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Introduction

Cecours a pour butde présenter rapidement le plus large éventail possible des connaissances de base en électro-
nique (analogique et numérique), électrotechnique, traitement et transport du signal.

— Le premier chapitre, a la lecture facultative,introduitla notion de transformée de Fourieret en établit les pro-
priétésmathématiques;— Le deuxieme chapitre aborde les notions de base des circuits électriques, et présente une approche pl

((empi-
rique )) des définitions du chapitre précédent;— le chapitre suivant expose rapidement les principes de fonctionnement des set

cintement transistors bipolaire et MOS;— Le quatrieme regroupe sous le titre (( Systemes analogiques )) des champs aussi di

de bruit dans les composants, de contreréaction, etc.;— Le chapitre suivant aborde les (( systeémes numériques )): circuits de 1

quelques contraintes techniques liées au traitement numérique de 1’information;
— Le sixieme chapitre expose brievement quelques modes de transport de 1’information;

— Le dernier introduit quelques concepts-clefs de 1’électrotechnique et de 1’électronique de puissance: transfor-
mateur, systemes polyphasés, machines électriques et conversion d’énergie ;On trouvera en fin de polycopié quelques annexe



Chapitre 1Quelques mathématiques...

1.1 Généralités sur les signauxl.l.l IntroductionLe concept de signal est extrémement vaste:— le relevé en fonction du
et temps discret— Dans le premier cas, le signal x est une fonction continue du temps t.Exemple:1.1.Rappel: INdésignel’ensembledesentiersnaturels(




1.1. GENERALITES SUR LESSIGNAUX

x(t)

Temps

FIG. 1.1 — Signal a temps continu

On notera souvent un tel signal sous la forme x(¢) ,par exemple.

— Dans le deuxiéme, x n’estdéfini qu’en un ensemble dénombrable de points.

Exemple :6

x(t)

L

F1G. 1.2 — Signal a temps discret

Temps

On notera souvent un tel signal sous la forme x( n) , par exemple. Ces points sont souvent répartis a des intervalles
detempsréguliers.1.1.2.2 Valeurscontinuesetvaleursdiscréetes— Dans le premier cas, le signal x peut prendre toutes les valeurs p

(exemple ]— o0; +2[ ou C). Un tel signal est également appelé analogique en référence a I’électronique.
— Dans le deuxieme, le signal x nepeut prendre qu’un ensemble dénombrable de valeurs. Un tel signal est égale-

mentappelénumériqueenréférenceal’électronique . Exemple: 6 s Tempsx(t)FIG.1.3—SignalavaleursdiscrétesNotez que les quatre co

e

13



14 CHAPITRE 1. QUELQUES MATHEMATIQUES...

1.1.2.3 Période, fréquence

On parle également de signaux périodiques : un signal x estdit périodique de période T, ou par anglicisme T -
périodique, si pour tout instantty, x(t o +T ) = x(t o) * le signal se répete, identique a lui-méme, au bout d’un intervalle
de temps T.On définit alors sa fréquence

f 2 par

1
Fr

Unefréquence est I’inverse d’un temps, et s’exprime en Hertz (Hz).

1.1.3 Energie, puissancel1.1.3.1 Définitions— Energie: soit un signal x(t) & temps continu, tel que +eo

oo Jx(t )] 2dt existe et converge.Alors le signal est dita

énergie finie et la valeurde cette intégrale est appelée énergie du signal x ' :

Ex A= +00-c0 |X(t)|2dt (1]1)

— Puissance: pour le méme type de signaux, on définit également la puissance,notée Py, par:

Pxa=lime-+o 120 +9-6 |x(t)|2dd (1.2)

1.1.3.2 Remarques 1. Pour un signalpériodique, I’intégrale 1.1 neconvergepas. On peutnéanmoins définir lapuissance d’un signal

x T-périodique par: Pxa= 1T (n|x(t)|2dt2. Il existe des signaux ni périodiques, ni d’énergie finie, pour lesquels la puissance ne peut étre définie,
d’ailleursque cette derniére intégrale converge toujours.Ce QU’ll faut retenir- Les signaux peuvent &tre a valeurs discrétes ou contin
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— La période d’un signal est I’intervalle de temps au bout duquel il se répete identique a lui-méme; sa fréquence
est I’inverse de la période;
— L’énergie d’unsignal x a temps continu vaut:

+o00

1>

Ey x(t)[7dt

1.2 La Transforméede Fourier

1.2.1 Généralités1.2.1.1 IntroductionCetoutilfut introduitpour la premigrefois par lephysicienfrancaisJoseph Fourier,pourse

tion de la chaleur au XIX e si¢cle. Depuis lors, il a longuement été développé, et des extensions en ont été proposées.

Ilexiste plusieurs sortes de Transformées de Fourier,chacune adaptée aux classes de signaux qu’elle analyse, ou
au type de signal qu’elle géneére. On dénombre ainsi:— une transformée continue pour les signaux a temps continu: la Transformé

— une transformée continue pour les signaux a temps discret: la Transformée de Fourier a temps discret;
— une transformée discrete pour les signaux périodiques a temps continu: le développement en série de Fourier,
ou Transformée de Fourier au sens des distributions;— une transformée discrete pour les signaux a temps discret: la Transforr

Nous allons nous limiter, pour I’établissement des propriétés, a la Transforméede Fourier continue des signauxa

temps continu.1.2.1.2 Définitions1. Transformée de Fourier: soit un signal x(t) & temps continu, tel que +wo- |x(t)|dt converge
(( classique )) de -1 pour éviter la confusion avec lecouranti enélectricité.1.6 Rappel: +o-o |x(t)|2dtconverge.




16 CHAPITRE 1. QUELQUES MATHEMATIQUES...

L’opération correspondante est appelée transformation de Fourier inverse: elle permet de revenir au signal
temporel x apartir de son contenu fréquentiel.

Ces deux définitions permettent de disposer de deux manieresde définircomplétement un signal qui satisfait aux
conditions d’inversibilité de la transformée de Fourier. On peut le définir:

— soit par sa représentation temporelle;
— soitparsareprésentation fréquentielle.

Cesdeux domaines sont souvent appelés (( duaux ))car leurs variables ¢ et f sont liées par f= 1/t

Spectre : on appelle spectre de x le module de la transformée de Fourier de x :

5(v) = 1X (v)|

1.2.2 PropriétésPourtouteslesdémonstrations suivantes lessignaux x et y sontd’intégralesabsolumentconvergentes.Onnotera

indifféremment X(v) ou T Fx(v) la transformée de Fourier du signal x.1.2.2.1 LinéaritéSoient A et u deux nombres complexes quelconques

| TR(ux + ) = ATR(x) + pTE() (1.5)

1.2.2.2 Décalage en temps/fréquenceSoit to un réel strictement positif. Calculons TE[x(t — t0)] :TF[x(t — t0)] = +eo-0 X(t — t0)e-j2mdtOn ef
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1.2.2.3 Dérivation

On note x (t)= dx/ dt. Alors:
TF[x (¢)]= X (g 2 dt

—00

1

On effectue une intégration par parties ' en intégrant x’(t) et en dérivantl’exponentiellecomplexe. ~ On obtient

alors : TF

+00

[X (t)] = [X (t)e —j 2mvt ]t‘; +j 2nv X(t )e—j 2nve dr

—00

Comme x est, physiquement, nécessairement nul a4 +oo ' et que I’exponentielle complexe yreste bornée, le
premier terme de la somme devient nul et donc:

TF[x ()] =j 2nvX (v) (1.8)

1.2.2.4 Dilatation en temps/fréquenceSoit A un réel non nul. Calculons TF[x(At)] : TF[x(At)] = +»-» x(At)e-j2ndtEffectuons le ct

— Soit A< Q;-alors TF[x(At)] = 1A -coteo X(u)e-j2mudu =—1A +eo-0 x(u)e-j2muduEt donc TF[x(At)] =—1AXvA avec A< 0 (1.10)Remz
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1.2.2.5 Conjugaison complexe

Onnote x= le signal conjugué de x ! Calculons TF[x* 0] :

+0o +00

TF[x"(t )]= X (t)e 12 de= x (t)e1#v dt

—00 —00

Et donc: TF

’ [x ()] =X "(- v)\ (1.11)

Remarque : si x est un signal réel, alors x(t) =x “(t).donc X (v)=X (- v).Sideplus x est pair (ou impair),
alors x( t) = x(—t) (respectivement x (t) = —x(—1) Jet en utilisant la remarque du paragraphe 1.2.2.4, il vient
X+« (=v)=X=«(v) (respectivement X« (-v ) = -X (v))d’ot X (v) =X “(v) et X est réelle (respectivement
imaginaire pure). En définitive, on obtient le tableau récapitulatif suivant:

Signal x Pair [mpair
Réel X réellp paireX imaginaire pure impaire
Imaginairepur X|imaginaire pure paire X réelle impaire

1.2.2.6 ConvolutionDéfinition: Soient deux signaux x et y a valeurs continues et a temps continu. On définit le produit de convolution

des deux signaux, ou plus simplement leur convolution, par :(xxy)(t) A= +w- x(0)y(t—0)d0 (1.12)

On vérifie aisément que (x =y )(t) = (y * x)(t), c’est-a-dire que la convolution est commutative, et donc que:
+o0-00 X(0)y(t— 0)dB = +o0-w0 x(t — 0)y(0)d0 (1.13)

Transformée de Fourier : Calculons TF[(x * y )(t)]...TF[(x = y )(t)] = +c0-c0 +x0-00 X(B )y (t — 0)dO e-j 2mvt dtOu : TE[(x * y )(t)] = +00-0 +000
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Et donc:

| TF{x #y )0 = X (v)Y () | (1.14)

Par symétrie dans les relations 1.3 et 1.4, on obtient de méme:

| TF[(xy )] = (X Y)() | (L15)

La transformée de Fourierde la convolution de deux signaux est le produit de leurs transformées de Fourier,
et la transformée de Fourier inverse d’une convolutionde deux TF est le produit des deux transformées de

Fourierinverses.1.2.3 Représentation de Fourier des signaux d’énergie infinie

Lessignaux d’énergieinfinie sont ceux pour lesquels I’intégrale 1.1 ne converge pas.

1.2.3.1 Impulsion de DiracDéfinition : on introduit §(t), noté impulsion de Dirac 1.2, défini par sa transformée de Fourier, tel q

TF[5(1)] a= 11((1.16)

ol 11 désigne la fonction uniformément égale al sur IR.Plus (( physiquement )), § est la limite quand T— O du signal suivant: E’
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Propriétés : soitx un signal a temps continu, d’énergie finie.

1. Calculons TF [x ()6 ( )} il s’agit de la transformée de Fourier d’un produit, donc en appliquant la formule 1.15,
le résultat est la convolution des deux transformées de Fourier:

+o0 +00

TF[x(t) & (O)]= X(v Y(v-v )dv = X(v )dv

—00

On écrit 1 = e+j2nv 0, et on obtient:

+00

TR 6 (0= X(v )e7?™ %dv

Or le membre de droite n’est autre quela valeurprise par x(t) en =0 (cf. définition 1.4 de la transformée de

Fourier inverse). Il vient donc : TF[x(t)S(t)]{AL)LX(-O)—‘
(1.17)

En particulier, pour v = 0, on obtient facilement : +wo-e x(t)6(t)dt = x(0)

(1.18)

En généralisant, on obtient également facilement par un changement de variable:

+oo—o0 X(£)8(t — to)dt = x(to) (1.19

~

2. Calculons également (x * 8)(t) :(x * 8)(t) = TF-1 [TF(x * §)] = TF-1 [X (v ).11] = TF-1 [X (v )] =x

L’impulsion de Dirac est donc I’ élément neutre de la convolution.3. La définition 1.16 se traduit par: +o-o e+j2rvidv = §(t)mais égalemer
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(b) a<0 etp<Q :alors y (b) =u(a) =0 ,et
b
I=0-0+ 0.x(t )dt =0

a

(c)a<0 etp >0 :alors u(b) =1 etuy(a) =0 ,et
b
I=x(b)- X (t)dt = x( b) — (x( b) — x(0)) = x(0)
0

Cette relation devant étre vérifiée quels que soient a et b,on obtient:
+00
u (t )x(t )dt = x(0)

—oo

En comparant avecla relation 1.18, et ces égalitésdevant étre vérifiées quel que soit le signal ~ x il vient donc
queu

(t)=6(0) (1.21)

La dérivée de I’échelon de Heaviside est I’'impulsion de Dirac.

1.2.3.2 Spectre des signaux périodiquesSoit x(t) un signal a temps continu, de période T. On admet quex

est ((développableen sériede Fourier ))sous la

forme : x(t) = nezz xnej2ma (1.22)

avec xn = 1T (1) x(t)e-j2ma dt (1.23)

Pour un signal x impair, son développement en série de Fourier se simplifie enx(t) = neINan Sin27n tT Si x est pair, on peut de mé
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Exemple : cas d’un signal carré.
On considere le signal T -périodique x(¢) tel que:

x(t) =1 pour — T/4 <t<+T/4
x(t) =0 pour + T/4 < |t|<T

x( t)

-T/4 +T/4 t

F1G. 1.7 — Exemple de signal carré

On a alorsxn = 1T (1) x(t)e-j2ma dt = 1T +17/4-T/4 e-j2ma dt = —1
_ - _ - —jnn/2 —e +jnm/2 \_ i : E
i 2m (e ) o Sinn 5

En remarquant que seuls les termes d’ordre n impair sont non nuls, et en écrivantdans ce cas p = 2k +1 ,on obtient

X(v) = 1mkezz (-1)k2k +15 v — nT 1.2.3.3 Cas particulier: peigne de DiracDéfinition: on définit le peigne de Dirac de période T par la 1

11 se représente graphiquement comme suit: ET6 6 66 6(t) TempsT 2T-T(t+T) 6(t—T) 6(t— 2T)OFIG. 1.8 — Peigne de DiracPropriété: le p
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Dans cette somme infinie, seul le termepour =0 est non nul (les autres (( §(t — nT ) )) sont nuls sur I'intervalle

_T r ; .
2t 3 ). Il vient donc:
g TR -
On = ? o 6(t)e’ m T dt
On peut alors augmenter I’intervallede calcul de I'intégrale surl’ensemble  |R entier, car § (¢) y est nul ; on obtient
alors :6
. i +00 5 (t)e_j 2mn %dt
T

Et en utilisant la formule 1.18 il vient:

En notant A (v ) la Transformée de Fourier du peigne 0r , il vient donc:

Ar(v)=nezzbn6v — nT

§ v-
ne ZZ

1 n
T T 01(v)

On peut alors retenir le résultat suivant :La transformée de Fourier d’un peigne de Dirac (en temps) est un peigne de Dirac

Corollaire : Autre formule du peigne de Dirac. Utilisons la relation 1.4 de la transformée de Fourier inverse:

OT (t) = +oo-0 AT (v )e+j2mvidv = 1T n€zZ +o0-00 § v — nT
_ — eti 2 vt dv

On applique alors la propriété 1.19, et il vient : 61 (t) = 1T nezz ej2nar Ce qu’il faut retenir- La définition de la Transform
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1.3 Notion de filtrelinéaire

1.3.1 Linéarité

On considere un systeme S quelconque,représenté sous uneforme de  ((boite noire ))d’entrée x et de sortie y :

RGN v )

Pardéfinition, S estun systeme linéaires’il existeune fonction de deux variables h(t,0) telle que:

— Si on est & temps continu: y(t) = +w

-0 h(t,6 )x(6 )do (1.26)

— Si on est a temps discret : y(n) = mezzh(n,m)x(m)

h est appelée réponse impulsionnelle du systeme. En effet,en étudiant la réponse du systeéme a une impulsion, dans
le cas par exemple designaux a temps continu, avecpar exempleune impulsion retardée d’un temps tx(t) = § (t -1) >

on obtient facilement en utilisant la formule 1.19 : y(t,7) = h(t,7). A priori, la réponse du systeme dépend donc du
momentde I’excitation.Dans la suite du cours, on se limitera une fois encore aux signaux a temps continu pour I’établissement des équa-

tions.1.3.2 InvarianceComme il a été souligné dans le paragraphe précédent, la réponse du systéme dépend a priori de I’instant ou il est
7,u)x1(u)duOn effectue dans la premiére intégrale le changement de variable u = 60— 7 il vient alors: +eo-00 h(t,u +7)x1(u)du = +0-o h(t — 1,1
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En particulier, pour ;; =0 on obtient:
h(t,t) = h(t - ,0)
Lafonction de deux variables p(t,9) peutdoncse mettresous laforme d’unefonction dela différence deces deux

variables. Par la suite, pour un systéme linéaire invariant, nous écrirons donc plus simplement h (t,0 ) = h(t — ) -En
remplacant dans 1’équation 1.26, on obtient:

S estun systéme linéaire invariant ==y (t)= h(t — 6 )x(0 )d6 (1.27)

Soit plus simplement, en comparant avec la formule 1.12:

S estun systeme lin€aire invariant <=y (t ) = (h * x)(t) ‘

La réponse d’un systeme linéaire invariant a une entrée quelconque est la convolutionde cette entrée par la réponse
impulsionnelledusysteme.1.3.3 Fonction de transfertSoit S un systéme linéaire invariant, et h sa réponse impulsionnelle.

S le signal x (t )=
xoest, avec s € Cl. En utilisant la relation 1.27, il vient :y(t) = +wo- h(t — 8)x0eso dO

Soit encore, en utilisant la commutativité de la convolution (formule 1.13) : y(t) = x0 +o-» h(0)es(-6)d0On peut alors (( sortir )) e

de la variable s. Pour les mathématiciens, ces deux remarques se traduisent par la constatation que les signaux de la
formees: sontdessignauxpropresdusystémeS.Onnoteledeuxiemeterme H(s):H(s) = +wo- h(8)e-s0d0H est appelée fonction de trans;
entrel’entrée x et la sortie y: y(t) = H(s)x(t). Lorsque 1’on utilise la représentation complexe, en écrivant x(t) sous la




26 CHAPITRE 1. QUELQUES MATHEMATIQUES...

forme xoe /®!, la relation qui apparait lie directement les représentations complexesde 1’entrée et de la sortie, et la
fonction de transfert en régime harmonique:

WO =y 0@ =x 0@ “"H (j w) = x(0H (j o)

Ce qll,il faut retenir- Dans unfiltre linéaire invariant lasortie estla convolutiondel’entrée par la réponseimpulsionnelle du systeme.

La Transforméede Fourierde la sortie est donc égalea la Transforméede Fourier de 1’entrée multipliée parcelle
de la réponse impulsionnelle, appelée fonction de transfert;




Chapitre2

, , 0 4 7
GenerallteSZ.l Le circuit éleCtl‘iqueLebutde cette partie est d’introduire quelques notions de base

2.1.1 Circuits électriquesUncircuitélectriqueestunensemblede composantsélectriquesinterconnectésd unemaniérequelconq

conducteurs — Uncomposantélectriqueest:— dans le cas le plus simple un élément a deux bornes (on dit aussi un dipdle), que I’on

formesuivante: a bLes bornes a et b servent a ffa connexion pvec d’autres composants. Dans cette catégorie on trouve

exemple les résistors2.1, condensateurs2.1, bobines2.1, piles, etc.);— dans certains cas un élément a plus de deux bornes. |

transformateurpeutenavoirdvoire6.Uncomposantaquatrebornesestappelé quadripdle — Un conducteur est constitué d’un matériau
dans le conducteur2.2.2.1.voirsection2.2.2.2 L’ unitélégaledechargeélectriqueestleCoulomb(symboleC) Parexemple unélectronporteunechargeélémentairenég:
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Cettegrandeur est souvent notée I.Quand, pendant un tempsd ¢, il passed q Coulombs, I’intensité vaut

dq

= g

L’unité 1égaledans laquelle s’exprimel’intensité du courant électrique est I’ ampére (symboleA). Le courant dans le

schémad’uncircuit électrique est représenté par unefleche. I1 est a noter que dufaitde la définitionde I’intensité

(I = +dqd+ ) et de la charge de I’électron (charge négative), le sens de déplacement effectif des électrons est I’opposé du

sens positif du courant 2.3.0n représente un courant électrique par une fleche sur un conducteur, indiquant le sens positif de I’intensité:

Cette fleche indique que si les électrons passent de droite a gauche, on comptera une intensité positive ; négative s’ils
vontdegaucheadroite.2.1.2.2 Différencedepotentiel Au repos, les charges électriques d’un conducteur sont en mouvement continuel sous 1’

mique: © X zsCependant.cemouvement,aunevitessenonnulle nesetraduitpasparundéplacementglobalsusceptibledese

traduire en courant électrique. Pour mettre en mouvementces charges dans une direction donnée, il est nécessaire
d’appliquer un champ électrique aux bornes du conducteur. En appliquant le potentiel électrique V1 et le potentiel V2a ces deux bornes, on
potentiels V1 et V2.2.3 Cettepetiteincohérenceadesorigineshistoriques,I’électronayantétédécouvertapréslaformalisationduphénomeéneélectrique 2 4 .La ol des électrons ('t

3
3
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2.1.2.3 Energie, puissance

Ainsiqu’on I’a souligné au paragraphe précédent, 1’application d’une différence depotentiel aux bornes d’un
conducteur permet de mettre en mouvementles chargesélectriques libres qu’il renferme. Ce faisant, on leur a com-
muniquéde 1’énergie cinétique en apportant de 1’énergie électrostatique sous la forme de la différence de potentiel
imposée.En seramenantaune unité de temps, on peut introduire une puissance électrique définiecomme étant le
produit de la tension par le flux de charges parunité detemps dans leconducteur,autrement dit parl’intensité. Il est
facile de vérifier que ce produit est effectivement homogene a une puissance : 1V.1A=1(J/C).1(C/s)=1(J/s)=1W.

