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Systeémes en électronique

Un systeme électronique est une association de composants
électroniques, présentant des bornes (ou pdles) d'entrée et des
bornes de sortie.
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Systeémes en électronique

Un systeme électronique est une association de composants
électroniques, présentant des bornes (ou pbles) d'entrée et des

bornes de sortie.
Un systéme électronique recoit un signal (d'entrée) d'une source et

fournit un signal (de sortie) a une charge.
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Systemes en électronique

Schéma

Entrée — Sortie

Systéme Charge

- /

Le systéme est, en général, unidirectionnel. Il ne peut étre utilisé
en placant le signal d'entrée en sortie.
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Systemes en électronique

Schéma

Entrée

—

o

Systéme

)

Sortie

Charge

La source et la charge sont souvent d'autres systemes

électroniques.
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Systemes en électronique

Entrée — Sortie

Systeme Charge

Son rdle est :

@ de transformer le signal d'entrée (filtre, amplificateur,...);

e d'adapter la charge a la source (adaptateur d'impédance,
suiveur).
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Systemes en électronique

Schéma

Entrée

—

-

Systéme

J

Sortie

Charge

La nature physique des signaux électroniques est :

@ une tension, en volt (V);

@ une intensité, en ampere (A).
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Les systemes Linéaires Continus Invariants (LCI)

Parmi les systémes électroniques, on distingue ceux qui sont
qualifiés :
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Les systemes Linéaires Continus Invariants (LCI)

Parmi les systémes électroniques, on distingue ceux qui sont
qualifiés :
@ de linéaires :
s1 =f(e1) et s = f(e2) = f(aer + fer) = asy + Bsy.
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Les systemes Linéaires Continus Invariants (LCI)

Parmi les systémes électroniques, on distingue ceux qui sont
qualifiés :
@ de linéaires :
s1=f(e1) et s = f(e2) = f(aer + fer) = asi + fsp.
@ de continus : e(t) et s(t) sont des fonctions continues de t
(éventuellement par morceaux) # numériques.
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Les systemes Linéaires Continus Invariants (LCI)

Parmi les systémes électroniques, on distingue ceux qui sont
qualifiés :
@ de linéaires :
s1=f(e1) et s = f(e2) = f(aer + fer) = asi + fsp.
@ de continus : e(t) et s(t) sont des fonctions continues de t
(éventuellement par morceaux) # numériques.

@ d’invariants :
s(t) =f(e(t)) = f(e(t — 7)) =s(t — 1), V.
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L'invariance

W
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L'invariance
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L'invariance

e(t—r7)
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L'invariance

e(t—r7)

s(t—171) | |
_‘—Ww\'_—t
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L'équation différentielle

Les systemes LCI sont décrits mathématiquement par une
application différentielle.
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L'équation différentielle

Les signaux e(t) et s(t) sont liés par une équation différentielle a
coefficients réels constants, telle que pour (n, m) € N2, a, # 0,
bm # 0 et sur un intervalle de temps [to, t1] :

d"s+ +ad—|—as bdm+ +bd+be
" qtn Yag 70 dem Yar 7 °
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L'équation différentielle

Les signaux e(t) et s(t) sont liés par une équation différentielle a
coefficients réels constants, telle que pour (n,m) € N2, a, # 0,
bm # 0 et sur un intervalle de temps [tp, t1] :

=0 j=0

On Vérifie les conditions LCI.
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Régimes de fonctionnement

Le régime libre

Il s’agit du cas ou le signal d’entrée est identiquement nul,
e(t) = 0.

Toutes les dérivées du signal d'entrée sont alors elles aussi
identiquement nulles.

L'équation différentielle se réduit alors a /'équation homogene :

. dis
i =0 = s(t) = Sipre(t).
;adt, s(t) = Siibre(t)

C'est la solution de I'équation homogene.
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Régimes de fonctionnement

Question

Mathématiquement, Sji.(t) dépend de n constantes arbitraires
(non imposées par |'équation différentielle) qui sont définies par les
n conditions initiales

dsjipr d(n_l)slibr
Stibre (0), dte( )VWW—DG( )-

Physiquement, qu’est-ce qui impose la solution sjipye(t) ?




Régimes de fonctionnement

Le régime permanent

Il s’agit de la solution particuliere (unique) s,(t) de I'équation
compléte (avec second membre).
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Régimes de fonctionnement

Le régime permanent

Il s’agit de la solution particuliere (unique) s,(t) de I'équation
compléte (avec second membre).

Rappels
Pour une équation différentielle linéaire a coefficients constants :

e(t)=0=s,(t) =0
) = Polynéme(t) = sp(t) = Polyndme(t).

e(t
t) = Asin(wt + ¢) = sp(t) = Bsin(wt + ¢).

e(
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Régimes de fonctionnement

Le régime permanent

Il s’agit de la solution particuliere (unique) s,(t) de I'équation
compléte (avec second membre).

