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Lieux de transfert : diagrammes de Bode

Diagramme de Bode

o |l représente s(t) = G ey sin(w t + ¢) (en régime permanent) en fonction de la
pulsation w pour une fonction de transfert H(p). Ce diagramme est composé :
e d'un diagramme de gain représentant le gain en décibel (Ggp) en fonction de la
pulsation w

‘ Gap = 20 log(G) = 20 log(|H(jw)|);
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Diagramme de Bode

o |l représente s(t) = G ey sin(w t + ¢) (en régime permanent) en fonction de la
pulsation w pour une fonction de transfert H(p). Ce diagramme est composé :
e d'un diagramme de gain représentant le gain en décibel (Ggp) en fonction de la
pulsation w

| Gas = 20 l0g(G) = 20 log(|H(jw))); (1)
e d'un diagramme de phase représentant la phase en degré (¢ en °) en fonction de la
pulsation w
= arg(H(jw))- (2
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Lieux de transfert : diagrammes de Bode

Diagramme de Bode

o |l représente s(t) = G ey sin(w t + ¢) (en régime permanent) en fonction de la
pulsation w pour une fonction de transfert H(p). Ce diagramme est composé :
e d'un diagramme de gain représentant le gain en décibel (Ggp) en fonction de la
pulsation w

| Gas = 20 l0g(G) = 20 log(|H(jw))); (1)
e d'un diagramme de phase représentant la phase en degré (¢ en °) en fonction de la
pulsation w
= arg(H(jw))- (2

@ Pour ces deux diagrammes, les abscisses (concernant w) sont représentées en
échelle logarithmique.
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Diagramme de Bode

o |l représente s(t) = G ey sin(w t + ¢) (en régime permanent) en fonction de la
pulsation w pour une fonction de transfert H(p). Ce diagramme est composé :
e d'un diagramme de gain représentant le gain en décibel (Ggp) en fonction de la
pulsation w

| Gas = 20 l0g(G) = 20 log(|H(jw))); (1)
e d'un diagramme de phase représentant la phase en degré (¢ en °) en fonction de la
pulsation w
= arg(H(jw))- (2

@ Pour ces deux diagrammes, les abscisses (concernant w) sont représentées en
échelle logarithmique.

Remarque

I suffit d’étudier le module et I'argument de I'expression H(j w) qui est obtenu en
remplagant p par j w dans H(p)
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Lieux de transfert : diagrammes de Bode

Addition des fonction de transfert élémentaire

@ Produit de fonctions de transfert élémentaires =—> somme de gains et
d’arguments élémentaires.
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Addition des fonction de transfert élémentaire

@ Produit de fonctions de transfert élémentaires =—> somme de gains et
d’arguments élémentaires.

@ Pour la fonction de transfert de I'exemple de la suspension moto

Gag = 20 log(|H(j w)|) = 20 I \ A ! |
dB og J og ,,:, G ‘)2 %j 1
— E I p— — [ v2 E [
72OIog<\kau+1\> 20log(|k(1w)+kjm+l\)

(H( k1w+1
p = ar, ) = ar,
P g g —Jw+1

g(k1w+1>farg

»\3 »\3

7Jw+1
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Addition des fonction de transfert élémentaire

@ Produit de fonctions de transfert élémentaires =—> somme de gains et
d’arguments élémentaires.

@ Pour la fonction de transfert de I'exemple de la suspension moto :

Gap = 20 log(|H(j w)|) = 20 log | | ijwtl \
= o, = O,
a8 g(|HU g GoP+Ejotl

x| 3 =3

:20/og<\£jw+1\>72010g(| (U w)? + ;ijrl\)

2 f

. FJwtl
p=arg(H(j w) = ar, &
¢ = arg(H(j w) g(W(jw)2+gjw+1>
_ € _ 24 ¢,
7arg(kjw+1> arg(k(Jw)+ka+1)

@ Le gain et I'argument total sont respectivement la somme de gains élémentaires

et d’arguments élémentaires de fonctions de transfert d'ordre 1 et 2.
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Lieux de transfert : diagrammes de Bode

Addition des fonction de transfert élémentaire

@ Produit de fonctions de transfert élémentaires =—> somme de gains et
d’arguments élémentaires.

