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Introduction

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

— Le premier chapitre, a la lecture facultative, introduit la notion de transformée de Fourier et en établit les pro-
priétés mathématiques;;

— Le deuxiéme chapitre aborde les notions de base des circuits électriques, et présente une approempplus
rique » des définitions du chapitre précédent;;

— le chapitre suivant expose rapidement les principes de fonctionnement des semi-conducteurs, et présente suc-
cintement transistors bipolaire et MOS ;

— Le quatrieme regroupe sous le tir@ystemes analogiquesdes champs aussi divers que les notions de filtrage,
de bruit dans les composants, de contreréaction, etc. ;

— Le chapitre suivant aborde lessystémes numériques circuits de logique combinatoire ou séquentielle et
guelgues contraintes techniques liées au traitement numérique de I'information ;

— Le sixieme chapitre expose brievement quelques modes de transport de I'information ;

— Le dernier introduit quelques concepts-clefs de I'électrotechnique et de I'électronique de puissance : transfor-
mateur, systemes polyphasés, machines électriques et conversion d’énergie ;

On trouvera en fin de polycopié un certain nombre d’annexes et un index.



Chapitre 1

Quelgues mathématiques. . .

1.1 Généralités sur les signaux

1.1.1 Introduction

Le concept de signal est extrémement vaste :

— le relevé en fonction du temps de I'actionnement d’un interrupteur ;
— une émission radiophonique ou télévisée;

— une photographie. ..

...sont autant de signaux différents.

Un signaly dépend d’une variable, sous la forme généralé :
y=S(z)

avecy € C™ etx € C"

On se limitera, sauf mention contraire, au casot= 1 etn = 1. Le cas le plus courant est celui etest en fait le
tempst. Nous considérerons donc a I'avenir que les signaux que nous allons étudier sont des fonctions de

1.1.2 Lesclasses de signaux

Les signaux peuvent étre classés en diverses catégories :

1.1.2.1 Temps continu et temps discret

— Dans le premier cas, le signalest une fonction continue du temps
Exemple :

1.1. Rappel N désigne I'ensemble desntiers naturelg0, 1, 2, ...33, etc.)Z I'ensemble deentiers relatifs(-10, -4, 0, 1, etc.)Q I'ensemble
desnombres rationnel¢tous les nombres qui peuvent s'écrire sous la forme d'une fractifignsemble demombres réelgtous les nombres
rationnels, plus des nombres commg/2,e, etc.), etC 'ensemble desiombres complexes
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X(®)

>

Tem ps

FiG. 1.1 — Signal a temps continu

On notera souvent un tel signal sous la foraie), par exemple.

— Dans le deuxiéme; n’est défini qu’en un ensemble dénombrable de points.
Exemple:

X(t)

L

FiG. 1.2 — Signal a temps discret

>

Temps

On notera souvent un tel signal sous la fornge), par exemple. Ces points sont souvent répartis a des intervalles
de temps réguliers.

1.1.2.2 Valeurs continues et valeurs discrétes

— Dans le premier cas, le signalpeut prendre toutes les valeurs possibles dans un ensemble de définition donné
(exempleg — oo; +2[ ouC). Un tel signal est également appaléalogiqueen référence a I'électronique.

— Dans le deuxiéme, le signalne peut prendre qu’'un ensemble dénombrable de valeurs. Un tel signal est égale-
ment appeléumériqueen référence a I'électronique.

Exemple :

X(t) &

e

Temps

FiG. 1.3 — Signal a valeurs discrétes

Notez que les quatre combinaisons sont possibles: les figures 1.1, 1.2 et 1.3 donnent ainsi respectivement un
exemple de signal analogique a temps continu, de signal analogique a temps discret, et de signal numérique a temps
continu.

On se limitera dans la suite du chapitre aux signaux analogiques a temps continu. On peut passer d'un signal
analogique a un signal numérique gahantillonnage se reporter notamment au chapitre 5.4 pour plus de détails.
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1.1.2.3 Période, fréquence

On parle également dagnaux périodiques un signalz est dit périodique de périodg, ou par anglicismé’-
périodique, si pour tout instaty, z(to + T') = z(to) : le signal se répéte, identique & lui-méme, au bout d'un intervalle
de tempg/'.

On définit alors séréquencef 2 par

1
=7
Une fréquence est I'inverse d’'un temps, et s’exprime en Hertz (Hz).

1.1.3 Energie, puissance

1.1.3.1 Définitions

— Energie: soit un signak:(¢) a temps continu, tel quﬁf;f |z(t)|?dt existe et converge. Alors le signal est dit a
énergie finieet la valeur de cette intégrale est appeléergiedu signal:13:

B, 2 /m ()| 2dt (1.1)

— Puissance pour le méme type de signaux, on définit égalemeptiiasancenotéel,., par :

1>

1 +0
P, = lim 7/ |z (t)|2dt (1.2)

9—>+OO 29 -0

1.1.3.2 Remarques

1. Pour un signal périodique, I'intégrale 1.1 ne converge pas. On peut néanmoins définir la puissance d’'un signal
x T-périodique par:
Al 2
p,A 7/ o (t)|2dt
T Jer

2. Il existe des signaux ni périodiques, ni d’énergie finie, pour lesquels la puissance ne peut étre définie, comme
par exemple la rampe» z(t) = t.

3. Il s'agit l1a de définitions mathématiques. En pratique, un signal mesuré ngalfeats sur un intervalle de
temps infini. Par exemple, on peut commencer a visualiser un signal a un instant qu’on prendra comme origine
des temps, et dans ce cas on arrétera son examen au bout d'ufigm@®mme on naaitpas ce que ce signal
était avant qu’on ne I'observe, ni ce qu'il deviendra apres, il serait présomptueux d'utiliser les bawmes
+oo dans lintégrale 1.1, et on se limitera donc a I'écrire sous la fojﬁés x(t)|>dt. Remarquons d'ailleurs
gue cette derniére intégrale converge toujours.

m Ce qu'’il faut retenir

— Les signaux peuvent étre a valeurs discrétes ou continues ; a temps discret ou continu;

1.2. Parfois notée (a prononcek nu »).
13.Le symbolé désigne une définition.
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— La périoded’un signal est l'intervalle de temps au bout duquel il se répéte identique a lui-mérfrégsance
est l'inverse de la période;
— L' énergied’un signalx a temps continu vaut :

1>

E;

/M o (t)|2dt

— 00

1.2 La Transformée de Fourier

1.2.1 Généralités

1.2.1.1 Introduction

Cet outil fut introduit pour la premiére fois par le physicien franc¢ais Joseph Fourier, pour ses travaux sur la conduc-
tion de la chaleur au XIXsiécle. Depuis lors, il a longuement été développé, et des extensions en ont été proposées.

Il existe plusieurs sortes de Transformées de Fourier, chacune adaptée aux classes de signaux qu’elle analyse, ou
au type de signal qu’elle généere. On dénombre ainsi:

une transformée continue pour les signaux a temps continu : la Transformée de Fourier a proprement parler;
une transformée continue pour les signaux a temps discret : la Transformée de Fourier a temps discret;;

une transformée discréte pour les signaux périodiques a temps continu: le développement en série de Fourier,
ou Transformée de Fourier au sens des distributions;

une transformée discréte pour les sighaux a temps discret : la Transformée de Fourier Discréte.

Nous allons nous limiter, pour I'établissement des propriétés, a la Transformée de Fourier continue des signaux a
temps continu.

1.2.1.2 Définitions

1. Transformée de Fourier: soit un signake(t) a temps continu, tel quﬁff: |z(t)|dt convergé4. On définit
alors latransformée de Fouriede x, notéeX (v) ou THz(t)], par:

X(v) = / o x(t)e 92t (1.3)

— 00

ol esttel quei? = —11°, La transformée de Fourier permet de mesurerdentenu fréquentiel d’'un signal,
a savoir la maniére dont on peut le décomposer en une somme de sinusoides de fréquences
2. Transformée de Fourier inverse :si de plusz est aénergie finié®, cette relation est inversible en

“+oo
z(t) = X (v)et2m™tdy (1.4)

— 00

1.4. Onditalors que = € £; », ou quez est d'intégrale« absolument convergente

1.5. On utilise la lettrg et noni comme en mathématiques pour désigner la racine carofgssique» de -1 pour éviter la confusion avec le
courant; en ékgctricité.

1.6. Rappel: *2° |z (t)|dt converge.
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L'opération correspondante est appetéansformation de Fourier inverseelle permet de revenir au signal
temporelz a partir de son contenu fréquentiel.

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

— soit par sa représentation temporelle ;
— soit par sa représentation fréquentielle.

Ces deux domaines sont souvent appelégaux» car leurs variableset f sont liées payf = 1/t.

Spectre :on appellespectre de: le module de la transformée de Fourierade

1.2.2 Propriétés

Pour toutes les démonstrations suivantes, les signaiy sont d’'intégrales absolument convergentes. On notera
indifferemmentX (v) ouT F,(v) la transformée de Fourier du signal

1.2.2.1 Linéarité

Soient)\ et deux nombres complexes quelconques. La linéarité de I'équation 1.3 entraine facilement que:

| TFO\z + py) = ATF(x) + uTF(y) | (1.5)

1.2.2.2 Décalage en temps/fréquence

Soitty un réel strictement positif. Calculons TRE — ¢o)]:
+o0 )
TFz(t — to)] :/ x(t — to)e 92t

— 00

On effectue le changement de variable: = ¢t — ¢, et il vient:

—+o0
TFLz(t — t0)] = / u)e 20 gy
D'ou:
TFz(t — tg)] = e~ 2™t / x(u)e 2™ dy
Et donc:
TFz(t — tg)] = e 72 X (v) (1.6)

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

TF[e™ 2™ty ()] = X (v — vo) (1.7)

1.7. Il faut vérifier son caracte®', c’est-a-dire continu et dérivable, et également s’assurer qu'il soit strictement monotone.
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1.2.2.3 Dérivation

On notex’(t) =dz/dt. Alors:
“+oo

TR (0] = [ /e

— 00

On effectue une intégration par partiésen intégrant x'(t) et en dérivant 'exponentielle complexe. On obtient

alors:
. +w .
TF[z/(t)] = [z(t)e 7™ T2 +j27r1// x(t)e 2™ qt

— 00

Commez est, physiquement, nécessairement ndta ° et que I'exponentielle complexe y reste bornée, le
premier terme de la somme devient nul et donc:

TRl (1)) = j2mv X () | (1.8)

1.2.2.4 Dilatation en temps/fréquence

Soit A un réel non nul. Calculons TE(At)] :
+oo )
TFz(\t)] = / z(\t)e 2™ qt

— o0

Effectuons le changement de variablf v = \t. Deux cas se présentent alors:

— Soit\ > 0; alors

+oo
TFz(\t)] = %/ z(u)e 2N dy
Et donc
1 v
TRe(M)) = $X <X> avec > 0 (1.9)
— SoitA < 0; alors
1 - —j2n¥u 1 e —j2n¥u
TF[z(A\t)] = < x(u)e TN du = —— x(u)e™ 7 Txduy
A Jioo A s
Et donc
TRz(M)] = — - X (5) avech < 0 (1.10)
A A '

Remarque :si on applique la formule 1.10 en posant —1, on obtient Tz (—t)] = X (—v). On en déduit donc
quela parité de la Transformée de Fourier est la méme que celle du signal original

1.8. Rappel sur l'intégration par parties : Soi¢net g deux fonctions dérivables et définies sur I'intervadleb], dont les dérivées sont continues
sur]a,bl[. Alors:
Zy Zy

fgt)dt = [f(g(®]e = f()g (t)dt
avec|f(t)g(t)]s, = f(b)g(b) — f(a)g(a)
1.9. Un signabbservéest toujours nul er-co car il n’était alors pas encore observé, et nukeso car il ne I'est plus.
1.10. cf. note 1.7.
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1.2.2.5 Conjugaison complexe

On notez* le signal conjugué de . Calculons THr*(t)]:

TFla* (1)) = / T ety — ( /’”" z@)eﬂzmdt)*

— 00 —0o0

Etdonc:

| TFl2* ()] = X*(-v)] (1.11)

Remarque: si = est un signal réel, alors(t) = z*(¢), donc X (v) = X*(—v). Si de plusz est pair (ou im-
pair), alorsz(t) = x(—t) (respectivement:(t) = —xz(—t)) et en utilisant la remarque du paragraphe 1.2.2.4, il
vient X*(—v) = X*(v) (respectivemenk*(—v) = —X*(v)) d'ou X (v) = X*(v) et X est réelle (respectivement
imaginaire pure). En définitive, on obtient le tableau récapitulatif suivant :

Signalx Pair Impair
Réel X réelle paire X imaginaire pure impaire
Imaginaire pur | X imaginaire pure paire X réelle impaire

1.2.2.6 Convolution

Définition : Soient deux signaux ety a valeurs continues et a temps continu. On défirpréeluit de convolution
des deux signaux, ou plus simplement leanvolution par :

“+o00
(z*y)(t) 2 / 2(0)y(t — 0)do (1.12)

— 00

On vérifie aisément quer * y)(t) = (y * x)(¢), c'est-a-dire que la convolution esbmmutativeet donc que:

+oo +oo
/ 2(0)y(t — 6)do — / 2(t — 0)y(0)do (1.13)

— 00 — 0o

Transformée de Fourier: Calculons Tz * y)(¢)]. ..

TFl(ex)(0)] = [ ” ( / oyt - 0)d0> T

J —00 — 00

Ou:
+oo +o0
TF(z *y)(t)] = /_ /_ z(0)y(t — 0)e 2™t dodt

On écrite =727Vt = ¢—32mv(t=0),=32710 ot on obtient, en regroupant :

+oo +oo
TF[(z +y)()] = / </ y(t— G)e‘ﬂ””(t‘(’)dt) z(0)e 720 dg
Dans l'intégrale centrale, on effectue le changement de variable — 6 ; il vient alors:
+o0 400 . _
TF(a<)(0)] = [ ( / y<u>eﬂmdu> 2(6)e=7270 dg

On peut ensuite séparer les variables, et on obtient :

e )] = ([ vtwesmesan) ([ e

1.11. Autrement dit, si on écrit(t) sous la formex(t) = z1(¢) + jza(t), alorsz* (¢t) = z1(t) — jz2(t).
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Etdonc:

| TFl(z + y)(1)] = X ()Y (v) | (1.14)

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

[ TFl(@.)(1)] = (X +Y)(v) | (1.15)

Latransformée de Fourier de la convolution de deux signaux est le produit de leurs transformées de Fourier,
et la transformée de Fourier inverse d’'une convolution de deux TF est le produit des deux transformées de
Fourier inverses.

1.2.3 Représentation de Fourier des signaux d’énergie infinie

Les signaux d'énergie infinie sont ceux pour lesquels I'intégrale 1.1 ne converge pas.

1.2.3.1 Impulsion de Dirac

Définition : on introduits(t), notéimpulsion de Dirad-'?, défini par sa transformée de Fourier, tel que :

1>

TF6(1)] =1 (1.16)

ou 1 désigne la fonction uniformément égale a 1 Rur

Plus« physiquement, ¢ est la limite quand” — 0 du signal suivant ;

+UT

-T/2 T/2
On représente graphiquement cette impulsion ainsi:
5)t 8(t—to)
to Temps

Propriétés : soitx un signal a temps continu, d’énergie finie.

1. Calculons THz(¢)d(¢)] : 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 +oo
TF[z(t)d(t)] = X )1(v —v)d = X@)dv

— 00 —00

1.12. On dit parfois aussipic » de Dirac.
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On écritl = 19270, et on obtient :
“+o0
TF[z(t)6(t)] = X(V)et72™ 0qy/
— 00
Or le membre de droite n’est autre que la valeur prise par x(t)-erd (cf. définition 1.4 de la transformée de
Fourier inverse). Il vient donc:

| TR (1)8(1)](v) = 2(0) | (1.17)
En particulier, pour = 0, on obtient facilement:
+oo
/ z(t)d(t)dt = z(0) (1.18)
En généralisant, on obtient également facilement par un changement de variable :
00
/ z(t)d(t — to)dt = x(to) (1.19)

2. Calculons égalemerit: = §)(t) :
(z%0)(t) =TF HTF(z % 6)] = TF X (v) 1] =TF ' X(v)] ==
L'impulsion de Dirac est doncé&lément neutre de la convolution
3. La définition 1.16 se traduit par:

+00o )
/ eIy = §(t)

J —oo

mais également par symétrie entre les relations 1.3 et 1.4, par:

“+oo
/ e I = §(v) (1.20)

— 00

4. Impulsion de Dirac et échelon de Heaviside. L'échelon de Heaviside est défini comme suit:

u(t) = 0 pourt <0 1

u(t) =1 pourt > 1

0 t
Soienta eth deux réels non nul$, > a. Calculonsl = f: u'(t)x(t)dt:

en utilisant une intégration par parties. hote 1.8). Trois cas se présentent alors :
(@) a > 0etb>0:alorsu(b) = u(a) =1, et

I =u)z(b) — u(a)z(a) — (x(b) —z(a)) =0
(b) a < 0etb < 0:alorsu(b) = u(a) =0, et

b
I=0—0+/ 0.z(t)dt =0
a

(c) a<0etb>0:alorsu(b) = 1etu(a) =0, et

b
I=ux(b) — /o 7' (t)dt = z(b) — (z(b) — 2(0)) = z(0)

Cette relation devant étre vérifiée quels que saiegtth, on obtient :

+oo
/ o' (t)z(t)dt = z(0)

— 00
En comparant avec la relation 1.18, et ces égalités devant étre vérifiées quel que soit le, sigmemt donc
que

u'(t) = 8(t) (1.22)
La dérivée de I'échelon de Heaviside est I'impulsion de Dirac.
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1.2.3.2 Spectre des signaux périodiques

Soitz(t) un signal & temps continu, de période T. &metquex est« développable en série de Fouriesous la
forme:

x(t) = Z Tpel 2T (1.22)
neZ
avec
1 . ¢
Tp = = x(t)e 92T dt (1.23)
T Jry

Pour un signak impair, son développement en série de Fourier se simplifie en
x(t) = g Qv sin 27mi
= " T
neN

Siz est pair, on peut de méme écrire

2(t) = 3 @y cos (27771;)

neN

Dans les deux cas, le coefficient est I'« amplitude du fondamental et pourn > 1 les coefficientsy,, sont les
amplitudes des harmoniques. On peut alors définir leaux d’harmoniques par

aq

Zn>1 Qn

T =

Calculons la Transformée de Fourierde

+oo ) +o0o ) )
X(l/) _ / w(t)e‘”””tdt _ / (Z wneJ?frn,}) e—d2mvt gy

En admettant la validité de la permutation des symboles de somme et d’intégration, on obtient :

+oo +oo ;
X(y) = Zl‘n (/ ej%"itfe_jz””tdt) _ an (/ ejQTr(T—y)tdt)

neZ nez

Or la relation 1.20 donng "> ¢727(#~¥)'qt — § (v — 2.) donc:

Xw) =3 w.b (y - %) (1.24)

nez

Exemple : cas d’un signal carré.
On considére le signdl-périodiquex(t) tel que :

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

On a alors

+T/4 -~
[ l/ x(t)e_j%"%dt = l/ PR AL T —— L (e=Inm/2 _ gtinm/2) — 1 sinn—
T Jery —T/4 j2mn ™ 2
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En remarquant que seuls les termes d’ordimmpair sont non nuls, et en écrivant dans cercas 2k + 1, on obtient

X0 =13 e (- )

kEZ

1.2.3.3 Cas particulier: peigne de Dirac

Définition : on définit lepeigne de Diraale périod€l” par la relation suivante :

or(t) £ 3" 6(t — nT) (1.25)

neZ

Il se représente graphiguement comme suit:

5(tTT) 5%1&) 5(t—T) 6it—2T)

T 0 T 2T Temps

Propriété: le peigne de Dirac est un signal périodique, de périddel est donc« développable en série de

Fourier» :
. t
5T(t) = Z 5n€]27rnf
nez
Chacun des coefficiends, vaut en vertu de la formule 1.23:

1 +T/2 ) .
on =7 / Sr(t)e 2™ T dt

—T/2
Soit:
1 +T/2 -
_ _ —j2mn -
on =7 Z/—m §(t —nT)e ™7 dt
nez

Dans cette somme infinie, seul le terme paue= 0 est non nul (les autresé(t — nT') » sont nuls sur lintervalle

[—Z,+ Z]). Il vient donc::
1 +T/2 -
Op = */ §(t)e "™ T dt
T gy

On peut alors augmenter l'intervalle de calcul de I'intégrale sur I'enseiRidatier, cari(t) y est nul; on obtient
alors:

L[t -
— f/700 5(t)e 2T dt

Et en utilisant la formule 1.18 il vient: .
T
En notantAr(v) la Transformée de Fourier du peigfig, il vient donc:

Op =

Ar(v) :ééné (V— %) = 1{%5(1/— %) = %(5%(1/)

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

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

5 t) = +OOA +j27rutd _ 1 +<>05 n +j27rutd
r(t) = r(v)e V_TZ (V—T)e v

- neZ e
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On applique alors la propriété 1.19, et il vient :

op(t) = % Z eIt

ne”Z

m Ce gu'’il faut retenir

— La définition de la Transformée de Fourier;
— Le spectre d’'un signal est le module de sa transformée de Fourier;
— Les propriétés de la TF, et plus spécialement la propriété liée a la convolution :

TF[z x y(t)] = TFz(2)]. TFy(1)]

— L'élément neutre de la convolution est I'impulsion de Dirac; sa transformée de Fourier est la fonction contind-
ment égale a 1.

1.3 Notion de filtre linéaire

1.3.1 Linéarité

On considére un systéntequelconque, représenté sous une forme deite noire», d’entréex et de sortiey :

a(t) y(t

Par définition,S est unsystéme linéairg’il existe une fonction de deux variablgét,6) telle que :

— Sion est atemps continu:

y(t) = / o h(t,0)z(0)do (1.26)

— Sion est a temps discret:

y(n) =Y h(nm)z(m)

mEZ

h est appeléeéponse impulsionnelldu systeme. En effet, en étudiant la réponse du systeme a une impulsion, dans
le cas par exemple de signaux a temps continu, avec par exemple une impulsion retardée d'an:temps (t —7),
on obtient facilement en utilisant la formule 1.1(t,7) = h(t,7) . A priori, la réponse du systéme dépend donc du
moment de I'excitation.

Dans la suite du cours, on se limitera une fois encore aux signaux a temps continu pour I'établissement des équa-
tions.
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1.3.2 Invariance

Comme il a été souligné dans le paragraphe précédent, la réponse du systeme dépend a priori de I'instant ou il est
excité. L'invariance est la traduction du fait que I'on désire que cette réponse ne dépende plus de cet instant. Autrement
dit, siy(t) estla réponse au signa(t), alors le signak(t — ) doit entrainer la réponsgt — 7).

Soit donc le signat; (¢); son image par le systéngeest le signal, (¢). On considére le signak(t) = z;
(il s’agit du signalz; retardé du temps); son image est le signak(t). On cherche a avoigz(t) = y1(
Traduisons cette égalité en utilisant la relation 1.26:

(t-7)
t— 7).

+oo +oo
/ h(t,é))xg(@)dﬁz/ h(t — 7,0)z1(6)d6

Soit:
+o0 +oo
/ h(t.0)21(0 — 7)d0 = / h(t — 7.u)21 (u)du

— 00 — 00

On effectue dans la premiére intégrale le changement de variableé — 7 ; il vient alors :
+0o0 +oo
/ h(t,u + 1)z (u)du = / h(t — mu)zy (u)du
Cette égalité devant étre vérifiée quel que soit le signabn a donc nécessairement:
Quels que soientt, 7, u: h(t,7 +u) = h(t — 7,u)
En particulier, pouw: = 0 on obtient :
h(t,7) = h(t — 7,0)

La fonction dedeuxvariablesh(t,0) peut donc se mettre sous la forme d’'une fonction déifférencede ces deux
variables. Par la suite, pour un systéme linéaire invariant, nous écrirons donc plus simgpignent h(t — 6). En
remplacant dans I'équation 1.26, on obtient:

+oo
S est un systéme linéaire invariagt= y(t) = / h(t — 0)x(8)do (1.27)

— 00

Soit plus simplement, en comparant avec la formule 1.12:

S est un systéme linéaire invariagt=- y(t) = (h * x)(t) ‘

La réponse d’'un systeme linéaire invariant a une entrée quelconquecest/tzlutionde cette entrée par la réponse
impulsionnelle du systéme.

1.3.3 Fonction de transfert

SoitS un systeéme linéaire invariant, ktsa réponse impulsionnelle. Appliquons a I'entréeSde signalx(t) =
xoest, avecs € C . En utilisant la relation 1.27, il vient :

“+o0
y(t) = / h(t — O)zoedo
— o0
Soit encore, en utilisant la commutativité de la convolution (formule 1.13):
+oo
y(t) = xo / h(0)e* =9 dp
On peut alors: sortir » 5t de l'intégrale:

y(t) = (moe™). ( / o h(&)e‘sode)

— 0o
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Le premier terme du produit est en faift). Le deuxieme terme du produit ne dépend pas du temps, mais seulement
de la variables. Pour les mathématiciens, ces deux remarques se traduisent par la constatation que les signaux de la
formeest sont designaux propreslu systémeS. On note le deuxieme ternié(s) :

H(s) = /m h(0)e—"dp

—00

H est appeléédonction de transfertle S. Dans le cas particulier os= j27v, on reconnait dans I'expression
précédente la transformée de Fourier de la réponse impulsionadteon parle alors de lfonction de transfert en
régime harmonique

La fonction de transfert en régime harmonique est la transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle
soit:

H®v) = / o h(0)e=72™0dg (1.28)

— 00

Fonction de transfert et représentation complexe On a démontré que pour un systéme linéaire invaarmte
fonction de transferf/ (s), dans le cas ou I'entrée était de la formg) = x¢e®?, on avait la relation suivante entre
'entréez et la sortiey: y(t) = H(s)x(t). Lorsque I'on utilise la représentation complexe, en écrivgn} sous la
forme z¢e’*t, la relation qui apparait lie directement les représentations complexes de I'entrée et de la sortie, et la
fonction de transfert en régime harmonique :

y(t) = yoe’*" = woe’ ' H(jw) = x(t)H (jw)

m Ce gu'il faut retenir

— Dans un filtre linéaire invariant, la sortie est la convolution de I'entrée par la réponse impulsionnelle du systéme.
La Transformée de Fourier de la sortie est donc égale a la Transformée de Fourier derettiiptiéepar celle
de la réponse impulsionnelle, appetéaction de transfert




Chapitre 2

Généralités

2.1 Le circuit électrique

Le but de cette partie est d'introduire quelques notions de base de I'électricité dans son ensemble.

2.1.1 Circuits électriques

Un circuit électrique est un ensemblea®mposants électriquésterconnectés d’'une maniere quelconque par des
conducteurs

— Un composant électrique est:
— dans le cas le plus simple un élément a deux bornes (on dit augidir), que I'on représente sous la

forme suivante : Eb

Les bornes a et b servent a la connexion avec d’autres composants. Dans cette catégorie on trouve par
exemple les résistofs, condensateurs', bobineg !, piles, etc.) ;
— dans certains cas un élément a plus de deux bornes. Par exemple, un transistor posséde 3 bornes, un
transformateur peut en avoir 4 voire 6. Un composant a quatre bornes estayreudi@dle
— Un conducteur est constitué d’'un matériau transportant bien le courant électrique. Pour des raisons physiques,
un bon conducteur électrique est également un bon conducteur thermique. On en trouve ainsi réalisé en métal, et
surtout en cuivre. Mais il est également possible d’utiliser un liquide conducteur, ajpeldlyte I'exemple
le plus classique est I'eau salée.

2.1.2 Courant, tension, puissance
2.1.2.1 Courant électrique

Un courant électrique est un déplacement d’ensemble ordonné de charges électriques dans un conducteur. On le
caractérise par une grandeuimiensité définie comme étant le débit de charges électriques dans le condifcteur

2.1. voir section 2.2.
2.2. L'unité Iégale de charge électrique est le Coulomb (symbole C). Par exemple, un électron porte une charge élémentaire négatiate, notée
valante ~ —1,610~19C.
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Cette grandeur est souvent nofé€uand, pendant un temps, d passe ¢ Coulombs, I'intensité vaut

dg
dt
L'unité Iégale dans laquelle s’exprime l'intensité du courant électrique asipére(symbole A). Le courant dans le
schéma d’un circuit électrique est représenté par une fleche. Il est a noter que du fait de la définition de l'intensité
I = +§—Z) et de la charge de I'électron (charge négative), le sens de déplacement effectif des électrons est I'opposé du
sens positif du couraft.

On représente un courant électrique par une fleche sur un conducteur, indiquant le sens positif de 'intensité :

I =

Cette fléche indique que si les électrons passent de droite a gauche, on comptera une intensité positive ; négative s'ils
vont de gauche a droite.

