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Avant-propos

A la fois livre de référence, outil de travail et de réflexion, cet ouvrage se destine autant
aux ingénieurs et techniciens du domaine qu'aux étudiants ou amateurs éclairés en
électronique.

Lensemble du domaine de I’électronique analogique est présenté ici avec la plus grande
clarté afin d’analyser ou de concevoir les différents éléments constitutifs de tout équi-
pement électronique actuel.

Il rassemble aussi bien de nombreuses découvertes techniques récentes (comme la
Magnéto Résistance Géante qui a valu le prix Nobel au Professeur Albert Fert) que les
normes UTE nécessaires a la conception de tout systéme électronique performant.

Puisse-t-il inspirer et contribuer a créer les nouveaux systemes électroniques intelli-
gents qui seront utilisés demain dans notre quotidien.






1.1 Lois fondamentales et définitions

Grandeurs physiques
et électriques

1.1.1 Bref historique

Nous utiliserons le systéme d’unités internationales (SI). Les unités de base sont les

suivantes :

vV vV vV vV VY

metre : unité de longueur ;
kilogramme : unité de masse ;

seconde : unité de temps ;

kelvin : unité de température ;

ampere : unité d’intensité de courant ;

candela : unité d’intensité lumineuse.

1.1.2 Unités géométriques, cinématiques et mécaniques

Voir tableaux 1.1 et 1.2.

Tableau 1.1 Unités géométriques, cinématiques et mécaniques

Longueur
Temps
Masse
Surface

Angle plan

Angle solide
Vitesse

Accélération

vectorielle
scalaire
scalaire
scalaire

scalaire

scalaire
vectorielle

vectorielle

Aoul
t

m

v ouv

metre, m
seconde, s
kilogramme, kg
métre carré, m?

radian, rad

stéradian, sr
m/s

m/s?

Unité de base
Unité de base
Unité de base
S=2\?

o =MR?

(R : rayon du cercle)
Q= S/R?
v = Al/At

Y= AV/At
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Pulsation scalaire rad/s o = Ao/At
Fréquence scalaire f hertz, Hz f=w/2n
Force vectorielle FouF newton, N F=my
Travail et énergie  scalaire w joule, J W=FI
W=F Al
Puissance scalaire P watt, W P=AW/At

Pour s’adapter a la taille de la grandeur & mesurer, on est amené a utiliser des multiples
et sous-multiples des unités de base.

Tableau 1.2 Multiples, sous-multiples et unités différentes
couramment utilisées

m Unité de base Multiples et unités diverses

Longueur metre, m micrometre, pm : 1 pm = 10~ m (anciennement
micron, W)

nanomeétre, nm : 1 nm=10"?m

angstrom, A:1A=10""m

Temps seconde, s picoseconde, ps: 1 ps=10""2s
Angle plan radian, rad tour, tr: 1tr=2 w rad

Angle solide stéradian, sr spat, spt: 1 spt=4msr
Fréquence hertz, Hz kilohertz, kHz : 1 kHz = 103 Hz

mégahertz, MHz : 1 MHz = 10® Hz
gigahertz, GHz : 1 GHz = 107 Hz

Force newton, N kilogramme-force, kgf : 1 kgf=9,81 N
Puissance watt, W cheval vapeur, ch : 1 ch=735W
Energie ou travail  joule, J watt-heure, Wh : 1 Wh = 3 600 J

kilowatt-heure, kWh : 1 kWh = 3,6 x 106 J

1.1.3 Unités électriques et électromagnétiques

La définition de 'unité d’intensité, 'ampére, est la suivante : « 'intensité d’un courant
électrique constant qui, maintenu dans deux conducteurs paralleles, rectilignes, de lon-
gueur infinie, de section circulaire négligeable et placés a 1 métre 'un de l'autre dans le
vide, produit, entre ces conducteurs, une force de 2 x 10~ N/m de longueur ».
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1.1.4 Lois fondamentales en électricité

