Electronique analogique
Le diagramme de Bode en électronique

Hendrik Wade Bode (24 décembre 1905 - 22 juin 1982) est un ingénieur, chercheur et
inventeur américain d'origine néerlandaise. Pionnier de la régulation moderne et des
telecommunications, il a révolutionné ces domaines tant dans leurs contenus que dans
leurs méthodes d'application.

Ses recherches ont eu un impact sur de nombreux autres domaines de l'ingénierie, et
ont posé les fondations d'innovations récentes telles qu'ordinateurs, robots ou
télephones portables.

Reconnu depuis longtemps dans le monde scientifigue, notamment pour avoir mis au
point les diagrammes de Bode, une méthode de représentation de I'amplitude et de la
phase d'un systeme.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Hendrik_Wade_ Bode 1
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Objectifs

Savoir lire un diagramme de Bode : échelle logarithmique

Savoir tracer un diagramme de Bode en décomposant la fonction de
transfert en fonctions élémentaires du 1¢' et 2é™me ordre

Introduire la notion de filtrages

Préerequis

Etude mathématique du diagramme asymptotique de Bode



Généralités : Liens internet

* https://www.youtube.com/watch?v=EYZxXTYJ9sq
A voir et revoir : excellente introduction au diagramme de Bode

https://www.youtube.com/watch?v=J6mjzwWfVOU
Du méme auteur : comment tracer un diagramme de Bode

http://public.iutenligne.net/electrotechnigue/marty/Elec/3/31.html
Le cours de Bode sur IUT en ligne

e https://www.youtube.com/watch?v=DB5gvp3baOE
Pour aller plus loin

Cette vidéo décrit les methodes et astuces pour tracer les diagrammes
de bode asymptotique en Gain et en phase. Les fonctions d'ordre O, 1
et 2 sont exposées. Le critere d'amortissement est étudié pour
comprendre quand tracer un pic de résonance.



https://www.youtube.com/watch?v=EYZxXTYJ9sg
https://www.youtube.com/watch?v=J6mjzwWfVOU
http://public.iutenligne.net/electrotechnique/marty/Elec/3/31.html
https://www.youtube.com/watch?v=DB5gvp3baOE

Généralités

Le diagramme de Bode permet de représenter sous forme graphique le gain en dB (G=20 log |[H(jw)| et

la phase (¢ = Arg (H(jw)) d'une fonction de transfert, en fonction de w. Il permet de voir le
comportement d'un filtre ou d'un systéme asservi linéaire.

L’échelle des abscisses est logarithmique. Cela permet de représenter le gain et la phase sur une grande
plage de fréquence. Ainsi, on représente :  G(w)=f{logw) et o=f{log w)

Le tracé d’un diagramme de Bode commence par le tracé des courbes asymptotiques. ( On étudie le
comportement de G et ¢ lorsque w tend vers 0 et lorsque w tend +0.)

On compléte enswite par le tracé réel en marquant quelques points aux environs des jonctions entre les
courbes asymptotiques.



Diagramme de Bode du filtre passe-bas passif d'ordre 1.
En pointillés rouges, I'approximation linéaire.
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Fonctions elementaires de Bode (1/3)

T,=K
‘Gain ‘Phase
20.log(|K|) L 0 SiK>0 >
0dBE E ?
20.log(K]) S - Sik<0

= Trace reel

Source : http://poujouly.net/filesp/fiche/fiche bode.pdf



http://poujouly.net/filesp/fiche/fiche_bode.pdf

Fonctions elementaires de Bode (2/3)
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=== Trace reel

=== Trace reel

Source : http://poujouly.net/filesp/fiche/fiche bode.pdf



http://poujouly.net/filesp/fiche/fiche_bode.pdf

Fonctions elementaires de Bode (3/3)
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=== Trace asymptotique — Tracé asymptotique
- == Trace reel - --Tracé réel

Source : http://poujouly.net/filesp/fiche/fiche bode.pdf



http://poujouly.net/filesp/fiche/fiche_bode.pdf
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Sonde diviseuse de tension 10:1 passive

Probe | Scope

BNC : BNC
Qutput | Input
& M < >
Probe Tip Rtip = 9M0Q) |
Input | Rscope = T C ~
justable C comp = Ccable= | 10-20pF
Compensation | 5-30pF 90-110pF 1
Capacitor :
|

Sonde passive : ne contient aucun élément actif, tel que des transistors ou des
amplificateurs.

10:1 : réduit I'amplitude du signal fourni a I'entrée BNC de I'oscilloscope selon un
facteur 10. Multiplie également I'impédance d’entrée par 10.

‘W KEYSIGHT Principes fondamentaux des oscilloscopes - Keysight
TECHNOLOGIES



Position du probleme

« L'impédance d’entrée de l'oscilloscope est modélisable par un ci
typiguement R, = 1MQ et C;, = 10 a 30pF

- Quand la fréqguence augmente Ze diminue o {1 Rin=1MO

rcuit RC, avec

Etage d'entrée
de l'oscilloscope

* Probleme aggravé par I'utilisation d’'un cordon de liaison du type

— CHJ

g 10 & 15pF

« coaxial 50Q ».

—->Un tel cordon est assimilable a un condensateur de capacité voisine de 100 pF
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Sans sonde

Montage & mesurer Entrée de I’oscilloscope
cable blindé de 1 m : C, = 100 pF

.1 o
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25 pF T 1 1m0
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Utilisation d’une sonde

C» variable de 5 a 50 pF

Montage a mesurer I
G F: MO 1
Z 125 pF 1 MO
Cl = Cc+Ce

R I+Jru)R C

T(w)=

R +R 1+ jo (R HR)(C +C )



Utilisation d’'une sonde : diagramme de Bode

| R f'l'ijC f+ji
T(0) = — +R I+jo (R /IR ) (C +C) 7 = R, /.
R +R 7
1+5

/

Expression du module exprime en dB :

R
|T09|d3=20.fog(R

- )+j(),?gg_(}+(fi)2)+

2

—Jozag(ﬁ(fif)

el

Expression de [’argument :

O =0+ Arctan (fi)-l-

c?

= Arctan (jf)]

ed



Module de T(f) en dB
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Argument de T(f)
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Sonde “sous-compensée” : argument
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Sonde “surcompensée” : argument
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Sonde “surcompensée” : module
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Sonde correctement reglée
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