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Introduction

Ce cours a pour but de présenter rapidement le plus large éventail possible des connaissances de base en élect
nique (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 approetmpplus
rique » des définitions du chapitre précédent;;

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

— Le quatrieme regroupe sous le titr8ystéemes analogiquesles champs aussi divers que les notions de filtrage,
de bruit dans les composants, de contreréaction, etc. ;

— Le chapitre suivant aborde lessystemes numériques circuits de logique combinatoire ou séquentielle et
guelques 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, systémes polyphasés, machines électriques et conversion d’énergie ;

On trouvera en fin de polycopié quelques annexes et un index.

11



Chapitre 1

Quelgques 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 radiophonigue ou télévisée ;

— une photographie...

... sont autant de signaux différents.

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

avecy € C" etz € C"

On se limitera, sauf mention contraire, au casou= 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 signakst une fonction continue du temps
Exemple:

1.1. Rappel IN désigne I'ensemble destiers 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 fracfi@i)ensemble desmombres réelgtous les nombres
rationnels, plus des nombres comma/2, e, etc.), etC 'ensemble desombres complexes

12
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X(®)

>

Temps

FiG. 1.1 — Signal a temps continu

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

— Dans le deuxieme; 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 forn(e), 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 signapeut prendre toutes les valeurs possibles dans un ensemble de définition donné
(exempleg — oo0; +2[ ou €). Un tel signal est également appaldalogiqueen 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() &

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 u
exemple de signal analogique a temps continu, de signal analogique a temps discret, et de signal numérique a temj
continu.

On se limitera dans la suite du chapitre aux signaux analogiques a temps continu. On peut passer d’'un signa
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 instarg, x(to + T') = z(to) : le signal se répeéte, identique a lui-méme, au bout d'un intervalle
de tempsr'.

On définit alors s&équencef 12 par

1
I=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:(t) a temps continu, tel quﬁfooj |x(t)|?dt existe et converge. Alors le signal est dit a
énergie finieet la valeur de cette intégrale est appadéergiedu signalz 1-3:

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

— 00

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

1
P, = lim — |lz(t)|?dt (1.2)

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
P2 — [ |z(t)dt
T Jr

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 la de définitions mathématiques. En pratique, un signal mesuré ngabesis 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 neaitpas 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 l'intégrale 1.1, et on se limitera donc a I'écrire sous la fofﬁ;rés x(t)|>dt. Remarquons d'ailleurs
gue cette derniére intégrale converge toujours.

Ce gu'’il faut retenir

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

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

“+oo
Eé/ o (t) Pt

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 frangais Joseph Fourier, pour ses travaux sur la conduc-
tion de la chaleur au XIXsiecle. 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,
au type de signal gu’elle génére. On dénombre ainsi:

une transformée continue pour les signaux a temps continu ; la Transformée de Fourier a proprement parler;
une transformée continue pour les sighaux 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 Fourie
ou Transformée de Fourier au sens des distributions ;

une transformée discréte pour les signaux a temps discret: la Transformée de Fourier Discrete.

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

1.2.1.2 Définitions

1. Transformée de Fourier: soit un signake(t) a temps continu, tel quﬁj;o |z(t)|dt convergé-4. On définit
alors latransformée de Fouriede z, notéeX (v) ou THz(t)], par:

X 2 / T ey (1.3)

— 0

ol j esttel qug? = —11°, La transformée de Fourier permet de mesurerdentenu fréquentiel d’un signal,
a savoir la maniere 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

z(t) = o X (v)et 2™t qy (1.4)

— 00

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

1.5. On utilise la lettrgj et non: comme en mathématiques pour désigner la racine carofgssique» de -1 pour éviter la confusion avec le
courant; en électricité.

1.6. Rappel |/ *2° |z (t)|2dt converge.



16 CHAPITRE 1. QUELQUES MATHEMATIQUES...

L'opération correspondante est appetéensformation de Fourier inverseelle permet de revenir au signal
temporelr 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 appelésaux» car leurs variableset f sont liées pay = 1/t.

