfert : [ (jo)= ———— -
. JR* + &

© C. Berland

L
Argument de la fonction de transfert : 4rg| H(jo)| = %—tan‘ ?‘”

Lo
JR? + 20

L
*U,*cos(wt + T tan 224 )
2 R

Expression :  V.(¢)=

Exemple : calcul avec Z,=50j 2, R=100Q etV (¢)=4cos(2710°t +0.5)

Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



X ESIEE 5. Fonctions de transfert

PARIS

» Expression généralisee d'une fonction de transfert
= Toute fonction de transfert d'un montage peut étre mise sous la forme d'un produit
de fonctions « élementaires », par exemple :

H(jo) =K.(1+j ~ j L, :

2
Wy 1+]C() ) 2m
— | +—jo+1
Yo Ja)o Wy /

v K = gain statique de la fonction de transfert pour » =0
= Définitions :
v Les valeurs de o qui annulent le numerateur de |H (Ja))| = zeéros de la fonction de transfert

v Les valeurs de » qui annulent le dénominateur de |H (]0))| = poles de la fonction de transfert

v Le degré le plus élevé sur » = ordre de la fonction de transfert

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



X ESIEE 5. Fonctions de transfert

PARIS

» Expression généralisee d'une fonction de transfert
= Module de la fonction de transfert en dB :

2
20Log,,|H (jo)| = 20Log,, (K)+20Log,, [ 1+ ‘”2] +20Log,, | ——— |+20Log,, 1

a)Cl 0)2 ) 2 2
¢y @, a,

v Le module en dB de la fonction de transfert est donc la somme des modules en dB de fonctions

de transferts simples

= Analyse des fonctions simples - analyse aux asymptotes

v" Tracage des diagrammes asymptotiques des modules en dB

v" Addition des diagrammes pour obtenir le diagramme global

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



X ESIEE 5. Fonctions de transfert

PARIS

» Expression généralisée d'une fonction de transfert
= Argument de la fonction de transfert (en radian) :

m,
Arg (H(JCO)) = Arg (K) +tan”’ [Cf)ia] —tan™ wowz —tan™' (wiczj
1— 2
w,’

SiK>0:Arg(K)=0
SiK<0:Arg(K) ==

@, R/
0’0 0‘0

v Comme pour le module, on additionne les comportements en phase des différentes fonctions
élémentaires

= Analyse des fonctions simples - analyse aux asymptotes
v Tracage des diagramme des asymptotes des arguments en radian

v" Addition des diagrammes pour obtenir le diagramme global

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



X ESIEE 5. Fonctions de transfert

PARIS

» Principe des diagrammes de Bode
= Traces de graphiques : module en dB et argument de H(jo) en fonction de o

= Principe échelle semilogx (pour I'axe des « x ») : X = Log10(w)

v avantage : on trace des droites... /
=  Exemple : H(ja)) _ (]w) N |H(]a))| _ |
v En décibel : ' '

20Log,, (‘H(]a))‘) =20Log,, (a)”) = n.20Log,, ()

v Avec l'expression de X :
20Log,, (|H (jo)|)=n20.X =Y =K*X

<+ On a bien I"équation d’une droite

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



X ESIEE 5. Fonctions de transfert

PARIS

> Principe des diagrammes deBode | =~~~
= Echelle semilogx ] s o ----- ------- -
v"Ne démarre jamais a log(0) (-o¢) e e— ....... ..... ............. ....... .....
v'Démarre a une valeur 10 s o ool

‘/FOnCtlonne par décade (X].O) gig ks ....... ..... ....... ..... _

Log(w)
(échelle log affichée)

1 2 3 45678910 100
0 0.3 0.477 1 2

1.5cm
(D / Lsem

(échelle linéaire placée) 5cm
10cm

v

v

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi
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ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