@ Pour la fonction de transfert de I'exemple de la suspension moto :

Gap = 20 log(|H(j w)|) = 20 log | | ijwtl \
= o, = O,
a8 g(|HU g GoP+Ejotl

x| 3 =3

:20/og<\£jw+1\>72010g(| (U w)? + ;ijrl\)

c ;
) *((/J+1
@ = arg H J W) = arg i
( ( ) ((")2_)'_2,' ) + )

:arg(%jw#»l)farg(k (jw)2+£jw+1)

@ Le gain et I'argument total sont respectivement la somme de gains élémentaires

et d’arguments élémentaires de fonctions de transfert d'ordre 1 et 2.

o Nécessité d'analyser d'un point de vue fréquentiel successivement chacune des

fonctions de transfert élémentaires d'ordre 1 ou 2.
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@ Fonction de transfert :
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@ Fonction de transfert :
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Construction des diagrammes de Bode : gain pur

@ Fonction de transfert :

H(

o Ainsi :
e Gyg = 20 log(|H(j w)|) = 20 log(K),

10

20log(K) 8
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3
=
S
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Construction des diagrammes de Bode : gain pur

@ Fonction de transfert :

H(
e Ainsi :
e Gyg =20 log(|H(j w)|) = 20 log(K),
20log(K)
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Construction des diagrammes de Bode : gain pur

@ Fonction de transfert :

H(
e Ainsi :
o Gug = 20 log(|H(j w)|) = 20 log(K),
o ¢ = arg(H(j w)) = arg(K) = 0.

—1 0 1 ‘2 3
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Construction des diagrammes de Bode : gain pur

@ Fonction de transfert :

H(
e Ainsi :
2 G = 20 o8((H(] ) = 20 log(K)
° p =arg(H(j w)) = arg(K) = 0.
0
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Fonction de transfert :
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@ Fonction de transfert :
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@ Fonction de transfert :
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Construction des diagrammes de Bode : intégrateur

@ Fonction de transfert :
20
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Construction des diagrammes de Bode : intégrateur

o Gup = 20 log(|H(j w)

) = 20 log(K) — 20 log(w) : droit affine :
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Construction des diagrammes de Bode : intégrateur

e Gyg =20 log(|H(j w)|) = 20 log(K) — 20 log(w) : droit affine :

e pour coefficient directeur —20 dB par décade,
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Construction des diagrammes de Bode : intégrateur

e Gyg =20 log(|H(j w)|) = 20 log(K) — 20 log(w) : droit affine :
e pour coefficient directeur —20 dB par décade,
e et qui coupe |'axe des abscisse en w = K.
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Construction des diagrammes de Bode : intégrateur

e Gyg =20 log(|H(j w)|) = 20 log(K) — 20 log(w) : droit affine :
e pour coefficient directeur —20 dB par décade,
e et qui coupe |'axe des abscisse en w = K.

20 : - :
1
1
:
Of-ommmmmmmoo- LSRR EEE e
= :
E 1
o :
20+ 1 1
1
1
:
1
-40 . . 1 ‘1 ‘2
10 10 Ko 10 10°
w(rad-s™ 1)

Emilien DURIF 11/39



Lieux de transfert : diagrammes de Construction des diagrammes de Bode

Construction des diagrammes de Bode : intégrateur

e Gyg =20 log(|H(j w)|) = 20 log(K) — 20 log(w) : droit affine :
e pour coefficient directeur —20 dB par décade,
e et qui coupe |'axe des abscisse en w = K.
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Construction des diagrammes de Bode : intégrateur

o Gup = 20 log(|H(j w)
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e pour coefficient directeur —20 dB par décade,
e et qui coupe |'axe des abscisse en w = K.

