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Caractérisation d'un système linéaire

A l'issue des séances de TP et de TD concernant le bloc 2, les étudiant·es seront capables de

caractériser un système linéaire dans les domaines temporel et fréquentiel.

Les sujets de TD ne sont pas inclus dans ce document.

Pour cela, ils·elles devront être capable de :
� Calculer une fonction de transfert
� Tracer l'allure d'une réponse en fréquence RF (balayage)
� Tracer un digramme de Bode en gain à l'aide : :

� d'un oscilloscope
� d'un dB mètre

� Mesurer un déphasage
� Tracer une réponse indicielle
� Modéliser un système à partir d'une réponse en fréquence ou d'une réponse indicielle

Liste des missions

Mission 2.1 Tracer la réponse en fréquence d'un montage ampli�cateur inverseur et déterminer ses
limites

Mission 2.2 Mesurer la bande-passante d'un montage linéaire

Mission 2.3 Tracer l'allure rapide de la réponse en fréquence

Mission 2.4 Mesurer l'écart de phase entre deux signaux

Mission 2.5 Tracer la réponse indicielle d'un système

Liste des autres ressources
� Tracer la réponse en fréquence d'un système linéaire
� Fiche : Ampli�cateur Linéraire Intégré (ALI)
� Fiche : ALI / Modèle
� Fiche : Régime Harmonique
� Fiche : Analyse Harmonique / Ordre 1

Un feuillet annexe, présentant succinctement l'ensemble des instruments, est disponible sur chacune
des paillasses.
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Mission 2.1 / Tracer la réponse en fréquence d'un montage ampli�cateur inverseur
et déterminer ses limites

Durée conseillée : 90 min / Séance 1

Objectif de la mission

On se propose de caractériser en fréquence un montage à ampli�cateur linéaire intégré de type
inverseur, c'est à dire de tracer la loi mathématique qui lie le gain du montage à la fréquence du signal
injecté.

Ressources

Vous pouvez utiliser les �ches résumées suivantes :
� Fiche : Ampli�cateur Linéaire Intégré
� Fiche : Ampli�cateur Linéaire Intégré / Modèle
� Fiche : Régime Harmonique
� Fiche : Analyse Harmonique / Ordre 1

Ampli�cateur Linéaire Intégré

Les ampli�cateurs linéaires intégrés (ALI) ou ampli�cateurs opérationnels (AOP) sont des com-
posants actifs très largement utilisés dans le domaine de l'électronique pour ampli�er et mettre en forme

les signaux provenant de capteurs.

Nous allons étudier ici les deux principales limitations d'un ALI (ou circuit à AOP) en régime linéaire :
■ la bande passante qui est la limitation en fréquence du circuit à ALI ;
■ le slew-rate ou vitesse de balayage maximale (voir paragraphe sur le slew-rate).

➜ Q Rechercher, dans la documentation technique du composant TL081, les valeurs du slew-rate et
de la bande passante pour un gain unitaire (notée aussi produit "gain × bande passante", GBW).

Montage ampli�cateur inverseur

On se propose d'étudier le montage suivant. Tous
les potentiels sont référencés par rapport à la masse.

La fonction de transfert de ce montage, en suppo-
sant l'ALI idéal, est la suivante :

Vs

Ve
= −R2

R1

➜ Q Quelles valeurs de résistances choisir pour
obtenir un gain de 25 dB ? La somme des résistances

doit être comprise entre 10 kΩ et 50 kΩ.

−

+

ALI1

R2

R1Ve

VS



Alimentation symétrique

Certains composants, notamment les ampli�cateurs linéaires intégrés, sont capables de traiter des di�é-
rences de potentiel positives et négatives. Pour cela, il est nécessaire de les alimenter de manière symétrique,
c'est-à-dire, avec deux sources de tension fournissant des tensions opposées, souvent notées +VCC, pour l'ali-
mentation positive, et -VCC, pour l'alimentation négative.

➜ Q A partir de la documentation technique, noter le câblage du composant TL081 et les tensions
d'alimentation maximales.

