CEM DIAGRAMME DE BODE

CHAPVIII : FILTRES ELECTRIQUESPASSIFS

1. INTRODUCTION :

L’ impédance de certains éléments de base de |’ dectrocinétique (capacité et bobine) est variable
avec la pulsation de la source d'aimentation. Cette propriété est utilisée dans les fonctions
électroniques ou interviennent des signaux a fréguence variable.

Un circuit linéaire soumis a une grandeur d’ entrée pour délivrer une grandeur de sortie est décrit
par sa transmittance. Elle traduit le rapport entre la grandeur de sortie et celle d entrée. En régime
sinusoidal, ¢’ est une fonction complexe dont I’ étude permet de décrire les propriétés du circuit associé.
L’ étude se traduit par un ensemble de graphes, les diagrammes de Bode, décrivant |’ évolution du
module et la phase lorsgue la pul sation de la grandeur d’ entrée est variable.

Un circuit linéaire est assimilé a un bloc soumis au signal d entrée e(t) pour délivrer un signal s(t)
en sortie. C'est lanature linéaire du circuit qui transforme I’ entrée sinusoidal e de pulsation o en sortie
sinusoidale de méme pul sation.

&(t) S(0)

»| Bloc systemelinéaire

Lasortie du systéme est liée al’ entrée par une équation différentielle :

0"s(t) os(t)

ot" ot

a,

+3S(t) = bye(t)

En régime sinusoida permanent : {

e(t) = Ev2sin(ot + ¢,) N e(t) = Ey/2ei(t01)
(1) =SV2sin(ot +g,) | S(t) = Sy2etrez)

a,(jo)"s(t) + -+ ay(jo)s(t) + ags(t) = bpe(t) = h(jm)=%=a (o) s bia (o) a,
] tay
s_| b, |
Ho)=—=
E i) +... i
Hig)H@e® o lan(io) + -+ a(jo)+ a|
(P((’))Z(Pl_(Pzzarg( - o ; }
ay(jo) +-+ay(jo)+a

h(jo) est la fonction de transfert complexe gque ce soit en tension ou en courant dont le module est
H(w) et la phase est ¢(w).

Pour I'étude, les grandeurs seront considérées sinusoidales et de méme fréguence. Si elles ne

I’ étaient pas, une étude superposée des fonctions sinusoidales issues de la décomposition en série de
Fourier pourrait étre envisagée.
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2. LE DECIBEL :

a. Gain en puissance:

Dans le but de calculer le rapport des puissances (pz/pl), on définit le logarithme décimal de ce

rapport. On obtient alors des Bels: Log(&] .

P1

L’ unité la plus employée est un sur-multiple du Bel : Décibel (dB), c'est-a-dire : 10Log[&J, donc:
P1

» Legan en puissance est donné par : {10Log[&ﬂ
1/ 148

b. Gain en tension ou en courant :

S nous intéressant au calcul des courants et destensions::

2
V& Pa|_ 2] _ Iz
P1=R|f=?1 10Iog(le_10Log(lJ _20Log(Il
V2 2
P, =RI = ?2 10Iog[&J =10Log(ﬁJ = 20Log[ﬁj
P1 \ A

Donc le rapport de deux courants ou de deux tensions s exprime en Décibels :
: . V,
» Gainentension par : 20log VA
1/1d8

» Gain en courant par : {ZOIog(II—Zﬂ
1/ 148

et on trace ces fonctions dans I’ échelle logarithmique.

c. Valeursparticulieres:

H)=1 = H(w)g =0 H=10 = Hg=20dB |H=01 = H =-20dB

H@)=v2 = H(®)g =3B |H=102 = Hg=40dB |H=107 = H 4 =-40dB

H(0) =1/v2 = H(®)g =-3dB | H(0) =10°= H4 =60dB | H=10" = H 4 =-60dB

En conclusion toute multiplication (par exemple par V2 ) correspond a augmentation (de 3dB) et
inversement toutes division (par \/E) correspond en Décibel & une diminution (de 3 dB).
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d. Intérét du Décibels

0 Lesgains sont souvent plus petits et I' utilisation des Décibels permet de manipuler des nombres
plus grands.

0 Soit deux étageencascade:  H,(0)=V,/V; et H,(0)=V;3/V,
. V,
Legaintotal est H(w) = V.- H; (0)H, (o)
1
[l correspond en Décibel a: H(w) = Hyg (0) + H 55 (o)
Donc tout produit de fonctions de transfert correspond en décibel en une somme.

3. UNITELOGARITHMIQUE :

-2 -1 03 0 07 1 -17 2

0.01 0.1 05 1 5 10 50 100 x=w/wg

Log(x)

»

On désigne sous le nom d’ Octave a un doublement de fréquence et une décade a une multiplication
par 10.

Intérét del’ échellelogarithmique:

La bande des fréquences éant trés large on utilise alors une échelle logarithmique qui réduit cette
bande.

