
20 — ÉLECTRONIQUE LIN ÉAIRE

20.1 – Réseaux linéaires en régime variable

20.1.1 - Lois de l'électrocinétique

On étudie ici un ou plusieurs réseaux dans lesquels les nœuds du réseau sont reliés
par des branches ne comportant que des syst�emes linéaires(résistors, condensateurs,
bobines) ou des multipôles linéaires (AO, etc). Entre deux nœuds A et B de potentiels VA
et VB on dé�nit une tensionou différence de potentiel u = VA - VB . Par construction,
la somme des tensions le long d'une maille orientée est null e (c'est la premi�ere loi de

Kirchhoff),
X

maille

uk = 0.

En chaque nœud parviennent aussi un certain nombre de courants i k ; en l'absence de
toute accumulation de charges (c'est-�a-dire dans le cadrede l'approximation des régimes
quasi-permanents, et si on n'inclut jamais dans cette étude une armature isolée d'un
condensateur), la somme algébrique de ces courants parvenant au nœud est nulle (c'est

la seconde loi de Kirchhoff),
X

noeud

i k = 0.

La connaissance des équations de Kirchhoff, associée auxéquations linéaires ca-
ractérisant chacun des dipôles présent dans le circuit, permet en général de déterminer,
pou chaque grandeur électrique x(t ), tension ou courant, dé�nie dans le réseau, une
équation différentielle linéaire.

20.1.2 - Équations aux réseaux linéaires

Équation différentielle d'ordre n La résolution d'une équation différentielle linéaire
d'ordre n dépend notamment du terme x0(t ) présent au second membre de cette

équation ; on la notera en général d n x
dt n +

P n
k = 1 � n - k

d n - k x
dt n - k = � 0x0(t ), avec des notations

canoniques dans le cas des ordres 1 et 2 :

d2x
dt 2 + 2�! 0

dx
dt

+ ! 2
0x(t ) = ! 2

0x0(t )
dx
dt

+
1
�

x(t ) =
1
�

x0(t ) (20.1)

o �u on choisit ! 0 > 0. Notons que cette étude exclut a priori le cas (en général non phy-
sique) o �u les termes d'ordre zéro et deux ne sont pas de même signe.

Remarquons que x(t ) = x0(t ) n'est en général pas solutionparticuli�ere de l'équation
différentielle (20.1), sauf dans le cas particulier o �u x0 est une grandeur constante dans
l'intervalle de résolution (souvent, pour t > 0). Dans ce cas, cette solution particuli�ere
prend le nom de régime permanent.

On peut rencontrer au second membre d'une telle équation di fférentielle de nom-
breuses fonctions, sinuso�̈dales ou périodiques (donc décomposables et somme de fonc-
tions sinuso�̈dales), distributions de Dirac (impulsion) x0(t ) = xa � (t ) ou de Heaviside
(échelon) x0(t ) = xa Y(t ), etc.

Principes de résolution La solution la plus générale d'une telle équation est en g énéral
la somme d'une solution particuli�ere, qui dépend du secon d membre de l'équation de
x0(t ) (cf. x 20.2 plus bas, dans le cas o �ux0 est périodique) et de la solution générale de
l'équation homog�ene, qu'on peut chercher sous la forme d' une combinaison linéaire de
solutions exponentielles de la forme exp(rt ), r 2 C.

La résolution de l'équation différentielle se ram�ene a lors �a celle de l'équation ca-
ractéristique, rn +

P n
k = 1 � n - k rn - k = 0, qui a toujours exactement n solutions com-

plexes. Dans les deux cas particuliers des ordres 1 et 2, les solutions prennent la forme :

2

6
6
6
6
4

r2 + 2�! 0r + ! 2
0 = 0 )

8
>><

>>:

� > 1 ) r = - ! 0

�
� �

p
� 2 - 1

�

� = 1 ) r = - ! 0

� < 1 ) r = - ! 0

�
� � i

p
1 - � 2

�

r + 1
� = 0 ) r = - 1

�

(20.2)

et on retrouve ici les trois formes du régime transitoire as socié �a un syst�eme d'ordre 2
(apériodique, critique ou pseudopériodique) selon le fa cteur d'amortissement � .
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Stabilité Un réseau linéaire régi par l'équation différentiell e (20.1) ou par l'équation
caractéristique (20.2) sera ditstablepour l'évolution temporelle de x(t ) si lim t ! 1 x(t ) <
1 pour tout second membre x0(t ). Il est donc nécessaire que les solutions exponentielles
de l'équation homog�ene soient toutes bornées, ces solutions correspondant �a un régime
transitoire.