➜ M Réaliser une alimentation symétrique +10V / -10V à partir des alimentations stabilisées dispo-
nibles et mettre en place un système de contrôle de ces tensions.

Vous trouverez des informations concernant les di�érents instruments dans un fascicule disponible sur

l'ensemble des paillasses.

Réponse en fréquence de ce montage

➜ M Réaliser le montage précédent et alimenter le avec l'alimentation symétrique réalisée.

➜ M Tracer le diagramme de Bode en gain de ce système pour des fréquences allant de 100 Hz à
1 MHz, à l'aide de mesure réalisée à l'oscilloscope.

Vous pouvez vous aider des ressources proposées à la �n du document : Tracer la réponse en fréquence
d'un système linéaire (Partie Procédure "classique") ainsi .

➜ M Mesurer le slew-rate de l'ALI.

Livrables

Une �che de manipulation en ligne (partagée dans le cahier de laboratoire) rappelant :
� les protocoles de mesure et de réglage (schémas de mesure, de câblage)
� un schéma de câblage de l'alimentation symétrique (et une photo)
� les tableaux de mesures et les courbes obtenues
Une analyse du résultat obtenu.

Validation

Les missions 2.1 et 2.2 doivent être validées par un·e encadrant·e lors de la séance 1 (ou 2).
Vous présenterez les résultats obtenus ainsi que l'ensemble des documents que vous avez rédigé (cahier

de manipulation, courbes...) pour ces deux missions à la �n de la mission 2.2.



Autre ressource

A propos du slew-rate Le slew-rate est une limite d'utilisation des ALI en régime linéaire. Cette
limitation se traduit par une déformation du signal de sortie comme illustrée par la �gure 1.

Pente maximale atteignableen sortie =  slew rate en V/µs

Zone de fonctionnement linéaire :pente < slew rate

temps

Signal d'entrée
Signal de sortiedéformé 

Figure 1 � Illustration de la déformation due à la limitation du slew-rate, pour un montage suiveur (gain
unitaire)

Le slew-rate, SR, est donc quanti�é par la pente maximale en V/µs que la tension de sortie peut atteindre.

SR = max

(
dVs

dt

)
Attention aux conditions de mesures, en particulier, toujours s'assurer que le signal n'est

pas déformé par le slew-rate lorsqu'on mesure la bande passante !
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Mission 2.2 / Mesurer la bande-passante d'un montage linéaire

Durée conseillée : 30 min / Séance 1

Objectif de la mission

On se propose de mesurer précisément la bande-passante d'un montage à ampli�cateur linéaire
intégré de type inverseur (voir montage en Mission 2.1).

Ressources

Vous pouvez utiliser les �ches résumées suivantes :
� Fiche : Ampli�cateur Linéaire Intégré / Modèle
� Fiche : Analyse Harmonique / Ordre 1

Bande-passante d'un montage

La bande-passante est un paramètre crucial pour évaluer et concevoir des systèmes électroniques,
des �ltres, des ampli�cateurs et des circuits de communication.

Elle est dé�nie comme l'intervalle de fréquences pour lequel le système peut transmettre des si-

gnaux avec une atténuation minimale.
D'une autre façon, c'est la gamme de fréquences dans laquelle l'amplitude de la réponse en fréquence du

système reste au-dessus d'un certain seuil par rapport à sa valeur maximale.

Pour les systèmes linéaires et les �ltres, la bande-passante est souvent mesurée entre les points où la
puissance du signal de sortie est réduite de 3 dB par rapport à la puissance du signal de sortie dans la
bande-passante.

Cette réduction de 3 dB peut aussi être interprétée comme une diminution de l'amplitude du signal d'un
facteur

√
2 par rapport à l'amplitude du signal de sortie dans la bande-passante.

Travail à réaliser

➜ M Faire la mesure précise de la bande-passante du montage.

➜ M Faire la mesure précise de la bande-passante du montage pour un rapport R2
R1

dix fois plus faible.

Livrables

Une �che de manipulation en ligne (partagée dans le cahier de laboratoire) rappelant :
� le protocole de mesure et de réglage (schémas de mesure, de câblage)
� la valeur de la bande-passante d'un montage ampli�cateur inverseur (voir montage Mission 2.1).
Une analyse des résultats obtenus et l'impact du gain sur la bande-passante globale du montage.

