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Chapitre 8 - diagramme de Bode - 1

REPRESENTATION GRAPHIQUE DU COMPORTEMENT FREQUENTIEL ;
DIAGRAMME DE BODE.

1 POURQUOI ET COMMENT ?

L’utilisation des vecteurs de Fresnel et des complexes permet de calculer le comportement des
réseaux ¢lectriques linéaires en régime alternatif sinusoidal pour une pulsation donnée. Cependant il
est difficile de se représenter le comportement de ce réseau lorsque la fréquence varie s’il est
uniquement décrit par une expression complexe.

L’objectif des « diagrammes de Bode » est de donner une image d’une expression complexe en
décrivant son module et son argument en fonction de la fréquence ou de la pulsation. Le type de
graduations utilisées dans les diagrammes de Bode facilite grandement leur construction.

Prérequis :
La notion d’expression complexe et de logarithme en base 10.

Objectifs :
Etre capable de lire et de construire un diagramme de Bode décrivant le module et I’argument
d’une expression complexe en fonction d’une pulsation @. Découvrir la notion de filtrage.

Méthode de travail :

Apres quelques rappels mathématiques, nous verrons les exemples élémentaires qui, par
association, permettent de construire des exemples plus complexes. Il faudra prendre le temps de
bien comprendre ces exemples.

Travail en autonomie :
Pour permettre une étude du cours de fagon autonome, les réponses aux questions du cours sont
données en fin de document.

Corrigés en ligne :

Pour permettre une vérification autonome des exercices, consulter « Baselecpro »
(chercher « baselecpro accueil » sur Internet avec un moteur de recherche)

Compléments en ligne :
Pour compléter ce chapitre avec le soutien de la simulation, consulter SimulElecPro, chapitre 5:

http://www.iutenligne.net/ressources/electricite electrotechnique/Piou/simulelecpro/index.html
(ou chercher « SimulElecPro » sur Internet avec un moteur de recherche)

Baselecpro
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2 DIAGRAMME ASYMPTOTIQUE DES EXPRESSIONS COMPLEXE DU 1"¥ ORDRE.

Ces expressions comporteront des termes en « a + jw.b » (1° ordre), mais pas de termes en

«a+job+ ( Jj a))2 .c » (Les expressions du 2em ordre ne seront pas traitées dans ce chapitre)

2.1 Rappels sur la fonction /log ;.

logjo(x)
1
//
0.5
0 P X
-0.5 /
-1
0 1 2 4 6 8 10
logjo(x)
2
—
P
/
1 /
0 / P X
1
-2
0 20 40 60 80 100

(Réponse 1:)

Cette fonction est définie sur ’intervalle
10,00

Pour rappeler les propriétés de la fonction
log;(, compléter les expressions

suivantes:

logjgla ~b)=

Baselecpro
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2.2 Echelle log

Voici une échelle linéaire d’une grandeur X (sur une échelle linéaire, les valeurs sont réparties
régulierement) :

-1 003 ] 13 223 333 443

X’

Posons X =log;o(x),indiquer, sur la seconde échelle, la valeur de x correspondant a chaque

valeur de X.
-1 0 0,3 113 223 3 3,3 4 43
| | | | | | | | | | | ’h
i Lo Lo Lo P Lo X
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
! L L L L - >
X
(Réponse 2:)

Les valeurs de x ne sont pas réparties régulicrement. L’écart entre les faibles valeurs est dilaté, alors
que I’écart entre les fortes valeurs est contracté. On appelle ce type de graduations une échelle
logarithmique.

On retiendra : Porter des valeurs d’un paramétre x sur une échelle logarithmique est équivalent a
porter des valeurs du parametre X =log g (x) sur une échelle linéaire correspondante.

Le graphe d’une fonction f(x) avec une échelle

[l
i
(Al
[l
i
% logjg sur’axe des abscisses est identique au
i
[l
(Al

P
Y
AR

graphe de f(log(x)) avec I’échelle linéaire

2 p 0 1 , correspondante sur I’axe des abscisses.

Baselecpro
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Le « plan de Bode » est une fagon de décrire le module et ’argument d’un complexe A4 () €N
Le module du complexe est décrit par la variable 20.log q4|) (appelée |4| « en décibel » ou

L’argument est représenté lui aussi en fonction de w en échelle log ;) .

2.3 Plan de Bode.
Agp) en fonction de @ en échelle log; .

fonction de .

Baselecpro
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de 4(&)) ».
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2.4 Représentation de la fonction 4= jor ou 4= 2 dans le plan de Bode.
o

(avec wo = 1 : réel constant positif) (1).
T

» Montrer que le graphe de 20./og, QAD (ou A4;p) en fonction de @ en échelle log,, est une
droite.

» Représenter ce graphe ainsi que celui de @78 (é) sur les reperes ci-dessous.

