20 — ELECTRONIQUE LIN EAIRE

20.1 — Reéseaux linéaires en régime variable

20.1.1- Lois de I'électrocinétique

On étudie ici un ou plusieurs réseaux dans lesquels les nceuds du réseau sont reliés
par des branches ne comportant que des systemes linéaires(résistors, condensateurs,
bobines) ou des multipbles linéaires (AO, etc). Entre deux noeuds A et B de potentiels Va
et Vg on dé nit une tensionou difference de potentiel u = VA - Vg. Par construction,
la somme dg(s tensions le long d'une maille orientée est null e (c'est la premiere loi de
Kirchhoff), ug = 0.

maille

En chaque nceud parviennent aussi un certain nombre de courantsiy ; en I'absence de
toute accumulation de charges (c'est-a-dire dans le cadre de I'approximation des régimes
quasi-permanents, et si on n'inclut jamais dans cette étude une armature isolée d'un
condensateur), la somme alggbrique de ces courants parverant au nceud est nulle (c'est

la seconde loi de Kirchhoff), ik = 0.

noeud
La connaissance des équations de Kirchhoff, associée auxéquations linéaires ca-

ractérisant chacun des dipdles 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 differentielle linéaire.

20.1.2- Equations aux réseaux linéaires

Equation differentielle d'ordre  n  La résolution d'une équation différentielle linéaire

d'ordre n dépend notamment du tern?be Xo(t) présent au second membre de cette

n- k
équation ; on la notera en général ‘ét X+ P21 n-k ‘ét—nr oXo(t), avec des notations
canoniques dans le cas des ordres 1 et 2 :
d?x dx dx

+2!0a443m0:!§d0 'E+}“”:}“m (20.1)

dt2

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

Remarquons que x(t) = Xg(t) n'est en général pas solutionparticuliere de I'eéquation
différentielle (20.1), sauf dans le cas particulier ou X est une grandeur constante dans
l'intervalle de résolution (souvent, pour t > 0). Dans ce cas, cette solution particuliere
prend le nom de regime 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) Xg(t) = Xa (t) ou de Heaviside
(échelon) xp(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 particuliere, qui dépend du secon d membre de I'équation de
Xo(t) (cf. x 20.2 plus bas, dans le cas ouxg est périodique) et de la solution générale de
I'équation homogene, qu'on peut chercher sous la forme d' une combinaison linéaire de
solutions exponentielles de la forme exp(rt), r 2 C.

La résolution deFJequatlon différentielle se ramene a lors a celle de I'équation ca-
ractéristique, r" +  [_; . kr" X = 0, qui a toujours exactement n solutions com-
plexes. Dans les deux cas particuliers des ordres 1 et 2, lesalutions prennent la forme :

2 8 p
3 >1) r=-1, 2.1
+2! or+13=0 =1 r=-1
Er of ) 5 ) ° (20.2)
: < 1) r=-1!po i 1- 2

r=-1

et on retrouve ici les trois formes du régime transitoire as socié a un systeme d'ordre 2
(apériodique, critique ou pseudopériodique) selon le fa cteur d'amortissement
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Stabilitt  Un réseau linéaire régi par I'équation différentiell e (20.1) ou par I'équation
caractéristique (20.2) sera ditstablepour I'évolution temporelle de x(t) silim¢y 1 x(t) <

écrire cette équation ug + s =

HO= ' H etde constante de temps °=

H%,, décrivant un ampli cateur de gain statique

HHT * H__ On obtient donc un systeme

1 pour tout second membre Xo(t). Il est donc nécessaire que les solutions exponentielles g gain conforme aux calculs menés dans le modele idéal, mais plus rapidegue 'AO  nu
de I'équation homogene soient toutes bornées, ces soluions correspondant a un régime puisque ©

transitoire

STABILIT E DES RESEAUX LINEAIRES
Un réseau linéaire sera stable seulement si toutes les paties réelles des racinesry
de I'équation caractéristique sont strictement negatives

Pour un circuit du premier ordre, il fautdonc 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 O et 2
de signes difféerents, avec pour équation caractéristique r2+ 2r - = 0 est forcément
instable, puisque ses racines sont forcément réelles car 2+ 2 > 0 et non toutes deux
négativessi > 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 stablesa 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 modelea AOidéal( ! 1).

