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A. ANALYSE D'UNE FONCTION DE TRANSFERT

1. Rappedl : Forme canonique d'une fonction detransfert

Une fonction de transfert est une fraction de 2 polynomes :

N(x) A a,t+taxt+ax:a+..+aXn
D(X) "' b,+bxXx+bx+...+ b xm

T(X)=A

m, I'odre du denominateur D(x) est I'ordre du filtre correspondant

A est I'atténuation (A < 1) ou I'amplification (A > 1) du filtre.

Si b, # 0, alors b, est impér ativement impose égal a 1. De méme pour a,.
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T(X) PEUT SERVIR DANSDEUX TYPESD'ANALY SE :

1. x=p: Transforméedel aplace

[1 analyse du régime transitoire,

reponse incrémentielle (——) ou
reponse impulsionnelle (——).

2. X=]w: Transformée de Fourier

[1 analyse du régime harmonique (~).
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Fonction detransfert en régime per manent de signaux sinusoidaux
T(w) =Re(T(w) +] IM(T(jw))
T(jw) nous renseigne sur deux propriétes du systeme en regime sinusoidal :

1. L'atténuation (amplification) ou rapport des amplitudes entre
I'entrée et la sortie en fonction de lafréquence :

CU(0) Upn(®)  Upn(w)
LOON=G, (@) = U@ ~ Un()

2. Ledéphasage ¢ entre u,(t) et u,(t) :

¢ = Arg(I(jw) = Arg(N(w)) - Arg(D(jw))

_ Um(N(jw)U Um(D(w)U
1 ¢ _ArCTana?e(u(joo))S' Arch%dDGw))S
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Exemple d'un filtre passif.

A L A

C
|
ifs}
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Obser vations avant calcul

BF (Basses Fréeguences) :

e condensateur C se comporte comme un circuit ouvert.

Le filtre est équivalent a un pont
A R, A divisaur R, R, soit donc,
R,
u2(t) = 75 W)
ul R | u R
[]
. U,
t le signal passeet <1
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HF (Hautes Fréguences) :

C est équivalent a un court-circuit :

| R ’
u(t) = 0 A 1 A
[]
Le signal ne passe pas. U 4
7777771

Sans calcul, nous pouvons dire que ce filtre est un passe-bas atténuateur.

Remarque : un seul composant a impedance complexe [1 premier ordre
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CALCUL D'UNE FONCTION DE TRANSFERT

Cefiltre est équivalent au schéma suivant :

- LR A
avec : ZZ=1+jooCR2
u1 ZZ u2
L W(w Z,
I(J(A)) - g1(J(‘0) - Rl + 22 — s |
7777777
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INDENTIFICATION A UNE FORME CANONIQUE

T(jw) doit étre identifiée terme aterme ala for me canonique de lafonction
de transfert d'un filtre passe-bas du premier ordre:

. 1

Tlw=A—"1

1+J_

W,

R, , _
Avec: A = R+R < 1 : atténuation dans la bande passante
.I:_(L))_ Rl-I_RZ __I;/ ..f, d
= on" 2NMCR.R," réquence propreouici frequence de coupure.
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RECHERCHE DESLIMITESDE T(jw)
(Nous continuons avec |'exempl e précédent)
BF : T(jw) est une constante réelle dans |la BP (bande passante).

lim _ R, .
w_)OI(Joo):RlJrRZ:A [] ¢ = 0 (pas de déphasage)

HF : T(jw) est un imaginaire pur negatif decroissant en 1/w.

im __ . 1 1 . T
wqu(Jw)_Rleoo__JO 0=-3

Remarquel: w =10w 0O [T(jw)|=[T(w)}/10

Remarqgue 2 : 1/jw est |'opérateur intégration en régime harmonique.
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FREQUENCE DE COUPURE
w, = 211, est lalimite de la bande passante.
Pour lesfiltres du premier ordre :
W, = W, pulsation propre (f, = f,, frégquence propre).
Lafrequence de coupure f, separe BF et HF.
A ., P,(w) la puissance de sortie est divisée par 2 :
P(w) = P(BP)/2, soitdonc: U,(w) = U,BP)A/2.

U.étant supposé constant, indépendant de w:

[T(BP)]

Lapulsation de coupure w est telle que : [T(jw)| = NE

Pratiguement : G(w,) =20 log[T(jw)| = G(BP) -3 (endB)

Mesures Physiques Cours d'électronique
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BANDE PASSANTE
C'est ledomaine des fréquences
comprises entre les fréquences de coupures
BP = Af =f,, - f (filtre passe-bande),
ou entre 0 Hz et f, (passe-bas),

ou entre f, et oo (passe haut).

FREQUENCE DE TRANSITION

C'est la fréquence du gain unité,
alaguelle|Tw)|=1 = G(w;)=0dB.

Remarque : Notre exemple de filtre n'a pas de frequence de transition.
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REPRESENTATIONS GRAPHIQUES
D'UNE FONCTION DE TRANSFERT

L e diagramme de Nyquist, Im(Re)

est la représentation paramétrique de Im(T(jw)) en fonction de Re(T(jw)).
Lapulsation w (ou lafréequencef) y joue le role du parametre (variable dont
tout dépend, mais qui n'est pas repréesentée).

L e diagramme de Bode est |a double représentation
de G(f) = 20 log|T (jw)|
et de ¢(f) = Arg(T(j w))

en dB et en degrés, respectivement.

Une echelle logarithmique est prise pour f.
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L es échelles logarithmiques
(Abscisses du diagramme de Bode)

Elles servent areprésenter des valeurs tres différentes sur un méme graphe.

