CHAPITRE ... : ETUDE DES QUADRIPOLES

I°) GENERALITES :

Un quadripOle est une partie de réseau électrique isolée électriquement et
magnétiquement du reste du réseau. Les deux paires de bornes d’acces constituent
les bornes d’entrée et de sortie du quadripole. Il est généralement constitué
d’éléments passifs et éventuellement de sources commandées ne dépendant pas
d’'une grandeur propre au reste du réseau c’est-a-dire qu’il n’existe aucun couplage
inductif en particulier avec le reste du réseau. C’est en fait une boite a 4 entrées qui se
présente de la maniére suivante :

I
= 4 + ——

U1 Uz

HT‘
+
+

Figure n° 1 : Représentation d’'un quadripole

1°) Utilisation pratique :

Il y a différentes catégories de quadripdles dont : les actifs, passifs les linéaires
etc... Les 3 fonctions principales sont :

a®) L’amplification :

Signal x— Q —»Réponse k.x

+ +

Figure n° 2 : Une structure réalisant la fonction d’amplificatrice ou
d’atténuation

Si |k| > 1 on parle d’amplification
Si |k| < on parle d’atténuation

b°) Traitement du signal :
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Le but est en fait d’extraire le signal utile du bruit de fond.

Signal non
traité Signal traité

!

! > Q >

}
>y

bruit
Figure n° 3 : Extraction d’un signal utile

c®) L’adaptation d'impédance :

r

A . .
WV Pour avoir le maximum de
puissance, il faut que R = r
= pour réaliser cela, on utilise

E(t) @ R § des quadripdles.
I :

0

Figure n° 4 : Circuit d’adaptation d'impédance
2°) Autres caractéristiques :

La plupart des circuits électriques ont une entrée constituée de 2 fils et une sortie
constituée également de 2 fils. L’ensemble constitue un quadripdle.

4 uadripOle .
Entree Q P Sortie

Sous ce chapitre nous allons étudier quelques caractéristiques des quadripdles
(matrices, impédances, gain, etc.)

Nous analyserons quelques montages fondamentaux (les filtres)

On distingue 2 catégories de quadripoles

+ Quadripdles passifs
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v" Circuit RC
v' Circuit de filtrage
v" Transformateur

+ Quadripdles actifs

v Amplificateur (transistor)

11°) MISE EN EQUATION D’'UN QUADRIPOLE :

Si le systeme est linéaire, on peut représenter les relations de transfert en
termes matriciels, avec les quatre possibilités suivantes :

1°) Parametres impedances (parametre z)

7’ 4

11 2
v, v

2

A Attention aux sens des tensions et courants choisis
Paramétres Z — exprimer les tensions Vi, Y, en fonction de I, et

Equations relatives aux parametres Z
{Vl =7yl + 7l

V, =2y, + 2,

Remarque : Dans un passif Z,, = Z,,

Sous forme matricielle

|:V1 } _ [211212 :||:i1 }
= . Z —50
V2 221222 I2

On déduit de ces équations les définitions suivantes :

V.
_ L . AT s :
Z,, = : — : impédance d’entrée du quadripdle a sortie ouverte
1

i, =0
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On détermine ainsi le schéma équivalent du quadripdle en Z comme suit :

2) Paramétre d’admittance (parametre vy)

— impédance de transfert inverse a entrée en Circuit ouvert

i, =0

— :Impédance de transfert direct a sortie ouverte

i, =0

— Impédance de sortie a entree en Circuit ouvert

i, =0

z11 7222
B C uz2
"Wy WO,
11 12
z12.2 z21.i1
+
]

Figure n°5 : Quadripdle en Z

A%

1

11

— Exprimer les courants |1 et |2 est fonction de V1 et V2

Equation :

{

L =Y+ YRV,

l, = Yo Vi + Y0V

Remarque : Dans un Q passif
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Yo=Y

Sous forme matricielle

L

1,

I

1
Y =—
\Z

_n
y12__

Y Yo || Va
VoiYao || Vs Y Q-1=ohm (Siemens)
— Admittance d’entrée a sortie en court-circuit
v, =0
— Admittance de transfert inverse a entrée en court circuit
v, =0
— Admittance de transfert direct a sortie en court circuit
v, =0
Admittance de sortie a entrée en court-circuit
v, =0

