Chapitre 5. DIAGRAMME DE BODE DES FILTRES DU 1 "R ORDRE

|. Fonction de transfert d’'un quadripdle linéaire
1. Définition d’un quadripble

Un quadripéle linéaire D constitué par un systéiméaire possédant deux bornes d’entrée et
deux bornes de sortie.

u i Quadripble

On s’intéresse aux signaux sinusoidaux.
Soit u(t) un signal sinusoidal appliqué au quadripdle.
U, (t) = Uppy, cos(wt + ¢,)
Le signal complexe associé est :
e = Upme! 0
Avec Uy, = Ugppe!

Pour un quadripdle linéaire et en régime sinusofdedé, la tension de sortieg(t) est
sinusoidale de méme pulsati@n

ug(t) = Uy, cos(wt + @)
Le signal complexe associé est :
= gsmej(wt)
Avec Us,, = Uge/?
2. Fonction de transfert d’un quadripble

On appelle fonction de transfert d’un quadrip&efdnctionH (jw) telle que :

H(w) =

IS |L,:
|< |LQ
3 |3

On peut déduire que :

H(jw) = H(w)e’?
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H(w) est le module de la fonction de transferpet ¢s - ¢ SON argument (déphasage de la
sortie par rapport a I'entrée.

Exemples : les fonctions de transfert de circui@séR RL séries:

1
1+ jRCw

Circuit RC :H(jw) = la tension de sortie est prise aux bornesodd@nsateur

JRCw
1+ jRCw

Circuit CR: H(jw) = la tension de sortie est prise aux bornes dédistance

jLw
R+jLw

Circuit RL:H(jw) = la tension de sortie est prise aux bornes tebine

R
R+jLw

Circuit LR: H(jw) = la tension de sortie est prise aux bornes dedistance

3. Lien entre en la fonction de transfert et I'équ#ion différentielle

Rappel : En notation complexe, multiplier paw)(jrevient a dériver une fois par rapport au
temps. Multiplier par ()" revient a dériver n fois par rapport au temps.

Prenons I'exemple du circuit RC :

Circuit RC :H(jw) = la tension de sortie est prise aux bornesoddensateur

1+jRCw

Hi®) =Tk

Donc :
uc(1l+jRCw) = uc + jRCwuc = u,
En notation réelle :

du
uc(t) + RCd—tC = U, (t)

On retrouve I'équation différentielle du circuit.
4. Quadripdle passif — quadripdle actif

Un quadripdle egpassifquand il ne comporte que des dipbles R, L, Cstlaetif s’il contient
en plus des sources dénergie électrigue. Dansrdéigpe, il s’agit d'un ou plusieurs
amplificateurs opérationnels fonctionnant en regimeaire.
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Amplificateur opérationnel (A0) en régime linéaire

i, =0
1 ™ + [>oa * Le courant d'entrée inverseuse — est nul.
* Le courant d'entrée non inverseuse + est nul.
e 4 = | a tension differentielle ¢ est nulle.
T_{;’_ Remarque. Lalimentation en énergie électrique n'est pas
= représentée.
FIE
5. Filtres

Un filtre idéal est un quadripble linéaire pouruetijla tension de sortie est nulle dans un
domaine de fréquences caractéristique.

Un filtre réel est un quadripdle linéaire pour lebla tension de sortie est atténuée dans un
domaine de fréquences caractéristique.

Il est caractérisé par sa bande passante et pdiltrardu I* ordre a sa pulsation de coupure
. (ou fréquence de coupure) F

Pour le £ ordre, on distingue le filtre passe-bas Gwidre et le filtre passe haut dt drdre.

H 4H
Filtre passe-bas i

Filtre passe-haut

Fillbirn ieiiail

Filrw raml

: Filtrs il

Fatra rial

On définit labande passante a -3dBomme la bande de fréquence a l'intérieur de ldeue

H(w) = H(w,) ou G = Gpg, — 3dB

H
H(w ) — max
<2
6. La fonction de transfert réduite
Elle est utilisée pour simplifiée les calculs. Gfidit une variabler = wﬁ = Fi ; on appelle x

la pulsation réduite ou la fréquence réduite est la pulsation caractéristique du filtre (&
fréquence caractéristique).

