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SPEIT A. NOTION D’OPÉRATEUR 
 

Définition : dispositif qui transforme sur un signal 
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𝒆 𝒕  : signal d’entrée 
𝒔 𝒕  : signal de sortie 

Exemples : 
1.  

𝑢௦ 𝑡 =
𝑅ଶ

𝑅ଵ + 𝑅ଶ
𝑢௘ 𝑡  

sortie entrée 

2. Système masse-ressort excité par une force 𝐹 𝑡  
 

     𝐹 𝑡  : entrée, 𝜉 𝑡  : sortie 𝑚
dଶ𝜉
d𝑡ଶ = −𝑘𝜉 + 𝐹 𝑡  
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B. ACTION D’UN OPÉRATEUR DANS LE  
DOMAINE TEMPOREL 
B.1. Équation différentielle caractéristique (EDC) 
B.1.a. Définition 

Exemples : 
1. 𝑠 𝑡 = ோమ

ோభାோమ
𝑒 𝑡  : 𝛼଴ = 1, 𝛽଴ = ோమ

ோభାோమ
, toutes les autres 𝛼௡, 𝛽௡ nuls 

2. 𝑚 ୢమక
ୢ௧మ + 𝑘𝜉 = 𝐹 𝑡  : 𝛼ଶ = 𝑚, 𝛼଴ = 𝑘, 𝛽଴ = 1 

Ordre de l’opérateur : 𝑵𝒔 
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B.1.b. Propriétés 
 

Linéarité : principe de superposition 
𝑒ଵ 𝑡 → 𝑠ଵ 𝑡 , 𝑒ଶ 𝑡 → 𝑠ଶ 𝑡  

𝜆𝑒ଵ 𝑡 + 𝜇𝑒ଶ 𝑡 → 𝜆𝑠ଵ 𝑡 + 𝜇𝑠ଶ 𝑡  

Invariance par translation dans le temps : 
Si 𝑒 𝑡 → 𝑠 𝑡   

Alors 𝑒 𝑡 − 𝜏 → 𝑠 𝑡 − 𝜏   

B.1.c. Exemple : cellule RC ouverte  

𝑒 𝑡  𝑠 𝑡  𝐶 

𝑖௦ = 0 𝑅 

𝑅𝐶
d𝑠
d𝑡

+ 𝑠 𝑡 = 𝑒 𝑡  
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B.2. Réponses temporelles remarquables  
B.2.b. Réponse impulsionnelle  

𝑒 𝑡 : impulsion de Dirac 𝜏 → 0  

𝑒 𝑡 = ൝ 
𝐴
𝜏

si 𝑡 <
𝜏
2

 0 sinon
 

𝑠 𝑡  ? avec 𝜏 fini 

𝑡 ≤ − ఛ
ଶ

∶  𝑠 𝑡 = 0 

− ఛ
ଶ

< 𝑡 ≤ ఛ
ଶ

∶ 𝑅𝐶 ୢ௦
ୢ௧

+ 𝑠 𝑡 = ஺
ఛ
 𝒔 𝒕 =

𝑨
𝝉

+ 𝜶𝐞𝐱𝐩 −
𝒕

𝑹𝑪
 Solution : 

𝒔 − 𝝉
𝟐

ା
= 𝒔 − 𝝉

𝟐
ି

= 0 ⇒ 𝛼 = − ஺
ఛ
 exp − ఛ

ଶோ஼
 ⟹ 𝑠 𝑡 =

𝐴
𝜏

1 − exp −
𝑡 + 𝜏 2⁄

𝑅𝐶
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𝑡 > ఛ
ଶ

∶ 𝑅𝐶 ୢ௦
ୢ௧

+ 𝑠 𝑡 = 0 𝑠 𝑡 = 𝛼′exp −
𝑡

𝑅𝐶
 Solution : 

𝑠 ఛ
ଶ

ା
= 𝑠 ఛ

ଶ

ି
= ஺

ఛ
1 − exp − ఛ

ோ஼
⇒ 𝛼′ = ஺

ఛ
1 − exp − ఛ

ோ஼
 exp ఛ

ଶோ஼
 

⟹ 𝑠 𝑡 =
𝐴
𝜏

1 − exp −
𝜏

𝑅𝐶
exp −

𝑡 − 𝜏 2⁄
𝑅𝐶

 

