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Cette partie renforce et complète l’étude des circuits électriques linéaires conduite dans le thème « ondes
et signaux » du programme de première année de la classe de PCSI. Ainsi, les notions de filtrage et d’ana-
lyse spectrale sont réinvesties, en particulier dans les activités expérimentales. Le programme de deuxième
année ajoute la rétroaction et le bouclage des systèmes linéaires dans le but d’aborder la stabilité, les oscil-
lateurs et la réalisation de filtres actifs à forte impédance d’entrée pour une association en cascade.

Ces différentes thématiques sont illustrées à l’aide de l’amplificateur linéaire intégré ALI (également appelé
amplificateur opérationnel) dont l’étude n’est pas une fin en soi mais un outil permettant des réalisations
expérimentales variées.

Par ailleurs, des exemples de manifestations des non linéarités sont abordées à l’occasion de la saturation
d’un amplificateur ou de la réalisation d’une fonction mémoire (comparateur à hystérésis).

Afin de compléter l’approche analogique des circuits électriques, un module à vocation expérimentale est
consacré au traitement numérique des signaux à travers les sujets suivants :

— l’échantillonnage et le repliement de spectre ;

— le filtrage numérique ;

— les conversions analogique/numérique et numérique/analogique.

Enfin, la problématique de la transmission d’un signal temporel codant une information est abordée dans
l’étude et la réalisation d’une modulation, en relation avec la partie du programme consacrée à la propaga-
tion des ondes électromagnétiques.

La partie « stabilité des systèmes linéaires » s’intéresse aux propriétés des systèmes linéaires déjà abordés
en première année. Les capacités relatives au filtrage et à la décomposition harmonique d’un signal pério-
dique sont révisées sans ajout de nouvelles capacités. Dans le but de faciliter le lien avec le cours de sciences
industrielles pour l’ingénieur, la notation symbolique de la fonction de transfert H(p) est utilisée sans faire
référence à la transformée de Laplace. L’étude est complétée par une analyse de la stabilité des systèmes du
premier et du second ordre en examinant le régime transitoire associé à la relation différentielle.

Notions et contenus Capacités exigibles
1. Stabilité des systèmes linéaires
Fonction de transfert d’un système entrée-sortie
linéaire continu et invariant.

Transposer la fonction de transfert opérationnelle
dans les domaines fréquentiel (fonction de trans-
fert harmonique) ou temporel (équation différen-
tielle).

Stabilité. Discuter la stabilité d’un système d’ordre 1 ou 2 à
partir des signes des coefficients de l’équation dif-
férentielle ou de la fonction de transfert.

La partie « rétroaction » illustre quelques propriétés sur l’exemple de l’amplificateur linéaire intégré. L’étude
des circuits est strictement limitée à des situations pouvant être facilement abordées avec les outils intro-
duits en première année (loi des mailles, loi des nœuds, diviseur de tension). La vitesse limite de balayage
de l’ALI est uniquement évoquée en travaux pratiques afin d’identifier les distorsions harmoniques tradui-
sant un comportement non linéaire. Les limitations associées aux courants de polarisation et la tension de
décalage ne sont pas étudiées.
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Notions et contenus Capacités exigibles
2. Rétroaction
Modèle de l’ALI défini par une résistance d’entrée
infinie, une résistance de sortie nulle, une fonction
de transfert du premier ordre en régime linéaire,
une saturation de la tension de sortie, une satura-
tion de l’intensité de sortie.
Limites du modèle : vitesse limite de balayage, sa-
turation de l’intensité du courant de sortie.

Citer les hypothèses du modèle et les ordres de
grandeur du gain différentiel statique et du temps
de réponse.
Détecter, dans un montage à ALI, les manifesta-
tions de la vitesse limite de balayage et de la satu-
ration de l’intensité du courant de sortie.

Montages amplificateur non inverseur et compa-
rateur à hystérésis.

Analyser la stabilité du régime linéaire.
Établir la conservation du produit gain/bande pas-
sante du montage non inverseur.

ALI idéal de gain infini en régime linéaire. Identifier la présence d’une rétroaction sur la
borne inverseuse comme un indice de probable
stabilité du régime linéaire.
Établir la relation entrée-sortie des montages non
inverseur, suiveur, inverseur, intégrateur.
Déterminer les impédances d’entrée de ces mon-
tages.
Expliquer l’intérêt, pour garantir leur fonctionne-
ment lors de mises en cascade, de réaliser des
filtres de tension de forte impédance d’entrée et de
faible impédance de sortie.