2.1.2.2 Différence de potentiel

Au repos, les charges électriques d’un conducteur sont en mouvement continuel sous l'effet de I'agitation ther-
mique ;

Cependant, ce mouvement, a une vitesse non nulle, ne se traduit pas par un déplacement global susceptible de se
traduire en courant électrique. Pour mettre en mouvement ces charges dans une direction donnée, il est nécessaire
d’appliquer unchamp électriqguaux bornes du conducteur. En appliquant le potentiel électiiiguet le potentiell

a ces deux bornes, on crée utiiérence de potentigjui met les électrorfs* en mouvemertt®.

La valeur de la différence de potentiel est appeléeraion, et son unité est [golt (symbole V). Le Volt est défini
de telle maniére qu’une charge d’'un Coulomb accélérée sous une tension de 1V acquiert une énergie de 1J: 1V=1J/C.
On représente une différence de potentiel par une fleche a c6té du composant, comme sur le schéma suivant:

Vo=V

_ 'D _
777

777

Dans le bas de ce schéma, les symboles rayés indiquefiétance de potentiel nullappelée lanassepar rapport a
laguelle sont définis les potentiéls et V5.

2.3. Cette petite incohérence a des origines historiques, I'électron ayant été découvert aprés la formalisation du phénomene électrique.
2.4. La ou des électronsmanquent> dans la structure cristalline du métal, on trouve déus», ou absence d’'électrons, que I'on considere
comme étant de petites charges positives, également susceptibles d’étre mises en mouvement.

2.5. Rappel sur léorce de Laplacequand une charge électrigyest placée dans un champ électriqﬁeelle est soumise a une fore%: q E
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2.1.2.3 Energie, puissance

Ainsi qu’on I'a souligné au paragraphe précédent, I'application d’'une différence de potentiel aux bornes d'un
conducteur permet de mettre en mouvement les charges électriques libres gu'il renferme. Ce faisant, on leur a com-
muniqué de I'énergie cinétique en apportant de I'énergie électrostatique sous la forme de la différence de potentiel
imposée. En se ramenant a une unité de temps, on peut introduipuissance électriqudéfinie comme étant le
produit de la tension par le flux de charges par unité de temps dans le conducteur, autrement dit par I'intensité. Il est
facile de vérifier que ce produit est effectivement homogéne 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» cette notion de puissance électrique en distinguant les compesgén€rateurs de
puissance de ceux qui se&ontentent de la recevoir.

— Convention récepteur :considérons un dip6le que I'on qualifieradpassif» , uniquement capable de recevoir
de I'énergie électriqgue. On impose aux bornes de ce dipble un&gddpV;, avecl, > V;. Les électrons, de
charges négatives, vont se diriger vers le pble de potentiel le plus élevé. Par conséquent, le courant sera positif
dans le sens contraire. Il s’ensuit que I'on peut définireorevention récepteyoour les sens positifs des courant
et tensions, comme suit:

I>0

Sens
Vo —V1 > des
électrons

On notera que la fleche de la tension et celle du courant sont de sens opposés.

— Convention générateur :cette convention est laduale» de la précédente. Il s’agit cette fois-ci pour le dip6le
d’imposer la tension & ses bornesl’intensité du courant qui le traverse. En fait, on définitclanvention
générateud’aprés la convention récepteur. Si I'on veut pouvoir brancher I'un en face I'autre un récepteur et un
générateur, il faut nécessairement que les conventions de signe pour ce dernier soient les suivantes, pour qu'il
n'y ait pas d'incompatibilité entre les définitions :

I1>0

Sens
Vo—Vi> des
électrons

On notera que cette fois-ci, les deux fleches sont dans le méme sens.
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2.1.3 Lois de Kirchhoff
2.1.3.1 Loides nceuds

Cette loi se déduit facilement de la notion de courant électrique. Supposons que I'on aiti@n:ﬂ@gg d’électrons
dans un conducteur arrivant a wembranchementd’un circuit électrique :

7
AN

Les électrons venant de 4agauche» partiront soit dans la premiére, soit dans la deuxiéme branche. Mais le nhombre
total d'électrons par seconde restera le méme que celui qui arrive en permanence par la gauche;, et dpnci-
(avec les sens des courants définis suivant la figure précédente).

Dans la théorie des réseaux de Kirchhoff nmudest un point de convergence de plusieurs conducteurs.

Plus généralement, si on considereonducteurs arrivant au méme point O, avec les sens positifs des cayrants
définis comme suitversO. ..

2.1.3.2 Loides mailles

Cette loi découle de la remarque selon laquelle entre deux points quelconques, la différence de potentiel est bien
définie. Considérons par exemple trois points A, B et C. On mesure entre A et B la téhigica Vg — V4, entre A
et C latensiorl/; et entre C et B la tensioW, :

A Vag B

Vi Va
C

Par définition dd/;, on aV; = Vo — V4 et de méme pouvs, Vo = Vg — V. ll s'ensuit queV; + Vo = (Vo —Va) +
(VB — Vo) = Vg — V4 = V4. Cela s’apparente a une relation vectorielle.
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Dans lathéorie des réseaux de Kirchhoff, oreglle est une« chaine» de conducteurs et de composants électriques,
partant d’un point, et arrivant & ce méme point, par exemple::

A A

La loi des mailles stipule gua sommealgébriquedes tensions le long de la maille est constamment nulle :

Z VAkAk—l =0
k=2

m Ce gu'’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 Dipoéles électriques

2.2.1 Lerésistor
2.2.1.1 VLeffet résistif

On considére un conducteur, aux bornes duquel on impose une différence de potentiel. On a déja indiqué que
ce conducteur serait alors traversé par un courant électrique, un flux d’électrons. Cependant, tous les matériaux ne
« conduisent pas I'électricité aussi facilement : certains offrent plus ou moing€distanceau passage des électrons.

C’est ce phénomeéne que I'on appelleffet résistif

2.2.1.2 Loid’Ohm

Cette loi exprime que certains matériaux ont une réponse linéaire en courant & une différence de potentiel imposée.
Si I'on considere un tel dipdle, no® aux bornes duquel on impose la différence de poteritipet traversé par le
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couranti. Ce dip0le est unésistor:

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

U(t) = R.i(t)

ou R est appelégsistancadu résistor, et s’exprime édhms, en abbrégé). L'inverse de la résistance estdanduc-
tance, souvent noté€;, et s’exprime erSiemengabbréviation S)G = 1/R.

2.2.1.3 Aspect énergétique

On a déja dit que la résistance traduisait thfficulté » avec laquelle les électrons peuvent circuler dans le matériau.
Cette difficulté s’accompagne d'un échauffement: c’est ce qu’'on appeffetlJoule Cet échauffement, du point de
vue du circuit électrique, est une perte d’énergie par dissipation thermique. Pour une rédistpamurue par un
courant; et aux bornes de laquelle on mesure la tengipnette puissance perdiry est égale a:

U2

P; = Ri? 7

Par exemple, une résistanBe 102 parcourue par un courant de- 0,5A dissipe2,5W.

2.2.1.4 Associations de résistors

Considérons deux résistancBs et R,. On peut les associer de deux maniéres: soit elles sont parcourues par
le méme courant (association sérig, soit elles sont soumises a la méme différence de potentiel (association en
paralléle). On cherche dans chaque cas la résistdhéguivalente & I'ensemble d@, et R,.

1. Association en série Jes deux résistances sont associées ainsi:

U
U, Us

Hm b m

:

La loi des mailles (paragraphe 2.1.3.2) nous permet d'étrire U, + Us. Oron a ausdi; = Ryi etUs = Rai.
Il vient doncU = (Ry + Rs)i, SOitR = Ry + Ry:
La résistance équivalente a deux résistances mises en série est égale a la somme des résistanc#s.
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2. Association en paralléle jes deux résistances sont associées ainsi:
U

B

U

«—

On note leurs conductances respectitesG- et la conductance équivalente La loi des nceuds (paragraphe
2.1.3.1) nous permet d’'écrite= i1 +i5. Or on a aussi; = G1U etiy = GoU. llvientdonci = (G + G2)U,
soitG =Gy + Gy ':

La conductance équivalente a deux conductances mises en paralléle est égale a la somme des copduc-
tances.
Autrement dit, I'inverse de la résistance équivalente est égale a la somme des inverses des résistances.

2.2.2 Labobine
2.2.2.1 Les effets inductif et auto-inductif

Considérons deux conducteurs. On fait circuler dans I'un de ces conducteurs un courant électrique :

Ce courant crée un champ d’induction magnétique. Si de plus le courant est variable, le champ ainsi créé est lui-méme
variable et est responsable de I'apparition d’'un courannditit dans le deuxiéme conducteur : c’esftet inductif

Dans le méme temps, le champ d’induction magnétique rétroagit sur le courant qui I'a créé, en ralentissant sa vitesse
de variation. C’est kffet auto-inductif

2.2.2.2 Caractéristique tension/courant d’'une bobine

On définit le coefficient d’induction magnétique de la bobine par le rapport entre le flux d’induction magnétique a
travers le circuit®, et le courant qui lui donne naissance ; on le nbte
Ot
L(t) = —= *)
i(t)
Or la différence de potentiel apparaissant grace a I'effet auto-inductif aux bornes de la bobine est égaie%%. Il
vient donc

di

u(t) = L—
=Ly
ou L est appelée ihductancede la bobine et s’exprime en Henri (H). Dans un circuit électrique, on représente une

bobine sous la forme suivante :

u
s Y Y
1 L

2.6. En résumé, le produit du champ magnétique par la surface enserrée par le circuit.
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2.2.2.3 Aspect énergétique

Le phénomene physique correspond au stockage d’énergie sous 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)2

2.2.3 Le condensateur
2.2.3.1 VLeffet capacitif

Lorqu’on applique une différence de potentiel a deux conductsalés on assiste a une accumulation de charges
par effet électrostatique. C’eseffet capacitif Il peut étre recherché et dans ce cas on fabrique des composants spé-
cialisés qui lui font appel, lesondensateuru bien n’étre qu’un parasite. |l tend a retarder les signaux.

2.2.3.2 Caractéristique tension/courant d’'un condensateur

Pour un circuit donné, on définit sapacitéC comme le rapport de la charge accumulée sur la tension appliquée
a ses bornes: 7
C=-
u

L'unité deC est le Farad (F).

Or le courant est la dérivée de la charge par unité de temps (cf 2.Li@)1)= 5 donc il vient:
du
i(t) =C—
=0
On représente un condensateur sous la forme suivante :
- u

2.2.3.3 Aspect énergétique

Le phénomene physique correspond au stockage d’énergie sous forme électrostatique. Le stockage est momentané
et cette énergie est restituée au circuit sous forme de tension. L'énergie accumulée par le condensateur vaut :

1
Estat = 5 C'Lb(t)z

m Ce gu'’il faut retenir

— résistor et résistance ; condensateur et capacité ; bobine et inductance;
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— les lois d’association en série et en paralléle des résistances.

2.3 Régime sinusoidal, otlnarmonique

2.3.1 Définitions

Un signalharmoniqueou en utilisant une analogie avec la lumiérenochromatiqueest un signal sinusoidal, de
fréquences donnée. La représentatierclassiquer de ce signal se fait sous la forme réelle:

z(t) = xosin2vt ou z(t) = Xv/2sin 2nvt
o est appeléamplitudeet X valeur efficacede x. On peut posew = 27 f: w est appelée pulsation (ou vitesse

angulaire pour certaines applications).

2.3.2 Puissance en régime sinusoidal

2.3.2.1 Puissance en régime périodique

On considére un dip6I® en convention récepteur :

On définit lapuissance instantanékssipée dans le dipole par

p(t) = u(t)i(t)

En régime périodiqu’, avec tension et courant de péridlgon peut définir également fauissance moyenmear

1
P=—
T

1
p(t)dt = =
(1) T Jir

u(t)i(t)dt

2.3.2.2 Puissance instantanée en régime sinusoidal

Supposons que(t) = U+/2 coswt eti(t) = Iv/2cos (wt — ¢). Il vient alors, aprés quelques calculs::
p(t) = Ul|cos ¢ + cos (2wt — ¢)]

La puissance instantanée est donc la somme d’un terme coristanis¢) et d’un terme variable a fréquence double
de la fréquence initiale{I cos (2wt — ¢)). Il sS’ensuit que dans le cas général-£ 0 et¢ # ), le signe dep(t) varie
au cours du temps: le dip0le est tour a tour générateur puis récepteur de puissance électrique.

2.7. Sinusoidal ou non...
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2.3.2.3 Puissance moyenne en régime sinusoidal

1. Puissance active On la définit patP = U I cos ¢. On I'appellepuissance activear c’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 < ¢ < +7m/2: P > 0, ce qui signifie que le dipble estcepteur de puissance
- +7/2 < ¢ < +7: P <0, ce qui signifie que le dipdle eémetteur de puissance
Cas d’'un condensateur ou d’'une bobine :

— Condensateuron ai(t) = C'%4") donc siu(t) = U+/2 cos wt, alors

i(t) = —CwUV2sinwt = (CwlU) V2 cos [wt — (—7/2)]
I

On en déduit que = —/2, et donc que dans le cas d'un condensateur parfait, la puissance active est
nulle.
— Bobine: on a de méme(t) = Ldid(f), qui nous amene facilementg= +7 /2, et donc également & une
puissance active nulle.
2. Puissance réactive On ne peut pas faire de différence, simplement en examinant le bilan de puissance active,
entre un condensateur et une bobine. Par symétrie avec la définition de la puissance active, orpdéssariee

réactivg souvent notée), par. L'unité de puissance réactive esiMelt Ampere RéactfVAR).
Quandd < ¢ < 7/2, Q > 0 eton dit que le dipdle est de type inductif. Quand/2 < ¢ < 0,Q < O etle
dipdle est dit capacitff®.

3. Puissance apparente:P = Ulcos¢ et Q = Ulsin¢ amenent naturellement & définir la quantité=
v/ P? 4+ Q? = UlI, appelésuissance apparente
Il vient alors P = S cos ¢ : cos ¢ est donc un facteur mesurant I'efficacité de production de puissance active du
systeme, et est appdkcteur de puissance

2.3.3 Représentation complexe d’un signal harmonique

On considere un signal harmoniqu@) = x cos wt. On définit alors sa représentation complgx@us la forme
Z(t) = zoelw?t

On identifiera par la suite et z, et on écrira donc souvent par abus de notatioft) = ze’“t. On verra plus tard
que l'utilisation de la représentation complexe permet de simplifier les calculs. Pour repasser ensuite dans le domaine
réel, il suffit de prendre la partie imaginafrédu résultat des calculs®: z(t) = 3[z(t)].

Dérivation : A partir de la forme complexe, il est aisé d’'établir une relation entre un sigmakt sa dérivée par
rapport au temps. En effet, 8{t) = zoe’“?, alors‘(‘j—’f = (jw)zoel*! = jw (zoel*?), soit:

De méme, pouintégrerun signal, il suffit dedivisersa représentation complexe par.

Expression de la puissance en notation complexéexpression utilisable en notations réelles et donnée dans le
paragraphe 2.3.2.2 ne I'est plus quand on manipule les représentations complexes. La puissance instantanée devient

p(t) = SR [t (1)

2.8. Attention : si 'on change la définition du déphasage et que I'on pose par exém)pte 1v/2 cos (wt + ¢), alors la puissance réactive est
définie parQ = —U I sin ¢.

2.9. On peut également définir la représentation complexe a pattiftle= o cos 2mvt, auquel cas pour revenir & la représentation réelle du
signal il faut prendre la partie réelle.
2.10. Les signe®(z) et 3(z) désignent respectivement les parties réelle et imaginaire du nombre coraplexe
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ofﬂ*(t) désigne la quantité complexe conjuguée du courant. La puissance moyenne s’écrit alors

/ u(t)i* (t)dt]
(7)

1
P=
R 2T

T orT

/ p(t)dt
(T)

2.3.4 Impédances

2.3.4.1 Rappel: caractéristiques tension/courant

On considére un dipdle, parcouru par un cougant aux bornes duquel on mesure la tengion

Nom Résistance| Condensateur Bobine
R C
. 7 . L
G — 4 aaany
Schéma u u u
Expression de laloidOhm | © = R ) :C?j—Z U :L%

TAB. 2.1 — Relations entre et en réel

2.3.4.2 Impédance complexe

Pour un dip6leD, parcouru par le courartet aux bornes duquel on mesure la tensiofiimpédance complexe
est définie comme étant le rapport de la représentation complexeaiecelle de :

—H » }—

u

Z = -

u
2

L'inverse de I'impédance est appeléémittance et est souvent notéé.

Dans le cas général, un dipble quelconque n'a pas une impédgnaement» réelle ou imaginaire. De plus,
a priori, cette impédance dépend de la fréquence, comme on peut le remarquer par exemple pour une bobine ou
un condensateur. Une impédance peut également avoir une partie imaginaire négative (comme un condensateur, par
exemple) et on dit alors qu’elle est de typapacitif ou une partie imaginaire positive (par exemple une bobine):
elle est alors de typmductif. En revanche, pour des composants passlfda partie réelle, qui correspond a une
résistance, est dit@sistiveet est toujours positive.

Le tableau 2.1 se traduit alors en:

2.11. Pour simplifier, les composants ditactifs » sont alimentés: par exemple, un transistor ou un amplificateur opérationnel (qui n’est autre
gu’un ensemble de transistors et de composants passifs !), et les compgsasgis» sont. . .les autres : résistances, condensateurs, diodes, etc.
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Nom Résistance| Condensateu Bobine
R C
, i L
o — 4t S
Schéma u u u
Expression de laloid’'Ohm | u = R U= 5551 u = jLwi

TAB. 2.2 — Relations entre eti 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:
Z1 Zs Z =721+ 27,
o e I A | F
— L'impédance équivalente a deux impédances mises en paralléle est égale a I'inverse de la somme des inverses
des impédances (autrement dit, les admittances s’ajoutent) :

Z3 7 — 2123

Z1+Z2
4 F

m Ce gu'’il faut retenir

— la définition de la représentation complexe d'un signal harmonique ;

— puissances active, réactive et apparente;

— la définition de I'impédance complexe ;

— impédances d'un résistor, d’un condensateur, d’'une bobine et leurs regles d’association.

2.4 Spectre et fonction de transfert

Ce paragraphe est une reformulation simplifiée de ce qui a déja été fait en 1.3.

2.4.1 Spectre d’'un signal
2.4.1.1 Introduction

Nous avons déja défini ce qu’était un sigraharmonique», ou monochromatique, dans le paragraphe 2.3. Un
tel signal ne présente qu’une unique fréquence. Mais on peut imaginer un signal présentant 2, 3 voire une centaine
de fréquences différentes. On pourrait représenter ce signal par son évolution temporelle; il existe néanmoins une
autremaniére de le représenter, en mettant en évidence son contenu fréquentiel. Pour introduire cette nouvelle repré-
sentation, nous allons pour un temps revenir & un signal monochromatique, de lasfoyme x( cos wgt. On peut
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également écrire, en utilisant une formule d’Euler

Lo ( +jwot —jwot
z(t) = — (eTI¥0r J g7 Iw0
(1 ="3 ( )
Cette derniere formulation met en évidence le fait @€ peut s’écrire comme la somme de deux exponentielles
complexes, associées aux pulsatiagset —wy. On représente ces deux composantes sur un axe gradué en pulsa-
tions, ou, mieux, en fréquences, par deuiéches1? » affectées de leurs poids respectifs (en I'occurrence, les deux
composantes ont un poids égat@?2) :

8
(e
w‘g

—fo 0 fo

Cette représentation est la représentdiiéguentielledu signal, et la fonctioX ( f) correspondante, ici limitée a deux
pics a+ fy, est sa transformée de Fourier Le modulede X (f), notéS,.(f) = | X (f)|, est lespectredu signal.

Lorsque I'on a un signal présentatguxfréquences, comme par exemple) = y; cos wyt+ys cos wsot, ON obtient

facilement de méme:
Y2 Y2
Y1 2 2 Y1
2 I | 2
_fl _f2 f2 fl

Un probléme (qui n’en est bien sdr pas un...) semble se poser pour un signal de laformez; coswit +
2o sinwst. Revenons a la décomposition que nous avons déja utilisée :

A =2 (etdwrt 4 ety 4 2 (eTiwst — gmiwat)

2 27
Cette fois-ci, il apparait que lespoids» des impulsions de Dirac sont des nombres complexes :péuil s’agit de
21/2, pour— f, de(zp/2)et7™/2 et pour+ f, de(z2/2)e~7™/2. Par conséquent, le spectree) est rigoureusement
égal a celui de/(t), bien que ces deux signaux ne soient pas égaux. En effet, seupdmbesde leurs transformées
de Fourier different, et elles n'apparaissent pas dans le spectre.

2.4.1.2 Signaux multipériodiques et apériodiques

1. Spectre d'un signal multipériodique : il existe des signaux périodiques dont le contenu fréquentiel est infini.
Par exemple, le signal careét) suivant. ..

To

<>

2.12. Cette représentation est en fait celle d'wi@pulsion de Dirac: cf. 1.2.3.1.
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... présente ce que I'on appelle uspectre de raies: on montre qu'il peut s'écrire sous la forr& c(t) =
2o 3320y, cos [2m(2k 4 1)t/ Tp], xo # 0, aveczy, = o/ (2k + 1). Son spectre présente donc de I'énergie aux
fréquences du typé. = (2k + 1) /Ty, aveck entier naturel :

SC(f) o

‘ , ,

fo=17  3fo 5fo [

2. Spectre d’'un signal apériodique :comme son nom lindique, un tel signal n’a pas un nombr@énom-
brable » 214 de fréquences, mais une infinité. Le spectre d’'un tel signal n’est pas un spectre de raies, mais
présente des parties continues, par exemple :

S(f)

f

On peut considérer qu'il s’agit de la juxtaposition d’un nombre infini d'impulsions de Dirac. On agpelert

fréquentield’un signal I'intervalle de fréquences entre lesquelles son spectre présente de I'énergie.

2.4.2 Fonction de transfert

On considére une boite noire», a I'entrée et a la sortie de laquelle on mesure respectivement les tensieins
vs, dont on prend les représentations complexest v, :

Ve

On définit lafonction de transferén régime harmonique du systeme, nadtBgw), par

H(jw) = =

La fonction de transfert est une caractéristique du systéme, dont la valeur ne dépend que de la fréquence du signal
d’entrée.

Remarque : Il est également possible de définir une fonction de transfert comme le rapport de la tension de sortie
et du courant d’entrée par exemple, auquel cas cette grandeur a la dimension d’'une résistance, mais le plus souvent il
s’agit du rapport de deux tensions, quantité sans dimension.

2.13. Il estdécomposable en série de Fouridtathématiquement en fait, il faut de plus gu’un tel signal soit continu, ce qui n'a pas été supposé;
néanmoins, tous les signawphysiques- en électricité sont continus.
2.14. Que I'on peut compter. ..
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m Ce qu'’il faut retenir

— la définition du spectre d'un signal ;

— la notion de fonction de transfert comme le rapport d’'une grandeur complexe de sortie sur une grandeur com-
plexe d’entrée.




Chapitre 3

Du semi-conducteur aux transistors

Remarque :ce chapitre est trés largement inspiré de la partie correspondante du rema@puabld’électronique
pour ingénieurs physicierte I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne, accessible par Intdttyet & 3iwww.epfl.ch/teaching/

3.1 Les semi-conducteurs

Cette partie va présenter quelques modeéles simples de semi-conducteurs, en vue d’expliquer rapidement le fonc-
tionnement des dispositifs les utilisant, tels que diode, transistor a effet de champ, transistor bipolaire, etc.

3.1.1 Semi-conducteurs intrinseques
3.1.1.1 Réseau cristallin

Un cristal de semi-conducteur intrinséque est un solide dont les noyaux atomiques sont disposés aux noeux d’'un
réseau géomeétrique régulier. La cohésion de cet édifice est assurée par les liens de valence qui résultent de la mise en
commun de deux électrons appartenant chacun a deux atomes voisins de la maille cristalline. Les atomes de semicon-
ducteur sont tétravalerts et le cristal peut étre représenté par le réseau de la figure suivante :

Lien de valence

3.1.1.2 Définitions

L'électron qui posséde une énergie suffisante peut quitter la liaison de valence pour dev@aitum libre I
laisse derriere lui utrou qui peut étre assimilé a une charge libre positive ; en effet, I'électron quittant la liaison de

3.1. Chaque atome peut former quatre liaisons de valence. Un atome trivalent peut former trois liaisons, et un atome pentavalent peut former cing
liaisons.
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valence a laquelle il appartenait démasque une charge positive du noyau correspondant. Le trou peut étre 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 charge libre. La création d’'une paire électron libre-trou est aggeérationalors

gu’on donne le nom deecombinaisorau mécanisme inverse.

La température étant une mesure de I'énergie cinétique moyenne des électrons dans le solide, la concentration en
électrons libres et en trous en dépend trés fortement.

3.1.1.3 Exemples

Le silicium a un nombre volumique d’atomes &l&022 par cn¥. A 300K (27%C), le nombre volumique des élec-
trons libres et des trous est #l.10'° cm~2, soit une paire électron libre-trou podiB.10'? atomes.

Le nombre volumique des atomes dans le germanium estidé)?? par cn?. A 300K, le nombre volumique des
¢électrons libres et des trous @s5.10'3 cm~3, soit une paire électron libre-trou poli8.10° atomes.

3.1.2 Semi-conducteurs extrinséques de type
3.1.2.1 Réseau cristallin

Un semiconducteur dans lequel on aurait substitué a quelques atomes tétravalents des atomes pentavalents est dit
extrinséque de type:

Atome (donneur) ionisé | //"\
Charge fixe positive > 3,/ !
—
Electron libre: b
Charge mobile négative \
\

Quatre électrons de la couche périphérique de I'atome pentavalent prennent part aux liens de valence alors que le
cinquieme, sans attache, est libre de se mouvoir dans le cristal. L'électron libre ainsi créé neutralise la charge positive,
solidaire du réseau cristallin, qu’est I'atome pentavalent ionisé.

3.1.2.2 Définitions

Le dopageest I'action qui consiste & rendre un semiconducteur extrinséque. Par extension, ce terme qualifie égale-
ment I'existence d’une concentration d’atomes étrangers : on parle de dopage de®@ypdonne le nom dithpuretés
aux atomes étrangers introduits dans la maille cristalline. Dans le cas d’'un semiconducteur extrinseque, destype
impuretés sont appelédsnneurscar chacune d’entre elles donne un électron libre.

3.1.2.3 Modele

Les dopages courants sont d’envirdr® a10'® atomes par crh On peut admettre que le nombre volumique des
électrons libres est égal au nombre volumique des impuretés et que le nombre volumique des trous (charges libres
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positives) est négligeable. Etant données ces considérations, on établit le modéle de semiconducteur représenté ci-
dessous dans lequel n'apparaissent que les charges essentielles, a savoir les électrons libres et les donneurs ionisés.
Les charges fixes sont entourées d’un cercle.

Atome (donneur) ionisé

Charge fixe positive LD @ . @ ;

Electron libre : - @® @ )
Charge mobile négative ) - @
@ G

3.1.3 Semi-conducteurs extrinseques de type
3.1.3.1 Réseau cristallin

Si I'on introduit des atomes trivalents dans 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 valence qui laisse, a son tour, un trou derriére lui. L'atome trivalent est alors ionisé et sa
charge négative est neutralisée par le trou (voir figure ci-dessous). Le semi-conducteur esteattiissiijue de type
p. Les impuretés, pouvant accepter des électrons, sont appelgssteurs

Atome (accepteur) ionisé
Charge fixe négative

\\

Trou libre = 2
Charge mobile positive

~t

A
fo"1
)

/I

3.1.3.2 Définition

Les impuretés, dans un semi-conducteur extrinséque deptygmnt appeléeaccepteursu vu de leur propriété
d’accepter un électron situé dans un lien de valence.

3.1.3.3 Modeéle

On peut faire les mémes considérations qu’'au paragraphe 3.1.2.3 concernant le nombre volumique des trous: il
est approximativement égal au nombre volumique des impuretés. Le nombre volumique des électrons libres est alors
considéré comme négligeable. Il s’ensuit un modele, représenté a la figure ci-dessous, dans lequel n'apparaissent que
les charges prépondérantes: les trous et les accepteurs ioniseés.

Atome (accepteur) ionisé

Charge fixe négative .~ @& f 0 +
Trou libre: -+ o O
Charge mobile positive + ©)
o *
+ O
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Remarque : il faut remarquer que le semiconducteur extrinseque, type typen, est globalement neutre. On
peut le comparer & un réseau géométrique dont certains nceuds sont chargés et dans lequeksggagneecharges
mobiles qui neutralise les charges fixes du réseau. On élargit, par la suite, la notion de semiconducteur @etype
semiconducteur dont le nombre volumique des donneurs 'emporte sur celui des accepteurs et celle de semiconducteur
de typep a un semiconducteur dans lequel le nombre volumique des accepteurs est prépondérant.

m Ce gu'il faut retenir

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

3.2 Lajonction PN

3.2.1 Introduction

Le dopage non uniforme d’'un semiconducteur, qui met en présence une région de type n et une région de type
p, donne naissance a une jonction pn. Une telle jonction est aussi agfmléeDans la présente section, on étudie,
gualitativement, les phénoménes qui ont pour siége la jonction pn. On donne également la relation exponentielle qui
lie courant et tension dans une telle jonction.

