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[-]
6 cours (9h): JFL
-]

I Effet de la fréquence, impédances complexes I

IReprésentation spectrale, diagramme de Bode I

[Fonction de transfert, forme canonique 1er ordre l

[Filtres passifs du ler ordre |

[Filtres actifs du 1er ordre I

[Comple’ments AOP (monotension-limites) ]

l 7 TD (10,5h) : JFL x2, JB x1 ]

[TDl : Analyse de circuits en alternatif sinusoidal ]

[TD2 : Diagramme semi-logarithmique l

[TD3 & TD4 : Filtres passifs 1er ordre I

[TDS & TD6 : Filtre actif 1er ordre |

[TD7 : AOP mono tension [

l 7 TP (21h): JFLx2,JB x1,ED x1, SKx1, GD x1 ‘

[TPl : Effets d'un filtre, analyse fréquentielle ]

[TP2 : Relevé de diagramme de Bode d'un filtre passif 1er ordre

[TP3 : Filtre actif passe bas, passe haut ]

[TP4 : Filtre actif passe bande ]

TPS : Limites des AOP

[TP6 : Filtre AOP mono tension l

a~
Effets de la fréquence,
impédances complexes

Représentation spectrale, le
diagramme de Bode

Fonctions de transfert et
formes canoniques du 1"
ordre.

Les filtres passifs du 1°" ordre.

Les filtres passifs du 2nd
ordre.

Compléments sur les
montages a AOP.
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= Plan du cours B = -

Effets de la fréquence, expérimentation

Représentation temporelle, vectorielle
et complexe des grandeurs électriques

Impédances complexes et loi d'Ohm
généralisée

Exemples de calculs

Effets de la fréquence, impédances complexes 4



m de la fréguence sur un circuit

e Soit un circuit électrique

> Composé de composants passifs (pour faire plus simple)

> Soumis a un générateur de tension sinusoidal (ou générateur de
courant)

> On observe la tension de sortie

> On fait varier la fréquence du générateur.
PR1 PR2
R1
90 2+ j v
1kQ
V1
1V R2 ke C1
ATe 1kQ 1pF
0 ©°
I !
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¢ Constatations:
> Les différents signaux sont sinusoidaux (tensions et courants).

= Définition : Dans un circuit composé de composants
linéaires, commandé par un générateur sinusoidal,

toutes les grandeurs électriques (tensions et courants)
sont de forme sinusoidales également et a la méme
fréquence que celle du générateur.

NB : composants linéaires : résistors, bobines, condensateurs.
> L'amplitude du signal de sortie varie avec la fréquence.
> Le déphasage entre les signaux varie avec la fréquence.

® (Questions :
> Peut-on quantifier ces variations par rapport a la fréquence ?
> Vs = f(w) etarg(Vs) = f(w) ? NB : fou w=2.7.f
> Quels outils pour I'analyse harmonique ?

l Effets ﬂuence



Représentation

Représentation temporelle

e Tension (ou courant) sinusoidale

> De maniére quelconque :
V(t) = Viygy - sin(wt + @) = /2. Vers -sin(wt + @)

v Mesure de la période :
= Entre 2 passage par o T
= Entre 2 maximum, ...
* Jci T=1ms
v" Fréquence et pulsation :
= f=1/Ticif=1/103=1kHz
= @=27f=6,28 krad/s
v Mesure de I'amplitude :
= Entre min et max (CC)=
2. Vimax
= Entreoetmax= V,,,,
" Ici Ve = 12V
v" Valeur efficace :

Vimax __
" Veff = o 8,48V7
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Représentation

Représentation temporelle | E‘le

> Suite ... V(t) = Viygy - Sin(wt + @)
v La phase cela dépend de l'origine des temps ...
v Il faut une référence !
v Ici la référence c’est t=0, mais avec un oscilloscope ? = Instant de synchro.
v Ou référence a chaque période t=o0+k.T.

Transient 1

v Mesure de la phase méthode
n°i1:

= Au passage paro T par
rapport au dernier KT.

= On mesure un temps
quil faut convertir
T&2m (ou 360°);

= Ici-o0,1 ms pour une
période T=1 ms (- car
passe 0,1ms apres en o).