) = 20 log(K) — 20 log(w) : droit affine :
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Construction des diagrammes de Bode : intégrateur

[
€ €
(!

= arg(H(j w)) = arg(K) — arg(j w) = —90° : droite horizontale passant par
= —90°.
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Construction des diagrammes de Bode : intégrateur

%)
© = —90°.

= arg(H(j w)) = arg(K) — arg(j w) = —90° : droite horizontale passant par
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Construction des diagrammes de Bode : intégrateur

o p=arg(H(j w)) = arg(K) — arg(j w) = —90° : droite horizontale passant par
@ = —90°.
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Construction des diagrammes de Bode : premier

o Fonction de transfert :

H(j w) =

K

1+7jw’

G(dB)




o Fonction de transfert :

H(j w) =

K

1+7jw’

o Diagramme asymptotique :

branches approximées de Gyp

et ¢ lorsque :
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o Fonction de transfert :

K

Hjw) = —
U= 17770

o Diagramme asymptotique :
branches approximées de Gyp
et ¢ lorsque :

Q@ w—0,
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o Fonction de transfert :

K

Hjw) = —
U= 17770

o Diagramme asymptotique :
branches approximées de Gyp
et ¢ lorsque :

Q@ w—0,
Q w— +oo.

Emilien DURIF

20log(K) |-

G(dB)

i
i
of + 4
i
i
20} : ]
i
i
40 . . . .
107! 10° 1/ 10’ 10% 10
wirad-s")
of : ]
i
i
45| : ]
i
i
'
s0l ! ]
107! 10° 1r 10 102 10
w(rad-s™")

15/39



Lieux de transfert : diagramme

Construction des diagrammes de Bode : premier ordre

Emilien DURIF 16/39



Lieux de transfert : diagrammes de Bode Construction des diagrammes de Bode

Construction des diagrammes de Bode : premier ordre
@ Calcul du gain de H(j w) :

Gag = 20 I <\7K \) 20 log | ——1
=20 lo, . =20 log
a* ‘ 1+7jw 1+ (1 w)?

= 20 log(K) — 20 log ( 1+ (7 w)2> .
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Construction des diagrammes de Bode : premier ordre
@ Calcul du gain de H(j w) :

Gag = 20 | <\ K \) 20/ K
= o — ) = o [
9 € 1+7jw ‘ 1+ (1 w)?
=20 log(K) — 20 log < 1+ (7 w)2> .

@ Tracé du diagramme asymptotique en gain :
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Construction des diagrammes de Bode : premier ordre
@ Calcul du gain de H(j w) :

Gag = 20 | <\ K \) 20/ K
= o — ) = o [
9 € 1+7jw ‘ 1+ (1 w)?
=20 log(K) — 20 log ( 1+ (7 w)2> .

@ Tracé du diagramme asymptotique en gain :

Qw—0:
20 log(K) — 20 log <q/1 + (7 u.z)2> ~02O log(K)
w—

Droite horizontale situé a 20 log(K)
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Construction des diagrammes de Bode : premier ordre
@ Calcul du gain de H(j w) :

K K
Gyg = 20 log <\7\> =20 log | ——+—
l1+7jw 1+ (1 w)?
=20 log(K) — 20 Iog( 1+ (7 w)2>.

o Tracé du diagramme asymptotique en gain :

Qw—0:
20 log(K) — 20 log <q/1+(‘f’ o.z)2> ~020 log(K)
w—
Droite horizontale situé a 20 log(K) 20 Joz(K) — 20 I 1 w)?
o Lo ez og(K) — 20 log (\/1+ (7 )

w

1/2 20
~ 20 log(K) — 20 log ([T vu)z] / ) =20 log(K) — 2 ?log(T w)
—+00

1
= 20 log(K) — 20 log (T w) = 20 log(K) + 20 log ( ) — 20 log(w)

