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Objectif de I’enseignement

» Comprendre les composants actifs de base

» Etre capable :

o d'expliquer le fonctionnement des composants ¢lectroniques
clémentaires

o d'exposer et d'utiliser les concepts de base nécessaires a
l'analyse des circuits €électroniques analogiques.




Contenu du cours

» Les semi-conducteurs, modeles, redressement mono et double
alternance, diode Zener, Varicap, photodiode, le transistor bipolaire, le
transistor bipolaire en régime statique, en régime dynamique.

Les quadripoles

Régime dynamique.

Montages EC, CC, BC.

Fonction amplification.

Le transistor a effet de champ.
Modge¢le physique.

Polarisation.

Mode¢le ¢quivalent en dynamique.
Montages SC, DC, GC.
L’amplificateur différentiel.
L’amplificateur opérationnel en régime lin€aire

4
>
>
4
4
>
4
4
>
4
4




Prérequis

» Mathématique
» Electrocinétique
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Evaluations




Plan du cours

» Chapitre 1 : Les quadripdles

» Séance de TD

» Chapitre 2: Les diodes

» Séance de TD

» Chapitre 3 : Transistor bipolaire

» Séance de TD

» Chapitre 4 : Amplificateur Opérationnel en régime
linéaire

» Chapitre 5: Amplificateur différentiel Filtres du 1¢

» Séance de TD

-




Chapitre 1

Les quadripoles




Géneéralités

» Un quadripdle est un composant ou un circuit a deux
entreées et deux sorties qui permet le transfert d’énergie

entre deux dipdles

1 2 \ e A c A
o—— ———o  Tres souvent, le quadripdle est un tripdle:
une borne de I'entrée et une borne de la sortie

sont reli€es par un court-circuit interne et
souvent mise a la terre

» Les signaux ¢lectriques en entree et en sortie peuvent
¢tre de nature différente (tension, courant, puissance)

» Représentation
o Par convention, on donne le sens positif aux courants qui

pénetrent dans le quadripdle

L
\Y J quadripole ] V.

~0

o)
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Géneéralités

» Utilisation pratique
> On distingue deux types de quadripdles
- Quadripole actif: contient des sources liées (Amplificateur...)

* Quadripdle passif: constitu¢ uniquement de composant passifs
(bobine, resistors, condensateurs, diodes,...)

> Le quadripdle peut étre linéaire

» La représentation quadrip6le a pour principal intérét de
considérablement simplifier 1’étude des circuits
clectroniques.




Géneéralités

» Les 3 principales fonctions:
o Amplification: la structure réalise une amplification ou une atténuation

+ +
Si |k| > 1 on parle d’amplification

Signal x——» Q —>Réponse kx Si |[k| < on parle d’atténuation

+ +

o Traitement de signal: le but est d’extraire le signal utile du bruit de fond

Signal non

traité Signal traité
: }
EE—— AP
—» Q -+
iy

o Adaptation d’impédance : le but est d’optimiser le transfert d'une
puissance ¢lectrique entre un émetteur (source) et un récepteur €lectrique
(charge) f

A

Wy Pour avoir le maximum de
E(t) R

puissance, il faut que R = r
| —>pour réaliser cela, on utilise
5 des quadripédles.

J
-
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Mise en equation d’un quadripole

» Si1 le systeme est lincaire, les relations de transfert
peuvent €tre representees en termes matriciels

» Dans ce cas 1l existe quatre (04) possibilités
o Les parametres impédances (parametre z)
o Les parametres admittances (parametre y)
o Les parametres hybrides (parametre h)
o Les parametres transferts (parametre T)
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Rappel sur les matrices 2x2

» Multiplication
Yl _|a b X1 Y1 = a.Xl +b.X2
[YJ - L CJ{XJ {YQ =c.Xq +d.Xo
a blle f _|ae+ bg af+bh Ce produit n’est
¢ dilg h| |ce+dg ecf+dh pas commutatif.

» Inversion

-1
X -
112]® . _ . = L 4 b : 4 avec ad—bex0
Xo c d Yo| ad-bc|—-c a || Yy
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Les parametres impédances
(parametre z)

» Définition
> On exprime les tensions en fonction des courants

> Les ¢léments de la matrice ont la dimension d’1mpédances
(résistances)

I
quadripole [ V,

]

» Représentation matricielle

Vil 1211 72| 4 Vi=21111 +Z10.15
MR IR

Loy Zoo

I Vo =2921.11 +Z32.19
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Les parametres impédances
(parametre z)

» Schéma équivalent

= ]I est parfois commode de remplacer le quadripole étudie par son schéma
equivalent donné par la matrice du quadripole.

* La connaissance de ce schéma equivalent est particulierement utile lorsque
le réseau réel n'est pas connu et que la détermination des parametres résulte

de mesures.