Spectre :on appellespectre der 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) ou T 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) = XTF(x) + pTF(y) | (1.5)

1.2.2.2 Décalage en temps/fréquence

Soitt, un réel strictement positif. Calculons TRE — ¢)]:
+oo )
TFz(t — to)] :/ x(t —to)e 72 dt

—0o0

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

—+o0
TFz(t — to)] = / x(u)e~72mv(utto) gy,
D'ou:
. +OO .
TF[z(t — t9)] = e~ 2imvto / x(u)e 72 dy,
Et donc:
| TFla(t — to)] = e ™ X (v) | (1.6)

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

| TRl 2™ ola(t)] = X (v — wo) | (L.7)

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



1.2. LA TRANSFORMEE DE FOURIER 17

1.2.2.3 Dérivation

On notex’(t) =dz/dt. Alors:
+oo

TF[2'(t)] = / ! (t)e 2™ qt

— 00

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

alors:
. +oo .
TF[2/ ()] = [z(t)e 72T +j27w/ 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:

| TR/ (1) = j2mv X (v) | (1.8)

1.2.2.4 Dilatation en temps/fréquence

Soit A un réel non nul. Calculons TE(A?)]:

TFz(M)] = / T ey

— 00

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

— SoitA > 0; alors

Et donc

TRz (\)] = %X (%) |aveer >0 (1.9)

— Soit\ < 0; alors

1 > . 9 1 +oo ) .,
TF[l‘()\t)] = —/ x(u)efj%rjudu = _X/ x(u)efj%rxudu
+oo oo

Et donc

TFz(M)] = —~ X (7) avech < 0 (1.10)

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

1.8. Rappel sur l'intégration par parties : Soig¢net g deux fonctions dérivables et définies sur l'intervaileb], dont les dérivées sont continues
sur]a,b[. Alors:

b b
/ F'®g(dt = [F(t)g(t)]a */ f)g' (t)at
avec(f(t)g(t)]; = f(b)g(b) — f(a)g(a)

1.9. Un signabbservéest toujours nul er-oo car il n’était alors pas encore observé, et nulero 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 L. Calculons TFr*(¢)]:

THz* ()] = /+0° o (t)e IVt = </+OO x(t)e*ﬂm’tdt> *

—0o0 — 00

Etdonc:

| TFl2* ()] = X*(—v)] (1.11)

Remarque : si z est un signal réel, alors(t) = x*(¢), doncX (v) = X*(—v). Si de pluse est pair (ou impair),
alorsz(t) = x(—t) (respectivement(t) = —x(—t)) et en utilisant la remarque du paragraphe 1.2.2.4, il vient
X*(—v) = X*(v) (respectivemenX*(—v) = —X*(v)) dou X(v) = X*(v) et X est réelle (respectivement
imaginaire pure). En définitive, on obtient le tableau récapitulatif suivant :

Signalz Pair Impair
Reéel 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 :

+oo
(zxy)(t) 2 / 2(0)y(t — 0)do (1.12)

— 00

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

+o0 +oo
/ 2(0)y(t — 0)d6 — / o(t — 0)y(0)do (1.13)

— 00 — 00

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

o0 = [ ([ a0t e
TF[(z *y)(t)] = /_:o /_:O z(0)y(t — 0)e 2™ dfdt

On écrite=72mvt = ¢=72mv(t=0),=327v0 gt on obtient, en regroupant :

+o00 +oo . .
TF[(z * y)(t)] = / (/ y(t — 9)e‘J2’”’(t“’)dt) 2(0)e=72m0 g
Dans l'intégrale centrale, on effectue le changement de variableé — ¢ ; il vient alors:

TF(z * y)(t)] = / o ( / o y(u)e 2w du) 2(0)e=727 g

—0o0 J —00

On peut ensuite séparer les variables, et on obtient:

TR+ y)(1)] = ( / :O y<u>eﬂmdu> ( / :’" I(g)ejzmode>

1.11. Autrement dit, si on écrit(t) sous la formez(t) = z1(¢) + jza(t), alorsz™* (t) = x1(t) — jx2(t).
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Et donc:

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

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

[ TF[(zy) ()] = (X +V)() ] (1.15)

La transformée 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 introduitd(t), notéimpulsion de Diraé-'2 défini par sa transformée de Fourier, tel que:

>

TR 21 (1.16)

ou 1 désigne la fonction uniformément égale a 1 Bur

Plus« physiqguement, § est la limite quand” — 0 du signal suivant :

+UT

-T/2 T2

FIG. 1.4 — Construction d’une impulsion de Dirac

On représente graphiquement cette impulsion ainsi:

5(6) 8t —to)

to Temps

FiG. 1.5 — Représentation schématique d’une impulsion de Dirac

1.12. On dit parfois aussipic » de Dirac.
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Propriétés : soitz un signal a temps continu, d’énergie finie.