Rappels
Pour une équation différentielle linéaire a coefficients constants :

e(t)=0=s,(t) =0
e(t) = Polynéme(t) = sp(t) = Polynéme(t).
e(t) = Asin(wt + ¢) = sp(t) = Bsin(wt + ¢').

Un systéme linéaire ne modifie pas la fréquence d'un signal !
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Régimes de fonctionnement

La solution générale

La solution générale est la somme d'une solution libre et de la
solution particuliere.

S(t) = slibre(t) + Sp(t).
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Régimes de fonctionnement

La solution générale

La solution générale est la somme d'une solution libre et de la
solution particuliére.

S(t) = slibre(t) + Sp(t).

Si la solution libre sjibre(t) devient négligeable devant la solution
particuliere s,(t) au bout d'un temps fini, on peut distinguer un
régime transitoire.

s(t)

AWAWAWAWAWA
VARVARVARVARVAAVE
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Régimes de fonctionnement

La solution générale

La solution générale est la somme d'une solution libre et de la
solution particuliére.

S(t) = slibre(t) + Sp(t).

Si la solution libre sjibre(t) devient négligeable devant la solution
particuliere s,(t) au bout d'un temps fini, on peut distinguer un
régime transitoire.

s(t)

- - — - = - — - — »!
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Le filtre RC

Vi <0 ue =20 ue=E>0

C |
Ue I Us

Attention : il existe a I'entrée un systéme (générateur) non
représenté qui impose la tension ue ! Il y a a priori une intensité
d’entrée i. non nulle.
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Le filtre RC

is=0

Equation différentielle (3 savoir établir) ot 7 = RC :

dus
dt

T

+ Us = Ue.
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Le filtre RC

Ue

Solutions libres :

t

Ustibre(t) = Aexp (_7') )
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Le filtre RC

: |
Ue I Us

t
Solutions libres : usjipre(t) = Aexp (—) )

Solution particuliere : us(t) = E.
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Systémes linéaires, continus et invariants

Le filtre RC

t
Solutions libres : usiibre(t) = Aexp (_) _
-

Solution particuliere : usp(t) = E.

t
Solution compléte : us(t) = E + Aexp (—)
T
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Le filtre RC

is =0

'—E—@iﬂ—]

Attention : la condition initiale doit étre utilisée sur la solution
complete.
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Le filtre RC

ie is=0
R
— |Us

Attention : la condition initiale doit étre utilisée sur la solution
complete.

La continuité de la tension aux bornes d'un condensateur est
continue d'ou la condition us(0T) = us(0~) = 0. On en déduit :

us(t)=E {1 — exp (—:_)} .



Systémes linéaires, continus et invariants

Le filtre RC
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Le filtre RC

is=0

Ue

Reprendre I'exercice avec ue(t) = E sin(wt) pour t > 0.
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Questions

Qualifier les systeémes dont la relation entrée-sortie est donnée

ci-dessous :

ds

- in(Qt)s=e;
ont+S|n( )s=e

d d
Q7 pas?=et <

dt dt’
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Questions

Donner les solutions libres de ces équations.
ds .
(1) P +5sin(Qt)s = e;

d
ds 5 ,de
—+asc=e+7

9 "% dt
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Le régime harmonique

Le signal sinusoidal (rappels)

Un signal sinusoidal (ou harmonique) f(t) est caractérisé par trois
parameétres :

f(t) = Acos(2mvt + )
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Le régime harmonique

Le signal sinusoidal (rappels)

Un signal sinusoidal (ou harmonique) f(t) est caractérisé par trois
parameétres :

f(t) = Acos(2mvt + )

@ une fréquence v (ou une pulsation w = 27v);
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Le régime harmonique

Le signal sinusoidal (rappels)

Un signal sinusoidal (ou harmonique) f(t) est caractérisé par trois
parameétres :

f(t) = Acos(2mvt + )

@ une fréquence v (ou une pulsation w = 27v);

@ une phase a l'origine ¢ ;
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Le régime harmonique

Le signal sinusoidal (rappels)

Un signal sinusoidal (ou harmonique) f(t) est caractérisé par trois
parameétres :

f(t) = Acos(2mvt + )

@ une fréquence v (ou une pulsation w = 27v);
@ une phase a l'origine ¢ ;

@ une amplitude A.
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Le régime harmonique

Le signal sinusoidal (rappels)

Un signal sinusoidal (ou harmonique) f(t) est caractérisé par trois
parametres :

f(t) = Acos(2mvt + )

@ une fréquence v (ou une pulsation w = 27v);
@ une phase a l'origine ¢;
@ une amplitude A.