I,
[ Z11 719
Vi | Zo1 Zas

Vl = le'Il T 212.12
VQ = ZQl'Il +Z22.12

14



Les parametres impédances
(parametre z)

» On déduit les définitions suivantes:

1

251 =/ | — :impédance d’entrée du quadripdle a sortie ouverte
Z1
i, =0

vl " L4 - b r - -
Zi, =— — 1mpedance de transfert inverse a entrée en Circuit ouvert

l

2

i, =0

1 — : Impédance de transfert direct a sortie ouverte
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Les parametres impédances
(parametre z)

» Exemple : association de résistances en ¢toile ou T
(méthode 1)

L i
- » I I
R R — et 2
1 ’ 211 Zq3
v, R, v, vl[ sl ‘vz
y L +1,

* On trouve Z, et Z,, en annulant I,
{V1 =Z1111 +Zppdg
Vo =Z21.11 + Zt

* On trouve Z,, et Z,, en annulant I,

{Vl =Zprdy + 21212
Vo =Zoly + Zo2.12
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Les parametres impédances
(parametre z)

» Exemple : association de résistances en ¢toile (methode 1)

Détermination de Z,, : Sil,=0alors V, =7 .1,

. |

711 =

Io =0

Détermination de Z,, : S1I, =0 alors V, =7Z,,.1,

V:
Zoy=—2
I{{Io =0
Détermination de Z,, : S1I;, =0 alors V, =Z,,.1,
\%
Z1h = 1
L |l=0

Determination de Z,, : S1I, =0 alors V, = Z,,.1,




Les parametres impédances
(parametre z)

» Exemple : association de résistances en ¢toile (methode 1)

L

I,
| 711 719
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Les parametres impédances
(parametre z)

» Exemple : association de résistances en ¢toile (methode 1)

V=0

1,
| 211 719
V, R, V, mmp V1‘ {Z‘?l ZQ‘)}

=
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Les parametres impédances
(parametre z)

» Exemple : association de résistances en ¢toile (methode 1)

V=0
L >, =0
F 3 » I
R, R, e L
Z11 719
Vl Vz R2 V2 - Vz[ ‘Vz
Loy L2
I L
» D’ou
_ _ V
>V, = Ryl

\&

lo1 === Ro

5]

Io=0




Les parametres impédances
(parametre z)

» Exemple : association de résistances en ¢toile (methode 1)

=0 s« 1,
| '>R<‘ R 4 1,
! ’ 211 Zq2
Vl Vl R2 V2 - Vll Z‘?]_ ZQ‘) ‘sz
L
v
Z1o = — =Ro
- V; = Ry1, Io[I1=0
> V, = R3l; + RyI; = (R; + R3), A
Loo = —= =Ro+R
22 12 Il ~0 2 + 13




Les parametres impédances
(parametre z)

» Exemple : association de résistances en ¢toile (methode 1)
- Ecriture matricielle

I, 7

R, R, 2
211 7119
V, R, V, mmp VI‘ { } IVE

Zo1 Zao

I,+1L

= Ecriture de la matrice :

{211 312}{31&12 Ro }

Zo1 Zoo Ro Ro +Rg
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Les parametres impédances
(parametre z)

» Exemple : association de résistances en ¢toile (methode 2)

R,

; @

R,

| e &

R,

6
L,

|

711
Zoq

219

Zos

|

= Autre meéethode : on ecrit la lo1 des mailles en entrée et en sortie:
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Les parametres impédances
(parametre z)

» Exemple : association de résistances en ¢toile (2eme

méthode)

L,

———

ry

v,

R,

O,

R,

| e &

R,

6
L,

|

711
221

219

Zos

|

= Autre meéethode : on ecrit la lo1 des mailles en entrée et en sortie:

{V1 = Ril; + Ry(I; + 1) = (Ry + Ry + RyI, = 7411y + Zg515
Vo, = Rzl + Ry(I3 + 1) = (R + R3)I; + Ryl = Z,,15 + Zy4 1,

24



Les parametres impédances

(parametre z)

» Grandeurs fondamentales

» Quand le quadripole est attaqué par un génerateur (E;, Rg) et quil est ferme

sur une charge (R.), il existe un éetat électrique du quadripéle qui dépend du

génerateur et de la charge.