On a donc la fonction de transfert réduite dudikpus la forme :
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|

H(jx) = = = H(x)e/?

kS

e

II. Diagramme de Bode
Le diagramme de Bode est une représentation efieétdgarithmique en abscisse.

Le diagramme de Bode est un moyen de représenteorgportement fréquentiel d'un
systeme. Il permet une résolution graphique sinéglif

1. Le gain en décibel
Le gain en décibels est définit par :
Gap = 20logH = 20log (|H(jw)|)

Le diagramme de Bode est le tracé des deux coutb@min en décibels et la phase en
fonction du logarithme décimal de la pulsation :

* Gy (W) =f(log (w)) : diagramme de Bode pour le gain
* ¢(w) =g(log @) : diagramme de Bode pour la phase

¢(0) = arg H(jw)

Avec les grandeurs réduites, le gain en décibels es
Gap = 20logH (x) = 20log (IH(X)|)

¢ (x) = arg H(jx)

Le diagramme de Bode devient :
*  Ggs (X) =f(log (x)) : diagramme de Bode pour H enitéts
* ¢ (X) =g(log (x)) : diagramme de Bode pour la phase

Point maths. I’échelle logarithmique. Décade

L'axe des abscisses de chacune des courbes G(x) et @(x) est gradue en echelle loga-
rithmique (figure 3). Les valeurs de xsont en géneral représentées par decades (... 107,
10-2, 10-%, 1, 101, 102, 103...).

Une décade est I'intervalle de frequence [f, ; f,] tel que: % = 10.
41
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Principe de Uéchelle logarithmique

Xy X3 = 104
|
103 {02 101 1 10 102 10?  xen échelle logarithmique
o & = el ) & | & —
X = log(x) en echelle lingaire
decad
X Xy = X
I1l. Etude des filtres du 1*" ordre
1. Le filtre passe-bas
. . le filtre du deuxieme ordre n'est plus au
La forme canonique du filtre passe-bas est : programme
. Ay
Hjw)=—
1+ w_c
Ay
H(jx) =
Hjx) 1+ jx

Ao est une constante réellewgtla pulsation de coupure du filtre, = w,

Un exemple :

R t
| ..
considérons le circuit (RC) suivant : e g
— Vs
j.-

1
» | EnBF:ufr)—0= = oo (le condensateur se comporte comme un interrupteur
JCw

-::mwn}:—,'_ﬂanc le courant est nul et par conséquent v, (1) = v, (t)

» EnHF :wx) — 00— T 0 (le condensateur se comporte comme un fil) done la
jCw

tension entre ses bornes est nulle et par conséquent v, (t) = ()

n c&n_t_dj'm que ce filtre laisse passer les tensions sinusoidales de faibles fréquences et élimine les
tensions de hautes fréquences : C'est un filtre passe-bas
|

_j_{: ) . ]-

1 14 jRCw
I,I:(.u.-'

La fonction de transfert s'écrit :H(jw) =

R+
donc :

Ag =1 et wc=ﬁ

La fonction de transfert réduite est pour ce cirest :
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H(jx) = 1+ jx

a. Diagramme de Bode pour le gain et la phase

Ona:

Ao
1+ jx

H(jx) =

Donc:

Le diagramme de Bode pour le gain (moduléidgx)) :
H(x) =

Le diagramme de Bode pour la phase :
@(x) = arg H(jx) = arg A, —arg (1 +jx)
Dans notre exempleyA~ 1 doncarg 4, = 0
@(x) = —arg (1+)x)

b. Comportement asymptotique et expression a la fguence
de coupure

A basse fréqguence BF

Pour notre exemple A= 1

_ |H(jx)| = 1= Gy = 20log(1) = 0
x<< 1= H(jx)=1 = |Elj.‘r}|el”‘*-” =

Point maths. Pour déterminer le comportement asymptotique a basse fréquence, on cher-
che un équivalent de la fonction de transfert a basse frequence. Pour cela on ne conserve
au dénominateur que le terme de plus bas degré en x, soit ici le terme 1 (degré nul).

