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Vous avez étudié le filtrage linéaire en première année, en supposant que le régime permanent est tou-
jours atteint. Nous allons nous intéresser dans ce chapitre aux conditions nécessaires à ce comportement,
qui correspond au fait que le régime transitoire disparait.
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Le bloc 3 s’intéresse à une étude non exhaustive des oscillateurs en électronique. Les 
exemples sont choisis à l’initiative du professeur et les fonctions de transfert des filtres 
utilisés sont fournies. En TP, on complète l’étude par une analyse spectrale des signaux. 
 
Le bloc 4 est exclusivement étudié de manière expérimentale et aborde la question du 
traitement numérique du signal dans le prolongement du programme de première année. Le 
professeur introduira les thèmes proposés au fur et à mesure des besoins et en relation avec 
les autres sujets d’étude. Le phénomène de repliement de spectre est expliqué 
qualitativement à l’aide d’une analogie stroboscopique, l’objectif étant de mettre en place la 
condition de Nyquist-Shannon et de réaliser convenablement 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 étant réalisé à l’aide d’une feuille de calcul traitant l’acquisition 
numérique d’une entrée analogique, un CNA restituant ensuite une sortie analogique. On 
étudie expérimentalement l’influence de la fréquence d’échantillonnage. 
 

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 transfert harmonique) ou temporel 
(relation différentielle). 

Stabilité. 
 

Discuter la stabilité d’un système d’ordre 1 ou 
2 d’après les signes des coefficients de la 
relation différentielle ou de la fonction de 
transfert. 

2. Rétroaction  
Modèle de l’ALI défini par des courants de 
polarisation nuls, une résistance de sortie 
nulle, une fonction de transfert du premier 
ordre en régime linéaire, une saturation de 
la tension de sortie, une saturation de 
l’intensité de sortie. 

Citer les hypothèses du modèle et les ordres 
de grandeur du gain différentiel statique et du 
temps de réponse. 
 
Modéliser un ALI fonctionnant en régime 
linéaire à l’aide d’un schéma bloc. 

Montages amplificateur non inverseur et 
comparateur à hystérésis. 

Analyser la stabilité du régime linéaire. 

Vitesse de balayage. Identifier la manifestation de la vitesse 
limite de balayage d’un ALI. 

Cas limite d’un ALI idéal de gain infini en 
régime linéaire. 

Identifier la présence d’une rétroaction sur la 
borne inverseuse comme un indice de 
fonctionnement en régime linéaire. 
 
Établir la relation entrée-sortie des montages 
non inverseur, suiveur, inverseur, intégrateur. 
Exprimer les impédances d’entrée de ces 
montages. 
 
Expliquer l’intérêt d’une forte impédance 
d’entrée pour une association en cascade 
d’étages à faible impédance de sortie. 

I Système linéaire continu invariant

I.1 Définition

Considérons un système transformant une entée notée e(t) en une sortie s(t). Dans le cas général,
ces grandeurs (dépendantes du temps) peuvent être de tout type (mécanique (position, vitesse, force ...),
thermodynamique (température ...), électrique ...) ; dans ce chapitre, nous nous contenterons de nous
intéresser à des tensions. Les systèmes considérés devront être :

• linéaires : si à des entrées e1 et e2 sont associées des sorties s1 et s2, alors à l’entrée e = λe1 + µe2

(où λ et µ sont des constantes réelles) est associée la sortie s = λs1 + µs2

• continus : les grandeurs sont définies à tout instant

• invariants : le comportement du système est indépendant de l’instant considéré. Ainsi, si une
entrée identique est appliquée à deux instants différents, les deux réponses seront identiques.

