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Apprendre a lire un diagramme de Bode : échelles linéaire et logarithmique.

APPLICATIONS DIRECTES DU COURS

Ex. n°1 e Calcul d’une valeur efficace

SN g

Déterminer la valeur efficace d’un signal créneau de période T', de valeur moyenne nulle
et d’amplitude 1 V.

Ex. n°2 e Représentation spectrale ) SR §
=]
Formulaire :
1 — cos(2
sin(z) = cos(x - I) sin?(x) = 1= cos(22)
2 2
1 2
cos(z) = sin(m - g) cos?(z) = 4—0%(3&)

1) Tracer les spectres en amplitude et en phase des signaux si(t) pour k = 1,2, 3.

sp(t) = sin®(wit) avec: w; € RT
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Préciser 'expression de la pulsation fondamentale wq, ainsi que la valeur de la compo-
sante continue Sy.

2) Tracer les spectres en amplitude et en phase des différents signaux suivants.

s1(t) =9+4 cos(wlt - %) + 2 sin(2w;t) — cos(3wst)

9 o] (_1 k+1
so(t) = - Z — sin(kw1t)
k=1
4 ~sin((2k + 1) wit)
st =7 kz:;) 2k + 1

Ex. n°3 e Détermination de la nature d’un filtre

K1rdy g

Déterminer sans calcul, mais en justifiant votre raisonnement, la nature des filtres ci-
dessous.

1) IT‘ 2)
LR |
C
e(t) — s(t) e(t) L s(t)
3) YN 4) [
| r Y I
e(t) C —— |s® e(t) LE s(t)
5) || 6)

c L
e(t) E?] s(t) e(t) — § s(t)
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Ex. n°4 e Détermination graphique du signal de sortie
01 SR
[
Les figures ci-dessous montrent la superposition du diagramme de Bode en gain d’un 10/ o2
filtre et du spectre en amplitude du signal d’entrée. Pour chaque situation, déterminer — g
. . . . @ 204 0.8 3
graphiquement le spectre en amplitude du signal de sortie. A =
c g
& —30 0.6 2
1) 10 1.4 0 E
—401 H0.45
0 F1.2 E
0 <
g —50 r0.2
—101 t1.0°2
2 —60 : - 0.0
Z o] los = 100 10" 102 108 10* 10° 10°
z T Fréquence (Hz)
£ 8
§ 30 1067
2 5) 10 14
—40 H0.4Z5
£
—501 H0.2 01 2.,
g
N O
—60 ; — ; I ’ 0 —104 r1.0°2
107! 100 10! 102 10 10* 109 g
Fréquence (Hz) @ 204 0.8 3
K %
3 —301 H0.6
(W] [}
2) 10 14 / \ E
—40 H0.4Z5
01 F1.2 E
n <
g —501 H0.2
—101 L0
—60 _ - 0
@ _9p] los § 10° 10! 102 10 10 10° 1000
o R =3 7
= - Fréquence (Hz)
£ 8
5 —301 1067
—401 L0.4 % 6) 30 1.8
“ 0 )E 201 H1.6
—oU1 rv.2
101 43
—60, - — - = 0 -
10 10! 10 10% 10* 10° o 0 .22
Fréquence (Hz) % ~101 L1022
5 5 201 H0.8S
) 10 1.4 301 062
=3
0 112, —40 H04 E
g —501 H0.2
-10 L0E o | l | o
& o] los 5 10! 102 10° 10* 0%
o = 3
= - Fréquence (Hz)
£ . 8
§ —301 1067
—40 0.4 % ° .
£ Ex. n°5 e Filtres RL
50 H0.2
—60 i : _ 0.0 On consideére les filtres ci-dessous.
10° 10! 10? 10° 10 10° 10

Fréquence (Hz)
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-

e(t) L § s(t) e(t)

Pour chacun des deux filtres, répondre aux questions ci-dessous.