» Fonctions du premier ordre

= Quatre fonctions du premier ordre a étudier :

g Hl(jw)=1+jw£c g Hg(jw)=jgc
. 1 . 1

g H,(jo)= P, g H4(Jw)=—w

1+ — J—

@, @,

= @, est la pulsation de coupure (en rad.s-1)

= F.=w,/(2n) est la frequence de coupure (en Hz)

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

PARIS

» Fonction H, (jo)=1+j—
)

C

= Module de la fonction de transfert :

\Hl(jw)\=\/l+[§j

= Module de la fonction de transfert en dB :

2 2
20Log,, |H, (jo)| = 20Log,, [ \/1 + [Z j } =10Log,, (1 + [a‘j ] J

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

PARIS

> Fonction H,(jw)=1+ -~
a)c
|H1 ( ja))| _ \/1 + (ﬁj = 20Log,, \Hl ( ja))\ =10Log,, [1{ - J J
a)c a)c

= Comportement asymptotique

v'Quand @ — 0 :|H, (jo) > 1 et 20log, |H, (jw) — 0 dB

o—0 o—0

v'Quand o — « : |H,(jo) -

< endB: 20log, |H1 (]a))| — 20log,, (ﬁj =20Log,,(w)-20Log,,(w,)
W—>© [4))

c

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

PARIS

» Fonction H, (jo)=1+ —
=  Tracé asymptotique :
vQuand® — 0:  20log,|H, (j®) =0 dB — asymptote sur I’axe des abscisses
v Quand @ —> o 20log,, |H, (jo)|=20Log,,(w)-20Log,,(,)
= Equation d'une droite en fonction de X = Log,,(®)
»Quand o =w,: 20log, |H,(jo,)|=20Log, (®,)—-20Log,,(w,)=0 dB
+Quand o = 100,: 2010g,|H, (j10e,) =20Log,, (10w,)-20Log,, (. )
=20(Log,, (10)+ Log,, (@, ))—20Log,, (@,) = 20Log,, (10) =20 dB > pente a +20 dB/décade

+Quand 0 =20,: 20log, |H,(j2w,) =20Log,, (2w,)-20Log,, (®,)=20Log,,(2) =6 dB

- pente a +6 dB/octave
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ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

» Fonction H1(]0)):1+];

= Module de la fonctionc de transfert :

v'Vraie valeur pour o = o, 35 Module en dB de Mijw)
= Module
(pulsation de coupure) : 30 { — Asymptote
25 -
20L0g,|H, (o ) 7 A L . |
W ? ® 15 4 #20dB/décade |
=10Logy,| 1+| —= +6dB/octave
@. 10 A <
=10Log,, (2) =3dB % --------------------------- > -’,/
XS
0 ; .—r'.ﬂ'..‘,—. . — !
101 10° W, ZQ)C 101 ]_OQ)C 102

wenrad.s™!
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ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

PARIS

» Fonction H, (jo)=1+j-—
0,

= Argument de la fonction de transfert : ¢ =A"g(1+f ;0 ]=tanl(§ j

=  Comportement asymptotique

-1 .
\/Quand 0 > O . (Dl —> tan (O) — O Fonction arctan(x) %Badians

v'Quand ® — oo : @, ~ tan”! (a))%%

O—>0

= Calcul de quelques points S T

vQuand o=w.: ¢ =tan"'(1)= % radians
vQuand o =2m,: ¢ =tan” (2)=1.1 radians

v'Quand ® =0.50.: ¢ =tan” (0.5)=0.46 radians

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

PARIS

» Fonction H,(jo) =1+jw3

= Tracé asymptotique de I'argument :

Argument en rad de Hi(jw)

/4
2 || — Argument N
4 4+ —— Asymptote -~

1.2 ‘/

Radians

101 10° 101 10?2
wenrad.s™!
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ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

PARIS

> Fonction  #,(jw)=—"