On peut en effet écrire = 0 doncue = oUs qui mene biena un ampli cateur de gain
0

TS

r

H= 28 =1+
Ue

FiGc. 20.1 — Montage non inverseur (a gauche) et comparateur a hystérésis (a droite)

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

dus — —

le modele d'au AO réel avec donc ug + = = Ue - ——Us . On peut encore
dt r+r

Plus généralement, le bouclagede I'ampli cateur a sa borne inverseusepermet de
réaliser des systemes plus rapides mais de gain moins élevé que I'ampli cateur nu; le
quotient du gain par la constante de temps reste approximati vement invariant (par ex.,
H= 9 =), ce qui explique que 'AO, montage lent ( de l'ordre de quelques millise-
condes) reste utilisable pour de I'électronique a moyenn e fréquence (jusqua quelques
centaines de kilohertz).

Montages instablesa AO  Considérons maintenant le montage a AO de la g. 20.1 au
centre, identique au précédenta la permutation pres de s bornes de I'AO. Un calcul sim-
pli & pour un AO idéal mene a prioriau méme résultat, ce que ne con rme pas I'étude de

I'équation différentielle associée, us + dé‘ts = = —ous -

Ue , qu'on peut aussi

écrireus - 9%4s = HOQ,, décrivant un ampli cateur de gain statique H%= H_ ' H
mais avec un régime libre divergent au bout d'une durée de | 'ordre de grandeur de

00 = H—H * H__ On obtient donc un systeme qui atteint tres rapidement le s limites
du régime linéaire par saturation de I'ampli cateur opé rationnel.

Plus généralement, le bouclageale I'ampli cateur a sa borne non inverseus@ermet de
réaliser des systemes basculant rapidement enrégime de saturationon 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 = Ugg. Dans le cas du montage proposeé ici, la condition de saturation
positive > 0 s'écrit —xUsat- Ue > 0 SOit Ue < U OU ON & noté ug = Usatrz+o.
De méme, la condition de saturation négative < 0 s'écrit ue > - ug; les deux états
possibles du montage sont donc représentés sur lacaracteristique de transfertg. 20.1 a
droite.

Le montage prend alors le nom de comparateur a hysterésida sortie de la tension
d'entrée de lintervalle [- ug, ug] se traduit en effet par la valeur Ugg 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 I'état antérieur du mont age (phénomene d'hystérésis).

20.1.3- Conditions initiales dans les réseaux linéaires

Méthode générale Larecherche des conditions initiales pour la grandeur x(t), solution
de I'équation différentielle "x + 21 ox + ! (2)x =1 Sxo(t) (par exemple) peut se faire en
recherchant a priori une solution bornée méme a l'instant t = 0 qui sert de condition
initiale et pour lequel Xxq(t) peut subir une discontinuité. On suppose au moins que x(t) et
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K+ 21 ox+ ! o= ixo(t) g

Xo(t) sont intégrables pour écrire avant d'intégrer

X+ 21 ox+!1 4 xdt =13 xodt
chacun des termes de chacune des équations entre les instatst = 00 ett = 0". On
notera alors x = xdt I'éventuelle discontinuité de x, et de méme x = . Xdt
. N x+21 ox =12 2 xodt
pour en déduire le systeme a deux équations : 0o "0 puisque
=125 X(t9dtO dt

R
X(t) et a fortiori ses primitives x dt sont supposéesborneesu voisinage de 0.
Il reste alors pour conclure a considérer les divers cas possibles pour le comportement
de Xxo(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 ,  Xo(t 9dt O dt.

