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Direct Manipulation (Univ. Lille, UofT, Inria, 2016)
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Living Desktop (Télécom ParisTech, Inria, Univ. Lille, 2016)
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Lagmeter (Univ. Lille, Inria, 2017)



Flexstylus (Univ. Lille, UofT, Inria, 2017)
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Rappels sur 
l’électricité



Les charges

✦ Électron : charge négative - 

✦ Protons : charge positive + 

✦ Même type se repoussent 

✦ Type différent s’attirent 

✦ Se déplacent facilement dans les conducteurs 

✦ Se déplacent difficilement dans les isolants

https://flic.kr/p/76mp3mN



Tension

✦ Unité : Volt (V) 

✦ Accumulation d’électrons



Courant

✦ Unité : Ampère (A) 

✦ Flux d’électrons



Puissance

✦ Unité : Watt (W) 

✦ P = UI 

✦ Plus on a de charges, plus on a de puissance 

✦ Plus les chargent bougent plus on a de puissance



AC/DC

✦ AC : Alternating Current ⇒ courant alternatif 

✦ Le courant change de direction périodiquement 

✦ Facile à créer, mécaniquement par exemple 

✦ Prise de courant, etc. 

✦ DC : Direct Current ⇒ courant continu 

✦ Le courant circule dans une seule direction 

✦ Le courant doit revenir à la source 

✦ Pile, batterie, etc.



R L C



Résistance



Résistance

✦ Unité : Ohm (Ω) 

✦ Code couleurs 

✦ Résistance interne : impédance 

✦ Loi d’OHM : U = RI ⇒ I = U/R 

✦ Une grande résistance diminue le flux 

✦ Une petite résistance ne s’oppose pas au flux.
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Circuit série

Rt = R1 + R2 + R3 

It = I1 = I2 = I3 

U1 = R1 I1 

U2 = R2 I2 

U3 = R3 I3 

⇒ Ut = U1 + U2 + U3



Circuit parallèle

1/Rt = 1/R1 + 1/R2 + 1/R3 

Ut = U1 = U2 = U3 

I1 = U1/R1 

I2 = U2/R2 

I3 = U3/R3 

⇒ It = I1 + I2 + I3



Diviseur de tension

Vo = Vi
Rg

Rg + Ri



Pull-up

INPUT = HIGH par défaut



Pull-down

INPUT = LOW par défaut



Potentiomètre
Résistance variable 

Bouton pour ajuster la valeur



Codensateur



Condensateur

✦ Impédance dépend de la fréquence du signal 

✦ Haute fréquences (ex : changements brusques) : basse impédance 

✦ Basse fréquence (ex : signal constant) : haute impédance

capacitance =
courant × temps

tension

Charge

V

t

Décharge

V

t
impedance =

1

frequence× capacitance

tension

intensite
=

temps

capacitance

impedence =
temps

capacitance

équations simplifiées



Circuits série

It = I1 = I2 = I3 

Ut = U1 + U2 + U3 

1/Ct = 1/C1 + 1/C2 + 1/C3

C =
I × t

U



Circuits parallèle

Ut = U1 = U2 = U3 

It = I1 + I2 + I3 

Ct = C1 + C2 + C3

C =
I × t

U



Filtre passe bas (RC)

Éviter de brusquer l’output

Haute fréquence  
⇒ basse impédance

Diviseur de tension 
Avec C à la place de Rg

Vo = Vi
1

fC
(

1

fC
+ R

)Vo = Vi
Z

Z + R
Z =

1

fC

V

t



Filtre passe haut (RC)