Tableau 1.3 Grandeurs et unités électriques

Courant scalaire ampere, A unité de base
Densité de courant vectorielle J A/m? = JJ; J ds
Quantité d'électricité  scalaire Q coulomb,C Q=It
ou AQ=IAt
Tension, différence de  scalaire UouV  volt, V AU=EdI
potentiel
Champ électrique vectorielle E V/m U=EL
Charge volumique scalaire p C/m3,C/m?> Q=pV
ouAQ=pdv
Déplacement vectorielle D divD=p
(induction électrique)
Capacité scalaire C farad, F Q=CU
Permittivité scalaire 3 F/m Condensateur plan :
C=¢eS/e
S : surface

e : épaisseur

Permittivité relative scalaire €, (sans dim.) g, = 1/(36 m) x 107 F/m
Polarisation électrique  vectorielle P C/m? P=D-¢g,E

Résistance scalaire R Q, ohm R=V/I

Conductance vectorielle G S, Siemens G=1I/V

Résistivité scalaire p Q-m pJ=E

Conductivité scalaire % S/m y=1/p

Tableau 1.4 Grandeurs magnétiques et électromagnétiques

Inductance propre scalaire L henry, H U= LAI/At
Inductance mutuelle scalaire 1% henry, H U= MAI/At
Flux d'induction scalaire (0 weber, Wb Ao = U At

magnétique

Induction magnétique vectorielle BouB  tesla, T o= Jj B dS
S
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Champ (d'excitation) vectorielle HouH A/m J Hd
magnétique ¢
C = courbe fermée

Perméabilité scalaire o H/m Ho=4mx 107
Perméabilité magnétique scalaire u H/m B=pH

L =uN?S/I*)
Perméabilité relative scalaire W, (sans dim.) W=Hol,
Force magnétomotrice scalaire F ampere, A F=1 Hd

L

Réluctance scalaire R H-1 F=R¢
Polarisation magnétique  vectorielle J tesla, T Ji=J—p,-H
Densité de flux d'énergie  vectorielle [P W/m? P=EAH

du champ électro-
magnétique, vecteur
de Poynting

(*) Solénoide de longueur ¢ composée de N spires.

Electrostatique

Le potentiel électrique U, dfi a n charges ponctuelles, chacune d’elles de valeur Q, étant
placée a une distance r, du point considéré est donné par :

1 vQ
= —+ 1.1
47t£02 f (LD
1

et le champ électrique E est évalué selon :

E=—grad U (1.2)

La force électrique F, s'exercant sur une charge électrique ponctuelle de valeur Q, sou-
mise au champ électrique E, a pour expression :

F,=QE (1.3)

Siune charge électrique ponctuelle de valeur Q est portée respectivement aux potentiels
électriques U, et U,, le travail électrique qui en résulte est :

W,=Q(U,-U,) (1.4)

L'énergie électrostatique W, emmagasinée par un condensateur de capacité C, porté au
potentiel U est donnée par :
1 ., 1
WEZ E CU = E QU (15)
avec Q=CU.
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On notera que le potentiel électrique est évalué a une constante pres, et conformément a
l'usage, dans la plupart des formules précédentes, on a supposé que le potentiel dt a une
charge ponctuelle en un point infiniment éloigné de cette derniére est nul.

Courant électrique

La densité de courant total J, est la somme de la densité du courant de conduction J .
et de la densité du courant de déplacement J , :

Jr=Jc+]p (1.6)
avecJ.=YE=pv
p étant la charge volumique, vla vitesse de déplacement des charges, |, étant la mobilité
de la charge, v est donné par :

v=W E
dour:
Y=PH,

Quand I'intensité I est constante, ou lorsque J, est négligeable devant J , on écrit :

1=[[1c as=[[vEas (1.7)
S

Champ et induction magnétique

C étant une courbe fermée entourant un conducteur parcouru par un courant I, le théo-
reme d’Ampere permet d’évaluer la circulation du champ magnétique le long de cette
courbe selon :

IH dI=NIVC (1.8)
C

N étant le nombre de tours complets effectués.

dl étant un élément de circuit (fig. 1.1) par- 4

couru par un courant I placé en A, la loi de /

Biot et Savart permet d’évaluer I'induction

magnétique dB, en un point M, placé a une dB
distance r de A, due a dl: / .

