
1. Définitions

2. Régime sinusoïdal

3. Étude en fréquence

III. ANALYSE FREQUENTIELLE

CH 3

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année

1



ANALYSE FREQUENTIELLE
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A la fin de ce troisième chapitre, vous devrez être capable de:

• Identifier et décrire les signaux périodiques

• Calculer l’impédance de tout circuit basé sur des composants: R, L et C 

• Décrire et analyser le fonctionnement des circuits séries et parallèles 

basés sur des composants: R, L et C

• Maîtriser l’analyse fréquentielle des circuits
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Signal périodique1. Définitions

DEFINITION

Un signal est dit périodique si les variations de son amplitude se reproduisent 

régulièrement au bout d'une période T constante.

➢La période T d’un phénomène périodique est la plus petite durée au bout de 

laquelle le phénomène se reproduit identique à lui-même.

➢La fréquence f d’un phénomène périodique correspond au nombre de périodes par 

unités de temps, c'est-à-dire le nombre de fois où le phénomène se reproduit par 

seconde.
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Signal périodique1. Définitions

Si   s(t) = s(t+T)

s(t) est périodique de période T

La période T s’exprime en seconde (s)

On définit la fréquence f :
T

f
1

=

La fréquence f s’exprime en Hertz (Hz)

• La période

• La fréquence

• L'amplitude maximale

• La phase
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Valeur moyenne

1. Définitions Signal périodique
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Ex: Variation de la vitesse d’un 

moteur électrique alimenté par un 

hacheur

Tension u à la sortie du hacheur  Comportement du moteur en régime périodique
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Valeur moyenne

1. Définitions Signal périodique
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Comportement du moteur en 

régime périodique  lorsque la 

fréquence est élevée

Plus la fréquence est élevée, plus la 

vitesse du moteur tend vers une 

constante déterminée  par la 

moyenne des valeurs  uc
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Valeur moyenne

1. Définitions Signal périodique

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année

Comportement d’une 

alimentation à découpage

Les basculements périodiques de « k » génèrent une tension u1(t) en créneaux.

L’inductance freine les variations du courant  dans le condensateur et dans la 

charge. Le condensateur freine les variations de tension aux bornes de la 

charge.

Si la fréquence est assez élevée, le condensateur n’a pas le temps de se 

charger et se décharger  de façon sensible.

u1
charge
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Valeur moyenne

1. Définitions Signal périodique
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DEFINITION

Si on associe un dispositif très rapide avec un dispositif beaucoup plus lent, le 

dispositif le plus lent est généralement sensible à la moyenne de sollicitations qu’il 

reçoit du dispositif rapide.
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C’est une valeur algébrique qui se note aussi smoy ou s

Valeur moyenne


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=
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La valeur efficace est liée à la puissance (carré)

Elle est également  toujours positive

Valeur efficace


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T
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1. Définitions Signal périodique
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Signaux d’usage courant

➢ Signal alternatif Signal périodique de valeur moyenne nulle

➢ Signal sinusoïdal

s(t) = S0 cos(t+)

S0 est l’amplitude du signal

 est la pulsation  (=2f)

 est la phase initiale (à t = 0)

Valeur efficace :

2

0SSeff =

1. Définitions Signal périodique

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année

10



Séries de Fourier

Tout signal périodique de période T peut se décomposer en 

série de Fourier

( )


=

++=
1

0 cos.)(
n

nn tnSSts 

Où S0 est la valeur moyenne du signal

Sn sont les coefficients de Fourier

n sont les phases

1. Définitions
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Joseph Fourier

mathématicien et physicien

1768- 1830

graphe d'une fonction périodique

valeurs des modules des coefficients 

de Fourier correspondant aux 

différentes fréquences
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Séries de Fourier1. Définitions
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2. Le régime sinusoïdal

➢ Une grande partie de l’énergie électrique est fournie sous forme de 

grandeurs alternatives sinusoïdales

➢ Manipulations mathématique et électrique simples pour les signaux 

sinusoïdaux

➢ Toute fonction périodique quelconque peut s’écrire sous la forme d’une 

somme de signaux sinusoïdaux

Introduction

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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( ) += tSts eff cos.2)(

2. Le régime sinusoïdal Représentation de Fresnel 
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On peut représenter le signal par un vecteur

S0 cos(t+)

t+

S0 sin(t+)

y

x

20 effSS =

2. Le régime sinusoïdal Représentation de Fresnel 
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Pour faciliter les calculs, on utilise une représentation complexe

( ) += tj

eff eSs .2

s(t) représente la partie réelle de s

Le module de s est l’amplitude de s(t)

Sa phase est t+

j représente le nombre imaginaire complexe (j2 = -1)

2. Le régime sinusoïdal Représentation complexe 
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( ) += tSts eff cos.2)(
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tjeSs .0=

jeSS 00 =

➢ s(t) = S0 cos(t+)

où

tjeSj  .. 0
dt

tds )(

tjeS
j




..

