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Introduction

Sujets

» Qu’est-ce que on entends par systemes électriques et par
systemes électroniques?

* Notions de systemes embarqués, électronique grand publique

+ Exemples des systemes utilisés dans les domaines des sciences du
vivant.

» Transformation et électronique de puissance

* Liens entre la notion de signal électrique et la notion
d’information

 Moore’s law

References:



References:

EE 295

Systemes Electriques

L’électricité est un domaine scientifique et technique relativement récent
qui a éclos au 19° siécle et qui s'impose dans de trés nombreuses réalisations
techniques. Divers sous-domaines sont apparus, qui tous s’appuient sur des
applications de I'électricité, allant des communications & I'énergie :

« l'électronique qui elle-méme se distingue entre électronique de contréle et
électronique de puissance ;

« l'informatique technique qui inclut le domaine des circuits intégrés,
cerveaux du traitement de l'information ;

« la télétransmission (téléphone, télévision, GPS);

o l'énergie électrique incluant génération, transmission, distribution et
conversion ;

« les mesures, leur transmission et leur gestion.

L'électricité, en tant que chapitre des sciences physiques, s'appuie princi-
palement sur un ensemble de modéles capables de représenter, & des degrés
divers, le comportement de la matiére, de notre environnement et de leurs phé-
noménes. Si la physique tend vers un modeéle le plus performant possible, la
technique se base plus sur des modéles orientés de fagon & permettre un choix
et une conception de composants ou d’objets techniques répondant & un cahier
des charges incluant des performances. Le présent ouvrage se situe principale-
ment au niveau des modéles techniques communs a toutes les applications de
P'électricité.

La figure ci-aprés permet d'illustrer la perception de ces modéles. La largeur
des divers rectangles illustre le caractére plus ou moins universel des modeéles.
L'axe vertical met en évidence le passage des connaissances scientifiques (a la
base) & leurs applications techniques.

Applications

Modéle de Maxwell

( Physique de I"état solide g
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La physique de I’état solide recourt a des modéles microscopiques (a Pichells
de Patome, comme un électron dans un conducteur) et macroscopiques (i
I'échelle de la matiére apparente, comme un conducteur). C'est un ensembls
ouvert de modeles, qui s'enrichit au fur et & mesure des progrés scientifiques,

Le modéle de Maxwell est un modéle macroscopique de Pensemble du do-
maine de I'électricité en considérant les milieux comme continus et traitant des
grandeurs locales.

Le modéle de Kirchhoff est un modele intégral qui traite de grandeurs glo-
bales, comme la résistance d'un conducteur ou une source de tension. Dans
ce domaine, le modéle d’un circuit imprimé a une topologie trés proche de sa
réalisation technique.

La réalisation de composants ou d’objets techniques recourt a ces modeles,
orientés vers la conception.

1.1 Préambule — Bases de I’électricité

1.1.1 Electricité

L'électricité est un concept bien connu, mais impliquant plusieurs interpréta-
tions.
C’est tout d'abord un chapitre de la physique, domaine scientifique construit
d’abord sur I'électrostatique, puis sur I'électromagnétisme. La maitrise de ces
connaissances permet d’aborder tous les domaines d’application en découlant.

L'électricité recouvre également la dénomination de tout le domaine des
applications techniques y relatives, allant de la microélectronique aux généra-
teurs de grande puissance. Parfois on substitue le vocable électronique a celui
d'électrique : on vend une machine & laver ou une perceuse électronique, bien
que dans les deux cas la partie moteur est bien siir électrique.

Enfin I'électricité est un produit énergétique, caractérisé par I'unité de vente
d'énergie électrique qu'est le kWh.

1.1.2 Electrotechnique
L'appellation électrotechnique a une signification double selon les pays :

« En France, I'électrotechnique est le domaine de l'énergie électrique,
incluant génération, transport et distribution, et utilisation de tous types.

« Dans les pays anglo-saxons, |'électrotechnique est plutot I'ensemble des
connaissances et des méthodes de base en vue du développement des
applications de I'électricité.

C’est dans le second sens que nous utiliserons principalement ce terme, soit :

Electrotechnique = bases de Uélectricité

1.2 Electrotechnique et société

1.2.1 Importance de I'électricité

L'électricité a connu un développement relativement récent puisqu’il re-
monte, pour l'essentiel, au milieu du 19° siécle. Toutefois de nos jours,
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ce développement est devenu extrémement rapide et conditionne de nombrey,
secteurs de l'activité humaine.