> Préciser les valeurs de 20-/0 19 QAD pour les valeurs de @ sélectionnée ci-dessous.

- e Z
» Préciser la pente de la droite en /décade (2) ouen /octave (3).

(Réponse 3:)
20.1og Uﬂ) ou H en dB arg(ﬁ)
A [ A S e
0 R R | — i -
E I wen échelle logjy | E | wen échelle logjy |
...............
--------------- SN S U B I O SO
D A 01 I 1
10t 27 T T T 10r T T
@Dy D  w, 2o, 1w, @Dy @, 1w,
10 2 10

(1) Certains auteurs utilisent la variable « 7 » et d’autres la variable « @, ».

(2 ) Une décade est I’intervalle entre une valeur o et une valeur 10®.
(3) Une octave est I’intervalle entre une valeur o et une valeur 2.

Baselecpro
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2.5 Représentation de la fonction 4 =

ou 4= % dans le plan de Bode.

J—
Wy

jo.t

1 .
(avec wo = —: réel constant positif)
T

» Montrer que le graphe de 20.1og 1 (JAD (ou 4dB) en fonction de @ en échelle 10810 est une
droite.

» Représenter ce graphe ainsi que celui de arg(ﬁ) sur les reperes ci-dessous.

» Préciser les valeurs de 20.log q4|) pour les valeurs de @ sélectionnée ci-dessous.

» : dzy ; dB
» Préciser la pente de la droite en /décade ouen /octave.
(Réponse 4:)
20.log10(]£|) ou H en dB arg(A)
[ AR o
...............
0 . > 0 — | >
i i wen échelle logj) ! i | wen échelle logyp |
...............
--------------- S S NSO OO OSSN S
s 12 w1 ! 10
107 2t T T T 107 T T
Dy D 0w, 2o, 10w, L) @, .w,
10 2 10

Baselecpro
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2.6 Représentationde A=1/+ jor ou A=1+j. 2 dans le plan de Bode.
o

I, .
(avec wo = —: réel constant positif)
T

» Déterminer et représenter ci-dessous 1’asymptote de 45 en fonction de @ en échelle log ;g
lorsque @ — 0 . Préciser I’asymptote de arg(ﬁ) dans ce cas.

» Déterminer et représenter ci-dessous 1’asymptote de Ay p en fonction de @ en échelle log ;g
, - dB/ dB , . ,
lorsque @ — . Préciser sa pente en décade eten octave .Préciser I’asymptote de arg(ﬁ)

dans ce cas.
» Quel est le point d’intersection de ces deux asymptotes ?

> Préciser les valeurs de A, et de arg(A4) pour les valeurs de @ sélectionnée ci-dessous.

> Représenter ci-dessous le graphe de 4,z avec son approximation par ses deux asymptotes.

Cette approximation est appelée diagramme asymptotique de A p .

» Représenter ci-dessous le graphe arg(ﬁ). Approximer ce graphe avec trois segments de droite

; 1 1 10 10
respectivement sur |—oo,——| , | ——,— | et |—,+ 0| .
10.t 10Tt © T

(Réponse 5:)
20.1og Uﬂ) ou H en dB arg(4)
[ A o
---------------
0 e > 0! i L
! i wen échelle logjp | E | wen échelle logp) |
...............
--------------- S SESU—
s 112 0oL ! 10
10t 2T T T T 10t T T
Dy @  w, 2o, 1.0, [ @, .o,
10 2 10

Baselecpro



Chapitre 8 - diagramme de Bode - 8

2.7 Représentation de 4= ; ou 4= _ dans le plan de Bode.
I+ jor I+ K

Wo

| S ..
(avec wo = —: réel constant positif)
T

» Déterminer et représenter ci-dessous 1’asymptote de 45 en fonction de @ en échelle log ;g

lorsque @ — 0. Préciser I’asymptote de arg(é) dans ce cas.

» Déterminer et représenter ci-dessous 1’asymptote de Ay p en fonction de @ en échelle log ;g

2ok dB dB ek
lorsque @ — . Préciser sa pente en %z’éca Je Sten 4 Préciser 1’asymptote de arg(4)

ctave
dans ce cas.

» Quel est le point d’intersection de ces deux asymptotes ?

> Préciser les valeurs de A, et de arg(A4) pour les valeurs de @ sélectionnée ci-dessous.

> Représenter ci-dessous le graphe de 4,z avec son approximation par ses deux asymptotes.

Cette approximation est appelée diagramme asymptotique de A p .

» Représenter ci-dessous le graphe arg(ﬁ). Approximer ce graphe avec trois segments de droite

; 1 1 10 10
respectivement sur |—oo,—| , | —,— | et |—,+ 00| .
10.t 10Tt © T

> La « pulsation de coupure a —3db » est la valeur @, pour laquelle 4;p perd 3db par rapport a
son maximum. Préciser la pulsation de coupure 8 —3dB dans le cas de cet exemple.