Circuit passe-bas Supposons que xg(t) = XaY(t); ce cas se rencontre si le second
membre de I'équation différentielle est une fonction_éc helon (fermeture d'un circuit a

partir de t = 0 par exemple) et mene a deux termes o-+ Xodt et 0_+ xo(t9dt 0 dt nuls,
ce qui impose X Oet x = 0:la continuité et la dérivabilité du signal en t 0
caractérisent un systeme qui coupe toutes les variations rapides en sortie, en qu'on ap-
pellera donc passe-bad.a comparaison des signaux d'entrée xg et de sortie x(t) est re-
portée g. 20.2 dans un cas apériodique avec deux constantes de temps 1= ; = - rq et
1=,=- rpvériant ;= 3 ,(agauche).

x(t)

FiG. 20.2 —Echelon de tension et passe-bas, passe-bande ou passe-haadtfordre 2

Circuit passe-bande  Supposons maintenant que Xo(t) = pa %TY = pa (t);cecasseren-
contre aussi bien pour des ltres passe-bande alimentés par des signaux en échelon que
dans le cas d'un lItre passe-bas avec une entrée impulsignnelle. Quel que soit I'origine

physique de ce terme, on peut écrire 0,+ Xodt = pg et 0,+ xo(t9dt O dt = 0, ce qui
menea x = 0 (signal continu) maisa x =1 %pa (discontinuité de la dérivée). Le signal
correspondant x(t) est tracé, avec bien sir pour régime permanentx(1 ) = 0, g. 20.2 au
centre, dans le méme cas apériodique.

. . 2
Circuit passe-haut  Supposons en n que Xg(t) = Qa ?jt—! = Qa gT; ce cas se rencontre
par exempleF%our des ltres passe-haut alimentés par des signaux en échelon. On peut
+

alors écrire . Xodt 0 et 0_+ Xo(t9dt O dt ga, Ce qui mene a x qa et

X =- 2! oga (discontinuité du signal et de sa dérivée). Le signal cor respondant x(t)
est tracé, avec encore ici pour régime permanentx(1 ) = 0, g. 20.2 a droite, dans le
méme 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 tensioneg+ EY (t), décrivant une discontinuité E de la ten-
sion aux bornes de I'ensemble (L, R). Le courant dans la bobine véri e alors I'équation
du premier ordre eg+ EY (t) = Ri(t) + L%, avec par intégration entre t 0 et
t = 0" larelation i i(0")- i(0°) = 0: le courant dans la bobine estcontinu. La
méme loi des malilles, écrite pour la tension u(t) = Lg—{ aux bornes de la bobine, devient
E (t)= %u(t)+ (é—‘t*;Iamémeintégrationfournit u =u(0*)- u(0 )= E :latension
aux bornes de la bobine estdiscontinue

On peut interpréter ce résultat en termes de continuité d e Wn, %Li 2(t), énergie
magnétique stockée, puisqu'on ne peut a priori pas imaginer de puissance in nie :

CONTINUIT E IMPOSEE PAR UNE BOBINE
Le courant traversant une bobine d'inductance propre L est, comme I'énergie
magnétique W, %Liz(t), une fonction continue du temps méme 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, aI{i‘,mentés par le méme
générateur de Thévenin de tension eg + EY (t). Latensionu = Ci i(t)dt aux bornes du
condensateur véri e alors I'équation du premier ordre ey + EY (t) = RC%% + u(t), avec
par intégration entre t = 0" ett = 0" larelation u u(0*)- u(0 )= 0:latension
aux bornes du condensateur (et donc la chargeq = Cu d'une de ses armatures) varie
de facon continue La méme loi des mailles, écrite pour le courant dans le condensateur,
devient CE (t) = RC% +i(t); la méme intégration fournit i = i(0")- i(0) = ET :
le courant dans le condensateur estdiscontinu

On peut encore interpréter ce résultat en termes de continuité de We %Cuz(t),
énergie électrique stockée. Toutefois, la continuité de le tension n'a pas un caractere
aussi universel que la continuité du courant dans une bobin e. Elle résulte en effet de

% o €(t)dt et il est possible d'imaginer une alimentation directe(R ! 0) du
E et la variation brutale

u
condensateur par le générateur; dans ce cas bien sdr,u
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d'énergie du condensateur est liée, dans ce modele, 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, I'étude d'une telle exception n'aurait pas de sens.

