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Chapitre 08
Transmittance isochrone (ou fonction de transfert) d’un systeme lin€aire

Capacites exigibles :

e Savoir identifier la nature d’un filtre a partir de sa courbe d’amplification en fonction de la fréquence

(ou la fréquence réduite : fL) pour un filtre analogique
Cc

e Savoir déterminer la (ou les) fréquence(s) de coupure a partir de la courbe d’amplification

e Savoir déterminer, a partir d’un schéma électrique, I’expression de la transmittance isochrone dans le
cas d’un filtre du premier ordre et 1’écrire sous sa forme canonique pour déterminer ses caractéristiques

e Savoir identifier la nature d’un filtre et son ordre a partir de sa fonction de transfert (passe haut, passe-
bas, passe bande)

e Savoir choisir la nature d’un filtre a partir du réle qui lui est donné par un cahier des charges (passe
haut, passe-bas, passe bande)

i lt) is(t) Dans les différents domaines des Sciences Physiques
- B (électrique, mécanique, thermodynamique), les systémes

- ¢tudiés peuvent étre modélisés comme des modeles
e(t) Quadripdle s(t)  linéaires.

% Principe général de la réponse fréquentielle d’un systéme linéaire :

Le signal d’entrée est un signal sinusoidal alternatif (son spectre contient une seule raie, son fondamental)
dont nous connaissons toutes les grandeurs caractéristiques :

e(t) =E X cos(2rf xt) = E X cos(w X t)

E : amplitude du signal d’entrée (en volt, si le systéme étudié est un systeme é€lectrique)
f : fréquence du signal d’entrée, en Hz.
w = 2mf : pulsation du signal d’entrée, en rad/s

Sa phase a ’origine ¢,,,¢. est choisie nulle : le signal d’entrée e(t) est donc notre signal de référence.

La réponse fréquentielle (réponse du systéme a un signal sinusoidal alternatif en entrée) consiste a comparer
les grandeurs caractéristiques du signal de sortie a celle du signal d’entrée : forme des motifs, fréquences,
amplitudes, déphasage entre les deux signaux.

Les systémes se comportant comme des filtres, fournissent un signal de sortie dont I’amplitude et le déphasage
(pour rapport au signal d’entrée) dépendent de la fréquence du signal d’entrée. On cherche a modéliser dans
ce chapitre, ces variations d’amplitude et de déphasage.

Dans la suite du chapitre, notre étude se fait en respectant le cadre de ’ARQS et en régime sinusoidal
forcé.
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I. Transmittances isochrones complexes de systémes linéaires en régime sinusoidal forcé :

A. Expression littérale complexe des signaux d’entrée et de sortie :

% Signaux sinusoidaux alternatifs en notation réelle :

Le signal d’entrée e(t) est périodique sinusoidal alternatif,
de pulsation w et de phase a 1’origine nulle, dont
I’expression temporelle est :

io(t) i(t)
> > e(t) = E X cos(wt)
e(t) Quadripble stl  Pour les systémes étudiés ici, le signal de sortie s(t) est
alors périodique sinusoidal alternatif, dont I’expression
- . temporelle est :

s(t) = U, X cos(wt + @)

E : amplitude du signal d’entrée, en V
U,, : amplitude du signal de sortie, en V
@ : phase a I’origine du signal de sortie, en rad

L’amplitude U,, du signal de sortie est en générale différente de E et le signal de sortie présente un déphasage
@ par rapport au signal d’entrée.

Les valeurs de U,, et ¢ dépendent de la fréquence/de la pulsation du signal d’entrée.