1) Dessiner le circuit équivalent a basses fréquences et a hautes fréquences. En déduire
la nature du filtre.

2) Etablir Pexpression de la fonction de transfert et la mettre sous la forme canonique

, . N w . .
donnée ci-dessous, ot x = —. Exprimer wq en fonction de R et L.
wo

] 1

H:
o 4 1+ jx

3) Tracer le diagramme de Bode (asymptotique et réel) en gain et en phase.

4) Déterminer la pulsation de coupure et la bande passante du filtre.

EXERCICES A MAITRISER

Ex. n°6 e Filtre 2R(CR)

On considere le filtre ci-dessous. On donne : R=1kQ et C =1 pF.

e(t) c— s(t)

1) Déterminer, sans calcul, la nature du filtre.

2) Déterminer la fonction de transfert. La mettre sous la forme :

Hiw) = — 10
Hw) = 1+jo.)/o.)0

N. Perrissin | 2026 /2027 | TPC1, Mermoz

Déterminer les expressions de Hy et wq en fonction de R et C.

3) Quel est l'ordre du filtre ?

4) Tracer son diagramme de Bode (gain et phase, asymptotique et réel).
5) Déterminer les fréquences de coupure et la bande passante.

On envoie en entrée le signal :

e(t)=Uo + Uy COS(wlt + g) + U cos(wat)

avec : wy; = 1,5 x 103 rad -s™! et wy = 1,5 x 10° rad - s~ !

6) Déterminer s(t) en négligeant les termes négligeables.

Ex. n°7 e Filtre R R,C

On considere le filtre électronique ci-dessous, avec Ry = 9Rs.

R, |
[ A1 |
e(t) s(t)
c —/—

1) Déterminer les comportements aux hautes et aux basses fréquences a ’aide de circuits
équivalents.

2) Calculer la fonction de transfert du filtre et la mettre sous la forme :

1+ jw/w

H =H
H(w) T o)

Donner les expressions de Hy, wy et wo. Comparer wy et ws.

3) Tracer le diagramme de Bode asymptotique en amplitude et en phase de la fonction
de transfert suivante : _
w
How)=1+2%
- wo

4) En déduire le diagramme de Bode du filtre étudié.

5) On envoie en entrée un signal créneau qui oscille entre 0 V et 10 V & la pulsation
w = 10 wy. En déduire 'allure du signal de sortie.
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Ex. n°8 e Oscillateur vertical en régime périodique

On considere l'oscillateur vertical amorti ci- 0!
contre. Une masselotte de masse m, plon- ~ fg-"="="="nmmomooomee- T
gée dans un liquide, est fixée a I'extrémité A : 1 NG
inférieure du ressort (o, k), alors qu’on im- ’ i
pose un mouvement za(t) (excitation) a :
la fixation supérieure du ressort. On consi- leq :
dere le déplacement algébrique de la masse !
x(t) par rapport a sa position d’équilibre i
en 'absence d’excitation. i
I
L

L’équation différentielle vérifiée par a(t) N I
s’écrit : B

mi(t) + hi(t) + ka(t) = kaa(t)

1) Donner 'expression du facteur de qualité @ et de la pulsation propre wy.
L’oscillateur a pour fréquence propre fo = 2 Hz.

On suppose que loscillateur est soumis a une excitation sinusoidale :

za(t) = Xam cos(wt)

2) Montrer que 'amplitude complexe X,,, de x(t) (la réponse de 'oscillateur en régime
établi) s’écrit de la maniere suivante, ou H(w) est a déterminer.

X = Xam x H(w)

3) Déterminer la condition pour qu'il y ait résonance et, le cas échéant, déterminer
I’expression de la fréquence de résonance f,., en fonction de @Q et fy. La calculer pour
@ = 5. Que remarque-t-on ?

On donne le tracé du diagramme de Bode de H en fonction de la fréquence f de l'exci-
tation pour @ = 5.

