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Nous avons appris a analyser a 'aide de la théorie des
phaseurs les circuits alimentés par une source sinusoidale
de fréquence constante.

La réponse fréquentielle d’un circuit s’obtient en gardant
I'amplitude de |la source sinusoidale constante mais qu’on
varie sa fréquence.

La réponse fréquentielle peut étre considérée comme la
description complete du comportement sinusoidal d’un
circuit en fonction de la fréquence.



La fonction de transfert

* Laréponse fréquentielle d’un circuit est décrite par la
fonction de transfert H(w)

* Lareprésentation de la fonction de transfert en fonction
de la fréquence ou o, lorsque celle-ci varie de 0 a 'infini
est la réponse fréequentielle.

Ircul
X(o) clreuit V(o)
I linéaire I
Grandeur (phéseur) d’entrée Grandeur (phéseur) de sortie

(courant ou tension) (courant ou tension)




La fonction de transfert

* Laréponse fréquentielle d’un circuit est décrite par la
fonction de transfert H(w)

* Lareprésentation de la fonction de transfert en fonction
de la fréquence ou , lorsque celle-ci varie de 0 a l'infini
est la réponse fréequentielle.
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* La fonction de transfert H(w) est le rapport dépendant de
la fréquence entre le phaseur de sortie et le phaseur

d’entrée:

H(w)=

Y(w)

X(o)

En supposant que les
conditions initiales sont
égales a O.




La fonction de transfert

 Puisque I'entrée et |la sortie peuvent étre représentées
soit par une tension soit par un courant de n‘importe quel
point appartenant au circuit, il existe quatre fonctions
possibles de fonction de transfert
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Exemple d’un filtre passe-bas

Fonction de transfert (gain en tension):
R=11 kQ
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Exemple d’un filtre passe-haut

C=0.1 pF

Fonction de transfert (gain en tension):

R=110 kQ2
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Exemple d’un filtre passe-bande

C,=0.1 pF
R;=11 kQ | |

gin C1=0.1 MF _ R2=110 kO gout

Fonction de transfert (Gain en tension):

U J27 fR,C,

—out

U 1+j278f(RC,+RC +RC)+(j2nf)’RCRC,




Exemple d’un filtre passe-bande

Gain des filtres
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La fonction de transfert

La fonction de transfert peut étre représentée sous la forme d’une fonction
polynbmiale:

H(w)= K22 N@®) _ (ja))mn+ am_l(ja))”: + am_z(ja)):—; +..+a(jo)+a,
D(w) (jo)'+b _(jo) +b  (jo)"" +..+b(jo)+b,

Les polynbmes au numérateur au dénominateur peuvent se représenter en
fonction des racines de ces deux fonctions:

(jo-z)(jo-2z,)..(jo-z )

(jo-p)jo-p,)..(jo—-z )
ou z4, Z,, ..., Z,, Sont les racines de N(w) qui sont appelées les zéros de H(w), et

H(w)=K

P1, Py, ..., P SONt les racines de D(m) qui sont appelées les pdles de H(w).

Les coefficients des deux polyndmes (au numérateur et au dénominateur) étant
réels, les zéros et les pbles peuvent étre réels, éventuellement nuls, ou
complexes conjugués deux a deux.



Diagramme de Bode

 Hendrik W. Bode (1905 —1982) a passé la
majeure partie de sa carriere aux
Laboratoires Bell.

e || atravaillé sur la théorie du réglage
automatique

 Mais aujourd'hui, on se souvient de lui comme l'inventeur
des diagrammes de Bode utilisées pour décrire la
comportement en fréquence des systemes linéaires.



Logarithmes et decibels
 Rappel des principales propriétés des logarithmes:

log AB=1log A+log B

A
logE =logA—logB

logy* =xlogy



Logarithmes et decibels

Dans les systemes de communications, on utilise le
décibel pour mesurer le rapport de deux niveaux de
puissances (gain de puissance):

5
G, =1010g10?

1

Lorsque P,=P,, le gain est de O dB.
Lorsque P,=2P,, le gain est de 3 dB.
Lorsque P,=0.5P4, le gain est de -3 dB.

Une raison importante pour laquelle les 1 _
logarithmes sont utilisées a grande échelle: lOg 2 - lOg A




Logarithmes et decibels

* Le gain peut étre aussi exprimé en terme de rapport des
tensions ou courants. Considérons le circuit suivant:

4 4
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G,= IOIOgIO?2 =10log,, U212 /Rlz
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Logarithmes et decibels

Pour le cas ou R;=R,, condition qui est souvent supposée
lors de |la comparaison des niveaux de tension, le gain
devient:

U
G, =20log, —=
dB 10 (]1

En utilisant maintenant les relations

P=RI° P=RIS

171 2 272

Le gain peut s’exprimer en fonction des courants:

]2
G, = ZOlong

1



Les diagrammes de Bode sont des représentations
graphiques semi-logarithmiques pour I'amplitude (en
décibels) et la phase (en degrés) d’'une fonction de
transfert en fonction de la fréquence.

