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Courspréparépar:

MmeLEKHAL-MAZOUZ.N

Semestre:S3
UEF2.1.2
Matière1:Electroniquefondamentale1(VHS:45h00,Cours:1h30,TD:1h30)
Objectifdel’enseignement:
Expliquerlecalcul,l’analyseetl’interprétationdescircuitsélectroniques.Connaitreles
propriétés,lesmodèlesélectriquesetlescaractéristiquesdescomposantsélectroniques:
diodes,transistorsbipolairesetamplificateursopérationnels.
Connaissancespréalablesrecommandées
Notionsdephysiquedesmatériauxetd’électricitéfondamentale.
Contenudelamatière:
Chapitre1–RégimecontinuetThéorèmesfondamentaux:3semaines
Définitions(dipôle,branche,nœud,maille),générateursdetensionetdecourant(idéal,réel),
relationstension-courant(R,L,C),diviseurdetension,diviseurdecourant.
Théorèmes fondamentaux : superposition, Thévenin, Norton, Millmann, Kennelly,
EquivalenceentreThéveninetNorton,Théorèmedutransfertmaximaldepuissance.
Chapitre2-Quadripôlespassifs:3semaines
Représentationd’unréseaupassifparunquadripôle.Matricesd’unquadripôle,associations
dequadripôles.Grandeurscaractérisantlecomportementd’unquadripôledansunmontage
(impédanced’entréeetdesortie,gainentensionetencourant),applicationàl’adaptation.
Filtrespassifs(passe-bas,passe-haut,…),Diagrammede
Bode,Courbedegain,Courbedephase,Fréquencedecoupure,Bandepassante.
Chapitre3-Diodes:3semaines
3.1Rappelsélémentairessurlaphysiquedessemi-conducteurs:Définitionetstructure
atomiqued’unsemi-conducteur.Sicristallin,Sipolycristallin,Notiondedopage,
Semi-conducteursNetP,Bandesd’énergie,JonctionPN,Barrièredepotentiel.
3.2Théoriedeladiode:Constitutionetfonctionnementd’unediode,polarisationsdirecteet
inverse,caractéristiquecourant-tension,régimestatiqueetvariable.
Résistancedifférentielle(oudynamique),Schémaéquivalent.
3.3Lesapplicationsdesdiodes:Redressementsimpleetdoublealternance.Stabilisation
delatensionparladiodeZener.Ecrêtage.Multiplicateurdetension.Autrestypesdediodes:
Varicap,DEL,Photodiode.
Chapitre4-Transistorsbipolaires:3semaines
4.1Transistorsbipolaires:Effettransistor,modesdefonctionnement(blocage,saturation,
…),réseaudecaractéristiquesstatiques,polarisations,droitedecharge,pointderepos,…

4.2Etudedestroismontagesfondamentaux:EC,BC,CC,schémaéquivalent,gainen
tension,gainendécibels,bandepassante,gainencourant,impédancesd’entréeetdesortie,
…,

4.3Etuded’amplificateursàplusieursétagesBFenrégimestatiqueetenrégimedynamique,
condensateursdeliaisons,condensateursdedécouplage.
4.4Autresutilisationsdutransistor:MontageDarlington,transistorencommutation,…
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Chapitre5-Lesamplificateursopérationnels:3semaines
Principe,Schémaéquivalent,Ampli-opidéal,contre-réaction,caractéristiquesdel’ampliop,
Montagesdebasedel’amplificateuropérationnel:inverseur,noninverseur,
sommateur,soustracteur,comparateur,suiveur,dérivateur,intégrateur,logarithmique,
exponentiel,…
Moded’évaluation:Contrôlecontinu:40%;Examenfinal:60%.
Référencesbibliographiques:
(Selonladisponibilitédeladocumentationauniveaudel'établissement,Sitesinternet...etc.)
1.A.Malvino,Principed’Electronique,6èmeEditionDunod,2002.
2.T.Floyd,ElectroniqueComposantsetSystèmesd’Application,5èmeEdition,
Dunod,2000.
3.F.Milsant,Coursd’électronique(etproblèmes),Tomes1à5,Eyrolles.
4.M.Kaufman,Electronique:Lescomposants,Tome1,McGraw-Hill,1982.
5.P.Horowitz,Traitédel'électroniqueAnalogiqueetNumérique,Tomes1et2,
Publitronic-Elektor,1996.
6.M.Ouhrouche,Circuitsélectriques,PressesinternationalePolytechnique,2009.
7.Neffati,Electricitégénérale,Dunod,2004
8.D.Dixneuf,Principesdescircuitsélectriques,Dunod,2007
9.Y.Hamada,Circuitsélectroniques,OPU,1993.
10.I.Jelinski,Toutel’ElectroniqueenExercices,Vuibert,2000.
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Chapitre2-Quadripôlespassifs