CONTINUIT E IMPOSEE PAR UN CONDENSATEUR

La tension aux bornes d'un condensateur de capacité C est, comme |'énergie
électrique We = %Cuz(t), une fonction continue du temps méme 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 direc
(sans résistance en série) ; le passage d'un courant in ni peut alors rendre compte

d'une variation brutale de I'énergie électrique, de la ch arge q et de la tension u.

20.2 -

Réseaux linéaires en régime harmonique

20.2.1- Reégimes 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 ou la grandeur Xe(t) est periodiquede période 2=,
donc décomposable en série de Fourierxe(t) = -c exp(i't ), la solution générale
Xs(t) estla somme d'une solution de I'eéquation homogene (régi me transitoire si le réseau
est stable) et d'une solution particuliere de I'équation complete.

L'équation differentielle étant linéaire, on peut com mencer par chercher une solution
de I'equation complete en notation complexe pour chague ¢ omposante harmonique de
pulsation ! =" ;elle prendralaforme Xs = H(! )Xe ou H(! ) est lafonction de transfert
complexgour la pulsation ! . La détermination d'une solution non transitoire peutalo rs
étre obtenue par superposition :

Xe(t) =

cHC Jexp(it ) (20.3)

Impédances et fonctions de transfert complexes La détermination de la fonction de
transfert complexe associée a une équation difféerentielle se fait au moyen de la notion
d'impédance, associanta toute fonction du temps la dépe ndance exp(i!t ), ce qui permet
en particulier d'écrire Z= R, Z = ilL ou Z = 1=iC! , respectivement pour les résistors,
bobines et condensateurs, avec évidemment les mémes re¢es de calcul (associations en
série et en parallele) que pour des résistances en régine permanent.

Dans toute la suite de ce chapitre, nous supposerons qesdau’ etudié est alimenté par un
ou plusieurs générateurs en regime harmonique de pafsat, et nous adopterons la notation
complexe pour toutes les grandeurs électriques :xgcos(!t +' ) ! X = xgexp(j' ), avec
la notation électrocinétique habitueljé,= - 1.

En particulier, les équations differentielles associées a des systemes passe-bas, passe-
bande et passe-haut canoniques du second ordre prennent lesformes classiques :

- H
. s 0
Xs+ 21 oXs+! 3s=Hgl 3xe ! H= == — —
Xe 1+2 —- i~
_ H'-l 0
o —  Xs olt—
Xs+ 2! oXs+! 3Xs=Hol oxe ! H==-= — 0 204
e 1+ 2 5" 2 (20.4)
: 0
1 2
. ) . — X - Hor
X5+2! OXS+!OXS:HOX6 | H:T: " | 2
Xe 1+ 2i !__-_

0 !

ONl

. . . 1 .
ou on dé nit dans les trois cas un facteur de qualité Q = > ce qui permet par exemple
d'écrire, dans le cas passe-bande, la fonction de transfet sous la seconde forme cano-

HoQ

! ! o

nique H =

1+ iQ

Diagrammes de Bode La représentation graphique standard d'une fonction de tr ans-
fert H(! ) est le diagramme de Bodegui comporte un tracé en module (G = 201g,,jHj
en fonction de lg,4(!=! o)) et un tracé en phase ( arg(H) en fonction de la méme
variable). Le tracé en gain des ltres passe-bas, passe-bade et passe-haut d'ordre 2 de
(20.4) sont reportés g. 20.3, en fonction des valeurs de ; on aposéx = =l getona
choisi Hg = 1; la courbe de couleur rouge correspond a un Itre de sélec tivité élevée (
faible), celle de couleur bleue a un lItre de sélectivité faible ( élevé).