Validation - voir mission 2.1
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Mission 2.3 / Tracer l'allure rapide de la réponse en fréquence

Durée conseillée : 60 min / Séance 2

Objectif de la mission

On se propose de tracer rapidement l'allure de la réponse en fréquence d'un montage à ampli�cateur
linéaire intégré de type inverseur (voir montage en Mission 2.1) et de montrer l'impact du gain du montage
sur la bande-passante.

Ressources

Vous pouvez utiliser les �ches résumées suivantes :
� Fiche : Ampli�cateur Linéaire Intégré / Modèle
� Fiche : Analyse Harmonique / Ordre 1

Réponse en fréquence de ce montage

➜ M Reprendre le montage de la mission 2.1.

➜ M Tracer l'allure rapide de la réponse en fréquence en gain de ce système pour des fréquences
allant de 100 Hz à 1 MHz et pour di�érentes valeurs de rapport R2

R1
(au moins 3 valeurs di�érentes).

➜ M Relever à l'aide du marqueur en fréquence les valeurs approchées de la fréquence de coupure.
Vous pouvez vous aider des ressources proposées à la �n du document : Tracer la réponse en fréquence

d'un système linéaire (Partie Allure "rapide").

La somme des résistances R1 +R2 doit être comprise entre 10 kΩ et 50 kΩ.

Livrables

Une �che de manipulation en ligne (partagée dans le cahier de laboratoire) rappelant :
� le protocole de mesure et de réglage (schémas de mesure, de câblage)
� des captures d'écran de l'oscilloscope pour divers rapport R2

R1
contenant une mesure approchée de la

fréquence de coupure
Une analyse du résultat obtenu et un bilan sur l'impact du gain du montage sur la bande-passante.
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Mission 2.4 / Mesurer l'écart de phase entre deux signaux

Durée conseillée : 30 min / Séance 2

Objectif de la mission

On se propose de mesurer la phase séparant deux signaux électriques à l'aide de l'oscilloscope.
On reprendra le montage de la Mission 2.1.

Ressources

Vous pouvez utiliser les �ches résumées suivantes :
� Fiche : Ampli�cateur Linéaire Intégré / Modèle
� Fiche : Analyse Harmonique / Ordre 1

Déphasage

En régime harmonique (à même fréquence), deux ondes sinusoïdales peuvent avoir des phases initiales
di�érentes.

Soient u1(t) = A1 · sin(2πft + φ1) et u2(t) = A2 · sin(2πft + φ2), le déphasage de l'une par rapport à
l'autre à l'instant t vaut : ∆φ = (2πft+ φ2)− (2πft+ φ1) = φ2 − φ1

Si ∆φ est positif, l'onde 2 est en avance de phase par rapport à l'onde 1. Sinon, l'onde 2 est en retard de
phase par rapport à l'onde 1.

Phase et ordre d'un �ltre

Lorsqu'on étudie des systèmes linéaires de type �ltre, il est intéressant de relever le déphasage entre le
signal de sortie et le signal d'entrée pour di�érents points remarquables :

� à la fréquence caractéristique du système, le déphasage est égal à k ·π/2 où k est un entier correspon-
dant à l'ordre du �ltre

� loin de cette fréquence caractéristique (au moins une décade avant et après), pour véri�er le caractère
inverseur d'un système par exemple.

Travail à réaliser

➜ M Mesurer l'écart de phase entre les signaux VS et Ve pour des fréquences égales à fc/10, fc et
10fc (où fc est la fréquence caractéristique du système).

Livrables

Une �che de manipulation en ligne (partagée dans le cahier de laboratoire) rappelant :
� le protocole de mesure et de réglage (schémas de mesure, de câblage)
� les mesures des phases
Une analyse du résultat obtenu.
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Mission 2.5 / Tracer la réponse indicielle d'un système

Durée conseillée : 60 min / Séance 3 ou 4

Objectif de la mission

On se propose de tracer la réponse indicielle d'un montage et de montrer l'impact du gain du montage
sur le temps de réponse du montage.

