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Ch1l: Les quadripoles

B OBJECTIF
B Etude des caractéristiques des quadripdles
(matrices, impédance, gain...)
B Analyse de guelques montages fondamentaux

(filtres)
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1. GENERALITES N o
1.1. définition

@ portion d’un reseau electrique comportant 4 bornes,
@ boite noire comportant 2 bornes d’entrée et 2 bornes de sortie

réseau €lectrique

Circuit
,C l,r S Entrée Q Sortie d'utilisation
generateur (charge)
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@ Représentation d'un quadripdlle Docs s portés 4o main

: ; i i

1] ) = 4 4|l

—» 5 -
\E g U U2

] |8 Q@ g |2
D) 7 — T +—
== il 12

@ Le courant entrant par une des bornes d'entrée. @essortie) est
égal au courant sortant par l'autre borne d'eritesp. de sortie).

@ |le quadriplle est caracterisé par 4 parametrefiglees : tension
et courant d'entrée, eti,, et tension et courant de sonigeti,,.

@ Par convention on donne le sens positif au couritpénetrent
dans le quadripdle.
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@ Types de quadripoles B e i
% Actifs: % Passifs:
Comportent une source liée a des Ne comportent aucune source
Grandeurs internes (ex: transistor) Ex: filtre, transformateur
L1 —1 00000 —7—
—L ¢ Ro Ry R, L
A — 1L 00000 ——7—
® @ @ <0
e=kv e=Zi1 1=k ="Y.¥ | € c |
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1.2. Utilisation pratique des quadripdles

@ Trois fonctions principales:

a. Amplification

Signal x R éponse k.x
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@ k= fonction de transfert

k)1 = Amplification
K|

k(1= Atténuatin

b. Traitement de signal:.extraire le signal utile du bruit de fond

Signal non
traité Signal traité
—» Q >

bruit
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c. Adaptation d'impedance s e o
r

Wy =

@ Pour transferer le maximum
de puissance,

(1 @ R
i @ |l faut R = r (adaptation)

B

@ Utilisation de quadripdles

0
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2. MISE EN EQUATION D'UN QUADRIPOLE

@ Les quatre grandeuvs, i, V,, i, sont liees par des relations
linéaires;

ECOLE SUPERIEURE AFRICAINE DES TIC

@ Les coefficients de ces relations sont appesametres.

@ Ces relations de transfert peuvent étre représentaes formes
matriciels

2.1. Parametres impedances (parametres z)

4

11 2

v

1
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® Parametres Z
@ On exprime les tensions en fonction des courants;

@ Les éléments de la matrice ont la dimension d'inapéd.

® Equations @ représentation matricielle
VI =Z3L T2y, Vill |20 ||k
Vy = 2yl T Iy, Vol [t LB

(z) est lamatrice impédancelu quadripéle

Z; - Q
@ Remarque

Dans un quadripOle passtf, = z,,
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@ Définition des Parametres 7

i,=0

i, =0

i,=0

i, =0

— Impédanced’ entrééasortieouverte.

— Impédancedetransfert inverseaentréeacircuit ouvert

- Impédanceadetransfert direct asortieouverte

- Impédancedesortieaentreéencircuit ouvert.

10
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® schema equivalent

11 le ZZZ 5
® @

Vs

T Z ol ? (D 7,1,

@ Le circuit équivalent comporte des impédances
et des générateurs de tension

11
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@ Exercice d’application

Déterminer les parametres z du quadriplle en EBss0US

I, I
A A :[
R, R, — L
ANERAL
V, R, V, BV, v,
1 Zor 2o | 1
T L+l
@ solution
[211 212 } _ [31 +Rg  Rg }
291 Za2 Ro  Rgo+Rg

12
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2.2. Parametres admittances (parametres y)
1]

® Parametres Y
@ On exprime les courants en fonction des tensions;

@ Equations @ représentation matricielle

L=V T )Y, I Yl || Y
3 . an) .
L = Y, L1 Va2 W

13
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(Y) est lamatrice admittancedu quadripole Y, Q~*(Siemens
® Remarque: Dans un quadripOle pass¥f,, =Y,

@ Définition des Parametres Y

Yu

Yio

Yo

i

Vl Vs =0

|

o

N

I 1|
e

= |

v, =0

V,=0

v;=0

- Admittanced' entrééa sortieencourt - circuit.

- Admittancedetransfert inverseaentréeencourt - circuit.

- Admittancedetransfert direct asortieencourt - circuit.

- Admittancedesortieaentrééencourt - circuit..