1. Calculons TEx(t)d(t)] : 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 :

+00 Foo
TFz(t)d(t)] = X)Wy —v)dv = XW)dv
—o0 —o0
On écritl = e+727'0 gt on obtient :
+oo ) ,
TRa@ot)] = [ X(@)eti2m 0q

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:

| TF(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 :
+oo
/ z(t)d(t — to)dt = x(to) (1.19)

2. Calculons égalemeft x 6)(t) :
(x%6)(t) =TF TRz *0)] =TF X )1 =TF ' [X(v)] =2

Limpulsion de Dirac est doncdlément neutre de la convolution
3. La définition 1.16 se traduit par:

+oo )
/ eIy = §(t)

— 00

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

+o00o
/ eIVt = §(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

FIG. 1.6 — Echelon de Heaviside

Soienta etb deux réels non nul$, > a. Calculonsl = f; ' (t)z(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(b)x(b) — u(a)x(a) — (x(b) —x(a)) =0
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(b) a < 0etb < 0:alorsu(b) = u(a) =0, et
b
1:0—0+/ 0.z(t)dt = 0
(c) a<0etb>0:alorsu(b) =1etu(a) =0, et

b
I=2z(b) - /0 2/ (t)dt = z(b) — (z(b) — 2(0)) = z(0)

Cette relation devant étre vérifiée quels que saiegtth, on obtient:
+o00
/ o () (t)dt = (0)
—00

En comparant avec la relation 1.18, et ces égalités devant étre vérifiées quel que soit le, sigmaht donc
que
u'(t) = §(t) (1.21)

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

1.2.3.2 Spectre des signaux périodiques

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

x(t) = Z Tne 2T (1.22)
nez
avec
1 . ¢
Tp = = x(t)e 92T dt (1.23)
T Je

Pour un signak impair, son développement en série de Fourier se simplifie en
x(t) = E Qu, sin 27mi
= n 7
neIN

Siz est pair, on peut de méme écrire

() = ¥ ap cos (2m;>

neN

Dans les deux cas, le coefficiemf 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 Qnp,

T =

Calculons la Transformée de Fourierade

+o00o ) +oo ) . )

X(v) = / z(t)e 92t = / Z T, eB?™T | emI2m gy
—0o0 —0o0 TLGZ

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

oo . t . Foo . n
X(l/) — Z Tn (/ e]27rnq;e—327rutdt> _ Z T (/ e]27r(TV)tdt)

nezZ nez -

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

X(v) = Z Zp0 (V — %) (1.24)
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Exemple : cas d’un signal carré.
On considére le signdl-périodiquez(t) tel que:

{0

1 pour—T/4<t<+T/4
0 pour+T/4<|t|<T

x(t)

~T/4  +T/4 t

FiG. 1.7 — Exemple de signal carré

On a alors
1 +T/4

. 3 1 . t -1 . : 1 ™
n= — t —]ZTrn%dt — 7/ _JQWHTdt - —jnm/2 _ _+jnm/2 & o
x T i, z(t)e T g e o (e e ) —sinng

En remarquant que seuls les termes d’ordimpair sont non nuls, et en écrivant dans cercas 2k + 1, on obtient

X0 =13 e (v )

keZ

1.2.3.3 Cas patrticulier: peigne de Dirac

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

or(t) £ 6(t —nT) (1.25)

nez

Il se représente graphiguement comme suit:

S(t TL T) 5%:5) 5(t—1T) 5it —2T)

T 0 T 2T Temps

FIG. 1.8 — Peigne de Dirac

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

Fourier» :
5T(t) = Z 5nej27m,%
nez
Chacun des coefficients, vaut en vertu de la formule 1.23 :

1 772 &
On = —/ Oor(t)e ™5™ T dt
Soit:
1 +T/2 ok
_ - _ —j2mn%
Sp = T Z /T/2 5t —nT)e T dt
neZ
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Dans cette somme infinie, seul le terme poue 0 est non nul (les autresd(t — nT") » sont nuls sur l'intervalle
[—Z,+ Z]). lvient donc:

1 [FT/2 -
Su=g [ awe
7)1 00

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

alors
1 [Toe R
6 = T/_oo S(t)e ¥ T gt
Et en utilisant la formule 1.18 il vient:
1
Op = —
T

En notantAr(v) la Transformée de Fourier du peigfg, il vient donc:

Ar(w) =3 6.0 (Vf%) :%Za(%%) - %5%(1/)

nez neZz

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::

+oo 1

op(t) = AT(V)e-i—jQTruth S Z /+0° 5 (V - ﬁ) eHizmvt g,
T T

=00 nez N =

On applique alors la propriété 1.19, et il vient :

op(t) = % Z eI Tt

nez

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 + y(t)] = TFz()]. TFy(2)]

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




24 CHAPITRE 1. QUELQUES MATHEMATIQUES...

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 :

x(t)

y(t

Par définition,S est unsystéme linéairg’il existe une fonction de deux variablg&t,0) telle que :

— Sion est atemps continu:
—+00

y(t) = / h(t.0)2(0)d0 (1.26)

— 00
— Sion est atemps discret:

y(n) = 3 h(nm)e(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 1.19(t,7) = h(t,7). A priori, la réponse du systeme 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.