Haute fréquence  
⇒ basse impédance

Diviseur de tension 
Avec C à la place de Ri

Vo = Vi
R

R+ 1

fC

Z =
1

fC
Vo = Vi

R

R+ Z

V

t



Inducteur



Inducteur

✦ Impédance dépend de la fréquence du signal 

✦ Haute fréquences (ex : changements brusques) : haute impédance 

✦ Basse fréquence (ex : signal constant) : basse impédance

Charge

I

t

Décharge

I

t

inductance =
tension× temps

intensite

inductance = impedence× temps

impedence =
inductance

temps

impedence = frequence× inductance



Circuits série

It = I1 = I2 = I3 

Ut = U1 + U2 + U3 

Lt = L1 + L2 + L3

L =
U × t

I



Circuits parallèle

Ut = U1 = U2 = U3 

It = I1 + I2 + I3 

1/Lt = 1/L1 + 1/L2 + 1/L3

L =
U × t

I



Filtre passe bas (RL)

Éviter de brusquer l’output

Haute fréquence  
⇒ haute impédance

Diviseur de tension 
Avec L à la place de Ri

Z = fLVo = Vi
R

R+ Z
Vo = Vi

R

R+ fL

V

t



Filtre passe haut (RL)

Éviter de brusquer l’output

Haute fréquence  
⇒ haute impédance

Diviseur de tension 
Avec L à la place de Rg

Vo = Vi
Z

Z + R
Z = fL Vo = Vi

fL

fL+ R

V

t



Semi-conducteurs



Semi-conducteurs

✦ À mi-chemin entre conducteur et isolant 

✦ Quantité d’électrons modifiés par dopage 

✦ Type N : excès d’électrons 

✦ Type P : défaut d’électrons



Diode



Diode

✦ Assemblage de deux semi-conducteurs 

✦ Cathode : jonction N (excès d’électrons) 

✦ Anode : jonction P (défaut d’électrons) 

✦ Sens passant (P+/N-) 

✦ Sens bloquant (N+/P-) 

✦ Tension seuil VF (Forward voltage) 

✦ Tension au bornes VR quand bloquée (Reverse voltage)

P N

U

I

0 VFVR



Diode de flyback

Éviter le courant induit lors des 
changements brusques 

Utile sur des moteurs, vibreurs, etc.



Pont de diodes
Transformer AC en DC

t
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Pont de diodes
Transformer AC en DC

I1 + ⇒ D1 ⇒ O+		 I2 - ⇒ D3 ⇒ O-

+

-
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Pont de diodes
Transformer AC en DC

I1 - ⇒ D4 ⇒ O-	 	 I2+ ⇒ D2 ⇒ O+

-

+
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Forward voltage

Reverse voltage
Forward current (continu)

Forward current (pic répété)
Forward current (pic)

Reverse current



LED



LED

✦ Diode qui émet de la lumière dans le sens passant 

✦ Nombreuses couleurs disponibles 

✦ Infra-rouge/Ultra-violet 

✦ RGB

P N

R

G

B



LED

Vi

Vi = VLED + VR

Vi = VLED + iR × R

Vi = VLED + iLED × R

R =
Vi − VLED

iLED





Transistor



Transistor

✦ Assemblage de trois semi-conducteurs 

✦ Activation : courant à la base  

✦ NPN : base N, collecteur et émetteur P 

✦ Activé quand la base est plus positive que l’émetteur 

✦ PNP : base P, collecteur et émetteur N 

✦ Activé quand la base est plus négative que l’émetteur

P NN

N PP

b
ce

b
ce



FET

✦ Transistor à effet de champ 

✦ Activation : tension à la base 

+ Pas besoin de courant pour activer la porte 

- Plus fragiles que les transistors 

✦ Type N / Type P 

✦ Base ⇒ grille 

✦ Collecteur ⇒ source 

✦ Émetteur ⇒ drain



Applications

✦ Interrupteur programmable 

✦ Transistor en mode saturé 

✦ Contrôler un circuit de puissance avec un circuit logique 

✦ Amplificateur linéaire 

✦ ic = ib × hFE 

✦ Rb ≈ Vi / (3 × Ib)

NPN

PNP
b

b e

e

c

c
Actif si +

Actif si -



b e

c



Portes logiques

Non

Et

Ou



Norme TTL

0V

2V

5V

0,8V

Input

0V

2,7V

5V

0,5V

Output

Marges de bruit



Norme CMOS

0V

3,5V

5V

1,5V

Input

0V

4,95V
5V

0,05V

Output



Résolution de circuit



Lois de Kirchhoff

Loi des nœuds

La somme des intensités des courants qui entrent par un nœud est égale à la somme des 
intensités des courants qui sortent du même nœud. 