20.2.2- Théoremes de Thévenin, Norton et Millman

Théoreme de Superposition  Un réseau de dipbles linéaires étant formé de N nceuds
pour lesquels on cherche a déterminer les potentiels (complexes) Vi (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 Nortgn. Le nceud de numéro k étant a
priori lié a tous les autres, la loi des nceuds s'y écrit0= g, k- Y k(Vk- V:),ouon
a adopté les notations - =- " - pour le générateur de courant qui relie nceuds k et ",
etY x = Yx, pour l'admittance complexe qui relie ces mémes noeuds.
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Ig>§

FiG. 20.3 — Diagrammes de Bode des ltres standard d'ordre 2

_k R

. U - o

Cette relation prend la forme g¢¢ la relation linéaire - _ = J%, ou on a dé ni
le vectepr des courants =  -g¢ "k €tla matrice - - Yg;, si® 6 Kk, et
kk = gk Yk - Unréseau présente un probleme électrique soluble seuement si ce
systeme estinversible ce qui permet d'expliciter les potentiels sous forme d'une combi-

naison linéaire des courants : V- = ~p p»OuUla somme porte sur les générateurs
p=1

libres les coef cients -, ne dépendant que des élements passif$u circuit qui relie ces
générateurs. Ce systeme deN - 1 équations indépendantes (puisque tous les potentiels

peuvent &tre modi és par ajout d'une constante arbitrair e) constitue en fait le :

THEOREME DE SUPERPOSITION
Le potentiel d'un nceud arbitraire d'un réseau linéaire, a limenté par g générateurs

libres indépendants, est la somme des potentiels obtenus au méme nceud en ne
conservant, a chaque fois, qu'un seul générateur libre, tous les autres étant éteints.

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

L'ensemble formant un réseau entierement linéaire, les potentiels sont alors donnés
par le theoreme de superposition ; choisissant par exemple Vy 0, on en déduit la
ten5|9,n u= VA - Vm = Va aux bornes de la branche particularisée AM sous la forme
u= g q- Z,oules coefcients g de la combinaison linéaire ne dépendent que
du contenu du réseau R.

En palglculler si le méme réseau alimente une branche ouverte (| = 0), on observera
q q.sans changement des valeurs des q et . De méme, la valeur de z

_0_ q

Fic. 20.4 — Théoreme de Thévenin-Norton

ne pend que des impédances deR et reste inchangée si ¢ = 08q donc ug = 0; alors,

Z=- U= comme pour une impédance z. On a montré ( g. 20.4 au centre) le :

THEOREME DE THEVENIN

La relation entre tension u et courant dans une branche alimentée par un réseau
linaire R est la mémeu = Up- z que si cette branche était alimentée par un
générateur de Thévenin, de tension a vide ug égale a la valeur de la tension u si le
réseau R alimente une branche ouverte, et dimpédance z égale a l'impédance
équivalente du réseau R passivé c'est-a-dire dans lequel tous les générateurs
(eq, “q) sont remplacés par des générateurs annulés € = 0 ou court-circuit,
q = O ou circuit ouvert).

Théoreme de Norton  L'équivalence entre modeles de Thévenin et Nortonsi U = ug- z
donc = - yu,siy = 1=zetUp = z ¢ permet d'af rmer ( g. 20.4 a droite) :

THEOREME DE N ORTON
La relation entre tension u et courant dans une branche alimentée par un réseau
linaire R est la méme ™ = ¢- yu que si cette branche était alimentée par un
generateur de Norton, de courant de court-circuit ¢ égal a la valeur du courant

" si le réseauR alimente un court-circuit, et d'admittance "y égale a I'admittance
équivalente du réseau R passive

Théoreme de Millman  Considérons un réseau linéaire dont un nceud A est relié a la
masseM par un certain nombre de réseaux, chacun étant équivalent a un générateur de
Thévenin ou de Norton, d'apres les théoremes précéde nts. A I'exception d'un éventuel
générateur idéal de courant ~ parvenant en A, nous choisirons le modele de Thévenin
(eq,zq) pour cha,g,un des dipbles reliant A ala masse. La loi des noeuds enA prend alors
laforme0 = "+ q avecVp = &g - Zq q donc aussi :

q
P S s
_ =z
q FZq
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La relation (20.5) constitue le theoreme de Millmanen plus du terme dd au courant ~, le
potentiel d'un nceud est une moyenne des tensions a vide des g énérateurs de Thévenin
qui alimentent ce nceud a partir de la masse, les poids de ces tensions dans la moyenne
étant les admittances des générateurs de Thévenin.