I.2 Fonction de transfert opérationnelle d’un système LCI

Nous avons vu en première année :

• qu’en régime sinusoïdal permanent, un système LCI transforme une entrée sinusoïdale en sortie
sinusoïdale de même pulsation,

• qu’il suffit donc pour déterminer le signal de sortie de déterminer, pour chaque fréquence/pulsation,
son amplitude et son déphasage par rapport au signal d’entrée, souvent pris comme référence,

Nous avons introduit la notation complexe et la fonction de transfert

H(jω) =
s

e

On peut donc en déduire, en notant e(t) = Em cos(ωt+ φe) et s(t) = Sm cos(ωt+ φs)
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• en amplitude
Sm = |H(jω)|Em

• en phase
φs = φe + arg(H(jω))

Cette fonction de transfert permet l’étude en régime sinusoïdal permanent, et par ailleurs, compte tenu
des propriétés des séries de Fourier et du caractère LCI du système, l’étude en régime périodique (non
sinusoidal !) permanent.

On peut par ailleurs étudier la réponse à une sollicitation quelconque du système en étudiant l’équation
différentielle sous la forme générale

∑
bk
dks(t)

dtk
=
∑

al
dle(t)

dtl

qui se traduit en régime sinusoidal forcé grâce à la transformation en notation complexe dks(t)
dtk

→ (jω)k

par

H(jω) =

∑
al(jω)

l∑
bk(jω)k

On appelle ordre d’un filtre le degré du polynome au dénominateur de la fonction de transfert (k) et nous
admettrons qu’il est supérieur au degré du polynome au numérateur (l)1.

Il est important de noter que les deux représentations temporelle (à base d’équations différentielles)
et fréquentielle (à base de fonction de transfert) sont liées.

On introduit en conséquence la fonction de transfert opérationnelle H(p) pour laquelle p vaut
jω dans le domaine fréquentiel et d

dt dans le domaine temporel, ce qui permet une écriture unifiée

H(p) =

∑
alp

l∑
bkpk

Dans la pratique, le programme se limite à des systèmes d’ordre 2 au plus, donc

H(p) =
a0 + a1p+ a2p

2

b0 + b1p+ b2p2

On peut alors revenir aux expressions :

• dans le domaine fréquentiel

H(jω) =
a0 + a1jω + a2(jω)

2

b0 + b1jω + b2(jω)2

• dans le domaine temporel

b0s(t) + b1
ds(t)

dt
+ b2

d2s(t)

dt2
= a0e(t) + a1

de(t)

dt
+ a2

d2e(t)

dt2
1Dans le cas contraire, l’amplitude du signal de sortie croit indéfiniment avec la fréquence ce qui pose un problème de

divergence de l’énergie associée au signal.

2



PT Schuman 2026 Stabilité d’un système LCI Septembre 2026

I.3 Stabilité d’un système LCI

On souhaite s’assurer que pour les systèmes étudiés, le régime transitoire disparait bien après un
certain temps. Nous allons étudier successivement les systèmes d’ordre 1 et 2.

Système d’ordre 1 Les systèmes d’ordre 1 sont régis par une fonction de transfert opérationnelle de la
forme

H(p) =
a0 + a1p

b0 + b1p

avec b1 6= 0. Dans le domaine temporel, elles se ramènent à l’équation différentielle suivante

b0s(t) + b1
ds(t)

dt
= a0e(t) + a1

de(t)

dt

La solution de cette équation différentielle est la somme d’une solution particulière qui dépend du second
membre et qui constitue l’éventuel régime permanent, et d’une solution générale de l’équation homogène,
qui constitue l’éventuel régime transitoire, de la forme

sg(t) = A exp

(
−b0
b1
t

)
La réponse du système est dite stable lorsque cette solution tend vers 0 lorsque t tend vers +∞. Pour
qu’un système d’ordre 1 soit stable, il faut et il suffit que b0 et b1 soient de même signe.

Système d’ordre 2 Les systèmes d’ordre 2 sont régis par une fonction de transfert opérationnelle de la
forme

H(p) =
a0 + a1p+ a2p

2

b0 + b1p+ b2p2

avec b2 6= 0. Dans le domaine temporel, elles se ramènent à l’équation différentielle suivante

b0s(t) + b1
ds(t)

dt
+ b2

d2s(t)

dt2
= a0e(t) + a1

de(t)

dt
+ a2

d2e(t)

dt2

La solution de cette équation différentielle est la somme d’une solution particulière qui dépend du second
membre et qui constitue l’éventuel régime permanent, et d’une solution générale de l’équation homogène,
qui constitue l’éventuel régime transitoire. La réponse du système est dite stable lorsque le régime
transitoire tend vers 0 lorsque t tend vers +∞. Pour qu’un système d’ordre 2 soit stable, il faut et il suffit
que b0, b1 et b2 soient tous de même signe.
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II Signaux périodiques