3.2.2 Description

Soit le semiconducteur & dopage non uniforme ci-dessous qui présente une région p a nombre volumique d’atomes
accepteurs constant, suivie immédiatement d’une région n a nombre volumigue de donneurs constant également.

Nombre volumique d’impuretés
Accepteurs |

Donneurs

0
Régionp Jonction Régionn z

La surface de transition entre les deux régions est appelée jonction pn abrupte. Du fait de la continuité du réseau
cristallin, les« gaz» de trous de la région p et d'électrons de la région n ont tendance a uniformiser leur concentration
dans tout le volume a disposition. Cependant, la diffusion des trous vers la région n et des électrons libres vers la région

p provoque un déséquilibre électrique si bien que, dans la zone proche de la jonction, la neutralité électrique n’est plus
satisfaite. On trouve, dans la région p, des atomes accepteurs et des électrons, soit une charge locale négative, et dans
la région n, des atomes donneurs et des trous, soit une charge locale positive. Il s’est donc créé un dipble aux abords
de la jonction et, conjointement, un champ électrique. Une fois I'équilibre atteint, ce champ électrique est tel qu'l
s’oppose a tout déplacement global de charges libres.
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3.2.3 Définitions

La région dans laquelle la neutralité n’est pas satisfaite est appaiéede déplétionu zone de charge spatiale
alors que les autres régions sont ditegions neutres

Le champ électrique interne créé par le dipdle est nomtmaénp de rétention de la diffusiaar il s’'oppose a toute
diffusion des charges mobiles.

Remarque : généralement, la concentration des charges mobiles dans la zone de charge spatiale est négligeable

vis-a-vis du nombre volumique des charges fixes. On idéalise cet état de fait et 'on admet qu'il n'y a pas de charges
mobiles dans la zone de déplétion:

Nombre volumique d’'impuretés

Accepteurs
trous Donneurs
électrons
0
Régionp |Jonction Régionn =z

Zone de déplétion

+O O -
®©++© ® @-@
L0 & e

3.2.4 Barriere de potentiel

Il existe, entre la région p et la région n, une barriére de potebitigl énergétique pour les charges mobiles.
L'existence de cette barriere se traduit par une différence de potentiel électrique liée au champ de rétention de la
diffusion:
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i Noembre volumigue

Accepteurs d'impuratés

Donneurs
trous

o i

|
Région p 1+ Jonction Reépion n ¥

i
& Charge voldmique

Y

i 1

= >

4 o A %
% /

Y

-
—

BC

Y

Exemple : pour une jonction pn au silicium avec un dopayg = 10'® cm~2 dans la région p et un dopage
Np = 10'"cm~3 dans la région n, la hauteur de la barriére de potentiel & 300KQRA I'équilibre vaut 872mV.

Remarque : la hauteur de la barriere de potentiel a I'équilibre est telle que les trous qui sont dans la région p ont
une énergie moyenne qui est juste assez insuffisante pour leur interdire de passer la barriere de potentiel. Il en va de
méme pour les électrons qui se trouvent dans la région n.

3.2.5 Caractéristique électrique
3.2.5.1 Description

Si I'on applique une tensioll & la jonction, cette tension se reporte presque entierement a la zone de déplétion
qui présente une résistivité trés grande due a la quasi-absence de charges mobiles. Uré tefgadine renforce le
champ de rétention de la diffusion et augmente, par conséquent, la hauteur de la barriére de potentiel, de telle sorte
gu’aucune charge libre ne traverse la zone de charge spatiale.

Au contraire, siI'on applique une tensiéhpositive, le champ électrique de rétention de la diffusion est diminué et
les charges mobiles qui ont une énergie supérieure a celle que représente la hauteur de la barriére de potentiel peuvent
traverser la zone de charge spatiale.

Ces situations sont résumées dans le schéma ci-dessous :
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Potentiel dlectrique

Polarisation pogitive
Barmiére de potentel
diminués

Polarigation nigative
Barriére de potentiel
augmentde

Polarigation nulle

+ . o ; v
Ve I :"’ Voo I Y
. U=0 4 ! A
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pour les électrons ! ' n
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3.2.5.2 Définitions

L'application d'une tension qui diminue la hauteur de la barriere de potentiel par rapport a I'équilibre est appelée
polarisation directe par opposition a Igolarisation inversequi augmente la hauteur de la barriére de potentiel par
rapport a I'équilibre.

3.2.5.3 Caractéristique et définitions

Une polarisation directe permet le passage d’un courant électrique dans la jonction alors qu’une polarisation inverse
I'empéche Simultanémenun « courant de trous et un« courant d’électrons se superposent. Le résultat en est un
courant unique, et I'on peut montrer qu’il peut s’exprimer sous la forme:

rfo)

— le courantl, est appelé&ourant inverse de saturationC’est la valeur asymptotique du courant traversant la
jonction en polarisation inverse ;

— Ur est latension thermodynamiqugii vaut

..ou

kT
Ur = —

e
ol k est la constante de Boltzmarifi,la température absolue en K eta charge électrique élémentaire. A
25C,Ur = 25mV;
— n est lecoefficient d’émissionll dépend du matériau, voisin de 1 dans les jonctions de transistors au silicium et
dans les diodes au germanium, et compris entre 1 et 2 dans les diodes au silicium.

On obtient donc la caractéristique suivante :
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SMA gr— —— —— — =

0=60°C
L a=20°C

A U=80mY

Remarque : le courant inverse de saturation des jonctions au silicium est de I'ordre de grand@m'dé 10~ 1°
A de telle sorte qu’on peut généralement le considérer comme nul en polarisation inverse.

m Ce gu'il faut retenir

— le principe de la jonction PN;;
— la notion de polarisation (directe, inverse) ;
— la caractéristique courant-tension d'une diode.

3.3 Le transistor bipolaire

3.3.1 Généralités
3.3.1.1 Introduction

Le transistor bipolaire est I'un des dispositifs & semiconducteur les plus utilisés a I'heure actuelle dans les réles
d'amplificateur et d’interrupteur. C’est un élément composé de deux jonctions pn.

3.3.1.2 Définitions

Le transistor bipolaire*2 est un dispositif présentant trois couches a dopages alternés npn ou pnp:

3.2. OuBipolar Junction Transistar
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Collgig:teur Emetteyr
Boce . p .
ase 5 . Jonction BC  Base . - Jonction EB
. Jonction BE = Jonction CB
n P
Emetteur Collecteur
Transistor npn Transistor pnp
E
U% L
B
”B\
I3
UCB ¢
C

La couche médiane est appelizse Leur géométrie et leur nombre volumique en impuretés distinguent les deux
couches externegmetteuret collecteur Par extension, on appelle également base, émetteur et collecteur les trois
électrodes qui donnent accés aux trois couches correspondantes.

Les deux jonctions qui apparaissent dans le transistor sont désignées par le nom des deux régions entre lesquelles
elles assurent la transition : on trouve, par conséquent, la jonction base-émetteur (BE) également d@rmtiomée
de commandet la jonction base-collecteur.

3.3.1.3 Hypothése

Le principe de superposition s’appliqgue aux charges injectées par la jonction BE et aux charges injectées par la
jonction BC. On peut donc étudier séparément I'effet de chaque jonction.

3.3.1.4 Transistor au repos

La figure suivante montre les barrieres de potentiel énergétique pour les électrons et les trous. Au repos, elles sont
telles que ni les électrons de I'émetteur et du collecteur, ni les trous de la base ne peuvent les franchir.
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Energie potentielle

elh, pour les électrons

Emetteur Base Collecleur
n P n

Energie potentielle

atf,
pour les rous

3.3.2 Modes de fonctionnement du transistor

3.3.2.1 Définitions

Les divers cas de fonctionnement du transistor dépendent des valeurs des tensions aux jonctions BE et BC. Sil'on
considére I'état bloqué et I'état passant de chaque jonction, on dénombre quatre modes de fonctionnement possibles :

Ug
Normal .
inverse Saturation
Blocage '\é?rré?:?l

— le transistor edbloquélorsque ses deux jonctions sont en polarisation inverse ;

— le transistor est efonctionnement normal diretrsque la jonction de commande BE est en polarisation directe
et que la jonction BC est en polarisation inverse ;

— le transistor est effonctionnement normal inverdersque la jonction de commande BE est en polarisation
inverse et que la jonction BC est en polarisation directe ;

— le transistor essaturélorsque ses deux jonctions sont en polarisation directe.

3.3.2.2 Blocage

Aucun courant ne circule dans un transistor bloqué puisque ses deux jonctions sont polarisées en sens inverse. Le
transistor se comporte comme un circuit ouvert de telle sorte que le collecteur est isolé de I'émetteur.
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3.3.2.3 Fonctionnement normal inverse

La jonction BE détermine le débit 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 vers le collecteur, de la forme

IE = IsE |:eXp (UJ;E> — 1:|

ou Ur désigne la tension thermodynamiqeé 8.2.5.2). Un courant s’installe aussi entre base et collecteur :

Ip =15 [eXp <UU';E) - 1}

On montre également que:

— le courant base-collecteur est négligeable devant le courant émetteur-collecteur, et que par conséquent le courant
« sortant» par le collecteur est approximativement égal au couramttrant» par I'émetteur ;

— le rapports entre le courant de collecteur et le courant de base est une constante, caractéristiqgue du transistor,
et est appelgain de courant en mode direciuen mode KF pourforward).

Lors de la fabrication des transistors on met tout en ceuvre pour que le courant de base en mode direct soit le plus faible
possible. En particulier, I'émetteur est dopé beaucoup plus fortement que la base pour que les électrons injectés dans
cette derniére soient plus nombreux que les trous injectés dans I'émetteur. De plus, on réalise des bases aussi étroites
que possible de telle sorte que, pendant leur transit, les électrons n'aient que peu de chance de s’y recombiner. Le
gain de courant en mode direct atteint des valeurs se situant entre 100 et 1000 pour des transistors de petite puissance
(inférieure a 1W).

3.3.2.4 Fonctionnement normal inverse

La jonction BC détermine l'injection dans la base puis dans I'émetteur, indépendamment de la jonction BE. Les
électrons de I'émetteur ne peuvent franchir la barriére de potentiel de la jonction BE ; il n’y aura par conséquent aucune
influence de la tensiobi s sur le débit des électrons. Les relations liant tension et courant sont similaires a celles du
mode normal direct, a ceci prés que la tension a considéréfzestOn définit de méme le gaifiz (R pourreverse
entre le courant de base et celui de collecteur, gain que I'on apggetiede courant inverseou gain de courant en
mode R

Le gain de courant inverse, du fait de la technologie, est plus petit que le gain de courant direct: dans un transistor
discret de petite puissance il peut étre compris entre 1 et 10 alors gqu’il devient beaucoup plus petit que 1 dans les
transistorsntégrés c’est-a-dire fabriqués a partir de la méme matrice en silicium.

3.3.2.5 Saturation

En saturation, les deux jonctions du transistor conduisent. Il est a remarquer que le courant qui circule de I'émetteur
au collecteur esinférieur a celui qui circulerait si seulement I'une ou I'autre jonction était polarisée en sens direct
sous méme tension.

m Ce qu'il faut 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 transistor MOS

3.4.1 Introduction

En 1930, LLILIENFELD de I'Université de Leipzig dépose un brevet dans lequel il décrit un élément qui ressemble
au transistor MOS (Metal Oxyde Semiconductor) actuel. Cependant, ce n’est que vers 1960 que, la technologie ayant
suffisamment évolué, de tels transistors peuvent étre réalisés avec succes. En particulier, les problemes d’'interface
oxyde-semiconducteur ont pu étre résolus grace a I'affinement de la technologie dans le domaine bipolaire, affinement
requis pour obtenir des transistors de meilleure qualité. Aujourd’hui le transistor MOS constitue, par sa simplicité de
fabrication et ses petites dimensions, I'élément fondamental des circuits intégrés numériques a large échelle.

3.4.2 Définitions et principe de fonctionnement

MOS 3 canal p MOS 4 canal n
= n p
S o—ap D o—ﬂ
G a— —oa B G o— —eo B

D e—F SO—E]

Le transistor MOS est un transistor dit effet de champ constitué d’'un substrat semiconducteur (B) recouvert
d’'une couche d’oxyde sur laquelle est déposée I'électrodgitle (G). Par le biais d’une différence de potentiel ap-
pliquée entre grille et substrat, on crée, dans le semiconducteur, un champ électrique qui a pour effet de repousser les
porteurs majoritaires loin de I'interface oxyde-semiconducteur et d'y laisser diffuser des minoritaires venus de deux
flots de type complémentaire au substrat, la source (S) et le drain (D). Ceux-ci forment une couche pelliculaire de
charges mobiles appeléanal Ces charges sont susceptibles de transiter entre le drain et la source situés aux extrémi-
tés du canaldf figure ci-dessus). Dans cette méme figure, on a également représenté les symboles des transistors MOS
acanal n et a canal p. La fleche indique le sens de conduction des jonctions substrat-source (BS) et substrat-drain (BD).
Sauf prés de l'interface oxyde-semiconducteur, ces jonctions sont polarisées en sens inverse. Dans la figure ci-dessous,
on a représenté différents symboles couramment utilisés pour les transistors MOS.
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m Ce gu'’il faut retenir

— le principe de fonctionnement d’un transistor a effet de champ ;
— les symboles d’un transistor MOS.




Chapitre 4

Systemes analogiques

4.1 Représentation quadripolaire

4.1.1 Introduction

Si on veut« cascader ** des systémes, il peut étre utile de les modéliser sous la forme de boites noires, dont on
ne connaitrait que les parametres d’entrée/sortie. En pratiquesigmal », en électronique ou en électrotechnique,
est soit un courant électrique, soit une tension. Pour pouvoir facilement introduire les paramétres d’entrée dans le cas
ou le signal est représenté par une tension, on est amené a introduire une représentafiaudfielaire selon le
schéma suivant:

Notez les senentrantsdes courants !

4.1.2 Matrice de transfert

Si on considére que les grandeurs utiles a connaitre sont les tensions d’entrée/sortie, alors les relations d’entrée-
sortie peuvent s’écrire :
Ui
{o

up \ _ (21 212 iy
U 201 222 )\ i2
z11 est appeléenpédance d’entrég
— 212 est appelé&ansimpédance directe

z91 €st appelé&ansimpédance inverse
299 €St appelé@ampédance de sortie

21111 + 21202
22101 + 22112

ou, sous une forme matricielle :

4.1. Autrement dit, brancher des systémes les uns a la suite des autres. ..
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On peut alors modéliser le quadripéle avec le schéma:

11 19

— <t
211 292

U U2
Z12l2 22101

Attention! Il existe des systémes que I'onpeut pasnettre sous forme quadripolaire.

4.1.3 Exemple

Etudions les relations entrées/sorties du quadripéle suivant:

Pour calculer; etzy, on faiti, = 0. On obtient alors :

Uy = (Re + jLw)il
Ue = Reis
_ A
Y2 T )R Ow
Et donc:
211 = R, + jLw
Z21 = £l

(145 )+iRsCw
De méme, pour calculet;; et z5; on pose; = 0 et il vient:
Z12 = 0

et:
RR;

= (R en paralléle a C en paralléle 8 R=

4.1.4 Impédances d’entrée/sortie

On peut essayer de dégager quelques caractéristiques nécessaires pour«avoir-uguadripdle.

1. En entrée :le quadripdle ne doit pas dégrader les performances de son alimentation. Considérons par exemple
un quadripble, de résistance d’entigg alimenté par un générateur non idéal, de résistance interne

U1
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Déterminonsk, de maniére a réduire les pertes par effet Joule dans le générateur. Ces pertes valent :

(Vi = Ve)?
T

Py =

(V désignant la valeur efficace de la tensignOr d’apreés le théoréme du diviseur de tension (cf. paragraphe
B.1.1 en annexes):

R,
r+R. ¢
On remarque d’ailleurs sur cette expression que si I'on veut éviter les chutes de tension parasites (autrement dit,
étre assuré 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 faukgseit grande devant

Vi=

r 2
(r+ Re)zve

Pour minimiser les pertes par effet Joule dans le générateur, on retrouve la méme contdusisistance
d’entrée du quadripdle doit &tre grandievant la résistance du génératetr

Py =

. En sortie : le quadripdle doit présenter la méme caractéristique de sortie, quelle que soit la maniére dont il est

chargé. Considérons donc un quadrip6le de résistance de Bortihargé par la résistandg;, :

La résistance équivalente a ces deux résistances mises en paralléle vaut:
R _ RSRL
equiv Rs F RL

Si on veut que cette résistance differe peuig il est nécessaire qua résistance de sortie du quadripdle soit
petitedevantRy,.

3. Adaptation en puissance :les calculs précédents étaient destinés a faciliter I'insertibransparente du

qguadripble dans un circuit en cascade. Mais on peut également désirer optimiser le transfert de puissance entre
la sortie du quadrip6le et sacharge», c'est-a-dire le composant branché en aval. Supposons donc que le
quadripdle présente une impédance de sdffieun comportement en tension en sortie modélisé par la source

e, et gu'il débite un courantdans une chargg;, aux bornes de laquelle est mesurée la tension

2

Onadmetgue la puissance dissipée ddfis par effet Joule est égale a:
1

ouR(z) désigne la partie réelle du nombre complexetz* son conjugué. On a d’apres le théoreme du diviseur
de tension (cf. paragraphe B.1.1):
v = Zs n ZL€

4.2. En fait, on vient d’exprimer fondamentalement la méme chose de deux maniéres différentes. En effet, s'il y a chute de tension, c’est qu'ily a
perte d’énergie quelque pamh amontdu quadripdle, c’est-a-dire dans la résistance interne du générateur, sous forme d’un dégagement de chaleur.
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et
e

T Z.+ 7

1 7
P=-R( 25 Ve
2 (|ZL +Zs|2> °

SionécritZ, = R, + j X, etde mémeZ;, = Ry, + j X, on obtient:

7

Il vient donc:

p=1 fir
 2(Ry+Rp)?+ (Xs + X1)2

lef?

Nous avons vu qu’une impédance complexe pouvait avoir une partie imaginaire positive ou négative. On peut
donc faire en sorte qu&, = — X, autrement dit si le quadrip6le 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 facteUfRLiiLRs)z. On montre facilement que cela est réalisé quRpd= Ry, *°.
En résumé, pour une adaptation en puissance, il fautZque 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 charge V4dijl€w. Il faut donc que I'impédance de
sortie du quadripdle soit égale-al /jCw. Cela est possible si on trouve une bobine d’inductahtelle que
Lw =1/Cw; or il n'est possible de réaliser cette égalité qu’en se plagant a une pulsation détergingec
L =1/C(wp)?. Pour une autre pulsatien, il n’y aura plus adaptation.

4. Ligne de transmission:se reporter a I'annexe D.

m Ce gu'’il faut retenir

— la représentation quadripolaire : deux fils d’entrée, deux fils de sortie ;
— les régles d’adaptation : faible résistance de sortie et grande résistance d’entrée ou adaptation en puissance.

4.2 Contreréaction

421 Généralités

4.2.1.1 Introduction

Ce cours a pour but de présenter des notions propres aux systemebdalitdés», que I'on peut rencontrer dans
maints domaines. Il s’agit d’'une introduction permettant d’établir un certain nombre de concepts qui sont couramment
utilisés.

4.3. Considérons en effet la fonction .

f(z) =

avecz > 0,a > 0

(z +a)?
La dérivée de cette fonction vaut
fla) = ——
(z+a)3
et sa dérivée seconde: 2 20)
7 X — zQ
(@) = (wrat

La dérivée s’annule em = a et comme en ce point la dérivée seconde est négative, il s'agit d’'un maximum local.
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4.2.1.2 Conventions

1. Les systémes On va dans toute la suite manipuler deboites noires- avec une entrée et une sorties,
représentées ainsi:

[ S —

Entrée et sortie peuvent étre 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» sa fonction.

2. Les opérateurs. Un opérateur a plusieurs entrées et une sortie. |l réaliseopérationarithmétique sur les
entrées. On représentera ainsi par exemple I'opératgpustraction- de deux signaux; ete, par I'élément
suivant:

€1 €] — €2

€2

Parmi les opérateurs figurent également I'additionneur et le multiplieur (avec souvent un facteur multplicatif
supplémentaire).

4.2.1.3 Un exemple d’intérét du bouclage

Considérons un cas simple d’amplification, tel que la sorseive précisément les variations de I'enteé@ un
facteur de proportionnalité prés. On dit questasservieae. SoitS un systeme d’amplification dgain K, a I'entrée
duquel est injecté le signal et a la sortie duquel est mesuré le signal

On a doncs = K.e. Supposons que I'on ne connaisse le gdigu’a 10% pres .‘%K = 0.1. Il est immédiat alors que
s ne peut étre déterminé qu'a 10% pres égalen{érﬁ:: 0.1.

L'idée a I'origine du concept de contreréaction estdmparers ete. On construit donc le signal différence entre
eetsie=e—s...

On rappelle que 'opérateur a I'entrée du systéme estsoustracteur et réalise 'opératiom — s.
On a alors les relations suivantes :

€E=€—S

s=K.e
On en déduit :

_ K

5—71+K6

Sion veut ques suivee avec une erreur la plus faible possible, il faut dde> 1.
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Calculons dans ces nouvelles conditions I'influence d'une imprécision portant sur la val&uisde la détermi-

nation des :
Js SK 1+K 6K 1

(1+K)? K  KI1+K

PourK suffisamment grand, on voit donc que l'incertitude sdiminue d'un facteui / K. Par exemple, avec toujours
oK — 0,1 et K = 100, on obtient’* ~ 0,1% seulement.

Enrégle générale cependantte 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 d& gain

€+ € S

Cet avantage des systémes bouclés n’est pas le seul. L'idée a I'origine de leur introduction est qu'il est plus facile
d’'« asservir> un signal a un autre quand on peut les comparer.

4.2.2 Un peu de vocabulaire. ..

On se servira du schéma précédent pour établir quelques définitions.

4.2.2.1 Les sighaux

e est parfois appelé leommandeu laconsigne. En général, on distingue entre ces deux termes en considérant
gu'unecommandeest« dynamique» : on est intéressé par la capacité de la sortie a suivre les variations de I'entrée
(commande de I'accélération d’'un véhicule par la pédale, par exemple), alors gonsignesst« statique» : ce qui
importe est alors que la sortie soit placée dans un état donné (arrét d’'un ascenseur a un étage donné, ou pour rester
dans le domaine de I'automobile, garage sur une place de parking).

€, signal différence entre I'entrée et la sortie (& un gain prés) est naturellement appeldr.’

4.2.2.2 Les< branches» de la boucle

La branche ou se troud€ est labrancheouchaine directe celle ou se trouvé] est labrancheou chaine inverse,
oude retour

4.2.2.3 Lesgains

Le rapports/e est legain en boucle ouverteu gain directet le rapports/e le gain en boucle fermééde gain de
la chaine de retour est gmin de contreréactiarDans le schéma précédeht,est ainsi le gain en boucle ouverfg,
le gain de contreréaction &f/(1 + K H) le gain en boucle fermée.
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4.2.3 Influence d’'une perturbation

Supposons quequelque part dans le montage soit introduite une perturbapi@dditive par exemple :

K Ky

Ona:
e=e— Hs
{ s = Kop+ K1 Kae
On en déduit:
K1 K3 K,
ST I KGH (T 1K KET

terme dasservissement  terme deégulation

Pour quep soit négligeable, il est nécessaire que le terme d’asservissement soit grand devant celui de régulation, et
donc queK; > 1. On aura donc tout intérét a faire en sorte que le premigage» de la chaine directe soit un

étage de pure amplification, avec un gain important. Cecuestes raisons pour lesquelles on place souvent un

« préamplificateurs en téte de chaine.

4.2.4 Exemples de systemes a contreréaction

4.2.4.1 Exemple détaillé : une file de voitures sur I'autoroute

Prenons par exemple une file de voitures roulant sur une autoroute, et considérons le systeme composé d'une
voiture et de son conducteur. Le conducteur observe en permanence la différence de vitesse entre sa propre voiture
et celle qui le précéde. Si on naotg la vitesse de cette derniére,gtla vitesse de son propre véhicule, on peut dire
gu’au bout d'un tempdt, le conducteur corrige sa propre vitesse d’un terme proportionnel a la différence de vitesses
gu'il observe :

vs(t + dt) = vs(t) + k(ve — vs)dt aveck > 0
Cette relation devient:

dvs
dt

= k(ve — vs)

Le systéme ainsi constitué peut se mettre sous la forme du schéma suivant, comportant une contreréaction :

Ve + € Vs

kJ

...ou(k [) désigne un intégrateur-multiplieur par
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4.2.4.2 Autres exemples

On peut signaler également :

— la régulation du nombre de prédateurs par celui des proies disponibles;
— le contréle 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...

m Ce gu'’il faut retenir

— les conventions pour les schémas-blocs: systémes, opérateurs... ;
— le vocabulaire de la contre-réaction

4.3 Diagramme de Bode ; Gabarit

4.3.1 Diagramme de Bode
4.3.1.1 Définition

Partons d’une fonction de transfert en régime harmonigligw), liant deux tensiors*. Comment représenter
cette fonction de la fréquence? Pour des raisons de commodité, on est amené a écarter toute représentation tridimen-
sionnelle (par exemple, en la fréquence, en, la partie réelle et en, la partie imaginaire de la fonction). Par ailleurs,
on est plus intéressé par la maniere dont le fatmlifiele signal a une fréquence donnée, et de combien il le déphase,
plutdt que par la partie réelle et la partie imaginaire de la fonction de transfert, dont la signification physique pour
un signal quelconque est moins évidente. On est donc amené a décrire la fonction de transfert sous la forme de deux
diagrammes:

— un diagramme présentant son module en fonction de la fréquence;
— un deuxiéme diagramme présentant sa phase.

Pour que le diagramme recouvre plus facilement la totalité du spectre, et gu'il soit également plus lisible en ordonnée,
on utilise en abscisse et en ordonnée des coordonnées logarithmiques, et on dgdinitele décibels G5, par:

GaB 290 log |H (jw)| | On introduit aussi parfoisétténuationdans le cas de systémes a gain inférieur a 1, définie
comme l'inverse du gaid = 1/G, soiten dBA gz = —Gy5.

Remarque: On peut également introduire la notion d’une fonction de transfert liant deux puissances, définie par
Hp(jw) = P,/P.. Comme la puissance est proportionnelle au carré de la tension, cette fonction de transfert est
proportionnelle & (jw)?, et on définit alors le gain en puissance en décibel&har= 10log |Hp (jw)]|.

4.4, cf. paragraphe 1.3.3.
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4.3.1.2 Exemple

Considérons la fonction de transfert suivartex 0) :

Onadonc:

Gap = 20log A+ 10log

e (2)]

2
1+ (”) ] ~10log
wo

et:

w w
¢ = arctan — — arctan —
wo w1

On suppose également pour simplifier que les deux pulsatigesw; sont trés différentes. Deux cas se présentent
alors:

— wo K Wy
— Pourw < wp, on aGyp ~ 20log A ;
— Pourwy <« w < wy, 0naGyp ~ 20log A + 201log wio ;
— Pourw; < w,onaGyp ~ 20log A + 20log wio — 201log w%

On obtient donc les diagrammes suivants:

GdB /

wo w1 w
71'752 1
O wo w1 w

— wo > ws
— Pourw < wi,0naGyg ~ 20log A;
— Pourw; < w < wg, onaGyp =~ 20log A — 20log wio ;
— Pourwy < w, onaGap ~ 20log A + 20log = — 20log =

On obtient donc les diagrammes suivants :

Gaip X

wo w1 w
d()) wo w1
N 7

N

—m /2
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4.3.1.3 Les types de filtres

Les filtres fréquentiels sont principalement de 4 types:

Filtre passe-bas Filtre passe-bande
Gap Gap
fc f fcl fc2 f
Filtre passe-haut Filtre coupe-bande
Gap Gap
fc f fcl fC2 f

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

, A
O = T

Etude asymptotique : Quandw < wp, on aGyp ~ 20log A = cte et quandv > wy il vient Gyp ~
20log A — 201log (w/wp). On obtient le diagramme suivant :

GaB

Jo /

La fréquencefy, pour laquelle le module de la fonction de transfert vaut (Valeur jhdR) est appelé&équence

de coupureElle correspond a une perte d'un facteur 2 sur le gain maximal en puissance. D’autre part, quand
la fréquence est augmentée d’'un facteur 10, le gain en décibels est diminué de 20 unités: on dit que la pente
du filtre est de-20dB par décadeet le filtre est dit dyoremier ordre Un filtre passe-bas du deuxiéme ordre
possede une fonction de transfert de la forme suivante ;

A

1O = ooy

La pente est alors de -40dB par décade.
2. Filtre passe-bande :la fonction de transfert la plus simple pour un tel filtre est du type

1+ jw/wo
(14 jw/wi) (1 + jw/ws)

H(jw)y=A

avecwy < wy < we. ll'y a cette fois-cideuxfréquences de coupure ; l'intervalle de fréquence entre ces deux
bornes est lbande passante
3. Filtre passe-haut:la fonction de transfert la plus simple pour un tel filtre est du type

H(jw) = A(1 + jw/wo)

C’est unfiltre passe-haut du premier ord(pente de +20dB par décade).
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4. Filtre coupe-bande :La fonction de transfert la plus simple pour un tel filtre est du type

(1+ jw/wi)(1 + jw/ws)
1+ jw/wo

H(jw)=A aveCwy < wy < way

Il est a noter que dans la réalité, tout filtre coupe les hautes fréquences, méme un filtre dit passe-haut. Dans les filtres
actifs*®, les transistors présentent toujours des capacités parasites qui ont pour effet d’introduire de hautes fréquences
de coupure. Dans les filtres passifs (& base uniquement de circuits R,L,C), il y a aussi toujours des capacités parasites,
aux points de soudure des composants par exemple.