14
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® schema equivalent

_’l[ 12‘_

T
e g g -

Y[Q.V o Y21.V 1 l

@ Le circuit équivalent comporte des admittances
et des générateurs de courant

15
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2.3. Parametres hybrides (parametres H)
1] !

® Parametres H
@ Les variables indépendantes sont de natures ditEge

@ On exprimes la tension et le courant, en fonction de, et v,

® Equations @ représentation matricielle

fvl = hi, +h,v, Vi hllhlz L,
<L, )
b= i, + hy,v, L, _hzlhzz_ V,
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(H) est lamatrice hybridedu quadripdle
® Remarque: Dans un quadripOle pasd,, = -h,,

@ Définition des Parametres r,J1

— Impédanced' entrééasortieenCC.

1lv,=0

— Rapport detransfert inverseaentréeenCO.

Vali, =0

— Rapportdetransfert direct (gain)asortieenCC.

v,=0

— AdmittancedesortieaentreéenCO (avide).

17
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® Remarque: Parametre hybrides inverses: G

@ On exprime { et \, en fonction de yet I,
{il = gV, + 8125
vV, =8,V + &l
R G I -G

@ les parametres H sont plus utilisés,

18
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® schema equivalent

Le Ce schema est typiguement celui qui sera utilisé pour
representer le transistor en petits signaux alternatifs.

19
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& Les parametres hybrides sont tres utilisés en électronique. Sur le
schema du quadripdle en h précedent, on peut lire:

@ la borne d'entree du quadripble présenteimp&dance

d'entréelimitant le courant de charge de la source en amont.
@ |l existe ungension de retourde la sortie vers l'entrée,
tension proportionnelle a la tension de sortie.
@ La sortie est de typsource de courant te courant de sortie
est contrblé par le courant d'entrée.

& La sortie présente aussi ua@mittance de sortie

20
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2.4. Parametres de transfert ou parametres chaine (parametres T)
11 12

v 8%

1
2

@® Parametres T
@ Le courant, est sortant par convention.

@ On exprimes la tension et le courant, en fonction de, et v,

® Equations @ représentation matricielle

{Vl =1,v, +1,,i, _vl_ _]thz | v,
L = T21v2 +Tzzlz A 0L, T, ||,

21
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(T) est lamatrice de transfertiu quadripole

@ Définition des Parametres '|j'

V : i : :
I =l - GalhentensioninverseasortieenCo.
V,|
1,=0

V : . = .
T,= = - Impédancedetransfert inverseasortieenCC.
l v,=0
i : . - :
L, = o - Admittancedetransfert inverseasortieenCO.
Vali,=o
i . . . :
= -+ — GalnencourantinverseasortieenCC.
I2
v,=0

22
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T / Y h
[Tll T12] [211/221 —52/221} {—Y22/Y21 1/Ys; ] {—ﬁh/hm —hll/hﬂ
Ty Tyo Vigy -Z99)Zoy ||| -AY/Yo1 Yi1/Yo1|[[-hoo/he; -1/hoy
{T11/T21 AT/T21] [Zn 212} [YQQ/ﬁY —Y12/AY] {Ah/hm h12/h22]
1/To1  Tyo/Toy Zo1 Zo9 -Yo1/AY  Yy1/AY || |-hgi/hog  1/hog
{TQQ/TIQ —ﬁT/Tﬂ {322/AZ —312/153} Fﬁl Y12] [1/1111 —h12/h11}
~1/Tyo Ty1/Tyg || |=Zo1 /AL 711/AL Yo1 Yoo hgt/hy;  Ah/hyg
{T12/T22 M/T??] [ﬁZ/Zm Z12/322] {1/Y11 —Y12/Y11] [hn h12]
-1Tog To1/Too| | |=Zo1/Z99 1Zgg ||| Yo1/Yi1 AY/Y3 hg; hyy

23
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3. ASSOCIATION DE QUADRIPOLES

3.1. Association en cascade (chaine)

@ La mise en cascade de plusieurs quadripOles cersrglier les sorties du
premier quadripOle aux entrées du deuxieme quddrif@s sorties du
second quadriplle aux entrées du troisieme, et densuite.

lL’QI :lIQE

*

24
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@ Matrice de transfert équivalente

& e al
[ 7] =70 |<[70, | <[TO;]

@ Un calcul matriciel du produit des trois matrices permet de
déterminer la matrice de transfert equivalente.