On en déduit les équations des asymptotes basse frequence : Ggg = 0 et @gp = 0.

A fréquence de coupure

Pour notre exemple A& 1
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R ]|H{JJ!| = _l,':>G|.\'=1; = -3 dB

73

T
[pi.r:h = _1

~ femx = 1| H(jujeiow = L - Lt
f fr 11 _’

1
1 +j

ol

La courbe du gain en fonction de log(x) passe par le point (0 ; -3 dB).

La courbe de la phase en fonction de log(x) passe par le point (ﬂ - g ]

A haute fréguence HF

Pour notre exemple A 1

|H(jx)| = % = Gyy = —20log(x)

x >> 1= H(jx) ﬁl & le_jE = |H(jx)|el*™ =
Jx & T
Pur = -5

Point maths. Pour déterminer le comportement asymptotique a haute fréquence, on
cherche un équivalent de la fonction de transfert a haute fréquence en ne conservant
que le terme de plus haut degré en x, soit ici le terme jx.

On en déduit les équations des asymptotes haute fréquence : Gy = —20logx et pyy = — g
Rappel % =—j= e‘jg
c. Diagramme asymptotique et pente de I'asymptote H

Diagramme asymptotique
La courbe asymptotique du gain est constituée des demi-droites d’équations :

Ggr = 0 et Gy = - 20log(x). Elles sont reliées au point (0;0).
La courbe asymptotique de la phase est constitegeelx demi-droites d’équations :
¢sr = 0 etpyr = - W2 d’origine log(x) = 0 et du segment vertical ¢gs relie.

Pente de I'asymptote & HF

dGyr
En posant X' = log(x), il vient Gy = —20X = d;(” = —20 dB/décade. Le gain dimi-

nue de 20 dB quand la fréquence est multipliée par 10 (X augmente d'une unité) ; on dit
que la pente de I'asymptote haute fréquence est égale a — 20 dB par décade.
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* Dhagramme de Bode d'un filtre passe-bas du premicr ordre de foncrion de transfert

Hx) = L

1+ )x
" = :
Gix) (oB) wix) (rad) X
2 1 1 2 1 n?
+ - &)
Q - g ogn)
Barde passame 0z
10 : \04
=1 ]
Wt rarerres ] ]
1
0 12
14
40 i8

&) ICourbe B Gain (en couleur) ef courbe MyTENSAGUE AU AN (8n fok)
On a porte log(x) en echelie Iindaire dos abscisses. Le gan est en decibels

B Courte 3¢ La phass jer Couleur) & Courted asympiol & [a phade j&h A
On a porte log 1) en echelie lineaire Cos abscisses La el en racians.

d. Bande passante -3db

Point méthode. Détermination de la bande passante a -3 dB d’un filtre
a) Déterminer la valeur maximale |H| .. du module de la fonction de transfert.

| H] mas

J2

frequence ou la fréequence réduite.

b) Resoudre I'equation |H| = . Selon le cas, on travaille avec la pulsation, la

+ Autre méthode : déterminer la valeur maximale G,,,, du gain, puis résoudre I'equa-
tion ¢ = G, — 3.

* Détermination de la valeur maximale |H| _  du module de la fonction de transfert :

jima.x = x=0 = L.
= Résolution de I'équation :
i 1 Hma.x
H{ x;l = ‘ ]'- —— = = X = ]ﬁ = Jo-
() 1 +jx 1+ x2 A2 /=1

Donc la bande passante2dB d’un filtre passe bas di* ordre de fréquence de coupul,
est:

Af € [0; K]
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2.Le filtre passe-haut

La forme canonique du filtre passe-bas est :

©
. w
ﬂ(/w)=140+—_cw
]wc
H(jx) = A, -2
2Ur) = 01+jx

Ao est une constante réelle«gtla pulsation caractéristique.

