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XIl. ANALYSE DE CIRCUIT EN REGIME
PERMANENT DE PETITS SIGNAUX

A. RAPPEL SUR LES SIGNAUX PERIODIQUES
Moyenne; Parité; Puissance ; Valeur efficace

B. SPECTRE DE FOURIER D'UN SIGNAL PERIODIQUE
Sé&riede Fourier ; Spectre

C.LEREGIME HARMONIQUE

Fresnel ; Formalisme complexe ; Fonction detransfert

D. LA TRANSFORMATION DE LAPLACE

Fonction detransfert et signaux transitoires
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A. RAPPELS SUR LES SIGNAUX PERIODIQUES
Soit u(t), une tension périodique de période T : u(t+T) = u(T)

et d'amplitude crete Up. (Remarque : tension crete acrete : Upp = 2Up).

1. Moyenne

1 .
Uav = T Jégﬂ_u(t)dt avec a, instant quelconque, souventa =0

Un petit signal est une tension périodique de moyenne nulle (Uav = 0)

et d'amplitude faible devant les tensions continues présentes dans le circuit.
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2. Parité (rappel)
Signal pair : u(-t) = u(t) Signal impair : u(-t) = -u(t)

Laparité d'un petit signal (moyenne nulle) dépend souvent de saphase :

Carré impair Carré pair
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3.°Puissance d'un signal périodigue

Casle plus simple : Puissance ddivrée dans une résistance R
(pas de déphasage entre tension et courant).
Puissance instantanée : p(t) = u(t)i(t) = w(t)/R

. 1 u2(t
Puissance moyenne . Pav = T %]OHT %dt
a

4. Tension efficace

La valeur efficace U,,. de u(t) est utilisée pour rapprocher le calcul des
puissances des petits signaux, du calcul des puissances continues, .

1 Urms?2
Urms= \/ T %gﬂ_ u2(t)dt et Pav= R

RMS : Root Mean Square
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a. Application aux signaux périodiques standards

Signal Aspect Pav Urms
Carré ) Up2 Up
R

Sinusoida | /N /\ Up2 U
v/ 2R Qg

Triangulaire | /X /\ Up2 U
VARV e

b. Cas d'une tension sinusoidal e appliguée a un dipdle guelconque

Pav = Urms Irms cos(¢), avec ¢ le déphasage entre u(t) et i(t)
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B. SPECTRE DE FOURIER D'UN SIGNAL PERIODIQUE

Joseph Fourier (1768-1830) a montre en 1807 que toute fonction périodique
u(t) de frequence f = 1/T peut étre décomposée en une somme infinie (une
serie) de fonctions sinusoidales dont les fréguences sont des multiples
entiersdef.

(0.0 (0,0)
u(tt)=a0 + > ancos(nwt) + > bn sin(nwt)
n=1 n=1
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1. Décomposition en seriede Fourier de u(t), depériode T = 211w

(0,0) (0.0
u(t)=ap + > ancos(nwt) + > bn sin(nwt)
n=1 n=1

avec. a0=7 %O‘ T u(t)dt, la composante continue (Ugy ou Uoffset)

et: kz0 an == % a+T y(t)cos(nat) it
et: k0 -2 % u(t)sin(na) dt%ES(t)dt

(avec a, instant quel conque, souvent a = 0)
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Décomposition d'un signal carre d'amplitude Up tel que u(0) = 0
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_4p _ _
bn = arp nimpar an=0 et b2p=0
Rang 1f 3f 5f 7t of
U, (%) 100 33 20 14 11
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Carré reconstitué avec ses 3 premiere harmoniques
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u(t) = ; cn &N
N=-co

(00) 00
uty=co+ S cndNWt + 3 cpejnut
n=1 n=1

avec : cn = % %gJ’T u(t)er) nukgt

an + | bn
Ch = ZJ

co=ap et In#0:

dou cn =c¢-n
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3. Analyse spectrale(ou harmonique) et transformée de Fourier

Lasérie de Fourier d'une tension périodique peut aussi sécrireains :

u(t) =ap + ; Acos(nwt-¢ )
n=1

avec . nf = nw/2m, lafréquence de I'narmonigque de rang n

An =1/an2 + bn2, I'amplitude de I'harmonique de rang n

¢n = arctan(bn/an), la phase de |'harmonique de rang n
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V C:(1.99219 ms, -1.0065QV) . . . . _Trigger Ch. 1
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Chronogramme d'un signal carré de 1 kHz échantillonné
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Spectrum Ch. 1
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Spectre d'un signal carré de 1 kHz, ordonnéelineaire.
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Spectrum Ch.
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Spectre d'un signal carré de 1 kHz, ordonnée en dB.

L'harmonique 1f, qui ala méme frequence que u(t) est appel ée fondamentale.
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Chronogramme d'un triangle de 1 kHz échantillonné
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Spectre d'un signal triangulaire de 1 kHz, ordonnée linéaire.
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Spectrum Ch. 1

Spectre d'un signal triangulaire de 1 kHz, ordonnée en dB.
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4. Formule de Par seval

Relation entre les coefficients de Fourier d'un signal et savaleur efficace :

(00] 00}
an2 + bn2
Ums2=a0+ Y 5 = Y enf?
n=1 N=-00

5. Taux de distortions

Indique la"purete’ (proximité au sinus) d'un signal :

(00)

> An?
n=2
Al

D=

Mesures Physiques Cours d'électronique 18
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C.LEREGIME HARMONIQUE

(ou régime permanent de petits signaux sinusoidaux)

D'apres Fourier, tout signal périodique peut se décomposer en une série
(somme infinie) de fonctions sinusoidal es affectée de coefficients.

Soit un quadrupOdle linéair e qui recoit un signal périodique ui(t).