20.3— Quadrupdles linéaires

20.3.1- Quadrupdles électroniques

Signal électronique  Une grandeur électrique x(t) transportant de la puissance (ou
parle alors d'€électrotechniqyeou de l'information (dans le cas de I' €lectroniqui doit en
général étre 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 I'amplitudeou la frequencel'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 démodulationEn modulation d'amplitude (AM), le
signal porteur est say (t) = ag[l+ mx(t)]cos(t ); en modulation de frequence (FM),
c'est spy(t) = agcos( [1+ mx(t)]t). Dans tous les cas, la pulsation porteuse ¢ est
nettement supérieure a la pulsation de la composante la pl us rapide du signal x(t).

Quadrupble électronique  Le traitement d'un signal électrique se fait, éventuelle ment
en plusieurs étapes, par I'association de montagesquadrupdlescomportant deux bornes
d'entrée et deux bornes de sortie, cf. g. 20.5. Si ce quadrupdle est linéaire, il existe deux
relations linéaires permettant en général d'exprimer d eux des grandeurs Us,Ue, s, e €N
fonction des deux autres; en pratique, on exprime Us et ¢ en fonction de s et Ue.

: e s

. 0—— >——-0 =

|e W 2
: — Hue :
L o—] —<—0 e o S o -

FiG. 20.5 — Quadrup0dle électronique

Considérant le quadrupdle du point de vue de ses bornes de sortie, on peut lui
appliquer le théoreme de Thévenin en imaginant que la ten sion Ue est imposée par
un générateur libre. Il vient alors us = ugg- Zs s, OU la tension a vide ugg dépend
linéairement du seul générateur libre ue, ce qui permet de dé nir le gain en tension en
sortie ouvertdd(! ) et I'impédance de sorti&; (! ) :

Us = H(! )Ue- Zs(! )s (20.6)

De méme, l'application du théoreme 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
courantk(! ) et I'admittance d'entre¥. (! ) :

= k(1) s+ Ye(! )Te (20.7)

bien qu'en pratique tous les montages électroniques soient réalisés de maniere unidirec-
tionnelle c'est-a-dire aveck = 0.

20.3.2- Transferts de puissance

Puissance moyenne La puissance moyenne consommée par un quadrupdle au niveau
de son étage d'entrée estPe = %Re(Je “o) soit, dans le cas d'un montage unidirection-

) PR
nel, Pe = JeTJRe(Z_e) = JU;J Re(Ye), en posantZe = 1=Ye.

En particulier, un montage ne consommera aucune puissandeurnie de la part du mon-
tage qui l'alimente s'il a une impédance d'entrée in nie (  Re(Ye) = 0, commande en ten-
sion) ou nulle (Re(Ze) = 0, commande en courant). Le premier cas est frequent (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 congus pour transférer
a l'étage d'entrée d'un montage la plus grande partie pos sible de la puissance founie par
I'étage électronique antérieur, qu'on décrira comme u n générateur de Thévenin (eg, Zg).

— - _€g_ - _ReZe) =2
On peut alors calculer ¢ = Tr 7 donc Pe = 2jZe+Zgj2Jng .

On dit qu'ily a adaptation d'impédanade I'étage électronique d'entrée a son alimenta-
tion lorsgu'on choisit Ye de sorte que Pe soit maximal, pour un générateur donné. Pour
réaliser cette condition, il faut évidemment imposer d'a bord Im (Ze) = - Im(Zg) puis

Re(Ze
2(Re(2e()agf Fit)a(Zg))2
est atteint pour Re(Ze) = Re(Zg); nalement, la condition d'adaptation d'impédance
S'écrit Ze = Zy. B 3

En pratique, on choisira les montages élctroniques normalisés de sorte queZe = Zs
soit un réel identique pour tous les étages utilisés, cette résistance étant également iden-
tique a lI'impédance caractéristique des cables de liaison. On assure ainsi un transfert
de puissance optimal et I'absence de signal de retour dans les cables. L'électronique de
laboratoire est ainsi normalisée a la valeur 50

rendre maximal P = je_gj2 ; on véri e immédiatement que ce maximum
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