Un exemple :

considérons le circuit {CR) suivant :

EnBF :Z. — +oc = u.(f) =0 R | SR
EnHF :Z, — +0 = u,(1) — (1) v ! &
Done le filtre CR est un filtre passif passe-haut : d

L'expression de la fonction de transfert :

donc:A4A, =1 et w.,=—

La fonction de transfert réeduite est pour ce ctrest :

o Jx
H(jx) = 1+ jx

a. Diagramme de Bode pour le gain et la phase
Ona:

Agjx
1+ jx

H(jx) =
Donc :
Le diagramme de Bode pour le gain (moduléidgx)) :

[Aox|

V(1 + x5

H(x) =

Le diagramme de Bode pour la phase :

¢(x) = arg H(jx) = arg (jAox) —arg (1 + jx)
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Dans notre exempleoA= 1 doncarg 4, = ~

p() =3 —arg (1+ )

b. Comportement asymptotique et expression a la fguence
de coupure

A basse fréqguence BF

Pour notre exemple A= 1
f<<f=x<<1= H(jx)=jx = xe I = |H(jx)|eio

|H(jx)| = x = Gy = 20log(x)

= I
"PBF:E

Point maths. On ne conserve que les termes de plus bas degré en x, au numérateur
(jx) et au dénominateur (1).

On en déduit les équations des asymptotes basse fréquence : Gy = 20log(x) et @y = g
A fréquence de coupure
Pour notre exemple oA 1
; : i 1 i3 SR
= =x=1=2H = |H(lelrh = L = —&'% = | H{jx)|eio®
=y = H(j) = |H(j)| i~ R - HGRe
1
H(j)l=—==6G,_,, =-3dB
“_ ] | ﬁ I}
|
T
q}l'.'l. =1y = _1
* La courbe du gain en fonction de log(x) passe par le point (0 ; -3 dB).
* La courbe de la phase en fonction de log(x) passe par le point ({} - E]
A haute fréquence HF
Pour notre exemple & 1
(|H(jx)|=1 =Gy = 0

f‘::-;aﬂ::-x}}- 1=:-£|[jx}=1 i |ﬂ{j.t‘}iej'“-""=:-{
Pur = 0

On en déduit les équations des asymptotes haute fréquence : Gy = 0 et @y = 0.
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c. Diagramme asymptotique et |ente de I'asymptoteBF
Diagramme asymptotique
La courbe asymptotique du gain est conse des deux dendroites d’équatior :
Ggr = 20log(x) et Gr = Oreliées au point (0 ;0).
La courbe asymptotique de la phase est cone des deux dendroites d’équatior :
dsr = W2 etdyr = 0d’origine log(x) = 0 et du segment vertical qui les re

Pente de I'asymptote BF

En posant X = log(x), il vienBgr = 20X, d’o‘]_dz?

20 dB quand X augmenteutie unité (ou quat la fréquence est multipliée par 1La pente
de I'asymptote basse fréquence du gain est égale aB-garddécad

= 20 dB/décade. Le gain augmete de

Jt

> Diagramme de Bode d'un filtre passe-haut du premier ordre de fonction de transfert Hi jx) = l

+)x
a b
G(x) (dB) & w(x) (rad) 4
2 1 i 2 1.0
b —— e —
log(x)
I === 14
Bande passante
1,2
1
08
06
04
0.2
log(x)
40 | + = -
2 [ N 1

a) Courbe du gain (en couleur) &1 courbe asymptotique du gain (en noir)
On a porté log(x ) en échelle linéaire des abscisses. Le gain est en décibels

b) Courbe de la phase (en couleur) et courbe asymplobgue de la phase (en nair)
On a porté log(x) en échelle linéaire des abscisses. La phase est en radians

d. Bande passante -3db

On utilise la mémenéthode que celle utilisée pour le filtre pi-bas

» Détermination de la valenr maximale |f] = do module de la fonction de transfert :

hrl:l.u = JII"TI - = 1.
: H,
» Résolution de I'équation : |H{jx)| = |1X_| = B S . T == M
q J _..j:.l I I ||2 ” L
W l x2

La bande passante 2dB d’un filtre pass-haut du  ordre de fréquence coupur; est

Af € [F,; +o0]
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