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) est la réponse au signa(t), alors le signak (¢ — ) doit entrainer la réponsgt — 7).

Soit donc le signat; (¢) ; son image par le systénseest le signaj; (t). On considére le signak(t) = z1(t — 7)
(il s’agit du signalz; retardé du temps); son image est le signak(t). On cherche & avoigs(t) = y1(t — 7).
Traduisons cette égalité en utilisant la relation 1.26:

+oo +oo
/ h(t,0)x2(0)do = / h(t — 7,0)x1(0)do
Soit:

+o0 Foo
/ h(t,0)x1(0 —1)df = / h(t — mu)zy (u)du

— 00 — 00

On effectue dans la premiére intégrale le changement de variablé — 7 ; il vient alors :

+o0 R
/ h(t,u + 7)xr(u)du = /+ h(t — mu)zy (u)du

—0Q0 —00

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)
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En particulier, pouw: = 0 on obtient:
h(t,7) = h(t — 7,0)

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

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

— 00

Soit plus simplement, en comparant avec la formule 1.12:

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

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

1.3.3 Fonction de transfert

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

400
y(t) = / h(t — 0)xe*?dh

Soit encore, en utilisant la commutativité de la convolution (formule 1.13):
+0o0o
y(t) = :I:o/ h(0)es =9 dp
—0o0

On peut alors: sortir » 5 de l'intégrale :

y(t) = (zoe). ( / o h(&)e‘s‘gdﬁ)

— 00

Le premier terme du produit est en faift). Le deuxiéme 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 |
formee! sont dessignaux propresiu systéemes. On note le deuxieme ternié(s):

H(s) = /+Oo h(0)e %0 dh

— 0o

H est appelédonction de transfertle S. Dans le cas particulier osi= j27v, on reconnait dans I'expression
précédente la transformée de Fourier de la réponse impulsionedteon 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 invadqrte
fonction de transferti (s), dans le cas ou I'entrée était de la formg) = x¢e®!, on avait la relation suivante entre
I'entréex et la sortiey: y(t) = H(s)z(t). Lorsque I'on utilise la représentation complexe, en écrivgnt sous la



26 CHAPITRE 1. QUELQUES MATHEMATIQUES...

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’*" = xoe’*' H(jw) = x(t)H (jw)

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 derhetfiipiéepar 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 ensembleacEmposants électriquésterconnectés d’une maniére quelconque par des
conducteurs

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

forme suivante : @

Les bornes a et b servent a la connexion avec d'autres composants. Dans cette catégorie on trouve pa
exemple les résistofs, condensateurs', bobines !, piles, etc.) ;
— dans certains cas un élément a plus de deux bornes. Par exemple, un transistor possede 3 bornes, L
transformateur peut en avoir 4 voire 6. Un composant a quatre bornes est@gdi@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, ¢
surtout en cuivre. Mais il est également possible d'utiliser un liquide conducteur, apeldlyte 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 électriqgues dans un conducteur. On
caractérise par une grandeuintensité définie comme étant le débit de charges électriques dans le condtfcteur

2.1. voir section 2.2.
2.2. L'unité légale de charge électrique est le Coulomb (symbole C). Par exemple, un électron porte une charge élémentaire négatete, notée
valante ~ —1,610~19C.

27
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Cette grandeur est souvent nofée®uand, pendant un temps, d passe ¢ Coulombs, I'intensité vaut

_ Y
Tt

I

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 fléche. Il est a noter que du fait de la définition de l'intensité
= +‘(’T‘g) et de la charge de I'électron (charge négative), le sens de déplacement effectif des électrons est 'opposé du
sens positif du couraft.

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

Cette fleche 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 I'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 électriquaux bornes du conducteur. En appliquant le potentiel électiiiguet le potentiel,

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

La valeur de la différence de potentiel est appeléenaion, et son unité est [golt (symbole V). Le Volt est défini
de telle maniéere 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:

Va—W1

_ D _
] E
a

777

Dans le bas de ce schéma, les symboles rayés indiquesiétance de potentiel nullappelée lanassepar rapport a
laquelle sont définis les potentidls et V5.