On reprendra le montage de la Mission 2.1.

Ressources

Vous pouvez utiliser les �ches résumées suivantes :
� Fiche : Ampli�cateur Linéaire Intégré / Modèle
� Fiche : Analyse Harmonique / Ordre 1

Réponse indicielle

La réponse indicielle fournit des informations essentielles sur les caractéristiques dynamiques d'un
système.

Elle est aussi appelée réponse à un échelon unitaire. Elle correspond à la sortie d'un système lorsqu'un
signal de type échelon est appliqué en entrée.

Un échelon unitaire est une fonction qui passe de 0 à 1 à un instant donné, généralement considéré à
t = 0.

Elle permet d'analyser le comportement transitoire et le comportement à l'état stable d'un système. Par
exemple, on peut observer le temps de montée, le temps de stabilisation, le dépassement (ordre supérieur à
2), et l'erreur en régime permanent.

Lien avec la réponse impulsionnelle et la réponse en fréquence

La réponse indicielle est liée à la réponse impulsionnelle h(t) d'un système par la relation suivante :

uS(t) =

∫ t

0
h(x)dx

Cela signi�e que la réponse indicielle est l'intégrale de la réponse impulsionnelle.
On rappelle également que la réponse en fréquence, que l'on peut modéliser par la fonction de transfert

d'un circuit en fonction de la fréquence H(jω) est la transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle
h(t).

Travail à réaliser

➜ M Tracer la réponse indicielle du système et relever le temps de réponse à 95% pour di�érentes
valeurs de rapport R2

R1
.

La somme des résistances R1 +R2 doit être comprise entre 10 kΩ et 50 kΩ.



Livrables

Une �che de manipulation en ligne (partagée dans le cahier de laboratoire) rappelant :
� le protocole de mesure et de réglage (schémas de mesure, de câblage)
� les mesures du temps de réponse à 95%
� les captures d'écran de l'oscilloscope pour les di�érentes réponses indicielles
Une analyse du résultat obtenu.
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Ressources

Autres Ressources

Tracer la réponse en fréquence d'un système linéaire

La réponse en fréquence décrit la manière dont un système réagit à di�érentes fréquences d'entrée.
Elle indique comment l'amplitude et la phase d'un signal sont modi�ées lorsqu'il passe à travers un système
ou un circuit, en fonction de la fréquence du signal.

Cette étude traduit le comportement harmonique d'un circuit, c'est à dire sa réponse à une excitation
(en tension) sinusoïdale.

Cette fonction n'est dé�nie que dans le cas de circuits linéaires. La tension de sortie est dans ce cas
sinusoïdale et de même fréquence que le signal d'entrée.

Objectif

Obtenir l'allure de la courbe du gain et éventuellement de celle du déphasage apportés par le circuit
en fonction de la fréquence du signal sinusoïdal placé en entrée.

Le diagramme de Bode est une manière spéci�que de représenter la réponse en fréquence. Il s'agit
d'une représentation graphique qui se compose de deux parties distinctes :

� diagramme de Bode en gain (gain en dB),
� diagramme de Bode en phase.
La courbe est souvent tracée avec une échelle logarithmique en fréquence.

Protocole d'étude

� Régler un générateur de fonction (ou GBF) pour avoir un signal sinusoïdal à sa sortie, avec une
amplitude compatible avec les limites du circuit à tester.

� Relier le générateur de fonction à la fois à l'entrée du circuit et à une des entrées de l'oscilloscope.
� Relier la tension de sortie à une deuxième voie de l'oscilloscope.
� S'assurer que le signal de sortie est bien sinusoïdal avant d'aller plus loin. Dans le cas contraire,

le système ne fonctionne pas de manière linéaire (amplitude trop élevée en entrée par exemple qui
entraine une saturation en sortie...)

Procédure classique

Un premier balayage rapide en fréquence permet de repérer les gammes de fréquences d'intérêt.
Une analyse du comportement du circuit pour les valeurs extrêmes de fréquences (sur la phase

et l'amplitude) apporte les informations sur le comportement asymptotique de la réponse en fréquence. Ce
sont les 2 premiers points de mesure.