20

—20 —50

G (dB)

—40

—60 =125

—80

100 —200 - —
107! 10 10! 10? 10° 107! 10° 10t 10% 10°

f (Hz) f(H2)
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4) Déterminer graphiquement les expressions des asymptotes aux basses et aux hautes
fréquences.

La masselotte est laissée dans 'air, le facteur de qualité de l'oscillateur est alors assez
élevé : @@ = 5. Pour sa part, 'excitateur comporte des défauts : il est paramétré pour
générer une excitation sinusoidale xa1(t) = X1, cos(wit) avec f1 = fo = 2 Hz, mais il
est mal réglé et rajoute une composante continue zao(t) = Xy (offset), en plus d’une
composante sinusoidale za3(t) = Xap, sin(wsat) de fréquence fo = 25 Hz, due & un léger
défaut de l'excitateur. On a donc :

2A(t) = zao(t) + za1(t) + za2(t) = Xo + X1m cos(wit) + Xap, sin(wat)

5) Représenter le spectre de xa(t) sachant que Xy = 0,2 cm, X3, = 1 cm et Xy, =
1 mm.

6) Exprimer, en régime établi, 'expression approchée de z(t) (on pourra négliger les
termes négligeables). Tracer son spectre.

7) Donner l'expression de la vitesse v(t).

Ex. n°9 e Filtre R(C| R2)

On considere le filtre ci-dessous.

R, s(t)

[
Lo
)
S
[}

1) Déterminer sans calcul la nature du filtre.

2) Déterminer la fonction de transfert et la mettre sous la forme canonique :

Exprimer Hy et wg en fonction de Ry, Ry et C.
3) Quel est lordre du filtre ?
4) Tracer son diagramme de Bode.

5) Déterminer la fréquence de coupure f. ainsi que la bande passante & —3 dB.



On suppose que le signal d’entrée est de la forme :

e(t) = E[l + cos(wt)}

6) Déterminer 'expression approchée du signal de sortie s(t) si w = 100 we.

On suppose désormais que le signal d’entrée est un signal créneau variant de 0 a F avec
un rapport cyclique 1/2 et une pulsation w.

7) Décrire qualitativement ’allure du signal de sortie si w = 10 w,.

We
8) Décrire qualitativement 1’allure du signal de sortie si w = 2—6

POUR ALLER PLUS LOIN

Ex. n°10 e Cahier des charges d’un microphone

Dans le but d’éliminer les bruits environnants et de garder uniquement la voix de 1'utili-
sateur sans déformation, la fonction de transfert d’un microphone de téléphone portable
doit :

o ne pas avoir de résonance aigué ;

o avoir un gain compris entre 0 et —3 dB pour les fréquences : 50 Hz < f < 500 Hz;

o atténuer d’au moins —10 dB les signaux de fréquences f < 10 Hz.

o atténuer d’au moins —40 dB les signaux de fréquences f > 5 kHz.

1) Sur le graphique ci-dessous, rayer les zones dans lesquelles le gain G4p ne doit pas se
trouver, afin de respecter le cahier des charges.

2) Tracer un diagramme de Bode asymptotique satisfaisant au cahier des charges.
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3) Proposer un filtre ou une association de filtres possédant un tel diagramme de Bode.

) 8 GA¢

Ex. n°11 e Filtrage d’une tension créneau par le filtre R(L||C)

On considere le filtre ci-dessous.

—{ & |

e(t) L C —— |s(b)

1) Montrer que la fonction de transfert est donnée par :

HO w
avec . T =

1+jQ<x—1> o
xr

Déterminer les expressions de Hy, Q) et wy en fonction de R, L et C.

H(z) =

Pour la suite, on donne la fréquence propre fy = 20 kHz et le facteur de qualité @ = 10.

2) Donner la nature et 'ordre du filtre. Déterminer des valeurs de R, L et C' réalistes
et qui conviennent.

3) Tracer son diagramme de Bode (asymptotique et réel).