2.3. Cette petite incohérence a des origines historiques, I'électron ayant été découvert aprées la formalisation du phénomeéne électrique.
2.4. La ou des électronsmanquent- dans la structure cristalline du métal, on trouve déus », ou absence d’électrons, que I'on considére
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 électriq_ﬁeelle est soumise & une forge= 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 qu'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 potentie
imposée. En se ramenant & 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 l'intensité. Il es
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 dipdle que I'on qualifieradpassif> , uniquement capable de recevoir
de I'énergie électrique. On impose aux bornes de ce dipble un&gddpl;, avecl, > Vi. Les électrons, de
charges négatives, vont se diriger vers le pble de potentiel le plus élevé. Par conséquent, le courant sera posit
dans le sens contraire. Il s’ensuit que I'on peut définireomesention récepteurour les sens positifs des courant
et tensions, comme suit :

I1>0

Sens
Vo—Vi >0 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. |l s’agit cette fois-ci pour le diple
d'imposer la tension a ses bornesl'intensité du courant qui le traverse. En fait, on définitclanvention
générateud’aprés la convention récepteur. SiI'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’
n'y ait pas d’'incompatibilité entre les définitions :

I1>0

Sens
V2 — V1 > () des
électrons

On notera que cette fois-ci, les deux fleches sont dans le méme sens.



30 CHAPITRE 2. GENERALITES

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 aitiurtﬂﬂgg d’électrons
dans un conducteur arrivant a wembranchementd’un circuit électrique :

7
AN

Les électrons venant de agauche» partiront soit dans la premiére, soit dans la deuxieme branche. Mais le nombre
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 Kirchhoffnmudest un point de convergence de plusieurs conducteurs.

Plus généralement, si on consid@reonducteurs arrivant au méme point O, avec les sens positifs des caljrants
définis comme suityersO...

2.1.3.2 Loides mailles

Cette loi découle de la remarque selon laguelle 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 téfagion Vg — V4, entre A
et C la tensiorl/; et entre C et B la tensioW :

A_ VAB .B

Wi Va
‘C

Par définition dd/;, on aV; = Vo — V4 et de méme pouis, Vo = Vg — V. ll s'ensuit queV; + Vo = (Vo —Va) +
(VB — Vo) = Vg — V4 = Vs . 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 a ce méme point, par exemple :

Ay Ag

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

Z VAR:Ak:—l =0
k=2

Ce qu'’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 Dipoles électriques

2.2.1 Lerésistor
2.2.1.1 VLeffet résistif

On considere 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 n
« conduisent pas I'électricité aussi facilement : certains offrent plus ou moingdistanceau 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 a une différence de potentiel imposée
Si I'on considére un tel dipble, not® aux bornes duquel on impose la différence de poteritipet traversé par le
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couranti. Ce dipdle est unésistor:

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

U(t) = R.i(t)

ol R est appelégésistancealu 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 adéja dit que larésistance traduisait thfficulté » avec laquelle les électrons peuvent circuler dans le matériau.
Cette difficulté s’Taccompagne 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 régdistpamurue par un
couranti et aux bornes de laquelle on mesure la tensipnette puissance perdiig est égale a:

U2

P = Ri? =

Par exemple, une résistanBe= 10 (2 parcourue par un courant de- 0,5 A dissipe2,5 W.

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 résistdhéquivalente & I'ensemble d@, et R,.

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

U
U1 U2
R m
U

La loi des mailles (paragraphe 2.1.3.2) nous permet d’étriee Uy + Us. Or on a ausdi/; = Ryi etUs = Rai.
[lvientdoncU = (Ry + R2)i, SOitR = R1 + 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:

S VA
4 Ip =1/G4

U

<« -

On note leurs conductances respecti¥ges~, et la conductance équivalenie La loi des nceuds (paragraphe 2.1.3.1)
nous permet d’'écriré = i; + 2. Or on a aussi; = G1U etis = G,U. Il vient donci = (G1 + G2)U, soit
G=G1+Gs:
La conductance équivalente a deux conductances mises en paralléle est égale a la somme des conduc-
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-mém
variable et est responsable de I'apparition d’'un couraninditit dans le deuxiéme conducteur : c’esffet inductif

Dans le méme temps, le champ d’induction magnétique rétroagit sur le courant qui I'a créé, en ralentissant sa vitess
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
D(t
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

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
. Y
[ 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:

Fadt) = 5 Lil1)