T
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Construction des diagrammes de Bode : premier ordre
@ Calcul du gain de H(j w) :

K K
Gyg = 20 log <\7\> =20 log | ——+—
l1+7jw 1+ (1 w)?
=20 log(K) — 20 Iog( 1+ (7 w)2>.

o Tracé du diagramme asymptotique en gain :

Qw—0:
20 log(K) — 20 log <q/1+(‘f’ o.z)2> ~020 log(K)
w—r
Droite horizontale situé a 20 log(K) 20 Jog(K) — 20 | 1 2
@w oo 0 log(K) 0 log + (7 w)

1/2 20
~ 20 log(K) — 20 log ([T vu)z] / ) =20 log(K) — 2 ?log(T w)
—+00

1
= 20 log(K) — 20 log (T w) = 20 log(K) + 20 log <7) — 20 log(w)
T

@ Sur le tracé semi-logarithmique, droite affine de coefficient directeur —20 dB par décade
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Construction des diagrammes de Bode : premier ordre
@ Calcul du gain de H(j w) :

K K
Gyg = 20 log <\7\> =20 log | ——+—
l1+7jw 1+ (1 w)?
=20 log(K) — 20 Iog( 1+ (7 w)2>.

o Tracé du diagramme asymptotique en gain :

Qw—0:
20 log(K) — 20 log <q/1+(‘f’ o.z)2> ~020 log(K)
w—r
Droite horizontale situé a 20 log(K) 20 Jog(K) — 20 | 1 2
@w oo 0 log(K) 0 log + (7 w)

1/2 20
~ 20 log(K) — 20 log ([T vu)z] / ) =20 log(K) — 2 ?log(T w)
—+00

w

1
= 20 log(K) — 20 log (T w) = 20 log(K) + 20 log < ) — 20 log(w)

T

@ Sur le tracé semi-logarithmique, droite affine de coefficient directeur —20 dB par décade
@ et qui coupe la droite horizontale (20 log(K)) en w = %
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Construction des diagrammes de Bode : premier ordre
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Construction des diagrammes de Bode : premier ordre

Pulsation de coupure

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

IHG we)| = % (6)

ot |H(j w)l|o est le module de la fonction de transfert H(j w) lorsque w tend vers 0.
On trouve que le gain de coupure :

Gys(we) = 20 log(K) — 20log(+/2) ~ 20 log(K) — 3dB (7)

Pour un premier ordre, we = %
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Lieux de transfert : diagrammes de Bode

@ Calcul de la phase de H(j w) :
p=arg(————)=arg(K) —arg(l+ 7 jw)

=0 — arctan (T w)

= —arctan (T w)
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Lieux de transfert : diagrammes de Bode

@ Calcul de la phase de H(j w) :

p=arg(————)=arg(K) —arg(l+ 7 jw)

=0 — arctan (T w)

= —arctan (T w)

o Tracé du diagramme asymptotique en phase :
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Lieux de transfert : diagrammes de Bode

@ Calcul de la phase de H(j w) :

= arg( ) = arg(K) — arg(1 47 )
=0 — arctan (T w)
= —arctan (T w)

o Tracé du diagramme asymptotique en phase :
Qw-—0:

¢ =arg(K) —arg(l+7jw) —0
=
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Lieux de transfert : diagrammes de Bode

@ Calcul de la phase de H(j w) :

=arg(K) —arg(1+7jw)

=0 — arctan (T w)
= —arctan (T w)

o Tracé du diagramme asymptotique en phase
Qw-—0:

¢ =arg(K) —arg(l+7jw) —0
w—

Q@ w— +o0:

p=ag(K)—ag(l+7jw) ~

w—r+o00

—arg(17jw) —
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Construction des diagrammes de Bode : premier ordre