2.1.2.4 Conventions générateur/récepteur

Il est possible de(( raffiner )) cettenotion de puissance électrique en distinguant les composants ((générateurs ))de
puissance de ceux qui se (( contentent )) de la recevoir.— Convention récepteur: considérons un dip6le que 1’on qualifiera de

((passif )), uniquement capable de recevoir
de I’énergieélectrique. On imposeaux bornes de ce dipdle une ddpV  , =V ;,avec V, >V . Les électrons, de
charges négatives, vontse diriger vers le pdle de potentiel le plus élevé. Par conséquent, le courant sera positif
dansle senscontraire. Il s’ensuitque 1’onpeut définirune conventionrécepteur pourles sens positifsdes courant

ettensions,commesuit: DV2 —V1 >0 I> 0SensdesélectronsOnnoteraquelaflechedelatensionetcelleducourantsontdesensopposé
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2.1.3 Lois deKirchhoff
2.1.3.1 Loi des nceuds

Cetteloi se déduit facilement de la notion de courant électrique. Supposons que I’on ait un fluxy = djd% d’électrons
dans un conducteur arrivanta un ((embranchement ))d’un circuit électrique:

<

Lesélectronsvenantde la (( gauche ))partirontsoit dansla premiére, soitdans la deuxieémebranche. Maisle nombre
total d’électrons par seconderestera le méme que celuiqui arrive en permanence par la gauche.etdonc  ip =j ¢ +i »
(avecles sens des courants définis suivantla figure précédente).Dansla théorie des réseaux de Kirchhoff,un neud est un point de convergenc

Plus généralement, si on consideére n conducteursarrivant au méme point O, avecles sens positifs des courants i,

définis comme suit, vers O... Oin  c@ i2izi4La loi des nceuds stipule alors que la somme algébrique des courants arrivant a un neeud est ¢
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Dans la théorie des réseaux de Kirchhoff, une maille est un¢(chaine ))de conducteurs etde composants électriques,
partant d’un point, et arrivant & ce méme point, par exemple:

La loi des mailles stipule que la somme algébrique des tensions le long de la maille est constamment nulle:

VAkAkq =0
k=2

Ce qll’il faut retenir- ce que sont le courant électrique (un flux d’électrons), sa mesure (I’intensité), et la tension;

— la notion d’énergie et de puissance électriques;— les lois des nceuds et des mailles. 2.2 Dlpﬁles électriques2.2.1 Le
bornes duquel on impose la différence de potention U, et traversé par le
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courant i. Ce dipdle est un résistor:

Quel que soit I’instant ¢, U et i vérifient la relation de proportionnalité

U (9 = Ri(t)

ou R est appelée résistance du résistor, et s’exprimeen Ohms , en abbrégé (). L'inverse de la résistance est la conduc-
tance , souvent notée G, et s’exprime en Siemens (abbréviation S): G = 1/R .

2.2.1.3 Aspect énergétiqueOna déjaditquelarésistancetraduisaitla(( difficulté ))aveclaquellelesélectronspeuventcirculerdanslematériau.

Cette difficulté s’accompagne d’un échauffement : c’est ce qu’on appelle I’ effer Joule. Cet échauffement, du point de
vue du circuit électrique, est une perte d’énergiepar dissipation thermique. Pour une résistance R, parcourue par un
courant i et aux bornes de laquelle on mesure la tension U, cette puissance perdue Py est égale a:

Pj = Riz = U2RParexemple unerésistanceR= 10  parcourueparuncourantdei= 0,5 A dissipe2,5 W .2.2.1.4 AssociationsderésistorsConsid
deuxrésistancesmisesensérieestégalea lasommedesrésistances.
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2. Association en paralleéle; les deux résistances sont associées ainsi:

A O

|

— 7

P C A

On note leurs conductances respectivesG ,G , et laconductance équivalente G. La loi des nceuds (paragraphe 2.1.3.1)
2-Oronaaussi iy =G Ueti, =G LU. Il vientdonc j = (G 1 +G 2)U, soit
ises en paralléleest égale a lasomme des conduc-

nouspermetd’écrirei = i1 +i
G = G1 + G2 :Laconductance équivalentea deuxconductances mi

tances.Autrement dit, I’inverse de la résistance équivalente est égalea la somme des inversesdes résistances

2.2.2 La bobine2.2.2.1 Les effets inductif et auto-inductifConsidérons deux conducteurs. On fait circuler dans 1’un de ces ¢

o, 'f'..
iCecourant crée un champ d’induction magnétique=Side plus 1€ nt est variable, le champ ainsi créé est lui-méme

variable et est responsable de 1’apparition d’un courant dit induit dans le deuxieme conducteur : c’est I’ effet inductif.
Dans le méme temps, lechamp d’induction magnétiquerétroagit sur lecourant quil’a créé, enralentissant sa vitesse

de variation. C’est I’ effer auto-inductif 2.2.2.2 Caractéristique tension/courant d’une bobineOn définit le coefficient d’inducti
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2.2.2.3 Aspect énergétique

Le phénomene physiquecorrespond au stockage d’énergiesous forme magnétique. Le stockage est momentané et
I’énergie est restituée au circuit en courant. L’énergie accumulée par la bobine vaut:

Emag(t )= %Li ( t)z

2.2.3 Le condensateur2.2.3.1 L’effet capacitifLorqu’on applique une différence de potentiel 4 deux conducteurs isolés, on assiste 2

par effet électrostatique. C’est I’ effet capacitif . Il peut étre recherché et dans ce cas on fabrique des composants spé-
cialisés qui lui font appel, les condensateurs , ou bien n’étre qu’un parasite. Il tend a retarder les signaux.

2.2.3.2 Caractéristiquetension/courantd’uncondensateurPour un circuit donné, on définit sa capacité C comme le rapport de la charge e

a ses bornes: C= quL’unité de C est le Farad (F).Or le courant est la dérivée de la charge par unité de temps (cf 2.1.2.1): i(t) = dgdr donc il vi

i(t) =CdudtOn représente un condensateur sous la forme suivante:i u€2.2.3.3 Aspect énergétiqueLe phénoméne physique correspond au stocl
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— les lois d’associationen sérieeten paralleledes résistances.

2.3 Régimesinusoidal ,ou harmonique

2.3.1 DéfinitionsUn signal harmonique, ou en utilisant une analogie avec la lumiére, monochromatique , est un signal sinuso

fréquencev donnée . Lareprésentation(( classique  ))de ce signal se fai& sous la forme réelle:

x(t)=xosin2mvt OU x(t)=X 2 sin 2 vt
x0 estappelé amplitude et X valeurefficace dex . On peut poser ¢ = 2nf : w est appelée pulsation (ou vitesse

angulaire pour certaines applications).2.3.2 Puissance en régime sinusoidal2.3.2.1 Puissance en régime périodiqueOr
doublede la fréquence initiale (U I cos (2wt — ¢)). Il s’ensuit que dans le cas général (¢ = 0 et ¢ = 1), le signe de p(t) varieau cc
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2.3.2.3 Puissance moyenneen régime sinusoidal

1. Puissance active: On la définit par p = U cosg - On I’appelle puissance active carc’est elle qui est réellement
utile(par exemple,dans un moteur, c’est la puissance active qui est transformée en puissance mécanique, aux
pertes pres). Deux cas se présentent:

--m/2<@<+m/2 :P>0 ,cequisignifie que le dipole est récepteur de puissance;
—+n/2<@<+m:P <0 ,cequisignifie que le dipdle est émetteur de puissance.
Cas d’un condensateur ou d’une bobine: v

— Condensateur : on a i(t) =C dﬂd;&don\(;Si u(t)=U 200%&){3101?5
i(t)=-CoU 2sinot=(Col) 2cos[ot-(-1/2)]
1

On en déduit que ¢ = —7/2, et donc que dans le cas d’un condensateur parfait, la puissance active est

nulle — Bobine : on a de méme u(t) = L di(r)d: , qui nous améne facilementa
—_— p=+n/2 , etdonc également a une

puissanceactivenulle.2. Puissance réactive: On ne peut pas faire de différence, simplement en examinant le bilan de puissance active,

entre un condensateur et une bobine. Parsymétrie avecla définition de la puissance active,on définit la puissance

réactive, souvent notée Q, par Q = UI sin ¢ . [’unité de puissance réactive est le Volt Ampére Réactif (VAR).

Quand 0 < ¢ <7 /2,Q > 0 et on dit que le dipdle est de type inductif. Quand -m/2<p<0 Q<0 etle
dipole est dit capacitif2.8.3. Puissance apparente: P = UI cosg et Q = UI sing amenent naturellement

P2+Q2=UI, appelée puissance apparente 1l vient alors P = S cos ¢: COS ¢ est doné gﬁ%&&éﬁr%%rslg%gnt $efficacité de production !

systéme, et est appelé facteur de puissance .2.3.3 Représentation complexe d’un signal harmoniqueOn considere un signal |

x(t) = xoejorOn identifiera par la suite x et x, et on écrira donc souvént par abus de notation : x(t) = xoejer. On verra plus tard

que I'utilisation de la représentation complexe permet de simplifier les calculs. Pour repasser ensuite dans le domaineréel, il suffit de prend:
instantanée devientp(t) = 12 u(t)i«(t)2.8. Attention : si I’on change la définition du déphasage et que 1’on pose par exemple i(t) = I V2 cos (ot + @), alors la puissanc
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ol i*(¢) désigne la quantité complexe conjuguée du courant. La puissance moyennes’écrit alors

1 1
p= — t)ydt = —— u ()L (t)de
or g PO 5 e )

2.3.4 Impédances2.3.4.1 Rappel: caractéristiques tension/courant

On considere un dip6le, parcouru par un courant i.et aux bornes duquel on mesure la tension u :

Nom Résistance Condensateur Bobine
C
Sché E'i uR ! . L
chema Bt — | Bt |Et
u u
. . .. du i
Expressionde la loi d’Ohm u= Ri i= C dr u= Ldr

TAB . 2.1 —Relations entre u eti en réel

2.3.4.2 Impédance complexePour un dipdle D, parcouru par le courant i et aux bornes duquel on mesure la tension u, I’impédar

est définie comme étant le rapport de la représentation complexe de u par celle de i:Di uZ = uil.’inverse de I’impédance est appe
correspond a unerésistance, est dite résistive et est toujours positive.Le tableau 2.1 se traduit alors en:2.11.Pour simplifier, les composa

-
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Nom Résistance | Condensateur Bobine
R 'C
: i . L
= — B EL~ e
Schéma u u u
Expression de laloi d’Ohm | ;= Ri u= i_(1:5i u=j Loi

TAB.2.2 — Relations entre u et i en complexe
2.3.4.3 Associations d’impédances

Il est facile de vérifier que:— L’impédance équivalente a deux impédances mises en série est égale a la somme des deux impédances:

172 == 7=7 1+7 2
4 F

— L’impédanceéquivalentea deux impédances mises enparallele est égalea I’inversede lasomme des inverses

des impédances (autrement dit, les admittances s’ajoutent): Z122 <==> Z=z

_1Zy
Z1+Z 2
1 F

Ce qu’il faut retenir- ladéfinitiondelareprésentationcomplexed’unsignalharmonique;— puissancesactive réactiveetapparente;— ladéfir

signal par son évolution temporelle; il existe néanmoins une autre maniere de le représenter, en mettant en évidence son contenu fréquentiel. P
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également écrire, en utilisant une formule d’Euler
0 + t jo ot
x(t)= - €7°% +e J@o

Cette derniere formulation met en évidence le faitque  x(t) peut s’écrire comme la somme de deux exponentielles
complexes, associées aux pulsations wy et —w,. On représente ces deux composantes surun axe gradué enpulsa-
tions,ou, mieux, en fréquences, par deux ((fleches 212 ))affectéesde leurs poids respectifs (en I’occurrence, les deux
composantes ont un poids égala x,/2):

= fo0 fo

Cettereprésentation est la représentation fréquentielle du signal, et la fonction X(f) correspondante, ici limitée adeux
pics a tfo , est sa (( transformée de Fourier ). Le module dex(f) ,not€ Sx(f) =|X(f)| -estle spectre du signal.

Lorsquel’on a un signal présentant deux fréquences, comme par exempley (t ) =y 1 coswit+y 2 cosap!.0n obtient

facilementdeméme: O f1—f1 f2—f2y12y12y22y22Un probléme (qui n’en est bien siir pas un...) semble se poser pour un signal de la for

1 COSw1t+
z2 sinw2t. Revenons a la décomposition que nous avons déja utilisée: z(t) = 212 e+jo1r + e-joir + 222] e+jwat — e-joaCette fois-ci, il
suivant... tT02.12. Cette représentation est en fait celle d’une (( impulsion de Dirac )): cf. 1.2.3.1.
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o Présente ce quel’on appelleun ((spectrede raies )): on montre qu’ilpeuts’écrire sousla forme '3 c(t)=

::’0 Xk cos [2 m (2k + 1)t/B], X0 =0 ,avec Xk =x o/(2k + 1) - Son spectre présente donc de 1’énergieaux
fréquences du type fx = (2k + 1) /T o, avec k entier naturel:

S C(f) Xo
Xq = %o
el l T 3 Xy = %&
[ f 1 f
0= T, 3fo 5fo
2. Spectre d’un signal apériodique : comme son nom I’indique, un tel signal n’a pas un nombre ((dénom-

brable )) 2.14 de fréquences, mais une infinit€. Le spectre d’un tel signal n’est pas un spectre de raies, mais
présente des parties continues, par exemple:

S(f )On peut considérer qu’il s’agit de la juxtaposition d’un nombre infini d’impulsions de Dirac. On appelle support

fréquentiel d’un signal I’intervallede fréquences entre lesquelles son spectre présente de 1’énergie.

2.4.2 Fonction de transfertOn considére une (( boite noire )), 2 I’entrée et a la sortie de laquelle on mesure respectivement les tensio

Ve €t

vs, dont on prend les représentations complexes ve et vs:ve vsOn définit la fonction de transfert en régime harmonique du systéme, notée H(j
supposé;néanmoins touslessignaux ((physiques))enélectricitésontcontinus.2.14.Quel’onpeutcompter...
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Ce qu’il faut retenir

— la définition du spectre d’un signal;

— la notion de fonctionde transfert comme le rapport d’une grandeur complexede sortie surune grandeur com-
plexe d’entrée.
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Chapitre 3Du semi-conducteur aux transistors

Remarque : ce chapitre est tres largement inspiré de la partie correspondante du remarquable Cours d’électronique
pour ingénieursphysiciens de 1’Ecole polytechnique fédérale de Lausanne, accessible par Internetahttp://c3iwww.epfl.ch/teach

3.1 Les Semi-COIldllCtelll'SCettepartievaprésenterquelquesmodélessimplesdesemi-conducteurs,envued’expliquerrapidementlefo

tionnement des dispositifs les utilisant, tels que diode, transistor a effetde champ, transistor bipolaire, etc.

3.1.1 Semi-conducteurs intrinseques3.1.1.1 RéseaucristallinUn cristal de semi-conducteur intrinséque est un solide dont les noya
I’électron quittant la liaison de3.1.Chaqueatomepeutformerquatreliaisonsdevalence.Unatometrivalentpeutformertroisliaisons etunatomepentavalentpeutformercingliaisc
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valencea laquelle il appartenait démasque une charge positive du noyaucorrespondant. Le trou peut &tre occupé par
un autre électron de valence qui laisse, a son tour, un trou derriére lui : tout se passe comme si le trou s’était déplacé,
ce qui lui vaut la qualification de chargelibre. La création d’une paire électron libre-trou est appelée génération alors
qu’on donne le nom de recombinaison aumécanisme inverse.

La température étant une mesure de 1’énergie cinétique moyennedes électrons dans le solide, la concentration en
électrons libres etentrousen dépend trés fortement.

3.1.1.3 ExemplesLesilicium a un nombrevolumiqued’atomes de

5. 162 par cm3. A 300K (27 ¥C) lenombre volumique des élec-
trons libres et des trous est de 1,5. 101ccm ™3 , soit une paire électron libre-trou pour 3, 3.102 atomes.

Lenombre volumiquedes atomes dans le germanium estde 4, 4.1 @2 par cm3. A 300K, le nombre volumique des
électrons libres et des trous est 2,5.1013 cm- 3, soit une paire électron libre-trou pour1, 8. 1Datomes.

3.1.2 Semi-conducteursextrinsequesdetypen

3.1.2.1 RéseaucristallinUn semiconducteur dans lequel on aurait substitué a quelques atomes tétravalents des atomes pentavaler

CXITIISEGUEACTYPEIT: ..o eeee et e ettt et e e s bt e e e atee s st e e assea e steesaseeensseeesseeeanseeansseeanseeansseaansseenssaesaseeensseeenssaesnseeensseennseeessneeanssennn

cinquieéme, sans attache, est libre de se mouvoir dans le cristal. L’électron libre ainsi créé neutralise la charge positive,solidaire d
admettre que le nombre volumique desélectrons libres est égal au nombre volumique des impuretés et que le nombre volumique
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positives) est négligeable. Etant données ces considérations, on établit le modelede semiconducteur représenté ci-
dessousdans lequel n’apparaissent que leschargesessentielles, a savoir les électrons libres et les donneurs ionisés.
Lescharges fixes sont entourées d’un cercle.

Atome (donneur) ionisé

Charge fixe positive —E @ @ _ @
Electron libre: lE- @ @ )
Charge mobile négative i - @
@ _ @® -

3.1.3 Semi-conducteurs extrinsequesdetype p

3.1.3.1 RéseaucristallinSi I’on introduit des atomes trivalentsdans le réseau cristallin du semiconducteur, les trois électrons de la couche

périphérique de I’impureté prennent part aux liens de valence,laissant une place libre. Ce trou peut étre occupé par
un électron d’un autre lien de valencequi laisse, a son tour, un trou derriere lui. L’atometrivalentest alors ionisé et sa
charge négativeest neutralisée par le trou (voirfigure ci-dessous). Le semi-conducteur est alors dit extrinséquede type

p.Lesimpuretés,pouvantaccepterdesélectrons,SONtapPelees ACCEPIOUTS ............cc.oicuiiiuiiiiiiiiii it et
alorsconsidérécommenégligeable Ils’ensuitunmodele représentéalafigureci-dessous,danslequeln’apparaissentqueleschargesprépondérantes:
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Remarque : il faut remarquer que le semiconducteur extrinseéque, type p ou type n est globalement neutre. On
peut le comparera un réseau géométrique dont certains nceuds sont chargés et dans lequel stagne un ((gaz ))de charges
mobiles qui neutralise les charges fixesdu réseau. On élargit,par la suite, 1a notion de semiconducteur de type n a un

semiconducteur dont le nombre volumique des donneurs 1’

emporte sur celui des accepteurs et celle de semiconducteur

de type p a un semiconducteur dans lequel le nombre volumique des accepteurs est prépondérant.

Ce qu’il faut retenir

— la nature d’un semi-conducteur intriseque;
— le dopage (type n et p)et sesconséquences.

3.2La jOllCtiOll PN3.2.1 IntroductionLedopagenonuniformed’unsemiconducteur,quimetenprésenceunerégiondety)

p, donne naissance a une jonction pn. Une telle jonction est aussi appelée diode . Dans la présente section, on étudie,
qualitativement, les phénomenes qui ont pour sie¢ge la jonction pn. On donne égalementla relation exponentiellequi

lie courant et tension dans une telle jonction.3.2.2 DescriptionSoitlesemiconducteuradopagenonuniformeci-dessousquiprése

accepteurs constant, suivie immédiatement d’une région n a nombre volumiquede donneurs constant également.

Accepteurs DonneursRégionp RégionnJonctionO xNombr?volumiqued’impuretésLa surface de transition entre les deux régions

un dipdle aux abordsde la jonction et, conjointement, un ¢

amp électrique. Une fois 1’équilibre atteint, ce champ électrique est te
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3.2.3 Définitions

Larégion dans laquelle la neutralité n’est pas satisfaite est appelée zone de déplétion ou zone de chargespatiale
alorsque les autres régions sont dites régions neutres.