𝝉 → 𝟎  
     𝑡 > 0 : 𝐞𝐱𝐩 − 𝝉

𝑹𝑪
≈ 𝟏 − 𝝉

𝑹𝑪
 

𝒔 𝒕 = ൝
𝟎 𝒕 < 𝟎

𝑨
𝑹𝑪

𝐞𝐱𝐩 −
𝒕

𝑹𝑪
𝒕 > 𝟎 

𝐴
𝑅𝐶
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B.3. Stabilité d’un opérateur 
 

 EDC ∶ ∑ 𝜶𝒏
𝐝𝒏𝒔
𝐝𝒕𝒏 = ∑ 𝜷𝒏

𝐝𝒏𝒆
𝐝𝒕𝒏 

Évolution (réponse) libre : quand 𝒆 𝒕 = 𝟎, ∀𝒕 
     𝑠 𝑡  : solution de ∑ 𝛼௡

ୢ೙௦
ୢ௧೙ = 0 

B.3.a. Critère de stabilité 

B.3.b. Ordre 1 :  𝛼ଵ
d𝑠
d𝑡

+ 𝛼଴𝑠 = 0 𝑠 𝑡 = 𝐴exp −
𝛼଴

𝛼ଵ
𝑡  Solution : 

Si ఈబ
ఈభ

< 0 : 𝑠 → +∞ quand 𝑡 → +∞ : instable  

L’opérateur d’ordre 1 est stable si 𝜶𝟎, 𝜶𝟏 soient de même signe. 

过渡状态结束 -》最后系统达到稳态
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B.3.c. Ordre 2 :  𝛼ଶ
dଶ𝑠
d𝑡ଶ + 𝛼ଵ

d𝑠
d𝑡

+ 𝛼଴𝑠 = 0 

Équation caractéristique : 𝜶𝟐𝒓𝟐 + 𝜶𝟏𝒓 + 𝜶𝟎 = 𝟎, ∆= 𝛼ଵ
ଶ − 4𝛼ଶ𝛼଴ 

∆> 𝟎 : 2 racines réelles 𝑟ଵ, 𝑟ଶ 
 

     𝒔 𝒕 = 𝑨𝒆𝒓𝟏𝒕 + 𝑩𝒆𝒓𝟐𝒕 : stable si 𝒓𝟏, 𝒓𝟐 < 𝟎 

⟺ ൞
𝑟ଵ𝑟ଶ =

𝛼଴

𝛼ଶ
> 0

𝑟ଵ + 𝑟ଶ = −
𝛼ଵ

𝛼ଶ
< 0

 

Stable : 𝜶𝟎, 𝜶𝟏, 𝜶𝟐 de même signe  



S J T U  

SPEIT 

9 

∆< 𝟎 : 2 racines 𝑟ଵ,ଶ = ିఈభ±௝ ି∆
ଶఈమ

 
 

𝑒௥భ௧ = 𝑒ି ഀభ
మഀమ

௧ : stable si 𝛼ଵ, 𝛼ଶ de même signe  

∆< 0 ⟺ 𝛼ଵ
ଶ − 4𝛼ଶ𝛼଴ < 0 ⇒ 𝛼ଶ𝛼଴ >

𝛼ଵ
ଶ

4
> 0 ⇒ 𝛼଴, 𝛼ଶ de même signe  

Stable : 𝜶𝟎, 𝜶𝟏, 𝜶𝟐 de même signe  

∆= 𝟎 : même conclusion (exercice)  

L’opérateur d’ordre 2 est stable si 𝜶𝟎, 𝜶𝟏, 𝜶𝟐 soient de même signe. 
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C. CARACTÉRISATION FRÉQUENCIELLE 
 

𝒔 𝒕  ? en RSE pour 𝒆 𝒕 = 𝑬 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋𝒆   

C.1. Fonction de transfert d’un opérateur linéaire (OL) 
C.1.a. Propriété fondamentale 

Si l’entrée est sinusoïdale de pulsation 𝝎, alors la sortie est aussi 
sinusoïdale avec la même pulsation. 