3 à 5 mesures supplémentaires sont ensuite su�santes :
� l'une à la fréquence caractéristique du circuit, qui peut être :

� la fréquence centrale d'un circuit passe-bande,
� la bande passante à −3 dB pour un circuit passe-bas ou passe-haut,
� la fréquence d'un déphasage particulier (en général la fréquence pour laquelle le déphasage apporté

est égal à la moitié du déphasage maximal que le circuit peut apporter )



� les autres de part et d'autres de cette fréquence caractéristique, à une octave au dessous (à la fréquence
moitié) et une octave au dessus ( à la fréquence double)

Mesure du gain du circuit

Il existe deux solutions pour déterminer la valeur du gain :
� Utiliser les mesures automatiques de l'oscilloscope, pour relever l'amplitude du signal d'entrée et du

signal de sortie, et utiliser le logiciel pour convertir le gain en dB
� Utiliser le multimètre en dB-mètre (voir documentation annexe des instruments de mesure).

Mesure du déphasage

Certains oscilloscopes proposent des mesures automatiques du déphasage. En leur absence, une mesure
aux curseurs du décalage temporel ∆T entre les deux tensions (entrée et sortie) permet de remonter au
déphasage ∆ϕ par la formule :

∆ϕ = +/− ∆T

T
· 2π

où T est la période du signal.
Il est important de déterminer lequel des deux signaux est en avance sur l'autre, a�n de donner un signe

au déphasage apporté par le circuit. Si la tension de sortie est en retard sur la tension d'entrée, le déphasage
est négatif.

Allure rapide

Il existe également une méthode automatique pour obtenir l'allure de la réponse en fréquence du
système, selon le modèle de GBF que vous possédez.

En e�et, certains d'entre eux sont capables de réaliser automatiquement un balayage en fréquence.
Pour les GBF Agilent (des salles de TP d'électronique, par exemple), il faut utiliser au préalable sélec-

tionner un signal sinusoïdal, de n'importe quelle fréquence mais d'amplitude et de valeur moyenne (o�set)
compatible avec le système à étudier (si ALI/AOP, véri�ez que le signal de sortie ne sature pas, par exemple).

Puis sélectionner ensuite le menu Sweep du GBF. Se référer ensuite à la documentation du GBF fournie
sur vos paillasses pour les réglages.

Il est ensuite possible de synchroniser l'oscilloscope avec le GBF en utilisant la sortie Sync, qui fournit
un signal rectangulaire de même période que le balayage, connectée à l'une des entrées de l'oscilloscope (EXT
si on ne souhaite que synchroniser) et en réglant les paramètres du déclenchement de l'oscilloscope.



Amplificateur Linéaire Intégré / Principe et montages de base

MODE NON-LINÉAIRE MODE LINÉAIRE

FONCTION DE TRANSFERT

CHECK-LIST PRATIQUE

COMPARATEUR SIMPLE

SUIVEUR-
+

VCC+

VCC-
VSV+

V-

CARACTÉRISTIQUES

VSVE

V- = V+

CONTRE-RÉACTION 
NÉGATIVE ??

OUINON

COMPOSANTS

INVERSEUR

VS = VE

R2
R1

TRANSIMPEDANCE

IE

RTALIMENTATION

COMPOSANTS

COLLECTEUR OUVERT / ÉMETTEUR OUVERT

VS = A . (V+  -  V-)
avec 105 < A  < 107

Saturation à Vs = VCC+

Slew Rate (SR) en V/µs
Produit Gain Bande Passante en MHz

Puissance dissipable en W
Courant maximal en sortie en A

G . BP = constante

Symétrique : VCC+ = +U et VCC- = -U
Asymétrique : VCC+ = +U et VCC- = 0V

avec 3 V < U < 18 V

Vérifier les alimentations
VCC- < VE < VCC+

Vérifier que V+ = V- si mode linéaire
Vérifier la tension de sortie, si Vs = VCC+ ou  VCC-

modifier le gain du montage

TL071 / TL081 : symétrique, GBP = 3 MHz 
TL082 / TL084 = 2 x TL081 / 4 x TL081
TLE2072 : symétrique, GBP = 9 MHz
LM358 : asymétrique, GBP = 1 MHz