STABILIT É DES ŔESEAUX LIN ÉAIRES

Un réseau linéaire sera stable seulement si toutes les parties réelles des racinesrk
de l'équation caractéristique sont strictement négatives.
Pour un circuit du premier ordre, il faut donc que � > 0 ; pour un circuit ordinaire
du second ordre, il faut de plus que � > 0.

Remarquons ici que le cas d'un circuit du second ordre avec des termes d'ordre 0 et 2
de signes différents, avec pour équation caractéristique r2 + 2�r - � = 0 est forcément
instable, puisque ses racines sont forcément réelles car� 2 + � 2 > 0 et non toutes deux
négatives si � > 0.

En�n, la condition de stabilité posée ici est nécessaire mais non suf�sante, puisque la
solution x(t ) dépend aussi du second membre et des conditions initiales ; elle peut, selon
le cas faire sortir au moins provisoirement la grandeur x(t ) du domaine de comportement
linéaire par exemple.

Montages stables �a AO Considérons par exemple le montage �a AO de la �g. 20.1 �a
gauche, réalisant un montage non inverseur dans le cas d'un mod�ele �a AO idéal ( � ! 1 ).
On peut en effet écrire � = 0 donc ue = r

r + r 0us qui m�ene bien �a un ampli�cateur de gain

H =
us

ue
= 1 +

r 0

r
> 1.

ue

-
+

r
r 0

us

ue

+
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FIG . 20.1 – Montage non inverseur (�a gauche) et comparateur �a hystérésis (�a droite)

On peut aussi s'intéresser au régime transitoire qui m�en e �a cette fonction en reprenant

le mod�ele d'au AO réel avec donc us + � du s
dt = �� = �

�
ue - r

r + r 0us

�
. On peut encore

écrire cette équation us + � 0du s
dt = H 0ue , décrivant un ampli�cateur de gain statique

H 0 = H�
H + � ' H et de constante de temps� 0 = H�

H + � ' H�
� . On obtient donc un syst�eme

de gain conforme aux calculs menés dans le mod�ele idéal, mais plus rapideque l'AO � nu �
puisque � 0 � � .

Plus généralement, le bouclagede l'ampli�cateur �a sa borne inverseusepermet de
réaliser des syst�emes plus rapides mais de gain moins élevé que l'ampli�cateur nu ; le
quotient du gain par la constante de temps reste approximati vement invariant (par ex.,
H=� 0 � �=� ), ce qui explique que l'AO, montage lent ( � de l'ordre de quelques millise-
condes) reste utilisable pour de l'électronique �a moyenn e fréquence (jusqu'�a quelques
centaines de kilohertz).

Montages instables �a AO Considérons maintenant le montage �a AO de la �g. 20.1 au
centre, identique au précédent �a la permutation pr�es de s bornes de l'AO. Un calcul sim-
pli�é pour un AO idéal m�ene a priori au même résultat, ce que ne con�rme pas l'étude de

l'équation différentielle associée, us + � du s
dt = �� = �

�
r

r + r 0us - ue

�
, qu'on peut aussi

écrire us - � 00du s
dt = H 00ue , décrivant un ampli�cateur de gain statique H 00= H�

� - H ' H
mais avec un régime libre divergent au bout d'une durée de l 'ordre de grandeur de
� 00 = H�

� - H ' H�
� . On obtient donc un syst�eme qui atteint tr�es rapidement le s limites

du régime linéaire par saturation de l'ampli�cateur opé rationnel.
Plus généralement, le bouclagede l'ampli�cateur �a sa borne non inverseusepermet de

réaliser des syst�emes basculant rapidement enrégime de saturation: on doit alors procéder
�a une étude de chaque AO ainsi connecté comme s'il ne pouvait se trouver que dans l'un
des deux étatsus = � Usat. Dans le cas du montage proposé ici, la condition de saturation
positive � > 0 s'écrit r

r + r 0Usat - ue > 0 soit ue < u 0 o �u on a noté u0 = Usat
r

r + r 0.
De même, la condition de saturation négative � < 0 s'écrit ue > - u0 ; les deux états
possibles du montage sont donc représentés sur lacaractéristique de transfert, �g. 20.1 �a
droite.

Le montage prend alors le nom de comparateur �a hystérésis; la sortie de la tension
d'entrée de l'intervalle [- u0 , u0] se traduit en effet par la valeur � Usat de la tension
de sortie du montage, tandis que si ue reste dans cet intervalle, la valeur de us n'est pas
prédictible car elle dépend de l'état antérieur du mont age (phénom�ene d'hystérésis).

20.1.3 - Conditions initiales dans les réseaux linéaires

Méthode générale La recherche des conditions initiales pour la grandeur x(t ), solution
de l'équation différentielle ¨x + 2�! 0 �x + ! 2

0x = ! 2
0x0(t ) (par exemple) peut se faire en

recherchant a priori une solution bornée même �a l'instant t = 0 qui sert de condition
initiale et pour lequel x0(t ) peut subir une discontinuité. On suppose au moins que x(t ) et
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x0(t ) sont intégrables pour écrire
�

ẍ + 2�! 0 �x + ! 2
0x = ! 2

0x0(t )
�x + 2�! 0x + ! 2

0

R
x dt = ! 2

0

R
x0 dt

avant d'intégrer

chacun des termes de chacune des équations entre les instants t = 0- et t = 0+ . On

notera alors �x =
R0+

0- �x dt l'éventuelle discontinuité de x, et de même � �x =
R0+

0- ẍ dt

pour en déduire le syst�eme �a deux équations :

�
� �x + 2�! 0�x = ! 2

0

R0+

0- x0 dt

�x = ! 2
0

R0+

0-

� R
x0(t 0)dt 0

�
dt

puisque

x(t ) et a fortiori ses primitives
R

x dt sont supposéesbornéesau voisinage de 0.
Il reste alors pour conclure �a considérer les divers cas possibles pour le comportement

de x0(t ) et d'une de ses primitives ; notons que le changement de primi tive par ajout

d'une constante – bornée – ne change pas la valeur de l'intégrale
R0+

0-

� R
x0(t 0)dt 0

�
dt .

Circuit passe-bas Supposons que x0(t ) = xa Y(t ) ; ce cas se rencontre si le second
membre de l'équation différentielle est une fonction éc helon (fermeture d'un circuit �a

partir de t = 0 par exemple) et m�ene �a deux termes
R0+

0- x0 dt et
R0+

0-

� R
x0(t 0)dt 0

�
dt nuls,

ce qui impose �x = 0 et � �x = 0 : la continuité et la dérivabilité du signal en t = 0
caractérisent un syst�eme qui coupe toutes les variations rapides en sortie, en qu'on ap-
pellera donc passe-bas. La comparaison des signaux d'entrée x0 et de sortie x(t ) est re-
portée �g. 20.2 dans un cas apériodique avec deux constantes de temps 1=� 1 = - r1 et
1=� 2 = - r2 véri�ant � 1 = 3� 2 ( �a gauche).

xa Y(t )

t

x(t )

t

x(t )

t

x(t )

FIG . 20.2 –Échelon de tension et passe-bas, passe-bande ou passe-hautd'ordre 2

Circuit passe-bande Supposons maintenant que x0(t ) = pa
dY
dt = pa � (t ) ; ce cas se ren-

contre aussi bien pour des �ltres passe-bande alimentés par des signaux en échelon que
dans le cas d'un �ltre passe-bas avec une entrée impulsionnelle. Quel que soit l'origine

physique de ce terme, on peut écrire
R0+

0- x0 dt = pa et
R0+

0-

� R
x0(t 0)dt 0

�
dt = 0, ce qui

m�ene �a �x = 0 (signal continu) mais �a � �x = ! 2
0pa (discontinuité de la dérivée). Le signal

correspondant x(t ) est tracé, avec bien sûr pour régime permanent x(1 ) = 0, �g. 20.2 au
centre, dans le même cas apériodique.