(Réponse 6:)
20.1og Uﬂ) ou H en dB arg(4)
A [ LA o
---------------
0 e iy o . iy
! i wen échelle logjp | E | wen échelle logp) |
...............
--------------- S SESU—
A L1 01 ! 10
107 2t T T T 107 T T
Dy @  w, 2o, 1.0, ) @, .o,
10 2 10

Baselecpro
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2.8 Conclusion

Dans le plan de Bode, I’utilisation des coordonnées logarithmiques offre deux avantages :
Représentation aisée de treés grandes variations du parameétre .

Le produit de plusieurs complexes 4, (@) A4, (@) A3 (@) se traduit dans le plan de Bode par la

somme des courbes représentant respectivement de 4 () 4, (o) et 43 ()

En effet

20. logloﬂéz(a,) A200) '43(0)0 = 20-10810(‘41(a;)‘ "42(60)‘ ' ‘43(60)0

= 20. lOglOﬂél(w)D +20. logzo(‘éz(m)D +20. logzo(‘és(w)D

P (AI'AZ’A3)dB:A1dB +A2dB +A3dB

et

arg (41(60) A%0) A0) j =arg (él(w) j targ (4%}) ) targ (43«0) j

En conclusion :

Les diagrammes de Bode présentent I’intérét de « visualiser » une expression complexe A4(w).
Les échelles choisies permettent de transformer des produits en sommes et des rapports en
différences.

On obtient une bonne approche des diagrammes de Bode par des « diagrammes de Bode
asymptotiques ».

Baselecpro



(w ) suivante:
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vs
ve
1073 .cos(] 0000.t) , en déduire 1’expression de vs(t).
1073 .sin(200.t), en déduire I’expression de vs(t).

Filtrage N°1.
L’objectif de cet exercice est de lire un diagramme de Bode pour en extraire les informations

recherchées.

soit un filtre linéaire dont le comportement fréquentiel est décrit dans le

plan de Bode par la fonction de transfert

i

Filtre
linéaire

Si la tension en entrée du filtre est ve(t)
Si la tension en entrée du filtre est ve(t)

3 EXERCICES
Chap 8. Exercice 1

©  [Coooo——————o To-—————————- R ——
|||||||| Co-—-———-L-————-—-I-——————d-——-—-—-—-1
ZIzfooos £IIIIIIZ £IIIIZIC $IIIzoos yIIIIIIcg — IIIIIIIIIIIIoooooooooooociziiiiiiiiico
|||||||| [SpEpESEpEpESEpRY SR N Y PP I T PP . :
........ ey S et EEE - R N D
|||||||| i At i ) | T
|||||||| F-------b----mmmdommm oo = e N A
............. Y N
|||||||| Lmmmmmmm bl <
! ! " " ® ! !
|||||||| Lo bl A Q R b b B Ll sl
| ] ] ] | |
| | | | | |
| | | | | |
L L i 1 5 ! L
zzzfooos Ezzzzzzz £zzzzoos $zzzzoos 372202z S IIIIIIIIIIIIOTIIIIIIIIooooiooiiiofitiiT]
|||||||| g g S CIIIIIIoIIooomoIIooIooIIoinooit/nooIT
||||||| e ek e Tt S R S AR
||||||| ot . :
||||||| [EOEREOENEEY SR T SRR it niniei il £ Siniininiiiity
] ] ] TTTTTTTT ] R A ]
||||||| R e et RS P |
| | | 1 N S, N <IN
||||||| L LT T BT T | !
| | ] | | |
| | | N SO A b ]
||||||| et S s | !
| | | | | |
| | | | |
| | | | y |
| | | S U R N
|||||||||||||| I T T Iy ) SIIIIIoIomoIIooIoooIooiooooooIooioy
|||||||| FN\C-----r-----=-f----=---q-------9 — ST AT TmTITTTITTIIoTIToIITIIIIN I
|||||||| F=\"""""r-------f-------q--------9 e ]
|||||||| -\~~~ -"F-—------F-------q-------+ L
|||||||| F==»---F-—-----T-------q--------o A N S
|||||||| [EPEPEDED. N A [Py Py 1 X
| i | L N FHRPRY A, mmmmmmmmmame S —
|||||||| Fo=—==N\{F——-----T-------q--------9 i i
| | T N T /A, I mmmmmmmmmmem Fommmmmmmmmand]
|||||||| [t ittt b Bt | i
| | | | i f
| | | | PO I mmmmmmmmmmem Fommmmmmmmmand]
|||||||| F-=—===-r—-N\C---T---—----q-------- i i
| | | | i f
| | | | i t
| | | |
| | | | ™ ] mmmmmmmmeman R
SICCIIZIRECSIIIISECIIZIIOINGIIIIIC 1z-ooozzy 2 o e ettt e
........ CIZIZIiir i (i e ettt Rttt Sttt
|||||||| [Epuiiupainbupul ppn PR ). WO R S n et Bt dl il
|||||||| | P NP R P B e ek Hnele bt
i T ittt AN PO NS Y S
|||||||| L i e R | H
|||||||| LN It i Ik H
i T T ] 1 1
|||||||| b N B T R e
r T T | 1
| | | | 1 1
|||||||| o N B N ] BEEEEEEEEPR
r T T T 1
| | | | N t
| | | | f t
| | | | «~ i i
| 1 | [ N 2 e e et S
———————— b L [, [ QDR w ° nnnnnnnnnn“nnnnnnnllnnnnwnnnnnnnnnnnnn
|||||||| DM TR DM GG m O . N
|||||||| bmmmmmmmbmmmmmmm b d e TTIIIIIIToTIIIIIIIIINC IooooooooooT
|||||||| [SPEPEOEEPEUEEY SN PO P c i
|||||||| LA [ T ik B Nty
i T T i------% < ] R AN
|||||||| bmmmmmmmb e d e | X
I | ] ] /—
e [P Lommmme o Lo S, ol o T {mmmmmmmmmmmes PN
" | | | <l _ _
R S bmmmmee o bemmmmoo Ao ~— - et niminieie iy
S_ e_ I ] ] ] 50 1 1
NN | | | | o f f
| | | | 3 f f
N——— | | I I - | | |
L I I L L [=)
o o o o o o — ot - 0 e
o~ \O v <t on (q\] — (=]
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: Filtrage N°2.