Peu de domaines ont été aussi fertiles en réalisations ayant antant %,
fluence sur 'économie des pays et le comportement social des individus que
Pélectricité. 11 suffit, pour s'en convaincre, de répertorier tous les dispositifs
électriques et électroniques qui environnent chacun dans sa vie de tous les jours,
Nous dépendons aujourd’hui de I'électricité pour nos besoins quotidiens, que g
soit dans le domaine des transports, des loisirs, du travail, de la santé, de 'ip.
formation, pour la conservation des aliments, et pour bien d’autres applications
encore dont nous ne savons plus nous passer.

1.2.2 Energie et information

On peut, pour I'essentiel, regrouper toutes les applications de I'électricité en
deux domaines principaux :

o celui du traitement de 1'énergie électrique;
» celui du traitement de I'information électrique.

Le traitement de I'énergie électrique recouvre I'ensemble des techniques
liées & la production, i la distribution et A Dutilisation (en particulier par
des dispositifs électromécaniques, électrothermiques et électrochimiques) de
I’énergie électrique. Le traitement de l'information électrique, pris ici dans son
sens le plus large, comprend les techniques d’acquisition (mesures), de trans-
mission (télécommunications) et d’exploitation (ordinateurs, systémes automa-
tiques, etc.) de I'information portée par des signaux électriques. Chacun de ces
domaines est & I'origine d’une véritable révolution industrielle ayant de pro-
fondes répercussions sur la vie économique et sociale.

La premiére révolution industrielle, consécutive & la domestication de
I'énergie, date du 19° siécle. Elle s'est caractérisée par le remplacement
progressif de la force de travail humain par la machine. Trés tét, I'énergie
électrique s’est avérée étre I'un des éléments moteurs de cette évolution prodi-
gieuse. L'énergie électrique a vu sa consommation croitre a 'allure du double-
ment tous les dix & quinze ans environ. Cet extraordinaire succeés est dii au fait
que Pélectricité est produite de fagon simple et relativement économique et que,
presque sans pertes, elle se transporte, se transforme et se divise pratiquement
sans limite.

La seconde révolution industrielle, qui doit beaucoup aux premiers
développements des télécommunications et de la radioélectricité, a débuté
aprés la Deuxiéme Guerre mondiale. Elle se traduit aujourd’hui de plus en
plus par la mise en ceuvre d’équipements qui ont pour téche d’amplifier les
aptitudes intellectuelles de 'homme et de lui permettre de communiquer avec
ses semblables, ou avec ses nouveaux esclaves : les machines. L’électronique el
I'informatique jouent un réle dominant dans cette évolution nouvelle, I'illustra-
tion la plus spectaculaire en étant 'ordinateur qui permet des investigations et
des recherches difficilement imaginables il y a quelques décennies sculement.
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1.2.3 Electricité et nuisances

L’influence positive des applications de 'électricité dans la vie économique,
scientifique et culturelle, ainsi que dans 'organisation des loisirs est évidente.
L’évolution technologique moderne ct future ne peut que confirmer cette
influence en renfor¢ant son importance. Toutefois, cette évolution souleve de
nombreux problémes : atteinte & la vie privée, pouvoir contraignant sur les
individus, centralisation excessive, nouvelles possibilités si dangereuses par
Jeur nature méme qu'elles ont de grandes chances d’étre utilisées de fagon
désastreuse, enfin changements trop rapides pour étre assimilés sans heurt.

Toute activité industrielle, si bénéfique soit-elle, contient en elle-méme des
germes de nuisance. L'électrotechnique, bien qu'elle soit l'une des disciplines
techniques les moins controversées en raison de l'aide efficace qu'elle apporte
aux hommes dans de nombreuses taches, n'échappe pas & cette régle.

On peut cn effet s’interroger sur le bénéfice réel qu'apporte & ’humanité
un progres technologique en croissance si rapide. Si 'électricité n’est pas, par
elle-méme, une forme d’énergie polluante, sa production massive requiert la
transformation d'une énergie primaire (chute d'eau, charbon, gaz, pétrole,
uranium) grice A des installations techniques (barrages hydro-électriques,
usines thermiques & combustible fossile ou nucléaire) dont la multiplication pose
de sérienx problémes écologiques. Les lignes & haute tension servant au trans-
port de cette énergie déparent souvent nos plus beaux sites. La prolifération
des gadgets électroniques qui envahissent notre vie, professionnelle et privée,
porte en elle-méme des risques de pollution subtile, agissant non sur le milien
naturel, mais peut-étre sur l'avenir de notre culture. L'explosion des moyens
électroniques d’information, qui rendent pourtant des services immenses, risque
fort de contribuer & I’asservissement de I’homme, s’il n'y prend garde.