4.3.2 Gabarit

Afin de pouvoir spécifier clairement et sans ambiguité les besoins des utilisateurs, par exemple, ou les caractéris-
tiques techniques d'un systéeme, des définitions ont été énoncées pour les filtres fréquentiels. Nous avons déja parlé
de quelques-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 exemple un filtre passe-bas.

Taux d’ondulation

Gap
Go 7 Caractéristique idéale
Gop—3dB} - - - -
Gmin+3dB - - - - - -
Gmin """"""""""
f
Bande passante Bande atténuée

Bande de transition

FIG. 4.1 — Gabarit de filtre passe-bas.

Notations:

— H, désigne le gain maximal ét, = 20log Hy ;
— Hpin désigne le gain minimadventuet® et Giin = 20,09 Hmin ;
— f. désigne la fréquence de coupure.

Définitions : Voici les parametres que I'on doit spécifier en général pour définir un filtre passe-bas :

— Labande passantest définie comme étant le domaine de fréquences ou le gain en décibel est supérieur ou égal
é\Go — 3dB X

— La bande de transitiorest définie comme étant le domaine de fréquences ou le gain en décibels est compris
entreGmin + 3dB etGy — 3dB;

— Labande atténuéest définie comme étant le domaine de fréquences ou le gain en décibels est inférieur ou égal
aGmin + 3dB;

— L' atténuation de la bande atténuéautGy — G ;. (en dB);

4.5. cf. Note 2.11.
4.6. Certains filtres possédent un gain minimal en dB égaba
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— Lafréquence de coupuest définie comme étant la fréquence pour laquelle le gaindguBdB. On peut parler
de fréquence de coupure principale et de fréquence de coupure secondaire si le gain présente deux plateaux de
hauteurs différentes;

— On doit également préciser feux d’ondulation(différence, en dB, entre I'amplitude des oscillations et le gain
dans la bande passante) dans la bande passante et éventuellement dans la bande atténuée.

m Ce gu'’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 gabarit utilisé pour dresser la liste des spécifications d'un filtre.

4.4 Bruit dans les composants

Les informations qui nous parviennent sont souvent détériorées par des parasites, qui peuvent étre dis a plusieurs
causes. Des outils ont été développés afin de pouvoir mieux estimer les contributions parasites, et essayer de s'en
affranchir. Ces outils sont basés sur des notions de statistiques, les bruits étant généralement en effet des processus
aléatoires.

4.4.1 Densité spectrale de puissance

On rappelle que le specttéd’un signal est le module de sa transformée de Fourier. On défuhénisité spectrale
de puissanceomme étant learré du module de la transformée de Fouri@imsi, siz est un signal ek sa transformée

de Fourier, sa densité spectrale de puissance ¥aut= | X ((v)|* |

Il existe une autre expression de la densité spectrale de puissance. Introduisons la notion de fantticorélation
d’un signalz a temps continu:

+oo
v(1) = / x*(t)x(t + 7)dt ou* est la conjugaison complexe.

— 00
Prise au point, cette fonction mesure en quelque sorte la maniére dont les structures que I'on peut voir dans un signal
se répetent sur des échelles de temps.d&alculons sa transformée de Fouilligy) :

+oo +oo
I(jw) = / / ¥ () (t 4+ 7)e I dtdr

Cette expression peut se mettre sous la forme::

+o0o +oo
I(jw) = / </ x(t+ T)Bj“’(HT)dT) ¥ (t)et It dt

— 00 — 00

On effectue dans l'intégrale centrale le changement de variable + 7 et il vient :

I'(jw) = /+OC (/W x(u)e—jw“du> x*(t)etIwtdt

—00 — 00

4.7. cf. le paragraphe 1.2.1.2.
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Soit encore :
“+o0

P(jw) = X(jw) / 2 ({)et It gt

—00

On effectue le changement de variable- —¢ et on obtient :

+oo
I(jw) = X(jw)/ o (—u)e I du

On reconnait dans le deuxiéme terme la transformée de Fourier(de). Or d’aprés la propriété 1.11, la transfor-

mée de Fourier de* vaut X*(—v), et d’aprés 1.10, la transformée de Fouriende¢) vaut X (—v). Le deuxiéme

terme vaut doncX* (jw), doncl'(jw) = X (jw)X*(jw) = | X (jw)|?: la densité spectrale de puissance asssila

transformée de Fourier de I'autocorrélation

4.4.2 Lestypes de bruit

Nous nous limiterons dans tout ce qui suit aux seuls badttifs: la puissance totale transportée est égale a la
sommale la puissance de signal utile et a la puissance transportée par le bruit.

4.4.2.1 Bruit thermique

— Egalement nommBruit de résistanceou bruit Johnsondu nom du physicien Johnson qui I'a mis en évidence
en 1927 .

— L'étude théorique en a été faite en 1928 par Nyquist. Quand un corps est porté a une certaine température, les
noyaux atomiques mais surtout les électrons qui le composent (en raison de leur plus faible masse) 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 moyenne des carrés des vitesses) est proportionnelle
au produit de la température, exprimée en degrés Kelvin, et d'une conktameelée constante de Boltzmann,
qui vautk = 1.38.10"%J/K :

FiG. 4.2 — Déplacement d’un électron : I'électron revientmoyenna son point de départ, donc sa vitesse moyenne
est nulle; mais il se déplace, donc en moyenne, sa vitesse n’est pas nulle : on estime cette derniére valeur par la vitesse
gquadratique moyenne.

— Pour une résistande portée a la températu#g la densité spectrale de puissance du bruit4-8.
Elle s’exprime en Volts au carré par Hertz3¥1z). Ce bruit est diblanc, par analogie avec la lumiére, car toutes
les fréquences sont également représentées dans le spectre. Cela n’est pas rigoureusement exact (I'énergie trans-
portée par un tel signal serait infinie), mais cette approximation est tout a fait valable dans les domaines de
fréquences ou I'on travaille habituellement.

4.8. On peut aussi trouvéd p = 4k RT. Tout est une question de définition de la transformée de Fourier. Nous utilisons dans ce cours la définition
dans laquelle les bornes d'intégration de 'intégrale généralisée-sanet +oo (cf paragraphe 1.2.1.2). Cette définition est difatérale On
peut également définir une autre TF, ou le domaine d'intégration s’étend ded seulement. Cette TF est ditgonolatérale mais ne vérifie pas
tout a fait les mémes propriétés.
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— Exemple: circuitRC'. Considérons le circuit suivant :

Il est facile de montrer que la fonction de transfert de ce filtre vaut :
1
H(jw) = ————
(jeo) 1+ jw/wo
avecwy = 1/RC. La résistance bruyante» peut étre modélisée comme étant la mise en série d’'une résistance
parfaite, non bruyante, et d’'une soukgedélivrant une tension dont la densité spectrale de puissance est celle

du bruit. Cette source de tension est filtrée de la méme maniére par le circuit. La composantespdatée

sortie vaut donc a la fréquence
1

t)= ——F—
R T

Calculons la transformée de Fourier ; il vient:

TF[sbw]:TF(l <t>) S VI

(t)

1—|—j1//1/06b B 1—|—j1//1/0T
Prenons-en le module au carré ; le terme de gauche devient la densité spectrale de puissance du bruit en sortie, et
la Transformée de Fourier de droite la densité spectrale de puissance de I'entrée bruitée, donc du bruit thermique
da a la résistance : )
=TT om0
Application numérique : dans notre cask = 10k2, T' = 300K, C = 1,6nF. La fréquence de coupure vaut
alorsyy ~ 10kHz. La puissance totale transportée par le bruit \fajh;f D, (v)dv, soit2k RTvy.
En régle générale, on dira en fait que la puissance de bruit totale vaut en premiére approXandeiosité
spectrale de puissance de bruit en entrée, multipliée par la bande passante du gictemeAvec les valeurs
numeériques choisies, on obtient donc envigaRTv, ~ 10~'2V2. Le bruit uniquement di & cette résistance
est donc équivalent & une source de tension moyenne d’enyiindn 1

D, (v)

4.4.2.2 Bruit de grenaille

— Egalement nommé shot noise-.

— Il est causé par des discontinuités du débit des porteurs de charge (le plus souvent des ¥lpaduesa des
effets quantiques.

— Il est modélisé par une source de courant, placée en paralléle du composant idéal non bruyant, et de densité
spectrale de puissané; = eI ol I désigne le courant moyen qui parcourt le composéht

4.4.2.3 Bruitenl/f

— Egalement nommé flicker noise», bruit de scintillement ou de papillotement, bruit en excés, bruit de basse
fréquence, ou bruit rose.

— Il est toujours présent dans les composants actifs et dans certains composants passifs. Ses origines sont variées :
il peut étre di a des impuretés dans le matériau pour un transistor, par exemple, qui libérent aléatoirement des
porteurs de charge, ou bien a des recombinaisons électron-trou parasites (cf. note 4.9), etc.

4.9. Dans les composants actifs, il existe d’autres porteurs de chargetrées », qui ne sont en fait que des absences d’électrons, se déplacent
également et sont porteurs d’une charge élémentaire positive. On appedliembinaison électron-troula rencontre d'un électron et d’un trou,
résultant en la disparition des deux porteurs de charge.

4.10. ... ouD; = 2el dans le cas d’'une TF monolatérale.
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— La densité spectrale est de la forme
I(X
Dyyp=K 178
avec0.b < a < 2et0.8 < 3 < 1.3, cet exposant étant le plus souvent voisin dé&'1 .est une caractéristique
du composant.
— Remarques:

— si3 =1, la puissance de bruit par décade est constante. En effet, pour toute frégsence

fox10 df

fox10 10
Pdécade:/ Dl/fdeKlfa/ = = KI%n (fo)
fo fo f fO

— On note un apparent paradoxe £r-= 0, ou la densité 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 systéme est infinie.

4.4.2.4 Bruit en créneaux

— Egalement nommé burst noiser, ou bruit popcorn, ou crépitement .

— L'origine de ce bruit est mal comprise. Il semblerait lié a la contamination par des ions métalliques des semi-
conducteurs qui composent les éléments actifs.

— Ce bruit est appelé bruit en créneaux car les formes d’onde qu’il produit ressemblent a des signaux carrés
bruités, de fréquence variable.

— La plus grande partie du spectre de ce bruit se situe dans le domaine des fréquences audibles (de quelques
centaines de Hz a quelques dizaines de kHz). La densité spectrale de puissance est de la forme suivante :

o
L+ (f/fe)?

ou0,5 < v < 2, la fréquence de coupuyk et la constantd(, étant caractéristigues du composant.

Dy, = K,

4.4.3 Bruit dans un dipole
4.4.3.1 Température équivalente de bruit

On considére uneboite noire- a la sortie de laquelle on observe la différence de potentiel avskens excitation
extérieure) :

2 [

La tension mesurée est uniquement due aux différentes sources de bruit internes au dip6le. On irteothétédure
équivalente de bruifzqdans le dipdle en posant que la puissance totale du bruit dans la bande déxfdvaist égale
ala puissance de bruit thermique dissipée par la résistance équivalgatiedipole (e la partie réelle de I'impédance
du schéma équivalent de Thévehir), dans cette méme bande, portée a une certaine tempéFajure

4.11. C'est-a-dire la gamme de fréquences a laquelle le montage est limité.
4.12. cf. le paragraphe B.3.1 en annexes.
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4.4.3.2 Rapport de bruit

On introduit aussi parfois la notion dapport de bruitR pour un dipble, en le définissant comme le rapport
entre la puissance de bruit mesurée dans la béhdeune source de bruit purement thermique étalon, portée a une
température de référen@g (souvent 300K):

_2) -
R—=_—~ /B _~©
(62)B,TO Ty

4.4.4 Facteur de bruit
4.4.4.1 Définition

On considére un quadripdt@. On noteS, (respectivemens,) la puissance utilisable de signal a I'entrée (resp.
en sortie), eV, (resp.N;) la puissance de bruit a I'entrée (resp. en sortie).

Se Ss
—— Q —
Ne N

On définit lerapport Signal sur Bruitou rapport Signal & bruit'® o par :

Ce rapport permet d'estimer le degré deontamination» du signal intéressant par le bruit. On définit ensuite le
facteur de bruitF par:

Se Nq _ Oe
F=Ns o

4.4.4.2 Température de bruit

On peut exprimer le facteur de bruit d’'une autre fagon:

Se N
TSN
OrS./S, = 1/G ol G est le gainen puissanceu quadripdlé!4 De plus,N, peut s'écrire sous la form&/, =
GN. + Ng, ouNg, désigne la puissance de bruit uniguement produite par le quadripdle. Il vient donc:

71 NQ B 1 NQ
fc(G+m>1ﬁm(G)

Ng/G désigne en fait une puissance de bintierneau quadripdle, mais ramenée en entréepar le gainG. On note
cette puissance de bruif, : NV, = N /G.

On consideére alors en entrée une source de bruit de référence, délivrant la pulésanéd;, B, définie sur une
bande passante unité (B =1Hz), T, étant une température de référence (la plupart du temps 300K). Cette puissance

4.13. De I'anglaisSignal to Noise Ratipon le note d’ailleurs souvent SNR.
4.14. Ce gairen puissancest le carré du gaien tension
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de bruit est supposée étre transmise intégralement au quadripdlevient alors :

N,
kTyB

F=1+

On définit enfin laempérature de bruif;,. ramenée en entrégu quadripble parN,. = kT,.B |, et il vient

T,
F=1+— 4.1
o (4.2)

Remarques:

— Plus un quadripdle estbruyant», plus la puissance de bruit qu'il produit est importante, et plus sa température
de bruit est grande ;
— A priori, la température de bruit dépend de la fréquence.

4.4.4.3 Facteur de bruit d'un quadripble passif

Pour un quadrip6le passif, les composants utilisés sont les seules sources de bruit, puisqu'il n'y a pas d’alimentation
électrique. Le bruit résultant est donc dans la majorité des cas purement d’origine thermique. Qui plus est, sil’'ensemble
du systéme étudié est placé a la méme température, cette température est nécessairement la température de bruit.

Quand le quadrip6le de gaf# est porté a la température de référefigele facteur de bruit vaut:

FoSeNe oo _1KLB _ 1
NS, o5 GEILB G

Si on noteL I'atténuation du quadripdle/(= 1/G), alors le facteur de bruit vaut simplement

F=1L

4.4.4.4 Théoreme de Friiss

Considérons par exemple une chaine de trois quadripdles en cascade, chacun d’eux étant caractérisé par sa tempé-
rature de bruit et son gain en puissance. Ces quadrip6les sont supposés adaptés en puissance en entrée et en sortie (cf.
paragraphe 4.1.4):

S S
Ne Nl N2 Ns

T1,Gy 15,Go T3,G3

Hypotheéses et définitions chaque quadripble posséde une température delyruihe température de bruit ramenée
en entréel’.;, un gain en puissand®;. La puissance totale du bruit en sortie du premier quadripblé/gsén sortie

du deuxiéme\;, et en sortie de la chain¥,. N; désigne le bruit produit par le quadrip6le i. La puissance de signal
vautS, en entrée, ef, en sortie. La bande passante de travaildtes quadripdles sont adaptés en puiss&htdy

est la température de référence d’une source de bruit éfBJda température associée au bruit total mesuré en sortie.

4.15. Ce qui signifie qu'il y a adaptation en puissance de I'entrée du quadripdle.
4.16. cf. paragraphe 4.1.4.
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On cherche a déterminer le gain en puissance tel la température de bruit ramenée en enitédu quadripble
équivalent aux trois montés en série.

1. Il est facile de démontrer qué = ];_, Gx*".

2.0Ona:
Ns = NoGsz+ Ngs
No = MG, -‘r./\fQQ
N = NG, +NQ1
On en déduit

N; = N.G1GoG5 + GgGgNQl + GgNQQ + NQg
Avec N, = kBT,, Ng1 = kBT1, Ng2 = kBT, etNgs = kBT il vient

./\/S = kBTyG1G2G3 + kBT1G2G3 + kBTyGs + kBT3
Soit

Mo (e Iy B B

Yo T GG, T GiGyGaTy
Calculons le facteur de bruit du quadrip6le équivalent :

o Se /\/s o 1 Tl T2 T3
F= (Ss> (/\/e> B <G> {G <1 M G111y - G1G Ty - G1G2G3Ty

En identifiant avec la relation 4.1, on obtient

Tr2 + T’I‘3

T -T
e e

En résumé, sous réserve d’adaptation en puissance :

— Le gain en puissance d’une chaine de quadripdles est égal au produit des gains en puissance ;
— Latempérature de bruit ramenée en entrée est égale a

Tr _ Z Tri

—
i H;’:O Gi

avec la conventioi’y = 1.

On remarque qu’une température joue un plus grand réle que les autres : celle du premier quadrip6le. Une conséquence
remarquable est qug on veut diminuer le bruit & la sortie d’une chaine de quadripdles, il est nécessaire de placer

en téte de la chaine un quadripble ddaible température de brujtet de surcroit amplificateur, pour diminuer

encore plus l'influence des bruits dis aux autres quadripdles.

m Ce gu'’il faut retenir

— La densité spectrale de puissance (DSP) est le carré du module du spectre d’'un signal ;

— La DSP d’un bruit blanc est constante en fonction de la fréquence;

— Une résistance? portée a la températurg produit un bruit blanc dik thermique», de DSP2kKTR, avec
k =1,38.10"23.J/K. Quand ce bruit est filtré par un filtre de bande passBpta puissance de bruit résultante
estde l'ordre d&TRB;

— La définition de la température équivalente de bruit d'un systéme quelconque ; plus un systéme est bruyant, plus
sa température de bruit est grande;

— Le théoréme de Friiss et sa conséquence principale : dans une chaine de réception, le premier étage doit étre un
amplificateur peu bruyant.

4.17. Le symbolél indique le produit: iciG = G1G2Gs.
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4.5 Parasites radioélectriques

Nous avons étudié dans le paragraphe précédent les souregsotlation » d’'un signal dues aux composants
utilisés pour son analyse ou sa production. On peut un peu arbitrairement distinguer maintenant la catégorie des
« parasites> radioélectriques, que I'on définira grossiérement comme le bruit causé par des sources plus ou moins
distantes du systéme utilisé.

45.1 Les sources de parasites

Ce paragraphe n’a pas pour ambition de présenter un catalogue exhaustif des différentes sources 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 électriques, sources de craquements;;
— Présence d’harmoniques de la fréquence du secteur. Par exemple, 'harmonique 360Bttz@st sou-
vent relativement puissant. Si un fil électrique mal isolé est placé prés 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 aller jusqu’a de véritailiesocoupures.
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, provoguent des 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 ou I'éclair est visible ;
— Une gouttelette d’eau est globalement neutre; mais si elle est fragmentée, elle se sépare en deux parties,
'une chargée positivement, I'autre négativement. A grande échelle, le champ électrique ainsi créé peut
engendrer des parasites. Le méme phénoméne est observable avec les cristaux de glace. Une antenne dans
une tempéte de neige, frappée en permanence par des cristaux de glace de polarités opposées, sera soumise
a un champ électrique source de parasites. Dans une moindre mesure, cela est vrai également pour le sable.
3. Des parasites d'origine électrostatique produits par le frottement sur une moquette, ou bien par certains
vétements. Les micro-décharges provoquées sont sources de craquements dans les postes de radio ou les vieilles
télévisions;
4. Des parasites d'origine chimique :
— Un chalumeau, par exemple, ionise I'air qu'il chauffe. Les ions ainsi créés produisent un champ électrique
perturbateur ;
— La terre renferme des métaux, du fait ou non de I'activité humaine; la corrosion de ces métaux par I'in-
filtration des eaux de pluie, par exemple, produit des courants souterrains capables d’introduire de légéres
fluctuations des prises de terre électriques.

5. Sans compter les autres. ..

— La Terre est traversée de courants ditelluriques», de faible intensité et dont I'origine est en grande
partie inconnue. Ces courants produisent le méme phénomeéne que la corrosion souterraine ;

— Il existe également des courants de fuite industriels ou particuliers. Ces courants, qui partent dans la terre,
introduisent des déséquilibres dans les masses électriques des appareils ;

— La foudre qui tombe au loin fait circuler de maniére bréve mais intense un courant dans le sol. Selon la
nature du terrain, ce courant peut étre transporté plus ou moins loin.

4.5.2 Classification des parasites. ..

La liste précédente est difficilement utilisable telle quelle. Pour permettre un traitement global des sources de
parasites, il est plus pratique de les classer suivant la nature de leur propagation, ou leurs effets.
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45.2.1 ...par leur propagation

On distingue les parasites qui sont transportéxpaductionde ceux qui le sont paayonnement

1. par conduction: la source de parasites et I'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 perturbatewit des courants dans le
perturbé. Ce phénomeéne peut méme étre localement amplifié : toute masse métallique se comporte plus ou moins
comme une antenne. Pour peu que par malchance cette antenne se wptis@sée» pour la réception d’un
parasite, ce dernier sera amplifié.

45.2.2 ...parleurs effets

On 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 :I'effet désagréable du parasite disparait avec celui-ci, comme par exemple la
« neige» sur un écran de télévision, ou bien les craguements et sifflements dans une radio au moment d’'un
orage, etc;

3. perturbateurs des systémes logiques< macroscopiquement, I'utilisateur peut ne pas remarquer d’effet.
Mais la survenue d’'ur rayon cosmique *18 peut perturber ponctuellement le fonctionnement d’un unique
transistor, et le placer dans un état erroné. Ce genre d'accident peut arriver plus souvent aux satellites, car ils ne
sont pas protégés par I'épaisseur de I'atmosphére.

45.3 Les parades

Pour mettre au point les parades, il faut tout d’abord évalueétzssit@u non d’un dispositif anti-parasites : un
parasite transitoire peut en effet étre supportable, ou bien le colt d’installation du dispositif étre supérieur au préjudice
subi. De plus, la sensibilité» aux parasites, en particulier en matiere de réception radio ou télévisuelle, est tout a fait
subjective. Un individu donné ressentira le besoin d’'un déparasitage, mais son voisin n’en verra pas I'utilité.

Les parasites de conduction étant transportés le plus souvent par les fils entrant dans I'appareil perturbé, une
solution couramment retenue est l'utilisation d’un filtre fréquentiel. Souvent en effet, les parasites de conduction ont
un« support fréquentiel assez marqué. Un filtre coupe-bande ou passé&gsermet de s’en débarrasser. Une autre
méthode consiste a réduire la bande passante du récepteur: le parasite, s'il est d'une fréquence voisine de celle-ci,
pourra éventuellement se trouver alors en-dehors de la nouvelle bande. Les deux méthodes sont en fait similaires,
mais difféerent dans leur endroit d’application: le filtre est inséré dans le montage, alors que le réglage de la bande
passante se fait sur le récepteur lui-méme. De plus, l'utilisation de condensateurs ou de bobines pour réaliser le filtre
peut ajouter des problémes: lorsqu’un courant circule dans une bobine, par exemple, un champ électromagnétique est
créé. Sion insére un filtre contenant une bollaesun systéme a déparasiter, on insere en fait a I'intérieur méme de
ce systéeme une source de parasites.

Les parasites de rayonnement, transportés par le champ électrique, sont interceptés par une cage métallique, appe-
Iée cage de Faradayles conditions de continuité du champ électrique entre I'intérieur et I'extérieur imposent alors
a celui-ci d’étre nul a l'intérieur de la cage, si I'on excepte bien sir toute source interne. Ce carter métallique, pour
des raisons de sécurité pour I'utilisateur, doit impérativement étre relié a la terre. Mais il est parfois nécessaire de
ménager des trous dans cette cage : alimentation électrique, arrivée d’'un signal, aération, etc. Ces trous sont autant

4.18. Il s’agit en fait d’'une particule chargée venant de I'espace (Soleil, autres étoiles, etc.), qui arrive dans I'atmosphere avec une grande vitesse.
Elle crée alors une gerbe» de particules chargées énergétiques en interagissant avec les molécules de I'atmosphére, qui peuvent amener le
« changement d’'état d'un transistor.

4.19. cf. paragraphe 4.3.1.3.
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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’onde capables de passer ou non, et dans le cas ou les parasites sont bien localisés en
fréquence, cette solution, moins onéreuse, est préférée. De plus, une cage permet de limiter I'émission de rayonnement
dans I'environnement par le systéme lui-méme.

m Ce gu'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 €liminés par filtrage fréquentiel, les parasites par rayonnement avec un blin-
dage par une cage conductrice.




Chapitre 5

Systemes numériques

5.1 Introduction

5.1.1 Généralités

Au début du courd’, nous avions distingué lesgnaux a valeurs discrétekes signaux a valeurs continues. Ces
signaux ne peuvent prendre gu’'un nombre fini de valeurs dans un intervalle. lls ne sont pas a confondrsiguacies
a temps discretDans cette partie du cours d'ailleurs, nous considérerons aussi bien des signaux a temps discret qu’'a
temps continu.

En pratique, I'intervalle dans lequel les signaux peuvent prendre leurs valeurs est souvent de (@'forrgu,
ug €tant une valeur de référence, nommégds de I'échantillonnagépar exemple 25&,, ou 1023.,). Ce choix d’une
base 2 est lié a des contraintes logiques (cela permet une représentation aisée de deux valeurs vrai/faux), et matérielles,
comme on le verra plus loin.

On distingue deux branches- de I'électronique logique, ou numérique : la logiqe@mbinatoireet la logique
séquentielleLa premiére fait référence aux composants dont I'état de la sortie dépend uniguement des états en entrée ;
la deuxieme aux composants dont I'état de sortie dépend des états desetthdms horloge externe ou interne qui
« cadence le fonctionnement.

5.1.2 Représentation logique

Si on considére un interval®® — 1, chaque valeup entiere de cet intervalle peut s’écrire sous la forme de son
développement en base 2 :

n—1
p=>_ pr2*avecpr—o. n1=00u1
k=0
Les coefficientgy, sont appelédigits en francais, obits en anglaisp, est appeldit de plus faible poidsetp,, bit de
plus fort poids 8 bits forment uroctet, oubyte 2 octets forment umot, ouword et 4 octets forment umot long ou
longword

On utilise souvent également la représentation hexadécimale. Dans cette représentation, les nombres de 0 a 15 sont
notés 0,1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, A, B, C, D, E, F. On utilise cette représentation quand il s'agit de noter simplement
de longues séries de bits, en regroupant ces bits par paquets de 4. Par exemple, le nombre binaire 11000011, qui

5.1. cf. paragraphe 1.1.2.
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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 0011 a
3, donc 3 aussi en hexa. FF codera donc de méme 255.

Remarque : souvent on associe 1 a la valewrai » et 0 a« faux ». Mais enlogique négativec’est le contraire :
I'état par défaut d’un niveau logique est le 1 (potentibhut»), et I'information est considérée comme présente quand
le niveau passe a 0.

5.1.3 Familles de portes logiques

Le composant de base est le transistor, fonctionnant en matterrupteur commandé®2. On distingue deux
grandes familles :

— TTL: abase 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 faible en général que les portes TTL.

m Ce gu'’il faut retenir

— En électronigue numérique, on utilise la représentation binaire ;
— Le vocabulaire : bit, octet.

5.2 Logiqgue combinatoire

Ce chapitre va aborder I'étude des composants logiques dont la sortie dépend uniquement de I'état des entrées.

5.2.1 Les opérateurs de base

Ces opérateurs sont souvent appelpsrtes» .

5.2.1.1 Les opérateurs simples

1. Porte ET (AND)
— Schéma:
Z1

T2

5.2. Le niveau logique est représenté par la différence de potentiel aux bornes du transistor, qui fonctionne en interrupteur (modes passant ou
bloqué: cf. paragraphe 7.4.2).
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— Table de vérité :

1’2\1’1 0 1
0 0|0
1 01
— Notation:y = z1.z2
2. Porte OU (OR)
— Schéma:
T
Yy
T2
— Table de vérité:
x\xp | 0] 1
0 01
1 11
— Notation:y = z; Vs OUy = 1 + T2
3. Porte NON (NOT®>?)
— Schéma:
x Yy
— Table de vérité:
z | 0|1
y|1]0

— Notation:y =%

5.2.1.2 Propriétés

On les donne sans démonstration : il suffit d’examiner les tables de vérité.

