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Compétences

• Analyser
◦ Identifier la structure d’un système asservi.
◦ Interpréter et vérifier la cohérence des ré-

sultats obtenus expérimentalement, analyti-
quement ou numériquement.

• Modéliser
◦ Établir un modèle de connaissance par des

fonctions de transfert.
◦ Modéliser le signal d’entrée.
◦ Établir un modèle de comportement à partir

d’une réponse temporelle ou fréquentielle.
◦ Vérifier la cohérence du modèle choisi en

confrontant les résultats analytiques et/ou
numériques aux résultats expérimentaux.

• Résoudre
◦ Déterminer la réponse fréquentielle.

• Communiquer
◦ Utiliser un vocabulaire technique, des sym-

boles et des unités adéquats.

href="https://youtu.be/w6uQibXfm98
https://youtu.be/Ys46EHJ4eMQ


C7 : CHAINES DE SOLIDES C7-2

I. Lieux de transfert : diagrammes de Bode

1 Définition

Le diagramme de Bode permet de représenter l’état de la réponse fréquentielle en régime établi
(s(t ) = G e0 sin(ω t +ϕ)) en fonction de la pulsation ω pour une fonction de transfert H(p). Ce
diagramme est composé :

• d’un diagramme de gain représentant le gain en décibel (Gdb) en fonction de la pulsationω :

Gdb = 20 log (G) = 20 log (|H( jω)|); (1)

• d’un diagramme de phase représentant la phase en degré (ϕ en ◦) en fonction de la pulsation
ω

ϕ= ar g (H( jω)). (2)

Pour ces deux diagrammes, les abscisses (concernant ω) sont représentées en échelle logarith-
mique.

Définition 1 : Diagramme de Bode

Ainsi pour étudier la réponse d’un système avec pour fonction transfert H(p), il suffit d’étudier le
module et l’argument de l’expression H( j ω) qui est obtenu en remplaçant p par j ω dans H(p)

Remarque 1 :

L’avantage du tracé en gain et en argument est que le produit de fonctions de transfert élémentaires
se transforme en somme de gains et d’arguments élémentaires.
Pour la fonction de transfert de l’exemple de la suspension moto :

GdB = 20 log (|H( j ω)|) = 20 log

(
|

c
k j ω+1

m
k ( j ω)2 + c

k j ω+1
|
)

= 20 log
(
| c

k
j ω+1|

)
−20 l og

(
|m

k
( j ω)2 + c

k
j ω+1|

)

ϕ= ar g (H( j ω) = ar g

( c
k j ω+1

m
k ( j ω)2 + c

k j ω+1

)
= ar g

( c

k
j ω+1

)
−ar g

(m

k
( j ω)2 + c

k
j ω+1

)
On remarque donc que le gain et l’argument total sont respectivement la somme (ou la différence)
de gains et d’arguments élémentaires de fonctions de transfert d’ordre 1 et 2. D’où la nécessité
d’analyser d’un point de vue fréquentiel successivement chacune des fonctions de transfert élé-
mentaires d’ordre 1 ou 2.

Propriété 1 : Addition des fonctions de transfert élémentaires
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C7 : CHAINES DE SOLIDES C7-2

II. Construction des diagrammes de Bode élémentaires

1 Gain pur

Pour un gain pur la fonction de transfert s’écrit :

H(p) = K . (3)

Ainsi en remplaçant p par j ω, on obtient :

H( j ω) = K .

Ainsi :
• GdB = 20 l og (|H( j ω)|) = 20 log (K ),
• ϕ= ar g (H( j ω)) = ar g (K ) = 0.

On obtient donc le tracé donné sur la figure 1

2 Intégrateur

Pour un intégrateur pur la fonction de transfert s’écrit :

H(p) = K

p
. (4)

Ainsi en remplaçant p par j ω, on obtient :

H( j ω) = K

j ω
.

Ainsi :
• GdB = 20 l og (|H( j ω)|) = 20 log (K )−20 log (ω),
• ϕ= ar g (H( j ω)) = ar g (K )−ar g ( j ω) =−90◦.
• Sur le tracé semi-logarithmique du diagramme de gain, ceci correspond à une droite affine avec :

◦ pour coefficient directeur −20 dB par décade,
◦ et qui coupe l’axe des abscisse en ω= K .

