CH3

lll. ANALYSE FREQUENTIELLE )

1. Définitions

2. Régime sinusoidal

3. Etude en fréquence

& /
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ANALYSE FREQUENTIELLE )

A la fin de ce troisiéme chapitre, vous devrez étre capable de:

 |dentifier et décrire les signaux périodiques

« Calculer I'impédance de tout circuit basé sur des composants: R, Let C

« Deécrire et analyser le fonctionnement des circuits séries et paralléles

basés sur des composants: R, Let C

« Maitriser 'analyse fréquentielle des circuits
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Signal periodique

DEFINITION

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

régulierement au bout d'une période T constante.
»La période T d'un phénomene périodique est la plus petite durée au bout de
laquelle le phénoméne se reproduit identique a lui-méme.

»La fréquence fd'un phénoméne périodique correspond au nombre de périodes par

unités de temps, c'est-a-dire le nombre de fois ou le phénoméne se reproduit par

\5g;onde. /
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Signal periodique

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

» La période
« La fréquence
« L'amplitude maximale

 La phase

s(t) est périodique de période T
La période T s’exprime en seconde (s)

|
On définit la fréquence f: [ = ?

La fréquence f s’exprime en Hertz (Hz)

/\/W

Sawtooth

’/AW/J\W
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Signal periodique

Valeur moyenne

Ex: Variation de la vitesse d'un
moteur electrique alimente par un Ug | ™ u
hacheur

batterie convertisseur
de puissance

U A,
E
\—/’_\//
0 t’ 0 t»
< L > < T >
Tension u a la sortie du hacheur Comportement du moteur en régime periodique
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Signal periodique

Comportement du moteur en Plus la fréquence est élevée, plus la
réegime periodique lorsque la vitesse du moteur tend vers une
fréquence est élevée constante déeterminée par la

moyenne des valeurs u,

lonel VECHIU Fondements de 'EEA - Cours ESTIA 1 année



Signal periodique

Valeur moyenne :
i
._il‘_./.____m_.,’*.'.l
Comportement d’'une A K L
alimentation a découpage — L
D Zg I u, ___|charge| |
Ey :
ip 4
o

Les basculements périodiques de « k » génerent une tension u,(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 facon sensible.

Vieharge

vy
E
].I:II]I]I:I‘:II].I]I:I[
1 0 > 7

!

=i

lonel VECHIU Fondements de 'EEA - Cours ESTIA 1 année



Signal periodique

Valeur moyenne

DEFINITION )

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

dispositif le plus lent est généralement sensible a la moyenne de sollicitations qu'il

recoit du dispositif rapide.

\ v

A, . A . A
1 | 14
S may % ] — |
- : -
| i > L
0 t 0 to ! t (0 1
4—Période T —» <+—Période T —» <4+—Période T—»

Vv _air sous la courbe (intervale d'une periode)
moy Periode
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Signal periodique

Valeur moyenne

(s(1)) = % [ " s(0).dt

0

C’est une valeur algébrique qui se note aussi s, OU S

moy

Valeur efficace

Sz =(s2(1)) = % j "2 (0).dt

0

La valeur efficace est liée a la puissance (carré)

Elle est également toujours positive
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Signal periodique

Signaux d’usage courant

» Signal alternatif —)> Signal périodique de valeur moyenne nulle

» Signal sinusoidal

s(t) = S, cos(mt+o)

S, est 'amplitude du signal
o est la pulsation (®=2nf)

¢ est la phase initiale (a t = 0)

f 5, =0
Valeur efficace : off = T
2

10
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Séries de Fourier

Tout signal périodique de période T peut se decomposer en
série de Fourier

s(t)=§,+ i Sn.cos(na)t +Q, )
n=l

Ou S, est la valeur moyenne du signal Joseph Fourier

mathématicien et physicien
1768- 1830

S, sont les coefficients de Fourier

¢, sont les phases

-

\ T ’
\ : d . . PR
- rta| N . graphe d'une fonction périodique
gltt= Z Glf e * N S
g 0
-T _I T T
- =T 2 z t

- valeurs des modules des coefficients
!._1_ de Fourier correspondant aux
T différentes fréquences

f;f“f Itlllllllll
i -1'0"1'2 f—"

11
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Séries de Fourier

12
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Introduction

» Une grande partie de I'énergie électrique est fournie sous forme de

grandeurs alternatives sinusoidales

» Manipulations mathématique et électrique simples pour les signaux

sinusoidaux

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

somme de signaux sinusoidaux

13
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arz.g4 a':l36 h:0 h':0

14
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Représentation de Fresnel

On peut représenter le signal par un vecteur

S = ReS +jImS =S, [cos(wt+o) +j sin(wt+e)]

S, sin(wt+@) - .