II.1 Décomposition d’un signal périodique

On considère une fonction f(t) périodique de période T . On montre, sous certaines conditions math-
ématiques2, qu’il est possible de décomposer cette fonction en une série dite de Fourier

f(t) = s0 +

+∞∑
n=1

(an cos(nωt) + bn sin(nωt))

avec ω = 2π
T et n entier naturel. Le coefficient s0 représente la valeur de la moyenne du signal f(t) sur une

période. Les coefficient de la série, appelés coefficients de Fourrier, peuvent se calculer avec les formules
suivantes3 :

an =
2

T

∫ t0+T

t0

s(t) cos(nωt) dt et bn =
2

T

∫ t0+T

t0

s(t) sin(nωt) dt

La fonction sn(t) = an cos(nωt)+ bn sin(nωt) est l’harmonique de rang n, et plus la rang est élevé, plus
la pulsation et la fréquence sont élevées. L’harmonique de rang n = 1 est appelé fondamental. Enfin,
concernant les propriétés mathématiques, la série est une série dont les termes tendent assez rapidement
vers 0, ce qui en fait une série convergente.

Propriété Si la fonction s(t) est paire, alors les bn (n ≥ 1) sont nuls, si la fonction est impaire, alors les
an (n ≥ 0) sont nuls.

Remarque Il est important de comprendre le lien entre le rang de l’harmonique et l’échelle temporelle
: plus n est grand, plus le terme sn(t) décrit une fonction qui oscille rapidement. Plus n est grand, plus
on a accès à des détails fins du comportement temporel du signal.

Exemple de décomposition en série de Fourier On considère un signal triangulaire pair de période
T et de valeur moyenne non nulle égale à s0. Le calcul des coefficients de Fourier donne la décomposition
suivante

s(t) = s0 −
4(smax − smin)

π2

+∞∑
n=0

cos[(2n+ 1)ωt]

(2n+ 1)2

On constate que le caractère pair implique l’absence de termes en sinus. Les courbes représentatives de la
décomposition pour des séries dont on a coupé les termes supérieurs à p sont présentées ci dessous

2fonction de classe C1 par morceaux.
3Hors programme
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On remarque qu’avec l’augmentation de p, les détails de la fonction sont d’autant mieux rendus, en
particulier les variations brusques au niveau des maximum et des minimum. La propriété de décroissance
rapide des coefficients se traduit par les corrections apportées en passant de p à p+ 2.

II.2 Notion de spectre

Développement en série de Fourier On peut, en utilisant les formules trigonométriques, montrer
que la décomposition précédente peut se mettre sous la forme suivante4

s(t) = s0 +
+∞∑
n=1

cn cos(nωt+ ϕn)

Cette écriture représente le développement en série de Fourier de s(t) :

• s0 est la moyenne de la fonction s(t) sur une période,

• le terme n = 1 est le fondamental, dont la période est la même que la période du signal,

• les termes suivants sont les harmoniques d’ordre n.

Le calcul des cn (comme celui des an et bn) n’est pas au programme.

Spectre du signal Le spectre est constitué par le graphique donnant l’amplitude cn en fonction de la
fréquence ou de la pulsation. Comme le spectre est discret, il prend la forme de bâtons d’une hauteur
proportionnelle à l’amplitude de l’harmonique de fréquence fn = 2πnω. Il est en général inutile de
représenter le spectre pour des harmoniques de rang très élevé en raison de la décroissance rapide des
coefficients du développement de Fourier (exemple du signal triangulaire).

4Nous avons utilisé des propriétés analogues pour donner les différentes formes de solution de l’équation de l’oscillateur
harmonique.
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Remarque Ce qui a été dit dans cette partie peut se généraliser aux fonctions non périodiques, en
particuliers les fonctions périodiques définies sur un intervalle fini, en utilisant la transformée de Fourier.