Générateur

Charge

quadripole

= ]I est possible de définir des grandeurs caractéristiques comme I'impédance

d’entrée. 'impédance de sortie, les gains en courant, tension et puissance.
2 ? ?
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Les parametres impédances
(parametre z)

> Impédance d’entrée Ry

» Ry est I'lmpédance vue en entrée quand la sortie est chargée par une

impedance R,. La matrice impédance permet d’écrire :

Vi=721111 +Z12.1o V Z19.2o
[ mm) Rp=—'=Z;; - ==l

| Vo =Zo1.11 + Zo9 1o =R 1o I; 799 +Re

R, =

I, I

R

1
1
1
|
|
+ : |
Eg C_ i V, quadripole Vv, Re
|
i
|

» 51 le quadripole n'est pas charge (R, — o) alors R =Z,.
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Les parametres impédances
(parametre z)

» Impédance de sortie Rg

n ;
Eq (_) vV, quadripole V, i Rc

* R, est 'impédance vue en sortie quand l'entrée est fermée par 'impeédance

du générateur R;. La matrice impédance permet d’écrire :

Vl — VO
R = —=
{Vo = — 7

—




Les parametres impédances
(parametre z)

» Impédance de sortie Rg

AN
|
=

I, I,

" :
Eq C_) V, quadripole v,

=)
A

» R. est I'lmpédance vue en sortie quand l'entrée est fermée par 'impédance

du générateur R;. La matrice impedance permet d’écrire :

Z12.221

Vi=Zi1hi +Z12.12 =-Ra 4 ) Rg=Zoo-
VQ = ZE]_'II + 222.12 le . RG

28



Les parametres impédances
(parametre z)

» Gain en courant A,

29



Les parametres impédances
(parametre z)

» Gain en courant A,

I I
; - :u

I
R .

EG Vl RE V2 RC
I

I __-Zyn
Vo =Z9111 +ZooIs =-Rcly, mmp Aj=—==—2
1 R'C + Zoo

* Ce gain n’a de sens que si la charge est présente : I, # 0
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Les parametres impédances
(parametre z)

» Gain en tension A,
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Les parametres impédances
(parametre z)

» Gain en tension A,

I I,
JL;_ - :u
I
Rg :
EG V1 RE Vg Rc
I
—
A _E__R'C :[2 _ —RC ‘—‘ZQ]_ _ 221
“'Vi Rl 5 Zi9Zo1 Re+Zee 5 o, L1222 -Z19.Z91
il 222 - - RC 11 RC
* Si le quadripole n'est pas chargé (Rg > ) alors: A = &l

32




Les parametres impédances
(parametre z)

» Gain composite en tension Ay g

Il Ig

o

Vo Vo M1 _, Be

Aoy=od=2 —"E
8 "Eg Vi BEg ' Rg+Rg

RE 7o

* Si le quadripole n'est pas chargé (R > «)alors: A

vg ~

Rg +Rg Z11

33



Les parametres impédances
(parametre z)

» Gain composite en courant A

I]_ 12

Ig g% R v, Re Vv,

b L _, Reg

A =—= <+ =A,.
Ic L Ig Rg +Rg

g =

* Ce gain n’a de sens que si la charge est presente : I, # 0
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Les parametres impédances
(parametre z)

» Modélisation du quadripéle ¢toile

A\
I

w

- =
0

=)
o}

Eq V, quadripole Y.

= Pour cette représentation équivalente du quadripole on a :

Vi =211 +Z1019
Vo =Zo1.11 +Zoo Io

Eg -Z12.12

Vi=Z110) +Z1912 =Eg -Rg 11
avec . ‘

Vo =Zo1.
2N B +Ra 1,

35



Les parametres impédances
(parametre z)

» Mod¢lisation du quadripole €toile

I; I,

e
O " [+ O | | [

= Pour cette représentation équivalente du quadripéle on a :

Vi=Z11h +Z1919 - Vi =Eg -Rg.I1
Vo =Zi91.17 +Zo9 1o Vo =Eg +Rg.Is
Vi=Z11.51 +Zy9Jo =Eg -Rg.I1 B b o Ry
avec : | O S 7 P — ZaoZ
Vo = Zgy 21224, 709 Ty =21 -EGi+E[322—M}12
Z11 +Rg j Zi1+Rg i Z11 +Rg

36




Les parametres impédances
(parametre z)

» Modélisation du quadripéle ¢toile

1
Q
<

&
=1
=1
w
S
wJ
Q

* Pour cette représentation équivalente du quadripole on a :
212233
222 + RC

Z10.Z
|Rg = Rg = Zgo —-212:421

Rg =711 -

Z11 +Rg




Les parametres impédances
(parametre z)

» Schéma équivalent du circuit ci-dessous:

— ]

Rq

» Le quadripole inconnu est remplace par la matrice du
quadripole

38



Les parametres impédances
(parametre z)

» Schéma équivalent avec les grandeurs fondamentales

11 142
t 4
R i Rq i
Eq V.| Re Es | V, Re
i a
: !

39



Les parametres admittances
(parametre y)

» Définition

= On exprime les courants en fonction des tensions. Les éléments de la matrice

ont la dimension d'admittances.