_—/
S,
+
o
V><

S, cos(wt+o)

Sy =S,,72

15
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Représentation complexe

Pour faciliter les calculs, on utilise une représentation complexe

s(t)=S,;2.cos(at + @)

4

s=3S,; J2.e/lore)

s(t) représente la partie réelle de s
Le module de s est 'amplitude de s(t)
Sa phase est ot+¢

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

16
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L'impédance réelle Z est la partie réelle de Z

> Résistance =) Z =R

> Bobine — Z=jLw

» Condensateur— / = L
— jCw

18
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L'impédance

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

d'un courant alternatif sinusoidal.

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

circuits en courant alternatif.

Pour résoudre les circuits, on utilise, a la place des différents composants
passifs, 'impédance Z.

Loi d’Ohm généralisée U(t)ZZ](t)

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

I'effet résistif alors que sa partie imaginaire peut étre capacitive ou inductive

1

On définit 'admittance Y = —

/Z 19
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L'impédance

Z=R+jX
R est |la partie résistive et X es la partie reactive ou réactance.
L'admittance est l'inverse de l'impédance : Y = %

Composants parfaits :
» Reésistance : I'impédance d'une résistance R est égalea R :
Z=R,.
C'est le seul composant a avoir une impeédance réelle.
» Bobine : L'impédance d'une bobine d'inductance L est :
Z =jolL,.
Ici = 2rf est |la pulsation, f la fréquence et j? = -1.
»  Condensateur : L'impédance d'un condensateur de capacité C est :

ZC=1/j(DC 20
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En série En paralléle

— Zl Zz — L Zl |

Zsérie :ZI +Z2 ZZ

1 1 1

=—+

Z// Zl ZZ
Zsérie :Zn:Zi Y// :K _|_Y2

L_ZL

Z// n Zi

21
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Impédance complexe

Résistances U

t
U(t)=R*i(t) U=Z"1 Z=R \ (P
L'impédance d’une résistance pure et égale a sa R

résistance.

Le courant est en phase avec la tension A U

: O

I U
= > Re

Une résistance réelle peut présenter une composante inductive en série (cas
des résistance bobinées) et une petite composante capacitive en paralléle. Les

effets de cette derniére seront sensibles uniqguement aux hautes fréquences.
22
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Condensateurs

(1) = 90 du

I(t) = dt —dt

u = Ue/®t

du Uelot

— = jwUe

at ’
i=jCou

T

Z=—=—e)2
— JCw Cw

Dans un condensateur idéal, le courant est en avance de g sur la tension
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Inductances

di
U(t) = La

En complexe:

I U
| t
>

Im

N[ S

24
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Lois et théoremes

Les lois et théoremes de I'électrocinétique s’appliquent en
regime sinusoidal.

@  Lois de Kirchhoff (lois des mailles et des nceuds)

@ Theéoremes de superposition, Thevenin, Norton,
Millman

—» On utilise alors les notations complexes dans les
équations

25
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Bilan énergétique

Puissance instantanée

s u(f)=U~N2 cos(at + o, )
i(t) = IN2 cos(wt + ¢,

p(t) = u()i

Ul cos(p, — @ )+ Ul cos(2a)t +o, + gol.)

enne

Le terme Ul est appelé puissance apparente
Le terme cos(¢) est appelé facteur de puissance

26
lonel VECHIU Fondements de 'EEA - Cours ESTIA 1 année



Bilan énergétique

Puissance complexe

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

S=Ule’’ =P+ jQ

P = Ulcoso est |la puissance active en Watts

Q = Ulsing est la puissance réactive en VAR
(Volt Amperes Réactifs)

S = Ul est la puissance apparente en VA

27
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Bilan énergétique

Théoreme de Boucherot

DEFINITION )

La puissance complexe consommeée dans un circuit est la somme des

puissances complexes consommées dans chaque élément du circuit: § — §i

| v

Par conséquent, P = Z Pl et Q = Z Ql.
n n

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

- 12 12
S*=| 2B | | 20| 2B +0
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Bilan énergétique

En résumé
Z ¢ P Q
Résistance R 0 RI? 0
u-rL | e
Bobine jLo  [+n/2 |0 LwI®
U= Lol Si i(t)z[\/icos a)t+go)
u(t)=Lwl~2 cos(a)t + @+ 7z/2)
Condensateur (1/jCw |-n/2 |0 -I?/Cw
U = L Si u(t) =U\/§cos(a)t+go)
ASZ i(t):Ca)U\/Ecos(a)t+go+7z/2)

29
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Définitions

Systeme s(t)

elt) |
linéaire

Un circuit linéaire transforme une entrée sinusoidale de pulsation @ en une

sortie de méme pulsation.