T
1

o L 4
1
N
1
1
1
1
1
|
C 1

— 451 N i
< 1
1
1
1
'
1
1
1
|

90 : 4
1

1 1 1 1
107 10° 1 10" 102 10°

Emilien DURIF 21/39



T
1
) P S P 2 S SO S 1 4
|
|
|
|
. |
_ 45 | i
< |
|
|
|
)
-90 e e e e e e e e - == = -
1
1 1 1 1
107 10° 1 10" 102 10°
w(rad-s™ 1)

Emilien DURIF

21/39



Lieux de transfert

Emilien DURIF 21/39



© Construction des diagrammes de Bode
o Gain pur
o Intégrateur
@ Premier ordre
@ Second ordre
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Fonction de transfert d’'un systéme du second ordre

second ordre

H(p) =

1+

K
p

(8)

p?
+ .2
0
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Fonction de transfert d’'un systéme du second ordre

]
K
H(p) = % 7 (8)
14 mP‘F o
@ Ainsi, en remplacant p par j w, on obtient :
K
Hlw)= —F——7-
14 25,4 09
«wo wq
i
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Fonction de transfert d’'un systéme du second ordre

]
K
H(p) = 7#
1+ P+ Q
@ Ainsi, en remplacant p par j w, on obtient :
K
Hiw)= ————.
1+ 2£J w + (/ ~U)2
wg

@ Le dénominateur peut alors s'écrire de différentes maniéres selon si :

(8)
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Construction des diagrammes de Bode

Construction des diagrammes de Bode

: second ordre

H(p) =

K

1+ Zp+

E“u

N

ol

@ Ainsi, en remplacant p par j w, on obtient :

@ Le dénominateur peut alors s'écrire de différentes maniéres selon si :

H({ w) =

Q@ c>1— A>0:2pdles réels.

K

w)?’

14+ Zjw4 Lok

wg

(8)
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Fonction de transfert d’'un systéme du second ordre

]
K
H(p) = 7# (8)
1+ ol A Q
@ Ainsi, en remplacant p par j w, on obtient :
K
Hjw)= ————F——.
1 + 2£J w + (J:)
0
@ Le dénominateur peut alors s'écrire de différentes maniéres selon si :
Q@ c>1— A>0:2pdles réels.
@ ¢£<1— A<O0:2 pdles complexes.
i
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QO £>1— A>0: 2 poles réels.
o Les deux pdles sont réels
e Calcul de A

o Les racines s'écrivent donc :
_ 2 + 2 52 —1
“o wo

Pi/2 = f = wo (7£j: V&2 — 1)

w2
“0
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QO £>1— A>0: 2 poles réels.
o Les deux pdles sont réels
e Calcul de A

o Les racines s'écrivent donc :

_26 4 2 2 _
X421

o= —00 " —w (- VE2-1)

w2
“0

o La factorisation du dénominateur donne :

>
1
1+ —=p+—5=—p—m)P-—p)
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QO £>1— A>0: 2 poles réels.
o Les deux pdles sont réels
e Calcul de A

o Les racines s'écrivent donc :

242 /e

Pi/2 = % = wo (7£j: V&2 — 1)

o La factorisation du dénominateur donne :

—(p—p1) (P — P2)-

-
+
o
+
o
|
|
Sl =

e On pose alors :
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

QO £>1— A>0: 2 poles réels.
o Les deux pdles sont réels
e Calcul de A

o Les racines s'écrivent donc :

I
prjp = ——F——— =wo (*Ei \/ﬁ)

w2
“0

La factorisation du dénominateur donne :

2¢ p? 1
I+ —=p+—=—(p-pm)P-p)
w wo wo

e On pose alors :

e On a alors :

1+ 2 + v ! ( + ! ) < + ! >
—p = p+ — p+— ).
wo wg wg T1 T
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Q@ £>1— A>0: 2 poles réels.
e On a alors :