% Signaux sinusoidaux alternatifs en notation complexe :

Notation réelle Notation complexe
e(t) = E X cos(wt) e(t) = E x eJot
s(t) = Uy, X cos(wt + @) s(t) = Uy, x e/@t+9)

B. Transmittance isochrone complexe d’un systéme linéaire :

[=]3
dans la vidéo suivante : -

@ L’ensemble des notions abordées dans la suite de ce paragraphe sont explicitées
« Que représente la transmittance isochrone complexe d’un systéme ? » "'-'!- a k

% Définition : transmittance isochrone complexe

On définit la transmittance isochrone complexe (ou fonction de transfert complexe) d’un systéme, notée
T (jw), grace a la formule suivante :

s(®)
Lo =25

e(t) : signal d’entrée complexe (dont la partie réelle est égale a e)
s(t) : signal de sortie complexe (dont la partie réelle est égale a s)
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% Forme trigonométrique de la transmittance isochrone complexe :

T(jw) = [T(jw)| x e

|Z(]' w) |: module de la transmittance isochrone complexe, sans unité
« : argument de la transmittance isochrone complexe

Pour alléger la notation, on désigne souvent le module de la transmittance isochrone complexe

par la lettre T(w) :
/N TG = T(w)

La grandeur T (w) est nommée « amplification » du systéme.

% Intérét de la transmittance isochrone complexe :

Le module de T(jw) estle rapport de I’amplitude de la tension de sortie sur I’amplitude de la tension d’entrée,
pour la pulsation w étudiée :

, Un
TGl = 5
e Si |Z(ja))| > 1, le systéme est amplificateur.
e Si |Z(]'a))| < 1, le systéme est atténuateur.
e Si |Z(]'a))| = 1, le systéme est passeur.

L’argument de T (jw) correspond au déphasage du signal de sortie par rapport a I’entrée, pour la pulsation w
étudiée :
a=¢@

Si ’on connait I’expression théorique de T(jw), on connait alors I’expression de son module et de son
argument, en fonction de la pulsation w du signal d’entrée.

- On peut étudier I’évolution de I’amplification T(w) en fonction de w : on pourra donc prévoir

I’évolution du rapport des amplitudes des deux signaux U?m en fonction de w (et donc de la fréquence

du signal d’entrée).

- On peut étudier 1’évolution de I’argument « en fonction de w : on pourra donc prévoir I’évolution du
déphasage du signal de sortie par rapport au signal d’entrée en fonction de w (et donc de la fréquence
du signal d’entrée).

A TI’aide d’un logiciel de simulation, on peut méme tracer théoriquement T'(w) et ¢ (w), en utilisant une
échelle logarithmique pour la pulsation du signal d’entrée (en abscisse).

Remarque importante pour les TP ou les exercices :
L’axe des abscisses peut étre un axe représentant la fréquence f du signal d’entrée (en Hz).

Toutes les méthodes d’exploitation graphique explicitées dans la suite de ce paragraphe
& fonctionnent pour une courbe d’amplification ayant pour abscisse w ou f : vous pouvez donc
« remplacer » dans chaque méthode, la lettre w par la lettre f (si ’axe des abscisses est en Hz).
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II. Allure de la courbe d’amplification T (w) pour les filtres idéaux :

A. Filtrage idéal passe-bas :

Un systéme passe-bas, idéal ayant comme amplification statique |Ty| = 1, laisse passer les signaux
sinusoidaux alternatifs « de basses fréquences/pulsations » (ceux dont la pulsation est inférieure a la pulsation
Umn
=1

de coupure w, du systéme) : pour chacune de ces pulsations, U,,, = E donc T(w) = —

Un systéme passe-bas, idéal ayant comme amplification statique |Ty| = 1, coupe parfaitement les signaux
sinusoidaux alternatifs « de hautes fréquences/pulsations » (ceux dont la pulsation est supérieure a la pulsation

de coupure w, du systéme) : pour chacune de ces pulsations, U,,, = 0V donc T(w) = U?m =0
Représentation symbolique Allure de T'(w) pour le cas idéal
T(w) Le tracé de T(w) en

fonction de la pulsation du
signal d’entrée pour un filtre
1 passe-bas  idéal, ayant
comme amplification

e(t) s(t)

statique |Ty| =1 donne le

X

graphe ci-contre.

w (rad/s)

B. Filtrage idéal passe-haut :

Un systéeme passe-haut, idéal ayant comme amplification a hautes fréquences |Ty| = 1, coupe parfaitement

les signaux sinusoidaux alternatifs « de basses fréquences/pulsations » (ceux dont la pulsation est inférieure a
la pulsation de coupure w, du systéme) : pour chacune de ces pulsations, U,, = 0V donc T(w) = U?m =0