• Sur le tracé semi-logarithmique du diagramme de phase, ceci correspond à une droite horizontale passant par
ϕ=−90◦.

On obtient donc le tracé donné sur la figure 2
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FIGURE 1 – Diagramme de Bode pour un gain pur
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FIGURE 2 – Diagramme de Bode pour un intégrateur pur
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C7 : CHAINES DE SOLIDES C7-2

3 Premier ordre

Nous rappelons que la fonction de transfert d’un système du premier ordre s’écrit sous la forme canonique :

H(p) = K

1+τp
. (5)

Ainsi en remplaçant p par j ω, on obtient :

H( j ω) = K

1+τ jω
.

Pour tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert, il faut commencer par tracer le diagramme asymp-
totique, c’est à dire tracer les branches approximées de GdB et ϕ lorsque :

1. ω−→ 0,

2. ω−→+∞.

• Calcul du gain de H( j ω) :

• Tracé du diagramme asymptotique en gain :

1. ω−→ 0 :

ce qui correspond à une droite horizontale situé à 20 log (K )

2. ω−→+∞ :

Ainsi l’équation du gain asymptotique G̃dB est donnée par :

G̃dB = 20 log (K )+20 log

(
1

τ

)
−20 l og (ω)

Sur le tracé semi-logarithmique, ceci correspond à une droite affine avec :
◦ pour coefficient directeur −20 dB par décade,
◦ et qui coupe la droite horizontale (20 log (K )) en ω= 1

τ .

• Pulsation de coupure :
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C7 : CHAINES DE SOLIDES C7-2

La pulsation de coupure ωc se définit comme la valeur de ω telle que :

|H( j ωc )| = |H( j ω)|0p
2

. (6)

où |H( j ω)|0 est le module de la fonction de transfert H( j ω) lorsque ω tend vers 0.
On trouve que le gain de coupure :

GdB (ωc ) = 20 log (K )−20l og (
p

2) ' 20 log (K )−3dB (7)

Pour un premier ordre, ωc = 1
τ .

Définition 2 : Pulsation de coupure

• Calcul de la phase de H( j ω) :

• Tracé du diagramme asymptotique en phase :

1. ω−→ 0 :

2. ω−→+∞ :
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FIGURE 3 – Diagramme de Bode pour une fonction de transfert d’ordre 1

4 Second ordre

Nous rappelons que la fonction de transfert d’un système du second ordre s’écrit sous la forme canonique :
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C7 : CHAINES DE SOLIDES C7-2

H(p) = K

1+ 2ξ
ω0

p + p2

ω2
0

(8)

Ainsi, en remplaçant p par j ω, on obtient :

H( j ω) = K

1+ 2ξ
ω0

j ω+ ( j ω)2

ω2
0

.

Le dénominateur peut alors s’écrire de différentes manières selon si :

1. ξ≥ 1 →∆> 0 : 2 pôles réels.

2. ξ< 1 →∆< 0 : 2 pôles complexes.

Réalisons donc le tracé du diagramme de Bode suivant ces deux cas :

a) Cas où ξ≥ 1 →∆≥ 0 : 2 pôles réels :

Les deux pôles réels sont donc :  p1 =ω0

(
−ξ+

√
ξ2 −1

)
p2 =ω0

(
−ξ−

√
ξ2 −1

)
La fonction de transfert s’écrit donc :

H( j ω) = K

(1+ j T1 ω)(1+ j T2 ω)

avec : {
T1 =− 1

p1

T2 =− 1
p2

On peut alors calculer le gain :

Pour la phase, on obtient :

On remarque donc que :
• le gain de cette fonction de transfert est la somme d’un gain pur et de deux gains du premier ordre;
• la phase de cette fonction de transfert est la somme d’une phase d’un gain pur et de deux phases du premier

ordre.
Pour réaliser le tracé du diagramme asymptotique, on trace successivement chaque diagramme asymptotique élé-
mentaire.

• Le diagramme de Bode asymptotique en gain possède alors 3 branches :
◦ Une première branche horizontale constante à 20 log (K ).
◦ Une deuxième branche pour ω compris entre 1

T1
et 1

T2
avec une pente de −20dB par décade.