LM311 : asymétrique, CO, EO
LM339 : asymétrique, CO, 4 comparateurs

-
+

VSVE2

VS = VCC+
       Si VE2 > VE1VE1

VS = VCC-
        Si VE1 > VE2

-
+

VE

VS

-
+

-
+

VS

Adaptation 

Amplification

Conversion
courant/tension

-
+

VE1

VE2

RP
CB

E

E : Emetteur
C : Collecteur
B : Base

E0

EM

VS

Si VE2 > VE1
        IB > 0
       VS = EM

Comparateur associé à un transitor 
T :
IB : courant entrant dans la base
IC : courant entrant dans le collecteur
     B > 0 alors IC > 0, T = interrupteur fermé
     C = 0, T = interrupteur ouvert

Si VE1 > VE2
        IB = 0
       VS = E0

Souvent EM = 0 V

VS

Caractéristique Vs = f ( ) avec = V+ - V-

VCC+

VCC+
VCC-

VCC-

CéTI / Conception électronique



INTÉRÊT DU REBOUCLAGE / SUIVEUR

Amplificateur Linéaire Intégré / Modélisation 1
er

ordre et rebouclage

MODÈLE DU PREMIER ORDRE REBOUCLAGE

FONCTION DE TRANSFERT

NB : la 

CéTI / Conception électronique

VS( ) = A( ) . [V+( )  -  V-( )]

-
+

VCC+

VCC-
VS

V-

LIMITATION EN FRÉQUENCE
Les amplificateurs linéaires intégrés, comme beaucoup

composants, ont un comportement fréquentiel non
constant.
Ils se comportent comme un filtre de type passe-bas, que
peut modéliser par un système du premier ordre.

Le paramètre important à prendre en compte est le gain
unitaire, aussi appelé produit gain bande-passante.

Ce paramètre est donné en Hz et il est constant.

Exemple pour un produit gain bande-passante GBW = 3 MHz
           - pour une amplification de 1 du système, la bande-passante du 

système sera de  3 MHz ( 3 MHz / 1 )
           - pour une amplification de 1000 du système, la bande-passante du 

système sera de  3 kHz ( 3 MHz / 1000 )

Où A(j ) = 
Av

C
C = GBW / Av

Av : amplification 
différentielle

RÉPONSE EN FRÉQUENCE

Exemple bande-passante GBW = 1 MHz et 
une amplification différentielle de 105

RÉPONSE EN FRÉQUENCE
Exemple bande-passante GBW = 1 MHz et 
une amplification différentielle de 105 (identique ci-contre) et le rebouclage 
en mode suiveur.

FONCTION DE TRANSFERT EN SUIVEUR

VE

-
+

VS = A( ) . [VE( )  -  VS( )]

T( ) =               =
VS( )

VE( )

A partir de ci-contre,
on obtient pour ce circuit (suiveur) :

On obtient la fonction de transfert suivante :

Boucle ouverte

Boucle fermée

A( )

1 + A( )

Le fait de reboucler un système, ou de le  fermer, -à-dire
réinjecter une image de la valeur de sortie sur de ses
entrées (ici négative), permet de modifier son
comportement fréquentiel.

Un ALI non rebouclé a un gain important (minimum 100 dB)
mais une bande-passante très faible (de de la dizaine
de Hz). Ce fort gain entraîne malheureusement une saturation
de la sortie assez rapidement.

Un ALI rebouclé a une meilleure bande-passante (produit gain
fois bande-passante constant) mais un gain plus faible.