2.2.3 Le condensateur
2.2.3.1 VLeffet capacitif

Lorgu’on applique une différence de potentiel & 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, lesondensateurou 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).

dg

o donc il vient:

Or le courant est la dérivée de la charge par unité de temps (cf 2. L@}

. du
i(t) = C’E

On représente un condensateur sous la forme suivante :

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 = §Cu(t)2

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, olnarmonique

2.3.1 Définitions

Un signalharmoniqueou en utilisant une analogie avec la lumigrenochromatiqueest un signal sinusoidal, de
frégquencer donnée. La représentatierclassique- de ce signal se fait sous la forme réelle:

z(t) = zosin 27t ou z(t) = Xv/2sin 2nvt

xo est appeléamplitudeet X valeur efficacede z. On peut poseww = 2xf: 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 considere un dipd® en convention récepteur :

On définit lapuissance instantanékssipée dans le dip6le par
p(t) = u(t)i(t)
En régime périodiqu’, avec tension et courant de péridleon peut définir également fauissance moyenmmar

1 1
P=_[ pydt== [ wu)it)dt
T Jr T Jr

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) = Ullcos ¢ + cos (2wt — ¢)]

La puissance instantanée est donc la somme d’'un terme coristaniy¢) et d’'un terme variable a fréquence double
de la fréquence initiald{I cos (2wt — ¢)). Il S’ensuit que dans le cas général-£ 0 ety # ), le signe dep(t) varie
au cours du temps: le dipdle 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 < ¢ < +w/2: P > 0, ce qui signifie que le dipdle egtcepteur de puissance
- +7/2 < ¢ < +7: P <0, ce qui signifie que le dipble eémetteur de puissance
Cas d’'un condensateur ou d’une bobine :
— Condensateurn ai(t) = Od‘a(tt) donc siu(t) = Uv/2 coswt, 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) = Ldi[j(tt), qui nous amene facilemeni/a= +n /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, orpudéssariee
réactive souvent noté€), par. L'unité de puissance réactive estMelt Ampére RéactifvAR).
Quandd < ¢ < /2, Q > 0 et on dit que le dipdle est de type inductif. Quand/2 < ¢ < 0,Q < O etle
dipole est dit capacitffé.

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

2.3.3 Représentation complexe d’un signal harmonique

On considére un signal harmoniqu@) = xq cos wt. On définit alors sa représentation compl&@us la forme

T(t) = xoe?®?

On identifiera par la suite et z, et on écrira donc souvent par abus de notatioft) = x¢e/“t. On verra plus tard
que I'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 calcuds®: z(t) = 3[z(t)].

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

dx .
— = jwx

dt

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

Expression de la puissance en notation complexdexpression 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

plt) = SR [u(t)7*(1)]

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

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

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

_ 1y

1
P=_
R 2T

p(t)dt

2.3.4 Impédances

2.3.4.1 Rappel: caractéristiques tension/courant

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

Nom Résistance| Condensateur Bobine
R ,C
. i L
o all Uaaant
Schéma u u u
Expressionde laloidOhm | u© = Ri ) :C% U :L$

TAB. 2.1 — Relations entre et en réel

2.3.4.2 Impédance complexe

Pour un dip6leD, parcouru par le couraritet aux bornes duquel on mesure la tensighiimpédance complexe
est définie comme étant le rapport de la représentation complexeaecelle de :

“H » }—

u

Z = -

u
7

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 o
un condensateur. Une impédance peut également avoir une partie imaginaire négative (comme un condensateur, [
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 pa$sifda partie réelle, qui correspond a une
résistance, est dité@sistiveet est toujours positive.

Le tableau 2.1 se traduit alors en:

2.11. Pour simplifier, les composants ditsictifs » 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 compgsasggs» sont... les autres : résistances, condensateurs, diodes, etc.
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Nom Résistance| Condensateu Bobine
R .G
— i eaan
Schéma u u u
Expression de laloid'Ohm | « = Ri U= j%:wz u = jLwi

TAB. 2.2 — Relations entre eti en complexe
2.3.4.3 Associations d'impédances

Il est facile de vérifier que:

— Limpédance équivalente a deux impédances mises en série est égale a la somme des deux impédances:

Z1 Za Z =721+ 2y
"+ A 1

— 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):

2 A AV

= Zi+2,
1 F

Ce qu'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 régles d’association.