Le champ électrique interne créé par le dipole est nommé champde rétention de la diffusion caril s’oppose a toute
diffusion des charges mobiles.Remarque: généralement, la concentration des charges mobiles dans la zone de charge spatiale est négligeat

vis-a-visdu nombrevolumiquedeschargesfixes.On idéalisecet étatde fait et 1’on admet qu’iln’y a pas de charges
mobiles dans la zone de déplétion: Accepteurs Donneurs

Région p RégiopnJonction0 xNombre volumiqued’impuretés

trOUS ElECLIONS. ......cveeveveveceereeiereees eeeereeseeeseeerenesea . Zoneded@pIRtion + +4 ++- - - - - - ——++++ ++ + - - + ++ + — - E3.2.4 Barr
O O O O
O O O O
o © o ©g
O
© oo O
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4 Mombre volumigue

Accepteurs d'impuretsés
Donneurs
trous = .
0
Région p ¥

Jonction Répion n
|

& Charge voldmique
X

B

1
4 Champ électrique

o

4 Potentiel élpctrique

Exemple : pour une jonction pn au silicium avec un dopage Na = 1018 cm-3 dans la région p et un dopage
Np = 1017 cm-3 dans la région n, la hauteur de la barriere de potentiel & 300 K (27°r C) a I’équilibre vaut 872mV.

Remarque : la hauteur de la barriere de potentiel a ’équilibre est telle que les trous qui sont dans la région p ont
une énergiemoyenne qui est juste assez insuffisantepour leur interdire de passer la barriére de potentiel. Il en va de

méme pour les électrons qui se trouvent dans la région n.3.2.5 Caractéristique électrique3.2.5.1 DescriptionSi I’on app
la barriere de potentiel peuventtraverser la zone de charge spatiale.Ces situations sont résumées dans le schéma ci-dessous:
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Patantisl dlectrique

Polarisation positive
Barriére de potentel
diminuée

Polarigation négative
Barriére de potentiel
augmentds

Palgrigation nulle

v ! 4 i v
Yeo E :", Yeo E i Y
! =0 K ! A
o x| ‘0 = ) %
i | =0
Enargia potentialia ! W '
pour les trous ! F ; e o
w, i e i W
R gl s
TR . & eu_ ! ey,
T+ 4 * ey i ! A
T+ : - ! e
ol 3 i [] X i ke V] X
LI | 4 w
I = A F
Energie potentielia ] ' w
pour les Electrons i ' n
] w, ey
x E 0O x E ] x
18U [~e—=ty l B ‘\
1 — 1 L
! % Al GUBU ! J@UBu “‘ =N _-
I

3.2.5.2 DéfinitionsL’ applicationd’unetensionqui diminuela hauteurdela barriérede potentielparrapport a 1’équilibreest appelée

polarisationdirecte paropposition a la polarisationinverse quiaugmentela hauteurde labarrierede potentielpar

rapport a 1’équilibre.3.2.5.3 Caractéristique et définitionsUnepolarisationdirectepermetlepassaged’uncourantélectriquedanslajonctionalor.
coefficient d’émission . Il dépend du matériau, voisin de 1 dans les jonctions de transistors au silicium etdans les diodes au germanium, et c
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EmA o - — — - — = -

= B=60°C
L a=20"C

AU=80mY

Remarque : le courant inverse de saturation des jonctions au silicium est de ’ordre de grandeur de 10712 4107 '°
Ade telle sorte qu’on peut généralement le considérer comme nul en polarisation inverse.

Ce qu’il faut retenir- leprincipedelajonctionPN;— lanotiondepolarisation(directe inverse);— lacaractéristiquecourant-tensi
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Gollecteur Emetteyr
n ; p ;
Base 'p . Jonction BC  Base . L Jonction EB
Jonetion BE = Jonction CB
n P
Emetteur Collecteur
Transistor npn Transistor pnp
E
U% I
B
’k
i
UCB 2
C

La couche médiane est appelée base . Leur géométrie et leur nombre volumique en impuretés distinguent les deux
couches externes : émetteur et collecteur. Par extension, on appelle également base, émetteur et collecteur les trois
électrodesqui donnent acces aux trois couches correspondantes.Les deux jonctions qui apparaissent dans le transistor sont désignées par le 1

elles assurent la transition : on trouve, par conséquent, la jonction base-émetteur (BE) également dénommée jonction
decommande etlajonctionbase-collecteur.3.3.1.3 HypotheseLe principe de superposition s’applique aux charges injectées par la jonction Bl
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Energie potentielle

ell, pour les Blectrons

Emetteur Base Collecteur
h P n

Energie potentielle

ald,
pour les frous

3.3.2 Modes de fonctionnement du transistor3.3.2.1 DéfinitionsLesdiverscasdefonctionnementdutransistordépenden

considere 1’état bloqué et 1’état passant de chaque jonction, on dénombre quatre modes de fonctionnement possibles:

SaturationUsc UBeNormaldirectBlocageNormalinversex le transistor est bloqué lorsque ses deux jonctions sont en polarisation i
telle sorte que le collecteur est isolé de 1I’émetteur.
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3.3.2.3 Fonctionnementnormal inverse

LajonctionBE détermineledébit des électrons. La jonction BC, polarisée en inverse, n’influence d’aucune maniere
le débit des électrons. On peut montrer qu’un courant circule alors de I’émetteur versle collecteur, de la forme

Use
Ur

Ig =I & exp -1

ou Ut désigne la tension thermodynamique (cf. 3.2.5.2). Un courant s’installe aussi entre base et collecteur:

Uk
Ur

Ip =] s exp -1

On montre également que:— le courant base-collecteur est négligeable devant le courant émetteur-collecteur, et que par conséquent le coura

(( sortant ))par le collecteur est approximativementégalau courant ((entrant ))par 1’émetteur;

— lerapport f3 entrele courantdecollecteuretlecourantdebaseestuneconstante caractéristiquedutransistor,
etest appelé gain de courant en mode direct, ou en mode F (F pour forward).

Lors de la fabrication des transistors on met tout en ceuvre pour que le courant de base enmode direct soitle plus faible

possible .En particulier, I’émetteur est dopé beaucoup plus fortement quela base pour que lesélectrons injectés dans

cette derni¢re soient plus nombreux que lestrous injectés dans I’émetteur.Deplus, on réalisedes basesaussi étroites

que possible de telle sorte que, pendant leur transit, les électrons n’aientque peu de chance de s’yrecombiner. Le

gain de courant en mode direct atteint des valeurs se situant entre 100 et 1000 pour des transistors de petite puissance

(inférieureal W).3.3.2.4 FonctionnementnormalinverseLa jonction BC détermine I’injection dans la base puis dans I’émetteur, indépenda

électrons de 1I’émetteur ne peuvent franchir la barriere de potentiel de la jonction BE ; il n’y aura par conséquent aucune
influence de la tension UBE sur le débit des électrons. Les relations liant tension et courant sont similaires a celles du
mode normal direct, a ceci pres que la tension a considérer est Usc . On définit de méme le gain Sr (R pour reverse)

entre le courant de base et celui de collecteur, gain que 1’on appelle gain de courant inverse , ou gain de courant enmode R Le gain de courant

retenir- la nature d’un transistor npn (juxtaposition de deux jonctions);— les modes de fonctionnement (surtout blocage et saturation).
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3.4 Le transistorMOS

3.4.1 Introduction

En 1930, L. L 1L IE NF ELDdel’UniversitédeLeipzig déposeun brevetdanslequel ildécrit unélément quiressemble
au transistor MOS (Metal Oxyde Semiconductor) actuel. Cependant,ce n’est quevers1960que, la technologieayant
suffisammentévolué,de tels transistors peuvent étre réalisés avec succes. En particulier, les problemes d’interface
oxyde-semiconducteur ont pu étre résolus grace a I’affinementde la technologie dans le domaine bipolaire, affinement
requis pour obtenir des transistors de meilleure qualité. Aujourd’hui letransistor MOS constitue, par sa simplicité de
fabrication et ses petites dimensions, 1’é1ément fondamental des circuits intégrés numériques a largeéchelle.

3.4.2 Définitions etprincipe de fonctionnement

MOS & canal p MOS8 & camal n

=2 n p
L D o—ﬂ
G o— —o B G o— —oc B

o |5 s o—]]
3 D
GO—j
—-— B \ B
T G
D $

Le transistor MOS est un transistor dit (( a effet de champ )) constitué d’un substrat semiconducteur (B) recouvertd’une couche ¢
figureci-dessus). Dans cette mémefigure, ona égalementreprésentéles symboles destransistors MOSacanalnetacanalp.Laflecheind
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MOS & canal o
3 g
G a—
B [£] n—{ e] n—%
D D
MOS8 cangl 1
5} 2 0]

L

m_lfLw m_lj\_m

oo
[l

Ce qu’il faut retenir- e principe de fonctionnement d’un transistor a effet de champ;— les symboles d’un transistor MOS.




Chapitred4

Systemes analogiques

4.1 Représentation quadripolaire4.1.1 Introductionsi on veut (( cascader ))a.1 des systémes, il peut étre ut

neconnaitrait queles parametresd’entrée/sortie. Enpratique,un (('signal ))  en électronique ou en électrotechnique,
estsoit un courant électrique, soit une tension. Pour pouvoirfacilementintroduire les parametres d’entrée dans le cas
ol le signal est représenté par une tension, on est amené a introduire une représentation dite quadripolaire , selon le

schémasuivant: T TE 'i1 i2u1 u2QNotezlessensentrantsdescourants'4.1.2 Matrice de transfertSi on considére que les gran
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On peut alors modéliser le quadripdle avec le schéma:

i i
o Iz
Z11 Z22
Uy Uy

Z12l2 Z2ql4

Attention ! Il existe des systemes que 1’on ne peut pas mettre sous forme quadripolaire.

4.1.3 ExempleEtudions les relations entrées/sorties du quadripdle suivant:

it i2 = 0. On obtient lors: [ [{] [but = (Re +jLw)itue = Reitu2 = A(1+rx )+jR:ColeEt donc: z11 :
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Déterminons R, de maniere a réduire les pertes par effet Joule dans le générateur. Ces pertes valent:

P, = Vi1 Ve 2
r
(V désignant la valeur efficacede la tension ~ v). Or d’apres le théoréme du diviseurde tension (cf. para-
graphe B.1.1 en annexes):
Re
V1 = Ve
r+R e

On remarque d’ailleurs sur cette expression que si I’on veutéviter les chutes de tension parasites (autrement dit,
étreassuré que la tension en entrée du quadripdle est toujours imposée par la force électromotrice du générateur,
et ne dépend pas de la résistance interne de celui-ci), il fautque R. soitgrande devant r.

r

= V2
(F+R e)2

e

Py

Pour minimiser les pertes par effet Joule dans le générateur,  on retrouve la méme conclusion: la résistance
d’entréedu quadripdle doit étregrande devantla résistance du générateur

2. En sortie: le quadrip6le doit présenter la méme caractéristique de sortie, quelle que soit la maniere dont il est
chargé. Considérons donc un quadripdle de résistance de sortie R, chargé par la résistance Ry :

42

petite devant Rr.3. Adaptation en puissance: les calculs précédents étaient destinés a faciliter I’insertion ((
transparente )) du
quadripdle dans un circuit en cascade. Mais on peut égalementdésirer optimiser letransfert de puissance entre
lasortiedu quadripéle etsa (( charge )), c’est-a-direle composant branchéen aval.Supposons donc quele
quadripdle présente une impédance de sortie Zs , un comportement en tension en sortie modélisé par la source

e, et qu’il débite un courant i dans une charge Zr aux bornes de laquelle est mesurée la tension v.Zse ZLI V..........cccccceeevereenneennnne
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eti= e
Zs+7 1
Il vient donc:
1 Zy .
p= - — ee

2 |Zr +7 5|2
Sion écrit Zs = Rs +jX s etdeméme Z; =R p +jX L on obtient:
1 Ry
2(Rs+R L)?2+(X s+X 1)?

P= le|2

Nous avons vu qu’une impédance complexe pouvaitavoirune partie imaginaire positiveou négative. On peut

donc faire en sorte que Xs = —XL , autrement dit si le quadripdle doit débiter dans une charge inductive, son
impédance de sortie doit étre de type capacitif, et réciproquement. Ceci étant établi, il ne reste plus alors qu’a

maximiser le facteur rRu(rr +Rs )2 . On montre facilement que cela est réalisé quand Rs =R 1 3.

Enrésumé, pour une adaptation en puissance, il faut que Z; =z | .Cette relation est en contradiction avec les
résultats précédents, et il est a noter également qu’elle ne peut étre rigoureusement vérifiée qu’a une fréquence
de fonctionnement fixée. En effet, supposons que la chargevaille 1/j Cw - 1l faut donc que I'impédance de
sortie du quadripdle soit égale 2 —1/j C w. Cela est possible si on trouve une bobine d’inductance L telle que

Lo = 1/C w ; or il n’est possible de réaliser cette égalité qu’en se plagant a une pulsation déterminée @p,avec
L = 1/C (w0)2. Pour une autre pulsation w1, il n’y aura plus adaptation.

4. Ligne de transmission: se reporter a I’annexe p.Ce qu’il faut retenir-1a représentation quadripolaire: deux fils d’entrée, deux fi

4.2 Contreréaction4.2.1 Généralités4.2.1.1 IntroductionCe cours a pour but de présenter des notions propres aux systémes ¢
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4.2.1.2 Conventions

1. Les systemes: On va dans toute la suitemanipuler des  ((‘boites noires )) avec une entrée e et une sortie s,
représentées ainsi:

el s |-E

Entrée et sortie peuventétre des tensions ou des courants électriques (cas le plus souvent rencontré) ou bien toute
autre sorte de signal : son, onde électromagnétique, déformation mécanique, etc. On symbolise a I’intérieur de
la (( boite noire ))safonction.

2. Les opérateurs : Un opérateur a plusieurs entrées et une sortie. Il réalise une opération arithmétique sur les
entrées. On représentera ainsi par exemplel’opération ((soustraction ))de deux signaux e, et e, par I’élément

suivant :+

€4 €1 €2

€

Parmiles opérateurs figurent égalementl’additionneur et le multiplieur (avec souventun facteur multiplicatif — k
supplémentaire).4.2.1.3 Unexempled’intérétdubouclageConsidérons un cas simple d’amplification, tel que la sortie s suive pré

e aun
facteur de proportionnalité pres. On dit que s est asservie a e. Soit S un systeme d’amplification de gain K , a I’entrée
duquel est injecté le signal e, et & la sortie duquel est mesuré le signal s:E Ee sSOn a donc s= K.e. Supposons que 1’on ne connai

s nepeutétredéterminéqu’al0%preségalement: sss = 6:-1.L’idéea I’ origineduconceptdecontreréactionestde comparers ete.Onconstr!
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Calculons dans ces nouvelles conditions 1’influence d’une imprécision portant sur la valeurde K, sur la détermi-
nationde s: és

6K 1+K 6K 1

s 1+K)2 K = K 1+K

PourK suffisammentgrand,on voitdonc que I’incertitude sur s diminue d’un facteur 1/K . Par exemple, avec toujours
sxk = 0,1 et K = 100, on obtient 5?5 ~ 0, 1%seulement.

En regle générale cependant,s et e n’ont aucune raison d’étre de méme nature physique(par exemple,il peut s’agir
d’une tension et d’un courant). Il est nécessaire alors d’introduire un capteur de gain H :

T+- s

Cetavantagedessystémes bouclés n’estpas le seul.L’idéea 1’originede leur introductionest qu’il est plus facile
d’((asservir))unsignalaunautrequandonpeutlescomparer.4.2.2 Un peu de vocabulaire...Onseserviraduschémaprécédentpourétablirqu

qu’une commande est (( dynamique )) : on est intéressé par la capacité de la sortie a suivre les variations de 1’entrée
(commande de 1’accélération d’un véhicule par la pédale, par exemple), alors qu'une consigne est (( statique )): ce quiimporte est alors que
contreréaction. Dans le schéma précédent, K est ainsi le gain en boucle ouverte, Hle gain de contreréaction et K/(1+KH) le gain en boucle
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4.2.3 Influence d’uneperturbation

Supposons que ((quelque part ))dans le montage soit introduite une perturbation p additive, par exemple:

p
* S
K
+ 2
H
Ona
=e— Hs
s =K 2p +K 1K2
On en déduit: s= K1K21 + K1K2H termed’asservissemente+
K 2
p
1 +K 1K2H

terme de régulation

Pourque p soit négligeable, il est nécessaire que le terme d’asservissement soit grand devantcelui de régulation, et

donc que K1 1. On aura donc tout intérét a faire en sorte que le premier ((étage ))de la chainedirecte soit un
étagede pure amplification, avecun gainimportant. Ceci est une des raisons pour lesquelles on place souventun
(( préamplificateur ))entétedechaine 4.2.4 Exemples de systémes a contreréactiond.2.4.1 Exempledétaillé: unefilede

voiture etde sonconducteur. Le conducteurobserveenpermanence ladifférencedevitesse entre sapropre voiture
et celle qui le précede. Si on note ve la vitesse de cette derniere, et vs la vitesse de son propre véhicule, on peut dire

qu’au bout d’un temps dt, le conducteur corrige sa propre vitesse d’un terme proportionnel a la différence de vitessesqu’il obser




62 CHAPITRE 4. SYSTEMES ANALOGIQUES

4.2.4.2 Autres exemples

On peut signaler également:

—la régulation du nombre de prédateurs par celui des proies disponibles;
—le controle de la fréquence d’un quartz dans une horloge;

— la synthese d’un oscillateur électronique;

— I’écriture (le retour d’informations se fait par la vue);

— et bien d’autres encore...Ce qll’il faut retenir- les conventions pour les schémas-blocs: systémes, opérateurs...;

— levocabulairedelacontre-réaction4.3 Diagramme de Bode; Gabarit4.3.1 Diagramme de Bode4.3.1.1 DéfinitionP:

cette fonction de la fréquence? Pour des raisons de commodité, on est amené a écarter toute représentation tridimen-sionnelle (par exemple
phase.Pour que le diagramme recouvre plus facilement la totalité du spectre, et qu’il soit également plus lisible en ordonnée,on utilise en at

GdB = 10log|HP(jw)|.4.4. cf. paragraphe 1.3.3.
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4.3.1.2 Exemple

Considérons la fonction de transfert suivante( A >Q ):

. @

14 &
H (jo) =A %}

14 o
On a donc: Gds = 20logA+ 10log
o 2 w 2
1+ -10log 1+ —
wy 4

et: ¢ = arctan

@ w
—— —arctan —

On suppose égalementpour simplifier que les deux pulsations  wy et wy sonttres différentes.Deux casse présentent

alors:— w0 w1— Pourw wo, ona Gds ® 20l0gA;— Pourwo @ w1, ona GdB ~ 20l0gA+20l0g wwo ;— Pourw1 w,ona GdB ~ 20l0gA+2(

e
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4.3.1.3 Lestypes de filtres

CHAPITRE 4. SYSTEMES ANALOGIQUES

Les filtres fréquentiels sont principalement de 4 types:

GdB

Filtre passerilage passe-bande
Gap

f fc1 fc2 f

Filtrepasse-haut fGds fc Filtrecoupe-bande

Gas

fc1 fc2 f

1. Filtre passe-bas: la fonction de transfert la plus simple pour un tel filtre est du type

H(jw) = A1 + jow/woEtude asymptotique : Quand & w0, on a Gds ~ 20 log A = cte et quand © @

o il vient Ggg =

20logA- 20log(w/wo). On obtient le diagramme suivant: fGds foLafréquencefo, pourlaquellelemoduledelafonctiondetransfertvaut(Valet
jo/wo(1 +jw/w1)(1 +jw/w2)avec wo < w1 < ae. Il y a cette fois-ci deux fréquences de coupure; ’intervalle de fréquence entre ces deuxt
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4. Filtre coupe-bande: La fonction de transfert la plus simple pour un tel filtre est du type

(1 +jo/01)(1 +jw/w2)
1+ jow/wo

H (jo) =A avec wy <w 4 <w ,

Ilest a noter que dans la réalité, tout filtre coupe les hautes fréquences, méme un filtre dit passe-haut. Dans les filtres
actifs 4.5, les transistors présentent toujours des capacités parasites qui ont pour effet d’introduire de hautes fréquences

decoupure. Dans les filtres passifs (a base uniquement de circuits R,L,C), il ya aussi toujours des capacités parasites,
aux points de soudure des composants par exemple.

4.3.2 GabaritAfindepouvoir spécifierclairement et sans ambiguité les besoinsdes utilisateurs,parexemple ou lescaractéris-

tiques techniques d’un systeme, des définitions ont été énoncées pour les filtres fréquentiels. Nous avonsdéja parlé
dequelques-unes d’entre elles dans le paragraphe précédent  (fréquence de coupure, bande passante). Nous allons
maintenant en faire une description plus détaillée, en prenant pour exempleun filtre passe-bas.

