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Plan (Cliguer sur le titre pour accéder au paragraphe)
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l. Fonction de transfert.

Soit un circuit linéaire en régime sinusoidal forcé. Nous étudierons désormais ce
circuit sous I'ceil de la « commande » : on lui applique une « grandeur d’entrée » Xg(t)
(tension ou courant en électronique), et on s’intéresse a une « grandeur de sortie » ys(t)

(tension ou courant également en électronique).

Systéme
linéaire
xe(®) ys(®)

« Entrée » « Sortie »

On peut alors définir un systeme linéaire d’ordre n par un systeme tel que la

relation xg/ys soit une équation différentielle linéaire d’'ordre n a coefficients constants.

On montre alors que le 2° membre de I'équation peut se mettre sous forme d’une

combinaison linéaire de xg et de ses dérivées successives jusqu’a un ordre m :

o o
(n)+---+a1ys + ap Ys =boXE+b1X_E+---+meE(m)

1.1. Définition : I'’équation différentielle ci-dessus peut s’écrire en notation
complexe :

o

o
2 ys @+ . Farys+a Ys =bo xg + b Xe + .+ b xg ™

Soit :
Ys (20 + a1 (i0) + .. ay (j0)") = xg (0o + b1 (&) + ... b (™)

On passe alors :

. Ys by +by(jo) +...+b,, ()™
H (o) = == 22— M
Xe  ap ta(ju) +... ta,(jw)
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H (Jw) est appelée fonction de transfert du systéme linéaire, puisque yg et xg sont

proportionnels, en RSF :

H (o)
Xe Ys = HX

Rem. : on représente en général un systéme linéaire en RSF sous forme d’un

quadrupéble :

On peut alors définir 4 fonctions de transferts :

§

US . . . . .
U: : « amplification » en tension (sans dimension)
e
IS . . . .
< I: : « amplification » en courant (sans dimension)
U, L
I= : « transimpédance » (en Q)
e
IS .
\U: : « transadmittance » (en S)
e

On notera de plus gu'une fonction de transfert n'est pas une grandeur intrinseque au
quadripdle, mais dépend de sa « charge ».

Ex. : _|i| N

C

*ﬂzzsz_; «avide» (silg=0o0u R, - ®)
U 1+ jRCw
R
* H= Z sinon ,ounz= —~4Y
R+Z 1+jR,Cw

1.2. Lien H / équation différentielle.

On voit que H (Jw) est une fraction rationnelle d’ordre n en p = jw.
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*Les coefficients de H sont ceux de I'équation différentielle :

{1’er membre <-> dénominateur

2° membre <-> numérateur

On peut ainsi, inversement, « remonter » a I'’équation différentielle xg/ys a partir de la
fonction de transfert.

EX : O——TTH H = 5 H (o) = = = JRCw
Ye L Us Ue 1-LCw? +jRCw
C R —= e
O. O
- Us (1 + joRC+ (jw)® LC) = joRC U,
oo o o
= LC us+ RC us + us = RC ue

(et cette équation différentielle est alors valable, Ougz, méme non sinusoidale bien sar).
*En posant p = jw, les poles de H(p) vérifient : ag +a, p + ... + a, p" = 0.
Cette équation est I'équation caractéristique associée a I’équation différentielle. Ainsi

pi_, poles de H (p) = racines équation caractéristigue

Pour un SL passif, ou actif stable :

Re(Pi) <0

b .
*Pour w= 0 : H (0) = H, =—2 est appelé transfert statique.
2N

Sialors,pourt>0:xg=1:

(o)
an YS(n) +..+a Yg +ays=Dbo

b
O ys(t) = SGESSM + —2
—— @
- 0

On voit donc que :

Ho=H(p =0)=Ilimys(t) sixg=1
t - + o

En électronique, la réponse a un échelon unité est appelée « réponse indicielle ». Donc :

transfert statique = réponse indicielle en régime permanent
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A Xc

*0On montre de méme (admis) que :

limH(pp) =ys (0 sixe =1
p -

Rem. : on aura toujours m < n, sinon :

H - o , donc
w - ©

[ys - o , ce qui est

W - ™

exclu pour X, borné et un systéme linéaire passif ou actif stable.

1.3. Intérétde H

Posons :

Alors :

Xe() = Xe V2 cos (0t + ¢g) <-> Xg = Xo N2 pletrog)

Y. {2 eettes)
S

Ys(t) = Yo V2 cos (at + ¢s) <-> Yg

H(w) = = = = = Ys gUs~te)
E Xe Xe

Si on pose : H (jo) = H () e*® | on voit que :

Y
HO=H (&) = &
Xe

ArgH = ¢ (w) = ¢5 - ¢ = déphasage sortie/entrée

Ainsi, la connaissance de H(jw) permet de connaitre parfaitement la sortie ys pour une

entrée xg donnée (son amplitude et sa phase a I'origine), pour toute valeur de w.
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1.4. Représentations de H = H(w) e/*®

*Diagrammes linéaires : on trace H(w) et ¢(w)

H ()

P> W » w

Inconvénient : en électronique, on couvre en général une large plage de fréquences (en
TP, avec du matériel de base, on peut couvrir la plage 100 Hz - 100 kHz), et ce mode de

représentation est donc peu pratique et peu utilisé.

*Diagramme de Bode : il s’agit d’utiliser une échelle logarithmique en abscisse (pour les

raisons invoquées ci-dessus).

On définit de plus :

Gge = 20 log H |, gain en décibels

. . U | . .
(uniquement si H = =2 ou H = -2 est sans dimension).

e Ie

Le diagramme de Bode est alors le tracé des 2 courbes :

Gas ¢

et

p log w p log w

Rem.: ¢ On trace en général un diagramme de Bode sur du papier « semi-

logarithmique » (avec une échelle logarithmique).

* log w - - :undiagramme de Bode ne « s’arréte pas » a log w= 0.

w-0

*SiH=H; ﬂz{GdB = Gygg + Gogs :
b= ¢+,

on peut alors sommer les deux diagrammes de Bode de H; et H, pour obtenir celui de H.

J Geg=0-H=1
Ge<0-=-H<1
Geg>0H=>1
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(H=10 = Ggs = 20
H=10% - Ggg = 40
|
[}
< !
H=10" = Gg = -20
H=102 - Ggg = -40

\

Il. Filtrage.

En électronique, un « filtre » est un systeme linéaire qui transmet (le plus
parfaitement possible) certaines fréquences et atténue (le plus possible) les autres.
Il est caractérisé par sa « bande passante », bande de fréquences (ou de

pulsations) transmise par le filtre : [w; , w,, ] ou Aw = w, - ®

e - W, €L W, sont les

« pulsations de coupure ».
AH

I1.1. Filtre passe-bas. Idéal
o

» w

Par convention, on définit la « bande passante & —3 dB », c’est-a-dire les pulsations de

coupure a —3 dB telles que :

H
H(w) = —72¢

N

< G(('Q:) = Gpax — 3 dB
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11.2. Filtre passe-haut.

HM """""""

I — 4

o
>

11.3. Filtre passe-bande :

HM """""""

Aw

11.4. Filtre « réjecteur de bande ».
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