C.1.b. Définition   

෍ 𝛼௡
d௡𝑠 𝑡

d𝑡௡ = ෍ 𝛽௡
d௡𝑒 𝑡

d𝑡௡ ⟹ ෍ 𝛼௡ 𝒋𝝎 𝒏𝑠 𝑡 = ෍ 𝛽௡ 𝒋𝝎 𝒏𝑒 𝑡   
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C.1.c. Détermination de l’EDC à partir de 𝑯 𝒋𝝎   
1. Écrire la fonction de transfert sous la forme : 𝑯 𝒋𝝎 = ∑ 𝜷𝒏 𝒋𝝎 𝒏

∑ 𝜶𝒏 𝒋𝝎 𝒏  

2. Développer la relation entre 𝑠 et 𝑒 sous la forme : ∑ 𝜷𝒏 𝒋𝝎 𝒏 × 𝒆 = ∑ 𝜶𝒏 𝒋𝝎 𝒏 × 𝒔 

3. Remplacements : 𝒆 → 𝒆 𝒕 , 𝒔 → 𝒔 𝒕 , 𝒋𝝎 𝒏 𝐝𝒏

𝐝𝒕𝒏 

Exercice (Q 3-4) : 𝐻 =
1

1 + 𝑗𝑄 𝑥 − 1
𝑥

, 𝑥 =
𝜔

𝜔଴
   EDC ? 
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C.2. Diagramme de Bode 
 
 C.2.a. Sens concrèt 

𝒆 𝒕 = 𝑬 𝐜𝐨𝐬 𝝎𝒕 + 𝝋𝒆 → 𝒔 𝒕 ?  𝑯 𝒋𝝎 =
𝒔
𝒆
 

C.2.b. Diagramme de Bode 
On note 𝑥 = ఠ

ఠ౨é౜
, 𝝎𝐫é𝐟 : pulsation de référence à préciser 

2 courbes   
• 𝑮𝐝𝐁 en fonction de 𝐥𝐨𝐠 𝒙  : courbe de gain 
• 𝝋 en fonction de 𝐥𝐨𝐠 𝒙  : courbe de phase 
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Vocabulaire   
• 𝑥ଶ 𝑥ଵ⁄ = 10 : 𝑥ଶ diffère de 𝑥ଵ par une décade 
• 𝑥ଶ 𝑥ଵ⁄ = 2 : 𝑥ଶ diffère de 𝑥ଵ par une octave 

C.2.c. Exemple d’une cellule RC ouverte 

𝑒 𝑠 𝐶 

𝑖 = 0 𝑅 𝐻 𝑗𝜔 =
𝑍஼

𝑍஼ + 𝑍ோ
=

1
1 + 𝑗𝑅𝐶𝜔

 

On pose  𝜔୰é୤ =
1

𝑅𝐶
⟹ 𝑯 𝒋𝝎 =

𝟏
𝟏 + 𝒋𝒙

 

Courbe de gain : 
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计算w_c = w_ref的目的是什么
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Courbe de phase : 

1ère étape :  𝒙 ≫ 𝟏 : 𝝋 𝒙 ≅ − 𝝅
𝟐

 
                      𝒙 ≪ 𝟏 : 𝝋 𝒙 ≅ 𝟎 
2ème étape : placer le point 𝝎𝐜, 𝝋 𝒙 = 𝟏 = − 𝝅

𝟒
 

3ème étape : tracer 𝝋 𝒙   

C.3. Opérateurs fondamentaux 
C.3.a. Multiplication par une constante 
 

Domaine temporel : 𝑠 𝑡 = 𝐻଴ × 𝑒 𝑡  (𝐻଴ constante) 
Domaine fréquenciel : 𝐻 𝑗𝜔 = 𝐻଴  

⟹ 𝐻 𝜔 = 𝐻଴ , 𝜑 𝜔 = ൜0 si 𝐻଴ > 0
𝜋 si 𝐻଴ < 0 

Exemple : pont diviseur de tension avec des 𝑅 
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C.3.b. Intégrateur 
Temporel : 𝐝𝒔 𝒕

𝐝𝒕
= 𝑯𝟎 × 𝒆 𝒕 ⇒ 𝑠 𝑡 − 𝑠 0 = 𝐻଴ ∫ 𝑒 𝑡 d𝑡௧

଴ . 