Chap 8. Exercice 2

Soit un filtre, constitué d’un réseau électrique linéaire (4), dont le

i

comportement fréquentiel est décrit dans le plan de Bode par la fonction

(w ) suivante:

Vs

de transfert

Filtre
linéaire

ve

1.cos(100.)+ 1. cos(] 0’ .t), en déduire I’expression

Si la tension en entrée du filtre est ve(t)

de vs(t).

—TTCTIT

TTITTIT ===~ 77"7

T

T T T T

Vs
Ve

_1_LLLL

A1

1

20
0
10 b----

20F----

30 F----

/Ty —

—
g |
o
3 _

I T
--p---f1---

» | i i ] ]
i e e Al mink Bl 3
Fe @ mmcdececkcccdoccdeccabkaaabaad

bt bl ety ey bl e S N

B e bl e e e S et o

= B e R it bR SRR R &

RN R PRGN MENQ N WM RN RN R UMY Rt
PR U Y Y (UM Uy [N [

T M T ST NSUpHPEY PP

R SR T N S O N B
R e e Sttt St Rl bt phabelel by

ISR Py (3 [PUouoty Syuiyu: PRyl [y SpSyEpay Nupuya
1

| [N
R Epupup pupupn

]
]
]
1
]
]
]
L
]
]
]
1
L
]
]
]
-
]
]
1
L
1
1
1
1
L
1
1
1
!
1
10

(4) En présence d’un réseau linéaire, on peut appliquer le théoréme de superposition...

Baselecpro
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Construction d’un diagramme de Bode N°1.

Chap 8. Exercice 3

10.]+]a)r

Cet exercice utilise les remarques du paragraphe 2.8 .

avec 7 =107

1+ jort'
émentaires.

r

5.107 en le construisant avec de la somme de trois diagrammes ¢l

Cette démarche permet de prévoir 1’allure générale du diagramme de Bode de 1’expression

complexe « 4 ».
Cela permettra ensuite de détecter les erreurs éventuelles lors d’un calcul informatique.

Représenter, dans le plan de Bode, les courbes asymptotiques de 4

et 7’

[C----C-----C-ZZC-C-IL--CCC-I---C--I-----r-----d-c---d-cc---dzzzz-f
|||||| r|||||r|||||r|||||r|||||r|||||#|||||u||||| ZIZZZZ3ZZZZZ]
|||||| r|||||r|||||r|||||r|||||r|||||¢|||||L|||||||||||L||||||
|||||| g g . L

] I ] ] ] | 1
|||||| e e e At

I 1 I I I | !
|||||| e et e e e i e R tnbaiebele

I | I I I " “

1 1 I I I

i I T T ] H 1

I | I I I ! I

I | I I I " I

| [ I | | | !
|||||| T|||||T|||||+|||||+|||||+|||||¢||||| e P
EpEpupEpuuY EpupEpE Y EpEPEPESPE SpPEP Y NPy S Y P S -Zo-ood-zoozoo
|||||| punpumpun ey i npapun s pumpunpun b S s e g |||||#||||||
|||||| 1 S OO SO S
...... I E S IS RO [Py S O S N

i [ ] ] ] | a
|||||| o e e R Attty

I 1 I I I | !
|||||| Fo—————f=—————f=—————fm————fpm—mm e = — o

I | I I I " “

| 1 I I I

i 1 1 1 1 w A

I | I I I " I

I 1 I I I I !