On envoie sur ce filtre un signal créneau de rapport cyclique 1/2 variant entre 0 et Ey,
de fréquence f.. On donne sa décomposition en série de Fourier :

E(t):AJr%fw

T 2k +1

k=0

4) Donner l’expression de A.
5) Déterminer 'expression approchée du signal de sortie si f. = 20 kHz.

6) Décrire qualitativement 1’allure du signal de sortie si f. = 200 kHz.
Q0
*kde £

Ex. n°12 e Identification d’un filtre inconnu

On envoie le signal périodique e(t) représenté ci-dessous sur un filtre du premier ordre.
On obtient alors le signal s(t) en sortie de filtre.



1 | I [ LI ]

1 - L
> o} !
= B i

-1F ue —
i —_— U | |
0 N U —1 | I L (———
0 1 2 3
t(s) 1073

1) Justifier que le signal d’entrée est une somme de deux signaux harmoniques : e(t) =
e1(t) + ea(t). Préciser les fréquences, amplitudes et phases de ses signaux.

2) Préciser les amplitudes des signaux de sortie s1(t) et so(t) correspondant.
3) En déduire la nature du filtre.

On admet qu’il s’agit d’un filtre d’ordre 1, dont la forme canonique de la fonction de
transfert est :

H
H=—2_
L+jf/fe
ou Hj est le gain en basses fréquences et f. la fréquence de coupure.

4) Déterminer les valeurs de f. et de Hp.

5) Proposer un filtre qui remplit ces conditions.

ELEMENTS DE CORRECTION

o Ser =1V 9 1) Cf. correction 2) Cf. correction e 1) Passe-bas 2) Passe-

haut 3) Passe-bas 4) Passe-haut 5) Passe-bande 6) Passe-bande 1) Cf. correction
2) Cf. correction 3) Cf. correction 4) Cf. correction 5) Cf. correction 6) Cf. correction

e 1) Passe-haut; passe-bas 2) wo = % 3) Cf. correction 4) w. = wo e 1)
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Passe-bas 2) Hy = % et wp = 3 3) Ordre 1 4) Cf. correction 5) w. = wo 6)

2RC
Ui t 1
s(t) ~ ?0 + cos(w1t) 0 1) BF : =e(t); HF : s(t) = % 2) HH=1,w1 = Bl
et wy = & 3) Cf correction 4) Cf. correction 5) Signal créneau 4,5V —55V e 1)
/ w2
wo = Q_ﬂ 2) Hw) = O]wwo 3) Wres = wo 1_2612 avecQ>\[
RECE

4) G4g(BF) = 0; Gag(HF) = —40 log(w—o); #(BF) = 0; ¢(HF) = —7 5) Cf. correction

6) 2(t) = Xo + Xim@Q sin(wit) 7) v(t) = ‘fli; = X1 Qui cos(wit) @) 1) Passebas 2)
M2 _ Mt Ry 3) Ordre 1 4) Cf. correction 5) f. = fo; BP: f < f. 6)
R1R2C

s(t) ~ HoE = E 7) Signal triangulaire de faible amplitude 8) Série d’exponentielles

2
R+ Ry
@ 1) Cf. correction 2) Cf. correction 3) Passe-bas d’ordre 2 et passe-haut d’ordre 1 @

_ _ 1 _n /C ; . _ Eo
1) Ho=1,wo = Jic etQ=R 17 2) Passe-bande d’ordre 2 3) Cf. correction 4) A = 3

2F
5) s(t) ~ TO sin(wct) 6) Signal triangulaire de faible amplitude @ 1) fi = 500 Hz;
™

f2:5kHZ;Al:1,0V;A2:O,5Vet¢1:¢2:—§ 2)31:0,9Vet32:0,1\/ 3)
Passe-bas 4) Ho=1et fo=1kHz 5) R=1,6 kQ et C =100 nF
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ANNEXE
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