25
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3.2. Association en série: parametres impedance

@ deux quadripbles associés en serie, sont parcourus par les mémes
courants d’entrée et de sortie, ce qui conduit au schéma suivant:

Vi

Qi

l

2

Q>

Qs

<
IVEQI
AL‘»’z@z
IV2Q3

Vs

26
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@ Matrice de transfert équivalente

{VIQI =z,Q0, + 2,0/, V=V +V 0, +10,
v,0, =z, 0 + 2,01, V,=V,0+V,0,+V,0,
_vl ~ _il —

=\ Z£ Z=Z,6+Z, +Z
v, [ ] _i;z ) Avec O, O, O,

@ Les parametres impédances d’un quadripble équivalent a
I'association de quadriplles série estdanmedes
parametres impedances des quadripbles mis en série.

27
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3.2. Association en parallele: parametres admittances

@ La mise en parallele de plusieurs quadripdles consiste a
appliquer la méme tension aux bornes de toutes les entrées, et
la méme tension aux bornes de toutes les sorties.

28
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@ Matrice de transfert équivalente

e I estleméme dansles3Q

e V) estlemémedansles3Q

l : =yHQII/1 +y12Q1V2

1o

52@_2 = Y,y OV + 0V,

4 Vi L, =14,0, +1,0, +1,0;
On montreque: | . |~ [,V]

) Vs L, =5L,0, +,L,0, +i,0,
Avec YV = Vo T Vo, T Vo,

@ La matrice « admittance » d’'une association parallele de

guadripOles, est lsommedes matrices « admittance » constituant
cette association.

29
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4., GRANDEURS FONDAMENTALES
4.1. Impédance d’entrée Ze (parametre d’entree)

@ Ze est 'impédance vue de la source quand la sortie est
chargée par une impedance Zc.

Ze =

o, I,
& ‘1

R,

- |
Eq C_) 'V, quadripole V, /c

30
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V

&

& L'impédance d’entrée est donnée par: Ze =

[ —

@ la matrice de transfert permet d’ecrire:

v =1 v, +71.i
{ 1 1172 1272 - Ze_vl_le'I'TllZC

i, =1,,v, +15i, : I _T22+T21ZC
avec v, =Z.l,
. . v, |
& si le quadripdle n’est char@2. - «) alops=-1 =11
b
L

& Cette impédance est en géneral élevée pour un amplificateur

pour ne pas perturber la source qui l'attaque.

31
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4.2. Impédance de sortie Zs (parametre de sortie)

& Zs est 'impédance vue en sortie (de la charge) quand 'entrée
est fermée par une impedance du générateur Zg.

<= Zs

L, Iy
e +
A A

Eq V, quadripole vV, | Lc

32
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& L'impédance de sortie est donnée pais=—=

@ la matrice de transfert permet d’ecrire:
avec v, =-Z:.l,

1, + 2,15
5+ 2,1,

{]71 =111V2+712i2
L, =1V, + 1,1, — ZS:

T
Ty

& si le générateur est parfaifZ , =0) algrs=
& Cette valeur sera en géneéral faible pour un

amplificateur

33
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4.3. Autres parametres caractéeristigues des quadripolles

4.3.1 Le gain en tension A

& C'est le rapport de la tension de sortie sur la tension d'entrée.
C'est le facteur multiplicatif d’'un amplificateur.

34
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V
— 2
A, =2
1

4.3.2 Le gain en courant A

& C'est le rapport du courant de sortie sur le courant d'entrée.

A.:i—2

I .
| 1

® Remarque 1 : Z, Zs, Av et Ai sont des grandeurs fondamentales
des quadripoles.

35
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® Remarque 2 : Gain en décibels.

@ Le gain est adimensionnel. Il dépend de la frequence du signal
d'entrée tout en restant pratiguement constant dans la plage de
Frequences constituantdande passante

@ Tres souvent, le gain sera exprimé en décibels (dB)

A _(dB) = 20log, 2
Vl

@ Notation tres utilisé en électroniqgudndamental !

si—=)1 - A, (dB))0 - Amplificat ion

<[ <

[

S|

< <

=

(1 - A,(dBXO - Atténuation

36
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@ La bande passante

@ C'est la plage de fréquence pour laguelle le gain en tension A
reste dans une fourchette comprise entre +/-3dB autour d'une
valeur nominale A. On parle de bande passante a -3dB.

] -
Bande passante

37
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4.3.3 Autres grandeurs

| . . P,

@ Le gain en puissance: G = —%
1

& Le gain de transrésistance: R

& Le gain de transconductance: G

Vlil
Vo
Il

:I2

1

A

A
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5. Quadripole chargé: exemple de calcul
des grandeurs caracteristiques

I, I

e}

— +
A A

Eq ¥ V, [hij] vV,

@ Déterminer Ali, Av, Ze et Zs

39
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