1 | 1 1 1 | |
|||||| Foo—ookoooook-ooook-ooook-ooood-oooodo oo
DD PO Y EpHPHPHSIY NP IS NPy SOy HO . S judubutute nbaduteutute
...... B Sy A . B S NS
|||||| [ NP R Y Y KU Y I R Y . Su . P U

] 1 | | | 1 1
|||||| ===~~~ """ 7~~~ =" 7T~~~ ~" 7T~~~ ~—f-~———dA-————Aq-————+q-—-———1
|||||| T|||||r|||||+|||||+|||||+|||||+||||| [ P PR ——

] 1 ] ] I | !
|||||| e et e e R ittt R e e e

I | I I I " I

I 1 I I I I !
|||||| ===~~~ """ 7~~~ "7~~~ ~ "7~~~ ~—f-————dA-————Aq-————+q-—-———1

I | I I I " I

I 1 I I I " !

1 | 1 1 1 I ;
|||||| AR Y s Y N S (U (R Fp—
HHHHHH1HHHHH1HHHHH1HHHHH#HHHHH#HHHHHWHHHHH Zoooo-d-ooood----oo
...... bbbl ufupupubupup shupufupufup st sputupud, gufute s bt fuupapuputs fufupupuputs
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Construction d’un diagramme de Bode N°2.

Chap 8. Exercice 4

)
2

J‘AA*

[0

Représenter, dans le plan de Bode, les courbes asymptotiques de :

Cet exercice utilise les remarques du paragraphe 2.8 .

avec =10% rad /s et 10)) =2.10% rad /s

JIL UL R R e M N Ny R At R I I B I N N

r=-r=r-

N N (RN | | Py N [ P RSO RPN RPN [y Y g Y N I INQURpIN gy Mo jiy iy iy N

L L_L_

e e e it b e i b D et D st etk et e e ab ek

[ e e

F=———r——r=t-

25
20----

15f----

10p----

5

-5 ____

- 15|-----

o
|
|
|
1

N PSRN Ny IR Y U ¥ Iy OO G Euiy [ R O QUi U Ay Hpult oy I

45¢---
0

DT, S
10'
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Chap 8. Exercice 5 :

Utilisation d’un diagrammes de Bode.

objectif : exploiter les informations contenues dans un diagramme de Bode. (Il n’est pas demandé
de déterminer ce diagramme (5)).
Attention : le logiciel de simulation utilisé établit les diagrammes en fonction de la fréquence et non

pas de la pulsation.

V;
a) A I’aide d’un logiciel de simulation, on a obtenu le diagramme de Bode de ?1 (modules en dB et

arguments en degrés) (voir ci-dessous).
(Pour la simulation, on a tenu compte des résistances internes des bobines )

71). En déduire
une estimation de vy (¢)

L1, rl 40 dB
15mH. 020 |1 \
L2.r / \
@ e 46mH,C | vl __/ \
0,5Q 0 \ JE—
.
Cl \ /
24 SHI;( i
-40 dB
30Hz 100Hz 200Hz 300Hz
Sachant que e(¢) = 100.c0s(2.7r.50.t),
Déterminer, a i
P’aide du 0d r
diagramme de [
Bode ci-contre,
une estimation de
‘Vl‘ -100d°
20.1 —
0810 | E|
ainsi que de
I’angle orienté
(E,ﬁ) (de E vers 2200d°
30Hz 100Hz 300Hz

(5) Les diagrammes de Bode utilisés dans cet exercice sont des diagrammes du second ordre. Leur
tracé n’a pas été étudié dans ce cours.

Baselecpro



e Y\
I5mH .02 Q| 4

Chapitre 8 - diagramme de Bode - 15

V
b) A I’aide d’un logiciel de simulation, on a obtenu le diagramme de Bode de 2 (voir ci-

L1, rl

L2.12
46mH, v23

0,5Q

C17
24 8uF

dessous).

Sachant que

i(t) =10.cos(100.7.1)
+4¢0s(300.7.1)

déterminer, a 1’aide

du diagramme de

Bode ci-contre, une

estimation de vy3(¢)

L1,rl

I5SmH.0.2 Q| 4

50d
A
I
I\
/. \
25dB // \\ /,....--;"-
R natl \LL
i/
0
- Z,SdB ........................................................................... s
30Hz 100Hz 150Hz 300H
-0d®
-1004° — —
BT Gl TP N S R N S SN IO . >
-2004d°
-300d<
30Hz 100Hz 150Hz 300Hz

¢) Sachant que e(¢) =100.cos(100.7.¢), que
i(£)=10.cos(100.7.1) + 4 cos(300.71),
Déterminer, en utilisant les résultats de a) et b) une estimation de

v(t)
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Chap 8. Exercice 6:  Fonction AC/DC d’un oscilloscope

L’entrée de mesure d’un oscilloscope peut étre modélisée par un dipdle constitué d’une résistance
de 1 MQ en paralléle avec un condensateur de quelques pico Farad (6).Dans la configuration ci-
dessous, on peut négliger I’influence de ce condensateur et considérer que cette entrée se modélise
par une résistance de 1 MQ.