Fréquenciel : 𝑯 𝒋𝝎 = 𝑯𝟎
𝒋𝝎

 

Or 𝒋𝝎𝒔 = 𝑯𝟎𝒆 

𝐻 𝜔 = 𝐻଴ 𝜔⁄ ⇒ 𝐺ୢ୆ = 20log 𝐻଴ − 20log 𝜔

                   ⟹ 𝜑 = ൜− 𝜋 2⁄ si 𝐻଴ > 0
𝜋 2⁄ si 𝐻଴ < 0

 

C.3.c. Dérivateur 
Temporel : 𝒔 𝒕 = 𝑯𝟎

𝐝𝒆 𝒕
𝐝𝒕

 
Fréquenciel : 𝑯 𝒋𝝎 = 𝑯𝟎𝒋𝝎 

⟹ 𝐻 𝜔 = 𝐻଴ 𝜔 ⇒ 𝐺ୢ୆ = 20log 𝐻଴ + 20log 𝜔  

𝐺ୢ୆ 

log
𝜔

𝜔୰é୤
 

20log
𝐻଴

𝜔୰é୤
 

𝐺ୢ୆ 

log
𝜔

𝜔୰é୤
 

20log 𝐻଴ 𝜔୰é୤  

积分器
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D. OPÉRATEUR ÉLECTRIQUE – QUADRIPÔLE 
D.1. Description électrique 
D.1.a. Définition 

Quadripôle : élément électrique de circuit qui 
a 4 bornes avec l’extérieur 

D.1.b. Quadripôle unidirectionnel linéaire 

• 𝑫𝒆, 𝑫𝒔 : dipôles passifs linéaires 𝑅, 𝐿, 𝐶  
• 𝒆𝒔 dépend linéairement de 𝒖𝒆  
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D.1.c. Impédances d’entrée et de sortie 

En RSE :  𝒖𝒔 = 𝒆𝒔 − 𝒁𝒔𝒊𝒔 
 Ici, 𝑒௦ = 𝐻 𝑗𝜔 × 𝑢௘ avec 𝐻 𝑗𝜔  fonction de transfert en sortie ouverte  

Le quadripôle est dit idéal en entrée si 𝒁𝒆 → ∞ 
                                                      en sortie si 𝒁𝒔 → 𝟎 

Impédance d’entrée ∶ 𝒁𝒆 =
𝒖𝒆

𝒊𝒆
 

Impédance de sortie ∶ 𝒁𝒔 = −
𝒖𝒔

𝒊𝒔
อ
avec sources éteintes 
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D.2. Exemple 
𝑍௘? 𝑍௦? 𝑒௦?  

Remarque : 𝑍௘, 𝑍௦, 𝑒௦ ne dépendent pas seulement du quadripôle lui-même, 
mais aussi des éléments connectés à l’entrée et à la sortie.  

𝑒 𝑡  
= 𝐸 cos 𝜔𝑡  

𝑅௚ 

𝑖௦ 



𝑍௘ଵ 𝑍௘ଶ 
𝑍௦ଵ 𝑍௦ଶ 

𝑖௘ଵ 
𝑖௦ଵ = 𝑖௘ଶ 𝑖௦ଶ 

𝑢௘ଵ 𝑢௦ଶ 

𝑒ଵ = 𝐻ଵ × 𝑢௘ଵ 𝑒ଶ = 𝐻ଶ × 𝑢௘ଶ 

𝑢௦ଵ = 𝑢௘ଶ 
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D.3. Association de quadripôles : 2 quadripôles en cascade 

𝐻 =
𝑒ଶ

𝑢௘ଵ 
 ? 