Un systéme passe-haut, idéal ayant comme amplification a hautes fréquences |Ty| = 1, laisse passer les
signaux sinusoidaux alternatifs « de hautes fréquences/pulsations » (ceux dont la pulsation est supérieure a la
Um
=1

pulsation de coupure w, du systeme) : pour chacune de ces pulsations, U,,, = E donc T(w) = ~

Représentation symbolique Allure de T (w) pour le cas idéal
T(w) Le tracé de T(w) en
fonction de la
pulsation du signal
1 d’entrée pour un filtre

passe-haut idéal, ayant

X

e(t)

a hautes fréquences
ITol =1 donne le
We w (rad/s) graphe ci-contre.

I

l

! . .
s(t) ! comme amplification

l

I

|
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C. Filtrage idéal passe-bande :

Un systéme passe-bande, idéal ayant comme amplification dans la bande passante |Ty| =1, coupe
parfaitement :
- les signaux sinusoidaux alternatifs « de basses fréquences/pulsations » dont la pulsation est inférieure
a la pulsation de coupure w, 1,;, du systeme
- les signaux sinusoidaux alternatifs « de hautes fréquences/pulsations » dont la pulsation est supérieure
a la pulsation de coupure w yq, du systéme
Pour chacune de ces pulsations, U, = 0V donc T(w) = U?m =0
Un systéme passe-bande, idéal ayant comme amplification dans la bande passante |Ty| = 1, laisse passer les

signaux sinusoidaux alternatifs dont la pulsation est comprise dans I’intervalle [a)c’ml-n ; wc,max] : pour

chacune de ces pulsations, U, = E donc T (w) = U?m =1

Représentation symbolique Allure de T (w) pour le cas idéal
T(w) Le tracé de T(w) en
N fonction de la pulsation du
signal d’entrée pour un filtre
1 passe-bande idéal, ayant

comme amplification dans

e(t)

&

1, donne le graphe ci-contre.

s(t) i i la bande passante |T,| =

We min We max w (rad/s)

III. Exploitation graphique de la courbe d’amplification T (w) d’un systéme filtrant réel :

Ce paragraphe présente toutes les méthodes graphiques permettant de déterminer les grandeurs
caractéristiques d’un systéme filtrant réel.

A. Nature du filtrage réalisé par le systéme, a partirde T(w) :

- Déterminer graphiquement la limite de T(w) a basses fréquences/pulsations, quand w tend vers 0 .
si lin}) T(w) =1 alors le systéme est passeur a basses fréquences/pulsations
w—

si lin& T(w) > 1 alors le systéeme est amplificateur a basses fréquences /pulsations
w-—
si lin’é T(w) <1 alorsle systéeme est attenuateur a basses fréquences /pulsations
w-—

Rédiger si le systéme est passeur, atténuateur ou amplificateur a basses fréquences/pulsations.

- Déterminer graphiquement la limite de T(w) a hautes fréquences/pulsations, quand w tend vers +oo .
si lim T(w) =1 alors le systéme est passeur a hautes fréquences/pulsations

w—+00
si lim T(w) > 1 alorsle systeme est amplificateur a hautes fréquences/pulsations
w—+00
si lim T(w) <1 alorsle systéeme est attenuateur a hautes fréquences/pulsations
w—+00

Rédiger si le systéme est passeur, atténuateur ou amplificateur a hautes fréquences/pulsations.

- Conclure en indiquant la nature du filtrage réalisé, en choisissant parmi le vocabulaire suivant : passe-bas,
passe-haut ou passe-bande.
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B. Détermination graphique de la valeur de |Ty| :

Il faut au préalable connaitre la nature du filtrage réalisé le systéme.