Pour connaitre le signal se sortie u2(t), il suffit de connaitre la sortie
s2(t) du systeme quand il recoit a l'entrée un signal sinusoidal si(t) de
fréquence quelconque. u2(t) est la somme des réponses du systeme
a chaque harmonique du signal d'entrée u1(t).

Pour connaitre entierement le comportement d'un systeme, il est suffisant de
n'éudier gue sareponse a un signal sinusoidal (signal harmonique)

Mesures Physiques Cours d'électronique 19
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1. Lerégime harmonique

Soit un quadrupdle standard.
i i
> <
U, U
A l'entrée : u,(t) = U,cos(uwt) A lasortie: u,(t) = U,cos(wt + §)

¢ est le dephasage entre u, et u, :
¢ <0 < upestenretard surul

¢ >0 < upestenavancesurul
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IUT lére année Université de CAEN

2. Lediagramme de Fresndl (1788 - 1827)

|l consiste a supposer que u,(t) est la projection sur un axe de I'extremité
d'un vecteur &, tournant dans le sens trigonomeétrique a la pulsation .

Asin

®

Principe du diagramme de Fresnel

Mesures Physiques Cours d'électronique 21



IUT lére année Université de CAEN

Larotation n'est pas représentée et I, est pris comme origine des phases.

La norme de chague vecteur est I'amplitude crete du signal correspondant

\@

Uo(1) » origine

Ll des phases

¢ U

—>

U

2

1

Diagramme de Fresnel

L 'angle entre chague vecteur et B, est le déphasage du signal correspondant.
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3. Formalisme complexe: Linéariser les éguations différentidlles.

Plan de Fresnel < Plan complexe
C'est lareprésentation la plus commode du régime harmonique.

Chague signal est assimilé ala partie réelle d'un nombre complexe :

u(t) = UgW = U(cos(ut) +j sin(wt))  avecj2=-1

u(t) = Re(u (1)) = U cos(c)

L'intérét de ce formalisme est de ssmplifier les calculs différentiels :

du _1 _1
gt = joUudW=juu ?O—(X) dX_J Uelt = JooE
L a dérivée est un produit Laprimitive est une fraction
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Exemple du filtre R-C standard :

> R < Equation differentielle du circuit :
A 11 i2=0 A 9
U, B
U & 17 RCq +U=u

En régime harmonique :

[7777777 JORCU, + U, = U,

Dans le formalisme complexe, il est possible de définir I'impédance
(homogene a une résistance) des bobines et des condensateurs :

Bobine: Condensateur :
_u_. _u_ 1
ZL_I_J(DL ZC_I_J'Q)C_QX:
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4. Fonction detransfert d'un quadrupdle

Exemple du filtre R-C

Z
> R : = .
A g T i2=0 A L=z +RY
U, . 1
Lh Z. Up DE:I(J(D):lﬂ_ =

T(jw) est lafonction de transfert du
circuit.

Lefiltre R-C standard est un pont diviseur en sortie ouverte .
Attéenuation (ou amplification) : UJ/U, = |T(jw)|
Déphasage entre u,(t) et u,(t) : ¢ =ag(T(w))
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Signal d'e Circuit

périodique (Equation différen
Tranfsformée Formalisme
de Fourier complexe

v Analy

\

Signal Fonction de
e Transfert

harmoniq

Méthode de travail avec lesfonctions de transfert complexes
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Regles d'écriture d'une fonction de transfert :

C'est une fraction rationnelle de polynomes en jw a coefficients réels.

1+aljw+ a2(jw)2 + a3(jw)3 + ...
1+ bljw+ b2(jw)?2 + b3(jw)3 + ...

T(w) =k

Lapartiereelede ces polyndmes doit toujours étre égale a 1.
L'ordre du denominateur est I'ordre du filtre etudié
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D.LA TRANSFORMATION DE LAPLACE

Pierre-Simon de Laplace (1749-1827) a propose une méthode de résolution
des equations différentielles par une transformation qui est une
généralisation de latransformation de Fourier.

Pratiquement, lavariablejwest remplacée par lecomplexep=a +jw

F(p) = 2(7()) = (2 f(DePldt et f() = £-L(F(p)

F(p) est latransformée de Laplace de f(t) fonction du temps ( f(t<0) = 0).
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1. Elle permet detraiter les sgnaux transitoires (non périodiques)

Dans le formalisme de Laplace, les fonctions de transfert sont des fractions
de polynomes en p (au lieu de jw). Exemple du filtre R-C :

1
TP =1+ pcR

Cette forme de la fonction de transfert permet de connaitre la réponse du
systeme dans |e cas des signaux d'entrée transitoires (# regime permanent).

Une fonction fondamental e est u(t), la fonction échelon, dite de Heaviside,
tellequeu(t<0) =0 et w(t>0) =1 2(U(t)) = Up

En pratique, la transformation de Laplace d'une fonction sobtient par une
mise en forme (changement de variable, ...) de la fonction de fagon a la
décomposer en fonctions dont la transformee est donnée par une table des
transformées de L aplace (table jointe).
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Signal d'entré
Uy (t)

Transformée

de L
(Tal

Aplace
le)

U, (p)
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Circuit
(Equation différentielle

Formalisme

de Laplace Laplace
inverse
(Tdble)

Fonc{ion de
“| TransferT(p) (U2 (P)=T(p) U:1(p)

Méthode de contournement des équations différentielles
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2. Exemple du filtre R-C soumis a un échelon

ul(t) =ut) O Ui(p)=1lp (table)

1 1 1
MM=15pcr U V2P =p14pcR

O u2(t) = U(t)(1-e'VRC

Soit la courbe typigue de latension de charge de C.
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