2.1 LaReprésentationd’unréseaupassifparunquadripôle

2.2 LesMatricesd’unquadripôle

2.3 Lesassociationsdequadripôles

2.4 LesGrandeurscaractérisantlecomportementd’unquadripôledansunmontage

2.5 LesFiltrespassifs

2.6 LeDiagrammedeBode
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2.1 LaReprésentationd’unréseaupassifparunquadripôle

Lequadripôleestunélémentàquatrebornes,deuxbornessontditesd’entréeslesdeux
autresbornessontditesdesorties.Ilestfréquentqu’uneborned’entréesoitreliéeàla
bornedesortie.Ilestégalementpossiblededécomposerundispositifélectronique
complexeenunensembledemodulesquisontdesquadripôles.[2]
Unquadripôleestpardéfinitionunréseauquicomportequatrebornesdeliaisonsavec
lescircuitsextérieurs.Ils’agitsouventd’unensembled’élémentspermettantdetraiter
dessignauxoudetransférerdel’énergiefournieparungénérateurpourlesrestituer
sousuneformequelconqueàunechargeextérieure.Leséchangesavecl’extérieurse
fontautraversdedeuxbornesutiliséescommebornesd’entrée(côtégénérateur)et
vers deux autres bornes utilisées comme sortie (côté charge).Considérons le
quadripôlesuivantdelafigure2.1,oùI1etV1désignentlesgrandeursd’entréeetI2et
V2 celles de sortie.Cette représentation avec des courants quientrentdans le
quadripôleprésentel’avantagederendresymétriquesl’entréeetlasortie.Elleest
souventadoptéeparlesélectroniciens.[1]

Figure2.1 :Représentationd’unquadripôle.

Enlescomplétantd’unepartavecl’équationcourant-tensiondugénérateurbranchéà
l’entréeetdel’équationcourant-tensiondelachargeensortie,nousdisposonsdu
nombre nécessaire etsuffisant(quatre)d’équations pourdéterminerles quatre
variables:I1,I2,V1etV2.

Pourgénéraliserl’étudedesquadripôles,noussupposonslesconditionssuivantes:
•Lescircuitsduquadripôlesontlinéaires,oubiennousadmettonslalinéaritéautourdu
pointdefonctionnementconsidéré(casdutransistorparexemple).
•Lesconditionsinitialesauxbornesdescapacitésetdanslesinductancesdoiventêtre
nulles.Nous nous limitons au régime périodique sinusoïdalétabli,appelé régime
harmonique.
•Lescircuitsinternesauquadripôlenedoiventcomporterquedessourcescontrôlées
detensionsoudessourcescontrôléesdecourants.

2.2 LesMatricesd’unquadripôle[1]

2.2.1Matriceimpédance

Leséquationscaractéristiquesd’unquadripôlecomposéuniquementd’élémentslinéairesetde
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sourcesdépendantespeuventsemettentsouslaformegénérale:

V1=Z11I1+Z12I2 (2.1)
V2=Z21I1+Z22I2

(2.2)
Cequis’écritencoreenutilisantlanotationmatricielle:

[
V

1

V
2
]=[

Z
11

Z
12

Z
21

Z
22

]×[
I

1

I
2
]OUBIEN [

V
1

V
2
]=[Z]×[

I
1

I
2
] (2.3)

Où [Z]estlamatriceimpédancedu quadripôle.Lescoefficientsdecettematrice
s’appellentlesparamètresZ en circuitouvert,puisqu’ilspeuventêtremesurésen
ouvrantsuccessivementlescircuitsd’entréeetdesortie.Ilssedéfinissentcommesuit:

Z
11

=
V

1

I
1

|I2
=0 Estappeléeimpédanced’entréeencircuitouvert(sortieàvide);

Z
12

=
V

1

I
2

|I1
=0 Estappeléeimpédancedetransfertinverseencircuitouvert;

Z
21

=
V

2

I
1

|I2
=0 Estappeléeimpédancedetransfert(direct)encircuitouvert;

Z
22

=
V

2

I
2

|I1
=0 Estappeléeimpédancedesortieencircuitouvert.