Il importe, en définitive, que les futurs développements technologiques de
Pélectricité soient orientés vers des aspects fondamentaux utiles 4 'épanouis-
sement de ’homme et & 'amélioration de son milieu. C'est & la fois un pari &
gagner et une responsabilité & assumer.

Electrotechnique. M. Jufer — Y. Perriard.

PPUR
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Systemes Electroniques. Semi-conducteurs

Paul Horowitz & Winfield Hill

TRAITE DE L'ELECTRONIQUE
ANALOGIQUE ET NUMERIQUE

VOLUME 1 : TECHNIQUES ANALOGIQUES

On microchips, Taiwan,
and Al:
https:/Mmww.nytimes.co
m/2023/04/04/opinion/e
zra-klein-podcast-chris-
miller.html

INTRODUCTION

Les développements dans le domaine de
I'électronique ont constitué unc des grandes épopées
de ce siécle. Apres les émetteurs rudimentaires 3 arc
et les détecteurs a galéne du début du siécle, nous
avons traversé la période des tubes a vide, avec leur
complexité considérable, pour arriver 3 1'¢re du semi-
conducteur, dans laquelle le déferlement d’avancées
stupéfiantes ne semble pas se ralentir. La technologie
d'intégration A grande échelle LSI (LSI, Large Scale
Integration) rend banale la fabrication, sur une méme
puce de silicium, de calculatrices, d’ordinateurs et
méme de machines parlantes avec un vocabulaire de
plusicurs centaines de mots. L'évolution de la tech-
nique d’intégration a trés grande échelle (VLSI, Very
Large Scale Integration) promet des composants
encore plus étonnants.

11 faut peut-8tre relever la tendance, sympathique, a
1'augmentation constante du rapport prestations/prix.
Le coiit d"un micro-circuit électronique décroit régu-
litrement jusqu’a une fraction de son codt initial du
fait du perfectionnement des procédés de fabrication
(voir la figure 8.87, dans le tome 2, par exemple). En
fait, il arrive souvent que le coffret d’un appareil, avec
ses organes de commande, colte plus cher que
I"électronique qu’il abrite. En lisant toutes ces choses
passionnantes sur I’électronique, vous pourriez croire
que vous &tes & méme de construire de petits gadgets
puissants, éégants, mais bon marché, pour accomplir
quasiment toutes les tiches imaginables, 2 la seule
condition de savoir comment fonctionnent tous ces
composants miraculeux. Si vous avez cette impres-
sion, ce livre est fait pour vous. Nous avons teaté de
transmettre & travers lui un certain savoir-faire et une

passion pour I'électronique.
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Equipements électriques et électroniques

Un équipement électrique ou électronique est défini comme un
équipement dépendant d’'une grandeur électrique ou d’un
champ magnetique pour fonctionner correctement, ainsi que
I'appareil permettant la génération, le transfert ou la mesure de
signaux eélectriques. Exemples:

- Gros appareils électroménagers

- Petits appareils électroménagers

- Equipement informatique ou de télécommunication
- Equipement lumineux

- Outils électrigues et électroniques

- Jouets, equipements de sport et loisir

- Dispositifs medicaux

- Instruments de contrdle et de surveillance

- Distributeurs automatiques
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Systemes électriques et électroniques

- lls sont des ensemble d'éléments passifs (R, L, C) et
actives (diodes et transistors) connectes pour

. Elaborer, stocker et transmettre I'information sous la forme de
grandeurs électriques (courants et tensions).

- transformer la forme (AC ou DC) et amplifier les signaux
électriques

- lls ont une ou plusieurs entrées et une ou plusieurs

sorties.

- Les entrées et sorties (signaux) sont en général définies par des
‘portes’, qui consistent chacune des deux extrémités de
conducteurs indépendants (méme si souvent on représente les
signaux avec une seule extrémite.

- Chaque sortie est une fonction mathématique des entrées.
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Systeme et sous-systeme

Un systeme est défini
—> — ,
, par ses entrées et
Inputs = System ——3» Qutputs .
: ! sortlgs, et par la |
fonction qui le relient.

Différents systemes peuvent étre isolés et définis a partir du méme
ensemble en fonction du choix des limites que |'on trace.