Loi des mailles

Dans une maille la somme algébrique des différences de potentiel est constamment 
nulle.

i1 i3

i2
i5

i4
i1 + i2 = i3 + i4 + i5

+ 
-

a b

d c
Uab + Ubc + Ucd + Uda= 0



Méthode tension de nœuds

✦ Choisir une référence : la masse 

✦ Donner un nom aux autres voltages de nœuds 

✦ Résoudre les nœuds faciles en premier 

✦ Écrire les lois de Kirchhoff pour chaque nœud 

✦ Résoudre le système d’équations pour toutes les tensions de nœuds 

✦ Résoudre les courants avec la loi d’Ohm
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U1 = 15V 
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U1 = 15V 
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= 0,45A

= 0,40A

= 0,05A

Ua = 8,125V 

8,125V 



Porte H



Commander un moteur

Simple 

Un seul sens



Porte en H



Porte en H



Porte en H



Porte en H

Demi-porte 1

Demi-porte 2

Demi-porte 4

Demi-porte 3

L293



Ampli op



Ampli op

Couteau suisse de l’électronique 

Amplification 

Régulation de tension 

Comparateur 

…

Vcc

Vdd

V+

V-

Vout+

-

A très très grand

Vout

V+ - V-

Vout = A(V+ � V�)

i+ = i� = 0



Ampli inverseur

Negative feedback

Vout = �Vin
R2

R1



Ampli non inverseur

Negative feedback

Vout = Vin
R1 +R2

R1



Trigger de Schmitt

T- T+

Vin

Vout

VT+ = Vcc
R1

R2

VT� = �Vcc
R1

R2

Hystérésis



Trigger de Schmitt

Vout = �(
Rf

Ra
Va +

Rf

Rb
Vb)



Ampli op

LM741LM311
VCC

VCC

GNDGND

V+
V+V-
V-Vout

Vout
VCC

GND
V+
V-

Vout

TLC271



Registre à décalage



Série / parallèle

0 1 1 0 0 0 1 1

0
1
1
0
0
0
1
1

Série

Parallèle



Registre à décalage

✦ CP : horloge 

✦ D : données (en série) 

✦ STR : enregistrement dans un registre 

✦ OE : valeur du registre aux sorties parallèles 

✦ QP0 - QP7 : sorties parallèles 

✦ QS1, QS2 : sorties série 

✦ + / - : alimentation



Registre à décalage

✦ Strobe, data, clock, output : du MCU 

✦ Data : MOSI (SPI) 

✦ Q1 ⇒ Q8 : sorties 

✦ QS : ajouter des sorties 

✦ Remplacer data par Qs 

✦ Ajouter Strobe clock et output



Multiplexeur

8 entrées pour contrôler 16 sorties 
Registres à décalage 

Choix de la led : 
Ligne HIGH, colonne LOW 
Autres lignes LOW, autres colonnes HIGH 

Plusieurs LEDs 
Persistance rétinienne



Métamorphe





Vers microcontroleur

Vers alimentation



Diode 
Flyback

Signal

Solénoide



Lagmeter



Capteur 
piezoélectrique

Photodiode





Pins shield
Détection de lumière

Détection de vibration





Vcc = 5V

THRPIEZO = ?



Vcc = 5V

5
10

10 + 1000 + 6800
≤ THRPIEZO ≤ 5

1010
10 + 1000 + 6800

6mV ≤ THRPIEZO ≤ 646mV

THRPIEZO = ?



Bracelet tactile





Vibrations fantômes



Vibrations fantômes



PWM

Entrée

Signal



InputsModulation

Amplification
Connexion + protection



Inputs

PWM

Modulation

Amplification
Connexion + protection