1. Commutativité :

a+b = b+a
ab = ba
2. Associativité ;
(a+b)+¢c = a+(b+c) = a+b+c
(a.b).c = a.(b.c) = a.b.c
3. Distributivité :
a.(b+c) = a.b+a.c
a+(b.c) = (a+0b).(a+c)
4. Idempotance :
at+a = a
aa = a
5. Eléments neutres::
a.l = a
a+0 a
a+1 = 1
a0 = 0

5.3. Cette opération est aussi appalémplémentation
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6. Complémentarité :

at+a = 1
aa = 0
7. Double négation:
a = a
8. Formules de De Morgan: B
ab = a+b
a+b = ab

5.2.1.3 Les opérateurs intermédiaires »

Ces opérateurs ne sont pas ceux qui viennent en premier a I'esprit, mais figurent pourtant parmi les plus utilisés.

1. Porte ET complémenté(NAND)

— Schéma:
T

T2

— Table de vérité:

l‘g\l‘l 0 1
0 11
1 1|0

— Notation:y =Z7.22 = 21 T 22

— Remarque Il est possible de remplacer tout type de porte par des portes NAND
2. Porte OU exclusif(XOR)

— Schéma:

x1
Yy
T2
— Table de vérité:
.’1?2\371 0 1
0 0|1
1 1]0

— Notation:y = T1.x0 + 173 = 1 D x2
— Associativité On montre facilement que® (b@® ¢) = (a & b) Bc=adbDc.

5.2.2 Table de Karnaugh

Nous avons déja utilisé degables de vérité. Il existe une autre représentation possible.

5.4. Il est en effet possible de montrer que la complémentation est réalisable a I'aide d’une unique portedNANDI(z), que le ET logique
nécessite 3 NANDx;.z2 = (z1 T z2) T (z1 T x2)), ainsi que le OU logiquex(; + z2 = (1 T z1) T (z2 T 22)).
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5.2.2.1 Principe

On utilise la distributivité et la propriéie+ a = 1.

Par exemple, supposons qye- (a.b.cd) + (a.b.c.d). Cette expression se distribue s b.c.d.(a + @) = b.c.d.

L'utilisation de cette propriété est plus aisée avec un autre outil. ..

5.2.2.2 Code binaire réfléchi

Vous connaissez le code binaikaaturel»: 0, 1, 10, 11, 100, 101... qui est simplement la suite des entiers écrits
en base 2. Leode binaire réfléchse construit en commencant par O, puis en changeant la valeuudiguebit a
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 :

alolo]1]1
a3“2\a;011
0 0
0 1
1 1 o o
10

Cette table posseéde de nombreux axes de symétrie ou d'anti-symétrie. |l est possible de les utiliser afin de créer
des regroupements, par exemple entre les casesou on constate que la valeur deest indifférente, ce qui permet
de regrouper ces cases@&uasag, OU bien entre les cases », regroupables eazasag.

Remarque : Dans certains cas, la sortie n’est pas définie pour toutes les combinaisons possibles des entrées. On
place alors ur X » dans les cases correspondantes de la table. Ces valeurs pourront éventuellement étre fixées a 1 ou
0 pour faciliter des regroupements.

5.2.2.3 Exemple

Pour un systéme a 4 bitgasaiag, on crée le bit défini par:
$ = a3.Qa2.041.0g9 + G3.G2.G1.0¢9 + G3.02071.09 + A3.042.041.09 + A3.G2.G4100 + A3a020a71.009 + a3.042.041.0Q9

Ce bit est défini comme un OU logique sur 7 termes (appeiétermey La table de Karnaugh définissanest la
suivante :

[25] 0 0 1 1

as a2\, g1 |1 | o
0 0 1100
0 1 01|10
T 1 01|10
) 00|10

On peut alors rassembler :

— les1 qui se trouvent en haut & gauche du tableau peuvent étre rassemblés dans le mhterme
— les 1 du milieu du tableau peuvent étre rassemblés e#,;

— le 1 du bas du tableau s’exprime directementugfi;a;ag, ou bien peut étre rassemblé avec le 1 au-dessus de
lui enasaiag.
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Et donq $ = a3.a3.a1 + asag + azazaiag \ Avec un peu d’habitude, les simplifications de ce genre se font beaucoup
plus rapidement qu’en partant de Texpression initiale de

5.2.3 Quelques fonctions plus évoluées de la logique combinatoire

5.2.3.1 Codage, décodage, transcodage

1. Codage

— Définition: un codeur est une boite noire», avec2™ entrées, dont une seule est active a la foig; et
sorties. L'état des sorties indique quelle entrée est active.

— Exemple codeur en binaire naturel a 3 bits. On a 8 entiges.. 7 et 3 sortiessy—g...2, Vérifiant la table

suivante :

Entrée active| s, s;  sp
€o 0O 0 O
€1 0 0 1
€2 0O 1 o0
es 0 1 1
ey 1 0 O
€5 1 0 1
€6 1 1 0
er 1 1 1

Cette table se traduit par les relations suivantes:
s = er+estezter
s1 = er+estester
S = er+estestes

— Schéma:
€y €1 €y €3 €4 €5 € €7

)

e

Chaque point indique une connexion physique.
2. Décodage

— Définition : c’est I'opération inverse du codage. . . Un décodeur eskuimdte noire», avecn entrées ep”
sorties. Chaque sortie est activée par une combinaison particuliére des entrées.
— Exemple On prend I'exemple inverse du codeur précédent, avec 3 enrfrégs. et 8 sortiess,—qg...7. La
table de fonctionnement est la méme que pour I'exemple précédent, sous réserve de permuter entrées et

sorties.
— Schéma:
€p O
R
€1
ey LDOO—(
€9 I\:j;—()—(
2) LD(X)—O—O—(

Sp 'S1 'S2 'S3 'S4 'S5 'S¢ 'St

N\ s1
)\ S2
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Ici, chaque point indique une connexieIET ».
3. Transcodage
— Définition : La « boite noire» permet de passer d’'un code 1 a un code 2. lhyemtrées et sorties.
— Exemple Transcodage code binaire naturetode binaire réfléchi, ou le contraire, etc.
— Remarque On peut également réaliser un transcodeurentrées etn sorties, comme par exemple un
transcodeur binaire naturebinaire codé décimar.

5.2.3.2 Multiplexage, démultiplexage

1. Multiplexage
— Définition : Un multiplexeur est une boite noire», avec2™ entrées de donnéds, n entrées d'adressg,
et une sortie. Celle-ci reproduit I'entrée de données dont le numéro est codé par les entrées d’adresse.
— Exemple avecn = 3. On considére un multiplexeur a 8 entrées de dondggs - et a 3 entrées d’adresse
ar—o. 2. Si on adpddedsdsdsdgd, = 01001110 en entrée, et si on code I'adresse.a;ag = 001, on
obtient en sortie I'entréé;, soits = d; = 1. Si on codexsa;ag = 111, on a en sortie = d, = 0.

B —
iNESSaES
[pob ]

ao

do
Ligne de OU l—o—o—o—o—o—o—oss
Ici, chaque point indique une connexieIET », sauf les points de la derniére ligne.
— Remarque On peut aussi réaliser un multiplexeur avesorties, si on lui injecte en entréemots dem
bits.

2. Démultiplexage
— Définition : C'est l'inverse de la précédente...Un démultiplexeur est«ip@ite noire» avec 1 entrée de
donnéeyn entrées d'adresse 2t sorties. L'entrée est aiguillée» vers la sortie dont le numéro est codé

dans les adresses.
— Schéma:
ap O
e
ay
f{sSuaass

Spg 'S1 'Sg9 1S3 1S4 'S5 1Sg ST

Chaque point indique une connexioET ».

— Remarque D’aprés le schéma précédent, les sorties non actives sont dans I'état 0. Mais il est possible de
faire en sorte que leur état par défaut soit 1. Ce probléeme de I'indétermination des sorties inactives d’'un
démultiplexeur doit étre pris en compte en aval lors d’'un cablage.

5.5. cf. 'exemple dans le paragraphe 5.2.6.2.
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3. Exemple d’'application : conversion paralléle-série.

— Considérons un mot debits. Il peut étre transmis soit sur un fil unique, bit aprés bit (transmissids),
soit sur plusieurs fils a la fois, un fil par bit (transmissparallele).

— Conversion parallélessérie : elle est effectuée a I'aide d’'un multiplexeur: on envoie en entrée lats
du mot a transmettre, et sur les entrées d'adresse successi@h®Eni0,11 . En sortie on obtient la
série des: bits du mot.

— Conversion sériesparallele : elle est effectuée a I'aide d’'un démultiplexeur. On envoie en entrée succes-
sivement les: bits du mot, et en méme temps, on fait varier les bits d’adresse en les incréménkmt
sortie, les fils doivent étre reliés a une mémoire, qui stocke I'un apres I'autre les bits du mot.

5.2.4 Fonctions arithmétiques

On définit uneopération logiquecomme une opération réalisée sur un mot binaire, ebpéeation arithmétique
comme une opération réalisée sur un mot binaire codé. Par exemple, si on considere le mod bamgjreut effectuer
des opérations logiques comme des ET ou des OU. Mais si celrdésigne un certain nombre suivant un codage

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 logiques

SoientA et B deux mots logiques de bits, dont les bits sont notés respectivemegrdtb;.

— Le ET entre les deux mots est notéB = C, et est tel que; = a;.b;.
— Le OU entre les deux mots estnodéy B = A + B = C, etest tel que; = a; V b; = a; + b;.
— Le NON du mot A est notél = C, et est tel que; = a;.

5.2.4.2 Fonctions arithmétiques

On se limite a des entiers relatifs, en codage binaire naturel. Onsete3 deux nombres binaires debits :
A=a,_1...a0 &t B = b,_1...bg. En décimal, le nombrd s'écrit A = EZ;S a2,

1. Addition de deux entiers naturels

On noteC la somme ded et deB: C = ¢,...cy, C étanta priori un nombre de: + 1 bits, quand on tient
compte de la retenue.

Réalisons par exemple 1011+1101, et posons I'opération :

1 0 1 1
+ 1 1 0 1
1 1 0 0 0
—~~
retenue

Dans le cas général, exprimons le ®ien fonction dey;, b;, et de la retenue; 1 :

o\l |00 1]
Tig, O] 1110
0 0O|1|0]1
1 1/0(1]0
On en déduit que; = a; ® b; ® ;1. Etablissons de méme I'expression de la retenue
re\0 | OO L]
" a; 0 1 1 0
0 o|jo0|1]0
1 o|1|1|1

5.6. C'est-a-dire en les augmentant d’une unitédéarémentatiomst I'opération inverse : diminution d’'une unité.
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On montre alors que; = a;.b; + r;.(a; ® b;). On peut alors rassembler ces entrées/sorties sous la forme d’'un
bloc unique:

b; aiTi—1

b

Il est ensuite possible de cascadeate ces blocs pour réaliser un additionneurldits ; par exemple avec = 3
on peut faire:

by as 12 by @2 T1 by a1 To by Ao 0
P A A A A A

23 Yo b)) Yo

v o v v v

r3s 3 T2 C2 T c To Co

Cet additionneur est simple a construire, mais peu performant car la retenue deipé&ipagée d’'un bloc a
l'autre.

2. Soustraction de deux entiers naturels
On considére deux nombres ddits, auxquels on adjoint un bit de signe.

On introduit lecomplément a 2lu nombreA, notéC(A): C(A) = A + 1. Par exemple, s = 1001, son
complément & 2 vaut(A) = 0110 + 1 = 0111.

Ce complément a 2 présente une propriété remarquable : calclilorE(A) :

A+C(A)=A+A+1=_1 00..0=2"=0modulo2"
N~ ——~
retenue n bits

Il s’ensuit que :

B+C(A)=B+A+1=(B—A)+(A+A+1)=(B— A) modulo2”

Pour réaliser un soustracteur, on peut donc utiliser un additionneur, et lui adjoindmmplémenteur a 2.

5.2.5 Mémoire morte

Cette mémoire est souvent désignée sous le nom de ROM (Read Only Memory) . C’edbaite noire» qui
posseden entrées d’'adresse ptsorties de données. A chaque combinaisonrdéits d'adresse est associée une
combinaison depg bits de sortie.
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5.2.6 LePALetlePLA

5.2.6.1 LePAL

Le réseau logique programmabité est une matrice a réseau ET et réseau OU. Le réseau OU est fixe et le réseau
ET est programmable. On choisit alors les connexions en fonction des besoins::

Réseau ET Réseau OU
a2 ai Qo

Dans le schéma d'un PAL a 3 bits ci-dessus, les cercles indiquent des fusilles points ou les connexions peuvent
étre établies ou non. La programmation est réalisée en appliquant des différences de potentiel capaldgaete
ces fusibles, et la déprogrammation en exposant le réseau a des ultravioletsgapi&serent.

5.2.6.2 LePLA

Dans un PLA®, 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 a 3 bits:

Réseau ET Réseau OU
as a1 Qo

Les cercles indiquent également des fusibles programmables.

Exemple d’application : Transcodeur BCD-7 segments.

— Le code BCD BCD pour Binaire Codé Décimal. Ce codage est fondé sur la constatation suivante : un chiffre
guelconque entre 0 et 9 peut étre codé en binaire naturel sur 4 bits, de 0000 a 1001. Un nombre a deux chiffres
peut étre codé sur 8 bits: par exemple, 23 sera codé par 00100011. Bien s(r, ce codage est beaucoup moins
efficace que le binaire naturel (dans ce dernier, 23 s’écrit avec 5 bits seulement: 10110) ;

5.7. Programmable Array Logic en anglais.
5.8. Programmable Logic Array.



5.3. LOGIQUE SEQUENTIELLE 83

— L'afficheur 7 segmentdl est composé de 7...segments, et se trouve dans beaucoup de systéemes numeériques
d’'affichage. Ces segments sont natésc,d,e, f etg suivant le schéma suivant:

Par exemple, le 7 est codé paicdefg.

— On cherche a réaliser un composant qui prend en entrée 4 fils de données correspondant aux 4 bits de codage
d’'un chiffre en BCD, et qui délivre 7 sortiescde f g, 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 :

Réseau ET Réseau OU
asz az aip ao

O©CoO~NOOUITAWNEFO

m Ce gu'’il faut retenir

— Les tables de vérité des opérateurs simples: ET, OU, NON, NAND ;

— Tous les opérateurs simples peuvent étre remplacés par des portes NAND ;

— Les Tables de Karnaugh et le code binaire réfléchi permettent de simplifier les expressions logiques ;
— Le multiplexage est une sorte«diguillage» des informations ;

— Le PAL et le PLA sont des circuits logiques programmables, utilisables pour remplacer tout systeme de logique
combinatoire.

5.3 Logigue séquentielle

5.3.1 Généralités

Pour un systéme séquentiel, I'histoire antérieure intervient dans la définition de I'état actuel.
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5.3.1.1 Le caractére séquentiel

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

Entrées: variables primaires

— 1
Bloc 1

4% e Variables secondaires
Bloc 2 Transcodeur

Sorties

Le fonctionnement de principe est le suivant :

— Un circuit combinatoire (Bloc 2) élabore les sorties a partir ;
— des variables secondaires ;
— des variables primairege(les entrées) éventuellement.
— Un circuit combinatoire (Bloc 1) élabore les variables secondaires a partir:
— des variables primaires;;
— des variables secondaires.

Les nouvelles valeurs des variables secondaires attaquant le Bloc 1 sont mises a jour aprés un certain retard, qui peut
étre da:

— a des délais causés par les transports des informations dans les circuits utilisés ; on parle alors de logique asyn-
chrone;
— ades délais imposés par des circuits spécialisés ; on parle alors de logique synchrone.

5.3.1.2 Systemes synchrones et asynchrones

1. Définition : Dans un systéme synchrone, les nouvelles valeurs des variables secatdiEsesortiese peuvent
apparaitre qu'aux instants définis par un signal périodique (horloge).

2. Propriétés: Un systéme asynchrone est plus rapide (il n’a pas besoin d’attendre le signal de I'horloge pour se
mettre a jour), mais sa souplesse méme d'utilisation le rend particulierement vulnérable : on n’est jamais certain
si le signal de sortie est stabilisé ou s'il est encore susceptible d’évoluer car le calcul n'est pas terminé. Les
« gros» systémes logiques ne sont donc pas réalisés en logique asynchrone.

5.3.1.3 Exemple: bascule RS asynchrone

1. Cahier des charges on cherche a réaliser un systéeme numérique a deux entrées R et S et une sortie Q. L'ac-
tivation de S e passage de S a 1) porte la sortie a 1 ou la laisse dans cet état si elle y est déja. L'activation de
R (ie passage de R a 1) porte la sortie & 0 ou la laisse dans cet état si elle y &8t @&dormule de plus la
contrainte supplémentaire que les entrées R et S ne doivent pas étre activées simultanément.

5.9. L'entrée S est I'entrée Set, et I'entrée R est I'entrée Reset.
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2. Analyse des états possiblesan distingue 4 états possibles du systéme :

Une variable secondaire 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 sirfiple

3. Tableau des états :on note g la valeur future » de la sortie Q. On cherche a pouvoir construire la Table de
Karnaugh de g en fonctionde R, SetQ:

4. Table de Karnaugh de g et équation :on déduit facilement de la table précédente la table de Karnaugh de q,
puis g=S+@® = ST (Q T R).

5. Table de Karnaugh de Q et équation :en I'occurence, la sortie est égale a la variable secondaire : Q=g. On en
tire donc le schéma de céblage suivant, ou Q' désigne une sdmtieus» facile & obtenir:

z

—+

D
-b(.AJI\)I—‘m

t

O Or owm
R OOOoOm
ke X=le)
o R~ Ol

S S

4907 Q

5.3.2 Fonctions importantes de la logique séquentielle

5.3.2.1 Bascules simples

1. Bascule RS asynchronecf. paragraphe précédent:

s | Q

R Q

On a« pour le méme prix également la sortie QB.
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2. Bascules simples synchrones:

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

S

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

— si T=1, le fonctionnement est le méme que celui de la bascule 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 dlea: si R et S passent simultanément a
1, I'état de la sortie n’est pas défriC.

On la représente par le schéma suivant:

S | Q
Ti
R Q

Le triangle correspondant a I'entrée T est le symbole habituel de I'entrée d’horloge.

— Bascule Dl s’agit en fait d’'une bascule RST ou I'entrée R est le complément de &: Reschéma de
céblage est le suivant:

S

[ 20— Q
R

La contrainte est la méme que celle de la bascule précédente : en effet, si I'entrée variait alors que T=1,
le temps de propagation dans la porte NON interviendrait, et I'état des sorties ne serait pas défini. Le
fonctionnement de cette bascule est en fait trés simple, puisqu’il ne s’agit que«dpropagation- de
'information. Quand T=1,

— si D=0, la sortie Q passe a 0;
— si D=1, la sortie Q passe a 1.

On la représente par le schéma suivant:

D— -0
Ti

-

5.10. Ou plutdt, il est défini par le cablage électriguaicroscopique: des composants, et dépend donc du choix de ceux-ci, ce qui est inacceptable
en logique.
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Voici un chronogramme résumant ses propriétés :

T

5.3.2.2 Bascules a fonctionnement en deux temps

Ces bascules sont aussi appeléesaitre-esclave. Elles sont congues afin d’éviter de rencontrer les contraintes
sur I'absence de variation des entrées tant que I'horloge est dans un état actif. Des que les entrées sont prises en compte,
la bascule devient insensible jusqu’au prochain signal d’horloge, avant que les sorties aient pris leur nouvelles valeurs.
La réalisation se fait en cascadant deux bascules fonctionnant en deux temps disjoints.

1. Bascules déclenchées par une impulsiop(lse triggeredl:
— On trouve par exemple des bascules RST maitre-esclave selon le schéma suivant:

5751 Q1 So Q27Q
R g r, o @
T

Le chronogramme de fonctionnement est :

T

Maitre | . Maitre: . Maitre
inhibé | ' actif | ' inhibé

Esclavef . Esclave Esclave
actif : - inhibé - @ actif

Dans ce cas, l'aléa lié RS = 11 existe toujours.
— On trouve aussi la bascule 3%, dont voici le schéma:

Maitre Esclave
— I
J O
o Q
07
K O O 6
O
= i
[>o

5.11. Poudoker-King.
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On lareprésente ainsi:

3— —Q
T—-a
K— —Q

Le symbole- devant I'entrée d’horloge indigue que celle-ci est active sur le front descendant. On a toujours
@' = Q. Cette fois-ci, I'indétermination liée dK = 11 est levée. En notar®,,_; et Q,, deux états
successifs de la sortie, cette bascule présente la table de vérité :

J K| Q
0 0| Qut
0O 1 0
1 0 1
1 1{Quy

2. Autres bascules fonctionnant en deux tempson trouve également :
— des bascules déclenchées par un front montant ou descendantddissiggerel;
— des bascules a verrouillage de données (di#ta lock ou}.

5.3.2.3 Registres (ensembles de bascules)

1. Compteurs

(a) Comptage, décomptag@n cascade des bascules, en récupérant a chaque fois les sbrsglsgmas plus
loin). Si on noteA,, le mot constitué par les sorties des bascules aprasiéae impulsion d’horloge,
alors:A, = A,_1£1.SiA, = A,_1 + 1, on parle de comptage ; dans le cas opposé€, de décomptage.
On parle également drycle complepourm bascules sid,, peut varier entre 0 &t — 1512,
(b) Compteurs a cycle complet (bascules J&h distingue les compteurs synchrones des compteurs asyn-
chrones.
i. Synchrones: les entrédset K; des bascules sont connectées entre elles de telle sorfe gui’; = H;;t Qj,
c'est-a-dire en reliant par uet logique les sorties des bascules précédentes. Pour un décompteur, on
réaliseJ; = K; = H;;E Q;. Par exemple, un compteur sur 3 bits peut étre réalisé comme ceci:

1 Qo (o Q2
Jo J1 % 15 j
e —d
Ko LK, K
-

L'horloge est appliquée de fagon synchrone sur les entrées d’horloge de toutes les bascules:

g
[UUuututuy

@1

Q2

5.12. Notez qu’alors le passage au zéro de la sortie du compteur permet de définir une nouvelle période par rapport a celle de I'horloge : la fréquence
de cette derniére est divisée [4r.
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ii. Asynchrones: cette fois-ci; = K; = 1 pour touti. L'horloge est appliquée sur I'entrée d’horloge
de la bascule qui délivre le bit de plus faible pol@s. Q; (pour un compteur) o@);_; (pour un dé-
compteur) est appliqué sur I'entrée d’horloge@e Ce compteur présente donc des états transitoires
erronés:

1 Qo Q1 QQJA
Jo J1 Jo

Ko I7¢] I

(c) Compteurs a cycles incomplets. Définitioun tel compteur réalisé avea bascules revient & 0 aprgs
impulsions d’horloge, avepg < 2™. On utilise pour ce faire des bascules JK modifiées, auxquelles on a
adjoint des entrées Preset- et « Clear», asynchrones, qui ont pour effet immédiat une fois activées de
mettre respectivement la sortie a 1 ou 0.

Les compteurs ont de nombreuses applications :

(a) comptage direct: par exemple comptage d’'objets sur un tapis roulant, du nombre de pilules a mettre dans
un flacon, etc.

(b) division de fréquence par une puissance de 2: lorsqu'on regarde les chronogrammes d’'un compteur,
comme par exemple le compteur trois bits plus haut, il est évident que chaque bit du compteur produit
un signal en créneau dont la fréquence est égale a la fréquence de I'horloge divisée par une puissance de 2
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 & la fréquence du signal analysé ;

(d) il existe encore beaucoup d’autres applications : mesures de temps et donc de distance, de vitesse, suivi des
opérations dans un calculateur numérique, multiplexage temporel, etc.

2. Registres a décalage

(a) Définition, structureConstitué den bascules, il y a décalage de I'information d’'une bascule a l'autre a
chaque impulsion d’horloge. Par exemple :

Sorties paralléles

Jo QoT Ji Q1T Jo QzL

Entrée | Sortie
série —d —d série
K(] Kl KQ [
T

(b) Exemples d’application.

— Conversions série-parallele et parallele-série ;

— Division/multiplication par des puissances de deux: pour diviser un nombre binaire par 2, en effet, il
suffit de décaler ses bits d’'un rang vers la droite.

3. Registres tampon (ou latches)

(a) Définition, structure. Association de bascul€&st une association de bascules (D, le plus souvent), sans
interactions directes les unes avec les autres: un registre tampon met en mémoire sur ses sorties le mot
présent sur ses entrées a la derniére impulsion d’horloge, et le garde jusqu’a la prochaine impulsion d’hor-
loge.

(b) Exemple d'application En association avec un registre a décalage, un registre tampon permet la conver-
sion série~paralléle : le mot paralléle est transmis sur les sorties du registre tampon quand il est en place
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sur les sorties du registre a décalage. Par exemple :
Mot reconstitué

Tampon Ty
Sorties paralléles
Entrée Décalage T,
série

Dans cet exemple, la fréquence de I'horloge 2 doit étre le cinquieéme de celle de 'horloge 1.
4. Mémoire vive (RAM) 513 Ce sont des boites noires, avec des entrées d'adresse, des entrées 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 I'adresse définie par le mot d’adresse;;

— soit lire la donnée présente a I'adresse définie par le mot d’adresse, et qui y a été écrite antérieurement.
Il s’agit d’'une amélioration de la fonction de mémoire temporaire d’un registre tampon: on a la possibilité de
stocker plusieurs mots simultanément.

5.3.3 Synthése des systémes séquentiels synchrones

Il existe principalement trois voies systématiques permettant de synthétiser les deux schémas-blocs du paragraphe
5.3.1.1. C’est en fonction de la complexité de I'action a réaliser par le systéme que s’effectue le choix de I'une ou
l'autre méthode.

5.3.3.1 Registres de bascules

C’est la maniére la plus simple :4lsuffit » de traduire le cahier des charges en une suite d’états différents. Cette
suite d’états est alors traduite a I'aide de registres de bascules (par exemple des JK).

5.3.3.2 Compteur programmable

Dans cette solution, les bascules du registre sont organisées pour constituer un compteur possédant certaines pro-
priétés. Il posséde des entrées de commande synchrones : entrée d'intibitisng), entrée de chargementfAD),
entrées de donnéeBATA IN) et entrée de remise & zZERESET).

R L E DATA IN

Compteur programmable

DATA OUT

5.13. RAM pour Random Access Memory.
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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 chargementjuand cette entrée est activée et que survient I'impulsion d’horloge, le mot délivré par
les sorties du compteur n’est pas incrémeéntfénais remplacé par le mot présent sur les entrées de données;

— Entrées de donnée$e mot appliqué sur les entrées est transféré sur les sorties de fagon synchrone quand I'entrée
de chargement est activée ;

— Entrée de remise a zérquand elle est activée, le compteur est remis a zéro de fagon synchrone.

Un programme est une suite d'instructions binaires envoyées sur les entrées de controle (R, L et E) et les entrées de
données du compteur programmable, appelé pour I'occagiompteur de programme

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

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

1. un circuit séquentiel qui réalise les actions demandées par les instructions. Chaque instruction est un mot binaire
qui est appliqué sur les entrées de ce circuit. Les actions qu'il accomplit se limitent a des transferts de 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 l'intermédiaire des lignes de%ontrole

Le microprocesseur communique avec I'extérieur par I'intermédiaire d’un bus de données bidirectionnel, venant
de la mémoire programme, d'un bus d’adresse monodirectionnel et de lignes de contréle. Les données sont émises par
le compteur de programme.

Le microprocesseur doit fonctionner avec un certain nombre de circuits associés. Le programme est contenu dans
une mémoire extérieure. Une mémoire peut de plus étre nécessaire pour contenir des résultats qui devront étre réuti-
lisés. Les entrées et les sorties du systéeme se font le plus souvent par I'intermédiaire de circuits d’entrée/sortie spé-
cialisés. Les circuits associés sont connectés au microprocesseur par les bus (données et adresses) et les lignes de
contrble:

bus de données bidirectionnel

7 i i

microprocesseur mémoire entrées/sorties

LT {
| | |

entrées

- sorties

contrbles

bus d’adresse monodirectionnel

m Ce gu'’il faut retenir

— la différence entre logiques synchrone et asynchrone ;
— le vocabulaire : bascule, registre, compteur, microprocesseur. ..