Circuit passe-haut Supposons en�n que x0(t ) = qa
d 2Y
dt 2 = qa

d�
dt ; ce cas se rencontre

par exemple pour des �ltres passe-haut alimentés par des si gnaux en échelon. On peut

alors écrire
R0+

0- x0 dt = 0 et
R0+

0-

� R
x0(t 0)dt 0

�
dt = qa , ce qui m�ene �a �x = qa et

� �x = - 2�! 0qa (discontinuité du signal et de sa dérivée). Le signal cor respondant x(t )
est tracé, avec encore ici pour régime permanent x(1 ) = 0, �g. 20.2 �a droite, dans le
même cas apériodique.

Le cas des bobines Considérons maintenant le circuit d'ordre 1 formé d'une b o-
bine d'inductance propre L et d'un résistor de résistance R en série, alimentés par un
générateur de Thévenin de tension e0 + �EY (t ), décrivant une discontinuité �E de la ten-
sion aux bornes de l'ensemble (L, R). Le courant dans la bobine véri�e alors l'équation
du premier ordre e0 + �EY (t ) = Ri(t ) + L di

dt , avec par intégration entre t = 0- et
t = 0+ la relation �i = i (0+ ) - i (0- ) = 0 : le courant dans la bobine est continu. La
même loi des mailles, écrite pour la tension u(t ) = L di

dt aux bornes de la bobine, devient
�E� (t ) = R

L u(t ) + du
dt ; la même intégration fournit �u = u(0+ ) - u(0- ) = �E : la tension

aux bornes de la bobine estdiscontinue.
On peut interpréter ce résultat en termes de continuité d e Wm = 1

2Li 2(t ), énergie
magnétique stockée, puisqu'on ne peut a priori pas imaginer de puissance in�nie :

CONTINUIT É IMPOSÉE PAR UNE BOBINE

Le courant traversant une bobine d'inductance propre L est, comme l'énergie
magnétique Wm = 1

2Li 2(t ), une fonction continue du temps même si on l'ali-
mente au moyen d'une tension présentant une discontinuit´e �nie.

Le cas des condensateurs Considérons en�n le circuit d'ordre 1 formé d'un conden-
sateur de capacité C et d'un résistor de résistance R en série, alimentés par le même
générateur de Thévenin de tension e0 + �EY (t ). La tension u = 1

C

R
i (t )dt aux bornes du

condensateur véri�e alors l'équation du premier ordre e0 + �EY (t ) = RCdu
dt + u(t ), avec

par intégration entre t = 0- et t = 0+ la relation �u = u(0+ ) - u(0- ) = 0 : la tension
aux bornes du condensateur (et donc la charge q = Cu d'une de ses armatures) varie
de façon continue. La même loi des mailles, écrite pour le courant dans le condensateur,
devient C�E� (t ) = RCdi

dt + i (t ) ; la même intégration fournit �i = i (0+ ) - i (0- ) = �E
R :

le courant dans le condensateur estdiscontinu.
On peut encore interpréter ce résultat en termes de continuité de We = 1

2Cu2(t ),
énergie électrique stockée. Toutefois, la continuité de le tension n'a pas un caract�ere
aussi universel que la continuité du courant dans une bobin e. Elle résulte en effet de

�u = 1
RC

R0+

0- e(t )dt et il est possible d'imaginer une alimentation directe(R ! 0) du
condensateur par le générateur ; dans ce cas bien sûr,�u = �E et la variation brutale
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d'énergie du condensateur est liée, dans ce mod�ele, �a une puissance in�nie fournie par
le générateur (i ! 1 ) pendant une durée in�nitésimale. Pour une bobine, qui pr ésente
toujours une certaine résistance interne, l'étude d'une telle exception n'aurait pas de sens.