Toutquadripôle,définiparleséquationsprécédentespeutdoncêtrereprésentéparun
quadripôle équivalentdontles éléments s’exprimentdirectementen fonction des
impédancesZijprécédemmentdéfinies.Leschémadecequadripôleéquivalentest
donnéàlafigure2.2.
Legénérateurdetension(Z12I2)estcontrôléparlagrandeurdesortieI2,etlegénérateur
detension(Z21I1)estcontrôléparlagrandeurd’entréeI1.Ils’agitbiendegénérateurs
contrôlésquinedoiventpasêtreremplacésparuncourt-circuitlorsquenouscherchons
lesrésistancesinternesdesgénérateursdeThéveninéquivalentsetdesgénérateursde
Nortonéquivalents.



ElectroniqueFondamentale1

MmeLEKHAL-MAZOUZ.N L2LMDElectronique7

Figure2.2 :QuadripôleutilisantlemodèledelamatriceenZ.

Exemple :NousdéterminonslesparamètresZduquadripôledelafigure2.3.

Figure2.3 :QuadripôleenT.

NousappliquonslaloideKirchhoffauxdeuxmaillesdelafigure2.3.

V1=Z1I1+Z3I3=Z1I1+Z3(I1+I2)=(Z1+Z3)I1+Z3I2
V2=Z2I2+Z3I3=Z2I2+Z3(I1+I2)=Z3I1+(Z2+Z3)I2

Noustrouvons:Z11=Z1+Z3,Z22=Z2+Z3etZ12=Z21=Z3

[
V

1

V
2
]=[

Z
1
+Z

3
Z

3

Z
3

Z
2
+Z

3
]×[

I
1

I
2
]=[

Z
11

Z
12

Z
21

Z
22

]×[
I

1

I
2
] (2.4)

2.2.2Matriceadmittance

SinousexprimonsparexemplelescourantsI1etI2enfonctiondestensionsV1etV2,
nousobtenonsdescoefficientshomogènesàdesadmittances.

I1=Y11V1+Y12V2 (2.5)
I2=Y21V1+Y22V2 (2.6)
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[
I

1

I
2
]=[

Y
11

Y
12

Y
21

Y
22

]×[
V

1

V
2
]OUBIEN [

I
1

I
2
]=[Y]×[

V
1

V
2
] (2.7)

Où[Y]représentelamatriceadmittanceduquadripôle.
Lemodèled’unquadripôleutilisantlesparamètresYestceluidonnéàlafigure2.4.
Encomparantleséquationsdelamatriceimpédanceetdelamatriceadmittance,nous
obtenons:

[Z]=[Y-1]et[Y]=[Z-1] (2.8)

Ils’agitdedeuxconceptsduaux.

Figure2.4 :QuadripôleutilisantlemodèledelamatriceenY.

Exemple :Prenonslequadripôleenpdelafigure4.5etappliquonslesloisdeKirchhoffaux
nœudsd’entréeetdesortie,nousobtenons:

Figure2.5 :Quadripôleenπ.

I1=V1Y1+(V1−V2)Y3=(Y1+Y3)V1−Y3V2
I2=V2Y2+(V2−V1)Y3=−Y3V1+(Y2+Y3)V2



ElectroniqueFondamentale1

MmeLEKHAL-MAZOUZ.N L2LMDElectronique9

Noustrouvonsparidentification:
Y11=Y1+Y3,Y22=Y2+Y3etY12=Y21=−Y3
Lamatriceadmittancedevient:

[
I

1

I
2
]=[

Y
1
+Y

3
-Y

3

-Y
3

Y
2
+Y

3
]×[

V
1

V
2
]=[

Y
11

Y
12

Y
21

Y
22

]×[
V

1

V
2
] (2.9)

2.2.3Matricedetransfert[2]

Silesdeuxgrandeursindépendantessontrelativesauxmêmesaccès,lamatriceest
appelée matrice de transfert(égalementappelée matrice chaîne).Deux cas se
présententoubienV2etI2sontdesfonctionsdeV1etI1,ouviceversa:

V1=T11V2+T12I2=AV2-BI2 (2.10)
I1=T21V2+T22I2=CV2-DI2 (2.11)

[
V

1

I
1

]=[
T

11
T

12

T
21

T
22

]×[
V

2

I
2

]=[A B
C D]×[

V
2

-I
2
]OUBIEN [

V
1

I
1

]=[T]×[
V

2

-I
2
] (2.12)

Où[T]représentelamatricedetransfertduquadripôle.

A=
V

1

V
2
|I2

=0

B=-
V

1

I
2

|V2
=0

C=
I

1

V
2
|I2

=0

D=-
I

1

I
2
|V2

=0

AetD :sontdesnombres.
BetC :sontdesimpédances.