Taux d’ondulation

ition Bandeatténuée GminGmin+3dB Caractéristiqueidéale

FIG. 4.1 — Gabarit de filtre passe-bas.Notations:— Ho désigne le gain maximal et Go = 20logHo ;— Hmin désigne le gain minima
bande atténuée vaut Go — Gmin (en dB);4.5.cf Note2.11.4.6 CertainsfiltresposseédentungainminimalendBégala —oo.
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— La fréquencedecoupureestdéfinie commeétantlafréquence pourlaquellelegainvaut G -3dB. On peut parler
defréquence decoupure principaleet de fréquence de coupure secondaire si le gainprésente deux plateaux de
hauteurs différentes;

— On doit égalementpréciserle tauxd’ondulation (différence,en dB, entrel’amplitude des oscillations et legain
dans la bande passante) dans la bande passante et éventuellementdans la bande atténuée.

Ce qu’il faut retenir- La définition du diagramme de Bode;

— Les différents types de filtres: passe-bas, passe-bande, coupe-bande, passe-haut;
— les définitions des termes utilisés: fréquence de coupure, bande passante...;
— La notion de gabaritutilisé pour dresser la liste des spécifications d’un filtre.

4.4 Bruit dans les COmposantSLesinformations quinous parviennent sont souventdétériorées par desparasites, qui peuventétr

causes. Des outils ont été développésafin de pouvoirmieux estimer les contributionsparasites, et essayer de s’en
affranchir. Cesoutils sont basés surdes notions destatistiques,lesbruits étantgénéralementen effetdesprocessus

aléatoires.4.4.1 Densité spectrale de puissanceOn rappelle que le spectres7 d’un signal est le module de sa transformée de Fourier

depuissance commeétant le carré du module de la transforméede Fourier . Ainsi, si x estun signal et X satransformée

de Fourier, sa densité spectrale de puissance vaut [Dx = |X((v)|2 .Il existe une autre expression de la densité spectrale de puissance. Introduis

+oo-00 X(U)e—joudu X+(t)e+jotdts.]. cf. le paragraphe 1.2.1.2.
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Soit encore:

+o0

Mjo)=X (o)  x'(t)e’* dt

On effectue le changement de variable y; = —¢ et on obtient:

+00

Mjo)=x(jo)  X'(-we '™ du

On reconnait dans le deuxiéme terme la transformée de Fourierde ~ x* (- ). Or d’aprés la propriété 1.11, la transfor-
méede Fourierde x« vautX'  *(_ ), et d’apres 1.10, la transformée de Fourier de x(- ¢) vaut X (- v).Le deuxiéme
terme vaut donc X+ (j ), donc Mow)=X({ow))X ¥ (o) = X (jo)] 2: la densité spectrale de puissance est aussi la
transformée de Fourier de |I’autocorrélation .

4.4.2 Les types de bruitNous nous limiterons dans tout ce qui suit aux seuls bruits additifs: la puissance totale transportée

somme delapuissancedesignal utile et & la puissancetransportée par le bruit.

4.4.2.1 Bruitthermique— Egalementnommé bruitde résistance ,ou bruitJohnson,dunom du physicienJohnson quil’a mis en évid

enl927.— L étude théorique en a été faite en 1928 par Nyquist. Quand un corps est porté a une certaine température, les

noyauxatomiques mais surtout les électrons qui le composent (en raison de leur plus faiblemasse) sont agités,

et dotés d’une vitesse en moyenne nulle (ils ne vont en moyenne dans aucune direction particuliére), mais dont

la moyenne quadratique (c’est-a-dire la racine carrée de la moyennedes carrés des vitesses)est proportionnelle

au produit de la température, exprimée en degrés Kelvin, et d’une constante k, appelée constante de Boltzmann,
qui vaut k = 1.38.10-23J/K : © X zsFIG. 4.2 — Déplacement d’un électron: 1’électron revient en moyenne a son point de départ,
domaines defréquences ou 1’on travaille habituellement.4.8 OnpeutaussitrouverDr = 4kRT ToutestunequestiondedéfinitiondelatransforméedeFouri
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— Exemple : circuit RC . Considérons le circuit suivant:

Il est facile de montrer que la fonction de transfert de ce filtre vaut:

1

H(jw)= —

G ) 1+ jw/wo
avec w0 = 1/R C . La résistance (( bruyante ))peut étre modélisée comme étant la mise en série d’une résistance
parfaite, non bruyante, et d’une source e» délivrant une tension dont la densité spectrale de puissance est celle
du bruit. Cette sourcede tension estfiltrée de laméme maniere par le circuit. La composantebruitée sp dela

sortievautdonca lafréquencev: sp(t) =1

— ep(t
1+jvivo (
Calculons la transformée de Fourier ; il vient :TF[so(t)] = TF 11 + jv/vo en(t)
1
= ———TFJes(t
1+jvivo [ev(0)]

Prenons-en le module au carré ; le terme de gauche devient la densité spectrale de puissance du bruit en sortie, et
la Transforméede Fourier de droite la densité spectrale de puissance de I’entrée bruitée, donc du bruit thermique

da a la résistance: Ds(v) = 11 + (v/v0)2 De(v) Application numérique: dans notre cas:R = 10 kQ, T = 300 K, C= 1,6 nF. La fréquer

alors vo ~ 10 kHz. La puissance totale transportée par le bruit vaut +e-« Ds (v )dv , soit 2kRTv .
0 .

Enregle générale, on dira en faitque la puissance de bruit totale vauten premiere approximation la densité

spectrale de puissance de bruit en entrée, multipliée par la bande passante du systeme (ici vo ). Avec les valeurs

numériques choisies, on obtient donc environ 2kRT vo ® 10-12 V2 . Le bruit uniquement di a cette résistance
est donc équivalent a une source de tension moyenne d’environ 1 pV.4.4.2.2 Bruit de grenaille- Egalement nommé (( shot noise )).— Il es
origines sont variées:il peut étre di & des impuretés dans le matériau pour un transistor, par exemple, qui libérent aléatoirement desporteurs
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— Ladensitéspectraleestde la forme
I a

B
avec 0.5 <qa <2 etQ, 8 <pf < 1.3, cetexposantétant le plus souvent voisinde 1. Ky estune caractéristique
du composant.

Dy =K 1

— Remarques:

—sip =1 ,lapuissance de bruit par décade est constante. En effet, pour toute fréquence f,

fo=10 fox10 4 1
Pdécade = D‘|/f df:K 110{ l =K 1Ia(|n 40&
fo fo f fO

Soit Pdécade = K1 I« In 10= cte

— On note unapparent paradoxeen f =0Hz , ol ladensité spectrale de puissance devient infinie. En
pratique, aucun systéme n’a une bande passante s’étendant jusqu’a la fréquence nulle : cela signifierait que
la durée de fonctionnement de ce systeme est infinie.

4.4.2.4 Bruitencréneaux— Egalementnommé(( burstnoise )),oubruitpopcorn,oucrépitement.

— Loriginede ce bruit est mal comprise. Il semblerait 1iéa la contamination par des ions métalliques des semi-
conducteursqui composent les éléments actifs.— Ce bruit est appelé (( bruit en créneaux )) car les formes d’onde qu’il produi

bruités,de fréquence variable.— La plus grande partie du spectre de ce bruit se situe dans le domaine des fréquences audibles |

centaines de Hz a quelques dizaines de kHz). La densité spectrale de puissance est de la forme suivante:

Db = K2 )1 + (f/fc)20u 0,5 < y < 2, 1a fréquence de coupure fc et la constante K2 étant caractéristiques du composant.

4.4.3 Bruit dans un dipole4.4.3.1 Température équivalente de bruitOnconsidéreune(( boitenoire ))a lasortiedelaquelleo
laquellelemontageestlimité.4.12.cf.leparagrapheB.3.1enannexes.
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4.4.3.2 Rapport debruit

On introduit aussi parfois la notion de rapport de bruit R pour un dipdle, en le définissant comme le rapport
entrela puissance de bruit mesurée dans la bande B etunesourcedebruitpurement thermiqueétalon,portéea une
température de référence T (souvent 300K ):

v2 T
B eq
R: - =

22
€ g1, To

4.4.4 Facteurdebruit4.4.4.1 DéfinitionOnconsidéreunquadripdle Q.OnnoteSe (respectivement

Ss) la puissance utilisable de signal a 1’entrée (resp.
en sortie), et Ne (resp. Ns ) la puissance de bruit a 1’entrée (resp. en sortie).

QS eNjeS s

—
NsOn définit le rapport Signal sur Bruit, ou rapport Signal a bruit4.13 o par:o = SNCe rapport permet d’estimer le degré de (( contamination

facteur de bruit F par: F = SeNe NsSs = geds4.4.4.2 Température de bruitOn peut exprimer le facteur de bruit d’une autre fagon: F = SeSs N

(1a plupart du temps 300 K). Cette4.13.Del’anglais ignaltoNoiseRatio;onlenoted’ ailleurssouventSNR .4.14 Cegainenpuissanceestlecarrédugainentension.
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puissance de bruit est supposée étre transmise intégralementau quadripdle *!°. 11 vient alors:

N,
KT ,B

F=1+

On définit enfin la température de bruit T, ramenéeen entrée duquadripdle par | N, =kT B |etil vient

F=1+ — 4.1)

Remarques:— Plus un quadripdle est (( bruyant )), plus la puissance de bruit qu’il produit est importante, et plus sa températu

de bruit est grande ;— A priori, la température de bruit dépend de la fréquence.

4.4.4.3 Facteur de bruit d’un quadripole passifPourunquadripdle passif, les composantsutilisés sont lesseules sources debruit,

électrique.Le bruit résultant est donc dans la majorité des cas purement d’origine thermique. Qui plus est, si I’ensemble
du systeme étudié est placé a la méme température, cette température est nécessairement la température de bruit.

Quand le quadripdle de gain G est porté a la température de référence To, le facteur de bruit vaut:

F = SeNe NsSs = geas = 1GkToBkToB = 1GSi on note L I’atténuation du quadripole (L = 1/G), alors le facteur de bruit vaut simpl

rature de bruit et son gain en puissance. Ces quadripOles sont supposés adaptés en puissance en entrée et en sortie (cf.paragraphe
bruit total mesuré en sortie.4.15.Cequisignifiequ’ilyaadaptationenpuissancedel’entréeduquadripéle 4.16.cf paragraphe4.1 4.
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Oncherche a déterminer le gain en puissance total
équivalent aux trois montés en série.

G et la température de bruit ramenée en entrée T, du quadripole
1.1l est facilede démontrer que G= >, Gi*'7.
2.0n a:
[ % Ns =N 2G3 +N Q3
l Ny, =N 4G2+N o
Ny =N ¢G1+N o1
On en déduitN
s =N eG1G2G3 +G 2G3NQ1 +G 3NQ2 +N Q3
Avec Ne =kBTo ,No1 =kBT1,N g2 =kBT 2 ¢t N3 =KkBT 3 il vient

Ns =kBToG 1G2G3 + kBT 1G2G3 + kBT 2G3 + kBT 3
Soit Ns = GNe1+T . T, T,
GiTy * G1GoTy © G1G,G4T,
Calculons le facteur de bruit du quadrip6le équivalent :F = SeSsNsNe = 1G G 1 +T

— Grlpr 2 Ts

G1G,T, © G1G,G4T,

En identifiant avec la relation 4.1, on obtientTr = Tr1 + Tr2G1 + Tr3G1G2En résumé, sous réserve d’adaptation en puissance:— Le gain en pu

— La température de bruit ramenée en entrée est égale aTr = i Trii-1j=0Giavec la convention Go = 1.0Onremarquequ’unetempératurejoueunplusgi
température T produit un bruit blanc dit (( thermique )), de DSP 2kTR, aveck = 1,38.10-23 J/K. Quand ce bruit est filtré par un filtre de bande




4.5. PARASITES RADIOELECTRIQUES 73

4.5 Parasites radioélectriques

Nous avons étudié dans le paragrapheprécédentles sources de ((pollution )) d’unsignal dues aux composants
utilisés pour son analyse ou sa production.  On peut un peu arbitrairement distinguer maintenant la catégorie des
(( parasites )) radioélectriques, que 1’on définira grossiérement comme le bruit causépar des sources plus oumoins
distantes du systeme utilisé.

4.5.1 Les sourcesde parasites

Ce paragraphe n’a pas pour ambition de présenter un catalogue exhaustifdes différentessources de parasites, mais
simplement d’en faire un inventaire indicatif. Principalement, on distingue:

1. Des parasites d’origine purement électriques:

— Ouverture et fermeture d’interrupteurs, qui s’accompagnent d’arcs €lectriques, sources de craquements;

— Présence d’harmoniques de la fréquence du secteur. Parexemple,l’harmonique 350Hz=7 % 50Hz est sou-
vent relativement puissant. Si un fil électrique mal isolé est placé pres d’un cable téléphonique, et que cet
harmonique est présent, un ronflement se fera entendre dans le combiné, car cette fréquence se trouve dans

des domaines audibles;— Variations de fréquence du secteur;— Variations d’amplitude du secteur, ces variations pouvant

((microcoupures )).
2. Des parasites d’origine météorologique:— Les éclairs, grandes décharges électriques entre le sol et la base des nuages,

ou bien entre la base et le
sommet des nuages, provoquentdes crépitements (par exemple sur une radio réglée en grandes ondes).
Les perturbations du champ électrique peuvent se faire sentir bien au-dela de la zone ol 1’éclair est visible;

— Une gouttelette d’eauest globalement neutre; mais sielle est fragmentée, ellese sépare en deux parties,

I'unechargéepositivement,l’autre négativement.A grandeéchelle, lechamp électrique ainsi créépeut
engendrer des parasites. Le méme phénomene est observable avecles cristaux de glace. Une antenne dans
une tempéte de neige, frappée en permanence pardes cristaux de glace depolarités opposées, sera soumise
a un champ électrique source de parasites. Dans une moindre mesure, cela est vrai égalementpour le sable.

3. Des parasites d’origine électrostatique : produits par le frottement sur une moquette, ou bien par certains
vétements. Les micro-déchargesprovoquéessont sources de craquements dans les postes de radio ou les vieilles
télévisions;4. Des parasites d’origine chimique:— Un chalumeau, par exemple, ionise 1’air qu’il chauffe. Les ions ainsi créé:

perturbateur;— La terre renferme des métaux, du fait ou non de 1’activité humaine; la corrosion de ces métaux par I’in-filtration d
de maniere bréve mais intense un courant dans le sol. Selon lanature du terrain, ce courant peut étre transporté plus ou moins loit
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4.5.2.1 ... parleurpropagation

Ondistingue les parasites qui sont transportés par conduction de ceux qui le sont par rayonnement.

1. par conduction: la source de parasites et 1’appareil perturbé sont reliés par des conducteurs électriques (fil,
masse métallique quelconque, terre...);

2. par rayonnement: la présence d’un champ électrique produit par le perturbateur induit des courants dans le
perturbé. Ce phénomene peut méme étre localement amplifié : toute masse métallique se comporte plus ou moins
comme une antenne. Pour peu que par malchance cette antenne se trouve ((optimisée ))pour la réception d’un

parasite, ce dernier sera amplifié 4.5.2.2 ... par leurs effetsOn peut distinguer suivant ce critere trois classes d’effets:

1. destructifs: le perturbé est détruit par la survenue du parasite, qui peut étre une tension ou un courant de créte
trop important, ou bien une puissance électrique trop grande;2. non destructifs mais nuisibles: 1’effet désagréable du parasite disparait

(( neige )) surun écrandetélévision, oubien lescraquementset sifflementsdans uneradioau momentd’un
orage, etc ;3. perturbateurs des systéemes logiques : (( macroscopiquement )), I’utilisateur peut
ne pas remarquer d’effet.
Mais la survenue d’un (( rayon cosmique )) 4.18 peut perturber ponctuellement le fonctionnement d’un unique
transistor, et le placer dans un état erroné. Ce genre d’accident peut arriverplus souventaux satellites, car ils ne
sontpasprotégésparl’épaisseurdel’atmosphere.4.5.3 Les paradesPour mettre au point les parades, il faut tout d’abord évaluer la nécessi

parasite transitoire peut en effet &tre supportable, ou bien lecoiit d’installation du dispositif tresupérieur au préjudice
subi.Deplus,la (( sensibilité ))auxparasites, enparticulieren matierederéception radioou télévisuelle esttout a fait
subjective. Un individu donné ressentira le besoin d’un déparasitage, mais son voisin n’en verra pas 1’utilité.Les parasites de conduction étz

d’application: le filtre est inséré dans le montage, alors que le réglage de la bandepassante se fait sur le récepteur lui-méme. De plus, 1’ utilis
d’étre nul a I’intérieur de la cage, si ’on excepte bien siir toute source interne. Ce carter métallique, pourdes raisons de sécurité pour 1’utili
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de failles par lesquelles les parasites peuvent pénétrer. Cependant, il n’est souvent pas nécessaire d’exiger une cage
parfaitement étanche aux parasites : une cage conductrice grillagée suffit parfois. La taille des trous du grillage permet
de sélectionner les longueurs d’ondecapables depasser ou non, etdans lecasou lesparasitessont bien localisés en
fréquence, cette solution, moins onéreuse, est préférée. De plus, unecagepermet delimiter I’émission derayonnement
dans I’environnement par le systéme lui-méme.

Ce qu’il faut retenir

— Les parasites peuvent étre classés en deux catégories: les parasites par conduction, et les parasites par rayonne-
ment;— Les parasites par conduction sont éliminés par filtrage fréquentiel, les parasites par rayonnement avec un blin-

dage par une cage conductrice.




Chapitre 5Systemes numeériques

5.1 Introductions.1.1 GénéralitésAu début du courss.1, nous avions distingué les signaux a valeurs discrétes des signaux a val

signaux ne peuventprendre qu’un nombre fini de valeursdans un intervalle.Ils ne sont pas a confondre avecles signaux
atemps discret Dans cette partie du cours d’ailleurs, nous considéreronsaussi bien dessignaux a temps discretqu’a
temps continu.En pratique, 1’intervalledans lequel les signaux peuvent prendre leurs valeurs est souvent de la forme

2" -1)u o>
uo étant une valeur de référence, nommée le pas de I’échantillonnage (par exemple 255u0 , ou 1023u0 ). Ce choix d’une
base 2 est li€ a des contraintes logiques (cela permet une représentation aisée de deux valeursvrai/faux), et matérielles,

comme on le verra plus loin.On distingue deux (( branches )) de 1’électronique logique, ou numérique: la logique combinatoire et la logiqu

séquentielle Lapremicrefaitréférenceauxcomposantsdontl’étatdelasortiedépenduniquementdesétatsenentrée;la deuxieme aux composants dc
oulongword Onutilisesouventégalementlareprésentationhexadécimale.Danscettereprésentation,lesnombresde0alSsontnotés 0, 1,2, 3,4, 5, ¢
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correspond en décimal a 195, sera noté C3 en hexadécimal : 1100 correspond en effet a 12, donc C en hexa, et 0011a
3, donc 3 aussi en hexa. FF codera donc de méme 255.

Remarque : souvent on associe 1 a la valeur ((vrai ))et 0Oa ((faux )) Mais en logique négative, c’est le contraire:
I’état par défaut d’un niveau logique est le 1 (potentiel((haut )), etl’informationest considérée commeprésentequand
le niveau passe a 0.

5.1.3 Famillesde portes logiques

Le composant de base est le transistor, fonctionnant en mode ((interrupteur commandé ))>2. On distingue deux
grandes familles:— TTL:a base de transistors bipolaires. Les niveaux logiques sont souvent 0/15V.

— CMOS : a base de transistors a effet de champ.  Les niveaux logiques sont souvent 0/5V, mais peuvent aller
jusqu’a 20V. Les portes CMOS ont une consommation électrique plus faibleen général que les portes TTL.

Ce qll’il faut retenir-En électronique numérique, on utilise la représentation binaire;— Le vocabulaire: bit, octet. 5.2 L

5.2.1 Les opérateurs de baseCesopérateurssontsouventappelés((portes)).5.2.1.1 Lesopérateurssimples 1. PorteET(AND
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— Table de vérité:

Xolx4 [0 1
0|0
1 0|1
— Notation : y =x 1-X2
2. Porte OU (OR)- Schéma:x
1
Y
X2
— Table de vérité: x2\x
11011
00 1
111

— Notation:y = x1 vx2 ou y = x1 +x2. Attention, cette derniere notation n’est pas une réelle addition;
ainsi,parexemple,loul quiestégalal,s’écritl+1=1.3. PorteNON(NOT5.3)— Schéma: x y— Tabledevérité: x 0 1y 1 0— Notation:y = x52.1.2 P
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5. Eléments neutres:
j al =a
a+0 =a
[ atl = 1
a0 = 0
6. Complémentarité:
ata =1
a.a =
7. Double négation:a B
=
8. Formules de De Morgan: B
a. b7 = a+b7
a+b = ab

5.2.1.3 Lesopérateurs(( intermédiaires ))Cesopérateursnesontpasceuxquiviennentenpremieral’esprit,maisfigurentpourtantparm

1. Porte ET complémenté (NAND)— Schéma: x1x2 y— Table de vérité: x2\x1 0 10 1 11 1 0- Notation:y = x1.x2 = x1 1 x2— Remar
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5.2.2 Tablede Karnaugh

Nous avonsdéja utilisé des ((tablesde vérité )) Il existe une autre représentation possible.