C = 40 nF Lorsqu’on configure cette entrée en position « AC », un
:|R — 1 MO condensateur de 40 nF est ajouté en série avec celle-ci.

o
]

Avec cet oscilloscope, on veut mesurer une tension v, (£) = Vppax -cos(@.t), mais celui-ci ne « voit »

alors que la tension v (). (voir ci-dessus)

Le réseau linéaire ci-dessus étant en régime alternatif sinusoidal, on peut 1’étudier en utilisant le
calcul en complexe.

V .
a) Sachant que = é =25rad /s , exprimer = Sous la forme —L%? (préciser les valeurs de

Ve 1+ jbo

«a»etde«b»)

b) Exprimer une approximation de = §i w<<25rad/s
e

¢) Exprimer une approximation de = §i w>>25rad/s
e

d) En déduire le diagramme asymptotique de Bode de (module et argument)

| ||VS

e) Dans quel domaine de pulsations peut-on considérer que Vy =V, ?

f) Application :
V() =10.cos(1000.£) + 5 . Exprimer dans ce cas v, ()

g) Conclure sur I’intérét de la fonction « AC » d’un oscilloscope (7)

(6) pico= 10"
(7) L’autre position est la position « DC », I’entrée est alors directe, sans 1’ajout d’un condensateur.
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Chap 8. Exercice 7: Filtrage d’un capteur de vitesse

Objectif : Introduire une notion importante en électronique : le filtrage.

Dans une chaine de régulation de vitesse, un capteur de vitesse délivre une tension ey (t)
proportionnelle a la vitesse qu’il mesure. Mais, en raison de la technologie employée, cette tension
est parasitée par une tension alternative sinusoidale ey () de fréquence élevée.

Le capteur se comporte donc comme une source de tension de valeur : e(t) =ej(t) + e (t)

La vitesse a mesurer varie lentement. Elle sera modélisée par exemple par une sinusoide dont la
pulsation varie de 0 a 5 rad/s.
L’objectif est de choisir un filtre RC de fagon a extraire 1’information utile ey (7).

Les données :
A A

e(t)= El.cos(a)l 1)+ Ez.cos(a)z 1)
e|(t) ex(t)

(avec 0 <w) <S5rad/s et 1000 rad /s < wy <2000 rad /s)

a) Exprimer la fonction de transfert s du filtre RC ci-dessus sous la forme 5_ !
E = a+ jﬂ
@o
. . . S
b) Représenter dans le plan de Bode les diagrammes asymptotiques de 20/og ]0(?0 et de

arg(%J (3 segments) (Graduer 1’axe des pulsations en fonction de R—IC).

¢) On a choisit R.C =20 ms .
Pour le cas particulier : e() = 20.cos(5.t) + 2.cos(1000.7) , estimer s(¢) a partir du diagramme de
Bode précédent.

d) Sachant que dans tous les cas, El > 10.E2 ,0<wy <Srad/s et
1000 rad /s < @wy <2000 rad / s, le montage proposé remplit-il I’objectif fixé?
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4 CE QUE J’AI RETENU DU CHAPITRE « REPRESENTATION GRAPHIQUE DU
COMPORTEMENT FREQUENTIEL ; DIAGRAMME DE BODE ».

e Les valeurs remarquables des log ;o (voir § 2.1 ) doivent étre connues par cceur. Suis-je capable
de compléter le tableau suivant sans hésiter ?

logo(a xb)= (aj
I 2=
0810 b

logw(ab): log]()(])z

1) el

a

log19(100)= log19(0.1)=

log]()(IOn): ZOg]O(Z):

log]()(a.mn):

e Quels sont les parametres utilisés sur les axes du plan de Bode ?

e Qu’est-ce qu’une décade ?

e (Qu’est-ce qu’une octave ?

e Que me dit ’expression 20dB/décade ou I’expression 6dB/octave ?

e Comment détermine-t-on le diagramme asymptotique d’une expression complexe constituée de
produit ou de rapports de fonctions élémentaires ?