◦ Une deuxième branche pour ω supérieur 1
T2

avec une pente de −40dB par décade.
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C7 : CHAINES DE SOLIDES C7-2

• Le diagramme de Bode asymptotique en phase possède alors 3 branches :
◦ Une première branche horizontale constante à 0◦ pour ω≤ 1

T1
.

◦ Une première branche horizontale constante à −90◦ pour 1
T1

≤ω≤ 1
T2

.

◦ Une première branche horizontale constante à −180◦ pour ω≥ 1
T2

.
On peut alors tracer les diagrammes de Bode sur la figure 4.
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FIGURE 4 – Diagramme de Bode pour une fonction de transfert du second ordre (cas 1, ξ≥ 1)
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b) Cas où ξ< 1 →∆< 0 : 2 pôles complexes :

Dans ce cas, le module de la fonction de transfert H( j ω) s’écrit :

|H( j ω)| = K√(
1−

(
ω
ω0

)2
)2

+
(

2ξ
ω0
ω

)2
.

Pour tracer le diagramme de Bode de la fonction de transfert, il faut commencer par tracer le diagramme asymp-
totique, c’est à dire tracer les branche approximées de GdB et ϕ lorsque :

1. ω−→ 0,

2. ω−→+∞.

• Tracé du diagramme asymptotique en gain :

1. ω−→ 0 :

ce qui correspond à une droite horizontale située à 20 log (K )

2. ω−→+∞ :

Ainsi l’équation du gain asymptotique G̃dB en +∞ est donnée par :

G̃dB = 20 log (K )+40 log (ω0)−40 l og (ω)

Sur le tracé semi-logarithmique, ceci correspond à une droite affine avec :
◦ pour coefficient directeur −40 dB par décade.
◦ les deux branches asymptotiques se coupent en ω=ω0.

• Tracé du diagramme asymptotique en phase :

1. ω−→ 0 :

ce qui correspond à une droite horizontale situé à 0◦

2. ω−→+∞ :
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Ce qui correspond à l’opposé de l’argument d’un réel pur à partie réelle négative, donc :

• Existence d’une résonance

La pulsation de résonance est définie comme la pulsation correspondant au maximum du
gain.

ωr =ω0

√
1−2ξ2 (9)

Ainsi la résonance existe uniquement si ξ≤
p

2
2 .

Définition 3 : Pulsation de résonance

On appelle le facteur de résonance ou coefficient de surtension la grandeur Q définie par :

Q = |H( j ω)|max

l i m
ω→0

|H( j ω)| =
1

2ξ
√

1−ξ2
. (10)

Définition 4 : Facteur de résonance

On peut alors tracer les diagrammes de Bode sur la figure 5 pour différentes valeur de ξ.

|H( j ω)|max est obtenu lorsque ω=ωr =ω0

√
1−2ξ2.

On obtient alors,

De plus on peut calculer l i m
ω→0

|H( j ω)|

Démonstration 1 : Facteur de résonance

On peut alors tracer différentes allure de diagrammes de Bode pour différentes valeurs de ξ (figure 6)
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FIGURE 5 – Diagramme de Bode pour une fonction de transfert du second ordre (cas 2, ξ< 1)

Lycée La Martinière Monplaisir Lyon 13 / 14 Classe préparatoire M.P.S.I. et M.P.I.I.
Année 2024 - 2025



C7 : CHAINES DE SOLIDES C7-2

−40

−20

0

20

40

10−1 100 101 ω0 102 103

ω(rad · s−1)

G
(d

B
)

 

 

ξ = 0 · 1
ξ = 0 · 2
ξ = 0 · 5
ξ =

√
2

2
ξ = 1
ξ = 2
ξ = 4

−180

−135

−90

−45

0

ω(rad · s−1)

ϕ
(◦

)

 

 

10−1 100 101 ω0 102 103

ξ = 0 · 1
ξ = 0 · 2
ξ = 0 · 5
ξ =

√
2

2
ξ = 1
ξ = 2
ξ = 4

FIGURE 6 – Diagrammes de Bode pour une fonction de transfert du second ordre (cas 1 et 2)
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