5.2.2.1 PrincipeOnutilise la distributivitéet la propriété

a+a =1

Par exemple, supposons que y = ( a.b.cg) + (a. l;.c.g) . Cette expression se distribueen y = b.c. c?.(a +a)= b.cd -

L utilisationde cette propriété est plus aisée avec un autre outil...

5.2.2.2 CodebinaireréfléchiVous connaissez le code binaire (( naturel )): 0, 1, 10, 11, 100, 101... qui est simplement la suite des entiers écr

en base 2. Le code binaireréfléchise construit en commencant par 0, puis en changeant la valeurd’un unique bita
chaque fois, de la droite vers la gauche. Sur 4 bits, on obtient ainsi la suite : 0000, 0001,0011,0010,0110,0111, 0101,
0100, 1100, 1101, 1111, 1110, 1010, 1011, 1001, 1000. Pour plus de clarté, on inscrit cette suite dans une table:

az a2\a1ao 00 01 11 100 0 x x0 11 1 o o1 OCette table posséde de nombreux axes de symétrie ou d’anti-symétrie. Il est possible de les

desregroupements,par exempleentreles cases(( x )),ouion constate quela valeurde a1 estindifférente cequi permet

de regrouper ces cases en a3azao, ou bien entre les cases (( ° )), regroupables en asazao.Remarque: Dans certains cas, la sortie n’est pas dé
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On peut alors rassembler:
1 qui se trouvent en haut a gauche du tableau peuventétre rassemblés dans le minterme d3.d,.dq ;

—les
—les 1 du milieu du tableau peuventétre rassemblés en a,ag ;
a3d,a,dgy, ou bien peut étre rassemblé avec le 1 au-dessus de

—le 1 dubas du tableaus’exprimedirectement en

lui en asa 4 qay.
Et donc E =a3.a2.a1+a 20g +a 30,04y |.Avecun peud’habitude, les simplifications de cegenre se font beaucoup

plusrapidement qu’en partant de I’expression initiale de s.
5.2.3 Quelques fonctionsplus évoluéesde la logique combinatoire

5.2.3.1 Codage,décodage transcodage 1. Codage— Définition: un codeur est une (( boite noire ))
et n

, avec 2" entrées, dont une seule est activea la fois,

sorties.L’état des sorties indique quelle entrée est active.
ey =o.7 ©t3sorties S;-q »,vérifiant la table

— Exemple: codeur en binaire naturel a3 bits. On a8 entrées

suivante: Entréeactive s2s
1 So

e0000
e1001

1Cette table se t

raduit par les relations suivantes: [{ | s0 = e7 + e5 + e3 + e151 = ¢

e2010e3011e4100e5101e6110e711

r

3
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— Schéma:

{masazuss
s 1
& Lot 44

o)
o
]

Ici, chaque point indique une connexion ((ET ))
3. Transcodage— Définition: La (( boite noire )) permet de passer d’un code 12 un code 2. Il ya
n entrées et n sorties.
— Exemple: Transcodage code binaire naturel — code binaire réfléchi, ou le contraire, etc.

— Remarque: On peut également réaliser un transcodeura  n entrées et m sorties, comme par exemple un
transcodeur binaire naturel — binaire codé décimaP-.

5.2.3.2 Multiplexage, démultiplexage 1. Multiplexage— Définition: Un multiplexeurest une (( boite noire )), avec 2n entrées de données

d;, n entrées d’adresse ak
et une sortie. Celle-ci reproduit I’entrée de données dont le numéro est codé par les entrées d’adresse.

— Exemple: avec n = 3. On considére un multiplexeur 28 entrées de donnéesd =o.7 €t a3 entrées d’adresse
ak=0..2 . Sionadodi1d2ds3dsdsded7=01001110 en entrée, et si on code I’adressea d2d1dy =001 ,on
obtient en sortie 1’entrée d1 , soits =d1 = 1. Sion code a2z a1t ao = 111, on aen sortie s =d 7 =0 -

— Schéma: saoatazaoatazdod1dzdadadsdedrLignedeOUIci,chaquepointindiqueuneconnexion (( ET )) sauflespointsdeladerniereligne.— Remc

o

AnsuasEn

|
&
]
]
]
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jrengasasn
ineSaEen

— Schéma:

Sg 11 sy ls3 sy Isg lsg ls;

Chaque point indique une connexion ((ET )).

— Remarque: D’apres le schéma précédent, les sorties non actives sont dans 1’état 0. Mais il est possible de
faire en sorteque leur état par défaut soit 1. Ce probleme de I’indétermination dessorties inactivesd’un
démultiplexeur doit étre pris en compte en aval lors d’un céblage.

3. Exemple d’application: conversion parall¢le - série.

— Considérons unmot de n bits.Il peutétre transmissoit surun fil unique,bit apresbit (transmission série),
soitsur plusieurs fils a la fois, un fil par bit (transmission parallele).

— Conversion parallele — série : elle est effectuée a I’aide d’un multiplexeur : on envoie en entrée les n bits
du mot a transmettre, et sur les entrées d’adresse successivement 00,01, 10, 11.En sortie on obtient la

série des n bits du mot.— Conversion série — paralléle: elle est effectuée a 1’aide d’un démultiplexeur. On envoie en ent

sivement les n bits du mot, et en mémetemps, on fait varierlesbits d’adresseen les incrémentant 56 En
sortie les fils doiventétre reliés a une mémoire, qui stocke 1’un apres 1’autre les bits du mot.

5.2.4 Fonctions arithmétiqueSOndéﬁnituneope’rationlogiquecommeuneopérationréaliséesurunmotbinaire,etune opération

comme une opération réalisée sur un mot binaire codé. Par exemple,si on considere le mot binaire A ,on peut effectuer
desopérations logiquescomme des ETou des OU. Maissi ce mot A désigneun certainnombre suivantuncodage
défini (comme le binaire naturel), alors les opérations réalisées seront dites arithmétiques (par exemple,addition de

deux nombres, négation, etc.).5.2.4.1 Fonctions logiquesSoient A et B deux mots logiques de n bits, dont les bits sont notés resp
quand on tientcompte de la retenue.5.6.C’est-a-direenlesaugmentantd’uneunité La décrémentationestl’ opérationinverse: diminutiond uneunité.




84 CHAPITRE 5. SYSTEMES NUMERIQUES

Réalisons par exemple 1011+1101, et posons 1’opération:
10
+ 11
1 10
retenue

Dansle cas général, exprimons le bit ¢; en fonction de a;, b;, et de la retenue r;_4 :

oo -
Ol

ro b lo|l0o]|1]1
i-1
a | 0]1]1]0
0 0O|1]0|1
1 110110
Onendéduitque ci=ai®bi®ri-1 - Etablissons de méme ’expression de la retenue r; :
gl b lo|l0o|1]1
a | 0/1]11]0
0 0j]0|1]0
10 111

On montre alors que ri = ai .bi + ri.(ai ® bi ). On peut alors rassembler ces entrées/sorties sous la forme d’un
q p

bloc unique: Xibi airi-1

L

cirill est ensuite possible de cascader n de ces blocs pour réaliser un additionneur an
bits ; par exemple avecp =3

onpeutfaire: 23 2 ¥1 2ob3 b2 b1 boas a2 a1 aor2 r2 r1 r1ro ro Oc3 c2 c1 cor3Cetadditionneurestsimpleaconstruire, maispeuperformantc

A A A

Vo v v v

I’autre.2. Soustraction de deux entiers naturelsOn considére deux nombres de n bits, auxquels on adjoint un bit de signe.On introduit le
(( boite noire )) quipossede n entrées d’adresse et p sorties de données. A chaque combinaison des n bits d’adresse est associée unecombina
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5.2.6 LePALetle PLA

5.2.6.1 Le PAL

Le réseau logique programmable > estunematrice a réseau ETet réseau OU Le réseau OUest fixeetle réseau
ET est programmable. On choisit alors les connexions en fonction des besoins:

Réseau ET  Réseau OU

Dansle schéma d’un PALa 3 bits ci-dessus, les cercles indiquent des fusibles, ie des points ol les connexionspeuvent
étreétablies ou non. La programmation estréalisée en appliquant des différences de potentiel capables de  ((claquer ))
ces fusibles, et la déprogrammation en exposant le réseau a des ultravioletsqui les ((régénerent ))

5.2.6.2 LePLADans un PLAs 3, toutes les connexions des réseaux ET et OU sont programmables: c’est le plus polyvalent des

circuits intégrés. Voici par exemple le schéma de principe d’un PLA a3 bits:a2 a1 ao b2b1boRéseau ET Réseau OULes cercles inc
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— L’afficheur7segments:Ilestcomposé de7... segments, et se trouvedans beaucoup de systemes numériques
d’affichage. Ces segments sont notés a,b,c,d,e,f et g suivant le schéma suivant:

Par exemple, le 7 est codé par abcaé?g.

— On cherchea réaliser uncomposantqui prendenentrée 4 filsde donnéescorrespondantaux 4 bitsde codage
d’un chiffreen BCD, et qui délivre 7 sorties abcdefg , correspondant aux 7 fils d’un afficheur 7 segments. Ce
composant est facile a réaliser avec un PLA comme suit, en ne gardant que certaines connexions:

RéseauET Réseau OU
a3 abaxdmd g6

N Wo—O

789Ce qu’il faut retenir- Les tablc? &
I.IIIII-...

OU, NON, NAND:;- Tous les opérateurs simples peuvent
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53.1.1 Le caractéreséquentiel

Il y a nécessité de créer des variables internes secondaires,  produites par le systeme lui-méme, permettant de
caractériser 1’effet des états antérieurs : ces variables sont introduites par une rétroaction interne. Un systeme séquentiel
peut étre représenté sous la forme du schéma suivant:

Entrées: variables primaires

v |
Blocl ‘

4@ e Variables secondaires
Bloc2 Transcodeur

Sorties

Le fonctionnement de principe est le suivant:— Un circuit combinatoire (Bloc 2) élabore les sorties a partir:

— des variables secondaires;— des variables primaires (ie les entrées) éventuellement.— Un circuit combinatoire (Bloc 1) élabc

— desvariablesprimaires;— desvariablessecondaires.Les nouvelles valeurs des variables secondaires attaquant le Bloc 1 sont mise:

étre dii:— a des délais causés par les transports des informations dans les circuits utilisés; on parle alors de logique asyn-

chrone;— a des délais imposés par des circuits spécialisés; on parle alors de logique synchrone.5.3.1.2 Systémes synchrones et a
asynchrone.5.3.1.3 Exemple: bascule RS asynchrone 1. Cahier des charges: on cherche a réaliser un syst¢me numérique a det
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2. Analyse des états possibles: on distingue 4 états possibles du systéme:

Une variablesecondaire est nécessaire pour distinguer les états 1 et 3 malgré les valeurs identiques des entrées.
On choisit Q comme variable secondaire ; le Bloc 2 est alors réduit a un simple ((fil ))

3. Tableau des états: on note q la valeur (( future )) de la sortie Q. On cherche a pouvoir construire la Table de
Karnaughde q en fonction de R, S et Q: état S RQ

| L q
10000

210013001 1401 104. TabledeKarnaughdeq etéquation: ondéduitfacilementdelatableprécédentelatabledeKarnaughdeq,

puis g=S+QR =St ZQ 1 R).5.7Table de Karnaugh de Q et équation: en I’occurence, la sortie est égale a la variable secondaire: Q=q.

tire donc le schéma de cablage suivant, ou Q’ désigne une sortie (( bonus )) facile a obtenir:

S SR R QQ’5.3.2 Fonctions importantes de la logique séquentielles.3.2.1 Basculessimples 1. BasculeRSasynchrone: cf par
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2. Bascules simples synchrones:

— Bascule RST: cette bascule présente une entrée T de plus que la bascule RS, qui est une entrée d’horloge,
suivant le schéma:

—si T=0, les portes 1 et 2 sont bloquées ; la bascule est alors inhibée, et Q’:@

— siT=1 e fonctionnementestle mémequecelui delabascule RS. Bien sir, il faut que les entrées
restent stables tant que T reste égal a 1; mais le fonctionnement est synchrone car il ne peut y avoir

(( basculement )) que si T passse a 1. Notez la présence d’un alea : si R et S passent simultanémenta
1, I’état de la sortie n’est pas définis.10.0n la représente par le schéma suivant: SRQ

Q’TLe triangle correspondant a I’entrée T esttesymbole habituel de I’entrée d’horloge.

— Bascule D : il s’agit en fait d’une bascule RST oil I’entrée R est le complément de S : R=S. Le schéma de
cablageestlesuivant: DT QQ’12SRLa contrainte est la méme que celle de la bascule précédente: en effet, si I’entrée variait alors |
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Voici un chronogramme résumant ses propriétés:

T

5.3.2.2 Bascules a fonctionnementen deux temps

Cesbascules sont aussi appelées (( maitre-esclave )). Elles sont conguesafind’éviter de rencontrer les contraintes
sur I’absence de variationdes entrées tant que I’horloge est dans un état actif. Des que les entrées sont prises en compte,
la bascule devientinsensible jusqu’au prochain signal d’horloge, avantque les sorties aient pris leur nouvellesvaleurs.
Laréalisation se fait en cascadant deux bascules fonctionnant en deux temps disjoints.

1. Bascules déclenchées par une impulsion (pulse triggered):— On trouve par exemple des bascules RST maitre-esclave selon le schén

51 S2R1R2Q 1 Q20 1 Q2TSRQ

| Q

Lechronogrammedefonctionnementest: TMaitre Maitre MaitreEsclave Esclave Esclaveactifactif actifinhibé inhibéinhibéDanscecas I’ aléalié

- I
— { )
— [
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On la représente ainsi:

J— —Q
T—3
k1 |—a

Le symbole > devantl’entrée d’horloge indique que celle-ci est active sur le front descendant. On a toujours
Q=Q . Cette fois-ci, I’indétermination liéea JK =11 estlevée. En notant Q, ; et Q, deux états
successifs de la sortie, cette bascule présente la table de vérité:

J K| Q
0 0 | Quq
0 1 0
1 0 1
1 1 Qn71

2. Autres bascules fonctionnant en deux temps: on trouve également:

— des bascules déclenchées par un front montant ou descendant (dites edge triggered);
— des bascules a verrouillage de données (dites data lock out).

5.3.2.3 Registres (ensembles de bascules) 1. Compteurs(a) Comptage,décomptage .Oncascadedesbascules enrécupéranta chaqu

loin).Sionnote An lemotconstituéparlessortiesdesbasculesapresla n-ieme impulsion d’horloge,

alors : An = An-1+ 1. Si An = An-1 +1, on parle de comptage ; dans le cas opposé, de décomptage.
Onparle égalementde cycle complet pour m basculessi An peut varierentre O et~ 2™ —q 312,

(b) Compteursacyclecomplet (basculesJK). Ondistingueles compteurssynchronesdes compteursasyn-
chrones.i. Synchrones: les entrées Ji et Ki des bascules sont connectées entre elles de telle sorte que
Ji=K i = ]l;g Qj,
c.est-a-dire en reliant par un et logigne les sorties des bascules précédentes. . Pour un décompteur,on
réalise jiz RSN j=0 % exeﬁlgile, un compteur sur 3BiPecit etre realise comme cocty

1 Qo Q1 Q2T JoKo J1K1 J2K2L’horloge est appliquée de facon synchrone sur les entrées d’horloge de toutes les bascules: T QoQ1¢

ey
==
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ii. Asynchrones: cette fois-ci, J; =K ; =1 pour tout i.L’horloge est appliquée sur I’entrée d’horloge
de la bascule qui délivrele bit de plus faiblepoids Qg. Q; (pourun compteur) ou Q; 4 (pourun dé-

compteur) est appliquésur ’entrée d’horloge de Q;.Ce compteur présente donc des états transitoires
erronés:

1 Qp Q, 1 sz
Jo J4 I

Ko K4 K>

(c) Compteurs a cycles incomplets. Définition: un tel compteur réalisé avec ~ m bascules revient a Oapres p
impulsionsd’horloge, avecp < 2m . On utilise pour ce faire des bascules JK modifiées, auxquelles ona
adjoint des entrées (( Preset ))et (( Clear )), asynchrones, qui ont pour effetimmédiat une fois activéesde
mettre respectivement la sortie al ou 0.Les compteurs ont de nombreuses applications:(a) comptage direct: par exemple comptage d’

unflacon, etc.(b) division de fréquence par une puissance de 2: lorsqu’on regarde les chronogrammes d’un compteur,

commepar exemple le compteur trois bits plus haut, il est évident que chaque bit du compteur produit
unsignal en créneau dont la fréquence est égalea lafréquence de 1’horloge diviséepar une puissance de2
dépendant du poids du bit;(c) mesure de fréquence: il est possible d’utiliser le compteur pour compter le nombre de passages a zéro

d’un signal donné pendant 1s, par exemple.La valeur indiquée par le compteur au bout d’une seconde est
proportionnelle a la fréquence du signal analysé;(d) il existe encore beaucoup d’autres applications: mesures de temps et donc de di

opérationsdans un calculateur numérique, multiplexagetemporel, etc.2. Registresa décalage(a) Définition, structure. Constitué de m bax

chaqueimpulsiond’horloge.Parexemple: Qo Q1 Q2TEntréesérie JoKo J1K1 J2K2 Sortiesérie Sortiesparalleles(b) Exemplesd’application .—
un registre a décalage, un registre tampon permet la conver-sion série — parallele: le mot parallele est transmis sur les sorties du registre

— L—0
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sur les sorties du registre a décalage. Par exemple:
Mot reconstitué

Tampon <1,

Sorties paralleles

Entrée Décalage T,
série

Danscet exemple, la fréquence de 1’horloge 2 doit étre le cinquieme de celle de 1’horloge 1.
4. Mémoire vive (RAM) s.13 Ce sont des  ((boites noires )), avecdes entrées d’adresse, desentrées de données
et des sorties de données. On y trouve aussi une entrée de commande lecture/écriture permettant de choisir le
mode de fonctionnement:— soit écrire une donnée a 1’adresse définie par le mot d’adresse;

— soitlireladonnée présentea I’adresse définie par lemot d’adresse, et quiya été écrite antérieurement.

Il s’agit d’une amélioration de la fonction de mémoire temporaire d’un registre tampon : on a la possibilité de
stockerplusieursmotssimultanément.5.3.3 Synthese des systemes séquentiels synchronesll existe principalement tro

graphe 5.3.1.1. C’est en fonction de la complexitéde 1’action a réaliser par le systeme que s’effectue le choix de
I’uneoul’autreméthode.5.3.3.1 RegistresdebasculesC’est la maniere la plus simple: il (( suffit )) de traduire le cahier des charge:

suite d’états est alors traduite & I’aide de registres de bascules (par exemple des JK).5.3.3.2 Compteur programmableDans cett
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— Entrée d’inhibition : le compteur est inhibé quand cette entrée est activée; le mot binaire qu’il délivre reste
inchangé a chaque impulsion d’horloge;

— Entrée de chargement: quand cette entrée est activée et que survient I’impulsion d’horloge, le mot délivré par
les sorties du compteur n’est pas incrémenté >'* mais remplacé par le mot présent sur les entrées de données;

— Entrées de données: le mot appliqué sur les entrées est transféré sur les sorties de fagon synchrone quand 1’entrée
de chargement est activée;

— Entréede remisea zéro: quandelle est activée le compteur est remis a zéro de fagonsynchrone.

Unprogramme est une suited’instructions binaires envoyéessur les entrées de contrdle (R, L et E) et les entrées de
données du compteur programmable, appelé pour 1’occasion ((compteur de programme ))

5.3.3.3 Unité centrale de controle et de traitement (CPU): microprocesseur

CPU signifie Central Processing Unit. Le microprocesseur est un circuit intégré qui comporte:

1. un circuitséquentiel quiréalise lesactions demandées parles instructions.Chaque instructionest unmot binaire
quiestappliqué surles entrées de ce circuit. Les actions qu’il accomplit se limitent a des transfertsde données
entre des registres et un compteur de programme;2. une unité arithmétique et logique. Les données et les instructions transitent

par I’intermédiaire d’un bus de
données interne. Le circuit séquentiel contrdle ces transferts par I’intermédiaire des lignes de controle 7.