CONTINUIT É IMPOSÉE PAR UN CONDENSATEUR

La tension aux bornes d'un condensateur de capacité C est, comme l'énergie
électrique We = 1

2Cu2(t ), une fonction continue du temps même si on l'ali-
mente au moyen d'une tension présentant une discontinuit´e �nie, au travers
d'une résistance �nie.
Cette continuité n'est plus imposée lorsque le condensateur est alimenté en direct
(sans résistance en série) ; le passage d'un courant in�ni peut alors rendre compte
d'une variation brutale de l'énergie électrique, de la ch arge q et de la tension u.

20.2 – Réseaux linéaires en régime harmonique

20.2.1 - Régimes périodiques permanents

Réseau linéaire en régime périodique permanent Considérons un réseau linéaire as-
sociant une grandeur d'entrée xe (t ) et une grandeur de sortie xs (t ) par une équation
différentielle linéaire. Dans le cas o �u la grandeur xe(t ) est périodique, de période 2�=
 ,
donc décomposable en série de Fourier xe(t ) =

P
` c` exp (i`
t ), la solution générale

xs (t ) est la somme d'une solution de l'équation homog�ene (régi me transitoire si le réseau
est stable) et d'une solution particuli�ere de l'équation compl�ete.

L'équation différentielle étant linéaire, on peut com mencer par chercher une solution
de l'équation compl�ete en notation complexe pour chaque c omposante harmonique de
pulsation ! = `
 ; elle prendra la forme x̄s = H̄(! )x̄e o �u H̄(! ) est la fonction de transfert
complexepour la pulsation ! . La détermination d'une solution non transitoire peut alo rs
être obtenue par superposition :

xe(t ) =
P

` c` exp (i`
t )
x̄s = H̄(! )x̄e



) xs (t ) =

X

`

c` H̄(`
 ) exp (i`
t ) (20.3)

Impédances et fonctions de transfert complexes La détermination de la fonction de
transfert complexe associée �a une équation différentielle se fait au moyen de la notion
d'impédance, associant �a toute fonction du temps la dépe ndance exp(i!t ), ce qui permet
en particulier d'écrire Z̄ = R, Z̄ = i!L ou Z̄ = 1=iC! , respectivement pour les résistors,
bobines et condensateurs, avec évidemment les mêmes r�egles de calcul (associations en
série et en parall�ele) que pour des résistances en régime permanent.

Dans toute la suite de ce chapitre, nous supposerons que le r´eseau étudié est alimenté par un
ou plusieurs générateurs en régime harmonique de pulsation ! , et nous adopterons la notation
complexe pour toutes les grandeurs électriques :x = x0 cos(!t + ' ) ! x̄ = x0 exp (j' ), avec
la notation électrocinétique habituelle,j2 = - 1.

En particulier, les équations différentielles associées �a des syst�emes passe-bas, passe-
bande et passe-haut canoniques du second ordre prennent lesformes classiques :

ẍs + 2�! 0 �xs + ! 2
0xs = H0! 2

0xe ! H̄ =
x̄s

x̄e
=

H0

1+ 2i� !
! 0

- ! 2

! 2
0

ẍs + 2�! 0 �xs + ! 2
0xs = H0! 0 �xe ! H̄ =

x̄s

x̄e
=

H0i !
! 0

1+ 2i� !
! 0

- ! 2

! 2
0

ẍs + 2�! 0 �xs + ! 2
0xs = H0ẍe ! H̄ =

x̄s

x̄e
=

- H0
! 2

! 2
0

1+ 2i� !
! 0

- ! 2

! 2
0

(20.4)

o �u on dé�nit dans les trois cas un facteur de qualité Q =
1
2�

, ce qui permet par exemple

d'écrire, dans le cas passe-bande, la fonction de transfert sous la seconde forme cano-

nique H̄ =
H0Q

1+ iQ
�

!
! 0

- ! 0
!