La fonction de transfert peut étre décrite comme:

H(w)=H(w)e"”

Dans un diagramme de Bode (en amplitude).

H (w)=20log  H(w)



Décibels

Valeur de H H , (w)=20log H(w) dB
0.001 -60
0.01 40

0.1 -20
0.5 -6
1/2 3
1 0
J2 3
2 6
10 20
20 26
100 40

1000 60



Diagramme de Bode

 Considérons une fonction de transfert du type

(o) (1+ jo | z)(1+ jo | z,))..(1+ jo z )

H(w)=K
(I+jo/ p)+ jo/ p,)..(1+jo/p )

 Laréponse en amplitude:

H ,(w)=20log,, H(w)=20log, |K|F20log,| jo]

+§:2010g10‘1+j0)/zi‘—i2010g10‘1+j60/pj‘
i=1 J=1
+§:20loglo‘1+]’2glka)/wk +(ja)/wk)2‘
k=1

—22010g10‘1+j2g21w/a)1 +(ja)/a)l)2‘
=1



Diagramme de Bode

Considérons une fonction de transfert du type

(ja))il(1+jw/zl)(1+ja)/zz)...(l+ja)/zm)

H(w)=K
(I+jo/ p)+ jo/ p,)..(1+jo/p )

La réponse en amplitude:

H  (0)=20log, H(®) =[201og10\1<ﬂrr 20l0g,,| jo

+§:2010g10‘1+j0)/zi‘—i2010g10‘1+j60/pj‘
i=1 J=1
+§:2010g10‘1+j2g1k60/60k +(ja)/wk)2‘
k=1

—22010g10‘1+j2g21a)/a)1 +(ja)/a)l)2‘
=1

Terme constant




Diagramme de Bode

Considérons une fonction de transfert du type

(ja))il(1+jw/zl)(1+ja)/zz)...(l+ja)/zm)

H(w)=K
(I+jo/ p)+ jo/ p,)..(1+jo/p )

La réponse en amplitude:

H  (0)=20log, H(®w)= 201og10\1<\[¢ 20l0g,,| jo ]

+§:2010g10‘1+j0)/zi‘—i2010g10‘1+j60/pj‘
i=1 J=1
+§:2010g10‘1+j2g1k60/60k +(ja)/wk)2‘
k=1

—22010g10‘1+j2g21a)/a)1 +(ja)/a)l)2‘
=1

pole et zéro nuls




Diagramme de Bode

Considérons une fonction de transfert du type

(ja))il(1+jw/zl)(1+ja)/zz)...(l+ja)/zm)

H(w)=K
(I+jo/ p)+ jo/ p,)..(1+jo/p )

La réponse en amplitude:

H ,(w)=20log,, H(w)=20log, |K|F20log,| jo]

§20logm‘l+ja)/zi‘ i2010g10‘1+ja)/pj‘
i=1 j=1

+22010g10‘1+j2g1ka) /o, +(jo! a)k)z‘
k=1

—22010g10‘1+j2g21a)/a)1 +(ja)/a)l)2‘
=1

zéros réels




Diagramme de Bode

Considérons une fonction de transfert du type

(ja))il(1+jw/zl)(1+ja)/zz)...(l+ja)/zm)

H(w)=K
(I+jo/ p)+ jo/ p,)..(1+jo/p )

La réponse en amplitude:

H ,(w)=20log,, H(w)=20log, |K|F20log,| jo]

+§:2010g10‘1+ja)/zi‘—?2010g10‘1+ja)/pj]
i=1 =1

+22010g10‘1+j2g1ka) /o, +(jo! a)k)z‘
k=1

—22010g10‘1+j2g21a)/a)1 +(ja)/a)l)2‘
=1

poles réels




Diagramme de Bode

Considérons une fonction de transfert du type

(ja))il(1+ja)/zl)(1+ja)/zz)...(l+ja)/zm)

H(w)=K
(I+jo/ p)+ jo/ p,)..(1+jo/p )

La réponse en amplitude:

H ,(w)=20log,, H(w)=20log, |K|F20log,| jo]

+izologm\1+jw/zi\—i2010gm\1+160/Pj‘
i=1 =

m, Paires complexes
: : 2
#—FZO loglo‘l +j26,0/0 +(jo/o,) ‘] conjugués de zéros
k=1

—22010g10‘1+j2g21a)/a)1 +(ja)/a)l)2‘
=1



Diagramme de Bode

 Considérons une fonction de transfert du type

(ja))il(1+ja)/zl)(1+ja)/zz)...(l+ja)/zm)

H(w)=K
(I+jo/ p)+ jo/ p,)..(1+jo/p )

 Laréponse en amplitude:

H ,(w)=20log,, H(w)=20log, |K|F20log,| jo]

+izologm\1+jw/zi\—i2010gm\1+160/Pj‘
i=1 s=1

+22010g10‘1+j2g1ka) /o, +(jo! a)k)z‘
k=1

! Paires complexes

=1

2010g10‘1+j2g2;w/w1 +(ja)/wz)2‘ ] conjugués de poles




Diagramme de Bode

 Considérons une fonction de transfert du type

Dans ce qui suit, nous allons
examiner chaque terme séparément

= I\.—PU Tow Ul UIIIH |9\ C A @ | S

H ,(w)=20log,, H(w)=20log, |K|F20log,| jo]