= Q= -27.0,1/1=0,2.7

¢=-0,62 rad



Représentation

il Représentation temporelle
eii ,

> Suite ... V(t) =V, qy . sin(wt + @)

—..., ¥" Mesure de la phase méthode
18 W
= Par mesure de valeur a
kT (a une période)
=  On mesure la valeur
instantanée et la valeur
maximale ; ici Vmax=12V
et A=-7V ;
A =V, 4y -SiN(WkT + @) =
— 7 =12.sin(2km + @) =
12.sin(¢p)
= @= arcsin(-7/12)
¢ = -0,62 rad
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~ e Déphasage entre deux signaux
> Dans le méme circuit donc de méme fréquence
> Déphasage a une période prés donc +/- 2kn
> Généralement un signal sert de référence de phase

—o v Courbe verte comme
référence de phase.
v Mesure de la fréquence :
= T <& 6,25 carreaux, 1
carreau <~ 20US
» T=125 us = f=8kHz
v Mesure du déphasage entre
les 2 signaux :
= @ < 1,25 car. <’ 25uUs
= T=125 us <& 27
= @=27.25/125 = 271t/5
= =1,256 rad ou 72°
v" Signe du déphasage :
= Signal bleu en retard
s 25ameanx (passe par o apres)
oo 5 g=,256 tad ou -72° 1©

Représentation
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~e Déphasage entre deux signaux (suite)

> Casremarquables :
20 1

15

10 4

05 A
00 A

Signal
Signal

=05 4

- T b e e e e e e R
k=) Temps (s}
g}
20 ADRATURE
A
\ 15 15 |
S
S 10 10 4
o
05 05 1
E1 a E1 00
i i
05 05
~1.0 - ~10 -
1BL N RETA ~1BL N AVAN
20 - 20

000 025 050 075 100 125 150 175 200 000 025 0S50 075 100 125 150 175 1200
Temps (s} Temps (5)
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Représentation

e Exercice

Signal

Représentation temporelle

400 A

300 -

200 A

100 /AN F—h

D A

~100 -

—200 -

—300 -

—400 A

0.00

0.01 0.02 0.03

Temps (5)

006

v Déterminer la fréquence et les valeurs efficaces des signaux. T=20ms = f=50Hz
v' Déterminez le déphasage du signal orange par rapport au bleu. %4 de carreau —

v’ Sile signal bleu est décrit par I'équation 230.v/2. sin(wt), qu'elle est celle du
170

orange ?

—.sin(wt—% ) = 120.\/§.sin(wt—§ )

V2

12
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= Représentation vectorielle

e Signal sinusoidal

> Expression temporelle :
V(t) = V4. sin(wt + @) = V2. Verr . sin(wt + @)

Reprf“ation

> Vecteur(s) fixe(s) a t=o ou si on se place dans le repére tournant.
13



Représentation vectorielle
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e Plusieurs signaux

> Lunsert de référence - Va(t)
Va(t)

(vert ici)

Repré.ation

» Norme du vecteur < Valeur efficace ou amplitude (valeur
maximale). Amplitude : V1 =10V et V2 = 12V ici.

> Signe du déphasage (sens trigo => +, donc en avance, sinon - et en
retard). V, déphasé de -72° par rapport a V/; (V2 en retard). .
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/ Représentation complexe

e Vecteur représenteé dans le plan complexe
> Expression temporelle : V(t) = V,,,4, . cos(wt + @)
> Temporelle et complexe : V(t) = Re|Vyqy . €/@tT9)]

> Expression complexe : V = V,,,,. €% (ouvaleur efficace en énergie)

Im A
c 4 | |
9 | Vinax * SINQ
) 1
g T
c ~
w 7
@ Vinax * €OS @ Re
Q.
(<))
o

> Représentation de la grandeur complexe :

v Forme cartésienne:V =V -cos@ +j-V - -sing =Re(V)+j-Im(K)

v Forme polaire : V = [V ; @] = [\/Re(V) +Im(V) arctanReE::%

L5
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e Exercice
» Exprimer V; et I/,