Le microprocesseur communique avecl’extérieur par I’intermédiaire d’un busde données bidirectionnel, venant
de la mémoire programme, d’un bus d’adresse monodirectionnelet delignesde contréle. Les données sontémises par
lecompteur de programme.Le microprocesseur doit fonctionner avec un certain nombre de circuits associés. Le programme est contenu dan

une mémoire extérieure. Unemémoire peut deplus étre nécessairepour contenirdes résultats quidevront étreréuti-
lisés. Les entrées et les sorties du systeme se font le plus souvent par 1’intermédiaire de circuits d’entrée/sortie spé-
cialisés. Les circuits associé€s sont connectés au microprocesseur par les bus (données et adresses) et les lignes de

A . .. . . . . . . . s . . n o
controle: microprocesseur mémoire entrées/sorties entréessortiesbusdedonnéesbidirectionnelbusd’adressemonodirectionnelcontroles Ce qu

3 i g
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5.4 Numérisation del’information

La nature qui nous environne est perceptible par nos sens. Mais I’archivagede ces perceptions (la mémoire) et
sontraitement (lapensée) ne sont pas desmoyensadaptés respectivementau partage deces informations, non plus
qu’a leur traitement massif . Pour ce faire, nous utilisons des outils numériques. Mais ces outils, par leur nature méme,
requierent une interfaceavec le monde ((réel )), qui est lui fondamentalement analogique, pour autant que nous le
sachions. La réalisation de cette interface est un probléme complexe,dont nous n’allons aborder que quelques idées.

On peut distinguer plusieurs composants nécessaires a cette réalisation:

— unéchantillonneur;— unconvertisseuranalogique/numérique;— lesysttmenumériquedetraitement;— unconvertisseurnumérique/an:

pour des raisons liées aux indéterminationssur les états des sorties dans un circuit purement combinatoire (cf. para-
graphe 5.3.1.2). Il faut donc pouvoir définir les entrées a des instants particuliers : on appelle cette opération 1’ échantillonnage.

5.4.1.2 Exemple: échantillonnage d’une sinusoideOn considére une sinusoide x(t) = x0sinwot, avec wo = 27fo = 271/To. On éct
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Si fe est grande devant la fréquence de la sinusoide, comme sur le schéma suivant,

Ty
Tdla reconstructlon de celle-ci peut se faire facilement.

M AN AN AN
O Y\

Si on diminue la fréquence d’échantillonnage, le signal reconstruit ressemble ((moins ))aune sinusoide, mais reste
quand méme reconnaissable. Plus précisément, si onsait a priori que le signal est une sinusoide, on peut encore en
déterminer la période et I’amplitude, et il est donc entierement reconstructible:

N N N\

Enrevanche,si on diminue trop cettefréquence, le signal reconstruit ne ressemble en rien au signal original, et on

perd I’information sur la fréquence du signal échantillonné: tEn fait, il est possible de démontrer que 1’on arrive a reconstruire mathématiq
multipliéparunsignal(( porte )),valantl pourO< t< TetOailleurs.D’aprésleparagraphel.2.2.6surlaconvolution laTransforméedeFourierdusignalobservéestlaconvolutiondelaTFde
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En pratique néanmoins, lescontributions des fréquences au-dela d’une certaine limite  fq sont négligeables
devant les autres. On peut donc écrire en partant de la Transformée de Fourier inverse:

+o0 +f max

x(t)= X (v)e' & dv~ X (v)e'/ 2 dv

- =f max

Toutse passe comme si x étaitune somme(l’intégrale)d’une infinité de sinusoidesde fréquences v et d’amplitudes
X (v), ces fréquences variant jusqu’a fmax . Pour assurer la reconstruction de  x apres un échantillonnage, il suffit
d’assurer la reconstruction de toutes ses composantes fréquentielles, et pour cela d’échantillonner aune fréquence

telle que méme la sinusoidedeplus haute fréquencesera reconstruitecorrectement. On en déduit le théoréme de

Shannon :Si x est unsignal a support fréquentiellimitéa

fmax ,alors x peut étre entierement reconstruit apartir de
ses échantillons pris a la fréquence fe si fe vérifie .

5.4.2 Les échantillonneursL’ échantillonneurestuncomposantessentieldestinéa relierle (( mondeanalogique

))au ((monde numérique ))I1
prenden entrée unsignal analogique, et est branchéen sortie sur un systéme numériquede traitement de données via
un convertisseur analogique/numérique (cf. paragraphe 5.4.3). On distingue deux types de circuits échantillonneurs:

1. Echantillonneur simple: entre chaque prise d’échantillon, le signal en aval de 1’échantillonneur revient a0:

t2. Echantillonneurbloqueur:entrechaqueprised’échgntillgn lesj nalenavaldel’é%hantillonneurestmaintenuésonniveauaumomen
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5.4.3 Convertisseuranalogique/numérique (CAN)

5.4.3.1 Généralités

Un convertisseur analogique/numérique >'®, comme son nom 1’indique, convertit un signal analogique en un signal

numérique. Il est a noter qu’on perd de la précision dans I’opération : alors qu’en analogique on peut espérer avoir une
précision infinie, en numérique on est limité parle pasde I’échantillonnage . En régle générale, on aura a établir un
compromis entre la précision désirée et la rapidité de conversion.

Un CAN aura une sortie série ou parallele. Il sera nécessairement composé:

— d’une horloge, car les bits ala sortie du composant auront une durée déterminée;
— de signaux de contrble (débutde conversion,fin de conversion,enable reset...) pour lui permettre de dialoguer
avec le systeme numérique situé en aval;— d’un systéme (( producteur de bits )): registre, compteur ou simple circuit de logique combin

5.4.3.2 Les caractéristiques d’un CANUn CAN sera caractérisé par:— sa résolution, définie comme étant la plus petite variation de 1’entré

—son temps de conversion;5.4.3.3 Quelques CAN1. Convertisseurs a comptage d’impulsions:— Convertisseurs a rampe: L’idée est de c

ment.Leschémadeprincipeestlesuivanté:Géné.derampes Vin LogiquedecommandeGéné.d’impulsionsCompteur n ContrdleLes signaux de co
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générateurd’impulsions aucompteur,surl’entrée d’horloge de celui-ci. Le compteur s’incrémentedonc.
Quand la tension de sortie du générateur de rampe devientsupérieure a la tension a convertir, la sortie
du comparateur change d’état, ce qui entraine le blocage de la sortie de la logique de commande versle
compteur : celui-ci ne recoit plus son horloge, et son état est fixé, jusqu’aux mises a zéro préalables a toute
nouvelle conversion.
Ce convertisseurtres simple est cependant lent et sensible au bruit (des fluctuations sur la sortie du géné-
rateur de rampes peuvent entrainer des erreurs de conversion).
On peut introduire un convertisseura double rampe. Le principe est alors d’intégrer la tension a convertir
Vin pendant une durée déterminée, ce qui produit un signal linéaire, pendant cette durée, dont la pente est
proportionnelled Vi, . On commutealors]’entrée de 1’intégrateursur une tension de référence Vier , de
signe opposé a Vin , jusqu’a ce que le signal revienne a zéro. On a donc produit un signal composé de deux
rampes:— une rampe de durée fixe et de pente proportionnellea
Vin 5
— une rampe de pente fixe,de signe opposé et de durée proportionnelle a la valeuratteinte a la fin de la

rampe précédente. T1kVinT1pente +kVin pente

_eref

Ty +6T

11 suffit de mesurer le temps de retour au zéro 6T pour avoir une mesure proportionnellea Vin : 6T=
T+ Vin . Ce convertisseur est peu coliteux, remarquablement insensible au bruit, mais est trés lent ce qui le
rendinadaptéa I’acquisition rapide de données. En revanche, ce principe de fonctionnementest utilisable

pour des appareils de mesure.— Convertisseurs tension/fréquence: Un convertisseur tension/fréquence ou VCOs5.19

délivredes impulsions
aune fréquence proportionnelle & sa tension d’entrée. Il suffitalors d’utiliser cette sortie comme signal
d’horloged’un compteur. Le nombre de changements d’état de ce dernier en un temps déterminé est
proportionnel a la tension d’entrée. Ce convertisseurest simple car il nécessite peu de composants, et peu
sensible au bruit car les variationsrapidesde la tension d’entrée n’ont que peu d’influencesur le nombre
d’impulsions comptées ; mais il est peu précis car il est difficile de réaliser un VCO de précision meilleure

quel%.2. Autrestypesdeconvertisseurs:— Convertisseura approximationssuccessives: CNA Logiquedecommande Vin Registren’

\Y4
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si Vena <V in, 0 sinon.

Registre | CNA | Comparateur Actions
0000 ov 1 bit suivant
1000 5V 0 remisea zéro, bit suivant
0100 2,5V 1 bit suivant
0110 3,75V 0 remisea z€ro, bit suivant
0101 3,125V 0 remisea zéro, fin conversion
0100 2,5V 1 état final

Ce convertisseurest rapide, et surtout son temps de conversionest constant, au contraire des convertisseurs
arampe. Il est cependant complexeet  tres sensible au bruit (un pic transitoire a3,2V dans I’exemple
précédent entre les étapes 4 et 5 aurait entrainé une sortie a 0101 au lieu de 0100).

— Convertisseur flash: On compare la tension Vi, & n tensions de référence simultanément. Par exemple, si
on aa réaliser un convertisseur 3 bits avecune pleine échelle de 4V (d’ol un pas d’échantillonnage de
4/23 = 0.5V), on comparera les tensions en entrées a toutes les tensions comprises entre O et 4V par pas
de0,5vV:0,05,1,1.5,2,2.5,3,3.5,4V. La sortie du convertisseur est simplement la réunion des sorties
descomparateurs. Ce convertisseur est tres rapide, mais il nécessite un bon nombre de composants.

5.4.4 Convertisseur numérique/analogique (CNA)5.4.4.1 GénéralitésSionveutpouvoirutiliserlescapacitésdecalculdesordinate:

faut avoir a disposition des systemes capables d’assurer la traduction des sorties numériquesde circuits logiques en
signaux utilisables par ces machines. C’est le réle des convertisseursnumériques/analogiques.

On distingue deux problémes:— le choix du code binaire: un CNA congu pour fonctionner avec en entrée un code binaire naturel, par ex

nepourrapasétreutilisés’ilrecoitenentréeuncodebinaireréfléchi;— letempsdeconversiondevraétreadaptéauxbesoins. 5.4.4.2 Unexemplede CN/

LA
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5.4.4.3 Applicationsdes CNA

Onles trouve a chaque fois qu’il  s’agit de reconstituer unsignal & partir de valeurs numériques: lecteur CD,
oscilloscope numérique, etc. Les CNAsont également utilisés dans certains convertisseursanalogique/numérique (cf.
paragraphe 5.4.3.3), et aussi évidemmentdansles asservissements numériques.

Ce qu’il faut retenir

— Le théoréme de Shannon(f . >2f max )
— La différence entre un échantillonneur et un échantillonneur-bloqueur;
— Les fonctions d’un CAN et d’'un CNA;




Chapitre 6 Transmission de I’information

6.1 Généralitéseé.1.1 Quelques datesOnpeutdirequel’étude(( raisonnée ))delamanigredont]’informationesttransmisedated’unbo

—1831: découverte de I’induction par Faraday (production d’effets électriques a distance sans liaison galvanique);

— 1887:miseenévidenceparHertzdelapropagationdesondesélectromagnétiques;— 1901:premiereliaisontransatlantiqueparMarconietdébutdela
années60:premierssatellitesdéfilantsetgéostationnaires.6.1.2 Nécessité d’un conditionnement de I’informationOn a vu qu’un



6.1. GENERALITES 103

6.1.3 Transportssimultanés des informations

11 faut parfois transporter plusieurs signaux a la fois. Il est alors nécessaire de pouvoirbien les séparer a la réception.
Ce but est atteint en délimitant précisément le ((support ))de chaque signal:

— par multiplexage temporel: si on doit transmettre trois signaux par exemple, on transmet un échantillon du signal
1, puis un échantillon du signal 2, enfin du signal 3, pour revenir ensuite au signal 1, etc.:

On se réserve un intervalle de temps de sécurité entre chaque transmission de signal.

— par (( découpage fréquentiel )): supposons par exemple qu’un signal x4 aitunspectrecompris entre 11 et f 415,
etqu’un signalx2 aitun spectrecompris entref 21 €t fop,avec fqqy <f 13 <f 21 <f 25.On peut transmettre
simultanémentles deux signaux en les additionnant. A la réception, il suffirade connaitre les bandes de fréquence
ol sont respectivement contenus x1 et x2 pour extraire ces deux signaux par filtrages passe-bande.

6.1.4 Introduction sur les modulationsL idéegénéraledesmodulationsestde mélangerlesignalélectriquecontenantl’inforr

dit modulant , tel que le signal modulé que 1’on obtient en sortie contienne encore I’information sous une forme ou une
autre, et se propage (( bien )).Prenons pour simplifier un signal modulant sinusoidal de la forme a(t) = ao cos (wot + @o) = ao cos [
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6.2 Emission d’informations

6.2.1 Modulation d’amplitude

6.2.1.1 IntroductionBeaucoupd’informationstransitentpardesondesélectromagnétiques. Maiscertainesfréquencesnesontpascor-

rectement transmises dans 1’atmosphere. Parailleurs il existe parfois des contraintes légalesd’ ((encombrement spec-
tral )) : certaines bandes de fréquence sont interdites. Une des parades trouvées pour décaler en fréquence un signal que
I’on veut transmettre par voie hertzienne est la modulation d’amplitude : il s’agit de modifier I’amplitude d’un signal
defréquence f donnée.que I’on veuttransmettre, par un signal de plusbasse fréquence .

6.2.1.2 Modulation a porteuse conservéeOn considére un signal a transmettre m(t), appelé modulant , et un signal

p (t) =Ap sinwpt, appelé porteuse.

1. Aspect temporelLa modulation a porteuse conservée consiste a construire le signals(t) = Ap 1 +km(t)Ap Sincwptl’opération précédente s
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—de ((surmodulation ))si B >1 :exempleavec g =2 etunmodulant m (t)=A m sinwmt:

s(t)

2. AspectfréquentielConsidérons un exemple simple ol porteuse et modulant sont des signaux sinusoidaux:
p (t) =A psinwpt et
m(t) = Am sin wmt. Il est facile de montrer en utilisant la relation ~ cos a cos b = [cos(a + b) + cos (a — b))/2
que: s(t) = Apcoswpt+ BAp2 [cos(w

— m +@ p)t + coS (wm ~@p)i]

Le spectre de s est donc le suivant: fpfp — fm fp + fm fApgAs2 pAs2S(f) 2fmEn pratique, on choisit fm fp ; la composante a fp—fm

a fp + fm onde latérale supérieure Remarque: en général, le modulant peut avoir un certain (( encombrement spectral )), o

entre deux fréquences f1 et f2, encombrement que 1’on représente par le schéma ci-dessous: f1 f2 fS(f)Cela se traduit par un
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6.2.1.3 Modulation a porteusesupprimée

On construit cette fois-ci le signal s( ) =A pm( t) sinwpt. On ne peut plus alors définir d’indice de modulation.

1. AspecttemporelParexemple,avecun modulant
m(t) =A m Sinom t on obtient:

s(1)

2. Aspect spectralOn a cette fois-ci: s(t) = ApAm2 [cOS(wm + wp)t + COS(wm —w

— p)]

Cela se traduit par un spectre de s de la forme suivante:fpfp — fm fp + fm a2 par2S(f) 2fmBien qu’encore virtuellement présente, la porteuse e
@i(t) = o + Kom(t);
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— lamodulation de fréquence, o on réalise fi(t) =f o +K fm(t) 62,

6.2.2.2 Aspect temporelConsidérons par exempleun signal modulant

m( t) carré:

m(t)La modulation de phase donnera... 4 t) 16.2. FM, soit frequency modulation, en anglais.

107
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... et la modulation de fréquence:

VA

6.2.2.3 Aspect fréquentiel de la modulation de fréquenceDans le cas d’une modulation de fréquence, quand m(t) est un signal sinusoidal

Anm coscm t, on montre que le
spectre de s est un (( spectre de raies )): on ne trouve du signal qu’aux fréquences fo £ nf , , olt n est un entiernaturel.

D’autre part, si on pose 8f = K fm (8 fest I’(( excursion en fréquences ))), on montre que la bande utile B de signal,
c’est-a-dire la portion de s qu’il suffit degarderpar filtragepour reconstituer m dansdebonnes conditions, vaut:

B~ 2(8f + fm) (régle de Carson).On distingue alors deux cas selon la valeur du rapport 8 = §f/fm :— 8 1: alors B ® 2fm, et on se rapproche du c:




6.3. RECEPTION D’INFORMATIONS 109

6.3.1 Démodulation d’amplitude

On supposera dans ce paragraphequela porteuse estde la forme  p(t) =A p sinwpt, et que le signal modul€ est:

— de la forme s(t) =A p[1+ A"Tm( t)] sincwpt dans le cas d’une transmission a porteuse conservée;

—delaforme s(t) =A pkm(t) sinapt dans le cas d’une transmission a porteuse supprimée.

Side plus le signal modulant m( t) est sinusoidal, de la forme A sincom t, on rappelle que I’indicede modulation f3
vaut = kam—6.3.1.1 Démodulation incohérenteCe type de démodulation est réservé a la transmission par porteuse conservée,

avec un indicede modulation
inférieur a 1.1. Détection d’enveloppe: c’est le plus simple montage démodulateur. 11 suffit de cébler le schéma suivant

6.3.

N
1

ROn doit calculer les valeursde la capa(cit) S ezt)de la résistance gour que la décroissance de la tension de sortie
s(t) d(t —

entre deux maxima locaux permette d’(( accrocher )) la partie ascendante suivante de la sinusoide du modulant:

En fait, on peut montrer que la détection d’enveloppe est efficace si 1’on respecte les conditions suivantes: 1wp RC 1-[2fwm2.
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Si m( t) est faible , autrement dit si Iindice de modulation est petit, alork?m (t)2 km (t) etapres filtrage

on obtient

a,A
2

2
d(t) ——=2[1+2km(t)]

On retrouve donc le signal modulant m(t).

— ladétectionparredressement. On  ((redresse ))le signal a démoduleren en prenant lavaleurabsolue, puis
onfiltrepar unfiltre passe-bas. Le principeest le méme quedans le cas dela détectiond’enveloppe, mais
cette fois-ci le faitde prendre la valeurabsolue du signal modulé permet de garder toutes les arches de
sinusoides: 6.3.1.2 Détection synchroneOn peut utiliser une méthode de détection synchrone quand la porteuse est conservée ou non.

1. La porteuse est disponible : soit par filtrage passe-bande sélectif quand la porteuse est conservée, soit en
utilisant un oscillateur local produisant un signal de fréquence exactementégale a celle de la porteuse a un
déphasage pres ¢(les deux options sont difficiles),ou bien encore simplement en fransmettantla porteuse en

parallele du signal.Si la porteuse p( t) est disponible, sans déphasage résiduel par rapport a 1’émission, alors il suffit de la multiplier

parle signal a démoduler, puis d’appliquer un filtre passe-bas pour obtenir le signal modulant. Si elle est dispo-

nible & un déphasage ¢ prés, on montre que le signal démodulé d (t ) obtenu apres filtrage est multiplié pacosg,
ce qui dégrade la restitution du signal modulant.s(t) p(t) d(t)y(t)En effet, avec s(t) = Ap[1 + ka,m(t)]sincwpt, si on multiplie par p1(t) = Ap sin
porteuse, et surtout en phase avec elle: il n’y a pas d’atténudtipn par un cosjnus du déphasage.6.3.2 Démodulation angulaireLamétl

N\
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en effetun signal démodulé de la forme  d(t)=d o+ d(t)=KI[f o +K fm(t)]- Un filtrage passe-haut, ou
passe-bande suffira.

— pourunemodulationde phase onutiliselefaitque lafréquenceinstantanéeestla dérivéedelaphaseinstantanée
(cf. paragraphe 6.2.2.1). Il suffit alors d’ intégrer le signal issu du convertisseur fréquence-tension.

Ce qu’il faut retenir

— La différence entre démodulation incohérente et détection synchrone;
— La détection d’enveloppe qui est le plus simple démodulateur d’amplitude;
— L’utilisationd’un convertisseurfréquence-tension pour les démodulations angulaires.




Chapitre 7Notions d’électrotechnique

7.1 Le transformateur monophasé?7.1.1 Description,principe?.1.1.1 NécessitédutransformateurLa distributionde

ou380V) pour des raisons de sécurité et de commodité d’emploi.Le transport de cette énergie, en revanche, se fait sous tension élevée, afin

minimiserles pertes par effetJoule le long de la ligne.Ces deux exigences contradictoires rendent nécessaire une machine capable de modifi

de I’énergie électrique tout en consommant le moins possible.7.1.1.2 Principe du transformateur statique 1. Induction: lorsque I’on fait
idéal:a la distance r d’un fil électrique infini parcouru par un courant I, le champ magnétique créé est (( orthoradial )),c’est-a-direperpendiculaireaufil etvaut B(r)= pol/2nr. 11
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conventionrécepteur (cf. paragraphe 2.1.2.4). Dans un cas simple,u s’exprimeen fonction de i par y = rj +[, % ,

ou r désignelarésistancedela bobineet L son inductance propre. Dans un transformateur,les bobines vérifient
u=ri+n dftl (le signeexactdépenddu sensd’enroulement dubobinage), ou ¢ désigne le flux du champ
magnétique "> dans le noyauet n le nombre de spires. Une bobine peut donc fonctionner en deux modes:
— moderécepteur quandlatension  u estimposée de I’extérieur,par un générateur par exemple.Le flux est
alors entierement déterminé, contraint par u ;
— mode émetteur quand c’est le flux qui est directement imposé par 1I’expérimentateur: ses variations déter-
minent alors la tension de sortie.