W, quadripole V,

» Représentation matricielle

Li [Y11 Y2V - I; =Y31. V1 + Y12.Vs
Io| |Yo1 Yoo || Ve Io=Y27.V + Yoo.Vo

40



Les parametres admittances
(parametre y)

» On déduit les définitions suivantes:

VYV, =— | — Admittance d’entrée a sortie en court-circuit
Vi
¥, =0
fl
1,.-! — = . x ” " n
212 . —» Admittance de transfert inverse a entrée en court circuit
2
v, =0
iz
Vo = v_ » Admittance de transfert direct a sortie en court circuit
1
v, =0
iz
) — — _’ a = “ - 2 =
Vn Admittance de sortie a entrée en court-circuit

41




Les parametres admittances

(parametre y)

» Exemple : association de résistances en triangle (1ere

méthode)

L,

vV, Y p V, mmp V1]

* On trouve Y, etY,,, en annulant V,

{Il —Y]_]_ Vl +M

Io—Yol V1+

* On trouve Y, etY,,, en annulant V,

L = Y + Y12 Vo
{12 = Yopdh + Yoo Vo

Y1 Yo
| Yo1 Yoo

|

42



Les parametres admittances
(parametre y)

» Exemple : association de résistances en triangle (1ere
méthode)

Déterminationde Y,, : SiV,=0alors I, =Y,,.V;

Détermination de Y,, : S1V, =0alors I, =Y,,.V,

Y. I_E

3] =

Vi =0

43



Les parametres admittances
(parametre y)

» Exemple : association de résistances en triangle (1¢re
méthode)
I

1 Ig

L,
V; Y, Y; = Vl] [

<

Y11 Yo
Yo1 Yoo

* Détermination de Y,; : SiV, =0 alors I, =Y,,.V,

I
Y11:V—1
1

Vo =0

* Détermination de Yy, : SiV, =0 alors I, = Y,,.V;

44




Les parametres admittances

(parametre y)

» Exemple : association de résistances en triangle (1¢re

méthode)
I, I
: — 2
] — I
Vi Y, Y; V, | m—-—p VlI
=0 o —

!-Yu Yo
| Yo1 Yoo

|

* Détermination de Y;; : SiV, =0 alors I, = Y,;.V,

=Y +Y
A R

* Determination de Y,; : SiV, =0 alors I, =Y,,.V;

45



Les parametres admittances
(parametre y)

» Exemple : association de résistances en triangle (1¢re

méthode)
I 1 L
g L ;
¥, £ e
- Yl 1 Y}D
4 ¥ s 7. mmmp = .
ZE 1 ’ Ve Vl‘[ {Ym YEJ %2

* Déterminationde Y,, : 81V, =0alors I, =Y,,.V,

I
Yo =k

Yoo =—=-
—

i

46




Les parametres admittances
(parametre y)

» Exemple : association de résistances en triangle (1¢re
méthode)

I_l 1

_ P

Yo —p—I :

Y11 Ypo
XYI s v, - V“ LY21 Yoo

e
2
‘ 1

I <
OP—‘
S

”

47



Les parametres admittances
(parametre y)

» Exemple : association de résistances en triangle (1¢re

méthode)
L, I,
v L I,
2 —_— Y Y B E—
v, Y; L Vv, mp VJ { H 12} I&a
Yo Yoo ]

= Ecriture de la matrice :

{Yll Yli}_{Yl+Y2 — Yo }

Yﬂl Ygg i —YQ YE —E—YS

-

48



Les parametres admittances
(parametre y)

» Exemple : association de résistances en triangle (2eme
méthode)

1 1

I-J
—
Bio
.
-

Y11 Yio

» Autre methode : on ecrit la loil des noeuds en entree et en sortie:

1| 1=
2 |Io =

I1
8 X, Y, V, VlI Lﬁ;l YGJ V,

49



Les parametres admittances
(parametre y)

» Exemple : association de résistances en triangle (2eme
méthode)

1 1

[ r

I-J
—
Bio

Il

) Y11 Yio _
Y * ¥s V., mm=p v, Yo1 Yoo

= Autre methode : on ecrit 1a loil des noeuds en entree et en sortie:
1[I =Y1.V1+ Yo (V1 -Vo)=(Y1 +Y2) V1 - Y2.Vo =Y71.V] + Y12. Vo
Ip = Y3.Vo + Yo.(Vo - V1 ) = —Yo.Vq + (Yo + Y3) Vo = Yo1.Vq + YooV

9
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Les parametres admittances
(parametre y)

» Exemple : association de résistances en triangle (2eme
méthode)

0 Schéma équivalent avec admittances et sources de courant

I, I

Il IQ 4 Y Y 1
Y]_l Yl‘-) 11 22
7 - 7 7 7
\1‘ {Ym Y‘zz} ‘\2 = v

Ylﬂ '\Ti Yil'\'rl

51




Lien entre les parametres
impédances et admittances

» Pour des raisons de simplicité, la détermination de la
matrice admittance peut passer par la détermination de
la matrice impédance