2.2.4Matricehybride[h]

Enélectronique,lestripôlesactifscommeparexempleletransistorsontfréquemment
transformés en quadripôle en choisissantl’une des bornes comme référence de
potentiel.Ilssontmieuxcaractériséssinousutilisonslesparamètres(hybrides)h.

Danscecas,nousexprimonsV1etI2enfonctiondeI1etV2cequidonne:
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V1=h11I1+h12V2 (2.13)
I2=h21I1+h22V2 (2.14)

Soitenutilisantlanotationmatricielle:

[
V

1

I
2

]=[
h

11
h

12

h
21

h
22

]×[
I

1

V
2
]OUBIEN [

V
1

I
2

]=[H]×[
I

1

V
2
] (2.15)

Où[h]estlamatricehybrideduquadripôle.Sonintérêtapparaitlorsdel’étudedu
transistor.
h11estl’impédanced’entréeavecunesortieencourt-circuit,h12représentelerapportde
transfertinverseentensionencircuitouvert,h21estl’amplificationencourantavecune
sortieencourt-circuiteth22estl’admittancedesortielorsquelachargeestdéconnectée
(circuitouvert).

Lemodèled’unquadripôleutilisantlesparamètreshestceluidonnéàlafigure2.

Figure2.6 :Quadripôleutilisantlemodèledelamatricehybrideh.

2.3 Lesassociationsdequadripôles

2.3.1Associationensériededeuxquadripôles

(a) (b)

Figure2.7 :a)Associationensériededeuxquadripôles,b)Miseensérie.
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SoitlequadripôleQ1 :

[
V'

1

V'
2
]=[

Z
11

Z
12

Z
21

Z
22

]×[
I'

1

I'
2
]OUBIEN [

V'
1

V'
2
]=[Z1]×[

I'
1

I'
2
] (2.16)

SoitlequadripôleQ2 :

[
V''

1

V''
2
]=[

Z
11

Z
12

Z
21

Z
22

]×[
I''

1

I''
2
]OUBIEN [

V''
1

V''
2
]=[Z2]×[

I''
1

I''
2
] (2.17)

PuisqueI1=I’1=I’’1etI2=I’2=I’’2

Et :V1=V’1+V’’1,V2=V’2+V’’2

Alors :
[Z]=[Z1]+[Z2] (2.18)

UneassociationensériededeuxquadripôlesQ1etQ2dontlesparamètressonten
circuitouvertconserve lescourantsI1 etI2.La matriceZ du quadripôle notéQ
équivalentàlamiseensériedeQ1etdeQ2possèdeunematriceZdonnéepar:Z=Z1
+Z2.Nousretrouvonsainsilaloid’associationdesimpédancesensériedefaçon
matricielle.

2.3.2Associationenparallèlededeuxquadripôles

(b) (b)

Figure2.8 :a)Associationenparallèlededeuxquadripôles,b)Miseenparallèle.

SoitlequadripôleQ1 :

[
I'

1

I'
2
]=[

Z
11

Z
12

Z
21

Z
22

]×[
V'

1

V'
2
]OUBIEN [

I'
1

I'
2
]=[Y1]×[

V'
1

V'
2
] (2.19)

SoitlequadripôleQ2 :
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[
I''

1

I''
2
]=[

Z
11

Z
12

Z
21

Z
22

]×[
V''

1

V''
2
]OUBIEN [

I''
1

I''
2
]=[Y2]×[

V''
1

V''
2
] (2.20)

PuisqueI1=I’1+I’’1etI2=I’2+I’’2

Et :V1=V’1=V’’1,V2=V’2=V’’2

Alors :
[Y]=[Y1]+[Y2] (2.21)

Danslecasdel’associationenparallèlededeuxquadripôlesQ1etdeQ2,lestensions
sontcommunesauxdeuxquadripôles,nousutilisonsdonclesmatricesadmittances.
LesparamètresYs’obtiennentsimplementenajoutanttermeàtermelesparamètresY
dechaquequadripôle:Y=Y1+Y2.

2.3.3Associationencascadededeuxquadripôles

Danslecasd’unemiseencascadededeuxquadripôlesQ1etQ2,l’utilisationdes
paramètresdetransfertdevientparticulièrementavantageuse:

SoitlequadripôleQ1 :

[
V

1

I
1

]=[T
1
]×[

V
2

-I
2
]

SoitlequadripôleQ2 :

[
V'

1

I'
1

]=[T
2
]×[

V'
2

-I'
2
]

Puisque-I2=I’1Et :V2=V’1nousobtenons:

[
V

1

I
1

]=[T
1
]×([T

2
]×[

V
2

-I
2
])

Alors :

[T]=[T1]×[T2] (2.22)
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(a) (b)

Figure2.9 :a)Associationencascadededeuxquadripôles.b)Miseencascade.