® 1
dB:ﬁgmdM(;)/\I dI (1.9) /
Figure 1.1

Force et travail électromagnétique

Le flux magnétique a travers une surface S est égal a:

0= j B dS (1.10)
S
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Toute variation de flux est accompagnée de la naissance d’une force électromotrice
induite e, donnée par la loi de Lenz ou la régle de Faraday :

e=— d/dt 1.11)

Un élément de circuit dl, parcouru par un courant I, plongé dans un milieu ou régne
I'induction magnétique B, est soumis a une force magnétique dF,,, donnée par la loi
de Laplace :

dF,,=IdIAB (1.12)
Le flux magnétique capté par un circuit parcouru par un courant I a pour expression :
0=LI (1.13)

Si on considére deux circuits voisins, dont 'un est parcouru par un courant I, le flux
magnétique capté par 'autre est donné par :

o=MI (1.14)

Sous I’action d’une force magnétique, un élément de circuit est soumis a une translation
dl. I étant le courant traversant I’élément de circuit, il en résulte le travail élémentaire :

dW=F, dl=1d} (115)

d¢ est la variation de flux résultant du déplacement.

1.1.5 Température. Chaleur. Circuit thermique

Température

La température (symbole 0) exprimée précédemment en degrés centigrades ou cen-
tésimaux (symbole °C), était a Porigine une grandeur repérable. L'échelle Celsius est
définie par référence a I’échelle Kelvin qui sert a exprimer la température thermody-
namique (grandeur mesurable, symbole T). Le kelvin (K) est la fraction 1/273,16 de la
température thermodynamique du point triple de 'eau. La relation (1.16) compare la
température en degré Celsius a celle en degré Kelvin :

0 (°C) = (T - 273,15 K (1.16)

Chaleur

Lunité de quantité de chaleur SI est le joule. On utilise, hors systéme, comme unité
pratique, la calorie, appelée précédemment petite calorie.

1 cal (calorie) vaut 4,186 8 ] (joules) (1.17)

Circuit thermique

La résistance traversée par un courant continu I, est une source de chaleur qui fournit,
pendant  secondes, une quantité de chaleur exprimée en joules égale a :

W=RI?t

Un corps chaud, plongé dans un milieu a température plus basse se refroidit en cédant
son énergie de trois fagons :
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» par conduction (cheminement le long des conducteurs) ;

» par convection (échauffement et circulation du fluide environnant) ;

» par rayonnement (sans contact).

Considérons un dispositif dissipant une certaine puissance, émettant par conséquent
une puissance thermique P, .

En régime établi, si TJ est la température de la source, et T, celle de la température
ambiante, on peut admettre qu'il y a proportionnalité entre I’élévation de la tempéra-
ture T, — T, et la puissance thermique P, d’ou I’écriture :

T,=T, =Ry Py, (1.18)

R, est la résistance thermique, qui s'exprime en de- T Rn T,
grés Celsius par watt.

Le réseau thermique équivalent de la figure 1.2 rend
compte de cette relation. P

1.1.6 Photométrie

P . . Fi 1.2
Longueurs d'onde. Spectre visible gure

Les longueurs d’onde des ondes électromagnétiques du domaine visible s’échelonnent
approximativement entre 0,4 um et 0,75 um. Le maximum d’efficacité pour l'ceil hu-
main se situe au voisinage de 0,55 pm. Le domaine infrarouge couvre pratiquement le
domaine allant de 0,8 um a 100 pm.

Candela et grandeurs photométriques
La candela est 'unité d’intensité lumineuse.
Lintensité lumineuse est une grandeur vectorielle I. Posons |I| =1.

Lexitance ou émittance E désigne le flux lumineux qui rayonne. En un point a une
distance ¢ de la source, ona:

E=1/¢2 (1.19)
Le flux lumineux do, capté a travers une surface dS, est donné par :
1ds’
do=E-dS= e =1dQ (1.20)
dQ étant ’'angle solide sous lequel est vu, de la source lumineuse, 1’élément de sur-

face dS.