. . . . j.o 1 1
e Représenter les diagrammes asymptotiques de type j.o.7 = ;= =—;
wo jowr JO
wo

1 1 .
I+ jor=1+ ji et — = (module puis argument)? (retenir en particulier
w, 1+ jor . j o

Wy

[’approximation de I’argument au voisinage de la pulsation de coupure)
Ces diagrammes de Bode sont a connaitre par cceur
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5 REPONSES AUX QUESTIONS DU COURS

Réponse 1:

logjg(a xb)=1logg(a)+logy(b)

loglo(ab) blOgJO ) log]0(1)=

loglo(a] =—logjg(a)

log 19(100)= 2

log]()(IOn ):

a

logw(bj =log 9 (a)—log 9 (b)

S

log19(10)=1

log19(0.1)=~1

log19(2)=0.3

loglo(a.wn): logo(a)+n

Retour
Réponse 2:
-1 003 113 223 333 443 X =logjg(x)
i Lo Vo o bt Lo en échelle linéaire
; L L L _— L » x en échelle /o
1 2 3 4 810
10 b0 0 1005002 195000 107 5 40
Retour
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Réponse 3:
20.log]0q4|)= 20.log10(a).r) = gQ.logm(a)) + 20.log]0(2')
y a X b

C’est I’équation d’une droite : y = a.X + b de coefficient directeur : 20.

Donc lorsque « X » progresse de 1 unité, 20.log ]OQAD progresse de 20 dB. Donc lorsque @ est
multiplié par 10, 20. log10q4|) progresse de 20 dB. Lorsque w est multiplié par 2, 20. log10q4|)
progresse de 20.log0(2)=20.03=6 dB.

On dit que la pente de la droite est de 20 dB / décade ou de 6 dB / octave.

arg(4)=argjo7)= %

20.10g10([£|) ou H en dB arg(A)
_______________ T A
| 20 i L
o > o | L
i wen échelle logj) ! E i wen échelle log)) |
S I A
 — L S -
e 112 w1 ! 10
10t 2t T T T 10x T T
Dy Dy o, 2o, 10.0, @9 @, 10.0,
10 2 10
Retour
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Réponse 4:
20.10g 19(4)) =~ 20.log jp(@.7) = — 20.10g (@) — 20.10g 19 (z)
S - —_—
h% a X b
C’est I’équation d’une droite : y = a.X + b de coefficient directeur : - 20.
Donc lorsque « X » progresse de 1 unité, 20.log ]OQAD diminue de 20 dB. Donc lorsque w est
multiplié par 10, 20.log q4|) diminue de 20 dB. Lorsque o est multiplié par 2, 20./log q4|)
diminue de 20.log 9(2)=20.0,3=6 dB.
On dit que la pente de la droite est de - 20 dB / décade ou de - 6 dB / octave.
arg(ﬁ)z arg[ - ! j S
jo.r 2
20.10g10U£|) ou H en dB arg(é)
2(# ______________ re==== B ] A'___l' _________________ B e e T—"1
i wen échelle log g i i i wen échelle log 4:0 i
N o | —
TN N S S
L x| E L
F===- B B PR 1 1
e 112 01 1 10
10t 2t T T T 10t T T
@Dy D o, 2o, 10.0, Dy a, 10.0,
10 2 10
Retour
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Réponse 5:
» Si w — 0, la partie imaginaire de 4 =1+ jw.r est négligeable devant sa partie réelle.

= Agg — 20.log (| 4])= 20.l0g 1 (1)) =0 . arg(4)=arg(1)=0

» Si w—> o, lapartie réellede 4 =1+ jow.r est négligeable devant sa partie imaginaire.

= Agp — 20.0g 19 (4]) = 20.10g 19 (o)) = 20.10g 19 (0.r) = 20108 1y (@) + 20.10g 19 ).
C’est une droite de pente : 20 dB / décade ou de 6 dB / octave.

. . 1
Cette droite coupe I’axe des abscisses pour @ =— =@, .

arg(4)=arg(jo7)= %

b

I o, {|A|dB:0,043dB ol _&:{|A|d3:0,97dB
10z 10

> w=— =0
“ - arg(4)=57° arg(4)=26,57°

el 4] p = 3dB
T arg(ﬁ)z 45°

=7dB 10

; wo=—=100,> {|A|dB = 20,04 dB
.

®= 2 20, = |A|d3
T ? arg(ﬁ): 84,3°

arg(4)=63°

(Ces valeurs ne sont pas a retenir).
1 . .
» Lavaleur o, = . est appelée « pulsation de coupure ».

» Voici le diagramme exact (obtenu par calcul informatique) comparé au diagramme
asymptotique de A;p;

|4 en dB
] e i e e 1. e e . S 247
[} IIIIIIIT [} Ll | [ [} [ | 1!
[} ey [} Ll | [ [} [} 1!
[} ey [} Ll | [ [} [} !
14 S A AL O S 7 £ RN
[} IIIIIII: [} I:IIIIII | [ [} 1!
[} ey [} Ll | [ [} 1!
[} ey [} Ll | [ [} 1!
20 ----FA - - F--H
[} [ IIII: [} [ | 1 | [ | [} 1!
[} ey [} [ | 1 | [} [} [} 1!
[} ey [} [ | 1 | [} (W] [} [} 1!
10____I__LJ.JJJ.LIJ.___L_J._I_LL oo I I N T N N o L:
T T e o
| .