Lequadripôleéquivalentestdéfiniparsamatrice[T]telleque:[T]=[T1]×[T2].

2.4 LesGrandeurscaractérisantlecomportementd’unquadripôledansunmontage

Les quadripôles électriques sontutilisés pourréaliserune fonction particulière :
amplification,filtrage...Decefait,lesquadripôlessontchargéssoitparunevraie
impédance de charge,soitparun circuitélectrique quise comporte vis-à-vis du
quadripôlecommeuneimpédancedecharge.
2.4.1Caractéristiquesd’unquadripôleencharge

Caractériserunquadripôle,c’estdéterminerlesquatrevaleursI1,I2,V1etV2quirégissentson
fonctionnement.Quatreéquationssontnécessairesalorsquelequadripôlelui-mêmen’en
fournitquedeux.Lesdeuxautressontobtenuesenprenantencomptelecircuitd’entrée(une
équation)etlecircuitdesortie(uneéquation).
Eneffetauxdeuxbornesd’entréeestconnectéundipôlesourcequiexcitelequadripôleetqui
comporteengénéralungénérateur.Auxdeuxbornesdesortie,nousbranchonsundipôlede
chargeoud’utilisationnotéZU.

Figure2.10 :Quadripôleenchargeattaquéparunesourceréelle.

Siparexemple nous définissons le quadripôle parses paramètres Z,les quatre
équationsquipermettentdedéterminercomplètementl’étatduréseausont:
V1=Z11I1+Z12I2
V2=Z21I1+Z22I2
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Eg=V1+RgI1etV2=−ZUI2

Or,pourétudierletransfertd’énergied’unepartdelasourceverslequadripôleetd’autre
partduquadripôleverslacharge,ilestplusintéressantdecalculerlesimpédances
d’entréeetdesortieduquadripôlenonplusencourt-circuitouencircuitouvert(comme
lesfournissentlesparamètresZouY)maisdanslecasréelquiconsisteàconnecterle
quadripôleauxdipôlesdesourceetdecharge.

2.4.2Impédancesd’entréeetdesortie[1]
2.4.2.1l’impédanced’entrée 

L’impédancequeprésentelequadripôlevis-à-visdelasourceestappelée:impédance
d’entréeZe.Deséquationsprécédentesilvient:enremplaçonsdansleséquations(2.1)
et(2.2).

−ZUI2=Z21I1+Z22I2,cequidonne:I
2

=
-Z

21
I

1

Z
22

+Z
U

Enreportantcettevaleurdanslapremièreéquation,ilvient:

Z
e

=
V

1

I
1

=Z
11

-
Z

12
Z

21

Z
22

+Z
U

(2.23)

2.4.2.2l’impédancedesortie 
Vis-à-visdelacharge,lequadripôleattaquéparledipôlesource(générateur)se
comportecommeundipôlemodéliséparsongénérateurdeThéveninéquivalent.

Figure2.11 :ModèledeThéveninensortieduquadripôle.

LemodèleéquivalentdeThéveninfaitapparaîtreungénérateurETH ensérieavecune
impédanceappeléeimpédancedesortieZS.Pourcalculercetteimpédanceilfaut
passiverlasourcequiattaquelequadripôleenentrée,cequirevientàcourt-circuiterla
sourcedetensionsansannulersaproprerésistanceinterne.Nouscalculonsensuite
l’impédancequevoitungénérateurplacéensortielorsquel’impédancedechargeZUest
débranchée:
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Figure2.12 :MéthodedecalculdeZS.

Ensebasantsurlesdeuxéquations(2.1)et(2.2),L’impédancedesortieZSvautalors:

Z
s

=
V

2

I
2

=Z
22

-
Z

12
Z

21

Z
11

+Rg

(2.24)

2.4.2.3legainentension 
Ensebasantsurlesdeuxéquations(2.10)et(2.11)delamatricedetransfert :

V2=-ZUI2,cequidonne:V
1

=
AZ

U+
B

Z
U

V
1

Enreportantcettevaleurdanslapremièreéquation,ilvient:

A
V

=
V

2

V
1

=
Z

U

AZ*

U
+B

(2.25)

2.4.2.3legainencourant
Ensebasantsurlesdeuxéquations(2.10)et(2.11)delamatricedetransfert :

Legainencourantvautalors:

A
I

=
I

2

I
1

=
-1

CZ
U

+D
(2.26)

2.4.2.5legainenpuissance 
 
Legainenpuissancevautalors:

Ap=
P

2

P
1

=
V

2..
I

2

V
1
.I

1

=A
V

.A
I

(2.27)

2.5 LesFiltrespassifs
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- Filtrepasse-basdudeuxièmeordreLC

Figure2.13 

- Filtrepasse-hautdudeuxièmeordreLC

Figure2.14

- Filtrepasse-bandeàrésistance-capacité

Figure2.15 

- Filtrecoupe-bandeàfaibleatténuation
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Figure2.16 

- Filtrecoupe-bandeàforteatténuationDoubleT

Figure2.17 

- Filtredéphaseur,passe-tout

Figure2.18 

2.6 Fonctiondetransfert[1]

2.6.1Étudeenfonctiondelafréquence

Soitunréseaulinéaireexcitéparuneentréesinusoïdaledepulsationv.L’entréenotée
e(t)quipeutêtreuncourantouunetension,provoqueuneréponseforcée(régime
permanentétabli)duréseau.Nousnotonss(t)cetteréponse.

e(t)=Esin(ωt)ets(t)=Ssin(ωt+φ) (2.28)

Comptetenudesdeuxgrandeursélectriqueshabituelles,nouspouvonsdéfinirquatre
transmittances ou fonctions de transfert : V2/V1;I2/I1;I2/V1;V2/I1 qui représentent
respectivement :l’amplification en tension,l’amplification en courant,la trans-
admittanceetlatrans-impédance.D’unefaçongénéralecesfonctionsdetransfert
s’écriventsousformecomplexe:

H(jω)=a(ω)+jb(ω) (2.29)
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Oùω=2festlapulsationdessignauxélectriquesetfleurfréquence.
Lesfonctionsdetransferts’écriventégalementsousuneautreformeéquivalente:

H(jω)=A(ω)e
j∅ω

=A(ω)[cos(φ)+jsin(φ)] (2.30)

Avec:A(ω)= a2+b2ettanφ=b/a

A(ω)estappelélemoduledelafonction detransfertetφ(ω)estl’argumentou
déphasagedelasortieparrapportàl’entrée.
Ainsi,l’étudedumoduleetdel’argumentdelafonctiondetransfertdonnerades
informations utiles pourprévoirla réponse du système dans d’autres conditions
d’excitation.Nousverronsultérieurementlesmodalitésprécisesdereprésentationde
cesquantités.

Ilexistedeuxdiagrammesdifférentspourreprésenterl’évolutiondeH(jω)enfonction
delapulsation(oulafréquence):
–lediagrammedeNyquistquienestunereprésentationpolaire;
–lediagrammedeBodequiestunereprésentationparamétriquedeH.
MêmesilareprésentationdeNyquistestintéressante,surtoutpourlesproblèmesde
stabilité,nousnouslimiteronsàétudierlareprésentationdeBodeuniversellement
connue.

2.6.2LeDiagrammedeBode[1]

LareprésentationdeBodeconsisteàtracerséparémentd’unepart,lavariationdu
moduleetd’autrepart,lavariationdel’argumentdelafonction detransfertd’un
systèmeenfonctiondelafréquence(oudelapulsation).Maisilconvientderemarquer
quesitrèsnaturellementnouschoisissonsd’exprimerφ(ω)enradians(ouendegrés),
nouspréféronsutiliserdeslogarithmespourreprésenterlemoduledeH(jω).Nous
adoptonsaussi,pourlemoduleetpourlaphase,desunitésenlog(ω)enabscisses

a)Échelleslogarithmiques
➤Axedesx
Danslecasoùlesvariationsrelativesdel’unedesgrandeurssonttrèsimportantes,les
échelleslinéairesprésententuninconvénientd’ordrepratique.Eneffet,ilestimpossible
de connaître avec précision l’allure de la courbe aux faibles valeurs.L’échelle
logarithmiquepermetderéaliserunedécompressiondel’origineetunecompressionde
l’infini.Enéchellelogarithmique,touslesintervallescorrespondantàunevariationdans
unrapportdedixontunemêmevaleur.Cesintervallessontdesdécades.
Cecasestsouventrencontréparexempleenétudiantlaréponsed’unfiltreoud’un
amplificateurenfonctiondelafréquence.Cettefréquencepeutvarierdansdegrandes
proportions.Sinousprenonsparexemplelecasdesfréquencesaudibles,lenombrede
décadesseradetrois,puisquelafréquencevariede20Hzà20000Hz(lenombrede
décadespeutêtrebeaucoupplusimportantdansd’autrescas).Nousremarquonsque
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surl’échellelogarithmique,nousnepouvonspasatteindrel’originequiestrepousséeà
−∞.