.
1+ 7 —
a)C
= Module de la fonction de transfert : i _ Module en dB de Hy(jw)
] .\'\(. === Module
v"Vraie valeur pour o = oC g?,):____________________________} —— Asymptote
o) N\
ulsation de coupure) : 101 / :
C pure) -6dB/actave E
o =15 - :20dB/décade E
20L0g10 ‘Hz (-]a)c )‘ © e e e e et thr bl e e e .E ___________
) & |
=-10Log,, [1+(&j J —25 | '
a)C
_30_
=—10Log,,(2)=-3dB
o e, Zo, 100 100, a0

wenrad.s™!
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ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

PARIS

1

» Fonction A, (jo) = ~
1+

)

= Tracé asymptotique de I'argument :

Argument en radian de H>(jw)

0.0
B === Argument

—-0.2 - ™, —— Asymptote

|
7

Radians
v 4
N 5

~1.0 - ’\

2 01 10° 10! 102
wenrad.s™1
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ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

PARIS

g b) Exemple R1= 1kOhm
1 Ve 3 — L { Vs
2 v jCo C1= 1uF
V, = —V, = H(jo)==-= JCo  _ I I u
- Zc‘l'ZR_ Ve R+1 1+]RC0) |
- jCw -
it 4jo)= 1 L =10’ rad.s™
v On reconnait (Ja)) - @ avec @ % = RC _10°*10° .S
_I_
J o,
20Log,, |H, (jo)| A .
unité dB 10w, = 10* FAEEZ(J )

o, = 10° @ (rad.s™)

—20 dB

-20dB/décade
-6dB/Octave
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ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

PARIS

» Fonction H,(jo)=j—
),

c

= Module de la fonction de transfert en dB :

Module en dB de Hs(jw)

304 = Module /‘/
A 20dB/décade
€ e e R R S P ":(‘/ 6dB/octave
s
0_ .
|H3 (]a))| _w @ ----------------------------- -;;'.//i/wenrad.s-l
Q 0 T T T T T 1T rl‘-i-----l + T T T T T T
@, AT 102" @, 20, 10" 10w, 102
~10 - e
g
e
=20 -
L~
_30_
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ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

PARIS

» Fonction H,(jo)=;=

Q

c

= Argument de la fonction de transfert :

. Argument en radian de H3(jw)

2 = Argument
1.4 -

1.2 -

L
o
L

. T
s =Arg[1—) =+
@, 2

Radians
o
(9]

© ¢
(o)
L 1

10°1 100 10! 102
w en rad.s™1
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ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

PARIS

»Fonction A, (jo)= % —
. U Q
]a)

C

= Module de la fonction de transfert en dB

Module en dB de Hs(jw)

30 A === Module
\.
20 4N,
\.
10 I
N ~ wenrad.s™ !

a EEERE '@C.Z(D?.... 10(0.0......

° adh 100 A 100 ! 102
.__________________; _________ N R ; ; -6dB/octave
e N E/ -20dB/décade

N
L S 1 3 N,
\0
_30- \'

~
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ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

PARIS

»d) Fonction #,(je)= Lw —j%
j_
a)C

= Argument de la fonction de transfert :

Argument en radian de Hj(jw)

0.0
= Argument

Radians
|
o
fo")

wenrad.s 1
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ESIEE iy 6. Diagramme de Bode : ler ordre

PARIS

» Synthese des diagrammes asymptotiques

Module (dB) Argument (Radian)
20Log,, |H, (jw) { +20dB/décade Ar -\
g| H, (jo)
unité dB +6dB/Octave mdiEns i\
. . @ 20 dB pm——====mmmmm e
H ( ]a)) =1+j— | a2
1 ) i 2
C 1
I o (rads™) S
a 10 (4) d -1
c o, c o (rad.s™)
Arg| H,(J
1 20Log,, |H, (jo)| \ j[ (jo)]
. . radians
H2 (]a)) = p unité dB , w (raQ.s")
1+ —
@, oz
—20 dB 2
-20dB/décade
-6dB/Octave

Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi
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6. Diagramme de Bode : ler ordre

=(ESIEE

PARIS

» Synthese des diagrammes asymptotiques

Argument (Radian)

Module (dB)
20Log |H (ja))|/ +20dB/décade o
unité ;B 3 +6dB/Octave Arg| H, (jo) A
radians
. LN/ R e —— 7;
. jo z
H )=——
3(] ) i o (rads™) -
o (rad.s™)

1 20Log,|H, (jo) el
. i 08 |14\ JO radians
H4 (]CO) - — unité dB 100)0 o (rad.s™)

—20 dB

-20dB/décade
-6dB/Octave

Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi
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XESIEE /. Fonctions de filtrage

PARIS

» Réalisation de fonctions de filtrage

= A partir de combinaisons de fonctions du premier ordre

v" Fonction d’un filtre :

+ Laisse passer certaines fréquences
< Atténue d'autres fréquences

v Quatre gabarits

< Passe-bas : ne laisse passer que les fréquences basses

< Passe-haut : ne laisse passer que les fréquences hautes

< Passe-bande : ne laisse passer qu’une certaine bande de fréquence
< Réjecteur : atténue une certaine bande de fréguence

v"Notions importantes :

< Fréquence coupure du filtre
+» Bande passante
* Ordre

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



XESIEE /. Fonctions de filtrage

PARIS

» Réalisation de fonctions de filtrage
=  Pulsation (ou fréquence) de coupure a -3dB

v Pulsation (ou fréquence) pour laguelle le module de H(jw) est égal a la valeur maximale de H(jw) divisée

par 2

max‘H(ja))‘

J2

v En dB, cela revient a trouver |H(jw)| tel que:  20Log,, |H(ja)c )| = maX(ZOLoglo |H(ja))|)—3dB

H (je,)

v Procédure :
< On cherche la pulsation o,,,, telle que |H(jw)| soit maximum

% On cherche la valeur o, telle que : [H(jwc)| = "0@madl/

v" Pulsation de coupure : .en rad.s-1

v Fréguence de coupure : F, = ¢/, en Hz
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PARIS

XESIEE /. Fonctions de filtrage

» Réalisation de fonctions de filtrage

= Bande passante en rad.s! ou en Hz

v'Ensemble des pulsations o, (fréquences F; = “i/,..) pour lesquelles le module de

H(jw) a sa valeur comprise entre sa valeur maximale et cette valeur maximale divisée

par v2
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XESIEE /. Fonctions de filtrage

PARIS

» Le passe-bas

20Log,, |H (jw)| dB

: K 1

H(]a)): =K. 20L0g]0|K| _———
. @ .
1+ j— I+ j—

a)cl a)cl _ <
C()C\l\\ o (rad.s™)
N\
N\
N\
K>0, arg(K)=0 K<0, arg(K)=m

Arg[H(ja))] rjd
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XESIEE /. Fonctions de filtrage

PARIS

» Le passe-bas

20Log,,|H (jo)| dB

. K . 1 20Log10|K|4
H(]a)) = p — |H(]C())| = |K| - o (rad.s™)
1+ J”( o j ‘ A\

@,

c

= Pulsation ou fréquence de coupure a -3dB

v"Valeur maximale pour o, =0 -2 \H(ja)max) =|K|

v"Calcul de la pulsation de coupure o, : |H (jo,)

v'Bande passante : [0, ®c1] rad.s-1 ou [0, Fcl] en Hz
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XESIEE /. Fonctions de filtrage

PARIS

» Le passe-haut

¢
20Log,, |H (jo)| dB /
. @ \ /
K] — | 20Log,, |K|
. @, . @
H ( ]a)) = o K. ety
1+ — 1+ — @er ]
cl a)cl
arg(H(ja))) rad K<0, Arg(K)=-=
arg(H(ja))) rad K>0, Arg(K)=0 N