3. Transformateur statique: si on dispose un second bobinage composé de n, spiressur lemémecircuit magné-
tique, il serale si¢ge d’une force électromotrice e, =—pn » dﬁf 73 etsera en mesure d’alimenterune impédance

quelconque sous une différence de potentiel fixée arbitrairement par le choix de n,.

Untransformateurstatiquese composeradonc d’un circuit magnétique sur lequel sont bobinés deux enroulements
distincts.7.1.2 Les équations du transformateur7.1.2.1 Conventions algébriquesLe seul choix arbitraire est celui de -

pileélectrique générateurdetensionsinusoidale bobinedansunchampmagnétiquevariable,machineélectrique etc.).Uneforce contre-électromotrice (enabrégéf.c.é.m.)e
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L’un des bobinages, appelé primaire, voit sa tension (d’entrée) définie d’apres la convention récepteur ; I’autre,
appelé secondaire voitsa tension définie d’apres la conventiongénérateur.

On note n1 etn , le nombre de spires respectivementdu primaire et du secondaire, R et R, leurs résistances.

En appelant e1 et e2 les forces électromotrices induites dans le primaire et le secondaire, les lois des mailles dans
les deux bobinages s’écrivent:

Uy+e 1 =R 4l4
“Uz+e 2 =R 22

7.1.2.2 Détermination des forcesélectromotricesinduites

Ilest possible de montrer que si @désigne le flux passant a traversune spire (du primaire ou du secondaire), et
respectivement 11 et [2 les inductances propres des bobinages primaire et secondaire, alors:

el = —ndpdt =1 diy
1 de
2

. < 1,02 = —N2dedt —12d L .. .. ) .
d¢7.1.2.3 Le transformateur parfaitOn a a déterminer fe(’é valeurs de 4 variables : u1, u2, i1 et i2. Pour ce faire, il nous faut 4 équations. On

deux avec 7.1.2.1 et 7.1.2.2. On peut y ajouter : n1i1 + n2i2 = RYR est appelée réluctance et est une caractéristique du transformateur (plus ;

lagéométrie du transformateur). Il ne fautpas oublier non plus que le transformateur sera branché sur une ((charge )),
et que donc il existera une relation supplémentaire entre u2 et i27.4 :f(uz,i2) = ODans le cas du transformateur parfait, on fait les approximati
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On constate également que uqi4 =y i, : le dispositif restitue intégralement au secondaire la puissance électrique
qu’il recoit au primaire. Le transformateur parfait est représenté par le schéma suivant:

. . )
14 m Iy =— ml1

U2=—mu 1

Une propriété importante du transformateur parfait est le transfert d’ impédance : par exemple, siu, =7 ,i,, alors

1 1, . 1,1
Up=— —Upy=— —Zgip= —Zy—
m m m “m
D’ouu
_ Z2
1= o M

Une impédance Z2 au secondaire est équivalente aZ

o/M 2 au primaire, et Z placée auprimaireest équivalentea
Z1m2 au secondaire. Ce qll,ll faut retenir- Le transformateur est un moyen de transférer de la puissance en modifiant les «

d’un réseau;— Les relations wau1 =itz = —m ou m = —nzm est le rapport de transformation 7.2 Systémes tr iphasés7.2.]

375 ‘Dansunsystémenongluilibrg,lesvaleursefﬁcacesdesdiff?rentes grandeurssontdifférentes.
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7.2.1.2 Systemes direct,inverseet homopolaire

1. m= 1: Systeme d’ordrel

vV
J Yit) =Y y2cos(wt-9)
Ya(t) =Y 2coswt- 2§L 9
ys(t) =Y 2 cos @t~ 43? -0
On associe a ces trois grandeurs les représentations complexes:

Vo

l Yi) =y y2Jd©@79 N

Bl sy g2eeriens
Ya() =y  2J@9el %

Dans la suite, on posera 7.6(( classiquement )) g =e */ % On peutconstater que

a2=e ¥ % etque a3 =1

a,az et 1 sont les trois (( racines cubiques de 1 )). On peut donc écrire:

[l Y1=Y
1
Y2 =a 2y,
Y3 (t)=a¥Y 1

Ce systeme est appelé systeme direct : la troisieme composante est en avance sur la deuxiéme, qui est en avance

sur la premiére.2. m= 2: Systéme d’ordre 20n a cette fois-ci: [{ | y1(t) = Y V2cos(wt — ¢)y2(t) = Y V2coswt —22x3 — y3(t) = Y V2coswi
somme des grandeurs du systéme triphasé équilibré est nulle.En effet, que le systéme soit direct ou inverse: Y1 + Y2 + Y3 = Y1(1 +ta + a
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2. L’utilisationde grandeurs sinusoidales équilibrées permetlacréationdechamps magnétiques tournants .
On explicitera cette propriété plus loin, mais elle peut étre considérée comme 1’inverse de la facond’obtenir des
grandeurs triphasées (cf. théoréme de Ferraris, paragraphe 7.3.1.2). Pour ce faire supposons que I’on dispose de
trois bobinages identiques, placés de telle maniere que leurs axesde symétrie se coupent en un unique point, et
décalés en position de 257 /3. On place un aimant au point central.

Larotation de I’aimant central a la vitesse angulairew produitdans ces trois bobinages des f.€.m. induites qui
formentun systeme triphasé équilibré (a condition que le circuit magnétique et la forme des bobinages soient
tels que les f.é.m. induites soient sinusoidales).7.2.2 Associations étoile et triangle7.2.2.1 Position du problemeOn dis;
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7.2.2.2 Association étoile

Elle est souventnotée Y ou *. On peut imposer le méme potentiel aux bornes E;.Le montage devient alors:

S1 J4
\&Y4
Vi J1+J 2 +J 3 =0
N
S3E v, 7 7
I3 .
S» J,

Ilapparait que le quatrieme conducteur, ou circule le courant J4 +J »,+J 3 =0 , peut étre supprimé. Lorsqu’il existe, ce
conducteur est appelé fil neutre, mais il est important de retenir que dans le cas ou le systéme est équilibré , les pointsE
et N sont au méme potentiel, qui est le potentiel du neutre, identique pour tous les ((N ))duméme réseau,qu’ils soient

explicitement reliés entre eux ou non.7.2.2.3 Association triangleElle est souvent notée D ou A. On peut attribuer a E3 le potentiel de S2,

E, lepotentiel de S :

Z7 ZV1 V2V3E1 E2E3 §152530r Vs — (Vss — VEs)+ (Vs2 — VE2) + (Vs1 —_VE1) £ V3 + V2 + V1 = 0. On peut donc 1a encore économiser

un quatrieme fil conducteur, en reliant S3 et E1 , ainsi que les points correspondants dans le triangle formé par les

impédances Z.7.2.2.4 Bilanll apparait que dans le cas d’un systéme triphasé équilibré, trois conducteurs suffisent pour distribuer 1’énergieé
pour un systeme branché en triangle) conduit en fait normalement un courant nul dans le cas d’unsystéme équilibré, et peut donc étre élimi
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Par ailleurs, une prise électrique montre en général trois emplacements:

— deux phases prises parmi les trois;

—le neutrequi  en France est relié a une terre prise localement, et qui permet de fournir la prise deterre aux
appareils branchés.

7.2.3 Grandeurs de phase et grandeursdeligne

7.2.3.1 DéfinitionsCommeon I’a remarquéau paragraphe précédent,une ligneélectrique triphasée nelaisse apparaitre, souvent,que

trois conducteurs, et son fonctionnementest caractérisépar les grandeurs U et I que 1’on peut mesurer:

vy L
1 A C
IsU12U23U31Les symboles A et V d sign%@spectivement un aztrzlpéremétre et 11;[1 voltmetre, mesurant courant et différence
2 R
G
3 E

O O

de potentiel. On appellera dans la suite du cours:— I la valeur efficace du courant de ligne;— U la valeur efficace de la tension de |

ougénérateur) est constituée de trois dipoles identiques, associés en étoile ou en triangle. Chaque dipdle est parcouru
par un courant J et supporte une différence de potentiel a ses bornes V. On appellera donc:— J la valeur efficace du courant de ph

N
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Par contre U et V sont différents:

Les courants de ligne et de phase sont identiques: | [=J
Ua(t) =V an () =V 2n () =V 1(t) =Va(t)

Si le systeme des tensions de phase est par exemple direct, V, =q 2V, d’ou
vV V_ Vo .
=V 4 36

w
w

1
= —q?) = + — 4] — = = 4] —
U=V 1(1-a“)=vV1 1 S Vi PR

On en déduit:— U = VV3 ;- la tension de ligne est en avance de 30°r sur la tension de phase.

L

. z

cte RERS €3 5 SNERIU BRI gl DO 1 wension de phase vaut220V entre chague phase

7.2.3.3 Relationsdanslemontagetriangle I11213 12 3J12J23 J31ZZ ZLes tensions de ligne et de phase sont identiques: U=V. Par contre I et J

L]
3PRHuSE) Y PRI SpUE L dicTId ue datui Al pAEDR Lt eM AR pEshilireckaltrs 1 Rt ad 2Yh2v3e . 1 -

On en déduit:— I= JV3 ;- le courant de ligne est en retard de 30°r sur le courant de phase.7.2.3.4 BilanPour un systéme triphasé équilibré: N

L]
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Réseau triphase 231/400V 50Hz

600\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\
_ Tensions de ligne

Tensions de phase |

400

200

Tension (volts)

—200

—600 L b b b b b b
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
t (secondes)

Ce qu’il faut retenir- Les définitions d’un systeme triphasé: direct, inverse, homopolaire;— Les associations étoile/triangl

— Cequ’ilyadansunepriseélectrique(!):deuxphasesetunneutrereliéalaterre. 7.3 LLes machines électriques7.3.1 Gén
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Onmontre alors qu’il est soumis & une force (la force de Laplace) qui le met en mouvement selon la direction %
indiquée.Symétriquement,

quand un conducteur est en mouvementdans un champ magnétique B, uncourant dit induit
circule.7.3.1.2 LethéorémedeFerraris. Trois bobinages identiques, décalés dans I’espace de 120

f, sont alimentés par trois courants J4,J,,J 53 qui forment
un systeme triphasé équilibré (direct, par exemple).Chaque bobinage crée en O unchamp de direction fixe et de

mesure variable, que 1’on peut représenter par: B1(0) =B

eJO ejmr + -j ot
max

2w ilot- Z) e Z)
B2 (0) = Bmax ej 3 € : +S :
B3 (0) = Bmax €jam .

L R
2

3)

La somme de ces trois composantes est 3B=2-€jot, qui représente un vecteur de norme constante, tournant a la vitesse
angulaire w. On en déduit le théoréme:Trois bobinages identiques, décalés régulierement dans I’espace, et parcourus par des courant:

équilibrés(parexemple directs),créentun champtournanta la vitesseangulaire o (dans lesens direct), de
normeconstanteégale a 38..2 . Ce champest surl’axe d’unbobinage lorsquele courantdans cebobinageest

maximum.7.3.2 La machine a courant continu (MCC)?7.3.2.1 Principe de la machineOnconsidéremaintenantunconducteurfai
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Ce systeme peut se représenter de face comme suit, le sens positifde I étant donné parla conventionrappelée ci-
dessus "% :

Ceconducteur est soumis de part et d’autre de la piece cylindriquea une force tangentielle. Ces deux forces opposées
créent un couple qui fait tourner I’ensemble.Cependant, alimenter un tel conducteur en rotation est impossible sans dispositif spé

seraient en quelques secondes vrillés et casseraient. Il adonc falluimaginerun syst¢eme de ((récupération ))du courant

électrique, les balais ; I’ensemble des balais et des conducteurs formant le collecteur. 1l s’agit de patins, frottant de
part et d’autre du rotor 7.9, et en contact successivement avec les différentes parties du bobinage:

Par symétrie, si on suppose maintenant que I’on place le méme systemedans un champ magnétique B,et qu'on le
faittourner autour de son axe, le conducteur sera le siege d’un courant induit.

Danslepremier cas, lesystéme fonctionne en moteur (onfournit de lapuissance €lectrique parle courant ) ; dans

lesecond, il fonctionne en générateur (onfournit de la puissance mécanique en faisanttourner 1’arbre).

7.3.2.2 RéalisationDans la pratique, le champ - B est créé apartir de bobinages fixés sur une partie immobile, le stator,

appelé
I’inducteur, et parcourus par un courant Ie continu 7.10. Le conducteur placé sur la partie mobile, appelée le rotor,
bobiné, forme 1’induit 7.11.En fonctionnement générateur, le courant d’induit, créé par le champ - B, est loin d’&tre constant dans

Pour améliorer la situation, on agit sur la forme de la partie entre le stator et le rotor, que I’on appelle I’ entrefer, quiconditionne |
dirigeant vers 1ui.7.9. Le rotor est la partie tournante.7.10. En électrotechnique, un courant est dit alternatif quand il est périodique et a moyenne nulle, et contint
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— C le couple sur I’arbre (ielapartie tournante, cylindrique constituée notamment des accouplements des rotors
des machines présentes)...

... on obtient: E= k®Q

let[c = kaor |
k étantun coefficientde proportionnalité (le méme dansles deux expressions).

On modélise alors la MCC par le schéma suivant, r désignant la résistance du bobinage de 1’induit:

In_ductﬂlr Induit

Tel r
| I
+

D= v

Les deux circuits (inducteur et induit) étant tous les deux alimentés en continu, on peutenvisagerde lesalimenter avec
un seul générateur, soit en parallele, soit en série.7.3.2.4 Excitation parallele, excitation sériel. Excitation parallele: aussi appelée mach

selonleschémasuivant: EI IeRcU rLescourants! etle sontindépendants.Lerhéostat 7.12 Re permetderéglerle etdonclefluxdansl’inducteur.2. Exc
fonctionnement,son rendement chute. Son faible cofit de fabricw aux ((vraies )) machines alternatives la rend ce-pendant attra
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7.3.3 Lamachine synchrone

On parle aussi d’alternateur.

Cette fois-ci, le rotor porte I’inducteur et le stator porte 1’induit. Considérons le schéma suivant:

On areprésenté sur ce schéma une situation ou I’induit ne porte qu’une spire. L’inducteur (aimant permanent ou
bobine alimentée par un courant continu Ie ) crée un champ d’induction magnétique dans 1’entrefer, champ dont on
areprésentésur le schémaprécédent les poles nord et sud. Un flux @ est donc lui aussi induit et son mouvementde
rotationa la vitesse angulaire w crée dans la spire de I’induit une f.é.m (plus ou moins approximativement)sinusoidale.
On peut:— soit multiplier le nombre de spires dans chaque encoche de I’induit, et les placer en série: on augmente alors

I’intensité du courant induit recueilli;— soit créer d’autres paires d’encoches régulierement réparties sur le stator. Si on utilise

réparties tous les 120 “r, on créera un systéme triphasé équilibré en courant, pour peu que ces trois bobinages
alimententdes impédances de chargeidentiques.Symétriquement, si on alimente 1’inducteur par un courant continu, et les bob

phasééquilibré Jamachinefonctionneraenmoteur.7.3.4 LamachineasynchroneReprenons le schéma précédent, et supposon

équilibré. NSLe champ tournant ainsi créé entre le stator et le rotor (cf. théoréme de Ferraris, paragraphe 7.3.1.2) induit descoura
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Cettecombinaison dedeux rotations entraine que le courant approximativement sinusoidal créé dans chacune des
spires du rotor n’est pas synchrone avec le courant dans les spires du stator : ils n’ont pas la méme fréquence, d’ou le

nom de machine asynchrone.
En résumé:— on alimente la machine par un systéme triphasé équilibré sur le stator;
— fonctionnement générateur:
— onfaittournerlerotor;— des courants induits apparaissent dans les spires du rotor, de fréquence différente de celle des courants du

stator.— fonctionnement moteur:— on alimente le rotor par un systéme triphasé équilibré de fréquence différente de celle présente au stat

— le rotor tourne a une vitesse angulaire correspondant a la différencedes pulsations de ces deux systemes
de courants;— si le systeme triphasé ((injecté )) au rotor a la méme fréquence que celui du stator, le rotor est immobile.

Ce qll’il faut retenir- Le théoreme de Ferraris : trois bobinages, séparés de 1207, dans lesquels circulent

des courants formant un

systeme triphasé équilibré direct ou inverse créent un champ magnétique tournant;
— Lesprincipes defonctionnementdesmachinesa courantcontinu,machinessynchroneset machines asyn-

chrones.7.4 Conversion d’énergie7.4.1 IntroductionLe réseau de distribution électrique fournit un courant & 50Hz. Or on
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— 1: conversion continu/continu: changement de valeur( E; =E ) : hacheur;
— 2: conversion continu/alternatif: onduleur;
— 3: conversion alternatif/continu: redresseur;
— 4: on distingue:
— changement de valeur efficace: gradateur;
— changement de fréquence: cycloconvertisseur.

Ces cinq dispositifs sont des convertisseursstatiques . Nous nous limiterons a un survol de deux d’entre eux (redresseur
etonduleur).7.4.2 Les interrupteursUnconvertisseurstatiqueestprincipalementconstituéd’interrupteurspour

((aiguiller ))lecourant. Plut6tque des
interrupteurs mécaniques, des relais, on préfere utiliser des interrupteurs électroniques, moins encombrants, rapide-
ment maniables et résistants.7.4.2.1 Principe de fonctionnementOnclasselesinterrupteursenutilisantundiagrammesurlequelesttr:

teur est fermé (on dit aussi passant), il laisse passer le courant et la tension a ses bornes est nulle ; lorsqu’il est ouvert
(ou blogué) , il ne laisse passer aucun courant et la tension a ses bornesest nonnulle. Un interrupteur idéal laissepasser
tous les courants, positifs ou négatifs,lorsqu’il est fermé, et accepte toute tension a ses bornes quand il est ouvert.En

notant ik et vk respectivement le courant qui le traverse et la tension a ses bornes, ik vksa caractéristique est la suivante: ik vkElle
s’agit d’une commutation commandée, lacommande se fait par 1’envoi d’une impulsion sur une borne de 1’interrupteur.

.

B
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7.4.2.2 Lestypes d’interrupteurs

Dansle diagramme ci-dessous, I’envoid une commande se représente par un arc de cercle dans le quadrant cor-
respondant. Blocage |\Amorgage

spontané commandé
spontanéi Biadei K
VK VK VK VK
iK i K
Thyristor

commandé ik vk«thyristor dualy vki

»

~
<k

Ik
Transistor

Le (( thyristordual ))est un composant de synthese, fabriquéa I’aide d’une diode et d’un transistor.

7.4.3 Le redressement?7.4.3.1 Montagesa diodes 1. Montage demi-onde ou simple alternance: On s’intéresse au cas général aq pha

%%ﬁ%
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Pour une phase unique( g=1), le schéma est le suivant:

N
1

V1 U.

On obtient sur la charge la tension U :
Uc

t
On trouvera ci-apres un schéma pour un systéme triphasé.
Redressement triphasé 231/400V 50Hz, monoalternance
R R A R R R R R R
200§
5 \
©
R
c 0
o]
‘0
C
©
0
—-200
o] I P D P P P

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
t (secondes)

Onmontrequelavaleurmoyennedelatensionsurlachargevautdanslecasgénérald’unsystémea q phases: <uc >= gnVVv2sin nqOn pe
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Il s’agit en fait de la combinaison de deux redresseurs demi-onde : un a cathode commune, dont le point commun
est A (cf. le schéma donnéen exempleduredresseur demi-onde), etun aanode commune, dontle point commun

est B. La différencede potentiel auxbornes de lacharge, V4 —V g, se calcule en remarquant que V4 est donné
parun montage a cathode commune, et Vp parunmontage a anode commune.La tensionredressée auxbornes

de la charge est donc la suivante:

Ue

Ontrouvera ci-apres un schéma pour un systéme triphasé.

Redressement triphasé 231 /400V 50Hz, pont de Gragtz
600 LI Y L L L L L BB

400

200}

Tension (volts)

—200

—400

=600 Lo b b b e b L
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
t (secondes)

On montre que la valeur moyenne de la tension sur la charge vaut dans le cas général d’un systéme a g phases: < uc >= 2gnV V2sin ngll ex
fonctionnant a partir du réseau EDF.
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Dans le cas d’un montage a pont de Graétz a thyristors, on montre que la valeur de la tension redressée vaut:

q, V- m
<U ¢ >=2 ;V Zsing cosy

Cemontage permet le réglage de la valeur de la tension redressée par I’intermédiaire du retard .

