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Fiche de cours n°1 : tracé des diagrammes de Bode

1] Qu'est-ce qu'un diagramme de Bode ?

Considérons un filtre linéaire (régi par une équation différentielle entrée/sortie linéaire). On envoie en entrée
de ce filtre un signal sinusoidal Vi(f) d'amplitude Vi, et de fréquence f (la pulsation de ce signal est égale a

w=2T1r-f ). Le filtre réagit en donnant en sortie un signal V(¢) également sinusoidal, de méme fréquence
£, mais d'amplitude et de phase différentes.

Signal analogique Signal analogique
d'entrée de sortie
Circuit linéaire de
traitement du signal
(filtre)
V (£)=V yrcos(wt+,) V(t)=V g, cos(wt+eg)

* Méme pulsation w,
* Amplitudes différentes,
+ Déphasage de V(1) par rapport a V(1)

Figure 1 : Circuit linéaire soumis a un signal d'entrée sinusoidal.

A partir de la fonction de transfert de ce filtre linéaire (notée H(jw)) , on définit :
e le gainen décibels: G y(w) =20-log(|H (jw))

(La fonction log désigne ici le logarithme de base 10).

e le déphasage de la sortie par rapport a I'entrée : P (w) = Arg(H(jw))

Echelle
logarithmique

Rapport des
amplitudes :

Module Gain en décibels :

H(jw)= G 4p(w) = 20-log (|H (jw)))

Fonction de
transfert :

H(jw)=

T

Déphasage
‘ entrée/sortie :

|-
-

P(w) = Arg(H(jw))
é(w) = ¢S_¢E

Argument

Figure 2 : détermination du gain et du déphasage.

Le diagramme de Bode du filtre est la représentation du gain G.(w) et du déphasage entrée/sortie @(w) en
fonction de la pulsation w. En abscisse, les pulsations @ sont portées en échelle logarithmique. Un
diagramme de Bode est en réalité constitué de deux diagrammes : le diagramme de gain, et le diagramme de
phase.
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2] Pourquoi tracer un diagramme de Bode ?

Pour connaitre le comportement d'un filtre, il est important de savoir s'il amplifie ou atténue le signal
d'entrée, et de combien il le déphase. Bien siir, le comportement d'un filtre évolue en fonction de la
fréquence. Ainsi, un filtre qui amplifie le signal d'entrée pour certaines fréquences, pourra atténuer celui-ci
dans certaines autres gammes de fréquences. Le diagramme de Bode permet de renseigner sur le
comportement fréquentiel d'un filtre.

3] Comment tracer un diagramme de Bode ?

Les fonctions qui, a la variable w, associent G(w) et @(w) sont la pluspart du temps compliquées a étudier.
C'est pourquoi on préfeére en général tracer un diagramme de Bode simplifié que I'on appelle diagramme
asymptotique.

1) On commence tout d'abord par déterminer les asymptotes de Gz(w) et @(w) lorsque w tend vers 0,
puis lorsque w tend vers l'infini. Pour cela, on cherche un équivalent (ou une limite) de la fonction de
transfert H(jw).

2) On calcule la valeur de H(jw) pour des valeurs particuliéres de w. Par exemple, on pourra selon les
cas s'intéresser a des valeurs de o :

e qui annulent la partie imaginaire ou la partie réelle du dénominateur de H(jw),

e ou pour lesquelles I'argument de H(jw) vaut -n/4, ou -n/2, ou -31/4 ...

e ou d'autres valeurs particuliéres ...

=> On déduit de ces valeurs particulieres de  des points particuliers par lesquels passe le diagramme réel
de Bode. I est ainsi possible de placer le diagramme réel par rapport au diagramme asymptotique.

4] Exemple de tracé : le circuit passe-bas du premier ordre :

Considérons la fonction de transfert d'un circuit passe-bas du premier ordre :

(Avec
o H,> 0,

1 2\ . r . .
o w>0et w, = . (t est la constante de temps du systéme linéaire du premier ordre).

e Etude de I'asymptote basses fréquences (lorsque o tend vers 0) :

£<< 1 donc limH(jw)= H, (1)
w . w—0

c

On en déduit que :
lim G 3(w) =20-log(H,)

w—0

Ainsi le diagramme de gain présente une asymptote horizontale d'équation Y, (w) = 20-log(H,)

D'autre part, il résulte de I'équation (1) que :
lim @(w) =0

w—0
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Le diagramme de phase présente lui aussi une asymptote horizontale lorsque w tend vers 0.

e Etude de l'asymptote hautes fréquences (lorsque w tend vers +o0) :

w
— > 1 donc le module de H(jw) devient un infiniment petit lorsque  tend vers +oo.
w,

c

Dans cette condition, nous pouvons écrire une expression équivalente a H(jw) :

H( . ) HO Ho'wc

w) ~ =

ST e T e @)
](D

c

En calculant le module de cette expression approchée de H(jw), on en déduit que :
G (w) ~ 20-log(H,w,)—20-log(w)

Ceci revient a approximer G.(w) par une fonction affine de log(w). Comme on représente le diagramme de
Bode en utilisant une échelle logarithmique en abscisse, on obtient par conséquent une asymptote oblique
(lorsque w tend vers +o0) d'équation :
Y,(Q)=20-log(H,w,)—20-Q
en posant Q = log(w).

b

La pente de l'asymptote ainsi obtenue vaut -20 décibels par décade. En effet, si on considére deux valeurs de
pulsations séparées par une décade w, et w,, c'est a dire telles que w, = 10-w, , alors on constate que
Y, (w,) =Y,(w;)—20

D'autre part, de l'expression (2) on déduit que :
Hy w, s
lim drg| H(jw)| = drg|—>—%] =~ 1

w—0 J w 2
Donc le déphasage @(w) tend vers -z/2 lorsque w tend vers +oo.

e Etude de points particuliers du diagramme réel :

On remarque la valeur particuliére o = w..
Cette valeur particuliére posséde deux propriétés.

. H, H,
H(jw,)= =
D'une part, on a w,  1+j
1+
w

c

0

V2

Comme |1+ jl=v2 ,onendéduitque |H(jw,)
Le passage au gain en décibels nous donne :

G(jw,) = 20-log (%) =20-log(H,)—20-log(v2)
Avec 20-log(v2) = 3,01

Dot Gu(jw.) = Gyux—3
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Le gain obtenu a la pulsation w, est égal au gain maximum — 3dB. Pour cette raison, on nomme w. la
pulsation de coupure a -3dB.

En ce qui concerne la phase, on remarque que :
T

blw,)= Arg|H(jw,)|= Arg[%] - T

D'autre part, la valeur w. présente une autre propriété : cette pulsation correspond au point d'intersection des
deux asymptotes de la courbe G s(w). Pour s'en convaincre, il suffit de résoudre I'équation Yi(w)=Y>(w). On

trouve alors que . est solution de cette équation.

A l'issue de cette étude, nous obtenons finalement le diagramme de Bode suivant :

Asymptote basses fréquences :
Y (w) =20.l0g(H,)

GdB(a2 Asymptote hautes fréquences :
v Y (o) =20.log(H .w) - 20.log(w)
3dB,
3 -
w w

(échelle logarithmique)

Diagramme de gain

P(w)

>
w

- % ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (échelle logarithmique)
™ \
2

Diagramme de phase

Figure 3 : diagramme de Bode (asymptotique et réel) du circuit passe-bas d'ordre 1.
(En noir : diagramme asymptotique de Bode,
en rouge : diagramme réel de Bode)
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