� .

Diagrammes de Bode La représentation graphique standard d'une fonction de tr ans-
fert H̄(! ) est le diagramme de Bode, qui comporte un tracé en module ( G = 20 lg10 jH̄j
en fonction de lg 10(!=! 0)) et un tracé en phase (' = arg(H̄) en fonction de la même
variable). Le tracé en gain des �ltres passe-bas, passe-bande et passe-haut d'ordre 2 de
(20.4) sont reportés �g. 20.3, en fonction des valeurs de � ; on a poséx = !=! 0 et on a
choisi H0 = 1 ; la courbe de couleur rouge correspond �a un �ltre de sélec tivité élevée (�
faible), celle de couleur bleue �a un �ltre de sélectivité faible (� élevé).

20.2.2 - Théor�emes de Thévenin, Norton et Millman

Théor�eme de Superposition Un réseau de dipôles linéaires étant formé de N nœuds
pour lesquels on cherche �a déterminer les potentiels (complexes) V̄k (k = 1, . . . ,N), ceux-
ci sont fonction des générateurs libres qui sont présents dans ce circuit, qu'on choisira ici
par exemple de modéliser par des générateurs de Norton. Le nœud de numéro k étant a
priori lié �a tous les autres, la loi des nœuds s'y écrit 0 =

P
` 6= k �̄ ` ,k - Ȳ̀ ,k (V̄k - V̄` ), o �u on

a adopté les notations �̄ ` ,k = - �̄ k ,` pour le générateur de courant qui relie nœuds k et `,
et Ȳ̀ ,k = Ȳk ,` pour l'admittance complexe qui relie ces mêmes nœuds.
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FIG . 20.3 – Diagrammes de Bode des �ltres standard d'ordre 2

Cette relation prend la forme de la relation linéaire
P

`
¯� k ,` V̄` = J̄k , o �u on a dé�ni

le vecteur des courants J̄k =
P

` 6= k �̄ ` ,k et la matrice ¯� k ,` = - Ȳk ,` si ` 6= k, et
¯� k ,k =

P
` 6= k Ȳk ,` . Un réseau présente un probl�eme électrique soluble seulement si ce

syst�eme est inversible, ce qui permet d'expliciter les potentiels sous forme d'une combi-

naison linéaire des courants : V̄` =
qX

p = 1

�̄ ` ,p �̄ p , o �u la somme porte sur les générateurs

libres, les coef�cients �̄ ` ,p ne dépendant que des éléments passifsdu circuit qui relie ces
générateurs. Ce syst�eme deN - 1 équations indépendantes (puisque tous les potentiels
peuvent être modi�és par ajout d'une constante arbitrair e) constitue en fait le :

TH ÉOR�EME DE SUPERPOSITION

Le potentiel d'un nœud arbitraire d'un réseau linéaire, a limenté par q générateurs
libres indépendants, est la somme des potentiels obtenus au même nœud en ne
conservant, �a chaque fois, qu'un seul générateur libre, tous les autres étant éteints.

Théor�eme de Thévenin Un réseau linéaire R alimente AM (branche non néces-
sairement linéaire) parcourue par le courant (supposé connu) �̄ ; on obtiendra alors
nécessairement la même répartition des potentiels en remplaçant la branche AM par un
générateur idéal de courant �̄ (cf. �g. 20.4 �a gauche).

L'ensemble formant un réseau enti�erement linéaire, les potentiels sont alors donnés
par le théor�eme de superposition ; choisissant par exempl e VM = 0, on en déduit la
tension ū = V̄A - VM = V̄A aux bornes de la branche particularisée AM sous la forme
ū =

P
q �̄ q �̄ q - z̄�̄, o �u les coef�cients �̄ q de la combinaison linéaire ne dépendent que

du contenu du réseau R.
En particulier, si le même réseau alimente une branche ouverte (ī = 0), on observera

ū �̄= 0 =
P

q �̄ q �̄ q , sans changement des valeurs des ¯� q et �̄ q . De même, la valeur de z̄