_>
V1

>
¢

V-2

> Forme CartéSienne ” oon 3200 3400 360y 3800 Taon 4200 440y 4600 480y 500u
v Re (Vl) =V coswi a2 cos(l) = |21
Im (Vl) = sy =12 sm(0) = 0V

» Forme polaire :

v V= [12V;0°]
Re (ﬁ) = V,.cos ¢, =10.cos(—72) = 3,09V vV, =[10V;=72°]
Im (V) = V.sin @, =12.5in(=72) = 9,51V

V, =12 et V, = 3,09 —j.9,51 o

NN
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. Impédance complexe

e Composant resistor
o , : iR R

> Relation instantanée courant tension : S

VR(t) = R - ig(t) .
> Cas particulier de l'alternatif sinusoidal :

ir(t) = Ipmax - sin(wt + @)

A chaque instant t, vz(t) = R - ip(t)

= vg(t) = R.Igmax - Sin(wt + @), tension en phase (/ courant)

> Relation courant-tension complexe :

Impédances

Ve=R-Ix
On défini I'impédance complexe d'un dipole : Z = %
> Impédance complexe d'un résistor : —

Zg =R = [R; 0] —>

17
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- e Composant bobine 0 L
> Relation instantanée courant tension : —9—%—
v (t)=1L- di (t) ; L inductance en Henry (H) - v, (t)

dt
> Cas particulier de I'alternatif sinusoidal :

i (t) = I max - Sin(wt + @)

= v, (t) e o d(ILmax -:li:(wt+¢))

= v, (t) = Lw. 145 - SN (a)t + ¢ + g)

Impédances

= Lw. I}, - cOS(wt + @)

Tension en quadrature et en avance de phase (/ courant)
> Relation courant-tension complexe :

VL:jLw’IL

> Impédance complexe d'une bobine : _fl;\(p _ 90°
VL
2 R : E
Z,=jlo = |Lw;+ 7]

18
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~ e Composant condensateur

- C
> Relation instantanée courant tension : Ie(t) | |
. d o 4
ic(t)=2C- % (t) ; C capacité en Farad (F) | |
> Cas particulier de I'alternatif sinusoidal : Ve(t)

Ve (t) = Vemay - Sin(wt + @)

= ic(t) - d(Vemax -Cslin(wt""P))

Impédances

= Cw.Vemay - cOs(wt + @)

= i+(t) = Cw.Vemgy - SIN (wt + ¢ + g)

Tension en quadrature et en retard de phase (/ courant)
> Relation courant-tension complexe :

1
o b
» Impédance complexe d'un condensateur : Ic

>
1 1 T rpone
: Vcwﬁ—w

19
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e Intérét de 'impédance complexe

: Z
’ - ; ; | (t) &
> Relation courant-tension complexe : 23 i
V=21, (Idem résistances) i
> Déphasage tension courant en régime sinusoidal : i
>
g ¢ =arg(Z) N
-
£ > Association d'impédances en série : .
(D) e
— T3 = —— —
L 24 Z, o

Zg=Zi+Zy++2n

> Association d'impédances en paralléle :
E ....... ﬁ Iz(t) Zeq
o N
z, Hz, <
....... Vz(t)

AR S P R 20




Iu N Impédance complexe
ell

~ e Intérét de 'impédance complexe (suite)

> Loi des mailles :

° >
v Pour les grandeurs instantanées : A . |
=
u(t) = uq (£)+u,(t) U !
= v En régime sinusoidal avec Fresnel : - |
m ~
= — —_— — ~$ g&
g U= U1+U2 A
;. ew |
£ A ®

c
|
17}
4.
=
L - _-S_____
~

v En régime sinusoidal avec les complexes :
U=U;+U, (Idem instantané)

21
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Impédances
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Impédance complexe

e Intérét de 'impédance complexe (suite)

> Loides noeux :

v Pour les grandeurs instantanées :

i(t) = iy (D)+ix(t)

v En régime sinusoidal avec Fresnel :

F=F il

v En régime sinusoidal avec les complexes :

!=11+12

Ising

T=[9.67;0.84]

(Idem instantané)

e
——
| ]
[

[

<
PN
I

22
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e Intérét de 'impédance complexe (suite)
> Mais aussi :