Exemple: f =IMHz=10°Hz= Log(f) =6

4. DEFINITIONSDESFREQUENCESPARTICULIERES:

Fréguence de résonance noté fg :

a) Pour les circuits passifs, ill s'agit d’ une fréquence pour laquelle le signal d’ entrée est transmis
complétement ala sortie:

H(wo)=%=1 ~ Soo)=E(y)

b) Pour les circuits résonnants, il s'agit d'une fréquence pour laquelle le signa d'entrée est
amplifié au maximum :

dH—(m) =0 (Circuit résonant)
do

W=0q
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Fréguence de coupure noté fc:

C'est une fréguence qui sépare deux bandes successives de fréguences ou encore ¢’ est une fréquence
pour laquelle le gain maximum est divisé par +/2 , autrement dit: H(w,)=H 4 /2.

Pour la calculer il suffit :

H(O):O)C): Hmax /\/E
H(o = o, )=20l0g(H )+ 20Iog(1/ \/E)z 2010g(H ey )—3dB

Astuce de calcul des fonctions de transfert

Certaines fonctions de transfert s expriment sous la forme d'un produit de fonctions du premier ordre
apparaissant au numérateur ou au dénominateur) sous laforme suivante :

h(jco):Hhi(joo) avec les h; (jo) peuvent prendre les expressions: h(jx) =A ; h(jx) =1+ jo/ o,

]
ou h(jx) =1+ jo/ ®, ou leursinverses.

Il est plus pratique d’ étudier une telle fonction en fractionnant I’ é&ude sur chaque fonction hi. Le gain
|H(jo)| est le produit des gains |Hi| et |a phase arg(h) est |a somme des phases arg(Hi).

Le tracé de Bode en gain est logarithmique : le tracé du gain global est obtenu en additionnant les
gains partiels (les gains en décibels). Pour |a phase globale, on goute les phases partielles.

{HdB =Hygg +Hogg ++--+ Hyigs
P=01 1t +0y

5. DIAGRAMMESDE BODE

1- Pourquoi le diagramme de Bode :

o Lefait quelagamme de fréquences, appliquées aux systémes éectriques, est tres larges, on utilise
pour I’ axe des fréguences, lors des tracés des fonctions de transfert, une échelle logarithmique.

o S un systeme admet une fréquence caractéristiques, |’ axes des abscisses est représenter par des
valeurs des fréguences ou des pul sations réduites en échelle logarithmique Log(x), telles que :

> S lafréquence de résonance f, existe, on pose x =f /f; = w/wq
> S non on prend lafréquence de coupure f. et on pose x =f/f. = o/,

0 Le fat que les gains sont trés faible, on utilise sur I’axe des ordonnées une échelle en décibels,
telleque: H(x) 4 = 20log[H(x)]

O Le tracé rigoureux d'une fonction de transfert est souvent une opération embétante, dans de
nombreux cas une représentation approximative est suffisante. Les courbes en générales sont
tracées sous leur forme asymptotique.

o On peut a partir d'un tracé d'un diagramme de Bode, retrouver |I'expression la fonction de
transfert en chassant que la fonction de transfert en Décibel est la somme des fonctions
élémentaires.
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2- Fonctionsdetransfert élémentaires:

a- Uneconstante:

Considérant une constante supérieure a 1

* h(X)=A= Hg =20Log(A)
* h(x)=1/A= Hg =-20Log(A)
b- Rampe:

Cest la plus smple des fonctions de
transfert de premier ordre, dont sa forme
complexe est: h(x)=jx. Son module est

H(x)=x. Son module en décibel est:
Hgs = 20Log(x)]

Pourx=1 = Hg=0
Pour x =10 = Hys =20 dB

Pour x =0.1 = Hgg =20 dB

Son diagramme de Bode est une droite dont
la pente est de 20dB par décade (20
dB/décade).

c- Foction de premier ordre:

h(jx) = i , son module en décibel est :
1+ jx

Hei = 20Log{

=

Hgs =—10Logll+x?)

Pour x <<1 = Hg =20Log(1)=0

Pour x >> 1 = H g = -10Log(x? )= ~20Log(x)=> {

4 H(X)as
20Log(A)

0.1 1 10
O I ] 1

v X

—20Log(A)

b H(X)as

20dB

—20dB

»

b H(X)as

—20dB

Xx=1=Hgy =0
x=10= H = -20dB

Son diagramme de Bode est divisé en deux ; pour x << 1 est I’axe des abscisses et pour x>>1
C'est une droite dont la pente est de —20dB par décade (20 dB/décade).
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Exemple

On considere e diagramme asymptotique suivant :

1 1
. ,2 . ,3 :
1+ jol0™“ 1+ jwl0

1 1 HdB:2+

1+ jot, 1+ jor,

102 10°
10% + jo 10° + jw1073

F(o) 4
6B | _ . __ . ... _A/.

—-14dB
—200B |

HdB =2+

—34dB-

—20dB

—54dB
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