�̄R
b

b

b

b

M

A

, �̄ ū0
z̄ z̄�̄0

FIG . 20.4 – Théor�eme de Thévenin-Norton

ne dépend que des impédances deR et reste inchangée si ¯� q = 08q donc ū0 = 0 ; alors,
z̄ = - ū=�̄ comme pour une impédance z̄. On a montré (�g. 20.4 au centre) le :

TH ÉOR�EME DE TH ÉVENIN

La relation entre tension ū et courant �̄ dans une branche alimentée par un réseau
linéaire R est la même ū = ū0 - z̄�̄ que si cette branche était alimentée par un
générateur de Thévenin, de tension �a vide ū0 égale �a la valeur de la tension ū si le
réseau R alimente une branche ouverte, et d'impédance z̄ égale �a l'impédance
équivalente du réseau R passivé, c'est-�a-dire dans lequel tous les générateurs
(ēq , �̄ q ) sont remplacés par des générateurs annulés (ēq = 0 ou court-circuit,
�̄ q = 0 ou circuit ouvert).

Théor�eme de Norton L'équivalence entre mod�eles de Thévenin et Norton si ū = ū0 - z̄�̄
donc �̄ = �̄0 - ȳ ū , si ȳ = 1=z̄ et ū0 = z̄�̄0 permet d'af�rmer (�g. 20.4 �a droite) :

TH ÉOR�EME DE N ORTON

La relation entre tension ū et courant �̄ dans une branche alimentée par un réseau
linéaire R est la même �̄ = �̄0 - ȳ ū que si cette branche était alimentée par un
générateur de Norton, de courant de court-circuit �̄0 égal �a la valeur du courant
�̄ si le réseauR alimente un court-circuit, et d'admittance ¯y égale �a l'admittance
équivalente du réseau R passivé.

Théor�eme de Millman Considérons un réseau linéaire dont un nœud A est relié �a la
masseM par un certain nombre de réseaux, chacun étant équivalent �a un générateur de
Thévenin ou de Norton, d'apr�es les théor�emes précéde nts. �A l'exception d'un éventuel
générateur idéal de courant �̄ parvenant en A, nous choisirons le mod�ele de Thévenin
(ēq , z̄q ) pour chacun des dipôles reliant A �a la masse. La loi des nœuds enA prend alors
la forme 0 = �̄ +

P
q �̄q avecV̄A = ēq - z̄q �̄q donc aussi :

V̄A =

P
q ēq =z̄q + �̄
P

q 1=z̄q
(20.5)
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La relation (20.5) constitue le théor�eme de Millman: en plus du terme dû au courant �̄ , le
potentiel d'un nœud est une moyenne des tensions �a vide des g énérateurs de Thévenin
qui alimentent ce nœud �a partir de la masse, les poids de ces tensions dans la moyenne
étant les admittances des générateurs de Thévenin.

20.3 – Quadrupôles linéaires

20.3.1 - Quadrupôles électroniques

Signal électronique Une grandeur électrique x(t ) transportant de la puissance (ou
parle alors d' électrotechnique) ou de l'information (dans le cas de l' électronique) doit en
général être traité �a diverses étapes de sa production, de son transport ou de son emploi.
Le traitement peut notamment consister en une modulation, consistant �a transporter le si-
gnal dans l' amplitudeou la fréquenced'une autre grandeur électrique (signal porteurs) sont
les caractéristiques sont plus aptes au transport sur une grande distance par exemple.
L'étape réciproque porte le nom de démodulation. En modulation d'amplitude (AM), le
signal porteur est sAM (t ) = a0 [1+ mx(t )] cos(
t ) ; en modulation de fréquence (FM),
c'est sFM(t ) = a0 cos(
 [1 + mx(t )] t ). Dans tous les cas, la pulsation porteuse 
 0 est
nettement supérieure �a la pulsation de la composante la pl us rapide du signal x(t ).