➤Axedesy
L’amplitudeestleplussouventunproduitdefacteurcorrespondantàplusieursétages;
lareprésentationlogarithmiquepermetderemplacerlesproduitsd’amplitudeparleurs
sommesalgébriques.Nousutilisonssouventuneuniténotéledécibel(dB).Ladéfinition
dudécibeldécouledirectementdurapportdelapuissancedélivréeensortieP2surla
puissanceinjectéeenentréeP1.

P
2

P
1

(dB)=10log(P
2

P
1
) (2.31)

SiparexempleP2/P1=100,noustrouvons:10log(P
2

P
1
)=10log(100)=20dB

Enélectricité,lespuissancesconsidéréessontsouventlespuissancesactivesdissipées
dansdesrésistances,etprovenantdel’applicationàcesrésistancesdecertaines
tensions,oudelacirculationdanscesrésistancesdecertainscourants

b)DiagrammesuniverselsdeBode
Lasimplificationprécédenten’estvalablequesilesdeuxrésistancesd’entréeetde
chargesontidentiques:R1=R2=R.C’estlecasparexempleentéléphonieavecune
résistancede600V.
Maisilestsouventindispensabledeconsidérerlegainentensionlorsquel’impédance
d’entréed’unquadripôle(transistoràeffetdechamp,filtreactif...)estinfinie:legainen
puissancen’aplusdesens.Enélectricitéetenélectronique,mêmesilequadripôlen’est
pasadaptéenimpédanceensortieetenentrée,nousutilisonstoujoursladernière
définitionpourcalculerlemoduledelafonctiondetransfert.
Enutilisantlamêmeexpressionprécédente,nousexprimonstoujourslegainentension
G,expriméendB:

G(dB)=20log(A(ω))=20log(V
2

V
1
) (2.32)

c)Avantagedelanotiondedécibel
NousdémontronsquetoutefonctiondetransfertH(jω)peuttoujourssedécomposer
enunproduitdefonctionsdupremierouduseconddegréenjωàcoefficientréel.Ceci
revientàmettreencascadeplusieursquadripôlesélémentaires:

H(jω)=H1(jω).H2(jω).H3(jω).....Hn(jω) (2.33)
Cequis’écritenutilisantlaformeexponentielle:

H(jω)=[A
1
(jω)e

jφ
1 ].[A

2
(jω)e

jφ
2 ]…..[A

n
(jω)e

jφ
n ]=[A1

(jω).A
2
(jω)…..A

n
(jω)]e

j(φ
1
+φ

2
+……+φ

n)
=A(jω)e

jφ

(2.34)

Nouspouvonsdéduirelegainendécibel:
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G(dB)=20log(|A(jω)|)=20log(|A
1
(jω)|)+20log(|A

2
(jω)|)+…+20log(|A

n
(jω)|)(2.35)

G(dB)=G
1

+G
2

+…G
n

(2.36)

Afind’obtenirundiagrammesimpleàconstruire,nousutilisonsl’échellelogarithmique
pourtransformerle produiten somme.Le diagramme de Bode s’obtientalors
facilementparadditiondesdiagrammesélémentairesdeGietdeφi

Unnombrepositifdedécibelscorrespondàungaineffectifavecunetensiondesortie
supérieureàlatensiond’entrée.Unnombrenégatifdedécibelscorrespondàune
atténuationouunaffaiblissement.

2.6.3Principalesfonctionsélémentaires[1]

LenombredediagrammesélémentairespouvantapparaîtrepourH(jω)étanttrèsréduit,
étudionschacunedecesfonctionsdetransfert.

a)DiagrammesdeBoded’unefonctionconstanteH(jω)=K

Legainvaut:GdB=20log(K)etl’argumentφ=0pourdesvaleursdeK>0oubienφ=
±pourdesvaleursdeK<0.Parconvention,nousprenonsdanscederniercas:φ=−

Figure2.19 :CourbesdeBodedelafonctionH(jω)=K. 

b)DiagrammesdeBoded’unefonctionH(jω)=jω/ω0=jx

Lafonctiondetransfert,souslaformed’unimaginairepurestsimpleàétudier:
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G(dB)=20log(A(ω))=20log(ω

ω
0
)=20log(ω)-20log(ω

0)

Ledéphasagerestetoujours:φ=/2

NouspouvonstracerlescourbesdeBodeenfonctiondulogarithmedelapulsation(ou
delafréquence),maisnouspouvonsaussinormaliserl’axedesabscissesenprenant
unepulsation(ouunefréquence)normaliséeappeléeaussipulsationréduiteetnotéex
=ω/ω0.Rappelonsque,danscecas,danslamesureoùunchoixaétéeffectué,
l’originedesabscissesn’apparaîtpaspuisqu’elleestrejetéeà«−∞».

