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Introduction à
la déform

ation des signaux?

U
n paradoxe : réalité

continue et m
onde num

érique 
discontinu
–

1. N
otio

n de régim
e transitoire

–
2. R

éponse d’un résea
u dipola

ire d’ordre 1 à
un éche

lo
n 

–
3. R

éponse d’un résea
u dipola

ire d’ordre 2 à
un éche

lo
n 

–
4. L’horlog

e en transm
issio

n num
ériq

ue 

–
5. D

éform
ation de sig

na
l
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T
ransition 0 -> 1

.

V
irtuel

R
éalité

D
iscontinu

-
T

est de la m
ain

N
otion de régim

e transitoire

T
em

ps

10
T

em
ps

10

?
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R
ésultat

.

V
irtuel

R
éalité

D
iscontinu

C
ontinue

M
atériel = m

atière = inertie

N
otion de régim

e transitoire

T
em

ps

10

T
em

ps

10

régim
e transitoire
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E
xem

ple  :  circuit R
C

T
ransitio

n 0  −> 1 = transitio
n  tensio

n basse
−>

tensio
n haute

E
che

lo
n de tensio

n  =
>  ferm

eture «
instantanée

»
d’un interucpte

ur

R
éponse d’un réseau dipolaire 

d’ordre 1 à
un échelon 

T
em

ps

10
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R
éponse d’un réseau dipolaire d’ordre 1 à

un 
échelon 

R
ésultat :
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C
onclusion
–

U
ne 

co
nséq

ue
nce 

de 
l’A

ppro
xim

atio
n 

des 
R

égim
es 

Q
ua

zi-
S

tationnaires 
est 

l’apparitio
n 

de 
d

isco
ntinuités 

pure
m

e
nt 

«
m

athém
atiq

ues »

–
C

es 
discontinuités 

sont 
justifiées 

«
physiq

uem
e

nt 
»

car 
les 

phé
nom

è
nes 

de 
propagation 

so
nt 

consid
érés 

ici 
com

m
e 

q
ua

zi-
instanta

nés

–
D

ans 
le 

cadre 
de 

l’A
R

Q
S

, 
les 

p
hé

no
m

è
nes 

d’inertie 
vie

nne
nt 

essentiellem
e

nt des effets inductifs et capacitifs

–
E

n particulier, ils ne 
vie

nne
nt pas de la m

asse des électrons, 
trous…

.

C
onditions initiales
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C
onséquences

O
n po

se les co
nditio

ns initia
les e

n indiq
ua

nt q
ue :

–
La charge (ou tension) d’un conde

nsateur
est une fo

nctio
n 

continue

–
Le courant qui traverse une bobine

est une fonctio
n co

ntinue

(C
onditio

ns q
ui dérive

nt du form
alism

e de l’électrocinétiq
ue)

C
onditions initiales 
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E
xem

ple  :  circuit R
LC

t = 0 s
C

ondensa
teur chargé

q(t=
0)

=
q0

interrupteur ouvert

i(t=
0)

=
0.

D
écharge d'un con

densateur à
travers

une bobine et une résistance

≅≅≅ ≅
Lecture d’une inform

atio
n 1 m

ém
orisée

R
éponse d’un réseau dipolaire 

d’ordre 2
à

un échelon 
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Loi des m
ailles +

 définition d
e i

R
éponse d’un réseau dipolaire 

d’ordre 2
à

un échelon 
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R
éponse d’un réseau dipolaire d’ordre 2

à
un 

échelon 

R
ésolution

M
éthode

D
iscrim

ina
nt

∆
= 0

⇔

3 cas  possible
s

C L
R

R
c

2
=

=
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1er cas : R
 = R

c
(∆

=
 0

)
–

U
ne racine double réelle :

–
S

olution générale 

2 con
ditions initiales :

sur la fonction
et

sur sa dérivée

R
éponse d’un réseau dipolaire 

d’ordre 2
à

un échelon 
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R
ésultat :

–
Le régim

e est dit critique
–

La charge tend rapidem
ent

vers 0

–
L'intensité

est m
axim

ale
pour t=

 τ

R
éponse d’un réseau dipolaire 

d’ordre 2
à

un échelon 
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2e cas : R
 > R

c
(∆

>
 0)

–
deux racines réelles distinctes

de m
ê

m
e signe et négative

s
–

S
olution générale 

2 con
ditions initiales :

sur la fonction
et

sur sa dérivée

R
éponse d’un réseau dipolaire 

d’ordre 2
à

un échelon 

−
+ =

r
α

+
−=

r
α
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–
R

ésultat :

–
R

égim
e apériodique

,sim
ilaire au régim

e critique, m
ais

–
C

harge tend m
oin

s
rapidem

e
nt

vers 0
V

aleur presque atteinte pour 

–
Intensité

m
a

xim
ale

pour t<
 τ

R
éponse d’un réseau dipolaire 

d’ordre 2
à

un échelon 

τ
α
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3e cas : R
 < R

c
(∆

<
 0)