Emilien DURIF 25/39



Lieux de transfert : diagrammes de Bode Construction des diagrammes de Bode
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Q@ £>1— A>0: 2 poles réels.
e On a alors :

e qui s'écrit également,

(013) 6 1) migne o o

2
() T1 TQ Wy
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Q@ £>1— A>0: 2 poles réels.
e On a alors :

e qui s'écrit également,

1<+1>(+1> L (Tip41) (Bpi1)
2P ) Prn) TR nae P P

e On remarque que :

1
T

2
P1 - p2 =Wy =
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Q@ £>1— A>0: 2 poles réels.

e On a alors :

e qui s'écrit également,

1<+1>(+1>7 L (pi1) (Tpt)
2P Py ) T nag e PP

e On remarque que :

1
T

2
P1 - p2 =Wy =

e Donc,

2 p2
1+ 2 ot B (Tt 1) (ap+1).
wo w§
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Q@ £>1— A>0: 2 poles réels.

o Les deux pdles réels sont donc :

p1 =uwo *54‘\/527*1)
p2 =wo(—&— 52*1)

K
14T w)(1+) Trw)

H w) =
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Q@ £>1— A>0: 2 poles réels.
o Les deux pdles réels sont donc :

K
H( w - -
Uw 14T w)(1+) Trw)
e avec :
_ 1
{ n 77%
T =%
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Q@ £>1— A>0: 2 poles réels.
e On peut alors calculer le gain :

K
G )) = 20 / ——— ) + 20/
a5() =20 tog (177 1) +20 g (|

Emilien DURIF
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Q@ £>1— A>0: 2 poles réels.
e On peut alors calculer le gain :

K 1
G )) = 20 I _ + 20 [ S —
() * (‘Hj T w') * (‘Hj T w')

o Somme de deux premier ordre :

@ Ggypp de gain statique K et de constante de temps Tj.
@ Gypo de gain statique 1 et de constante de temps T5.
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Q@ &£>1— A>0: 2 poles réels.

Gag(w) =20 | <|7K |> +20 lo (\71 \)
O,
dB A oo s\ na

T T T
. \ .

201 i i i 1

20log(K) - ' ' ' B
h | h
h | h
h | h
h . h
h h h
h . h

ol h . h |
—~ h | h
= h | h
e 1 1 1
~ 1 1 1
I°] | | |
| | |
| | |
h h h

-20 - ' ' ' A
h h h
h | h
h h h
h | h
h | h
h . h
h h h

40 \ H \ . \ H \
107 10° w1 100 o 102 1/2 10°

w(rad-s™ 1)
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Q@ &£>1— A>0: 2 poles réels.

Gag(w) =20 | <|7K |> +20 lo (\71 \)
O,
dB A oo s\ na

T T T
. \ .
201 i i i 1
20logK) |- === === ===~ w [ ' b
N | h
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HEREN | h
1 3> 1 1
1 ~ N 1 1
ol : Sa : |
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«© ' N '
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Q@ &£>1— A>0: 2 poles réels.

Gag(w) =20 | <|7K |> +20 lo (\71 \)
O,
dB A oo s\ na

T T T
. \ .
20 i i i 4
20log(K) = = = = = = = = = = = * i i e
N | h
HRES | h
1 S 1 1
1 3> 1 1
1 ~ N 1 1
h i h
—~ R A I T NTT T hi 1
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- S
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Q@ &£>1— A>0: 2 poles réels.

Gag(w) =20 | <|7K |> +20 lo (\71 \)
O,
dB A oo s\ na

T T T
. \ .
20| i i i 4
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Q@ &£>1— A>0: 2 poles réels.

Gag(w) =20 | <|7K |> +20 lo (\71 \)
O,
dB s\ s\ na

T T T
. \ .
20 i i i 4
20log(K) * ~ 1 ' -
| h
) | h
h | h
h . h
h h h
h . h
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o 1 1
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Q@ &£>1— A>0: 2 poles réels.