2.4 Spectre et fonction de transfert

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

2.4.1 Spectre d'un signal
2.4.1.1 Introduction

Nous avons déja défini ce qu’était un sigradtarmonique», ou monochromatique, dans le paragraphe 2.3. Un
tel signal ne présente qu’une unigue 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 a un signal monochromatique, de lacfoyme ¢ cos wpt. On peut
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également écrire, en utilisant une formule d’Euler

z(t) = —

5 (e+jwot+€*jwot)

Cette derniere formulation met en évidence le fait @€ peut s’écrire comme la somme de deux exponentielles
complexes, associées aux pulsatiagset —wg. On représente ces deux composantes sur un axe gradué en pulsa-
tions, ou, mieux, en fréquences, par deuflieches'? » affectées de leurs poids respectifs (en I'occurrence, les deux
composantes ont un poids égat®2) :

w‘g
w‘g

—fo 0 fo

Cette représentation est la représentdiiéguentielledu signal, et la fonctioX (/) 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 wit+ya cos wat, ON obtient

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

Un probléme (qui n'en est bien sdr pas un...) semble se poser pour un signal de lafoyme z; coswt +
29 sinwot. Revenons a la décomposition que nous avons déja utilisée :

Z(t) _ 21 (e+jw1t + efjwlt) + Zj (e+jw2t _ efjwzt)
2 23
Cette fois-ci, il apparait que lespoids» des impulsions de Dirac sont des nombres complexes :puil s’agit de
21/2, pour— f, de(z2/2)et77™/2 et pour+ f, de(z2/2)e7™/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 différent, 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'wimpulsion de Dirac-: cf. 1.2.3.1.
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... présente ce que I'on appelle urspectre de raies: on montre qu'il peut s’écrire sous la forré c(t) =
o Zﬁj’) xy cos [2m(2k + 1)t/ To], xo # 0, aveczy, = xo/(2k + 1). Son spectre présente donc de I'énergie aux
fréquences du typg, = (2k + 1)/T,, aveck entier naturel :

Se(f)  zg

X
.1‘1:?“

fo=7 3f 5fo T
2. Spectre d’'un signal apériodique :comme son nom l'indique, un tel signal n'a pas un nombr@énom-

brable » 21 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 agpelt®rt

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 tensiens
vg, dont on prend les représentations complexest v, :

Ve

On définit lafonction de transferen régime harmonique du systéme, natégw), par

H(jw) = =

La fonction de transfert est une caractéristique du systeme, 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 Fouridfathématiquement en fait, il faut de plus qu’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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Ce gu'’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 Intéttyet &£ 3iwww.epfl.ch/teaching/physic

3.1 Les semi-conducteurs

Cette partie va présenter quelques modeles 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 tétravalents 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&dautram 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.

42
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valence a laquelle il appartenait démasque une charge positive du hoyau correspondant. Le trou peut étre occupé p
un autre électron de valence qui laisse, a son tour, un trou derriére lui: tout se passe comme si le trou s’était déplace
ce qui lui vaut la qualification de charge libre. La création d’une paire électron libre-trou est agéeéFationalors

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 e
électrons libres et en trous en dépend trés fortement.

3.1.1.3 Exemples

Le silicium a un nombre volumique d’atomes 5022 par cn¥. A 300K (27%C), le nombre volumique des élec-
trons libres et des trous est #1g.10'° cm™3, soit une paire électron libre-trou pody3.10'2 atomes.

Le nombre volumique des atomes dans le germanium estide?? par cn¥. A 300K, le nombre volumique des
électrons libres et des trous @s5.10'3 cm~3, soit une paire électron libre-trou pol8.10° atomes.

3.1.2 Semi-conducteurs extrinseques de type
3.1.2.1 Réseau cristallin

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

0
Atome (donneur) ionisé I //A\ i
Charge fixe positive > ?/ !
1
Electron libre: -
Charge mobile négative \
\

Quatre électrons de la couche périphérique de I'atome pentavalent prennent part aux liens de valence alors que |
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 a 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 dhpuretés
aux atomes étrangers introduits dans la maille cristalline. Dans le cas d’un semiconducteur extrinséque, destype
impuretés sont appelédsnneurscar chacune d’entre elles donne un électron libre.

3.1.2.3 Modéle

Les dopages courants sont d’envirar® a10'® atomes par ckh 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 libre
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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 L® @ . ® ;

Electron libre : L~ ® & )
Charge mobile négative i - @
@ . o®

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 derriere lui. L'atome trivalent est alors ionisé et sa
charge négative est neutralisée par le trou (voir figure ci-dessous). Le semi-conducteur esteadtisgiijue de type
p. Les impuretés, pouvant accepter des électrons, sont appelgssteurs

Atome (accepteur) ionisé _
Charge fixe négative _ //\
_ -
Charggrr?]li)ltl)ﬁ[eepositive -:67
/

3.1.3.2 Définition

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

3.1.3.3 Modele

On peut faire les mémes considérations qu’au paragraphe 3.1.2.3 concernant le hombre 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 ionisés.