3 ook L gmr wen echelle logyg
0 A Lk L L Il ] 1 | 1 1 111 !
____I__LJ_I_IJJ.I.l,___L_J._I_LLIJJ.:____l__I_J.JJJ.LI+___L_L_I_LLI L

[} )

i I 2 10

107 T T T

0 o, 20, 10o,
10
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10
—<w<—:

1
10.7

» Voici le diagramme exact (obtenu par calcul informatique) de arg(é). Si

r

0< arg(é) <Z On peut approximer arg(é) par un segment de droite comme ci-dessous

2

'
JRS N o I Y Y ) My iy

10

T
.0,

o I
Q ! S
: e
S i
+ |
~ i
[ |
|
m ke —4-—————- —~| &
4 |
S i
NG !
¥ |
~ |
Il !
| ! .
3 L
[P} | ~
d 1
Q
aal < =
..% ~ I _|1_T
1 %) 1 1
2 | < | |
| | |
g i 2 i i
o] —
5 | 2 | |
3 | 8 “ “
o
2 L A AR ol
= . s I I O I I
o <= | | S | |
R 2 i i i i
< .
g 8 B e ) e el
S 5 = | N | “
S oo] M_ | o | |
Q. o I [ I | w
g o 2 b e R e +~|&
oS = 1 1 1 1 1
¢! < — 1 1 ! 1 |
S m A_ | o | |
p | [ | |
g - 1 [ | 1
g g = | N | “
2 o ~
S = ® | . | |
- B | ~|&
wn [} 0‘. L 1 ! ,; S
~O n N 9 © o (@) ~
= g 7S §
52
< [}
— o

Do

Retour
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Réponse 6:

» Si w — 0, lapartie imaginaire de 4 = ]; est négligeable devant sa partie réelle.
+ jo.r

éD =0 ; arg(4)= arg(ﬂ —0

= Agp — 20.log 1y 4])= 20.log ]0[

» Si w — o, lapartie réelle de / + jw.r est négligeable devant sa partie imaginaire.

1
—— [T — 20.log10(a).z') =—- 2010g10(a)) - 20.[0g10(2').
Ja).T %f—‘a T ﬂ_/
C’est une droite de pente - 20 dB / décade ou de - 6 dB / octave. Cette droite coupe I’axe des

= Agp — 20.log 9 4])= 20.1og ]0(

: : 1 1
abscisses a la pulsation de coupure @ =~ ; arg(4)= arg( : j =z
T jo.r 2

» Par calcul, on peut obtenir quelques points remarquables du diagramme de Bode exact :

_0)0 __ 1t |A|dB - 0,043 dB ) a)—&—_j |A|dB — 097 dB
70 ]02’ arg(A) —57° Ty T of arg(ﬁ):—26,57° ;
0=0, =_3{|A|d3 - 3dB
v |arg(4)=—45°
roleg (A) -—63 r arg(ﬁ) = 84,3°

(Ces valeurs ne sont pas a retenir).

» Voici le diagramme exact (obtenu par calcul informatique) comparé au diagramme
asymptotique de A4;p;

4| en dB
0____|__|_'|'-| TMNT =~ ~"r=TTI"FFAT- """ A" T37TTAT-~""r=ra-r-
3_ ___L_4_LLL;-;L:___J__|_+4 |'\ T |||||||| | ||||| o
ST T wen éohelle togy
-10r-—--rF7Ti---r-T-rrrar A - r
[} e [} e [} [} [N} 1!
[} e [} e [} [} [} 1!
[} e [} e [} [} [} |:
Y U M RS LS !
[} e [} e [} [} [ 1!
[} e [} e [} [} [ 1!
[} e [} e [} [} [ |:
30F -4 b b g
[} e [} e [} [} [ 1!
[} e [} e [} [} [ 1!
[} e [} e [} [} [ [} | !
40____l__LJ._I_IJ.Ll.I.___L_J._l_LLLlJ. d_1 d41 P
= L Lty _L_1_ LLL|J.:____:__l_JJJJL|+___L_L_l_LLlJL
[}
1 1 2 10
10t T T T
@, 0, 2o, 100,
10

. . 1
» La « pulsation de coupure a —3dB » est obtenue dans le cas pour @, =—
T
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10
—<w<—:

1
10.7

» Voici le diagramme exact (obtenu par calcul informatique) de arg(é). Si

r

)< 0 . On peut approximer arg(é) par un segment de droite comme ci-dessous

A

(

VA
——<ar

g

2

ci-dessous est

La représentation asymptotique du diagramme de Bode de 4

(]
Wy

1+

1+ jor

a connaitre par cceur.

arg(4)
A

A

20.10g19(4]) ou |4 en dB
20_______________T______r_____ﬂ_______________
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