Sur I’axe des ordonnées du graphe T'(w) , on détermine la valeur de |T,| (sans unité) ainsi :
e Pour un filtre passe-bas, |T;| est la valeur de I’amplification T a basses fréquences (quand w tend vers
0rad/s)
e Pour un filtre passe-haut, |Ty| est la valeur de I’amplification T a hautes fréquences (quand w tend vers
+00)
e Pour un filtre passe-bande, |T,| est la valeur de I’amplification T a la pulsation centrale (nommée aussi
pulsation propre ou pulsation de résonance)

C. Détermination graphique de la valeur de la (ou des) pulsation(s) de coupure 8 —3 dB :

R/

¢ Sens physique de la bande passante a —3dB : (a retenir)

(Pg): puissance active du signal d’entrée
(Ps): puissance active du signal de sortie

Pour un systéme ayant T, = 1:
PE)

- le signal conserve plus de la moitié de sa puissance a la traversée

Dans la bande passante, on a (Pg) >

du systéme.
En dehors de la bande passante, on a (Ps) < @ : le signal perd plus de la moiti¢ de sa puissance a la traversée

du systéme.

Une variation de —3 dB de I’amplification correspond a une division par v/2 de I’amplification.

% Méthode : comment déterminer la (ou les) fréquence(s) de coupure d’un systéme ?

1¢7¢ étape : On détermine graphiquement la valeur maximale de I’amplification du systéme, noté Ty, o

2¢me étape : On calcule la grandeur Tmﬁ
3°me étape : Sur le graphe, on cherche le point (ou les points) de la courbe ayant pour ordonnée Imax Son

V2
abscisse (ou leur abscisse) a pour valeur w¢ (0U W min € Wemax )

D. Comparaison de filtres réels de méme nature : ordre d’un systéme

% Qu’est-ce que I’ordre d’un systéme ?

Les systemes réels ne réalisent jamais des filtrages « idéaux ». Par exemple, un systéme « passe-bas » réel ne
coupe pas parfaitement les harmoniques ayant une fréquence supérieure a sa fréquence du coupure f. .

Les systémes réels se comportant comme des filtres, possédent un ordre : 1’ordre est un nombre entier positif
et non nul.

L’ordre d’un systéme est propre a chaque systéme : il s’agit d’une grandeur caractéristique du systéme
étudié.

La valeur de I’ordre d’un systéme dépend des éléments constituant ce systeme.

6




R/

Premiére année — BTS CIEL

¢ Détermination graphique de ’ordre d’un systéme :

Pour une méme nature de filtrage d’un systeéme, plus ’ordre du systeme augmente, plus ’atténuation des
amplitudes des harmoniques du signal de sortie, dont la fréquence est en dehors de la bande passante de ce

systéme, est importante.

Un systeme réalisant un filtrage « idéal/parfait » posséde donc un ordre infiniment grand (ce qui est impossible

a réaliser).

IV. Détermination et exploitation de la transmittance complexe d’un systéme électrique, a partir des

impédances complexes :

A. Rappels a propos du systéme « pont diviseur » : IMPORTANT !

>)

L’ensemble des notions abordées dans cette partie, sont explicitées dans la vidéo suivante :

« Le systeme pont diviseur de tension en régime sinusoidal forcé »

Application a un systéeme a deux impédances en série :

Z1

1
A

(1%]

Z2

|
L 1

e : tension aux bornes de I’ensemble des deux
impédances
s : tension aux bornes de I’impédance Z,

Application a un systéme a trois impédances en série :

Z1 Z2
1 i
A L L

K]
[1%]

[ ]
L1

Z3

e : tension aux bornes de I’ensemble des trois
impédances
s : tension aux bornes de I’impédance Z3

Soit deux impédances complexes Z; et Z, placées

en série (parcouru par un méme courant — schéma ci-
contre).

La formule du pont diviseur appliquée au systéme
donne :

(1%]

I
|
+
|
|

Soit trois impédances complexes placées en série
(parcouru par un méme courant — schéma ci-contre).

La formule du pont diviseur appliquée au systéme
donne :

Z3
Z,+Z,+ 75 —

§:
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B. Méthode pour déterminer I’expression littérale de T (jw) :

Of:HA0]
E E

At

@ L’ensemble des notions abordées dans cette partie, sont explicitées dans la vidéo suivante :
« Comment déterminer la fonction de transfert complexe d’un systéme ? » [a]

N : , T . s@® . . N .
On cherche a déterminer I’expression littérale de T (jw) = s b partir du schéma du systéme électrique.