La fréquence est le paramétre physique. Elle est directement
accessible (et mesurable avec un multimétre) par la période
T =1/v. La pulsation est le paramétre mathématique
fondamental.
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Le régime harmonique

Le signal sinusoidal (rappels)

Le signal g(t) = Asin(wt + ¢) peut-il &tre décrit avec I'expression
de 7
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Le régime harmonique

Le signal sinusoidal (rappels)

Question

Le signal g(t) = Asin(wt + @) peut-il &tre décrit avec |'expression
de 7

Oui, car on peut écrire g(t) = Acos (wt +p— g) La phase a

PN ™
I'origine est ¢ — 7
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Le régime harmonique

Notation complexe

A ce signal f est associée une forme complexe f telle que le signal
soit la partie réelle de la forme complexe (j2 = —1) :

f(t) = Aexpj(wt + ¢).
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Le régime harmonique

Notation complexe

A ce signal f est associée une forme complexe f telle que le signal
soit la partie réelle de la forme complexe (j2 = —1) :

f(t) = Aexpj(wt + ¢).

Intérét : la dérivation et I'intégration se réduisent a une
multiplication algébrique :



38 LINEAIRES EN ELECTRONIQUE I

Le régime harmonique

Fonction de transfert (rappels)

Il est équivalent de décrire le systeme LCI par la relation
différentielle (régime temporel) ou sa fonction de transfert H(w)
(régime fréquentiel (ou harmonique)).

La fonction de transfert est le rapport des signaux complexes :

=
E
I

D [l



SYSTEMES LINEAIRES EN ELECTRONIQUE I

Le régime harmonique

Fonction de transfert (rappels)

Etant un nombre complexe, elle peut s'écrire comme le produit de
son module (gain linéaire) et d'un facteur de phase, nombre
complexe de module 1 :

H = |H(w)| expjio(w).
Graphiquement, on représente :
@ le gain en décibel Gqp = 20log|H| en fonction de logw;
@ ¢ en fonction de logw.

On obtient les diagrammes de Bode.
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Le régime harmonique

Fonction de transfert (rappels)

Exercice

Une fonction de transfert est de la forme :

¢ (rad)

Il Il Il Il Il Il Il Il
102 102 10%* 10%>® 10%%8  10° 102 102 10%* 10*® 1028
f (Hz) f (Hz)

103
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Transposition des régimes temporels et fréquentiels

L'équation différentielle est équivalente a la fonction de transfert :

) ST ble)t
Za’dt' > byt o = Hro 2l

k=0
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Transposition des régimes temporels et fréquentiels

L'équation différentielle est équivalente a la fonction de transfert :

B S bl
Za'dt’ Z kdtk A= )

Utiliser les formes complexes des signaux e(t) — e et s(t) — s et
les propriétés des dérivées de ces formes complexes.
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Le régime harmonique

Transposition des régimes temporels et fréquentiels

Notation de Laplace

On utilise aussi la notation de Laplace jw — p pour exprimer la
fonction de transfert en variable de Laplace p :

_ ko brp”
Yo aip’

H(p)
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Le régime harmonique

Transposition des régimes temporels et fréquentiels

@ Donner la fonction de transfert du systeme décrit par
2

de
+wi s = 2wp—

ds
+ 3wg— T

|'équation
. dt

ey +w0e
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Transposition des régimes temporels et fréquentiels

Exercice

@ Donner la fonction de transfert du systéeme décrit par
2

d<s
d2

ds
+ 3wg—

['équation
q dt

de
+wis= Qde— + wie.

o wi + 2jwow

wi + Bjwow — w2’
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Le régime harmonique

Transposition des régimes temporels et fréquentiels

© Donner I'équation différentielle du systeme décrit par la

2 2
wp + Swi p+ Zp
fonction de transfert H(p) = (2) 0 o

Wo = 30.)0[3 + 2,0
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Transposition des régimes temporels et fréquentiels

Exercice

@ Donner I'équation différentielle du systeme décrit par la
wo + Swop + 2p?
Wo + 3wop + 2p?°

fonction de transfert H(p) =

d%s ds d2e
fo—rs +3wod +wos—2d2

de
dt2 = 3w0

€.
dt +CL)O
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Le régime harmonique

Comportement en t =0T et a t — 400

Soit un systéme LCI de fonction de transfert :

_ k=0 by (jw)*
Sioaijw)

Soit e(t) un signal d’entrée en échelon :

H(w)
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Le régime harmonique

Comportement en t =0T et a t — 400

Soit un systéme LCI de fonction de transfert :

_ Ykeo brl(jw)”

B = Sr Sy

Théoreme

Le signal de sortie s(t), supposé nul pour t < 0, est écrit
s(t) = E sina(t) ol sinq est appelé réponse indicielle du systéme.
Alors, sinq(t) vérifie :

lim spa(t) = lim H(w)

t—0+ w—+o00

li ind(t) = lim H
(e Snalt) = )
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Le régime harmonique

Comportement en t =0T et a t — 400

Justification :



38 LINEAIRES EN ELECTRONIQUE I

Le régime harmonique

Comportement en t =0T et a t — 400

Justification :
@ Pour t — 400, le signal d'entrée est constant depuis
longtemps, le systéme répond a un signal constant, donc de
pulsation nulle.
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Le régime harmonique

Comportement en t =0T et a t — 400

Justification :

@ Pour t — 400, le signal d'entrée est constant depuis
longtemps, le systéme répond a un signal constant, donc de
pulsation nulle.