L[] L[] L[] /\
v Pont diviseur de tension : Z| | s
U
Uz Uz, T
1 poxcea — 2 oo — Z5
S Z1+Z5 S Z1+Z5
2 SRR v
= v Théoréme de superposition = idem !
©
“én’ v Théorémes de Thévenin et Norton (exemple) :
- - EoZ 7L
T Zwz Tt oy
Cediipetmetde bower U= 2l
T b ST Zrp+Zy

v Théoréme de Millman : e

1 Eq1 Eo E
A A VS S e $

23
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xemples d’utlllsatlon des complexes

e * On cherche tension et phase a une fréquence donnee
X = Calcul des 1mpedances complexes PRI Ll PR?
Z, =127, =1000Q D1 0
o T 1KQ
Z = — Vv
s @ N H R2 L c
Dépend de f'! : ;?OHZ 1kQ 1pF
En utilisant Thévenin par exemple =
F—————— - 1 V1.2, Z1-Z3
; Zin gy h_z_+;;@_zj+;z
| S Y i St
I Vi Zi ErnZc
| Eny ‘ﬁ Em =5 Zm =5 =5000% Vp = =25

e = o SR

e N ot b e
V1 est la référence de tension donc V; = 1 (avec valeur max)
0,5.(—j.1591) _ —j.7958 _ —j.795,8.(500+;.1591) _ 795,8x1591—.795,8x500
e 500—j.1591  500—j.1591 5002+15912 2783029
V, =0,455—-j.0,143 = 0,477V ;—17,44°]

24



iLI -~ Exemples d’utilisation des complexes BUT
ell

Toulon

—

e On cherche tension et phase a une fréquence donnée
g » Meéme montage, mais on cherche module et phase de V2 a 100 kHz

Si f=100 kHz = Z, = j10_6271”00 = e e

V1 est la référence de tension donc V; = 1 (avec valeur max)

= 0,5.(-j.1,591) _ —j.0,796 _ —j.0,796.(500+j.1,591)
e 5002+1,5912 E
0,796x1,591—.0,796x500
250002

> V3 =5,06.10"°—;.1,59.107° = [1,59 mV ; -89, 82°]

> Tension plus faible et déphasage proche de -90°

Autre solution de calcul :

e A Y| = s — 2
-2 7 500-j.1,591  [500,002;—0,182°] [500,002 =30 (—0,182 )] = hodml g a7

25




Exemples d’utilisation des complexes
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— o (Capteur de niveau de fluide 1
. > Pour déterminer le niveau dans une cuve. = © Co
2 > Co est constant, C varie en fonction du niveau du fluide. 1 :’; - P&)
!‘ » Co=20nF, Vi=[10V;0], {=8 kHz, R=1 k) GJ) Bz 1O
- 1. Déterminer U en fonction de C 3

u, () [[] 7 uy(t)
>.  Pour quelle valeur de C, U=0V ? = Lz
3. Quevaut U quand C=2.Co ?
> On fleche les tensions sur le montage
> On exprime U en fonction de U2 et U3 : U = U,- Us

: : Vi V7
> On exprime U2 et Uz en fonctionde C : U; = ——et U3 = ——

s SR

: 00 a0 e v
> On exprime les impédances: Zp = R ; Z¢ = e Zgo = o0

7 V1 R VlR R R
»aOnexprimell sl = s eee =V1.(jRCw TR )

_ R+— R+~ T : ; ; F

: ; JjCw jCow jCw ' jCw jCow  jCow
= 1.( = );Si C=Co alors U=0V
s 1+jRCw 1+jJRCOw

j2RCOW JRCOW
1+j2RCOw 1+jRCOw
( J22 12 j1,106 ) Sy (j2,212(1—j2,212) j1,106(1—j1,106))
e e B L V1 o0 oot 1+2,2122 1+1,1062

>
u
U = V;.((0,375j + 0,830) — (0,497j + 0,550)) = V;.(0,280 — 0,122) = 4.[0,305; 23,5°]
U = [3,05V;23,5°]

Si C=2.Co : U = V. ( )avec RCOw = 103.22.10~2.2.7.8. 103 = 1,106

26