SYSTEM BOUNDARY Microphone SYSTEM BOUNDARY

PSS T T T o T T 0 g s e SR

1 Microphone Speaker |

I . ! 1

" | I I
Input | 1 Output I Input Output |
(sound) 1 1 (sound) I (electrical) : (electrical) 1

o . - ' 4 Audio | ol

I Audio B 1 | amplifier 1

! amplifier 1 1 |

I |

1 . ! 1

. | I I

References: N. Storey. Electrical and Electronic Systems. Ch 1
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Les elements d’'un circuit

Gate

—\/\/\/\/\— résistance , ‘ .
Source Drain

.

100nm
-

capacitance _
transistor

W inductance Anode D‘ Cathode

diode
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PUBLIC ET SYSTEMES
EMBARQUES
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Facteurs de marché (drivers)

Proliferation Increasing Use of
of Consumer Electronic Electronic Components in
& Maobile Devices Automotive Electronics
Electromechanical
Applications of Capacitors
in theDefense Sector Trend towards
Automation of
Industrial Processes
Growing Penetration
‘:;:::“““‘“ — Global Drive towards
E A Building & Home
Automation

Global Industry Analyst Inc San Jose CA
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Systemes embarqueés

- L'eélectronique n’'est pas seulement dans les equipements
traditionnellement identifies comme électroniques, mais
partout, sous la forme de systemes embarques

Systeme chirurgical Da Vinci.

, s . , L Systéme dans le domaine médical
L'usage d’électronique embarquée est tres répandu. fonctionnant grace a la présence

Les composants électriques et électroniques des plusieurs systémes
représentent 40% du co(t total d’'une voiture. électroniques embarqués
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EE 295 AA. 2019/2020

Schéma bloc d’'une alimentation DC : conversion de
AC (courant alternatif) a DC (courant continu)

Tension de ligne | Tension de ligne
standard standard Nord-
Européenne: americaine:
220V 120V

50 Hz 60 Hz

\ /R’edresseur Filtre Stablllsateur
i hine
s Diade v
Oty rectifier g rr:uhl:f;r | Lo
0 Py O—

|

Tension d’amplitude
abaissée par rapport a
celle de la ligne

Convertisseur AC-DC

Sedra-Smith

Quelques Watts de puissance
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Contextes

 Equipements = Appareils
biomédical = implantés
Dispositifs =~ Diagnostique
ingérables ~ invitro
Interfaces
neuronaux et
neuroprotheses

______________________________________
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Neuroprotheses avanceées.

S Sensing
Main bionique
Restaure le sens du
toucher Implantation délectrodes dans

les réseaux de nerfs ulnar et
median dans |'avant-bras. Les
électrodes sont connectées a
des capteurs de pression sur
les doigts et la paume de la
main robotique prosthétique
via des cables parcourant
I'extérieur du bras.

http://actu.epfl.ch/news/amputee-feels-in-real-time-with-bionic-hand/


http://people.epfl.ch/cgi-bin/people?id=218366&op=bio&lang=en&cvlang=en
http://people.epfl.ch/cgi-bin/people?id=218366&op=bio&lang=en&cvlang=en
http://people.epfl.ch/cgi-bin/people?id=218366&op=bio&lang=en&cvlang=en

Ni.com, EPFL
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Electronique pour les sciences du vivant

Equipements ECG

biomeédical
§<.p-R_> m—S-T—>§
p ;segmert Segmeﬂit il
/\ Smartcardia ECG
Q :
o I e e Rythme cardiaque de Bertrand
i i Piccard pendant la simulation des 72
heures de vol pour traverser I'océan
Atlantique.
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Electronique pour les sciences du vivant

Dispositifs

implantables Pacemaker

Stimulation électrique directe
des muscles du coeur.

Cochlear Implant

Stimulation electrique directe du nerf auditif
grace a des électrodes implantées
chirurgicalement.
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Electronique pour les sciences du vivant

Dispositifs
ingerables

Puce digestible
Envoie des informations hors

du corps grace a une
connection wireless.

Camera endoscopique
Doit étre avalée, enregistre des images.