La sortie du systeme est liée a I'entrée par une équation différentielle

linéaire de la forme :

b

d"s@) ., ds@)
) +b,

+b.s(t) =a,e(t
T 7 oS(t) = aye(t)

30
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Fonction de transfert

Dans un circuit linéaire, en régime sinusoidal :

e(t) = E~2 cos(at +¢,) E = E+2¢/l )

s(t) = SV2 cos(wt + ¢, ) S = §/2¢/1 )

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

étre notées E(w) et S(m)

31
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3. EtUde en fré gquence Fonction de transfert

On définit ainsi la fonction de transfert H(j w) du circuit (également appelée

transmittance)

[;[(]a)): :%ej(cos—coe) — H(w)e'

Ity |Itn

On appelle :

@ Gain du circuit : le module de la transmittance

H(w)=|H(jo) =%

@ Phase du circuit : 'argument de la transmittance

p=arg(H(jw))=gp, -9,
32
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Fonction de transfert

Rappels : 7 _ a -+ ]b
¢+ jd
Module de Z: \/a2 _|-b2
e
. b d
Argument de Z: Arg(Z) = arctan — — arctan —

A C

33
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o 1)) "

1
1+ jRCw

= H(jw)=

|ty |ITn

34
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3. Etude en fréquence E

2) Si on connait I'équation difféerentielle du

circuit
d’s(t) ds(t)
b, 1 +b, ” +b,s(t) = a,e(t)

En utilisant les grandeurs complexes, on trouve :

a, 1

£ by 1+ﬁj&)+b—2(ja))2
bO bO

35
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Représentation graphique

Diagrammes de Bode

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

transfert connue

@ Pour le gain

G, = ZOlog(I (]a))()z 201log(H (o))

Il s’exprime en décibels (dB)

@ Pour la phase

p=arg(H(jo))

36
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3. EtUde en fré gquence Représentation graphique

Nécessité d’utiliser une progression logarithmique :

L'étude de I'évolution de I'amplitude des signaux est souvent nécessaire

sur plusieurs décades

@ Les courbes asymptotiques
Elles permettent une représentation simplifiée en étudiant le comportement
aux bornes du domaine de définition (w->0 et w ->«) et sur les pulsations

remarquables (w -> wy)

@ Les courbes réelles

C'est la représentation de Gz et ¢

37
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E 1+ jRCo

avec wy = 1/RC

systéeme du premier ordre

38
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Représentation graphique

@ Pour le gain  / \

2
G, =20log 1 = | = —IOIOg{l J{&)ﬂj ]
Q) 0
\ J

@ Pour la phase

@
(¢ = —arctan| —
(a’o)
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Etude asymptotique

Q Aux basses fréquences : w ->0 1+ — | =1

aGdB'>O-

La droite G 5=0 est asymptote a la courbe de gain et se trouve au

dessus de cette courbe

a >0 :

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

de cette courbe

40
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3. Etude en fréequence Etude asymptotique

@ Aux fréquences élevees : w ->« 1+ — | > —

oG, —20log 2 |=20log(w,)-201og(w)
0,

Ggs=20log(wq)-20log(w) est asymptote a la courbe de gain et se trouve au
dessus de cette courbe

Elle présente une décroissance de -20dB/décade
2o->(-0)
Q= -g est asymptote a la courbe de phase et se trouve au dessous de

cette courbe

41
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Etude asymptotique

'ﬁ Point particulier : la fréquence de coupure w -> w,

Les deux asymptotes pour le gain ou la phase se coupent a w = w. appelée

pulsation de coupure

Gyg = -10l0g(2) = -3dB

42
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Etude asymptotique

I
-—
/
"“"h E
tlg
3"-:"-':-.
g

I
—— Diagramme re

1000 f, @
—e— 1 ' -
] ‘ +X
T
'"aT'"""""‘.'""""é\ |
asymptofique ]
LR DN AN -
2
C’est un systéme du premier ordre appelé filtre passe-bas
43
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Etude asymptotique

®
-iL
oy

1 | 100 1000 f @
¢ =] SE— SRR W I 1 1 O . N X
#..-._..,..i""".'.-. "'“-._. . - I..i
o -] {
,.-*""".--"""" -
=
20 1E;¥ﬂ._-_..__.--.... ______ SRV Y U A N S
i
‘E
2
7 “‘h""‘"\\
4 1T TTTIT e
1 I S~ 10( 00 fw
ﬁ— -:
0 1 3 X
Exemple du filtre passe-haut
44
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Etude asymptotique

S 1 1 avec R \/E
— = ) VR 2 2= Al
E 1+ jRCo+LC(jo) @ © 2\ L
1+2jz—+| j—
W D) o _ L
systéme du second ordre ’ NLC
45
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Etude asymptotique

Gmane [~ “TTTTTTTTTTTT 7%
i \ / Avec résonance
[ |
.--"'x ; <
g T :
" 0 | \\ 100 00 fo
: = A -
ol _;___\__:::H \\:\ X
o2 TR
ATH? ...... JERR S S A 1 1§ S P __/-XE
Amorti
A
1 10 100 00 fo
— - . L 3 -.'X-
H
I — N
2 Avec résonance
Amort N
\Z"“"-u...
e e —
ﬂ RSV NN SRR SR N SN N I P — T e
C’est un systéme passe-bas d'ordre 2 46
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