ALI idéal de gain infini en régime saturé. Identifier l’absence de rétroaction ou la présence
d’un unique rétroaction sur la borne non inver-
seuse comme l’indice d’un probable comporte-
ment en saturation.
Établir la relation entrée-sortie d’un comparateur
simple.
Associer, pour un signal d’entrée sinusoïdal, le ca-
ractère non linéaire du système et la génération
d’harmoniques en sortie.
Établir le cycle d’un comparateur à hystérésis.
Décrire le phénomène d’hystérésis en relation
avec la notion de fonction mémoire.

La partie « oscillateurs » s’intéresse à une étude non exhaustive des oscillateurs en électronique. Les exemples
sont choisis à l’initiative du professeur et les calculs des fonctions de transfert des filtres ne constituent pas
un objectif de formation. En travaux pratiques, on complète l’étude par une analyse spectrale des signaux.

Notions et contenus Capacités exigibles
3. Oscillateurs
Oscillateur quasi-sinusoïdal réalisé en bouclant
un filtre passe-bande du deuxième ordre avec un
amplificateur.

Exprimer les conditions théoriques (gain et fré-
quence) d’auto-oscillation sinusoïdale d’un sys-
tème linéaire bouclé.
Analyser sur l’équation différentielle l’inégalité
que doit vérifier le gain de l’amplificateur afin d’as-
surer le démarrage des oscillations.
Interpréter le rôle des non linéarités dans la stabi-
lisation des oscillations.
Mettre en œuvre un oscillateur quasi-sinusoïdal
et analyser les spectres des signaux générés.
Capacité numérique : à l’aide d’un langage de pro-
grammation, simuler l’évolution temporelle d’un
signal généré par un oscillateur.
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Oscillateur de relaxation associant un intégrateur
et un comparateur à hystérésis.
Générateur de signaux non sinusoïdaux.

Décrire les différentes séquences de fonctionne-
ment.
Exprimer les conditions de basculement.
Déterminer l’expression de la période d’oscilla-
tion.

Mettre en œuvre un oscillateur de relaxation et
analyser les spectres des signaux générés.

La partie « électronique numérique » est étudiée de manière expérimentale et aborde la question du traite-
ment numérique du signal dans le prolongement du programme de première année.

Le phénomène de repliement de spectre est expliqué qualitativement à l’aide par exemple d’une analogie
stroboscopique, l’objectif étant de mettre en place la condition de Nyquist-Shannon et de réaliser convena-
blement une acquisition numérique en vue d’une analyse spectrale.

Afin de mettre en évidence d’autres effets associés à l’échantillonnage, on réalise de manière comparative
un filtre analogique passe-bas et un filtre numérique remplissant la même fonction. Ce dernier est réalisé
à l’aide d’une chaîne de traitement : CAN, algorithme numérique, CNA. On étudie expérimentalement l’in-
fluence de la fréquence d’échantillonnage.

Notions et contenus Capacités exigibles
4. Électronique numérique
Échantillonnage. Expliquer l’influence de la fréquence d’échan-

tillonnage.
Condition de Nyquist-Shannon. Utiliser la condition de Nyquist-Shannon.

Mettre en évidence le phénomène de repliement
de spectre au moyen d’un oscilloscope numé-
rique ou d’un logiciel de calcul numérique.

Analyse spectrale numérique. Choisir les paramètres (durée, nombre d’échan-
tillons, fréquence d’échantillonnage) d’une acqui-
sition numérique afin de respecter la condition de
Nyquist-Shannon.
Capacité numérique : calculer, à l’aide d’un lan-
gage de programmation, la transformée de Fourier
discrète d’un signal numérique.

Filtrage numérique. Mettre en œuvre une chaîne d’acquisition et de
conversion.
Capacité numérique : réaliser, à l’aide d’un lan-
gage de programmation, un filtrage numérique
d’un signal issu d’une acquisition, et mettre en
évidence la limitation introduite par l’échantillon-
nage.
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La partie « modulation-démodulation » est l’occasion de faire le lien ente la propagation des ondes élec-
tromagnétiques et le traitement du signal afin d’expliquer la problématique de la transmission d’une infor-
mation. Cette étude est illustrée en travaux pratiques à l’aide d’un multiplieur analogique.

Notions et contenus Capacités exigibles
5. Modulation-démodulation
Transmission d’un signal codant une information
variant dans le temps.

Définir un signal modulé en amplitude, en fré-
quence, en phase.
Citer les ordres de grandeur des fréquences utili-
sées pour les signaux AM, FM, la téléphonie mo-
bile.

Modulation d’amplitude. Interpréter le signal modulé comme le produit
d’une porteuse par une modulante. Décrire le
spectre d’un signal modulé.

Démodulation d’amplitude. À partir de l’analyse fréquentielle, justifier la né-
cessité d’utiliser une opération non linéaire.
Expliquer le principe de la détection synchrone.
Réaliser une modulation d’amplitude et une dé-
modulation synchrone avec un multiplieur ana-
logique.
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