Vi|_|Z41 Ziz ||k - L _[Y1 Y2 (|[Vi|_|Z41 Za2 v
Vo | [Zo1 Zo2||I Ip| |Yo1 Yoo [[Vo| [Zo21 Zoo| [Vo

i

e |:Y11 le}: 1 {222 —le}
Yo1 Yoo | ZyZyp-Zy15.29) |—-Z21 411

-




Lien entre les parametres
impédances et admittances

» Exemple: association de résistances en ¢toile
o Déterminer |:Y11 Y10 :|

Yo1 Yoo

I I

—._ -

3 Il Io

Yl — ]JRI Y3 = 1/R3 — ———
B , [Yn Yio
¥ Y,=1R, \ﬂ - Vv, %y T V,
y L+1 ‘

e :



Lien entre les parametres
impédances et admittances

» Exemple: association de résistances en ¢toile

I} L
A r s Il Io
Yl — ]JRI Y3 = 1/R3 — ———
\Y% Y,=1R V,| mmp vV (YH iz \Y
1 S -0 1 [ Yo1 Yoo ’
y L+1
* Détermination de Y;; : Si Vo, =0 alors I; = Y,,.V;
s e I_l . (YQ + Y3 )°Y1 . Rg + R3
U0 %+T+T% RyRe+RyBg+ReRg

* Détermination de Y,; : SiV, =0 alors I, = Y,,.V,

-0 -Ro
0=0 1+£+E R;.Ro +R;.R3 +Ro.R3
3 Y3

54



Lien entre les parametres
impédances et admittances

» Exemple: association de résistances en ¢toile

| | Il Io
Y, = 1R, Y, = 1/R, 3 |2
\Y% Y,=1/R V, | v (YH 2 \Y%
: T -0 : [ Yo1 Yoo :
y L+1
» Déter Determination de Y,,: SiV, =0 alors [, = Y,,.V,
Y11 _ I_l _ (YQ g Y3 )°Y1 _ Rg + R3
Vi[Vo=0 Y7;+Yo+Y3 Rj.Ro+Rj.R3+Ro.R3
* Détermination dp¢termination de Y,,: 81V, =0alors,=Y,,.V,
Yo =2 - =1 = o
1" Vi|Ve=0 ;. Y1 Yo R;Rs+R;R3+RsR3

2 Y3

55



Lien entre les parametres
impédances et admittances

» Exemple: association de résistances en ¢toile

I I,
i Y S
I, |
Y,=1/R, Y;=1/R, — |2
Y11 Yio
Vi ¥ o= Ui Ve - Vi Yo1 Yoo Ve
y Li+1,

* La matrice admittance s’obtient plus rapidement a partir de la matrice

impédance (plus simple a déterminer) :

Y11 Y12 B R‘l +R2 R2 E 1 R2 +R.3 _R'Z
Yo1 Yoo|

Ry Ro+R3| R;Ry+R;R3+RoR3| -Ro Rj+Ro

56




Les parametres hybrides
(parametre h)

, L] L]
» Définition
= On exprime le courant de sortie et la tension d'entrée en fonction du courant
d'entrée et de la tension de sortie. Cest une représentation utilisée pour

I'etude des transistors.

I I,
Vll quadripole ‘ V,

0 Représentation matricielle

Vl 1111 ]112 I]_ Vl = ]111._[1 + I]IZ'VE
)l i) =

= h , est une impédance, h,, une admittance, h,, et h,, sont des nombres.




Les parametres hybrides
(parametre h)

» On déduit les définitions suivantes:

— 1 r r il . . .
hu - 1_ — Impcdance d’entrée a sortie en court-circuit
1
v, =0
\2
h, = r — Rapport de transfert inverse a entrée en C.O
2
£ =0

M e ! . &
By=— | —» Rapport de transfert direct a sortie en C.C

v, =0

o A i r
hzz = — Admittance de sortie a entrée en C.O

i =0

58



Les parametres hybrides
(parametre h)

» Exemple : association de résistances en triangle (1ere

méthode)
L, I,
r'y R2 5 Il Iz
'h;; hyo
Vi o s Vs - VI‘ Lh.?l hoo XVQ

* On trouve Y, etY,,, en annulant V,

V, = 1111.11 + 112’%
Ig = 1121.11 =} h@%

* On trouve Y, etY,,, en annulant I,

\’71 = I% + 1112.\72
Ig = 1}41 - 1122,\172
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Les parametres hybrides
(parametre h)

» Exemple : association de résistances en triangle (1ere
méthode)

Détermination de h,, : 51V, =0alors V, =h,,.I,

Vi
M11= 15y, <0
1|Y2—
Determination de h,, (gain en courant): 81V, =0 alors I, = h,,.I;
I
hoy ==
LIVo=0
Determination de h,, (gain en tension inverse): Si I, = 0 alors V, =h ..V,
V-
hyg=—L1
Vo|I; =0