1
0 dtts )(

2. Le régime sinusoïdal

➢

➢
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On définit l’impédance complexe Z telle que

U = Z . I

L’impédance réelle Z est la partie réelle de Z

➢ Résistance RZ =

➢ Bobine jLZ =

➢ Condensateur
jC

Z
1

=

2. Le régime sinusoïdal Impédance complexe 

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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)(.)( tIZtU =

Pour résoudre les circuits, on utilise, à la place des différents composants 

passifs, l’impédance Z.

Loi d’Ohm généralisée

Pour des grandeurs sinusoïdales, Z est complexe. Sa partie réelle représente 

l’effet résistif alors que sa partie imaginaire peut être capacitive ou inductive 

On définit l’admittance 

Z
Y

1
=

L’impédance

L'impédance électrique mesure l'opposition d'un circuit électrique au passage 

d'un courant alternatif sinusoïdal. 

La définition d'impédance est une généralisation de la loi d'Ohm dans l'étude des 

circuits en courant alternatif.

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année

2. Le régime sinusoïdal
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L’impédance

R est la partie résistive et  X es la partie réactive ou réactance. 

L'admittance est l'inverse de l'impédance :

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année

2. Le régime sinusoïdal
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Associations d’impédances

21 ZZZ série +=

Z1 Z2

Z2

Z1

En série En parallèle

21//

111

ZZZ
+=

=
n

isérie ZZ

=
n iZZ

11

//

21// YYY +=
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2. Le régime sinusoïdal
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2. Le régime sinusoïdal Impédance complexe 

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année

Résistances

U(t)=R*i(t)

L’impédance d’une résistance pure et égale à sa 

résistance. 

Le courant est en phase avec la tension

Une résistance réelle peut présenter une composante inductive en série (cas 

des résistance bobinées) et une petite composante capacitive en parallèle. Les 

effets de cette dernière seront sensibles uniquement aux hautes fréquences. 



U

R

Im

Re
I U
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2. Le régime sinusoïdal Impédance complexe 
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Condensateurs



U

Im

Re

I

U
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2. Le régime sinusoïdal Impédance complexe 
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Inductances

En complexe: 

Im

Re
I

U



U

2
j

Z jL L e


 = =
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Lois et théorèmes 

Les lois et théorèmes de l’électrocinétique s’appliquent en 

régime sinusoïdal.

Lois de Kirchhoff (lois des mailles et des nœuds)

Théorèmes de superposition, Thévenin, Norton,

Millman

On utilise alors les notations complexes dans les 

équations

2. Le régime sinusoïdal

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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Puissance instantanée

Si ( )utUtu  += cos2)(

( )itIti  += cos2)(

)().()( titutp =
( )iuiu tUIUI  +++−= 2cos)cos(

Puissance moyenne

Le terme UI est appelé puissance apparente

Le terme cos() est appelé facteur de puissance

2. Le régime sinusoïdal Bilan énergétique

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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P  = UIcos est la puissance active en Watts

Puissance complexe

jQPUIeS j +== 

A partir de la valeur moyenne de la puissance instantanée, on définit la 

puissance complexe S

Q  = UIsin est la puissance réactive en VAR

(Volt Ampères Réactifs)

S  = UI est la puissance apparente en VA

2. Le régime sinusoïdal Bilan énergétique

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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Théorème de Boucherot

22

22

2

i

n

i

n

i

n

i QPQPS +







+








= 

Par conséquent, et =
n

iQQ=
n

iPP

Mais attention, ce n’est pas le cas en module :

2. Le régime sinusoïdal Bilan énergétique

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année

DEFINITION

La puissance complexe consommée dans un circuit est la somme des 

puissances complexes consommées dans chaque élément du circuit: =
n

iSS

28



En résumé

Z  P Q
Résistance R 0 RI2 0

Si

Bobine jL +/2 0 LI2

Si

Condensateur 1/jC -/2 0 -I2/C
Si

( ) += tRItu cos2)(
( ) += tIti cos2)(

( )2cos2)(  ++= tILtu
( ) += tIti cos2)(

( )2cos2)(  ++= tUCti
( ) += tUtu cos2)(

IRU =

IjLU =

jC

I
U =

2. Le régime sinusoïdal Bilan énergétique

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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3. Etude en fréquence

Un circuit linéaire transforme une entrée sinusoïdale de pulsation  en une 

sortie de même pulsation.