K 1
G —20log [|— ) +20log (|————
as(w) °g<|1+jT1w|>+ Og<‘1+jT2w‘)

20 g ; g .
20log(K) == ' n 4
I 1
! -20dB !
par décade
obe il P NI L
= Gap
°
U ~
N
~
N
20} « J
N
~
N
\ T -40dB
par décade
-40 Ll - Ll T R A TN V] Mo
107" 10° 1 10’ ®0 102 142 10°
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Q@ £>1— A>0: 2 poles réels.

o Pour la phase on obtient :

@=o(772) roe (7 ms)
p(w) = ar, ar;
¢ E\11 o E\11 how
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Q@ £>1— A>0: 2 poles réels.

o Pour la phase on obtient :

K 1
p(w ar, D — I arg e —
#lw) g(1+JT1w) g(1+/Tzw)

o Somme de deux premier ordre :

@ 7 de gain statique K et de constante de temps T7.
@ () de gain statique 1 et de constante de temps T

Emilien DURIF
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Q@ {>1— A>0:2poles réels.

@) K . 1
D = ar —_— ar, D —
ol E\ 1+ o AT

-120 -

-140}1

-160

-180 -
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Q@ {>1— A>0:2poles réels.

-120
-140
-160

-180

Emilien DURIF

) K . 1
p(w)=arg | ———— arg | ————
7 E\ 1+ o AT
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@ e Casol £ <1— A <O0: 2 pdles complexes.
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@ e Casol £ <1— A <O0: 2 pdles complexes.

CICPRIC)

e Diagramme asymptotique de Ggg et ¢ lorsque :

|HG @)l =

o w—0,
O w — +oo.
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@ e Casol £ <1— A <O0:2pdles complexes.
® w—0:

w2\ 2 2¢ 2
Gag = 20 log(K) — 20 log (17 (—) ) + ( w) ~ 20 log(K)
wo wo w—0

Droite horizontale située a 20 log(K)
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

@ e Casol £ <1— A <O0:2pdles complexes.
® w—0:

w2\ 2 2¢ 2
Gag = 20 log(K) — 20 log (17 (—) ) + ( w) ~ 20 log(K)
wo wo w—0

Droite horizontale située a 20 log(K)
QO w— +oo:

w2\ 2 2 2 w
Gy = 20 log(K) — 20 Iog(\/<17 ( ) ) + (—E w) ~ 20 log(K) — 40 Iog( )
wo wo w—r+00 wo
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

@ e Casol £ <1— A <O0:2pdles complexes.
® w—0:

w\2\?2 26 \2
Gag = 20 log(K) — 20 log (17 (—) ) + ( w) ~ 20 log(K)
wo wo w—0

Droite horizontale située a 20 log(K)
QO w— +oo:

w2\ 2 2 2 w
Gdgzzo,og(m,2o,og(¢(l,( V) + () st a0 s ()
wo wo w—+00 wo

° Equation du gain asymptotique Ggp en +oo est donnée par :
Gap = 20 log(K) + 40 log(wo) — 40 log(w)

Sur le tracé semi-logarithmique, ceci correspond a une droite affine avec :
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@ e Casol £ <1— A <O0:2pdles complexes.
® w—0:

w\2\?2 26 \2
Gag = 20 log(K) — 20 log (17 (—) ) + ( w) ~ 20 log(K)
wo wo w—0

Droite horizontale située a 20 log(K)
QO w— +oo:

w2\ 2 2 2 w
Gdgzzo,og(m,2o,og(¢(l,( V) + () st a0 s ()
wo wo w—+00 wo

° Equation du gain asymptotique Ggp en +oo est donnée par :
Gap = 20 log(K) + 40 log(wo) — 40 log(w)

Sur le tracé semi-logarithmique, ceci correspond a une droite affine avec :
@ pour coefficient directeur —40 dB par décade,
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