Atome (accepteur) ionisé

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

Ce qu'il faut retenir

— la nature d’'un semi-conducteur intriseque ;
— le dopage (type n et p) et 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 qu
lie courant et tension dans une telle jonction.

3.2.2 Description

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

Nombre volumique d’impuretés
Accepteurs

Donneurs

0
Régionp Jonction Régionn

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 régiol
p provoque un déséquilibre électrique si bien que, dans la zone proche de la jonction, la neutralité électrique n’est plu:
satisfaite. On trouve, dans la région p, des atomes accepteurs et des électrons, soit une charge locale négative, et d:
la région n, des atomes donneurs et des trous, soit une charge locale positive. Il s’est donc créé un dipble aux aborc
de la jonction et, conjointement, un champ électrique. Une fois I'équilibre atteint, ce champ électrique est tel gu'il
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 appehéede déplétionu zone de charge spatiale
alors que les autres régions sont ditégions neutres

Le champ électrique interne créé par le dip6le est nomimaénp de rétention de la diffusi@ar 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

Zpne de déplétion

3.2.4 Barriere de potentiel

Il existe, entre la région p et la région n, une barriere de potebtigl 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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Accepteurs

1

L Nombre volumigue
d'impuretés

trous

Donneurs
T
0 -
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Région p

Janction Répion n

i

]
b Charge voldmique

1
hChamp élecyrique
!

Y

4

0

| Potentiel élctrique

:

Exemple : pour une jonction pn au silicium avec un dopajg = 10'® cm~3 dans la région p et un dopage

Np = 10'7cm~3 dans la région n, la hauteur de la barriére de potentiel & 300KQRA I'équilibre vaut 872mV.

Remarque : la hauteur de la barriére 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 barriére de potentiel. Il en va c

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 tensioly a 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. Urié re¥gstine renforce le

champ de rétention de la diffusion et augmente, par conséquent, la hauteur de la barriére de potentiel, de telle sort

gu'aucune charge libre ne traverse la zone de charge spatiale.

Au contraire, si I'on applique une tensidhpositive, 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 peuve

traverser la zone de charge spatiale.

Ces situations sont résumées dans le schéma ci-dessous :



48 CHAPITRE 3. DU SEMI-CONDUCTEUR AUX TRANSISTORS

Patentiel dlectrique

v | v | v
Uau E ," UBEI E : Usu
1 e ! ;
Ol x E o x E /] x
! ; u=0
Enargia potentialia ! W ;

pour les trous

o 5 @iﬂ*‘"’ 5 Wo
- b |
+f\ o, | tt { Uy, | 2 b
i S . i

ol x, [+] x, 0 x
P o . ' + QU
r'p § e !
! - A 1
Energie potentislia ! \ w
pour les électrons ! ! "
] wr ey
X1 0 x i 0 x
Ieu o 1 b1
. .IH'“EEF\ v [aum \c C -
5
Polarisation nulla | Polarisation positive | Polarisation négative
| Barrlére de potentiel | Barriere de potentlel
! diminués ! augmentde

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 lgolarisation inversequi augmente la hauteur de la barriere 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 :

o f )

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

— Ur est latension thermodynamiquili vaut

..ou

T
vy =
(&

ou k est la constante de Boltzmarifi,la température absolue en K eta charge électrique élémentaire. A
25C,Ur = 256mV;

— 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 - - - - = = = {
e 0 =a0°"C

AlU=80mY

Remarque : le courant inverse de saturation des jonctions au silicium est de I'ordre de grand@m'dé 10~ 15
A de telle sorte qu’on peut généralement le considérer comme nul en polarisation inverse.

Ce qu'’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 & dopages alternés npn ou pnp :

3.2. OuBipolar Junction Transistar
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Collecteur Emetteyr

Base g .« Jonction BC  Base E L Jonction EB
Jonction BE Jongction CB
n P
Emetteur Collecteur
Transistor npn Transistor pnp

La couche médiane est appeligse 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¢orartiomée
de commandet la jonction base-collecteur.

3.3.1.3 Hypothése

Le principe de superposition s’applique 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 barriéres 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

elly pour les électrons

Emettaur Base Collegleur
h P n

Energie potentielle

alf,
pour les trous

3.3.2 Modes de f