Pourcalculerlapentedeladroite,nousprenonsdeuxpulsationsvetv_=10vquisont
dansunrapportégalà10.Autrementdit,nousavonsunevariationd’unedécadesur
l’axedesx.Lavariationdugainpourunedécadenousdonnedirectementl’ordredela
fonction:
–unepentede+20dBpardécadeestunepente+1;
–unepentede−20dBpardécadeestunepente–1;
–unepentede+n×20dB/décadeestunepente+n;
–unepentede−n×20dB/décadepardécadeestunepente−n.

Figure2.20 :CourbesdeBodedelafonctionH(jω)=jx. 

c)DiagrammesdeBoded’unefonctionH(jω)=1+jω/ω0=1+jx

Lafonctiondetransferts’écritsouslaforme:a+jb.Nouscalculonsl’amplificationetle
déphasageenfonctiondelapulsation.

L’amplificationA(ω)quireprésentelemoduledelafonctiondetransfertest:
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A(ω)=|H(jω)|= [1+(
ω

w
0

)
2

]
LareprésentationgraphiquedugainendBenfonctiondelog(ω)oulog(f)présente
deuxasymptotesdistinctes:

–Siω<<ω0,l’amplificationest:A(ω<<ω0)≈1,soit:G(dB)=0.
Lacourbedugainestunedroitehorizontalequicoïncideavecl’axedesx,nousdisons
qu’ils’agitd’uneasymptotehorizontale.Ledéphasagerestetoujourségalàzéro:φ=0.
–Siω>>ω0l’amplificationest:A(ω>>ω0)≈ω/ω0soit:

G(dB)=20log(A(ω))=20log(ω

ω
0
)=20log(ω)-20log(ω

0)

Ledéphasagerestetoujours:φ=/2

L’asymptotedugaindonneunevariationde+20dBlorsquelapulsionvariedansun
rapportégalàunedécade.Ils’agitd’unepente+1.
Lesdiagrammes(courbes)limitésauxasymptotes,représentésàlafigure4.19en
pointilléssontappelésdiagrammes(oucourbes)asymptotiquesdeBode.
Pourtracerlescourbesréellesdumoduleoudelaphase,ilseraitpréférablede
commencertoujoursparmettrelesdiagrammesasymptotiques,puiseffectuerles
tracésencorrigeantlesvaleurs.Lesécartsentrelescourbesréellesetlesdiagrammes
asymptotessontdonnéspourquelquesvaleursparticulièresdansletableau2.1.

Tableau2.1Différencesentrecourbesasymptotiquesetvaleursréelles

Pourω=ω0,legainréelesttoujoursde3dB.Lapulsationω=ω0estappeléesouvent
pulsationdecoupureoupulsationcaractéristique,nousdisonsaussipulsationdecassure.
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Figure2.21 :a)Courberéelleetcourbeasymptotiquedugain,b)courberéelleetcourbeasymptotiquede
laphase.

➤Régimecritique
Cecas,quicorrespondàunpolynômedesecondordreàdeuxracinesidentiques,
présentepeud’intérêt.
➤Régimeapériodique
Lediscriminantestpositif,lepolynômepossèdedeuxracinesréelles.Ilestdonc
possibledeledécomposerendeuxfacteursdepremierordre.

Lesystèmerevientàlamiseencascadededeuxfonctionssimplesdupremierordre.
Lestracésasymptotiquesseconstruisentenajoutantlestracésdesdeuxfonctions
construitsséparément.Nousremarquonsque:ω

1
ω

2
=ω

0

2 etque,pourω =ω0,le

déphasageestde−/2.Lapulsationdecoupurenotéeω
c
esttoujoursinférieureàω

2
.ω

1

etω
2
,étantdeuxpulsationsdecassures.Lestracésdelacourbedugainetdu

déphasageenfonctiondelafréquence(figure2.22)sontfaitsdanslecassuivant:
ω

1
=10rad/s,ω

2
=100rad/setK=10.
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Figure2.22 :CourbesdeBodeettracésasymptotiquesd’unfiltrepasse-basd’ordre2danslecas:m >1.


