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La fonction de transfert H(jo) d’un systéme quelconque est un nombre complexe. Nous disposons
de trois principaux modes de représentation : le plan de BODE, le plan de BLACK, et le plan de
NIQUYST.

Le plan de BODE :

Le module de H(jo) se calcule en décibels. Le décibel est une échelle logarithmique définie de la
facon suivante :
Ugs =20 log U

Le module de la fonction de transfert s’exprime comme le rapport du module de la tension de sortie
sur le module de la tension d’entrée du systéme considéré :

Has = 20 log (amplitudeV¢/amplitudeV,)

L’argument se calcule de fagon habituelle, s’appelle le déphasage, se calcule en degrés :

¢ =arg H(jo)
La représentation dans le plan de oA Lol 16
BODE se traduit par deux courbes R
superposées : Nl —t -
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logarithmique.
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On utilise du papier semi log.
Figure 1 — Diagramme de BODE d’un deuxiéme ordre

Voir figure 1 un exemple.

Module et argument d’une fonction de transfert du premier ordre :

Prenons comme fonction de transfert Hi(p) = 5/(1 + 0,04 p)
K/(1 + 1t p)est de la forme canonique d’un premier ordre.
H(jo) = KI/(1 + Tjw)

Module | Hi(jo)| e = 20 log K — 20 log \[T+ Z 0?

Argument ¢ = - arctan to
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Représentation asymptotique de la fonction de transfert K/ (1+tp) dans le plan de

Module |Hi(jo)!ds = 20 log K — 20 log\/1 + 12 @2
On se refére a la valeur particuliere appelée pulsation de coupure o, = 1/t
Si® — 0, |Hi(jo)l e — 20 log K

Si @ << o du genre 10 fois plus petit (une décade), 202 << 1 et | Hy(jo)| 4 ~ 20 log K et la courbe
suit donc une asymptote horizontale a 20 log K.

Si @ >> . du genre 10 fois plus grand (une décade), 1202 >> 1 et | Hi(jo)| 45 ~ 20 log K — 20 dB
Si @ — o, |Hi(jo)| ge = 20 log K — 20 logto

Pente de 1’asymptote :
Calculons : |H1(j100)| ¢g - |Hi(jo)|¢s = 20 log K - 20 logt100 - 20 log K + 20 logtem = - 20 dB

La courbe suit donc une asymptote définie par un point (o¢ = 1/1, | Hi(jo)| 4 ~ 20 log K) et qui
décroit de 20 db/décade.

On peut tracer quelques points pour plus de précision si nécessaire :
Sio=0c, ?02=1et |Hi(jo)| 4w =20 log K — 20 log 2 = 20 log K — 3 dB.
Pour 0,1 ., on calcule |Hy(jo)| s , pour 10 o, on calcule | Hi(jo)l

Argument ¢ = - arctan To
Pour 0,1 @, ona ¢ =-5,7 °, pour 10 o, ona ¢ =-84,3°

On trace alors le | &b
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Représentation asymptotique d’une fonction de transfert avec intésrateur pur K/p

Prenons comme fonction de transfert H,(p) = 8/p
Ha(p) est de la forme K/p, Hx(jo) = K/jo
Module |Ha(jo)lds = 20 log K — 20 log o
Argument ¢ = - arctan o« = - 90°

Représentation asymptotique de la fonction de transfert dans le plan de BODE.

Module | Ha(jo)|ge = 20 log K — 20 log o est une droite
Sio—0, [Hy(jo)lgg — +

Sio=1|Ha(jo)l¢ =20 log K

Sio — o, |H2(joa)|dB—>-oc

Pente de la droite :
Calculons : |H,(j100) | 48 - | Ha(jo) | ¢s = 20 log K - 20 log10w - 20 log K + 20 loge = - 20 dB

La courbe est donc une droite définie par un point (o = 1, | Ha(jo)| s = 20 log K) et qui décroit de
20 dB/décade.

Argument ¢ = - arctan o 5 > i N W A S

(A

5ot
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Intérét du diagramme de BODE pour les systemes en cascade

Une fonction de transfert est le plus souvent le produit de formes canoniques :
= proportionnel (gain pur) K
= intégrateur pur 1/p
= premier ordre 1/(1+1p)
» numérateur de la forme (1+1p)

Prenons comme exemple Hi(p) = K(1+t1p)/p (1+12p) = Hs(jo) = K(1+11 jo)/p (1+12 jo)

Module | Hs(jo)les = 20 log K +20 log\[T+ 1202 -20log o - 20 log \[1 + 122 02

¢ = + arctan 1o - 90° - arctan o0

L’utilisation de 1’outil logarithme permet de remplacer les produits par des sommes. Le diagramme
asymptotique est la somme des diagrammes vus précédemment.

Tracons Hs(p) = K(1+t1p)/p (1+12p) = 2(1+0.2 p)/p (1+0.02 p) = w1c =5 rd/s et w,c =50 rd/s

Module asymptotique :

* en® =0.1rd/s, onestinférieur a 0.1 wicet 0.1 wyc, la courbe est sur I’asymptote. Le module
est alors égal a 20 log K - 20 log ® =20 log 2 - 20 log 0.1 = 26 dB. Par ce point on fait
passer I’asymptote qui descend de 20 dB/décade.

= A partir de m1c =5 rd/s, la pente de I’asymptote est égale a —20 + 20 = 0 dB/dec

(+ 20 dB/décade car (1+0.2 p) est au numérateur)
= A partir de wzc =50 rd/s, la pente de I’asymptote est égale a —20 dB/dec

Phase asymptotique :

» ene=0.1rd/s, onest b do —
inférieur a 0.1 o€t 0.1 1%

©, @ = -90° i :

" o1 =5rd/s laphase '

augmente de 90° :

:

I

/{-}O ZP)

)=
L P(4+002p)

by

" @y =50rd/s laphase
diminue a nouveau de 90°
6 __.i_-— ————
La courbe rouge représente le : U
diagramme de BODE tracé point t
par point.

Entrainez-vous :
Tracez la réponse fréquentielle J
de la fonction de transfert du o lf
correcteur a avance de phase : ¢ JHE AR
C(p) = (1+0.5p)/(1+0.01p) dans /,.‘k

BODE asymptotique. reel /
Vérifier votre tracé avec -98 1' >
ECHELON et tracez point par W’V""

point les courbes réelles.
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