–
deux racines co

m
plexe

s conjuguée
s

Q
ue l’on peut écrire

avec

–
S

olution générale 

R
éponse d’un réseau dipolaire 

d’ordre 2
à

un échelon 
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2 conditions initiales :
sur la fonction

et
sur sa dérivée

–
R

ésultat : R
éponse d’un réseau dipolaire 

d’ordre 2
à

un échelon 
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–
Le régim

e transitoire est une oscillation am
ortie 

:
•

de pulsation ω
(unité

: rad.s
-1)

•
et donc de fréquence f (unité

: H
z)

telle que  ω
= 2π

f 

–
L’am

ortissem
ent est atteint pour 

–
P

our une résistance

•
G

rande
�

am
ortissem

ent rapide

•
P

etite
�

oscillation durable
de pulsation

•
R

égim
e pseudo-périodique

R
éponse d’un réseau dipolaire 

d’ordre 2
à

un échelon 

τ
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C
onclusion

M
êm

e si à
l’entrée d’un systèm

e, (ex: câble), nous pouvions 
disposer d’un signal num

érique discontinu (échelon, signal carré…
), 

l’inertie de la m
atière im

pose au signal de sortie 
-

une continuité
-

une déform
ation

-
et un délai de réponse  qui s’ajoute au tem

ps de propagation

C
onséquences pour un réseau

D
a

ns un résea
u, qui est un e

nsem
b

le com
p

le
xe de m

od
ule

s 
élém

e
ntaires, il est nécessaire de :

•
contrôler le transfert d’inform

ation
•

synchroniser  les instants de transitions

C
e rôle est pris en charge par une horloge
-

La fréquence de l’horloge est m
esurée en B

aud
s

=
>

 N
om

bre de coups par seconde

L’horloge en transm
ission 

num
érique
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D
éform

ation de signal

D
éform

ation de signal
–

1. D
éform

ation d’un sig
nal carré

–
2. Influe

nce de la fréque
nce de l’horlog

e
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.

E
m

ission
R

éception

Q
uel signal en réception?

T
ransfert en binaire

T
em

ps

10
T

em
ps

10 ?
S

upport de trans.
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.

E
m

ission
R

éception

D
éform

ations, pertes d’am
plitude…

T
ransfert en binaire

T
em

ps

10

S
upport de trans.

ré
g

im
e

 tra
nsito

ire

T
em

ps

10
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D
éform

ation d’un signal carré

E
xem

ple sim
ple :  circuit R

L

R

L
V

E (t)
V

S (t)R L
=

τ

t

V
00

T
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D
éform

ation d’un signal carré

R
é

sultat
: 
τ

/ T
 =

 1/6 =>
  D

ébit faible

•
P

as de perte d’inform
ation

V
E (t)

0

0,2

0,4

0,6

0,8 1

1,2-10
90

190
290
t

V
S (t)

τ
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D
éform

ation d’un signal carré

R
é

sultat
: τ

/ T
 = 1 =

>  D
ébit interm

édiaire

V
E (t)

0

0,2

0,4

0,6

0,8 1

1,2-10
90

190
290
t

V
S (t)

•
L’ém

ission trop rapide d’un nouveau bit va superposer un 
signal de sortie

•
R

isque élevé
de signal illisible en sortie
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D
éform

ation d’un signal carré

R
é

sultat
: 

τ
/ T

 = 8 =
>  D

ébit fort

V
E (t)

0

0
,2

0
,4

0
,6

0
,8 1

1
,2-1

0
9

0
1

90
29

0
t

V
S (t)

•
Transm

ission de données
im

possible
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C
onclusion 

–
Les 

effets 
ind

uctifs, 
capacitifs 

et 
l’effet 

Joule 
ind

uise
nt 

une
 

déform
atio

n des signa
ux

–
La déform

ation est associée au déb
it

–
Le débit ne peut dépasser certaines lim

ites qui dépe
nde

nt des 
caractéristiques du sup

port
de transm

issio
n

–
Les am

élioratio
ns techno

log
iq

ues vise
nt à

optim
iser la résistance, 

la capacité
et l’ind

ucta
nce de ces supports

–
P

our cet raison, le ha
ut débit a un coût

Influence de la fréquence de 
d’horloge
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T
em

ps d’achem
inem

ent
de l’info

rm
atio

n

=

T
em

ps de propagation

+

D
élai lié

à
l’inertie

E
xem

p
le :

P
o

ur  10 M
B

aud
sur une lig

ne de dista
nce d

S
i d<

<
30 m

 =
>

T
em

ps ache
m

ine
m

e
nt =

 D
élai lié

à
l’inertie

S
i d>

>
30 m

 =
>

T
em

ps ache
m

ine
m

e
nt =

 T
em

ps de propagation

Q
uelques instants sur les tem

ps