Tableau 1.5 Grandeurs photométriques

Intensité lumineuse vectorielle loul candela, cd unité de base
Flux lumineux scalaire do lumen, Im  do = IdQ"
Exitance (éclairement) vectorielle EouE lux, Ix do =E dS®

(*) dQ est exprimé en stéradian, dS en métre carré.
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On voit donc que : 1cd =1 Im/sr.
11x=1Im/m?

I peut également étre exprimé en watt/stéradian et E en watt/m?.

1.1.7 Unités anglo-saxonnes et américaines courantes

Tableau 1.6
et de s g | e | Eten

Longueur inch (pouce) 1in=254mm

foot (pied) 1ft=12in=30,4 cm
Masse ounce pound 10z=28,352¢g

11b=0,453 592 kg

Force pound-weight 1lb=4,4482N
Energie Puissance 1 HP (British) 1HP=745,7 W
Température Température Fahrenheit 0 (°F)=32+ 1,86 (°C)

1.2 Notions de mathématiques

1.2.1 Grandeurs complexes

Définitions générales et écritures
R est le corps des nombres réels.

Etant donné Z = (x, ¥), %, ¥ € R, ensemble R x R muni des deux lois :
(e y) + (60 ) = (%, + x5y, +3,)
(0 y1) (00 ) = (6,2, = 9150 %19, 5, 7)
est un corps des complexes noté C:

ze C

On a, d’autre part :
i=(0,1) et?=(~1,0)
et on peut utiliser I’écriture :

zZ=x+]jy

x est la partie réelle de z et y est la partie imaginaire de z.
Soit :

z* =z conjugué = x — jy.
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On peut représenter z par un vecteur OM dans y
un repere orthonormé (O, i, j), de telle maniére
que: YoT———====7—2 | M
|
OM = xi +yj j ) :
|
On peut faire intervenir les coordonnées 8 :
. t X
polaires (fig. 1.3). ; .
0 X
Dans ce cas:
x=rcos0,y=rsin 0, r=|z|=yx>+y° Figure 1.3
tg 0 =y/x
et on pourra adopter une autre écriture :
z=x+jy=re®
jy=re
Formules principales
Tableau 1.7
z=(x,y)=(r, 0) z=x+jy=rel
(x, y) = (r, 6) r=|7=x*+y?
tg8=y/x, 6 € [0, ]
sgn O = sgny
z=(xq,y1) = (1, 6;) 21+ 2y = (X + X5, Y1+ ¥5)
2y = (%2, ¥) = (12,6,) 22 = (11,6, +6,)
z=(r, 0) 20 = (rm, me)
VmeR Z" =r"cos(m6)+ j-r™ -sin(m@)

2™ =(rcos8+jr sing)”

el®=cosO + jsin® cos® = (el + e19)/2

sin@ = (el — e19)2j

Grandeurs électriques complexes

Si le régime considéré est sinusoidal ou harmo-
nique, il est commode d’utiliser des grandeurs

électriques complexes. O—:l—o

Une différence de potentiel u étant appliquée |
aux bornes d’un dipéle présentant un compor- |
tement linéaire, un courant i le traverse (fig. 1.4), !
et en régime établi, si u = U cos wt, on aura :

—(t)

@
-

u(t)

. Figure 1.4
i=1cos (ot + ).
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Utilisons les grandeurs complexes (dont les symboles seront soulignés) :
U=Ueél!, [=Ieft+9)
La loi d’Ohm est applicable, en introduisant I'impédance complexe :
Z=Ul=R+jX

R est la résistance, X la réactance, qui peuvent étre fonctions toutes deux de la pulsa-
tion w.

On peut s’intéresser également a 'admittance complexe :
Y=1/Z=1/U=G+jB

G est la conductance, B la susceptance.

Onaura:
Z=7ZeéV
avec
Z=NX*+R? (1.21)
tg y=X/R

et

I=U/Z=UNX*+R* (1.22)
On constate que :

tgd=tg (-y) =-X/R (1.23)

La puissance complexe P se calcule selon :
p=Lur=p +ijp
2 a r

P_étant la puissance active et P la puissance réactive.