10*
LL | | | |
\si 100210 5.10° 10°
VNS
\\\ \\
\ AN A ~
\ N ™~
™~ ~
\ N ™~ ~
\ AN ~ ~
\ \\ \\
\ AN ~ ™
\ N ™~ ~
\ N \\ ™~
N ~ ~
101 102 103 104 105 2 . 16 5 . 16 106

Comparaison d'une échelle linéaire et d'une échelle logarithmique
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PROPRIETESDESECHELLESLOGARITHMIQUES

1. log(a.b) =log(a) + log(b) : sur une échelle log, un produit appar ait
comme une somme simple (graphiguement, c'est une translation).

x10 = +1 module (ou décade)

2. MUne échelle log ne comporte pas de zéo, les graduations
principales correspondent a des puissance de 10 (log-déecimal).

3. Pour placer une valeur sur une échelle log, toujours la mettre sous la
forme 5,2.10: : Un chiffre significatif non nul et un seul avant lavirgule.

4. Si deux valeurs sont separees par plus d'un module, la plus petite est
pratiquement néegligeable.
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PROPRIETESDESECHELLESEN DECIBEL
(Ordonnée de la courbe de gain du diagramme de Bode)
Celaaun effet remarquable sur I'allureles courbes:

Soient X =log(x) I'abscisse et Y = log(y) |'ordonnée.
Une parabole y = x» devient une droitede penten : Y = nX

Une droitey = ax reste une droite: Y = log(a)+X

Une hyperboley = % devient une droitede pente-1:Y =-X

Une pente 1 (<Yy=Xx) correspond 20 dB/décade (= 6 dB/octave)
Une pente -1 (= y=1/x) correspond a -20 dB/décade (= -6 dB/octave)
Une pente -2 (= 1/x?) correspond a -40 dB/decade (=-12 dB/octave)

a
a

Remarque : Une octave correspond a x2 ou 6 dB.
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Quelques valeurs de la courbe de gain d'un fltre passe-bas du ler ordre :

x=w/wp| 1/10 1/5 1/2 1 2 5 10

G @) 0 -0.458 -1 -3 -4.77 -/ -20
Fonction 20 Iog@ﬂf\/ 1+ (m’oq))z@

Quelques valeurs de lafonction ArcTangente entre O et oo :

x=wuwg | O /10 | 1/5 1/3 /2 | 1AR/2 1

ag(x) o | O 5.7 113 | 184 | 265 | 353 45

X=0/oQ | 10 5 3 2 A2

ag(x) o | 90 843 | 787 | 716 | 634 | 547

Mesures Physiques
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Formes cananiques desfonctionsdetransfert

%

fomecanonique correspondante.

Forme canonique d'un Filtre Passe-bas du premier ordre:

. . 1
Formecanonique: T(jw) =A—

A : Amplification ou attenuation dans la bande passante

W, = W, : pulsation de coupure
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Courbe de Gain d'un Filtre passe-bas du premier ordre.
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Exemplechois : A=4 = G(BP)=12dB; f.=2kHz; f,=8kHz
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Courbe de déphasage d'un Filtre passe-bas du premier ordre.
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L'allure de ¢-log(f) en est déformée par I'échelle log des frequences
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Formes canoniques des fonctions de transfert

Une fois établie lafonction de transfert T(jw) d'un filtre,
I'identification terme aterme de T(jw) alaforme canonique correspondante
permet de retrouver rapidement ses parametres, A et w,

Forme canonique d'un Filtre Passe-haut du premier ordre:

Jw
L SR T
Forme canonique: T(jw) =A :

A : Amplification ou attenuation dans la bande passante

W, = W, : pulsation de coupure
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Courbe de Gain d'un Filtre passe-haut du premier ordre.

18 //T
15 e s

Gan (1dB/div)
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o
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Fréquence (Hz)

Exemplechois: A=8 <« G(BP)=18dB; f.=50kHz; f,=6kHz
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Courbe de déphasage d'un Filtre passe-bas du premier ordre.
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DIAGRAMMES DE BODE DES OPERATEURS DE BASE

1. La constante

2. Ledéphaseur idéal

3. L'intégr ateur

4. edérivateur

5. Ledoubleintégrateur

6. Le double dérivateur
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L a constante
Tjw) =A Réd
G(w) = 20 log|A| ¢=0
AG(dB) A‘P(°)
20log|A| f
0 -
0 fﬂ
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L edéphaseur idéal

T(w) =€ Complexe de norme unité
G(w) =0dB b ajusté
AG(dB) AoC)
0 fg‘
P
0 fﬁ

Mesures Physiques Cours d'électronique 26



IUT 1ére année Université de CAEN

L'integrateur

N SRR | o
T(w) = joo_'JKoo | maginaire négatif
G(w) =-201log (w) T
$=-3
AGp, Ao
-20 dB/dec
0 : fﬁ 0 fg
-6 dB/oct -90°
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Ledérivateur

T(w =K jw Imaginaire positif
G(w) = 20 log (w) T
¢=7
AG(olB) Ao
6 dB/oct 90°
0 - '@
0 ‘%
20 dB/de

Instable en HF : G(0) = o0
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L edoubleintéegrateur

1 1
Tjw) =K K — Reéel négatif
T(6) =K G 3 9
G(w) =-40log (w) =-TI

AGp Ae0)

-40 dB/dec
0 i fﬁl 0 fﬂ

-12 dB/oct
-180°
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L e double dérivateur

T(jw) = K (jw)? Réel négatif
G(w) =40 log (w) ¢=T1
AoC)
AGye, 180
12 dB/oc
>
0 fT 0 fg
40 dB/de

Instable en HF : G(0) = o0
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