Proteus Biomedical

References:



Introduction

Electronique pour les sciences du vivant

Invitro ACCU-CHEK® Roche
diagnostics

Glucometre et
surveillance continue du
taux de glucose

Cell index

Transmitter
o
Skin Pt
) dssisess
Glucose Sensor =
- Iterstial P &
Cell
Glucose Tests sur des cellules vivantes basés
e Dl00d Vessel sur la spectroscopie d’impédance
L Viabilité et motilité des cellules

Columbia
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Electronlque pour Ies sciences du vivant

________________________________________________________

________________________________________________________

Single Sensor Millions of Sensors

Chemical to Digital Sequence Semiconductor Design

https://www.thermofisher.com/ch/en/home/
brands/ion-torrent.html
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Electronique pour les sciences du vivant

In vitro bioanalytics

Analyse AND. Detection des réactions electrochimiques

Microelectrodes integrees

generator electrode  counter electrode

Au S0 nm
{ S00S0 nm : #

I gon
Vo ) Nitride 550 nm
| P]nmai}ndﬂ ﬂIII] |:m:|
Veal Sl ! J IMD"'E n-'ﬁl]l nm
£ , s T
potentiostat ;gi?gg; ﬁfcft@:gdog width = space =1 pm ' AL 600 imi I.E mm... l-:n -F.;'

r.-l-—q—_-. -
BATTIEre THTIN e

{1 80 mmi)
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Electronique pour les sciences du vivant

XCELLigence

Roche Diagnostics and Acea Biosciences
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Interfaces neuronaux Microelectrodes integreés

https://www.nature.com/articles/micronano
201666

a b
Integrated e )\
ot microsystems

Electrode

Scalp,

- » w g - 2011: milestone avec
HD-USEA (High density
e, Utah Slanted Electrode
= | e arrays) pour s
; et enregistrements
neuronaux in vitro et in
VIVO.

25 électrodes/mm?

_~———Neurophysiology

Electrical Fluidic
connector interconnects

Probe base with
CMOS ASIC

~5,

Recording and stimulating technologies vary across scale and degrees of invasiveness. (a) Illustration of the rodent brain and a variety of
hnol: from electr halogram (EEG) to intracortical microelectrodes. (b) High-density systems will increasingly require built-in
active electronics to serialize large data streams and reduce the size of the connectors. Sample electrical signals show the amplitudes of

various signal sources. The intracortical arrays are often microelectrodes but may also include chemical and optical sensors. (c) Polyimide

electrocorticogram (ECoG) for large area mappingﬂ. (d) A “Utah array” with 400 um shank spacing and 100 channels has been used in

human studies22. (e) Close-packed recording sites with 9x9 um area and a pitch of 11 umﬂ. (f) MicroLED optoelectrode made from GaN on
silicon1—7—6—. (g) Parylene ECoG with greatly improved resolution over EEG and even single-cell capabilitiesg—:’:. (h) CMOS integration on probe

shaft and backend—a—g. (i) Fluidic probe for drug deliveryﬁ. (i) Active 3D silicon recording system with flexible parylene inlerconnect&.
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Electronique pour les sciences du vivant

Observation de I'hybridation des deux brins
d'acides nucleiques sans aide de marqueurs
fluorescents.

Transducteur: dispositif a nano-tuyau

G (nS)

—s— Data
4001 g
1 DNA DNA
300+ Probe Target
g 33
200 +
100
b 1.00 q | —o— Experiment
- {|—Fit
< 0.75- T1“MA
£ _ T A
= C
';::} 0.50 4 _F — :::
=] 1 a C
§ 0254 t
[ ] E %
0.00 H
20 30 40
Temperature (*C)




ELABORATION DE
LINFORMATION




“1” et “0” représentés physiquement par des signaux “haut” et
“bas”, respectivement

Noise 0.2V
Sender ¥ 0 Receiver
e A=26
ANALOG
U'DUT = 2.4 V VIN = 2.6 V
Noise 0.2 V sV DIGITAL

o Sender o Receiver Valid o
Digital A =0 A< “g } %. ; ‘\

Sender 25V Receiver

vour =125V =145V \$ /
-

=07 Valid

ov

Discrete
I “1" 175V Les Valeurs entre 2.5 Vet 5V sont des “1”
(V)
2.5
0 L2V Les Valeurs entre 0 V and 2.5 V sont des “0”
0
[ —
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Comment on construit une fonction logique
fondamental: NAND

Niveau signal haut: 2.5V

‘ Quatre interrupteurs (switches)

Sortie
=AB

o
R
- -0 O|>

-_ 0O = O™

Niveau signal bas: 0 V
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L’élement fondamental de circuits
Integres: le transistor

Une connexion électrique est établie entre SOURCE et DRAIN seulement si
la tension entre la Grille (GATE) et supérieure a une certaine seulil.
Le transistor est un interrupteur.