On trouve, en l'occurrence :
P = 1 1 P = 1 I si 2
0= UI cos¢, = UI sin(- ¢) (1.24)

Considérons cette fois un sous-ensemble électronique (fig. 1.5), captant ou recevant une
grandeur électrique x(f), sous forme de courant ou tension, et délivrant une grandeur
électrique y(f), également sous forme de courant ou tension.

xt: o ou X

Figure 1.5

ax =X cos wt, et y=7Y cos (wt + ¢), on fait correspondre des grandeurs complexes :

X=Xeo Y=Y w+d)
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Le sous-ensemble présentant un comportement linéaire, on aura en régime établi :

Y=TX
T est la transmittance du sous-ensemble considéré.
Soit
T= T(w) elv(w)

On obtient :

Y=T(w)X

(1.25)
o=y(0)

ce qui permet d’analyser le comportement en amplitude et en phase du sous-ensemble
en fonction de la pulsation w ou de la fréquence f= w/2 7.

Logarithmes et décibels
Logarithmes

Logarithme naturel (ou népérien)
Inx = J%
u
Logarithme a base 10 '
Log,, x=1In x/In 10

Propriétés

In e =1, e: base des logarithmes népériens e = 2,718 28.
log,, 10=1, log,, e = 0,434 29.

In x =log,, x/log,, e = 2,302 6 Log,, x.

log,, x*=alog,, x, log,, x, x,=log,, x, +log,, x,
z=pe®+2%M = Inz=1np+jO +2 kn).

Décibels

Les gains en tension ou courant et les gains en puissance sont souvent exprimés en
décibels. Le décibel est défini comme suit :

V, et V, étant les tensions d’entrée et de sortie :

A, en décibels = AV(dB) =20 log,, (V,/V))

I, et I, étant les courants d’entrée et de sortie :

A, en décibels = A, . =20 log,  (I,/I))

i(dB)
P, et P, étant la puissance d’entrée et la puissance de sortie délivrées :

G en décibels = G(dB) =10 log10 (P,/P)

_ PZ _ VZIZ _ 1
G(dB) =10 IOglo [E] =10 lOgIO (ﬁ) = E[AV +Ai ]dB

11
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1.2.2 Signal périodique. Série de Fourier

Une fonction périodique x(f) est caractérisée par :
x(t+ kT) = x(f) V k entier, T étant la période.

Un signal périodique est parfaitement décrit par la superposition de signaux sinusoi-
daux purs de méme fréquence 1/7T, ou de fréquences n/T = n - w/(2II). On montre que :

x(t)=Ay+ i(An cosnot + B, sinncot)

n=0
L
Ay= [ £()-de
0
2 T 2 t
A, =?Jf(t)-cosnmtdt et B, =?jf(t)-sinnwtdt
0 0
A titre d’exemple, considérons le signal rec- f(t)
tangulaire et périodique (fig. 1.6) a décom-
poser en série de Fourier. %
T T T
0,5V 2 Z .
Calcul de AO Figure 1.6
17 1 T T
== [rar=2 [ ()-ar+ 2 J' ~0,5)-dt = | = +(~0,5)= |=0,25V
A= [ ()= jar=g(3+(05)7 )
0 0 T/2
La valeur moyenne est de 0,25 volt.
Calcul des coefficients A,
50 NE T
A, =?J‘f(t)-cosnmtdt=? I cosn®t-dt + J. (=0,5)cosnwt-dt
0 0 T/2
2( 1 . T/2
A, =?(%[smnmt]o [51nn0)t]m
=2 L sinnz—ﬂZ L sinnZ—TtT—s1 nz—ﬂZ
- T\ no T 2) 2nw T T 2
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Les coefficients A sont nuls car la fonction f(t), débarrassée de sa composante conti-
nue, est impaire. Comme elle est impaire, elle ne peut étre représentée par des cosinus
qui eux sont pairs.