Quadrupôle électronique Le traitement d'un signal électrique se fait, éventuelle ment
en plusieurs étapes, par l'association de montagesquadrupôles, comportant deux bornes
d'entrée et deux bornes de sortie, cf. �g. 20.5. Si ce quadrupôle est linéaire, il existe deux
relations linéaires permettant en général d'exprimer d eux des grandeurs ūs , ūe , �̄s , �̄e en
fonction des deux autres ; en pratique, on exprime ūs et �̄e en fonction de �̄s et ūe .

�̄e

�̄e

�̄s

�̄s

ūe ūs Ȳe

k̄�̄s H̄ūe

Z̄s

FIG . 20.5 – Quadrupôle électronique

Considérant le quadrupôle du point de vue de ses bornes de sortie, on peut lui
appliquer le théor�eme de Thévenin en imaginant que la ten sion ūe est imposée par
un générateur libre. Il vient alors ūs = ūs0 - Z̄s �̄s , o �u la tension �a vide ūs0 dépend
linéairement du seul générateur libre ūe , ce qui permet de dé�nir le gain en tension en
sortie ouverteH̄(! ) et l' impédance de sortiēZs (! ) :

ūs = H̄(! )ūe - Z̄s (! )�̄s (20.6)

De même, l'application du théor�eme de Norton aux bornes d 'entrée (comme si un
générateur libre imposait le courant de sortie) permet de dé�nir le coef�cient de retour en
courantk̄(! ) et l' admittance d'entréēYe (! ) :

�̄e = k̄(! )�̄s + Ȳe (! )ūe (20.7)

bien qu'en pratique tous les montages électroniques soient réalisés de mani�ere unidirec-
tionnelle, c'est-�a-dire avec k̄ = 0.

20.3.2 - Transferts de puissance

Puissance moyenne La puissance moyenne consommée par un quadrupôle au niveau
de son étage d'entrée estPe = 1

2Re(ūe � �̄�e) soit, dans le cas d'un montage unidirection-

nel, Pe =
j�̄e j2

2
Re(Z̄e ) =

jūe j2

2
Re(Ȳe ), en posant Z̄e = 1=Ȳe .

En particulier, un montage ne consommera aucune puissancefournie de la part du mon-
tage qui l'alimente s'il a une impédance d'entrée in�nie ( Re(Ȳe ) = 0, commande en ten-
sion) ou nulle (Re(Z̄e ) = 0, commande en courant). Le premier cas est fréquent (mon-
tages suiveurs) et nécessaire si le circuit d'alimentation ne peut pas délivrer de puissance
(antenne de réception) ou de courant.

Adaptation d'impédance Certains montages sont au contraire conçus pour transférer
�a l'étage d'entrée d'un montage la plus grande partie pos sible de la puissance founie par
l'étage électronique antérieur, qu'on décrira comme u n générateur de Thévenin (ēg , Z̄g ).

On peut alors calculer �̄e = ēg
Z̄ g + Z̄ e

donc Pe = Re( Z̄ e )
2jZ̄ e+ Z̄ g j2 jēg j2.

On dit qu'il y a adaptation d'impédancede l'étage électronique d'entrée �a son alimenta-
tion lorsqu'on choisit Ȳe de sorte que Pe soit maximal, pour un générateur donné. Pour
réaliser cette condition, il faut évidemment imposer d'a bord Im (Z̄e ) = - Im(Z̄g ) puis

rendre maximal Pe = Re( Z̄ e )
2( Re( Z̄ e )+ Re( Z̄ g )) 2 jēg j2 ; on véri�e immédiatement que ce maximum

est atteint pour Re(Z̄e ) = Re(Z̄g ) ; �nalement, la condition d'adaptation d'impédance
s'écrit Z̄e = Z̄�

g .
En pratique, on choisira les montages élctroniques normal isés de sorte queZ̄e = Z̄s

soit un réel identique pour tous les étages utilisés, cette résistance étant également iden-
tique �a l'impédance caractéristique des câbles de liaison. On assure ainsi un transfert
de puissance optimal et l'absence de signal de retour dans les câbles. L'électronique de
laboratoire est ainsi normalisée �a la valeur 50 
 .
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