Détermination de h,, : S1I, = 0 alors [, = h,,.V,

_1s

Vo

hoo

I, =0
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Les parametres hybrides
(parametre h)

» Exemple : association de résistances en triangle (1ere

méthode)
¥ L
| R, L L
M 'hip hyo
e - R Vs | m— VJ [ hoy h00:| ‘Vg

* Détermination de hy; : Si V, =0 alors V; = hy;.I4

V- R1.Ro
hyq = I_l v e
1/Voe=0 Rj+Ro
» Détermination de h,; (gain en courant): Si V, = 0 alors I, = hy,.I;
I -R
hgy =2 = !
I]. VQ =0 R]_ i R2

i
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Les parametres hybrides
(parametre h)

» Exemple : association de résistances en triangle (1ere
méthode)

IQZO I
R, | I L
] 'hi; hyo
v, R, g Vv, mmp V‘] hgy hos ‘vg

= Détermination de h,, (gain en tension inverse): Si I, = 0 alors V; = h;,.V,

V1
Vo

__ K
=0 R;+Re

hio

» Détermination de h,, : SiI; =0 alors I, = h,,.V,

1_2 3 R; +Ro +R3
Vo|I; =0 (R; +Rg)R3

—

hgo =
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Les parametres hybrides
(parametre h)

» Exemple : association de résistances en triangle (1ere
méthode)

L, I,

& -

ho; hog

= Eeriture de la matrice :

" Ry.Ro R,
|:]111 1112:| B m Rl + Rﬂ

=5 Rl Rl % Hg 2 Rg
_Rl G RE [Rl A R’E )R3

ho; hog

- h h
1ib";rl Rl R-S T'll";rf - VlI |: 1 1 1 2 j| [ RTE
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Les parametres hybrides
(parametre h)

» Exemple : association de résistances en triangle (2eme

méthode)

—
s
R
—

hoj

) ]111
Vilsd R, R, V, - V,

]110

hoo

"

g

= On ecrit la lo1 des mailles en entree et des noeuds en sortie:

RiRy . R,
R1+R¢) Rl +R9
_Rl

R1+R2- (R1+R9)R3

1 |1 =

2 |Is =

Vg = hll Il +h10 VO

fy il HEHRE o e Ty 2 e
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Les parametres hybrides
(parametre h)

» Exemple : association de résistances en triangle (2eme

méthode)

—
s
R
—

hoj

) ]111
Vilsd R, R, V, - V,

]110

hoo

"

g

= On ecrit la lo1 des mailles en entree et des noeuds en sortie:

RiRy . R,
R1+R¢) Rl +R9
_Rl

R1+R2- (R1+R9)R3

1 |1 =

2 |Is =

Vg = hll Il +h10 VO

fy il HEHRE o e Ty 2 e
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Les parametres hybrides
(parametre h)

» Grandeurs fondamentales

0 Impédance d’entrée Rg

R =3
: I_l I

Re

()

Vv, quadripole ¥ Re

= R; est I'impédance vue en entrée quand la sortie est chargée par une

impedance R.. La matrice impédance permet d'écrire :

JT\T]_ = 1111 'Il T h]_E.Vg

. \?1 . ]119.1121

lIgZhgl.Il—thg.Vg:—vg - RE_i_hll_ 1
RC. ]129 =

Re
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Les parametres hybrides
(parametre h)

» Grandeurs fondamentales

0 Impedance de sortie Rg

L e

Eg V; quadripole V.

* Ry est 'impédance vue en sortie quand l'entrée est fermée par I'impédance

du générateur R,. La matrice impédance permet d’écrire :

V]_ = ]211]_.1]_ =+ hlg.VQ = _RG .I]_ Vg 1
_ mp BRs=7"< ok
Io =hogy.I; + h99.Vo Io hoo — 12-281
"7 hj1+Rg
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Les parametres hybrides
(parametre h)

» Grandeurs fondamentales

0 Gain en courant A,

12 = h21°Il +h22.V2 - h21.11 _h.‘ZQ-RC .Ig - Ai = i =
1

-
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Les parametres hybrides
(parametre h)

» Grandeurs fondamentales

0 Gain en tension Ay,

—_—
213
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Les parametres hybrides
(parametre h)

» Grandeurs fondamentales

0 Gain en tension Ay,

—_—
213
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Les parametres hybrides
(parametre h)

» Le schéma ¢équivalent

R -
Il Ic r 3
hll hlo + hee
VI‘ L | ‘} VvV, mmp V, C_ V.,
121 hgg
h,,V, h,,.I,

* Le circuit équivalent est composé dune impédance (h,,), d'une admittance

(h,,), d'une source de tension (h,,.V,) et d'une source de courant (h,,.I,).