Calcul des coefficients B,

T T/2 T
B, =%J-f(t)-sinn0)tdt=% I sinnot-dt + J. (=0,5)sinnot - dt
0 T/2
21 1 T/2
?(% cosnool‘]0 ——[—cosnmt]m)
2 1 cosnz—TCZ L cosnz—nz—cosnz—nT
T\ nw T 2 2nm T 2 T

B = Z(L(l —COSHTC)—lL(COSI’lTC— cosn2m)
2 2 n2m

n

n2m
1 1 1 3 3
=—|1-(-1)' =2 (1) += |=—| 2-2(21
nn(()2()2) (22())
1
B =>—(1-(-1)"
=2 ——(1-(1")
31 3
B=2-2=2> B,=0
" 27" = 2
31 1
B=2-2== B,=0
S 6n” 0w 4
Bo3la® oo
257 51
3
7T 8

La fonction f(¥) (fig. 1.6) peut donc s’écrire sous la forme :
F(£)= 0,25+ sin(t) +~sin(30r )+ —-sin (50t) + — - sin(76t) + - sin(9ext)...
m b 5n 7m 3n

Voyons maintenant ce que cela donne quand on compare le signal de la figure 1.6 et son
équivalent calculé a partir de la relation précédente.

Composition avec quelques harmoniques

Considérons le signal composé de quelques harmoniques : H1 a la fréquence de 1 kHz,
H3 a la fréquence de 3 kHz et H5 a la fréquence de 5 kHz... Plus le nombre d’harmo-
niques est grand et plus la similitude entre le signal original et la reconstruction est
grande.

13
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Tension en volt
2

1

0 ISSOOX A AR YNOX 2 A AN . 7K AR

-1 N N N
-2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tension en volt Temps en seconde x 10-3
2
1 I\v Va¥ at 0\ 2\ vl\
0
A A4 A4
-1
-2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps en seconde x 10-3
Figure 1.7

1.2.3 Calcul opérationnel

Définitions
A la fonction f(#), on fait correspondre son image F(p), appelée transformée de Laplace
selon la transformation de Laplace :

F(p)= j F(t)-edt (1.27)

On adopte les écritures suivantes pour indiquer la correspondance :
F(p)c f(t) : F(p) image de f{(t)
f(t)D F(p) : f(t) original de F(p).

Loriginal est évalué a partir de I'intégrale de Bromwich :

+oo

()= [ F(p)-erae (1.28)

0

Les signaux échelon-unité et impulsion de Dirac souvent utilisés dans la transforma-
tion de Laplace sont illustrés dans les figures 1.8 et 1.9.
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Le signal r,(#)/0 limite une aire égale a I'unité. La limite de r,(¢)/0 lorsque 6 — 0 est
Pimpulsion de Dirac §(F).

re(t)
1)
+1
+ 1 5 t
t _9 +Q
0 2 2
Figure 1.8 Figure 1.9

Transformées de Laplace
Dans ce qui suit, on considérera les transformées de Laplace, dites unilatérales, éva-
luées selon la formule (1.27). Il revient alors au méme de considérer les transformées
bilatérales, les fonctions étant multipliées par (). On écrit généralement :

p=0+jo
Les trois tableaux 1.8, 1.9 et 1.10 présentent respectivement :

» les transformées des fonctions essentielles, & partir desquelles on peut obtenir les
fonctions usuelles ;

» les formules les plus utiles & connaitre dans la pratique courante ;

» et enfin une liste de fonctions usuelles.

Tableau 1.8 Transformées des fonctions essentielles

8(1) 1
Y(t) 1/p o>0
v(=1) -1/p 6<0
e, Va complexe ae C 1/(p + a) o>—Réel a
t" e=3t Vn réel = 0 nl/(p+a)"*! 6 >-Réel a
33(t—nT) nentier, ne N 1/(1 = ePT) o>0

Tableau 1.9 Relations principales

f(t) > F(p) g(t) © G(p)

Combinaison linéaire Ta f()>Za Flp)
Translation fit—t) > F(p) e P
Amortissement e f(t) > Flp + a)
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