Remarque : si I’angle ¢ devient supérieura 7/2 ,la valeur moyennede la tension redressée devient négative, ce
qui setraduit par lefaitque letransfert de puissancese faitdela  ((charge ))continue au réseau alternatif. On parle alors
d’onduleur assisté par le réseau. On effectue en fait I’opération inverse du redressement : voir paragraphe suivant.

7.4.4 L’ondulation?7.4.4.1 GénéralitésLe principe est I’inverse de celui du redresseur: il s’agit cette fois-ci, & partir d’une sc

une source alternative,toujours en se servant d’interrupteurs. En regle générale, les  ((formes d’onde )) (ie les formes
des tensions de sortie) ne sont pas sinusoidales, et il est nécessaire de les filtrer par un filtre passe-bas en aval.

7.4.4.2 Exemple d’onduleurOn va étudier un peu plus précisément 1’ onduleur monophasé en pont.1. Principe: On actionne de:

(( complémentaires )) : il est indispensable d’éviter de fermer K1 et K1 en méme temps, par exemple, car dans
ce cas on court-circuiterait la source continue, notée par la double barre sur la gauche du schéma:

E i K1K1 K2K2+- iik1 ik2usvk1vk1 vk2vk2Chaque interrupteur est en fait composé d’une diode et d’un thyristor placés en parall

ryn e
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le reste du temps):

K, K,

B e
MR
K, K, K,

Quatre cas sont a examiner, cas qui vont se répéter sur chaque période:
-0<6<B:vk1=vk2=E doncus =Q ;

-B<06<m:vk1=vk2=E doncus; =g ;
—n<O<m+f:vk1=vk2=E donc us =0 ;
—-m+B<6<2m:vk1=vk2 =E donc us =—f ;
Onen déduit la forme d’onde suivante pour la tension us :
us+E-E 8 m+f3
0n/2n 37}1/2 i
2t 6

Onpeut régler I’angle de commande 3 de maniére a ce que cette courbe se rapproche le plusd’une sinusoide.
On dit que 3 permet de (( régler le taux d’harmoniques ))7.14.Comme dans le cas des redresseurs, il existe beaucoup de types d’onduleu

multiplier le nombre d’interrupteurs commandables peut améliorer la forme d’onde, et donc la facilitéavec laquelle
onpeut filtrer le signal en avalpour le rendre plus (( sinusoidal )).Evidemment, les améliorations se font au détriment
de la simplicité et de la robustessede la commande. Un type particulier d’onduleur est I’ (( onduleur a modulation de
largeur d’impulsions ))(ou onduleur a MLI). Pour améliorer le taux d”harmoniques, on choisit dans ce dernier cas

d’agir plutot sur la commande des interrupteurs que sur leur nombre...Ce qu’il faut retenir- Les types d’interrupteurs: diode, thyrist




AnnexeA

Tablede transforméesde Fourier usuelles

A.1 DéfinitionsProur un signal a temps continu x(t), tel que +o- |X(t)|2dt converge, on définit sa transformée de Fourier

Al
X (v)
par: X(v) = wo-o0 x(t)e-j2mvidtou avec w = 2mv:X(jw) = w-o x(t)e-jordtOn définit également son spectre comme étant le module de s
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A.2 Table
Original Image Remarques
Ax(t) + py (t) AX(v) + pY (v)
x(t - 10 )e 2oy () Décalageen temps avec t, réel >0
e+j2znvor x(t) X (v —v 0) Décalageen fréquence avec v réel >0
x(At) X (v/AA/A Dilatationen temps avec A réel >0
x(At )X ‘AN A réel <0
X (0 1.2V (V). Dérivation
0 X(0)atA(v)/j2nv P ]
Intégration

X (l' )X

(=)

Conjugaison complexe

(x = y)(6) X(v)Y (v)

Convolutionen temps

x()y (6) (X * ¥ )(v)

Convolutionen fréquence

6(t) 1 Impulsion de Dirac

cos 2nvot [5(vo) + 8(-v 0)/2_ | Vo réel

sin 2nvot [6(vo) — &(—v )2j | voréel

ej2mot 6 (Vo )v o réel
x(t) = 1si |t| < to/2= 0 sinon fosinc(vto) - Fonction porte

-Sinc (x) = sin(m x)/mx




AnnexeB

Quelques théoremes généraux de

I’¢électricités.1 piviseurde tension, diviseurde courant

B.1.1 Diviseur de tensionOn considére la situation suivante: ve vsZ1 Z2i is = 00n a: ve = (Z1 + Z2)ivs = Z2iOn en déduit la
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B.1.2 Diviseurde courant

On considere la situation suivante:

Zy
Z, \%
On a:
)4
le= 77 +is
v
is = 7,

On en déduit la relation du diviseur de courant: is = Z1Z1 + Z2ieB .2 Théoréme de Millmanon considére 1a situation suivante:
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En regle générale, si on considere le schéma suivant:

vy Vs

avecla condition supplémentaire i =0 il vient:

n n

1 Vi
Vs ? = 7
k=1 k k=1 k

B.3 Théoremes de Théveninet Norton

B.3.1 ThéorémedeThéveninToute association de dipdles linéaires, actifs on non, peut se modéliser sous la forme de la mi

source de tension et d’une impédance: V|| ||| H [T [II1II{]1]]1]L ... == ZgegPar exemple, considérons le circuit suivant:
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B.3.2 Théoréme de Norton

Touteassociation de dipdles linéaires, actifs on non, peut se modéliser sous la forme de la mise en parall¢le d’une
source de courant et d’une impédance:

—_—

B.3.3 Relation entre les deux théoremesOnpeutfacilementpasserd unereprésentational’autreaveclarelationaisémentdémontrable:

9= 21, [ ]



AnnexeC

L’ Amplificateur Opérationnel (AO)

L’amplificateur opérationnel est un amplificateur de tension. Il peut fonctionner en deux modes : linéaire et non-
linéaire.C.1 I’ A QO idéal en fonctionnement linéaireC.1.1 Représentation wi-i+ sv+ V-C.1.2 Carac

3
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C.1.3 Exemple: montage amplificateur

Schéma du montage:

R
R
-
L
I
+
es
777777
Ona = O et i+ = i- = 0 A.En appliquantlethéorémede Millman(cf.AnnexeB ,paragrapheB.2) ,comme

Vs = V- =0 V.ilvient: 0= eR1 + sR2D’oit: se =—R2R1C.2 LA O non idéal en fonctionnement linéaireC.2.1 Repr
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C.2.3 Exemples: montage amplificateur

Dans les trois cas, le montage estleméme que celui duparagraphe C.1.3.

C.2.3.1 Gain noninfini

On a i+ = i- = 0. En appliquant le théoréme de Millman, il vient:
e s
Vo= —4 —
R, ' R,

D’autre part = V+ — V-ets=A o -On obtient donc:

A e S
s=—A o p *t
Ry R,
D’ou: se = —R A
2 0
- — (C.1

On vérifie que dans le cas ot Ao — +o0, on retrouve le cas du paragraphe C.1.3.

C.2.3.2 Impédance d’entrée non infinieLe schéma équivalent du montage est le suivant: =+ 00R2R1€ S .....cceccvvveierririrrrerrennnns
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En pratique, R, et A sontgrands respectivementdevant R, et 1,donc

AO
W, N
° R,C.

Exemple : R2 =10 kQ , A =1000 et C. = 10 nF donne o ~ 10’ rad’/ s d’olt une fréquence de coupure de I’ordre
de 1 MHz.C.2.3.3 Réponse en fréquence imparfaite

Supposonscette fois-ci (avec une impédance d’entrée infinie) que le gain £ de I’AOvaut

Ag

1+ jow /wo

Onpeut alors reprendre directement la formule C.1 ense = —R2R1A

_ 0
Ao+ (1 +rarr )(1 +j o /ap)

On peut alors montrer que la fonction de transfert est un filtre du premier ordre, de pulsation de coupure

@1 = Ao +1 + Rer11 + R2r1 w0Souvent, Ao (1 + Rer1 ) et donc la pulsation de coupure vautw1 = Ao1 + rReri woLe produit Aowo, ou plutdt le pr

I’amplificateur.On note que pourun montage amplificateur,lafréquence de coupure est égale au produit gain-bande
divisé par I’amplification : un (( bon )) AO a donc un produit gain-bande aussi grand que possible, afin de ne pas

introduire de limitation dans ce genre de montage.C.3 L’AO en fonctionnement non lil’léail'eCen’estpaslemodedefonc
puissance supérieure a celle que lui fournit son alimentation.



AnnexeD

Lignes de transmission

D.1 Lignes sans perteD.1.1 Quelques types de lignesilenexisteplusieurstypes. Lesplusrépanduessontleslignesb

cables coaxiaux, ol le signal est transporté par un fil central, entouré d’une gainemétallique servant de référence de

tension (de masse).D.1.2 Equation de propagationSupposons pour simplifier que la ligne a étudier soit bifilaire, ou un c?

Cable coawial

——

Ame en cuivre

Blindage en tresze  lsolant plaztique

G aine izolante de cuivie
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On a les relations, approchées au deuxieme ordre pres:

0v(z.t)
CAz ot
LAz di(z t?AtZ ) ~ LAz il zlazt,t)

i(z+ Az ,t) —i(z ,t)
v(z + Az ,t) — v(z ,t) =

On en déduit les équations aux dérivées partielles:

0v(z.t) _ -L 0ifz.t
0z - ot

di(z,t _ _Cavzt
0z - ot

On pose alors LC =1z . v et i vérifient alors 1’(( équationde propagation ))suivante:

02f0 22—~ 02f

2 9t2
coat

Cetteéquation est égalementappelée 1’ (( équation des télégraphistes )).

D.1.3 Résolution de I’équationll est aisé de vérifier que les solutions sont de la forme v(z,t) = f(z — vot) + g(z + vot)i(z,t) = Cco[f(z -

- 0t)]

Cessolutionscorrespondent a des ondesde tensionet decourantsedéplaganta lavitesse co danslaligne, pour f dans
le sens des z positifs (onde progressive), pour g dans le sens des z négatifs (onde régressive).On définit alors 1’ impédance caractéristique Z

L 12

C s

car Zo peut prendre une valeur complexe.1).2 Interface entre deux lignesD.2.1 Coefficients de réflexion/transmis:
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On suppose qu’initialement ne circule qu’une onde progressivedans L 4. Les ondes circulant dans les deux lignes vont
étre réfléchies a cette interface. On note [ et T les coefficients de réflexionet de transmission entre L4 et L, :

Amplitudede 1’onde réfléchie

Amplitude de I’onde incidente
T Amplitude del’ondetransmise

Amplitude de 1’onde incidente

-
1

On a alors les relations:

HHEe = =+ o =
izg) = & =& -1f o+ &
va(e) = T -
i2(z,t) = % - CZiz

Les conditions aux limites se traduisent par les relations:

1+ = T

wm(1-N= £

Onobtient donc: [ =z2-z122+24T = 22222+2:D).2.2 Cas particuliersDans le cas ol la ligne L1 est branchée en sortie sur un circt

a une extrémité), Z2 vaut alors +oo et donc I" = 1. On peut alors montrer qu’en régime harmonique (ie quandv est
supposée étre une fonction sinusoidale du temps), la forme de 1’onde dans la ligne est stationnairep2 : 1l ne peut plus

y avoir de propagation dans la ligne.Dans le cas ou la ligne L1 est court-circuitée, Z2 = 0 et donc [ = —1. De méme que dans le «
pourraient nuire a la (( propreté )) du signal délivré, ilest nécessaire que I’'impédance d’entrée de celui-ci soit égale a 50 Q. Or ¢
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D.3 Ligne avecpertes

D.3.1 Equation de propagation

On tient compte de résistances parasites entres les deux fils (lemilieu lesséparant est 1égérementconducteur), et
de leur résistance linéique, en modélisant la ligne sous la forme suivante:

i(z,t) E—m%i(z + Az,t)

Az | RAz LAz

t RAVAS
v(z,t) v( 7, GAz

Sion pose Zs = R + jLw et Yp = G+ jC w, les équations aux dérivées partielles gérant le systéme se retrouvent
facilement par simple transposition des relations du paragraphe D.1.2. On obtient donc:

v(z0z = — Zs di(z,000i(z)02 = — Ypov(znaD ot I”équatien-des ondes avee-pertes: 02fdz2 — ZsYpo2fotz = 0D.3.2 Résolution de I’équationl
quelques dizaines de dB pour 100m.Dans le| cas-particulier ou Lc =rss+ impédance caractéristique est la méme que dans le cas d’une ligne




AnnexeE

Rappelssur les nombres complexes

E.1 Introductionr’ ensembledes nombres réels est notéIR Il regroupetous les nombres entiers relatifs, les nombres fracti

fsousgenssmble Q) i AUBRIS R LSS S GHO BE REVETLA SRR SALSJa farras v fackionisei&econd

degré, au XVl e siecle en Italig. IIs s’écrivent sous la forme z = x+iy , ol x et y sont deux nombres réels et i un nombre
tel que iz = -1.JE.2 Représentations algébrique et polaireE.2.1 Représentation algébriqueE.2.1.1
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E.2.1.2 Regles de calcul

Considérons deux nombres complexes 7 =x+ iy etz =x +1iy .Alors:

—z+z =(xtiy)+(x 4y )=(x+x )ri(y+y ):

—zz = (x+y).(x+ly )=xx +i(x y+xy )iy =(xx WY )+i(xy +x y)s

—z =z 8i et seulement Six =x ety=y

E.2.1.3 ConjugaisonConsidérons un nombre complexe z = x+iy et son conjugué

7z =x— 1y.Alors:

—z.z= (xHy).(x—ly)=x2+y2;—z+z=(x+iy) + (x-iy) =2x=2(z) -z —z= (x+iy) — (x-iy) =2y =2i(z) ;—z=x+iy=x — iy = x

x — iySoit: 1z= 1zConsidérons maintenant deux nombres complexes z= x+iy et z = x+iy. Il est alors facile de montrer que:

— (z+z)=z+z:— 22 = 22:~ = E.2.2 Représentation polaireE.2.2.1 InterprétationgéométriqueSoit un nombre complexe z= x+iy. C
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On dit que M est d’ affixe z. Le vecteur OM—i)eut s’écrire OM_'=X i +y Jj.Mais on peut également le caractériser

entierement par la donnée de sanorme r, c’est-a-dire sa ((longueur )), et de I’angle 8 qu’il fait avec I’axe des abscisses:

D’une part le théoréme de Pythagore nous dit quer? =y 2 +y 2 et d’autre part on peut déterminer de maniére univoque
0 par les relations suivantes :

cosf =x/ X2 +y 2
sing = Y/ xZ2+4y?2
Onvérifie que 1’on peut facilementexprimerz enfonction de

r et 0. En effet,
z=xt+iy=x2+y2

X y

+1

X2 +y2 x2+y2

Onendéduit: z= r(cosf+isin@)Onpeutmontrerque (CosO+isinB)peuts’écrireeis E.2.2.2 ReprésentationpolaireOn a montré dans 1

z = reig, avec: [{| r = x2 + y2c0s0 = x/x2 + y2sinf = y/x2 + y20n appelle r le module, et 6 I’argument ou la phase de z. On les n
de la somme de ces deux termes: eigeio = ei@+9)— z = r(cosf+ i sinf) = r(cosO- i sin) donc z = re-io : le module de z est égal at
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E.3 Tables récapitulatives

E.3.1 Quelques nombrescomplexes remarquables

Nombre Représentation algébrique Représentation polaire Remarques

0 0+i0jmodule=0, argumentindéterminé

L’argumentde O ne peut
étre déterminé, car la
notion d’argument n’a
alors pas de sens.

Racine« cubique » de

j12 (1+ivV3) 1.e - i I’unité, carj 3=1,
ce nombre vérifie en
outrej =j2 =— j.
11+0i [l.e 0
-1-1+0i 1.e "
i0+1i fl.e 2 i? =—1
-i0-1i[1.e 'z

Remarque : Afin de ne pas confondre le nombre i avec ce qui pourrait étre une intensité, en électricité ce nombre

RREAPHVEIH BONE Pt SRLMEREI ARG R B 02N A U IR REEBIR S LT U PPOIRERBANTES te tableau suivant, on

reio. Expression Représentation algébrique Représentation polaire Autre expression

ieetz =x +ly =

z x—iy re-ipz|zz +z 2x 2r cos 0 2(z)z —z 2iy 2ir sin 6 2i(z)|z| x2 + y2 r VzzArg(z)

arctan yx si x> O +

arctan yx si x< 0+m/2 si x=




AnnexeF

Liste d’abréviations usuelles en électricité

Q: Ohm- A -A: AmpereACL: affichage a cristaux liquidesADC: analog to digital converterAM: amplitude modulation AO(P): a
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- J -J : Joule- K -LCD: liquid-crystal display

LED : light-emitting diode

- M -MAS : machine asynchroneMCC: machine a courant continuMOS : metal-oxyde semiconductorMS : machine synchroneMUX: mul
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AAGPRATIN VST AARMOREE8R I neur, 83admittance, 37afficheur 7 segment% 3 86alternateur, 125amorgage, 127 Ampére, 28amplific
69 rose,

thermique, 67
burst noise , 69
byte, voir octet

cable coaxial, 143
cagede Faraday, 74
CAN, 98
capacité, 34
Carson (regle de), 108
cascadage, 55,71
champ de rétention de la diffusion 46,47
chargespatiale, voir déplétion
circuit électrique, 27-31
CNA, 99, 100
codage, 81
BCD, 85
binaire codé décimal, 85
binaire naturel, 76
binaire réfléchi, 80
hexadécimal,76coefficientd’émission, 48deréflexion,144detransmission
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déuoalagél8duiynedTationangulaire,110d’amplitude,109—110incohérente,109démultiplexage,82densitéspectraledepuissance ,66,133déplétio
tPiSchantdfannaund BehelondeHeaviside 20effetloule,32 57€lectrop]ifjiged 3ometteur,50¢énergie, 14 29¢lectrostatique , 34magnétique  34entr

passant, 127

cycloconvertisseur, 127 étoile, 118, 119

DAC, 99, 100DeMorgan (formules de), 79 facteur de bruit, 70
facteur de puissance, 36

deretourbranche, voir inverse branche Farad, 34

fermeture, 127
Ferraris (théoréme de), 122
filtre, 64
coupe-bande, 65, 74
ordre d’un, 64
passe-bande, 64
passe-bas, 64,74
passe-haut, 64
flicker noise , 68
fonction de transfert, 25, 40, 62—66
force (contre)-€lectromotrice, 113
Fourier,voir Transforméede Fourier
fréquence, 14, 35, 38
de coupure, 64, 66
instantanée, 106

gabarit, 65-66gain, 62—66de contreréaction, 60

decourantenmode direct, 52enmode F,52enmode inverse,52enmode R, 52di1
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logiqde comimaatdes§ T 7-86négative, 77séquentielle, 86—-95loi d’Ohm, 31, 37de Kirchhoff, 30-31des mailles, 30des nceuds, 30m
103nppirey sli&pombre complexe, 147-150Norton (théoreme degyHBdnpn, 49Nyquist, 67 octet, 76

onde latérale, 105

latch, 92 onduleur, 127, 131-132
lignecourant de, 119 monophasé en pont, 131
opérateur, 59, 77
de transmission, 143-146 ordre
tension de, 119 d’un filtre, 64

d’un systéme polyphasé, 115
ouverture, 127

paire électron-trou
génération, 43
recombinaison, 43
PAL, 85
parallele, 33, 38
parasites, 7375
par conduction, 74
par rayonnement, 74
partie
imaginaire, 147
réelle, 147
pas d’échantillonnage, 98
pas d’échantillonage, 76
période, 14, 21
phasecourant de, 119

instantanée, 106

tension de, 119
PLA, 85pnp, 49polarisation, 48pontde Graétz, 129, 131diviseur,

portes, 77ET, AND, 77NON, NOT, 78NON-ET, NAND,790U e>
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soppedreksdunid, 2701312 cathode commune, 128a diodes, 128a pont de Graétz, 129, 131demi-onde, 128simple alternance, 128registre, 91—
rappert gienaind foipiaavrcel Psoustracteur, 84spectre, 16, 38-40, 133dasrigs, 24, 108stator, 123support fréquentiel, 40surmodulation, 105:

rapport signal a/sur bruit, 70 inverse, 116
récepteur,voir dipdle récepteur linéaire, 24
recombinaison, voir paireélectron-trou, recombinai- polyphasé, 115

équilibré, 115, 122
synchrone, 87
triphasé, 115-121

table de Karnaugh, 79
taux

d’ondulation, 66

d’harmoniques, 21, 132
température

de bruit, 70

équivalente de bruit, 69

ramenée en entrée, 71
temps

continu, 12

discret, 12
tension thermodynamique, 48
tension électrique, 28
théoréeme de Friss, 71
thyristor, 128, 130
Thévenin (théoréme de), 137
transcodage 82transfert, voir fonctionde transfert

transformateur, 112—115Transformée de Fourier,15-23, 39, 66, 133—-134

inverse, 15transimpédance, S5transistor, 1282 effet de champ, 53bipolaire, 4
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