Les parametres hybrides sont tres utilisés en électronique. Sur le schéma du quadripodle
en h on peut lire que :

- la borne d’entrée du quadripdle présente une impédance d’entrée limitant le courant

de charge de la source en amont.
- |l existe une tension de retour, de la sortie vers I'entrée, tension proportionnelle a la

sortie.
- La sortie est de type source de courant; le courant de sortie est contrélé par le

courant d’entrée.
La sortie présente aussi une admittance de sortie.
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Les parametres transferts
(parametre T)

» Définition

* On exprime les grandeurs de sortie en fonction des grandeurs d'entrée

I‘1 I

Vl[ quadripole [ V,

0 Représentation matricielle

Vo!| |T11 T |l W1 {“3 =T11:V1 —Tho Ly
{12 ] B [Tﬂl TEJ{— L - 12 =To1.V1 —Toa 4

= T,, est une impédance, T,, une admittance, T,, et T,, sont des nombres.
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Les parametres transferts
(parametre T)

» Exemple : association de résistances en ¢toile (1ere

méthode)
I, I,
' [ i L
5 Re Ti1 The )
vV, Q) R, 6 V, mmp Vl‘ Ty, Too IVQ
{ I1+IQ

* On trouve T, etY,,, en annulant V,

Vo =R V1 -Tho 1y
Ip = 1-Teoly
* On trouve T, etY,,, en annulant [,

{VQ =Ty3-V1 - Mll
Io=To1. V1 - T2><1
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Les parametres transferts
(parametre T)

» Exemple : association de résistances en triangle (1ere
méthode)

Déterminationde T, : S1V, =0 alors V, =T,,.I,

Vo

Tyo=——2
12 Il

V=0

Deétermination de T,, (gain en courant) : SiV, =0 alors I, = T,,.I;

Détermination de T, (gain en tension) : SiI, =0 alors V, =T,,.V,

_ Vo

Ty =
=3

I, =0

Détermination de T,, : S1I, =0 alors I, = T,,.V,

T21=T{r—i

I, =0
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Les parametres hybrides
(parametre h)

» Exemple : association de résistances en ¢toile (1ere

méthode)
L o— — L
Y 1 1 i
R R I, I,
. ’ . ’ . mm) Ti1 The
o : : VJ Tor Too IVQ
Yy Li+1,

* Détermination de Ty, : Si V; =0 alors V, = Ty,.1,

= Rl + R.3 + R]' 'RB
V1 =0 Ro

ﬁ2=—yi
I

* Détermination de Ty, (gain en courant) : Si V,; = 0 alors I, = Ty,.1I;

_R;+Ro

Tyg =-

75



Les parametres transferts
(parametre T)

» Exemple : association de résistances en ¢toile (1ere

méthode)
Il :.. 0 ~ e 1 Ig
t | L I
R R —— e
' ’ (T11 Tio
Vl R2 V2 - VII ||-T0 1 o I V2
y L+1,

* Détermination de T;; (gain en tension) : Si I; = 0 alors V, = T;,.V;

_Ro +R3
L =0 Ro
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Les parametres transferts
(parametre T)

» Exemple : association de résistances en ¢toile (1ere

méthode)
L

B
&

R 1
V, R,

RS

I L+1,

Ti1 To
Tor Too

:[E

g

s Eeriture de la matrice :

Tip Tie
Ty Too

}




Associations de quadripoles

» Association série

*On  utilise les  matrices I, L Iy |1,
impédances [Z] et [Z7] des deux b , ) 4
- iy A Q Voo
quadripoles associes. I I
, " J
_V ' AU AP Ii' i Il- IE :
1'|_|Z11" Zi2'|| I v, | . | Vs
| Vo'| [Zo1' Zgo'|[Io' L L]
1 |
— 1 . |
L V]_ !:| _ |:Z111'1' 21211}-[11”:| : Vl I Q \Vz :
| Vo Z91" Zgo"||I2 @ 1
Ij =l'=I™ Vi =Vi'+GH"
= Comme L= et ,1 L=M
Ip =Ip'=1o" g ='Vg-:Vg!"

e [ - v e - 0 -t

i
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Associations de quadripoles

» Association parall¢le

= On utilise les maftrices
admittances [Y] et [Y'] des deux

guadripoles associés.

I

Yii’

Ts } i L’zl'

= Comme {

I
alors : { 1}:{
Is

_11'}{1711”
Et () == L]
I Yo1

Y2’
Yoo

Y (| VI
ng'rl b VEH
L =5L'+L"
:[2 :Igf-i-:[g”

I 1
L1,
Is }

fw:

IO”

Fl"} - [Y»]_ﬁ: L[y
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Associations de quadripoles

» Association en cascade

L,

v
= On utilise les matrices de transfert [T] et [T”] des deux quadripoles associés.