5.14. C’est-a-dire augmenté d’une unité.
5.15. Read/Write, Enable, Set, Reset, CloCK, etc.
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5.4 Numérisation de I'information

La nature qui nous environne est perceptible par nos sens. Mais I'archivage de ces perceptions (la mémoire) et
son traitement (la pensée) ne sont pas des moyens adaptés respectivepzetagade ces informations, non plus
gu’'a leur traitemeninassif Pour ce faire, nous utilisons des outils numériques. Mais ces outils, par leur nature méme,
requiérent une interface avec le mondegel », qui est lui fondamentalement analogique, pour autant que nous le
sachions. La réalisation de cette interface est un probléeme complexe, dont nous n’allons aborder que quelques idées.

On peut distinguer plusieurs composants nécessaires a cette réalisation :

un échantillonneur ;

un convertisseur analogique/numérique ;

le systéme numérique de traitement;

un convertisseur numérique/analogique éventuellement.

5.4.1 Le théoréme de Shannon

5.4.1.1 Nécessité de I'échantillonnage

Les« gros» systemes de traitement de l'information sont aujourd’hui fondamentalement séquentiels synchrones,
pour des raisons liées aux indéterminations sur 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 opfataiotillonnage

5.4.1.2 Exemple: échantillonnage d’'une sinusoide

On consideére une sinusoidét) = xq sinwot, avecwy = 27 fy = 2w /Ty. On échantillonne cette sinusoide aux
instantst,, définis part,, = n/f., ou f. = 1/T, désigne Idréquence d'échantillonnage

Ty
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Si f. est grande devant la fréquence de la sinusoide, comme sur le schéma suivant,

T

N7y A A

la reconstruction de celle-ci peut se faire facilement.

Sion diminue la fréquence d’échantillonnage, le signal reconstruit ressemigis» a une sinusoide, mais reste
guand méme reconnaissable. Plus précisément, saiba priori que le signal est une sinusoide, on peut encore en
déterminer la période et I'amplitude, et il est donc entierement reconstructible :

NN NS N\

En revanche, si on diminue trop cette fréquence, le signal reconstruit ne ressemble en rien au signal original, et on
perd I'information sur la fréquence du signal échantillonné :

En fait, il est possible de démontrer que I'on arrive a reconstruire mathématiquement le signal a partir de ses

échantillon$1®lorsqu .

5.4.1.3 Cas général

Dans la réalité, un signal physiqobservéesttoujoursa « support fréquentiel infini, autrement dit il transporte
de I'énergie a toutes les fréquences réelles comprises entredet’.

5.16. On utilise dans la démonstration une forme de la transformée de Fourier adaptée aux signaux a temps continus échantillonnés, et la formule
de la transformée de Fourier du peigne de Dirac (cf. paragraphe 1.2.3.3).

5.17. En effet, si on observe ce signaphysique, on ne le fait que pendant un intervalle de temps déteffif&la revient a observer en fait le

signalz multiplié par un signak porte», valant 1 pou < ¢ < T', et 0 ailleurs. D’apres le paragraphe 1.2.2.6 sur la convolution, la Transformée

de Fourier du signal observé est la convolution de la Tk éede celle du signal porte. Or cette derniére est smus cardinab (cf. annexe A),

dont le« support fréquentiet est infini. Le support fréquentiel du sigratbservéest donc en toute rigueur infini.
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En pratique néanmoins, les contributions des fréquences au-dela d’'une certaingf)imiteont négligeables
devant les autres. On peut donc écrire en partant de la Transformée de Fourier inverse :

+oo . +fmaz .
z(t) = X(v)et 2™ dy ~ / X (v)et2™tdy

—o0 —fmaz

Tout se passe commesiétait une somme (I'intégrale) d’une infinité de sinusoides de fréqueneed’amplitudes

X (v), ces fréquences variant jusqufa,.... Pour assurer la reconstruction deaprés un échantillonnage, il suffit
d’assurer la reconstruction de toutes ses composantes fréquentielles, et pour cela d’échantillonner a une fréquence
telle que méme la sinusoide de plus haute fréquence sera reconstruite correctement. On en théduénke de
Shannon:

Si z est un signal a support fréquentiel limité af,,.., alors z peut étre entierement reconstruit a partir de

ses échantillons pris a la fréquencg, si f. vérifie| fo > 2fmaz |-

5.4.2 Les échantillonneurs

L'échantillonneur est un composant essentiel destiné a reliemlende analogique au« monde numérique. |l
prend en entrée un signal analogique, et est branché en sortie sur un systéme numérique de traitement g@données
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 I'échantillonneur revienta 0:

(1
W t

2. Echantillonneur bloqueur : entre chaque prise d’échantillon, le signal en aval de I'échantillonneur est maintenu

a son niveau au moment du blocage :

<1

Le deuxiéme type d’échantillonneur présente I'avantage de garder au signébrsae » initiale ; de plus, le sys-

teme est plus robuste car le convertisseur analogique/numérique en aval a plus de temps pour réaliser sa conversion.
En revanche, si I'on doit transporter sur une relativement grande distance le signal issu de I'échantillonneur avec le
minimum d’énergie, le premier type doit étre préféré. En effet, le signal échantillonné revient a 0, et I'énergie qu'il
transporte est d'autant plus faible qu'il reste longtemps a cette valeur.
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5.4.3 Convertisseur analogique/numérique (CAN)
5.4.3.1 Généralités

Un convertisseur analogique/numéri§d& comme son nom l'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 papkes de I'échantillonnageEn regle générale, on aura a établir un
compromis entre la précision désirée et la rapidité de conversion.

Un CAN aura une sortie série ou paralléle. Il sera nécessairement composé :
— d’'une horloge, car les hits a la sortie du composant auront une durée déterminée;
— de signaux de contr6le (début de conversion, fin de conversion, enable, reset. . .) pour lui permettre de dialoguer

avec le systeme numérique situé en aval ;
— d'un systeme producteur de bits : registre, compteur ou simple circuit de logique combinatoire ;

5.4.3.2 Les caractéristiques d’'un CAN

Un CAN sera caractérisé par:

— sarésolution définie comme étant la plus petite variation de I'entrée entrainant une variation d’un bit en sortie ;
— sontemps de conversign

5.4.3.3 Quelques CAN

1. Convertisseurs a comptage d'impulsions :
— Convertisseurs a rampd_idée est de comparer le signal a convertir a une tension augmentant réguliere-
ment. Le schéma de principe est le suivant :
Géné. d'impulsions

l

Vin Logique de

Contréle
commande

e n

Compteur ————>

Géné. de rampes

Les signaux de contrble déclenchent le début de conversion. La logique de commande met en marche le
générateur de rampes. La sortie de celui-ci est comparée a la tension a convertir. Tant qu’elle lui reste
inférieure, la sortie du comparateur reste a 1 par exemple, et la logique de commande transfert le signal du

5.18. ou Analog to Digital Converter, soit ADC.
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générateur d'impulsions au compteur, sur I'entrée d’horloge de celui-ci. Le compteur s'incrémente donc.
Quand la tension de sortie du générateur de rampe devient supérieure 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 vers le
compteur : celui-ci ne recoit plus son horloge, et son étdbesjusqu’aux mises a zéro préalables a toute
nouvelle conversion.

Ce convertisseur trés 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 convertisseur a 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
proportionnelle &/;,,. On commute alors I'entrée de l'intégrateur sur une tension de réféigpgede

signe opposé &;,,, 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 proportionnélig, a

— une rampe de pente fixe, de sighe opposé et de durée proportionnelle a la valeur atteinte a la fin de la
rampe précédente.

RVinTy | oo ‘

pente+kV;, ] pente—kV, s

T, T, +6T

Il suffit de mesurer le temps de retour au zéfo pour avoir une mesure proportionnellédg, : 6T =

Vm Ce convertisseur est peu colteux, remarquablement insensible au bruit, mais est trés lent ce qui le
rend inadapté a l'acquisition rapide de données. En revanche, ce principe de fonctionnement est utilisable
pour des appareils de mesure.
Convertisseurs tension/fréquendgn convertisseur tension/fréquenae VCO>1° délivre des impulsions
a une fréguence proportionnelle a sa tension d’entrée. |l suffit alors d'utiliser cette sortie comme signal
d’horloge d’'un compteur. Le nombre de changements d’état de ce dernier en un temps déterminé est
proportionnel a la tension d’entrée. Ce convertisseur est simple car il nécessite peu de composants, et peu
sensible au bruit car les variations rapides de la tension d’entrée n’ont que peu d’'influence sur le nombre
d’'impulsions comptées ; mais il est peu précis car il est difficile de réaliser un VCO de précision meilleure
que 1%.

2. Autres types de convertisseurs :
— Convertisseur a approximations successives:

Vin | Logique de
Vena >

commande

l

CNA Registre

Le CNA est un convertisseur numérique/analogique. On calcule les bits par comparaisons successives, en
partant du bit de plus fort poids. Par exemple, prenons un tel convertisseur sur 4 bits (faible précision),
congu pour convertir des tensions de 0 & 10V (on dit alors gpkelae échellest de 10V), et supposons

qu'il ait & convertir 2,9V. Le pas d’échantillonnage vaay2* = 0,625V. La sortie du comparateur vaut 1

5.19. Pour Voltage Controled Oscillator.
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siVena < Vin, 0 sinon.

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

Ce convertisseur est rapide, et surtout son temps de conversion est constant, au contraire des convertisseurs
a rampe. Il est cependant complexe et trés sensible au bruit (un pic transitoire a 3,2V dans I'exemple
précédent entre les étapes 4 et 5 aurait entrainé une sortie a 0101 au lieu de 0100).

— Convertisseur flashOn compare la tensioW;,, an tensions de référenamultanémentPar exemple, si
on a a réaliser un convertisseur 3 bits avec une pleine échelle de 4V (d’ou un pas d’échantillonnage de
4/23 = 0.5V), on comparera les tensions en entrées a toutes les tensions comprises entre 0 et 4V par pas
de 0,5V:0,05,1, 15,2, 2.5, 3, 3.5, 4V. La sortie du convertisseur est simplement la réunion des sorties
des comparateurs. Ce convertisseur est trés rapide, mais il nécessite un bon nombre de composants.

5.4.4 Convertisseur numérique/analogique (CNA)

5.4.4.1 Généralités

Si on veut pouvoir utiliser les capacités de calcul des ordinateurs pour commander des machines, par exemple, il
faut avoir a disposition des systémes capables d’'assurer la traduction des sorties numériques de circuits logiques en
signaux utilisables par ces machines. C’est le réle des convertisseurs numeériques/analogiques.

On distingue deux problemes:

— le choix du code binaire : un CNA congu pour fonctionner avec en entrée un code binaire naturel, par exemple,
ne pourra pas étre utilisé s'il regoit en entrée un code binaire réfléchi;

— le temps de conversion devra étre adapté aux besoins.

5.4.4.2 Unexemple de CNA

L'idée générale est d'utiliser les signaux logiques a 1 ou 0 en commande d’interrupteurs. Par exemple on peut
réaliser le montage suivant, avec 4 bits et ag désignent respectivement les bits de plus fort et de plus faible poids,
et le codage utilisé est le binaire naturel. L'interrupteast fermé quand,; = 1.

Ve

as R
— 8R
az 2R

I
ay 4R

L Vs
ag 8R

L

Il est facile de vérifier qué/, vérifie V, = -V, Z?:o a;2'. La précision de ce convertisseur simple est limitée par

celles suiV, et les résistances.
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5.4.4.3 Applications des CNA

On les trouve a chaque fois qu'il s’agit de reconstituer un signal a partir de valeurs numériques: lecteur CD,
oscilloscope numérique, etc. Les CNA sont également utilisés dans certains convertisseurs analogique/numérique (cf.
paragraphe 5.4.3.3), et aussi évidemment dans les asservissements numériques.

m Ce qu'il faut retenir

— Le théoréme de Shannofi.(> 2 frmaz) ;
— 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 Geénéralités

6.1.1 Quelques dates

On peut dire que I'étuderaisonnée de la maniére dont I'information est transmise date d'un bon sieécle et demi:

— 1831 :découverte de I'induction par Faraday (production d’effets électriques a distance sans liaison galvanique) ;
— 1887 :mise en évidence par Hertz de la propagation des ondes électromagnétiques;;

— 1901 :premiére liaison transatlantique par Marconi et début de la télégraphie;;

— 1906 :invention de la triode » : on peut produire et amplifier des ondes électromagnétiques;

— 1915 :premiere liaison transpacifique avec un relais a Honolulu;;

— 1920:découverte de I'ionosphére entre 80 et 300km d’altitude. Les ondes électromagnétiques de fréquences
supérieures a 30MHz s’y réfléchissent, ce qui rend possibles des liaisons par réflexions ionosphériques;;

— années 30 invention de la télévision;
— années 40 invention du radar ;

— années 50 Jliaisons « troposphériques : les ondes sont réfléchies par la turbulence des basses couches de
I'atmospheére terrestre ;

— années 60 premiers satellites défilants et géostationnaires.

6.1.2 Nécessité d’'un conditionnement de I'information

On a vu qu’un signal électrique pouvait étre traité de maniére analogique et/ou numérique. Cette relative facilité
de manipulation peut étre exploitée quand il s’agit de transmettre et d’analyser des informations. Mais le nombre de
celles-ci et surtout la grande diversité de leurs supports (ondes radio, ondes lumineuses, courants électriques, etc.)
impliguent gu'il soit procédé a leur pré-traitement, un codage, avant leur émission, et donc a un décodage a leur
réception. Nous allons nous intéresser dans la suite de ce chapitre aux moyens de transmettre les informations par
modulation.
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6.1.3 Transports simultanés des informations

Il faut parfois transporter plusieurs signaux a la fois. Il est alors nécessaire de pouvoir bien les séparer a la réception.
Ce but est atteint en délimitant précisément gupport» 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 sigmalait un spectre compris entifg; et f1o,
et qu’un signale, ait un spectre compris enty@; et foo, avecfis < fio < fa1 < foo. On peut transmettre
simultanémernies deux signaux en les additionnant. A la réception, il suffira de connaitre les bandes de fréquence
oU sont respectivement contentset xo pour extraire ces deux signaux par filtrages passe-bande.

6.1.4 Introduction sur les modulations

L'idée générale des modulations estrdélangeie signal électrique contenant I'information avec un autre signal,
dit modulant tel que le signal modulé que I'on obtient en sortie contienne encore l'information sous une forme ou une
autre, et se propagebien ».

Prenons pour simplifier un signal modulant sinusoidal de la forme
a(t) = ag cos (wot + ¢o) = ag cos [p(t)]
On peut agir

— Surag : c'est la modulation d’amplitude ;
— SUrwy : c’est la modulation de fréquence;
— Sur¢g : c'est la modulation de phase.

m Ce qu'’il faut retenir

— Nécessité d'un fractionnement de I'information et d’'un codage ;
— Multiplexage temporel et découpage fréquentiel ;
— Les types de modulations : d’'amplitude, de fréquence, de phase.
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6.2 Emission d’'informations

6.2.1 Modulation d’'amplitude
6.2.1.1 Introduction

Beaucoup d’'informations transitent par des ondes électromagnétiques. Mais certaines fréquences ne sont pas cor-
rectement transmises dans I'atmosphere. Par ailleurs il existe parfois des contraintes légalesrdbrement 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 estadulation d’amplitudeil s’agit de modifier 'amplitude d’un signal
de fréquenceg donnée, que I'on veut transmettre, par un signgblds basse fréquenéé.

6.2.1.2 Modulation & porteuse conservée
On considére un signal a transmetteét), appelémodulant, et un signap(t) = A, sinw,t, appeléporteuse

1. Aspect temporel
La modulation a porteuse conservée consiste a construire le signal

s(t) =4, (1 + kﬁ?) sinwpt

L'opération précédente se schématise sous forme de schéma-bloc comme suit:

+ s(t)
t —
o) km(Dp(t)
m(t)
L . . . PP . A
Sion écrit qued,,, est 'amplitude maximale atteinte par, on définit lindice de modulatio par| 5 = k/T !
P

On parle alors:
— de modulatiorx classique> si 5 < 1: exemple ave@ = 0.5 et un modulanin(t) = A,, sinw,,t:

s(t)

6.1. Abrégée en AM, soit amplitude modulation, en anglais.
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— de« surmodulatior» si 8 > 1: exemple ave@ = 2 et un modulanin(t) = A,, sinwy,t:

s(t)

2. Aspect fréquentiel

Considérons un exemple simple ou porteuse et modulant sont des signaux sinuspitiaex A, sinw,t et
m(t) = A, sinwp,t. Il est facile de montrer en utilisant la relatioos a cos b = [cos (a + b) + cos (a — b)]/2,
que:

A
s(t) = A, coswpt + %[COS (Wi + wp)t + cos (W, — wp)t]

Le spectre de est donc le suivant :
S
(f) 4,

BAp BAp
2

|

fp;fm fp fp+fm f

2f77l

En pratique, on choisit,, < f, ; la composante §, — f,,, est appeléende latérale inférieuret la composante
af,+ fm onde latérale supérieure

Remarque en général, le modulant peut avoir un certaisncombrement spectra)] ou support fréquentiel,
entre deux fréquence et f,, encombrement que I'on représente par le schéma ci-dessous :

S(f)
fi o f
Cela se traduit par un spectre glde la forme suivante :
S(f) 4,
lfp\fl fp+/fl‘

fp;f2 fp fp+f2 f
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6.2.1.3 Modulation a porteuse supprimée

On construit cette fois-ci le signalt) = A,m(t) sinw,t. On ne peut plus alors définir d'indice de modulation.

1. Aspect temporel
Par exemple, avec un modulan{t) = A,, sin w,,t on obtient:

s(t)

2. Aspect spectral
On a cette fois-ci:

ApAy,

[co8 (Wi + wp)t + cos (W, — wp)t]

s(t) =
Cela se traduit par un spectre gide la forme suivante :

S(f)

BAp BAp
2

|

fp;fm fp pr%fm f
<>
2fm
Bien gu’encore virtuellement présente, la porteuse est cette fois-ci plus difficile & détecter. Cependant, I'énergie
nécessaire pour transporter le signal est moindre que dans le cas de la modulation a porteuse conservée.

6.2.2 Modulations angulaires
6.2.2.1 Introduction

On considére un signalt) que I'on peut écrire sous la formét) = s sin [¢;(t)]. On appelle:

— ¢;(t) la phase instantanég 'instantt du signals(¢) ;
— fi(t) définie parf;(t) = %d{f; la fréquence instantanédu signals(t).

Pour un signain a transmettre, on peut alors distinguer deux types de modulations angulaires :

— la modulation de phase, ot on réalis¢t) = ¢o + Kym(t) ;
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— la modulation de fréquence, ol on réaljsg) = fo + K ym(t) 2

6.2.2.2 Aspect temporel

Considérons par exemple un signal modulaft) carré :

m(t

La modulation de phase donnera. ..

s(t)

6.2. FM, soit frequency modulation, en anglais.
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...etla modulation de fréquence :

s(t)

6.2.2.3 Aspect fréquentiel de la modulation de fréquence

Dans le cas d’'une modulation de fréquence, quarit) est un signal sinusoidal,,, cosw,,t, on montre que le
spectre de est un« spectre de raies: on ne trouve du signal qu’'aux fréquendfgst n f,,,, oun est un entier naturel.
D’autre part, sion posé&f = K f,,, (0 f estI'« excursion en fréquence$, on montre que Ibande utileB de signal,
c’est-a-dire la portion de qu'il suffit de garder par filtrage pour reconstituerdans de bonnes conditions, vaut:
B =2(0f + fm) (régle de Carson

On distingue alors deux cas selon la valeur du rapfeetd f/ f.., :

— g« 1:alorsB = 2f,,, et on se rapproche du cas d’'unsimple» modulation d’amplitude ;

— B> 1:alorsB = 20, etil faut utiliser des méthodes spécifiques de démodulation de fréquence.

m Ce gu'’il faut retenir

— Lallure d’un signal modulé en amplitude, en phase ou en fréquence ;

— Modulation a porteuse conservée, a porteuse supprimée.

6.3 Reéception d’informations

Aprés une émission marquée par une information codée en utilisant un type de modulation, il est nécessaire de
pouvoir retrouver cette information a la réception ; on appelle naturellement cette opéralonddulation
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6.3.1 Démodulation d’amplitude

On supposera dans ce paragraphe que la porteuse est de lafoymeA, sin wyt, et que le signal modulé est:

— de laformes(t) = A4,[1 + 4-m(t)] sinw,t dans le cas d’'une transmission & porteuse conservée ;
p
— delaformes(t) = A,km(t) sinw,t dans le cas d’'une transmission a porteuse supprimée.

Si de plus le signal modulant(t¢) est sinusoidal, de la formé,, sinw,,t, on rappelle que I'indice de modulatigh

vautg = o
,

6.3.1.1 Démodulation incohérente

Ce type de démodulation est réservé a la transmission par porteuse conservée, avec un indice de modulation
inférieur & 1.

1. Détection d’enveloppe :c’est le plus simple montage démodulateur. Il suffit de cabler le schéma stivant

N
1
R

19

s(t) — | d(t)

On doit calculer les valeurs de la capacité et de la résistance pour que la décroissance de la tension de sortie
entre deux maxima locaux permette dccrocher la partie ascendante suivante de la sinusoide du modulant:

En fait, on peut montrer que la détection d’enveloppe est efficace si I'on respecte les conditions suivantes::

1 1—-032
L «roe VI
Wp Pwm

2. Détection par filtrage et non-linéarité. Sous cette dénomination on rassemble notamment deux types de dé-
tection, qui toutes les deux font appel a des processus non linéaires::
— la détection quadratiqueOn calcule d’abord le carré du signal a démoduler, puis on le filtre par un filtre
passe-bas de fréquence de coupure judicieusement choisie :

s(t) — u(t) )
Avec une porteuse sinusoidale, on obtient :
AQ
u(t) = %[1 +R2m(t)? + 2km(t)](1 + cos 2w,t)

6.3. On trouvera la caractéristique tension-courant de la diode dans le paragraphe 7.4.2 sur les interrupteurs.
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Sim(t) est faible autrement dit si I'indice de modulation est petit, albts(t)? < km(t) et apres filtrage
on obtient
OQA%

d(t) =~ 1+ 2km(t)]

On retrouve donc le signal modulant m(t).

— la détection par redressemefn « redresse le signal & démoduler en en prenant la valeur absolue, puis
on filtre par un filtre passe-bas. Le principe est le méme que dans le cas de la détection d’enveloppe, mais
cette fois-ci le fait de prendre la valeur absolue du signal modulé permet de garder toutes les arches de
sinusoides:

6.3.1.2 Détection synchrone

On 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 fréquenactemenégale a celle de la porteuse a un
déphasage pres (les deux options sont difficiles), ou bien encore simplemerttarsmettanta porteuse en
paralléle du signal.

Sila porteuse(t) est disponible, sans déphasage résiduel par rapport a I'émission, alors il suffit de la multiplier
par le signal a démoduler, puis d’appliquer un filtre passe-bas pour obtenir le signal modulant. Si elle est dispo-
nible & un déphasageprés, on montre que le signal démodd(é) obtenu apres filtrage est multiplié pais ¢,

ce qui dégrade la restitution du signal modulant.

s(t) y(t) l d(t)

En effet, avecs(t) = A,[1 + A%m(t)] sinwyt, si on multiplie parp,(t) = A,sin(wyt + ¢), on obtient

y(t) = s(t).p1(t) = %[1 + Aipm(t)][cos ¢ — cos (2w,t + ¢)]. Un filtrage passe-bas coupant la composante &
la fréquence f,, permet de retrouver le signal modulant, basse fréquence, pondéxs gar

. Reconstitution de la porteuse lorsque la porteuse ne peut étre transmise avec le signal, ou guEcapé-

ration » a partir du signal modulé par filtrage sélectif est trop difficile, on peut la reconstruire a partir du signal
modulé en utilisant un dispositif appedéucle a verrouillage de phas®n dispose alors d’'un signal deéme
fréquence que la porteuse, et surtentphasevec elle: il n'y a pas d’atténuation par un cosinus du déphasage.

6.3.2 Démodulation angulaire

La méthode la plus simple est d'utiliser un convertisseur fréquence-tension, composant délivrant en sortie un signal

proportionnel a la fréquence du signal qu’on lui présente en entrée.

— pour une modulation de fréquence, il suffit d’extraire la partie non constante du signal de sortie. On récupére
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en effet un signal démodulé de la formig) = dy + d(t) = K[fo + Kym(t)]. Un filtrage passe-haut, ou
passe-bande suffira.

— pour une modulation de phase, on utilise le fait que la fréquence instantanée est la dérivée de la phase instantanée
(cf. paragraphe 6.2.2.1). Il suffit alorsintégrerle signal issu du convertisseur fréquence-tension.

m 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 ;
— Lutilisation d’'un convertisseur fréquence-tension pour les démodulations angulaires.




Chapitre 7

Notions d’électrotechnique

7.1 Le transformateur monophasé

7.1.1 Description, principe
7.1.1.1 Nécessité du transformateur

La distribution de I'énergie électriqgue (domestique ou industrielle) se fait généralement sous tension faible (220
ou 380V) pour des raisons de sécurité et de commodité d’emploi.

Le transportde cette énergie, en revanche, se fait sous tension élevée, afin que le courant de ligne soit faible pour
minimiser les pertes par effet Joule le long de la ligne.

Ces deux exigences contradictoires rendent nécessaire une machine capable de modifier les caractéristiques (U,I)
de I'énergie électrique tout en consommant le moins possible.
7.1.1.2 Principe du transformateur statique

1. Induction: lorsque I'on fait parcourir un fil électrique par du courant, un champ magnétique se’farme

2. Bobine a noyau de fer :une bobine a noyau de fer est circuit magnétiquedans lequel le champ magnétique
est créé par un bobinage parcouru par un courant:

noyau

- LD

Il faut déterminer des conventions de signes pour les grandeurs algébriques intervenant dans la bobine. On choisit
arbitrairementle sens positif pour le champ magnétique créé dans le noyau. L orientatioesti@lors définie
de telle sorte qué> 0 crée un champ magnétique positif. L'orientationudest telle quéw,i) correspond a une

7.1. Cas idéal: a la distaneed’un fil électrique infini parcouru par un couraht le champ magnétique créé esbrthoradial», c’est-a-dire
perpendiculaire au fil, et val(r) = pol/27r.
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convention récepteur (cf. paragraphe 2.1.2.4). Dans un cas singdxprime en fonction déparu = m’+L$,
ol r désigne la résistance de la bobind.eton inductance propre. Dans un transformateur, les bobines vérifient
u = ri+ nd—‘f (le signe exact dépend du sens d’enroulement du bobinage),designe le flux du champ
magnétiqué-g dans le noyau et le nombre de spires. Une bobine peut donc fonctionner en deux modes:
— mode récepteuguand la tensiom est imposée de I'extérieur, par un générateur par exemple. Le flux est
alors entierement déterminé, contraint par
— mode émetteuuand c’est Idlux qui est directement imposé par I'expérimentateur : ses variations déter-
minent alors la tension de sortie.
3. Transformateur statique : si on dispose un second bobinage composé.dires sur le méme circuit magné-
tique, il sera le siége d'une force électromotrige= —ng‘é—f 3 et sera en mesure d’alimenter une impédance
guelconque sous une différence de potentiel fixée arbitrairement par le cheix de

Un transformateur statique se composera donc d’'un circuit magnétique sur lequel sont bobinés deux enroulements
distincts.

7.1.2 Les équations du transformateur

7.1.2.1 Conventions algébriques

Le seul choix arbitraire est celui d@ dans le circuit magnétique :

i /+ | 72

U1 ni ) U2

Sur chaque bobinageest tel que positif entraine un champ magnétique positif (d’ou les seris di5 sur I'exemple
ci-dessus).

7.2. Leflux du cham[ﬁ a travers une surface fermé&eest égal a I'intégrale sur cette surface du produit scalairE deec les vecteurs normaux
a la surface, par élément de surface : 7 7
¢ = § . d%s
(8)
Dans le cas particulier d'un champ magnétique uniforme orthogonal a la surface, dedibsimplement le produit de I'intensité du champ par
I'aire.

7.3. Rappel: on peut dire qu'urfierce électromotricgen abrégé f.€.m.) est une tension imposée par un générateur (au sens large : pile électrique,
générateur de tension sinusoidale, bobine dans un champ magnétique variable, machine électrique, etc.)ctimest@ieetromotricéen abrégé
f.c.6.m.) est aussi une tension produite par un générateur, mais s'opposant a une force électromotricefoldephdes deux gagne et est appelée
électromotrice. Notez que si I'on branche en série un générateur de tension sinusoidale (ou GBF, pour Générateur Basse Fréquence) délivrant une
tension d’'amplitude 5V, et une pile électrique de 12V , la moitié du temps le GBF fonctionnera en force électromotrice et I'autre moitié en force
contre-électromotrice.
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L'un des bobinages, appepgimaire, voit sa tension (d’entrée) définie d’aprés la convention récepteur; l'autre,
appelésecondairevoit sa tension définie d'apres la convention générateur.

On noten; etns le nombre de spires respectivement du primaire et du seconaieg, R, leurs résistances.