Système

linéaire
e(t) s(t)

La sortie du système est liée à l’entrée par une équation différentielle 

linéaire de la forme :

)()(
)(

...
)(

001 teatsb
dt

tds
b

dt

tsd
b

n

n

n =+++

Définitions

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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Dans un circuit linéaire, en régime sinusoïdal :

( )etEte  += cos2)(

( )stSts  += cos2)(

( )etj
eEE

 +
= 2

( )stj
eSS

 +
= 2

Les amplitudes efficaces E et S dépendent de la pulsation et pourraient 

être notées E() et S()

3. Etude en fréquence Fonction de transfert

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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( ) ( )   jj
eHe

E

S

E

S
jH es )(===

−

On appelle :

Gain du circuit : le module de la transmittance

Phase du circuit : l’argument de la transmittance

( )
( )
( )



E

S
jHH ==)(

( )( ) esjH  −== arg

3. Etude en fréquence Fonction de transfert

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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3. Etude en fréquence Fonction de transfert

Rappels :

Module de Z : 

Argument de Z : 

jdc

jba
Z

+

+
=

22

22

dc

ba
Z

+

+
=

c

d

a

b
ZArg arctanarctan)( −=

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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Exemple

( )



jRC

jH
E

S

+
==
1

1

s(t)e(t)

R

C

i(t)

1) Si on connaît le circuit

3. Etude en fréquence

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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2) Si on connaît l’équation différentielle du 

circuit

( )
( )2

0

2

0

10

0

1

1





j
b

b
j

b

bb

a
jH

E

S

++

==

)()(
)()(

0012

2

2 teatsb
dt

tds
b

dt

tsd
b =++

En utilisant les grandeurs complexes, on trouve :

Exemple3. Etude en fréquence
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Diagrammes de Bode

Ils permettent de représenter le gain et la phase d’une fonction de 

transfert connue

Pour le gain

Pour la phase

( )( ) ( )( ) HjHGdB log20log20 ==

( )( ) jHarg=

Il s’exprime en décibels (dB)

3. Etude en fréquence Représentation graphique

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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Nécessité d’utiliser une progression logarithmique :

L’étude de l’évolution de l’amplitude des signaux est souvent nécessaire 

sur plusieurs décades

Les courbes asymptotiques

Les courbes réelles

C’est la représentation de GdB et 

3. Etude en fréquence Représentation graphique

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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Exemples

0

1

1

1

1




j

jRCE

S

+

=
+

=

s(t)e(t)

R

C

i(t)

système du premier ordre

3. Etude en fréquence
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Pour le gain

Pour la phase

























+−=































+

=

2

0
2

0

1log10

1

1
log20








dBG











−=

0

arctan





3. Etude en fréquence Représentation graphique
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Etude asymptotique

+→









+ 11

2

0



GdB->0- :

La droite =0 est asymptote à la courbe de phase et se trouve au dessus 

de cette courbe

La droite GdB=0 est asymptote à la courbe de gain et se trouve au 

dessus de cette courbe

->0- :

3. Etude en fréquence
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+

→









+

0

2

0

1








( ) ( )



log20log20log20 0

0 −=







→dBG

Etude asymptotique3. Etude en fréquence
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GdB = -10log(2) ≈ -3dB

Etude asymptotique3. Etude en fréquence

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année

42



C’est un système du premier ordre appelé filtre passe-bas

Etude asymptotique3. Etude en fréquence
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Exemple du filtre passe-haut

Etude asymptotique3. Etude en fréquence

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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E

R

C

I
L

S

( ) 2

00

2

21

1

1

1









++

=
++

=








jjz

jLCjRCE

S avec

système du second ordre LC

L

CR
z

1

2

0 =

=



Etude asymptotique3. Etude en fréquence
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C’est un système passe-bas d’ordre 2

Etude asymptotique3. Etude en fréquence

Ionel VECHIU  Fondements de l’EEA - Cours ESTIA 1 année
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