Vzi T]_]_I T121 V]-l 'Vzn T11|| T]_E“ V]_”
== E ‘t = 2
:[21 T211 T22| _111 € Izl'! Tz]_” ngn _:[1“

= Comme V," =V, et I,” =1, alors :

Vo | _|Ta™ Tae"|| Ve'|_|T1" Tie"||Thi' Tie'|| W1
Ip | [To1" Too"[[Io'| [To1" Too"|[Tor' Too'||-1h

= La matrice de transfert du quadripole équivalent est donc égale au produit de

oy
D
=
A
D
b
—_—
i

la deuxieme matrice, [T"], par la premiére, [T7].
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Associations de quadripoles

» Association s€rie parallele

* On utilise les matrices hybrides L 1,
[h'] et [h"] des deux quadripoles i P‘
y ] Vv, Q
associés. .
, -
Vi'| |bh11" bhio'|| It v, | .
Ip'| |hoy' hao'|[ Vo' L
|
t Vln hlln h12“ Iln i Vl[ Q
e = ' ,
:[2” h21IF h22FT VQFT :Q
. Comme Ih=K'=h ot [Vl =Vi'+V1
Ng =Vgi=Yg" I =Tp+Tp"

Ak {H = BH 4 Bﬂ = [h']{i;} + [h”]{% } = (0] + [ ']).H,f2 } - [h]'[‘?g }
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Lien entre tous les parametres

» Tableau
ks 7 Y h
Ty Tpo Zy1/Z91 —AZfZoy ||[-Yao/Yo1 1/¥oy ||[ —Ah/hay —hyg/hoy
T -.E_-‘.r Tm') 1 'Za — Zrm Z*‘: — .iY Yﬂ Y Y") = 11~1|~':u l‘in -1 hn
21 122 fLo1 22/da1 ]| L 21 111/ Y21 | 22/hay 21
T11/Toy  AT/Tog 211 10 [ Yoo /AY -Yyo/AY]| [ Ah/hoo  hyo/hao]
Z 1/Ts Taa/To La Zfi —le AY Yll AY _hEl hjg 1 hgg
{To1  Tan/Toq o1 i ) l
Too/Tio —AT/Tyo || [ Zoo/AZ —Z15/AZ] Y11 Yoo 1/hy;  —hyo/hy ]
2 k= YTye Ty1/Tao || |- Z21/AZ  Z931/AZ | Yo Yoo hoj/hy; Ab/hyg |
Ti0/Too AT/Tos || [ AZ/Zoo  Z39/Zoo||] YV91 -Yio/Y11 hi; hye
h -1 T-’m Iry Irm —291 Zgg 1 Zgg Yfl Yll .iY Yl] 1121 hjg
290 Toy/Ten ]| | )
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Autres parametres fondamentaux

» Impédance itérative Z,

> Z,est une charge telle que branchée a la sortie, I’impédance
d’entrée Zg soit Z,,

» Impédance caractéristique Z

Brancher a la sortie l'impédance d'entrée est égale a celle-ci.
Brancher a l'entrée, l'impédance de sortie est égale a celle-ci.
V. F
.
L =—=—=
L I
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Autres parametres fondamentaux

» Impédance caractéristique Z

& Attention au sens de ; % au parametre T

# Pour un Q symétrique £; =Z;
# Dans le cas d’un Q non symétrique £, n'est pas toujours égal & Zc
Un quadripodle est dit réversible mais on dit le plus souvent symétrique si en

inversant les bornes d’entrée et de sortie, on introduit aucune modification sur le
réseau dans lequel le quadripdle est inséré.

Il en résulte que : 213 =2y et Vi1 = Vn, T22=Tu

84




Autres parametres fondamentaux

» Impédance image: Z. et Z.,

Zie £t Zis sont 2 impédances images, si et seulement si

“ Zis branchée a la sortie, 'impédance d’entrée soit Zie et
I14is + 13,
e =
Iyy4is + 15,

4+ Zie branchée i 'entrée, 'impédance de sortie soit Zis et

T2, +T;

Zis =

1,4, + 14,
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Quadripoles particuliers

» Quadripole passif

Nous appelons quadripdle passif un quadripdle ne comportant pas de générateurs de
tension ou de courant.

Iori=7Zpn et Yo=Y

4 Pour tous les Q passifs, on a la condition
Nous montrons aussi que : hy, = —hy T, T, -T, T, =1 —» det[T]=1

11*"20 12
» Quadripdle symétrique

Un quadripodle est dit réversible mais on dit le plus souvent symétrique si en
inversant les bornes d’entrée et de sortie, on introduit aucune modification sur le

réseau dans lequel le quadripéle estinséré. TR
_ - 1, I
Il en résulte que : 23 =Zy» et V1 = Vn,T22=Tu , T 7 Quadripole 'T 5
' 0 2

» Quadripéle reciproque
o Un quadripdle est dit réciproque s’il est a la fois passif et symétrique
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