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

up + ey = Rlil
—uz +ey = Raip
7.1.2.2 Détermination des forces électromotrices induites

Il est possible de montrer que gidésigne le flux passant a travense spire (du primaireou du secondaire), et
respectivement; etl, les inductances propres des bobinages primaire et secondaire, alors:

d di
m b

{ dt dt
ds
€9 - %) l D L2

7.1.2.3 Le transformateur parfait
On a a déterminer les valeurs de 4 variables s, i1 etis. Pour ce faire, il nous faut 4 équations. On en a déja
deux avec 7.1.2.1 et 7.1.2.2. On peut y ajouter :
nit1 + nziz = Ro

R est appeléeéluctanceet est une caractéristique du transformateur (plus préciséeatgpend du matériau et de
la géométrie du transformateur). Il ne faut pas oublier non plus que le transformateur sera branché sharges,
et que donc il existera une relation supplémentaire entet i, :

f(ug,iz) =0
Dans le cas du transformateur parfait, on fait les approximations suivantes:
— les résistances de bobinages sont nullRs = Ry = 0;
— le circuit magnétique est parfait: il n'y a pas déuite de champ magnétiqueeti, =1; =0;

— le circuit magnétique a une réluctance nulfe = 0.

Les équations du transformateur parfait sont donc simplement:

Ul = nq %*24)
u = —nga
n1t1 + Nale = 0
f(UQ,ig) = 0
On en déduit la relation fondamentale :
U  —ng !
wo ong iy

oum = w2 est appelé leapport de transformation

7.4. Par exemple, dans le cas ou le secondaire est chargé par une impgdémoelation supplémentaire seia — z2i2 = 0.
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On constate également quei; = usqis : le dispositif restitue intégralement au secondaire la puissance électrique
gu'il recoit au primaire. Le transformateur parfait est représenté par le schéma suivant :

1

il m ig = _Eil

Uy U = —MuUq

Une propriété importante du transformateur parfait estlesfert d'impédancepar exemple, sii, = Zsio, alors

1 1 1
Uy = ——Ug = —*ZQ’L.Q = —
m m m

Zy\ .
Uy = W 11

Une impédanceZ, au secondaire est équivalenteZa/m? au primaire, etZ; placée au primaire est équivalente a
Zym? au secondaire.

1
Jo—
m

D'ou

m Ce qu'’il faut retenir

— Le transformateur est un moyen de transférer de la puissance en modifiant les caractéristiques tension/courant
d’'un réseau;
— Les reIationsZ—f =4 = _molm= —Z—f est lerapport de transformation

iz

7.2 Systemes triphasés

7.2.1 Définition et classification
7.2.1.1 Définition d'un systéme polyphasé

Un systéme n-phasé équilibré est constitué de n grandeurs sinusoidales (f@msmmants), de méme amplitude,
déphasées régulierementde2r /n entre elles. Il est donc composé de:

yi(t) = Y2cos(wt—¢)
y2(t) (: Y2 cos (wt — 1.m2E — ¢)
k(1) : Y2 cos (wt — (k- 1)771277r — ¢,)

Y est lavaleur efficaceommune aux trois grandeurs,etest I'ordre de ce systéme n-phasé équilibré

Dans la suite de ce cours, on se limitera sauf mention contraireystémes triphasgavecn = 3.

7.5. Dans un systeme non équilibré, les valeurs efficaces des différentes grandeurs sont différentes.
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7.2.1.2 Systémes direct, inverse et homopolaire

1. m = 1: Systéme d’'ordre 1
y1(t) = Y+2cos(wt— o)
y2(t) = Yv2cos (wt—2F — ¢)

ys(t) = Yv2cos (wt— 3T — ¢)
On associe a ces trois grandeurs les représentations complexes:
Yi(t) = Y2eiw=9)
Ya(t) = Y /2ei(@i=®)e=20%
Ya(t) = Y2ei(@i-®)eiF

Dans la suite, on poseté« classiquement a = eti% . 0n peut constater que

i f
o> =etF etqued® =1

a, a? et 1 sont les trois racines cubiques dex1 On peut donc écrire :

i =1
Y, = "
Y3 (t) = U,Yl

Ce systéme est appeadgstéeme directla troisieme composante est en avance sur la deuxiéme, qui est en avance
sur la premiére.

2. m = 2: Systéme d’'ordre 2
On a cette fois-ci:

y1(t) = Y+v2cos(wt — ¢)

y2(t) = Yv2cos (wt — 228 — ¢)
ys(t) = Yv2cos (wt — 4% — ¢)
On associe alors les représentations complexes::
Yi(t) = Y/2ei@t=9)
Ya(t) = Y2eI@i-®)eti%
Yi(t) = Y2eI@i=®)e=i%
Ce que l'on peut résumer en:
1 =1
Y; = aY;
Yg(t) = a2Y1
Ce systéme est appedysteme inversela premiére composante est en avance sur la deuxieme, puis sur la

troisiéme.
3. m = 3: Systeme d’'ordre 3
On a cette fois-ci:
y(t) = Yv/2cos(wt — ¢)
y2(t) = Yv2cos (wt — 3% — ¢)
ys(t) = Yv2cos (wt — 6% — ¢)

On adoncY; =Y, = Y3. Ce systeme est appedgsteme homopolaire

7.2.1.3 Propriétés des systémes triphasés équilibrés

1. La somme des grandeurs du systéme triphasé équilibré est nulle.
En effet, que le systeme soit direct ou inverse:

Y+ Yo 4+ Yz =Yi(1+a+a?)

Or 1,a eta? sont les trois racines cubiques de I'unité donc leur somme est null§ et Y5 + Y3 = 0. Comme
Y1+ y2 +ys = (Y1 + Yo+ Y3), onadong; +y2 +y3 = 0.

7.6. Ce nombre, racine cubique de 1, est paeé@ mathématiques, mais on comprendra facilement la nécessité de changer ici de notation.
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2. Lutilisation de grandeurs sinusoidales équilibrées permet la création de champs magnétiques tournants
On explicitera cette propriété plus loin, mais elle peut étre considérée comme l'inverse de la fagon d’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 maniére que leurs axes de symétrie se coupent en un unique point, et
décalés en position d&r/3. On place un aimant au point central.

La rotation de I'aimant central a la vitesse angulairproduit dans ces trois bobinages des f.é.m. induites qui
forment un systéme triphasé équilibré (& 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 triangle

7.2.2.1 Position du probléeme

On dispose de trois bobinages du type de ceux introduits au paragraphe précédent. S'ils sont tous trois chargés par
des impédance® identiques, ils sont parcourus par des courdnid,,.J3 qui forment un systéme triphasé équilibré :

St J1 So Jo Ss J3

D S <>
= ) 5k ) S ()
S

£y Ey Ej

Un tel systeme n'offre pas d’'intérét par rapport a ce qu’on peut faire avec trois sources monophasées quelconques.
Mais on peut coupler ces trois bobinages de deux maniéres différentes montrant les avantages du triphasé.

On assimiliera par la suite, pour la simplicité des schémas, les bobinages a leurs sources dgténsioalentes.
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7.2.2.2 Association étoile

Elle est souvent notée Y ou *. On peut imposer le méme potentiel aux bBinee montage devient alors::

Sl Jl
i Ji+Jo+J3=0
E
V3 Va
J3
S Sz Jo

Il apparait que le quatrieme conducteur, ou circule le coufat, + J3 = 0, peut étre supprimé. Lorsqu’il existe, ce
conducteur est appeliéneutrg mais il est important de retenir que dans le cas ou le systengégeitibré les points E
et N sont au méme potentiel, qui est le potentiel du neutre, identique pour teus ledu méme réseau, qu’ils soient
explicitement reliés entre eux ou non.

7.2.2.3 Association triangle

Elle est souvent notée D a. On peut attribuer & le potentiel deS,, puis aE- le potentiel des; :

OrVs, — Vg, = Vs, —Vg,) + (Vs, = Vi,) + (Vs, — Vg,) = V5 + V52 + V7 = 0. On peut donc la encore économiser
un quatrieme fil conducteur, en reliafif et £y, ainsi que les points correspondants dans le triangle formé par les
impédances.

7.2.2.4 Bilan

Il apparait que dans le cas d'un systeme triphasé équilibré, trois conducteurs suffisent pour distribuer I'énergie
électrique. De plus, le choix d'un type d’association pour la source (par exemple étoile) n'a pas d’influence sur le choix
du type d’'association utilisé sur le récepteur. On pourra donc faire des associations mixtes, et réaliser des couplages
étoile-triangle ou triangle-étoile.

Au total, un systéme de distribution triphasé pourra comporter au maxrfilen

— 3fils ditsde phasgporteurs du courant;;
— lefil neutre;
— un fil de terre (ou prise de terre, ou ligne de terre).

Mais une ligne électrique triphasée ne montre souvent que trois conducteurs et non cing: le fil neutre, quand il
est défini (a savoir pour un systéme branché en triangle) conduit en fait normalement un courant nul dans le cas d’'un
systeme équilibré, et peut donc étre éliminé. La prise de terre, quant a elle, ne pedbitpasétre transportée sur
de grandes distances, ainsi qu’on I'a indiqué dans le paragraphe 4.5.3 portant sur les parasites. Une ligne électrique
transporte donc les trois phases.
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Par ailleurs, une prise électrigue montre en général trois emplacements :

— deux phases prises parmi les trois ;
— le neutre qui en France est relié a une terre piosalement et qui permet de fournir la prise de terre aux
appareils branchés.

7.2.3 Grandeurs de phase et grandeurs de ligne
7.2.3.1 Définitions

Comme on I'a remarqué au paragraphe précédent, une ligne électrique triphasée ne laisse apparaitre, souvent, que
trois conducteurs, et son fonctionnement est caractérisé par les grabideturgjue I'on peut mesurer:

I

(A 1
® -
o e,
Us: 2 R
Uss G
T I3 s E

Les symbole@ et@ désignent respectivement un amperemétre et un voltmétre, mesurant courant et différence
de potentiel. On appellera dans la suite du cours:

— I lavaleur efficace du courant de ligne;
— U lavaleur efficace de la tension de ligne.

Ces grandeurs sont donc définies indépendamment du type d’association de la charge. La charge triphasée (récepteur
ou générateur) est constituée de trois dipbles identiques, associés en étoile ou en triangle. Chaque dipdle est parcouru
par un courany/ et supporte une différence de potentiel & ses bovrhé&3n appellera donc:

— J la valeur efficace du courant de phase;
— V lavaleur efficace de la tension de phase.

Comme on le voit sur les schémas du paragraphe 7.2.2, les grandeurs de phase et de ligne ne sont pas identiques en
général.

7.2.3.2 Relations dans le montage étoile
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Les courants de ligne et de phase sont identiq. Par contrd/ etV sont différents:
Ura(t) = Vin(t) = Van () = Va(t) — Va(?)

Si le systéme des tensions de phase est par exemple dlifeeta?V; d’ou

1 3 3 3 -
U =Vi(l1-a®) =W <1+2+j\2[> =W (2 +j\2[> = V1V3e'%

On en déduit :

- U= vVl

— latension de ligne est en avance dé 80r la tension de phase.
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Dans le cas de la distribution d’électricité domestique par EDF, la tension de phase vaut 220V entre chaque phase

et le neutre, et on retrouve que la tension de ligne 2a0//3 = 380V 7.

7.2.3.3 Relations dans le montage triangle

Les tensions de ligne et de phase sont identiq. Par contrel et J sont différents. La loi des nceuds
appliquée au point 1 conduit = Ji2 — J31. Si le systeme des courants est direct, albis= aJ5 d'ou [; =
Ji2(1—a). Le méme type de calculs que celui du paragraphe précédent permet d'établir la fglatioh, /3¢ =75 .

On en déduit :

~l1= V3]

— le courant de ligne est en retard de 30Qr le courant de phase.

7.2.3.4 Bilan

Pour un systéme triphasé équilibré :

Montage | Courants| Tensions
étoile I=J |[U=VV3
tiangle | I=JV3 | U=V

Voici un schéma des tensions de ligne et de phase d'un réseau triphasé 231/400V, 50Hz.

7.7. De plus en plus, EDF tend vers un réseau de distribution de 231/400V et non 220/381V.
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Réseau triphasé 231/400V 50Hz

600 T R
[ _ _ _ _ Tensions de ligne
L Tensions de phase |
400 — -
200 K
0

Tension (volts)

—200

—400

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

m Ce gu'’il faut retenir

— Les définitions d’'un systeme triphasé : direct, inverse, homopolaire ;
— Les associations étoile/triangle et leurs conséquences sur les valeurs des grandeurs en ligne et en phase;
— Ce qu'ily adans une prise électrique (!) : deux phases et un neutre relié a la terre.

7.3 Les machines électriques
7.3.1 Généralites
7.3.1.1 Mouvement d’un conducteur dans un champ d’induction magnétique uniforme

On considére un conducteur rectiligne, placé dans un champ magnétique unifpanparcouru par un courant
constant/, comme dans le schéma ci-dessous.

<|
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On montre alors qu'il est soumis a une force (la force de Laplace) qui le met en mouvement selon la direction
indiquée.

Symétriquement, quand un conducteur est en mouvement dans un champ maggélixqueourant ditinduit
circule.

7.3.1.2 Le théoreme de Ferraris

Trois bobinages identiques, décalés dans I'espace die 4@t alimentés par trois courants,Jo,JJ3 qui forment
un systéme triphasé équilibré (direct, par exemple). Chaque bobinage crée en O un champ de direction fixe et de
mesure variable, que I'on peut représenter par:

. jwt, —jwt
Bi(0) = Bape (<)

2w [ pi(wt—3T) | —i(wt—2F)
BQ(O) = Bzl 3 | & 3 +26 3

cam [ gi(wt—2E) | —j(wt—4E)
B3(0) = Bpae?s | € 3 +2€ 3

La somme de ces trois composanteé@gﬂeﬁ'wt, qui représente un vecteur de norme constante, tournant a la vitesse
angulairev. On en déduit le théoreme::

Trois bobinages identiques, décalés régulierement dans I'espace, et parcourus par des courants triphasés
équilibrés (par exemple directs), créent un champ tournant a la vitesse angulaire (dans le sens direct), de
norme constante égale ei*% Ce champ est sur I'axe d’un bobinage lorsque le courant dans ce bobinage est
maximum.

7.3.2 La machine a courant continu (MCC)

7.3.2.1 Principe de la machine

On considére maintenant un conducteur faisant le tour d’'une piece cylindrique placée dans uﬁomifupne :
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Ce systéme peut se représenter de face comme suit, le sens posgiétale donné par la convention rappelée ci-
dessug?®:

Ce conducteur est soumis de part et d’autre de la piéce cylindrique & 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 spécial : les cables d’alimentation
seraient en quelques secondes vrillés et casseraient. Il a donc fallu imaginer un syst@gmgération du courant
électrique, ledalais; 'ensemble des balais et des conducteurs formanoliecteur Il s’agit de patins, frottant de
part et d’autre du rotdr®, et en contact successivement avec les différentes parties du bobinage :

Par symétrie, si on suppose maintenant que I'on place le méme systéme dans un champ magjretiquien le
fait tourner autour de son axe, le conducteur sera le siége d’un courant induit.

Dans le premier cas, le systéme fonctionnemereur(on fournit de la puissance électrique par le coul@dndans
le second, il fonctionne egénérateuron fournit de la puissance mécanique en faisant tourner I'arbre).

7.3.2.2 Réalisation

Dans la pratique, le cham§ est créé a partir de bobinages fixés sur une partie immobilstater, appelé
I"inducteut et parcourus par un courafit continu’-1%, Le conducteur placé sur la partie mobile, appelémter,
bobiné, forme Iinduit”1%,

En fonctionnement générateurdeurant d’induit créé par le chamﬁ, est loin d’étre constant dans le conducteur.
Pour améliorer la situation, on agit sur la forme de la partie entre le stator et le rotor, que I'on apétéfdy qui
conditionne le profil du champ magnétique inducteur.

7.3.2.3 Modéle

On peut établir principalement deux équations liant les parameétres de la machine & courant cobtitési@ie le
flux créé dans l'inducteur, flux proportionnel au courant d’induct@ug vitesse de rotation de I'arbre £te courant
d’induit et si on pose de plus que:

— F estlaforce électromotrice en fonctionnement générateur, ou la force contre-électromotrice en fonctionnement
moteur ;

7.8. Rappel: conventions de représentation des vecteurs dont la direction se confond avec I'axe de visée. On repgésenteqtaux fuyant»
I'observateur, et pa® un vecteur se dirigeant vers lui.

7.9. Le rotor est la partie tournante.
7.10. En électrotechnique, un courant estattiérnatif quand il est périodique et a moyenne nulle¢c@ttinuquand il ne change jamais de signe.
Une conséquence est qu’un courant continu n’est pas forcément constant !
7.11. On appelle couramment le courant circulant dans I'inductecouiant d’'inducteuyet le courant circulant dans I'induit le courant d’induit
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— C le couple sur I'arbrei€ la partie tournante, cylindrique, constituée notamment des accouplements des rotors
des machines présentes). ..

...0on obtient:

|E = koQ|et|C = koI
k étant un coefficient de proportionnalité (femedans les deux expressions).

On modélise alors la MCC par le schéma suivamésignant la résistance du bobinage de I'induit:

Inducteur Induit
" I

L —

L
D= v

Les deux circuits (inducteur et induit) étant tous les deux alimentés en continu, on peut envisager de les alimenter avec
un seul générateur, soit en paralléle, soit en série.

7.3.2.4 Excitation paralléle, excitation série

1. Excitation paralléle : aussi appelée machis@untou aexcitation indépendanté.es deux circuits sont cablés
selon le schéma suivant:

I r
L

U R, @E
L +

Les courantd et I, sontindépendants. Le rhéostaf R. permet de réglef, et donc le flux dans I'inducteur.
2. Excitation série : aussi appelémoteur universelLes deux circuits sont cablés selon le schéma suivant :
Inducteur  Induit
—_————

Les courantd et . ne sont plus indépendants, mais il est encore possible de régler le flux en ajoutant un rhéostat
en parallele sur le bobinage inducteur.

Ce branchement présente en outre une propriété remarquable : on peut montrer que le sens de rotation de I'arbre
ne change pas quand la tension de commdhdbange de signe. Cette machine peut donc étre également ali-
mentée en alternatif, d'ou son nom meteur universelNéanmoins, dans ce dernier mode de fonctionnement,

son rendement chute. Son faible colt de fabrication comparé ataies» machines alternatives la rend ce-
pendant attractive, et largement répandue quand il s’agit d'utiliser un petit moteur électrique : moulin a café,
perceuse électrique, etc.

7.12. Résistance variable.
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7.3.3 La machine synchrone

On parle aussi d’alternateur.

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

On a représenté sur ce schéma une situation ou l'induit ne porte qu'une spire. Linducteur (aimant permanent ou
bobine alimentée par un courant contif) crée un champ d’'induction magnétique dans I'entrefer, champ dont on
a représenté sur le schéma précédent les pbles nord et sud. WUndkbdonc lui aussi induit et son mouvement de

rotation a la vitesse angulaigecrée dans la spire de I'induit une f.€.m (plus ou moins approximativement) sinusoidale.
On peut:

— soit multiplier le nombre de spires dans chaque encoche de l'induit, et les placer en série: on augmente alors
l'intensité du courant induit recueilli;

— soit créer d'autres paires d’encoches régulierement réparties sur le stator. Si on utilise trois paires d’encoches
réparties tous les 120on créera un systéeme triphasé équilibré en courant, pour peu que ces trois bobinages
alimentent des impédances de charge identiques.

Symeétriquement, si on alimente I'inducteur par un courant continu, et les bobinages d’induit par un systéme tri-
phasé équilibré, la machine fonctionnera en moteur.

7.3.4 La machine asynchrone

Reprenons le schéma précédent, et supposons que les spires du stator sont alimentées par un systéme triphasé
équilibreé.

Le champ tournant ainsi créé entre le stator et le rotor (cf. théoréme de Ferraris, paragraphe 7.3.1.2) induit des
courants dans les bobinages du rotor. Si d’autre part le rotor tourne (car par exemple une autre machine est montée

sur le méme arbre, fonctionnant en moteur), les spires portées par le rotor vont voir un champ tournant résultant de la
combinaison:

— du champ tournant créé par les spires du stator;
— de larotation du rotor.
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Cette combinaison de deux rotations entraine que le courant approximativement sinusoidal créé dans chacune des
spires du rotor n'egbassynchrone avec le courant dans les spires du stator : ils n'ont pas la méme fréguence, d'ou le
nom de machinasynchrone

En résumé:

— on alimente la machine par un systéme triphasé équilibré sur le stator;
— fonctionnement générateur :
— on fait tourner le rotor;
— 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 systéeme triphasé équilibré de fréquence différente de celle présente au stator ;
— le rotor tourne & une vitesse angulaire correspondant a la différence des pulsations de ces deux systéemes

de courants;
— si le systéme triphaséinjecté» au rotor a la méme fréquence que celui du stator, le rotor est immobile.

m Ce gu'’il faut retenir

— Le théoreme de Ferraris: trois bobinages, séparés de d20s lesquels circulent des courants formant un
systéme triphasé équilibré direct ou inverse créent un champ magnétique tournant;

— Les principes de fonctionnement des machines & courant continu, machines synchrones et machines asyn-
chrones.

7.4 Conversion d’énergie

7.4.1 Introduction

Le réseau de distribution électrique fournit un courant a 50Hz. Or on a besoin ou de courant continu, ou de
courant alternatif mais a une autre fréquence, pour alimenter par exemple les machines dont nous avons dressé un
rapide panorama dans les paragraphes précédents. Il est nécessaire de pouvoir disposer d’'outils permettant de faire les
transformations entre réseaux continu et alternatif, mais également d’alternatif a alternatif (changement de fréquence)
ou de continu a continu.

On peut dénombrer quatre possibilités de conversion

SourceE; 1 SourceF,

SourceVy, f; Sourcels, fo

A “A

7.13. Par convention, les symbolesetw désignent respectivement un réseau continu et un réseau alternatif.
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— 1: conversion continu/continu : changement de valélyr#£ E5) : hacheur;
— 2: conversion continu/alternatif : onduleur;
— 3: conversion alternatif/continu : redresseur ;
— 4:ondistingue:
— changement de valeur efficace : gradateur;
— changement de fréquence : cycloconvertisseur.

Ces cinq dispositifs sont desnvertisseurs statiquedlous nous limiterons a un survol de deux d’entre eux (redresseur
et onduleur).

7.4.2 Les interrupteurs

Un convertisseur statique est principalement constitué d’interrupteurs:@aguiller » le courant. Plutét que des
interrupteurs mécaniques, des relais, on préfere utiliser des interrupteurs électroniques, moins encombrants, rapide-
ment maniables et résistants.

7.4.2.1 Principe de fonctionnement

On classe les interrupteurs en utilisant un diagramme sur lequel est tracée leur caractéristique. Lorsqu’un interrup-
teur estfermé(on dit ausspassany, il laisse passer le courant et la tension a ses bornes est nulle ; lorsqolivest
(oubloqué , il ne laisse passer aucun courant et la tension a ses bornes est non nulle. Un interrupteur idéal laisse passer
tous les courants, positifs ou négatifs, lorsqu’il est fermé, et accepte toute tension a ses bornes quand il est ouvert. En
notanti i etvy respectivement le courant qui le traverse et la tension a ses bornes,

1K

P —
VK

sa caractéristique est la suivante :

54

VK

Elle comporte 4 branches:. Chacun des quatre secteurs délimités par les axes des abscisses et des ordonnées est
appeléquadrant Il existe des interrupteurs :

— a2,30u4branches;

— dont la fermeture (ou amorgage) ou I'ouverture (ou blocage) peut étre commandée par I'opérateur ou non; si elle
n'est pas commandée, on parle de fonctionnement spontané. Le changement d'état d'un interrupteur est appelée
commutation

Dans le cas d’'une commutation spontanée, I'ensemble du circuit environnant déclenche I'ouverture ou la fermeture,
parce qu’un courant ou une tension change de signe par exemple. Lorsqu'’il s'agit d’'une commutation commandée, la
commande se fait par I'envoi d’'une impulsion sur une borne de l'interrupteur.
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7.4.2.2 Lestypes d’interrupteurs

Dans le diagramme ci-dessous, I'envoi d’'une commande se représente par un arc de cercle dans le quadrant cor-
respondant.

Blocage Amorgage spontané commandé
VK VK VK VK
spontané Diode Thyristor
'L'K iK/\
(J7e VK VK
. K
commandé «thyristor dual>» Transistor

Le « thyristor dual> est un composant de synthése, fabriqué a I'aide d'une diode et d’un transistor.

7.4.3 Le redressement
7.4.3.1 Montages a diodes

1. Montage demi-onde ou simple alternance :On s’intéresse au cas général phases. Chacune de ces phases
est portée a un potentiel sinusoidal de valeur effiéacpourk variant de 1 &, vy, (t) = V/2sin (wt — k%’r)
On monte alors une diode par phase, et les cathodes dedoades sont reliées a la charge :

U, Charge

%%ﬁ%

—

U1

Dans ce dispositif, une seule diode conduit a un instant donné (celle dont le potentiel dianestde plus
élevé). Les autres sont bloquées. On dit que ce montagecasthode commune
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Pour une phase unique=1), le schéma est le suivant:

N
1

V1 U,

On obtient sur la charge la tensioh :
U.

On trouvera ci-aprés un schéma pour un systéeme triphase.

Redressement triphase 231/400V 50Hz, monoalternance
600 \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\

400 = e e

200

Tension (volts)
o

-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)

On montre que la valeur moyenne de la tension sur la charge vaut dans le cas général d'un sygiéases:
.
< Ue >= gV\/ﬁSln*
™ q
On peut obtenir une tension continue négative en inversant le sens des diodes, qui présentent dans ce cas leur
anode a la charge.
2. Montage en pont de Graétz :prenons I'exemple du redresseur monophasé en pont de Graétz, conforme au
schéma ci-dessous:
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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 donné en exemple du redresseur demi-onde), et un a anode commune, dont le point commun
est B. La différence de potentiel aux bornes de la chdrge; Vg, se calcule en remarquant qug est donné

par un montage a cathode communé/gtpar un montage a anode commune. La tension redressée aux bornes

de la charge est donc la suivante :

Ue

On trouvera ci-aprés un schéma pour un systéme triphasé.

Redressement triphasé 231 /400V 50Hz, pont de Graétz
600 \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\

400 \NAVAYAVAYAVAYAVAVAVAYaVaVaVavVavVavavavi

200

Tension (volts)

-200

—600 L b b b b b s
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 sygtéases:

™

< Ue >= QEV\/ﬁsin
m q

Il existe bien sdr d'autres types de redresseurs pleine onde (redresseur avec transfer@gieint milieu »
notamment). ..

7.4.3.2 Montage a thyristors

Il s’agit de remplacer les diodes des circuits précédents par des thyristors, qui présentent la caractéristique de devoir
étre commandés a I'amorcagkau blocage (cf. paragraphe 7.4.2). En fait, on choisit de les commander avec un retard
ot par rapport a I'instant ou ils commuteraiematurellement s'ils étaient des diodes. On définit I'angle de retard
pary = wdt, olw = 27.(50Hz) = 1007rad/s dans le cas d’un redresseur fonctionnant & 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 :
™
< Ue >= 2gV\/§sin — Ccos ¥
T q

Ce montage permet le réglage de la valeur de la tension redressée par I'intermédiaire dii retard
Remarque: si I'angle ¢ devient supérieur a/2, la valeur moyenne de la tension redressée devient négative, ce

qui se traduit par le fait que le transfert de puissance se faitdeHarge» continue au réseau alternatif. On parle alors
d’onduleur assisté par le résea@n effectue en fait I'opération inverse du redressement : voir paragraphe suivant.