Gate

Source ’ 1 Drain

References:
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Comment on construit un switch tres petit
et tres performant? Avec un transistor

' DD Exemple:
- quatre transistors MOSFET (Metal-
oxide-semiconductor Field-effect
transistor)
A —Ci[_ — & - deux par type
| - Comme les deux types des
transistor ont un fonctionnement —
a— O logiquement- complémentaire, on
appelle cette technologies: CMOS,
Complementary Metal-oxide-
5— semiconductor.
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Comment synthétiser les fonctions

N’importe quelle fonction mathématique peut étre réalisée par des
connexion en seéries et en parallele de la fonction logique NAND,
OU de la fonction logique NOR, en logique binaire Booléenne.

_|_5°°>
-_— 0 = O™

_n_n°°>

-_— 0 = O™
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Example:

XOR

Introduction

A| B | Output
0]0 0
01 |
1|0 |
1|1 0
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Systemes electroniques complexes

- Microprocesseur i/
- taille de la puce 120-125 mm?
- 2 milliards de transistors

Microprocesseur i7

Transistor

0.5 um
Puissance dissipée: 1 milliWatt

Puissance dissipée:
1 mm dizaines de Watt
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Systemes électronigues intégres

—

En démontant le package

on révele la puce (CHIP)

—=

——_——

En regardant par dessus la puce

on note plusieurs couches: Beaucoup d’éléments simples (transistors,
; ' capacités and resistances) sont arrangeées
et connectés sur la surface du méme
substrat de silicium (puce de silicium de un
demi millimetre d’épaisseur). Les
connections des eléments simples entre
eux sont réalisées a I'aide de couches de
métal supplémentaires sur le dessus de la
puce.
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Systemes electroniques intégres 1/2

Un systeme électronique intégré est un composant électronique |
complexe qui recoit des signaux electriques (tensions, courants) '
d’entrée et fournit d’autres signaux comme sorties. |l est désigné pour
une ou plusieurs fonctions spécifiques : contrdle, stockage, |
. communication, calculs et elaboration de données. |

wikicommons
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Microchip

Side view

Top view

guelques pm

guelques pm
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Combien de transistors peut contenir une
puce?

Quelques milliards. Chaque transistor n'occupe que
guelgues dizaines de nanometre de large.

Sin-Core Care i7,

Siw-Corm ¥oan 74 o) l
2,600,000,000 - N\ 706 Ko e x

La complexite (hnombre 1ot
de transistors par Circuit 1o 0000-
intégré) augmente d'un  _

y . S 10,000,000
facteur d'environ 2 tout 8
les 18 mois. 2 1000001
(19 Avril 1965. Gordon E. Moore. “Cramming £
more components onto integrated circuits®. 100,000
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SPECIAL REPORT: 50 YEARS OF MOORE'S LAW

The glorious history and inevitable decline of one of technology’s greatest winning streaks

4

1965-2015

Fifty years ago this month, Gordon Moore
forecast a bright future for electronics. His
ideas were later distilled into a single
organizing principle—Moore’s Law—that
has driven technology forward at a
staggering clip. We have all benefited from
this miraculous development, which has
forcefully shaped our modern world.

In this special report, we find that the end
won’t be sudden and apocalyptic but rather
gradual and complicated. Moore’s Law
truly is the gift that keeps on giving—and
surprising, as well.

https://spectrum.ieee.org/static/special-
report-50-years-of-moores-law
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Circuits imprimés (PCB)

Richter Dahl Rocha & Associés architectes

Le circuit imprimé est le support sur
lequel viennent se fixer les puces
électroniques, résistances,
capacités et inductances pour étre
connectées ensemble selon un
schéma precis
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Systeme Calculateur

' PUCE (CHIP)
' Systéme électronique mtegre
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POUR CONCLURE
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Les systemes électriques et électroniques sont impliqué au différents
niveaux dans la gestion de I’énergie électrique et de I'information
stokée, transmise, generée en forme électrique.

GENERATION TRANSMISSION UTILISATION
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Power station

Génération: pour réaliser des sources de puissance ou tPanseueteurs

Transmission: de I'énergie ou de l'information sous forme de signaux
électriques

Contrdle et élaboration: interrupteurs, variation de la puissance, élaboration
complexe de l'information

Utilisation: transformation de I'énergie électrique en formes de nature différente
et transformation de l'info en forme électronique dans une forme utilisable (visuelle
ou sonore)

Stockage: stocker I'’énergie sous forme électrique ou autre. Mémoriser
I'information sous forme électronique ou autre (bande magnétique)
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