@ Pour t =0, le signal d’entrée impose une discontinuité, que

I'on peut modéliser comme un signal harmonique de pulsation
infinie.
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Le régime harmonique

Exercice

Soit le circuit RC paralléle ci-dessous :

I(t) 165 — | us
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Le régime harmonique

Exercice

Soit le circuit RC paralléle ci-dessous :

Ny,
7

le

/(t) T@ —

1) Etablir la relation différentielle liant us, tension de sortie, et ie,
courant d'entrée. En déduire la fonction de transfert (ou

, . u . ;.
transrésistance) Hg = —2. Pourquoi ce nom de transrésistance ?
i
le
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Le régime harmonique

Exercice

Soit le circuit RC paralléle ci-dessous :

Ny,
7

le

/(t) T@ —

2) Quelles sont les limites suivantes :

lim Hp(w), lim Hg(w).

w—0 w—r+00
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Le régime harmonique

Exercice

Soit le circuit RC paralléle ci-dessous :

Ny,
>

le

()15 — | us

3) Ce circuit est alimenté en échelon de courant :

I(t) = 0, vt < 0;
| b>0, Vt>0.

A I'aide de la question 2, donner les limites suivantes :

tllg"n() us(t), t—I:—Too us(t).



Exercice

4) Reprendre les questions précédentes avec le circuit suivant :

le

()15 Ly ——|us
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Annexes

Translation d'une fonction

Soit fy(t) une fonction définie sur R.
La fonction f, translatée de la valeur to de fg est :

fto(t) = ﬁ)(t - tO)'

On le vérifie aisément sur un exemple numérique.
Si fi(t) = fo(t — 1), alors, f(3) = f(2).

fo(t) A |

ult)y 4
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Circuit RC commandé en échelon sinusoidal

. . _du :
La solution particuliére de I'équation 7—— + ug = E sin(wt)
s'établit facilement grace a la notation complexe. On pose
u, = Uexp jwt avec Esin(wt) = I(E exp jwt).

jutU+U=E
E
U=
1+ jwr
. o E ,
On extrait la partie imaginaire de u, = ——— exp jwt :
14 jowr
3 (wt — arctan(wr))
u, = ————— exp j(wt — arctan(wT
P \/1+ (w7)?
E
up(t) = ——=sin(wt — arctan(wT)).
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Annexes

Circuit RC commandé en échelon sinusoidal

La solution générale s'écrit donc :

t E .
us(t) = Aexp (—T) + m sin(wt — arctan(wT)).

La constante A est déterminée avec la condition initiale us(0) =0
d'ou :

us(t) :# {sin(arctan(wr))exp <;>

+ sin(wt — arctan(wT))] .
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Annexes

Solutions entrées-sorties

Qualificatifs des systémes :
@ Systéme linéaire, continu mais non invariant.

@ Systéme continu, invariant mais non linéaire.

Solutions des équations homogenes, par séparation des variables :

o ds _ —Sm(Qt)dt ~s— Aexp (cos(Qt))
s T Qr

d 1
S T A+

T
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Annexes

Circuit RC et RLC paralléles

d d
1) Loi des nceuds ie = L;});+ C dlf ouT dli‘s 4+ us = Ri. o 7 = RC.
On en déduit Hp = ————, homogeéne a une résistance, et
14 jwr

caractérisant la relation entrée-sortie.
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Annexes

Circuit RC et RLC paralléles

2) Les limites demandées sont :

w—0"

lim H=

w—r—+00

lim H=R
0

3) On en déduit :

lim us(t) = Rl

t—+-00

li t) =0.
g, velt)
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Annexes

Circuit RC et RLC paralléles

4) La fonction de transfert s'établit a partir de I'équation
différentielle :

du .
us + L/usdt—l—RCds—Rle
soit, en dérivant I'équation différentielle :
jw jwTt
Hr =R B =R 5
L w3
T . L t w2 1
ol l'on a posé 7= — et w§j = —.
P RE“0TIC
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Annexes

Circuit RC et RLC paralléles

On en déduit :

lim H=0= l|im us(t)=0

w—0 t—+o00

lim H=0= lim us(t)=0.
t—0*

w—+oo
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