7.4.4 L['ondulation
7.4.4.1 Généralités

Le principe est I'inverse de celui du redresseur : il s'agit cette fois-ci, a partir d'une source continue, de fabriquer
une source alternative, toujours en se servant d’interrupteurs. En régle généralferitess 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’'onduleur

On va étudier un peu plus précisémepniduleur monophasé en pont

1. Principe: On actionne deux paires d’interruptedfs K, et K> K de telle maniére que leurs commandes soient
« complémentaires : il est indispensable d’'éviter de ferméf, et K| 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:

K 1) KK 2
VK1 VK2

iK1 L Wik

+
E— T ||« /
K Us K

! !
VK1 Vi

Chagque interrupteur est en fait composé d’'une diode et d'un thyristor placés en paralléle :

2. Détermination des formes d’onde il est interdit de fermer en méme temfs et K/, mais on peut introduire
un décalage dans les fermetures des interrupteurs. Si on représente une période de fonctionnemehitrgar sa
angulaire», c’est-a-dire une période der, on peut choisir de décaler la commande d’un aggleutrement dit
(les fleches indiquent les intervalles de temps au cours desquels l'interrupteur concerné est fermé ; il est ouvert
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le reste du temps):

K, K
B T+
|| | || | |
T I !
0 w/2 @® 37/2 21 6
K2 Ké K2

Quatre cas sont a examiner, cas qui vont se répéter sur chaque période :
- 0<0<B:vy =0k, =Edoncu, =0;
- <0< 7y =vKe=FEdoncu; =FE;
-1 <0<7w+ B vk =vge = FEdoncu, =0;
- T+ <0 <21 vKg = Ve = Edoncus = —F;
On en déduit la forme d’onde suivante pour la tension

VE
] r+ 3
0 1 1
w/2 w | 37/2 2 @
-E

On peut régler ingle de commande de maniére a ce que cette courbe se rapproche le plus d’une sinusoide.
On dit ques permet dex régler le taux d’harmoniques’14,

Comme dans le cas des redresseurs, il existe beaucoup de types d’onduleurs. En régle générale, on peut dire que
multiplier le nombre d’interrupteurs commandables peut améliorer la forme d’onde, et donc la facilité avec laquelle
on peut filtrer le signal en aval pour le rendre plusinusoidak. Evidemment, les améliorations se font au détriment
de la simplicité et de la robustesse de la commande. Un type particulier d’'onduleura@sdilileur & modulation de
largeur d'impulsions- (ou onduleur a MLI). Pour améliorer le taux d’harmoniques, on choisit dans ce dernier cas
d’'agir plutdt sur la commande des interrupteurs que sur leur nombre. ..

m Ce gu’il faut retenir

— Les types d'interrupteurs : diode, thyristor, thyristor dual, transistor et leurs caractéristiques ;
— Ce qu’est le redressement ; le pont de Graétz a diodes et a thyristors ;
— Ce qu’est I'ondulation de courant: principe, détermination des formes d’onde.

7.14. D'apreés le paragraphe 1.2.3.2 sur le spectre d’'un signal périodique, ce qui est le cas de la tension ici, on peut définir le taux d’harmoniques
si le signal est de plus pair ou impair. C’est également le cas ici si on procéde artificiellement & un décalage de I'origine degje@mfessignal
ainsi obtenu est impair. Le taux d’harmoniques que I'on peut alors calculer vaut
q
1-8_ %(0056/2)2

™

2T‘/icosﬁ/2




Annexe A

Table de transformées de Fourier usuelles

A.1 Définitions

Pour un signal & temps contingt), tel que [~ 7 |z(t)[2dt converge, on définit seansformée de Fouriek (1) A1
par:

X(v) = /oo x(t)e 32t

— 00

ou aveaw = 27v:

X (jw) = [ (et

On définit également s@pectrecomme étant le module de sa transformée de Fourier. ..
Sz(v) =X ()]

... et sadensité spectrale de puissanm@mme étant le carré du spectre :

A.1. L'opérateurqui az(t) associeX (v) est la Transformée de Fourier, avec une majuscule. Sans majuscule, on pEile)dai-méme.



A.2. TABLE

A.2 Table
Original Image Remarques
Az(t) + py(t) AX (V) + pY (v)
x(t —to) e Il X (1) Décalage en temps avégréel > 0
eTI2mol g (1) X(v—1) Décalage en fréquence avggcréel > 0
x(At) X(w/N)/A Dilatation en temps avekréel >0
x(At) X*(w/A)/A Aréel<0
x'(t) j2rvX (v) Dérivation
fot x(0)do X (v)/j2mv Intégration
x*(t) X*(—v) Conjugaison complexe
(x*y)(t) Xw)Y(v) Convolution en temps
z(t)y(t) (X xY)(v) Convolution en fréquence
o(t) 1 Impulsion de Dirac
cos 2wyt 0(vo) +0(—10)]/2 | voréel
sin 2wyt 0(vo) — 0(—10)]/25 | vo réel
eI 2mvot 5(vo) v réel
z(t) = 1si|t] <tg/2 : - Fonction porte
" = 0 sir|1(|)n / fosind(vto) - sindz) = sin(rz)/mx

131



Annexe B

Quelgues théoremes genéraux de
I'électricité
B.1 Diviseur de tension, diviseur de courant

B.1.1 Diviseur de tension

On considére la situation suivante :

A

Ve Ao Us

Ona:

ve = (Z1 + Z3)i
Vg = ZQ’L

On en déduit la relation ddiviseur de tension :

Za
= 7’08
Zy + Zo

On notera avec soin que le courantoit étrenul.
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B.1.2 Diviseur de courant

On considére la situation suivante :

Ona:
_ v
1s 72
On en déduit la relation ddiviseur de courant
. AR
g = >———1
Y i+ 2y ¢

B.2 Théoréme de Millman
On considére la situation suivante :

Z

1

...avec la condition supplémentaire que= 0| On a donc:

vy = V1 — Z1i1

= vy — Zaiy

= w3 — Z3i3

= vg — Zyiy

D'ou:

iv = (v1—v)/Z:
i = (v2—ws)/Zs
iz = (v3—ws)/Z3
i = (va—ws)/Z4

Et d’autre part:
i1+ +i3+i4 =0

On obtient donc la relation suivante :
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En régle générale, si on considére le schéma suivant:

Z

1

Z|:| VA

2

Z"VI,
Un Z n

avec la condition supplémentaire= 0, il vient :

V1 Us

V2

N‘w

k

n 1 n
D S
k=1 k=1

B.3 Théorémes de Thévenin et Norton

B.3.1 Théoréme de Thévenin

Toute association de dipbles linéaires, actifs on non, peut se modéliser sous la forme de la mise en série d’une
source de tension et d’une impédance:

Par exemple, considérons le circuit suivant :

TR R

ou I'on veut exprimer en fonction de et d’éventuelles forces électromotrices. On a :

u = Rgig
u = Rgig — €2
i = i9+1i3
Ce systeme équivaut a:
w
Rs, 3
U eo _ .
R TR, T 2
i = g +is

On en déduit facilement (R% + R%) + %3 = ¢. On peut alors exprimet sous la forme: = e, + Z,i en posant

Zg = R2R3/(R2 + Rg) eteg = 7R3/(R2 + Rg)eg.
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B.3.2 Théoréme de Norton

Toute association de dipéles linéaires, actifs on non, peut se modéliser sous la forme de la mise en paralléle d’'une
source de courant et d’'une impédance:

B.3.3 Relation entre les deux théoremes

On peut facilement passer d’'une représentation a I'autre avec la relation aisément démontrable :



Annexe C

L' Amplificateur Opérationnel (AO)

L'amplificateur opérationnel est un amplificateur de tension. Il peut fonctionner en deux modes: linéaire et non-
linéaire.

C.1 L'AO idéal en fonctionnement linéaire

C.1.1 Représentation

El > oo >—m

C.1.2 Caractéristiques

L'entrée« - » est appeléentrée inverseuséentrée« + » est I'entrée non inverseusEamplificateur opérationnel
idéal vérifie les conditions suivantes :

— ¢ = 0: quelle que soit la sortie, la différence de potentiel en entrée est nuléegain de I'AO idéal est infini

— iy =i_ = 0: les courants d’entrée sur chacune des bornes de I'AO sont nuls: cela revient a dinmpée
dance d’entrée de I'AO idéal est infinie
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C.1.3 Exemple: montage amplificateur

Schéma du montage :

Ry
Iy
e l S
+
€ S
i
On ae = 0, eti,. = i = 0. En appliguant le théoréme de Millman (cf Annexe B, paragraphe B.2), comme
Vo =V_=0,Iilvient:
€ S
0= — +—
R R
D'ou:
5__R
e o Rl

C.2 L'AO non idéal en fonctionnement linéaire

C.2.1 Représentation

3

C.2.2 Caractéristiques

Plusieurs défauts peuvent s'ajouter a I'’AO idéal ; dans I'ordre d'importance en général on compte :

1. Gain non infini: le gain de I'AO vautly ; cela se traduit pag = Age avec bien sl # 0;
2. Impédance d’entrée non infinie : les courantseti ne sont pas nuls, et= Z.(i_- —i,);

3. La réponse en fréquence n'est pas parfaite: la fonction de transfert de I'AO est celle d'un filtre passe-bas:
H(jw) = Ao/(1+ 7).



138 ANNEXE C. LAMPLIFICATEUR OPERATIONNEL (AO)

C.2.3 Exemples: montage amplificateur

Dans les trois cas, le montage est le méme que celui du paragraphe C.1.3.

C.2.3.1 Gain non infini

Onaiy =i_ = 0. En appliquant le théoreme de Millman, il vient:
e S
Vo= —+4 —
Ry + Ry

D'autre parte = V., — V_ ets = Age. On obtient donc:
& S
= —A _— —_—
’ ’ (Rl ’ R2>

f:_&L (C.1)
€ R1A0+(1+%) '

D'ou:

On vérifie que dans le cas of}y — +oo, on retrouve le cas du paragraphe C.1.3.

C.2.3.2 Impédance d’entrée non infinie

Le schéma équivalent du montage est le suivant:

Iy

En appliquant le théoréme de Millman a I'entrée inverseuse, il vient:
1 n 1 n 1 e n S " 0
e Y2 2
Ry Ry Z Ry Ry Z,

Avec d'autre part = Age on obtient:

S . R2 AO

e Ridg+(1+%+ Iz

Supposons par exemple gdg = R.//C., autrement dit:
Z. = L
1+ jR.Cow
Il est facile alors de montrer que la fonction de transfert du systéme est celle d’un filtre passe-bas, de pulsation de
coupure
Ryt Re(Ao+ 72 +1)
Ye = R2R€C€
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En pratique R, et Ay sont grands respectivement dev&itet 1, donc

We ~ Ao
7 RyC,

Exemple Ry = 10kQ2, Ag = 1000 et C. = 10nF donnev, =~ 107rad/s d’ou une fréquence de coupure de I'ordre de
1MHz.

C.2.3.3 Réponse en fréquence imparfaite

Supposons cette fois-ci (avec une impédance d'entrée infinie) que I€ gailiAO vaut

Ao
1+ jw/wo

On peut alors reprendre directement la formule C.1 en

S R2 AO

e RiAg+(1+ )1+ jw/w)

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

Ag+1+ %
W = ———F%Wo
1+ 42
Souvent,4g > (1 + %) et donc la pulsation de coupure vaut

Ao
wo
1+ 4

w1 ~

Le produit Agwg, ou plutét le produitd, fy est unecaractéristiquede I'AO, et est appel@roduit gain-bandede
I'amplificateur. On note que pour un montage amplificateur, la fréquence de coupure est égale au produit gain-bande
divisé par I'amplification: urx 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 linéaire

Ce n’est pas le mode de fonctionnement nominal de 'amplificateur opérationnel. Il se distingue du fonctionnement
linéaire par le fait que la différence de potentiel d’entrée est non riute((). L'amplificateur fonctionne alors en satu-
ration, et la tension qu’il délivre en sortie peut étre égale soit en valeur inférieure, a la tension négative d'alimentation,
soit en valeur supérieure, a la valeur positive d'alimentation (par exemple, un AO alimeiiés¥nen fonctionne-
ment non linéaire, délivrera +15 ou -15V). Physiquement, urkA0rt» du fonctionnement linéaire lorsque le circuit
lui « demande de débiter une puissance supérieure a celle que lui fournit son alimentation.



Annexe D

Lignes de transmission

D.1 Lignes sans perte

D.1.1 Quelques types de lignes

Il en existe plusieurs types. Les plus répandues sont les lignes bifilaires (composées de deux fils paralleles) et les
cébles coaxiaux, ou le signal est transporté par un fil central, entouré d’'une gaine métallique servant de référence de
tension (de masse).

Cable coaxial

——

Ame en cuUivie

) Blindage entresze  |zolant plaztique

Gaine izolante de cuivre

D.1.2 Equation de propagation

Supposons pour simplifier que la ligne a étudier soit bifilaire, ou un cable coaxial. Par construction, il existe une
inductance de couplage et une capacité entre les deux conducteurs, réparties sur la longueur de la lign€.€df note
respectivement les capacité et inductance linéigegsaf unité de longueur). Considérons un élément de longiheur
de laligne, a la position ; sur cette portion, il existe une capadité\ > et une inductancéAz, suivant le schéma:

i(z,t) i(z + Azt)
LAz

v(z,t) — v(z + Azt)

7CAZ
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On a les relations, approchées au deuxiéme ordre pres:

ov(z,t)
CAz2ED

Uz + Azt) —i(2t) 0i(Zh Az di(z,t)
i(z 2,t) i(z,
LAZT ~ LAZT

v(z 4+ Azt) — v(z,t)

On en déduit les équations aux dérivées patrtielles :

Bvéz,t) - _Lf‘)i(z,t)

z t

0i(z,t) _ Ov(z,t)
Oz - -C ot

On pose alord.C' = }2 v et vérifient alors I« équation de propagationsuivante :
-0

o?f  10°f
gIi_ 297
922 & o2

Cette équation est également appeléedguation des télégraphistes

D.1.3 Résolution de I'équation

Il est aisé de vérifier que les solutions sont de la forme

{ v(zt) = f(z —vot) + g(z + vot)
) = Ceolf(z—wot) = g(z +vot)] = 7= [f(z = vot) — g( + vot)]

Ces solutions correspondent & desles de tension et de couraat déplacant & la vitessgdans la ligne, pouf dans
le sens des positifs (ondeprogressive, pourg dans le sens desnégatifs (ondeégressive

On définit alors limpédance caractéristiqué, de la ligne parzy = \/g ou plus généralemetd; = (é)l/2 ,

car Z, peut prendre une valeur complexe.

D.2 Interface entre deux lignes

D.2.1 Coefficients de réflexion/transmission

On considere deux lignes; et £, placées en série, d'impédances respectBest Z,, et de vitesses caractéris-
tiquesc; etc,. Linterface entre les deux lignes est & 0.

El £2
Zy1,c1 Z3,C2
z=0

La tension et le courant dans la lighesont notés respectivement eti,. Les conditions aux limité&® sont:

vl(O,t) = ’UQ(O,f)
{il(o,t) = is(0,t)

D.1. Elles sont liées aux conditions de continuité entre deux diélectrigfiast cours d’électromagnétisme.
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On suppose gu'initialement ne circule qu’une onde progressivefianses ondes circulant dans les deux lignes vont
étre réfléchies a cette interface. On nbtet T les coefficients de réflexion et de transmission efitret £, :

r = Amplitude de I'onde réfléchie
~  Amplitude de 'onde incidente

T — Amplitude de I'onde transmise
~ Amplitude de 'onde incidente

On a alors les relations :

v(zt) = f(t—f)—l—l“f(t—i-é)
60 = %121 ()
va(zt) = Tf(tfé)
is(zt) = ZLQf(t_é)

Les conditions aux limites se traduisent par les relations:

Lo =

S

On obtient donc:

— Zoa—274

r = Zo+ 71
T — %Zz

Za+2Z,

D.2.2 Cas particuliers

Dans le cas ou la lign€; est branchée en sortie sur un circuit ouvert (par exemple, un céble coaxial débranché
a une extrémité)Z, vaut alors+oo et doncl’ = 1. On peut alors montrer qu’erégime harmoniquéie quandv est
supposée étre une fonction sinusoidale du temps), la forme de I'onde dans la ligtati@shaire®-2 : il ne peut plus
y avoir de propagation dans la ligne.

Dans le cas ou la ligng; est court-circuitéeZ, = 0 et doncl' = —1. De méme que dans le cas précédent, en
régime harmonique il N’y a plus de propagatioh

Il N’y a qu’un seul cas ol une tension appliqguée a I'entrée de la ligne jaletis perturbée par une réflexion
parasite : c’est celui ou le coefficient de réflexion est nul. Dans ceZgas- Z,. Un cas pratique est celui, par
exemple, ou un cable BNC (coaxial) est branché en sortie d'un générateur, et le relie a une platine de montage.
Limpédance caractéristique d'une ligne coaxiale étant souveffQesi on veut limiter les réflexions parasites au
niveau du branchement sur la platine de montage, réflexions qui pourraient nuir@@faeté» du signal délivré, il
est nécessaire que I'impédance d’entrée de celui-ci soit ég@le.s20r comme nous I'avons remarqué dans le corps
du cours (paragraphe 4.1.4), un montage présente souvent une grande impédance d’entrée. Il suffit alors de placer en
paralléle de I'entrée une petite résistancé& .

D.2. Alafréquencef, on obtient une tension de la forméz,t) = Vj coswt cos kz, avecw = 2n f etk = w/ec.
D.3. Cette fois-ci, la tension est de la formgz,t) = Vj sin wt sin kz lorsque le court-circuit est en= 0.
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D.3 Ligne avec pertes

D.3.1 Equation de propagation

On tient compte de résistances parasites entres les deux fils (le milieu les séparant est Iégérement conducteur), et
de leur résistance linéique, en modélisant la ligne sous la forme suivante :

=
dAz | rRA, LAz
v(zt) || 7T GA» v(z + Az,t)

Sion poseZ, = R+ jLw etY, = G + jCw, les équations aux dérivées partielles gérant le systéme se retrouvent
facilement par simple transposition des relations du paragraphe D.1.2. On obtient donc:

Ov(z,t) = _7 0i(z,t)
01 ?zz,t) _ YS Bv?;,t)
oz - TirT o
D’ou I'équation des ondes avec pertes:
o f o f
— —ZY,—2 =0
022 P ot2
D.3.2 Reésolution de I'équation
Les solutions sont de la forme :
v(z,t) = Ae 7% 4 Bet®
i(z,t) = Yo(Ae 7% + Bet?)
avec:
Zo = [b+isfe (5- ) =a+is

v = (&/9+9/E)+iwvIT

« est la constante d'atténuation @tla constante de phase. Ces solutions correspondent a aledes évanes-
centes : il y a dissipation d’énergie sur le trajet dans le guide d’onde. L'affaiblissement est.enll est couramment

exprimé en dB/m sous la forme
A =20loge® = 20aloge ~ 8,7 dB/m

Le comportement d’'un cable coaxial dépend de la fréquence d'utilisation, mais typiquement, I'atténuation est de
I'ordre de quelques dizaines de dB pour 100m.

Dans le cas particulier ogt = %, 'impédance caractéristique est la méme que dans le cas d'une ligne sans perte,
et est purement résistive. En général néanmoins, I'impédance résultante est éd&g@rment capacitive.
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Liste d’abréviations usuelles en électricité

Q:Ohm

-A-
A : Ampere
ACL : affichage a cristaux liquides
ADC : analog to digital converter
AM : amplitude modulation
AO(P) : amplificateur opérationnel
ASIC : application-specific integrated circuit

-B-
BVP : boucle a verrouillage de phase

-C-

C: Coulomb

CAN : convertisseur analogique/numérique
CNA : convertisseur numérique/analogique
CPU: central processing unit

-D-
DAC : digital to analog converter
DEL : diode électro-luminescente

-F-

F: Farad

FET : field effect transistor
FM : frequency modulation

-G-
GBF: générateur basse fréquence
Ggg : gain en décibels

-H-
H: Henri

-1-
I/O : input/output
IC : integrated circuit
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-J-
J: Joule

-K-
LCD : liquid-crystal display
LED : light-emitting diode

-M -
MAS : machine asynchrone
MCC : machine a courant continu
MOS : metal-oxyde semiconductor
MS : machine synchrone
MUX : multiplexeur

-0-
OCT : osceillateur controlé en tension

-P-
PAL : programmable array logic
PLA : programmable logic array
PLL : phase locked loop

-R-
RAM : random access memory
ROM : read only memory

-S-
S: Siemens
SNR: signal to noise ratio

-T-
TEC : transistor a effet de champ
TF : transformée de Fourier

TTL : transistor-transistor logic

-U-
UHF : ultra high frequency

-V -
V: \Volt
VAR : Volt Ampere réactif
VCO : voltage controled oscillator
VHF : very high frequency

-W -
W . Watt



Index

accepteuryoir atome, accepteur
adaptation, 54

ADC, 95

additionneur, 80

admittance, 34

afficheur 7 segments, 83
alternateur, 122

amorcage, 124

Ampere, 25

amplificateur opérationnel, 136—-139
amplitude, 32

angle de retard, 127
asservissement, 56, 58

popcorn, 66

rose, 65

thermique, 64
burst noise 66
byte voir octet

céble coaxial, 140
cage de Faraday, 71
CAN, 95

capacité, 31

Carson (régle de), 105
cascadage, 52, 68

champ de rétention de la diffusion, 43, 44

atome charge spatialejoir déplétion
accepteur, 41 circuit électrique, 24-28
donneur, 40 CNA, 96, 97

atténuation, 59 codage, 78

autocorrélation, 63 BCD, 82

balai, 120
bande
atténuée, 62
de transition, 62
passante, 61, 62, 65, 71
bascule, 84-88
maitre esclave, 87

binaire codé décimal, 82

binaire naturel, 73

binaire réfléchi, 77

hexadécimal, 73
coefficient

d’émission, 45

de réflexion, 141

de transmission, 141

D, 86 collecteur, 47, 120
JK, 87 commande, 57
RS asynchrone, 84 commutation, 124
RST, 86 compteur, 88

base, 47 programmable, 90

bit, 73 condensateur, 31, 33

blocage, 48, 124 conductance, 29

bobinage conducteur électrique, 24
primaire, 111 consigne, 57
secondaire, 111 contreréaction, 55-59

bobine, 30, 33, 109 convertisseur

bruit, 63-69 a approximations successives, 96
blanc, 64 a comptage d’'impulsions, 95
de basse fréquence, 65 arampe, 95
de grenaille, 65 analogique/numérique, 95
de papillotement, 65 flash, 97
de résistance, 64 numérique/analogique, 96, 97
de scintillement, 65 statique, 124

enl/f, 65

en créneaux, 66
en créneaux, 66
en exces, 65

et filtrage, 64
Johnson, 64

tension/fréquence, 96
convolution, 16, 22
Coulomb, 24
courant continu, 120

courant inverse de saturation, 45

courant électrique, 24
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CPU, 91
crépitement, 66
cycloconvertisseur, 124

DAC, 96, 97
De Morgan (formules de), 76
de retour
brancheyoir inverse, branche
décodage, 78
démodulation
angulaire, 107
d’'amplitude, 106-107
incohérente, 106
démultiplexage, 79
densité spectrale de puissance, 63, 130
déplétion, 43
détection
d’enveloppe, 106
par redressement, 107
quadratique, 106
synchrone, 107
diagramme de Bode, 59-62
différence de potentiel, 25
digit, voir bit
diode, 42, 125
dipble, 24
actif, 34
capacitif,voir condensateur
générateur, 26
impédance d’'un, 34
inductif, voir bobine
passif, 26, 34
récepteur, 26, 32
Dirac
impulsion de, 17, 21, 36
peigne de, 20, 37
directe
branche, 57
chaineyoir directe, branche
polarisation, 45
diviseur
de courant, 133
de tension, 132
donneuryoir atome, donneur
dopage, 40
drain, 50

échantillonnage, 92-98

échantillonneur, 94

échelon de Heaviside, 18

effet Joule, 29, 54

électron libre, 39

émetteur, 47

énergie, 12, 26
électrostatique, 31
magnétique, 31

entrée (non)inverseuse, 136

équation des télégraphistes, 141

état

bloqué, 124
passant, 124
étoile, 115, 116

facteur de bruit, 67
facteur de puissance, 33
Farad, 31
fermeture, 124
Ferraris (théoréme de), 119
filtre, 61
coupe-bande, 62, 71
ordre d’un, 61
passe-bande, 61
passe-bas, 61, 71
passe-haut, 61
flicker noise 65
fonction de transfert, 22, 23, 37, 59-63
force (contre)-électromotrice, 110
Fourier,voir Transformée de Fourier
fréquence, 12, 32, 35
de coupure, 61, 63
instantanée, 103

gabarit, 6263
gain, 59-63
de contreréaction, 57
de courant
en mode direct, 49
en mode F, 49
en mode inverse, 49
en mode R, 49
direct,voir gain, en boucle ouverte
en boucle fermée, 57
en boucle ouverte, 57
en décibels, 59
générateur, 26

générationyoir paire électron-trou, génération

gradateur, 124
grille, 50

hacheur, 124
Henri, 30

hexa, hexadécimal, 73
horloge, 84

impédance, 34, 52

impureté voir dopage

inductance, 30

inducteur, 120, 122

induction, 30, 109, 114, 118

induit, 120, 122

intensité, 24

interrupteur, 124

inverse
branche, 57
chaineyoir inverse, branche
polarisation, 45

jonction

147
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de commande, 47
PN, 42-46

latch, 89
ligne
courant de, 116
de transmission, 140-143
tension de, 116
logique
combinatoire, 74-83
négative, 74
séquentielle, 83-92
loi
d’Ohm, 28, 34
de Kirchhoff, 27-28
des malilles, 27
des nceuds, 27

machine
a courant continu, 119-121
a excitation indépendante, 121
a excitation paralléle, 121
a excitation série, 121
asynchrone, 122
shunt 121
synchrone, 122

MAS, 122

masse, 25

matrice de transfert, 52

MCC, 119-121

mémoire
morte, 81
vive, 90

microprocesseur, 91

Millman (théoreme de), 133

mode
bloqué, 48
normal direct, 48, 49
normal inverse, 48, 49
saturé, 48, 49

modulant, 101

modulation
a porteuse conservée, 101, 106
a porteuse supprimée, 103
angulaire, 103-105
d’amplitude, 101-103
de fréquence, 104, 105
de phase, 103
indice de, 101

moteur universel, 121

MS, 122

multiplexage, 79, 100

neutre, 115

Norton (théoréeme de), 135
npn, 46

Nyquist, 64

octet, 73

Ohm, 29
onde latérale, 102
onduleur, 124, 128-129
monophasé en pont, 128
opérateur, 56, 74
ordre
d'un filtre, 61
d’'un systéme polyphasé, 112
ouverture, 124

paire électron-trou
génération, 40
recombinaison, 40
PAL, 82
parallele, 30, 35
parasites, 70-72
par conduction, 71
par rayonnement, 71
pas d’échantillonnage, 95
pas d’échantillonage, 73
période, 12, 19
phase
courant de, 116
instantanée, 103
tension de, 116
PLA, 82
pnp, 46
polarisation, 45
pont
de Graétz, 126, 128

INDEX

diviseur,voir diviseur (de tension, de courant)

portes, 74
ET, AND, 74
NON, NOT, 75
NON-ET, NAND, 76
OU exclusif, XOR, 76
OU, OR, 75
porteuse, 101
prise électrique, 116
puissance, 12, 26, 32—-33, 54, 59
active, 33
apparente, 33
de bruit, 65, 67
facteur de, 33
instantanée, 32
instantanée(complexe), 33
moyenne, 33
moyenne(complexe), 34
réactive, 33
pulsation, 32

quadrant, 124
quadripble, 24, 52-55, 67

RAM, 90

rapport de bruit, 67

rapport de transformation, 111
rapport signal a/sur bruit, 67
récepteuryoir dipdle récepteur
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recombinaisonyoir paire électron-trou, recombinai- triphasé, 112-118
son
redresseur, 124-128 table de Karnaugh, 76
a cathode commune, 125 taux
a diodes, 125 d’ondulation, 63
a pont de Graétz, 126, 128 d’harmoniques, 19, 129
demi-onde, 125 température
simple alternance, 125 de bruit, 67
registre, 88-90 équivalente de bruit, 66
a décalage, 89 ramenée en entrée, 68
tampon, 89 temps
régulation, 58 continu, 10
réluctance, 111 discret, 10
réponse impulsionnelle, 21 tension thermodynamique, 45
représentation complexe, 33 tension électrique, 25
réseau théoreme de Friss, 68
EDF, 117 thyristor, 125, 127
logigue programmable, 82 Thévenin (théoréme de), 134
polyphasé, 112 transcodage, 79
programmable logique, 82 transfertyvoir fonction de transfert
triphasé, 112-118 transformateur, 109-112
résistance, 28-30 Transformée de Fourier, 13-21, 36, 63, 130-131
résistoryoir résistance inverse, 13
rhéostat, 121 transimpédance, 52
ROM, 81 transistor, 125
rotor, 120 a effet de champ, 50
bipolaire, 46-49
saturation, 48, 49 MOS, 50-51
semi-conducteur, 39-42 triangle, 115, 117
extrinséque, 40-42 trou, 39
intrinseque, 39
série, 29, 35 valeur efficace, 32, 112
Shannon, 92 variable
shot noise65 primaire, 84
Siemens, 29 secondaire, 84
signal, 10-13 VCO, 96
a valeurs continues, 11 Volt, 25
a valeurs discrétes, 11, 73-74 Volt Ampére réactif, 33
harmonique, 32
monochromatique, 32 zone
signal to noise ratipvoir rapport signal & bruit de charge spatialepir déplétion
source, 50 de déplétionyoir déplétion

soustracteur, 81

spectre, 14, 35-37, 130
de raies, 37, 105

stator, 120

support fréquentiel, 37

surmodulation, 102

systeme, 56
asynchrone, 84
bouclé, 55-59
direct, 113
homopolaire, 113
invariant, 22
inverse, 113
linéaire, 21
polyphasé, 112

équilibré, 112, 119

synchrone, 84