R/

¢ Comment déterminer la transmittance isochrone complexe ? (a savoir-faire)

1°m étape : écrire la définition de la transmittance isochrone (ou fonction de transfert) complexe et remplacer
les signaux de sortie et d’entrée par les notations utilisées dans 1’exercice.

2°me étape : a 1’aide de la formule pour le pont diviseur de tension, établir un lien mathématique entre le signal
d’entrée et de sortie.

3%me étape : dans la fraction obtenue, faire apparaitre au dénominateur des termes adimensionnés.

4°me étape : exprimer le rapport % grace a la relation obtenue a la fin de 1’étape 3.

5éme étape : en déduire I’expression de la transmittance complexe T (jw)

C. Exploitation de I’expression littérale de T(jw) d’un systéme :

% Comment déterminer I’ordre d’un systéme a partir de T(jw) ?

Un systéme linéaire est d’ordre n si sa transmittance isochrone a comme termes de plus haut degré un terme
n
en w".

% Comment déterminer la nature du filtrage a partir de la transmittance isochrone complexe ?

Les formes canoniques situées ci-dessous nous permettent de connaitre la nature du filtrage réalisé par le
systeme.

Nature du filtre et ordre Forme canonique de la transmittance isochrone complexe
. 0
T(jw) = G
+ ] w_C

Passe-bas d’ordre 1
wc: pulsation de coupure & —3dB , dépendant des paramétres du

systeme (en rad/s).
T, : amplification statique (sans unité).

Ty Xj

)
W

Passe-haut d’ordre 1
wc: pulsation de coupure a —3dB , dépendant des paramétres du
systeme (en rad/s).

T, : amplification pour les hautes fréquences (sans unité).

8




Premiére année — BTS CIEL

Type de filtre Forme canonique de la transmittance isochrone complexe
T(iw) = To
LGew) 1 w? i@
wZ ) Quw

Passe-bas d’ordre 2
T, : amplification statique, sans unité
w, : pulsation propre du systéme, en rad /s
Q : facteur de qualité du systeéme, sans unitg.
2
w
— 2o XT,
. wy
T(jw) = 3
- w )
l——+j7—
w3 Qo

Passe-haut d’ordre 2

T, : amplification a hautes fréquences (sans unité)
w, : pulsation propre du systéme, en rad /s
Q : facteur de qualité du systeéme, sans unitg.

Passe-bande d’ordre 2 0

T, : amplification dans la bande passante (pour w = w,) (sans unité)
w, : pulsation propre du systéme, en rad /s
Q : facteur de qualité du systeéme, sans unitg.

Meéthode : (a savoir faire)

17 étape : Déterminer la transmittance isochrone complexe du systéme étudié et en déduire ’ordre du
systeme.

2°me étape : Comparer le numérateur de cette transmittance a celui des formes canoniques (qui seront toujours
fournies) de méme ordre que notre systeme.

3¢me étape : En déduire la nature du filtrage réalisé par le systéme étudié.

% Comment déterminer I’expression littérale des grandeurs canoniques ? a savoir-faire

Pour obtenir 1’expression littérale des grandeurs canoniques (Ty; we) ou (Ty; wg ; , en fonction des
p g 0 C 0 0

parametres du systéme (R, L et C) , on procede par identification entre la transmittance isochrone et sa

forme canonique associée.
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V. Influence du facteur de qualité pour des systémes filtrants d’ordre 02 :

Un systéme d’ordre 2 posséde une grandeur caractéristique nommée facteur de qualité, noté Q (sans unité)
dépendant des parametres du systéme.

A. Pour les systémes passe-bas et passe-haut d’ordre 2 : (voir TP 16 et TP16bis)

Représentation graphique de T (f) d’un systéme passe-bas d’ordre 02 pour différentes valeurs de Q :

. T( sans unité) Nature du filtrage par exploitation
/ graphique :

2 / \\\ ol 5 lim T(f) =0
X

Q =0,707 foto

1 z\\ P Q= 0,500 Le systéme étudié est donc un passe-
bas.