+i2010g10‘1+ja)/zi‘—izmogm‘l"'jw/pj‘
i=1 J=1
+§:2010g10‘1+j2g1k60/60k +(jC‘)/wk)2‘
k=1

—22010g10‘1+j2g21a)/a)1 +(ja)/a)l)2‘
=1



Diagramme de Bode:

2010g‘K‘

H A

20 log IOK

0.1 1 10 100 w

Diagramme d’amplitude

le terme constant

Phase =0

0.1 1 10 100 w

Diagramme de phase



Diagramme de Bode:
zéro a l1l’origine jo

o /
O | | >
0.1 10 10 ®
=20
Pente=20dB/décade
b A
90°

0.1 1.0 10

20logw

Phase = 90°



Diagramme de Bode:
p6le a 1’origine (jo)!

20

-20

-90

A

Pente=-20dB/décade

v

—20log,,

0.1 1.0 10

Phase = -90°



Diagramme de Bode:
zero reéel

 L'amplitude
. 20log,,1=0 pour®m—0
HdB:2010g10‘1+]a)/zl‘ =3

20log,,@w/z, pourw — o

Allure approximative

Courbe exacte

0.1z 21 3dB 107;



Phase:

Diagramme de Bode:
zero reéel

r

0° siw=0

arg H :tan_la)/z1 ={ 45° S10 =z,

— dB

90" si@ — o

b A
00 I U
Courbe exacte
~ Allure
o approximative
o R 45°/decade PP

OO

eY

0.121 <1 1021



Diagramme de Bode:
pOole reel

 |'amplitude

H . =20log | _. 20log,,1=0 pourw — 0
4 10 1+j60/p1 —20log, @/ p, pourw — oo

Allure approximative

Pente=-20dB/décade



Phase:

arg

Diagramme de Bode:
pOole reel

0° siw=0

-1 0 .
H =-tan w/p =4 —45 siw=z,

90° si@— oo

\



Diagramme de Bode:
pole quadratiques (complexes conjugés)

 L'amplitude

H, (0)= —2010g10‘1+ J2c, 0/ @ +(jo/ a)n)z‘

0 pour® — 0

—40log, @/ @, pour® — oo

* Le diagramme de 'amplitude est représenté a la figure
suivante:



Diagramme de Bode:
pole quadratiques (complexes conjugés)

H,(0)= —2010g10‘1+j2g2a) lo,+(jo/ wn)z‘

~40
001w,




Diagramme de Bode:
pole quadratiques (complexes conjugés)

H,(0)= —2010g10‘1+j2g2w lo,+(jo/ wn)z‘

0 pour® — 0

—40log,, @/  pour® — oo

\

~40
001w,




Diagramme de Bode:
pole quadratiques (complexes conjugés)

* La phase peut étre exprimée comme suit:

(

0° siw=0

2.0/ @
62 S =1 -90° sim=w

_ -1
arg H , =—tan P

—180° siw —> oo

 Le diagramme de phase est représenté a la figure
suivante:



Diagramme de Bode:
pole quadratiques (complexes conjugés)

| 26,0/ @

arg H , =—tan"

— dB

-0 /o’

-90°

—-180°
00lw, 0.lw

n n



Diagramme de Bode:
pole quadratiques (complexes conjugés)

(

0° siw=0
4 250/, .
arg H , =—tan TP 90" siw=w,
n .
~-180° siw — oo
b A
OO
(=157
=0.707
—90° S
£, =04 —90°/dec
(=02
£2 - 005
—-180° = >
00lw, 0.lw () 10w 100w, o

n n n



Diagramme de Bode:
Résumé des caractéristiques (1/3)

Facteur Amplitude Phase
20 log;p K
K
00
> '/ >
w w
20N dB/decade SON®

(jao)V
> >
1 @ ®
\‘ > >
w

1 1 )
(Jao)¥
—20N dB/decade —_9ON°




Diagramme de Bode:
Résumé des caractéristiques (2/3)

Facteur Amplitude Phase

20N dB/decade
1 + — /_

< 10z

10p

' >

)

(14 a)/ p)N \
—20N dB/decade _90N®




Diagramme de Bode:
Résumé des caractéristiques (3/3)

Facteur Amplitude Phase
180N°
40N dB/decade
oy . (2N
[1.+._lff;_+ (Zf2> ]
Wy, Wy,
OO

> ' ' >
(O] & Wy lOwn (O]

10

Wk

0 @ 100

ey

[1+2jw/wp+ (o w)? Y

—40N dB/decade

ey

—180N°




Exemple 1

Construire les diagrammes de Bode pour le filtre passe-
haut suivant:

C=0.1 pF

R=110 kQ Your

Qin

Solution au tableau!




Exemple 2

* Construire les diagrammes de Bode pour la fonction de
transfert suivante:

200jw
(jo+2)(jw+10)

Solution au tableau!