Régime Harmonique

REPRÉSENTATION TEMPORELLE

REPRÉSENTATION DE FRESNEL

REPRÉSENTATION COMPLEXE

FONCTION DE TRANSFERT

RÉPONSE IMPULSIONNELLE

DIAGRAMME DE BODE

PHASE

s(t) = S . cos ( t + )

S : amplitude du signal
: pulsation du signal (rd/s)

f : fréquence du signal (Hz)

T : période du signal (s)
: déphasage du signal (rd)

.f f = 1/T

Représentation graphique 
des amplitudes et des phases

Vecteurs tournants à 

En régime harmonique, linéaire, invariant, tous les signaux évoluent 
à la même pulsation 

Pour des signaux plus élaborés, on décompose en somme de signaux sinusoïdaux, 
par application du théorème de superposition

AMPLITUDE COMPLEXE
ne dépendant pas du temps

s1(t) = S . cos ( t + )

Projection sur y : s2(t) = S . sin ( t + )

On pose : s(t) = s1(t) + j . s2(t) avec : j² = -1

s(t) = S . exp(j ( t + ))

s(t) = S . exp(j ) . exp(j ( t))
On a alors :

s(t) =          S            . exp(j ( t))

Projection sur y : 

En régime harmonique : v(t) et i(t) ont la même pulsation
Ainsi : v(t)        V

i(t)         I
=

V

I

Résistance  (

R C L

Condensateur (F) Inductance (H)
V

I

V

I

DIPÔLES LINÉAIRES

IMPÉDANCE COMPLEXE

= Z

Z = R

x

y

V
I

x

y

V
I

x

y

V

I

Z = 1 / ( j C Z = j L 

SYSTÈME

H ( j )
VE VS

Un système peut être caractérisé par sa réponse en fréquence, 
fonction de transfert H(j

VS(j ) = H(j ) . VE(j )

vS(t) = h(t) * vE(t)TF-1

Par application de la transformée de Fourier inverse, on obtient
la réponse impulsionnelle du système notée h(t)

TF

convolution

Un diagramme de Bode :
- du gain de la fonction de transfert, noté GdB(j )

- de la phase de la fonction de transfert, notée arg(H(j ))

ANALYSE 
HARMONIQUE

COMPORTEMENT
FRÉQUENTIEL=

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

ÉCHELLE LOGARITHMIQUE ÉCHELLE LOGARITHMIQUE

GdB(j ) = 20 . log( | H (j ) | )

GAIN EN DECIBEL

CéTI / Conception électronique



Filtrage / Analyse harmonique / Ordre 1

MISE EN SÉRIE / CASCADE

EXEMPLE

DIAGRAMME DE BODE

Diagramme de Bode

Fréquence (Hz)

T(j ) = 

fC

1

C

INTÉGRATEUR PARFAIT
Diagramme de Bode

Fréquence (Hz)

T(j ) = 

fC

C

DÉRIVATEUR PARFAIT

EN PRATIQUE EN PRATIQUE

-
+ Vs

VE

R
C

-
+ Vs

VE

R
C

C = 1 / R.C C = 1 / R.C

Diagramme de Bode

Fréquence (Hz)

T(j ) = 
fC A

C

INTÉGRATEUR RÉEL
Diagramme de Bode

Fréquence (Hz)

T(j ) = 

fC

C

DÉRIVATEUR RÉEL

EN PRATIQUE

-
+ Vs

VE

R1

C

C = 1 / R2.C

R2

A = - R2 / R1

T(j ) = K .  C1

C2

PASSAGE EN DECIBEL

TdB = 20 . log( |T(j )| )

= 20 . log(| C1  |)

+ 20 . log(1 / | C2  |)

+ 20 . log(|K|)

Modèle Dérivateur réel

Modèle Intégrateur réel

Gain Constant

CHECK-LIST PRATIQUE
Vérifier les alimentations
Vérifier le VCC- < VE < VCC+
Vérifier que V+ = V-  (mode linéaire)
Vérifier la tension de sortie,  

CC+ ou  VCC-
Vérifier le comportement rapidement par un balayage 
en fréquence

Gain Constant

SYSTÈME COMPLET

Intégrateur réel

Dérivateur réel

Fréquence (Hz)

fC1 fC2

Gain Constant

SYSTÈME COMPLET

Intégrateur réel

Dérivateur réel

Fréquence (Hz)

CéTI / Conception électronique
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