\%

25 3 35 4

05

05 1 15 2
f(Hz)

% Résonance en amplitude de systémes passe-bas et passe-haut d’ordre 02 : a retenir

. 1 . . .
SiQ > 7;» bour un systeme passe-bas ou passe-haut d’ordre 2, on observe une résonance en amplitude du

systéme. Il existe une fréquence du signal d’entrée pour laquelle I'amplitude du signal de sortie est plus
importante que I’amplitude du signal d’entrée et est maximale.

Cette fréquence du signal d’entrée est appelée fréquence de résonance du systéme et est notée f,. : elle dépend
de la valeur de Q.

.. 1
Cas particulier : pour Q > -

. A 1 . . \ .
Si Q est trés grand devant Non la fréquence de résonance f,- du systéme est proche de sa fréquence propre f,.
Pour cette fréquence f, du signal d’entrée, les deux signaux sont déphasés d’environ —g (passe-bas) ou

d’environ + g (passe-haut).

% Comment déterminer graphiquement la valeur du facteur de qualité lors d’une résonance
en amplitude ?

. . 1
Si Q est trés grand devant 7 ona Thax = Q.

B. Pour les systémes passe-bande d’ordre 02 :

On donne ci-dessous les courbes T'(f) pour 3 systémes passe-bande d’ordre 02 ayant 3 facteurs de qualité de
valeurs différentes.
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Amplification du systeme en fonction de la fréquence du signal d entrée

T (sans unite)

0.4

FEmfpEEdEEEEEn

0.2

rf

0.0

sanssEEnannEEnnjnn

102 103 104 10° 10°

Pour un passe-bande d’ordre 02, plus le facteur de qualité augmente, plus la bande passante est faible.

% Comment déterminer graphiquement la fréquence propre f, du systéme ?

fo est ’abscisse du sommet de la courbe T (f) pour un passe-bande d’ordre 02.
fo est aussi appelée « fréquence centrale » pour un systéme passe-bande.

% Comment déterminer graphiquement la valeur du facteur de qualité ?

Pour un passe-bande d’ordre 2, on a :

W
sz—o ou encore Qzﬁ

Plus le facteur de qualité Q est élevé, plus le systeme passe-bande d’ordre 02 est sélectif : la largeur de la
bande passante est de plus en plus faible.
La fréquence centrale ne dépend pas de Q .
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Chapitre 08 - ce qu’il faut savoir :

e Savoir que le signal de sortie présente la méme fréquence que le signal d’entrée mais une amplitude et
une phase a I’origine différentes (qui dépendent de la fréquence du signal d’entrée)

e Connaitre la formule permettant de calculer un déphasage entre deux signaux.

e Connaitre la définition de la transmittance isochrone complexe et ce que représentent son module et
son argument.

e Connaitre I’allure de T'(w) pour les 3 filtres usuels

e Connaitre la représentation symbolique pour les 3 filtres usuels

. , 1
o SavmrqueZR=R;ZL=]Lw;ZC=jC—w
e Savoir la formule du pont diviseur de tension en complexe.
e Connaitre les conditions pour observer la résonance pour un passe-bas ou un passe-haut d’ordre 2

e Connaitre la formule permettant de déterminer le facteur de qualité pour un passe-bande d’ordre 2

Chapitre 08 - ce qu’il faut savoir-faire :

e Savoir calculer un déphasage entre deux signaux en veillant a son signe.

e Savoir exploiter la courbe T (w) pour déterminer la nature du filtrage, la valeur de |Ty]| , la fréquence
de coupure du systéme

e Savoir utiliser le pont diviseur de tension en complexe.

e Savoir déterminer la fonction de transfert complexe d’un circuit grace au pont diviseur de tension.

e Savoir déterminer 1’ordre du systéme a partir de T (jw)

e Savoir choisir la forme canonique de T (jw) et en déduire la nature du filtre

e Savoir déterminer les expressions des grandeurs canoniques a 1’aide d’une identification

e Savoir repérer le phénomene de résonance pour un passe-bas ou un passe-haut d’ordre 02, sur la courbe
T(w)

e Savoir déterminer le facteur de qualité pour un systéme d’ordre 02 a partir de la courbe T (w)
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