III Caractère dérivateur ou intégrateur d’un filtre

Comme on l’a vu lors de l’introduction de la représentation complexe, les opérations de dérivation
et d’intégration se traduisent respectivement par une multiplication et une division par jω. En retour,
un filtre qui, souvent de manière asymptotique, possède une fonction de transfert qui est proportionnelle
à jω possède, dans le domaine temporel, un caractère dérivateur. De même, un filtre qui, de manière
asymptotique, possède une fonction de transfert qui est inversement proportionnelle à jω possède, dans le
domaine temporel, un caractère intégrateur.

III.1 Caractère dérivateur

Un filtre est dit dérivateur dans un domaine de fréquence si la tension de sortie est proportionnelle à
la dérivée de la tension d’entrée dans ce domaine de fréquence

s(t) = K
de(t)

dt

avec K réel non nul. En régime sinusoidal forcé, on passe en notation complexe et alors s = Kjωe, donc

H(jω) =
s

e
= jωK

Un filtre dérivateur se caractérise donc par une fonction de transfert multiple de jω. Dans le diagramme de
Bode, un comportement dérivateur se traduit par une pente de 20 dB/decade en gain et un argument
de π/2 (si K > 0).
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III.2 Caractère intégrateur

Un filtre est dit intégrateur dans un domaine de fréquence si la tension de sortie est proportionnelle
à l’intégrale de la tension d’entrée dans ce domaine de fréquence

s(t) = K

∫
e(t)dt

avec K réel non nul. En régime sinusoïdal forcé, on passe en notation complexe et alors s = K/jωe, donc

H(jω) =
s

e
=
K

jω

Un filtre intégrateur se caractérise donc par une fonction de transfert multiple de 1/jω. Dans le diagramme
de Bode, un comportement dérivateur se traduit par une pente de -20 dB/decade en gain et un
argument de π/2 (si K > 0).

IV Filtrage d’un signal périodique

En revenant sur le début du chapitre, on cherche donc à filtrer un signal périodique e(t). Si celui ci
est sinusoïdal de pulsation ω, alors e(t) = Em cos(ωt) on peut simplement écrire que la sortie du filtre s(t)
est

s(t) = G(ω)Em cos(ωt+ ϕ(ω))

où G(ω) et ϕ(ω) représentent le gain et le déphasage dus au filtre à la fréquence ω.
Si le signal e(t) est simplement périodique, alors on peut le décomposer en série de Fourier

s(t) = s0 +

+∞∑
n=1

cn cos(nωt+ φn)

et chaque composante5, y compris s0, voit son amplitude (gain de la fonction de transfert) et sa phase
(phase de la fonction de transfert) modifiée

s(t) = G(0)s0 +

+∞∑
n=1

G(nω)cn cos(nωt+ φn + ϕ(nω))

5On dit merci à la linéarité du filtre !
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IV.1 Effet des différents filtres sur un signal périodique quelconqueChapitre 1 : électronique, stabilité des systèmes linéaires PT 
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 Spéctré du signal d’éntréé ét gain du filtré Spectre du signal de sortie 
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C. Effet sur un signal sinusoïdal (avec offset), triangulaire ou créneau 

1. Signal sinusoïdal avec offset 
Lé signal d’éntréé ést sinusoïdal dé fréquéncé 𝑓 = 1,0 𝑘𝐻𝑧, d’amplitudé 𝐸𝑚 = 1,0 𝑉 et de moyenne 
𝐸0 = 0,5 𝑉. La fréquence de coupure du filtre passe-bas d’ordré 1 ést 𝑓0 = 100 𝐻𝑧. 
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IV.2 Effets des filtres usuels sur des signaux périodiques

Pour chaque série, le diagramme de Bode en amplitude est présenté en haut à gauche, puis les effets
sur les signaux. Pour chaque signal, on présente à gauche l’entrée (rouge) et à droite la sortie (bleu).

Effet d’un passe bas du premier ordre sur des signaux périodiques

9
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Effet d’un passe haut du premier ordre sur des signaux périodiques
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Effet d’un passe bande du deuxième ordre sur des signaux périodiques
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