© C.Berland Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



=(ESIEE

PARIS

/. Fonctions de filtrage

» Le passe-haut

© C. Berland

20Log,, |H (jo)| dB

Kj? K2 20Log, K|
H(jo)=— = |H(jo)=|K| —2—
1+ — 0]
a)cl 1+ a)j
cl

Pulsation (ou fréquence) de coupure a -3dB :

(40
v Valeur maximale pour o tendant vers +o : |H(je,,, ), . ~|K|.——e =|K|
/ )
(a)clj
o,
v"Calcul de la pulsation de coupure o @ |H(jw )\:E = |K|.——— = 4] S0, =0,
e
a)cl

v'Bande passante : [o,y, +[rad.s-1 ou [F.;,+o[ en Hz

Chapitre 1 : Montages en régime sinusoidal établi



XESIEE /. Fonctions de filtrage

PARIS

> Le passe-bande : filtre du 2"d ordre

%
J K@
/' H( _ a)cz —K 1 1 )
20Log,, |H (jo)| dB (]a))— ® o) N L@ 'ja)7
1+ — || 1+ — I+j— l+j— 7
a)cl C()C3 a)cl a)c3
20Log10|K| - —
— > o (rads™)
4 \ \COC3
/’ ch a)cl \ \
,’ \ \
\ \\ arg[H(ja))] rad K<0, arg(K)=-m
\
L
arg[H(ja))J rad  K>0, arg(K)=0 2
p ﬂ\ _____ T p—— I o (rad.s™)
2 A T e S
———T > (rad.s™) 2
cll 0)63 arg(K) rad —7T - _——e———
o 37
2
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XESIEE /. Fonctions de filtrage

PARIS

» Le passe-bande : filtre du second ordre

20Log,, |H (j)| dB
. @ /

H(jo)= N = [|H(e)=IK] —— a)a)
Sl TN

= Deux pulsations (ou fréquences) de coupure

v Calcul de o,y sur équation du second ordre  d |H (]0))|

=0
- valeur qui annule la dérivée du module : dw
. H(ja)max)
v" Calcul des deux pulsations de coupure : ‘H (ch_/c+) = ‘ NG Pour la E2...

v Bande passante : [ o, ®.,] rad.s-10u [f_, f_ ] Hz
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XESIEE /. Fonctions de filtrage

PARIS

» Exemple : tracez le diagramme de Bode du circuit suivant :

= Fonction de transfert v )_F::lkﬂ (Y
Z, . Vs jLo ) ‘
Z ZL —|—ZR & (J ) I/e R+JLC() E L—1 mH

= ]I faut le remettre sous une forme de produit de fonctions élémentaires :

. J -
S H(jo)=—rt? R __ L, ]

_it,

L L R i
Rl1+7i=w I+ —w I+j—w
( ’Rj ( ij /R

= On reconnait les fonctions suivantes : H(j®)=
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XESIEE /. Fonctions de filtrage

PARIS

» e) Exemple avec une fonction de transfert produit de fonction du

ler ordre
, ] R1= 1kOhm
= Tracé du diagramme  p(;,)-— ' Vo ( Vs
%)
. . . 1+7— 2
du circuit suivant : ]coc1 j L1= 1mH
20Log,,|H (jo)| dB //'
20Log,, |K]| / arg(H (jw)) rad
s N\
_ 2 -
| 1
K a)ll____c_o_(rads)
2
/
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X ESIEE Ce qu'il faut retenir

PARIS

» Les fonctions élémentaires du premier ordre

= Leur expression

. . : 1 . @ . 1
Hl(]a)):1+]a)£ Hz(]a))zl — H3(]a))=]; H,(jo)=—
c +]— ¢ J—
. a,

= Leur diagramme de Bode (module et phase)

= Les fonctions de filtrage : passe-haut, passe-bas, passe-bande
v Expression des filtres et diagrammes de Bode
v Méthode de calcul de la pulsation et de la fréguence de coupure

v Définition de la bande passante
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