@ e Casol £ <1— A <O0:2pdles complexes.
® w—0:

w\2\?2 26 \2
Gag = 20 log(K) — 20 log (17 (—) ) + ( w) ~ 20 log(K)
wo wo w—0

Droite horizontale située a 20 log(K)
QO w— +oo:

w2\ 2 2 2 w
Gdgzzo,og(m,2o,og(¢(l,( V) + () st a0 s ()
wo wo w—+00 wo

° Equation du gain asymptotique Ggp en +oo est donnée par :
Gap = 20 log(K) + 40 log(wo) — 40 log(w)

Sur le tracé semi-logarithmique, ceci correspond a une droite affine avec :
@ pour coefficient directeur —40 dB par décade,
@ et qui coupe la branche asymptotique w — 0 en w = wy.
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@ e Casol £ <1— A <D0, 2 pdles complexes : : tracé du diagramme
asymptotique en phase

w\? 28w
o = arg(K) — arg (1 - 42
wo wo

ce qui correspond a une droite horizontale situé 3 0°
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

@ e Casol £ <1— A <D0, 2 pdles complexes : : tracé du diagramme
asymptotique en phase

w\? 28w
o = arg(K) — arg (1 - 42
wo wo

ce qui correspond a une droite horizontale situé 3 0°

@ w — +o00:
w \2
¢w~>+:x: e wo ’
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

@ e Casol £ <1— A <D0, 2 pdles complexes : : tracé du diagramme
asymptotique en phase

w\? 28w
o = arg(K) — arg (1 - 42

wo wo

ce qui correspond a une droite horizontale situé 3 0°

@ w — +o00:
w \2
¢w~>+:x: e wo ’

@ Ce qui correspond a |'opposé de I'argument d'un réel pur a partie réelle négative, donc :

—7 = —180°.

© —
w—+oo
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@ e Casol £ <1— A <O, 2 pdles complexes : tracé du diagramme asymptotique

en phase
2
¢ 2
narg(K)arg<l<;;> +j i:})

-135

-180

(
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

@ e Casou{<1— A<O0, 2 pdles complexes :

en phase

)

2
+J

wo

2%

)

tracé du diagramme asymptotique

(K) — arg <1 - <j0

-135

-180
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@ e Casol £ <1— A <O, 2 pdles complexes : tracé du diagramme asymptotique

en phase
2
w 28w
/parg(K)arg(l( ) +J*€ )
wo wo

-135

-180
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Pulsation de résonance

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

wr = wo\/1 — 2€2 (9)

S

Ainsi la résonance existe uniquement si £ < Z,

2
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Pulsation de résonance

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

wr = wo\/1 — 2€2 (9)

S

Ainsi la résonance existe uniquement si £ < 22.

Facteur de résonance

| A\

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

Q: ‘H(J W)Imax — 1 (10)

Jim HG W) 2¢y/1— ¢
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Démonstration du facteur de résonance |H(j w)|max est obtenu lorsque
w=wr =woy1— 2{2.

@ On obtient alors,

K
IH(j w)lmax = - ;
ﬂl —(1-2¢2) :—) + (gﬁ MOW)
0
K K K

\/(1 —14262)% ¢ (25\/@)2 VAT HAE( -2 2¢v1-¢
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Construction des diagrammes de Bode : second ordre

Démonstration du facteur de résonance |H(j w)|max est obtenu lorsque
w=wr =woy1— 2{2.

@ On obtient alors,

K
MG )l = : 2
2
¢<1 —(1-2¢2) %) + (%f) wor/T — 252)
0
K K K

\/(1 —14262)% ¢ (25\/@)2 VAT HAE( -2 2¢v1-¢

@ De plus on peut calculer lim |H(j w)]
w—0

lim |H(j w)| = K.
w—0
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40
20 e
q
= o
S
—=0-1
eef=0-2
—20{{--€=0-5
(=
—é=1
aeef=2
sef=4
—4
101 100 100 @ qp2 10
w(rad-s~1)
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