Ainsi on détermine le schéma équivalent du quadripdleeny :

11 12
> —> <« —
ul O U2
1/y11 y12U2 y21U1
J l 1y 22
-0 -0

Figure n° 6 : Quadripdle eny

3°) Parameétre hybrides (paramétre h)
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S E

Les matrices Aybrides correspondent au cas ou les variables indépendantes sont de
nature différente, un courant et une tension, relatives a des acces différents :

— Exprimer la tension Vv, et le courant i, en fonction du courant i1 et de la
tensionV,.

vV, = h11i1 + hlZVZ

i2 = h21i1 + h22V2

Sous forme matricielle

)= Lo

V.
h, = I_l — Impédance d’entrée a sortie en court-Circuit
1
v, =0
V.
h, = V—l — Rapport de transfert inverse a entrée en C.O
2
i, =0
i2
h, = i — > Rapport de transfert direct a sortie en C.C
1
v, =0
i2
hy, = v — Admittance de sortie a entrée en C.O
2
i, =0

Remargue : On a également les parametres hybrides inverses (paramétres g). On
exprime I, V, en fonction de V; et i,

[hT S Gl
V, = 0pVy + Oyl

Les parametres h et g sont inverses I’un de 1’autre au niveau de la définition
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H=G™ G=H"
On utilise généralement les parameétres h au lieu des paramétres g.

Ainsi on a le schéma équivalent du quadripdle en h :

h1l 12
Ub__2 AM\ e e e §
1 h21.i1
h12.U2 @ @ 1/h22
_l ) E L} ] _l
-0 -0

Figure n° 7 : Quadripd6le en h

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

- la borne d’entrée du quadripdble 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 controlé par le
courant d’entrée.

- La sortie présente aussi une admittance de sortie.

4°) Les parameétres de Transfert ou parametres chaine (Parametre T)

rd 7’

11 12
4 8%

1
2

A Attention au sens de |,. I, est sortant par convention dans le cas des
parametres T.

— Exprimer Vs, I, en fonction de Y, et I,
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{Vl = T11V2 + T12|2
L, = T21V2 +T22|2

Sous forme matricielle
H ~ FJQ }H
Il T21T22 I2
v, ) . . .
T, =V— — Galn en tension inverse a sortie en C.O
2
i2 =0

Vl 7 . N .
T, = n — Impédance de transfert inverse a sortie en C.C
2

v, =0
T, = il
n = V_ — Admittance de transfert inverse a sortie en C.O
2
,=0
T, = il —
2= I_ Gain en courant inverse a sortie en C.C
2
v, =0

111/ ASSOCIATION DE QUADRIPOLES

1) Associations simples

a°) Quadripole en cascade (ou chaine)

Figure n° 8 : Association en cascade de 3 quadripdles
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On montre que

ia [ Trartrer ol g

[T]=[TQIx[TQ, |*[TQ;]

b°) Quadripdle en série

11 2
ViQu I Q 1 Iszl

v ViQ; I Q2 Iszz V,
ViQs I Q3 Iszs

~.
~.

A\ 4

Figure n® 9 : Association série de 3 quadripdles

{VlQl - Z11Q1i1 + 212Q1i2 Vi :V1Q1 +V1Q2 +V1Q3
V2Q1 - ZZlQlil + 221Q1i2 Vz :V2Q1 +VzQz +V2Q3

On montre que
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Vi | i1

c®) Quadripole en parallele

3 ‘ ) L
A > - A
V1 Q 2 V2
Figure n° 10 : Association parallele de 2 quadripoéles
Remarque :

e | estlemémedansles3Q

e V) estlemémedansles3Q
i1Q1 — y11Q1V1 =+ y12Q1V2

i2Qz — y21Q1V1 + y22Q1V2

) i1 = [y] V1 il = ilQl + ilQZ + i1Q3
On montre que : i v, L =1,Q, +1,Q, +1,Q,

Avec Y = Yo, T Yo, T Yo,
2°) Associations mixtes

a) Série - parallele: (Trouver la matrice équivalente cf. TD :passer par la
Matrice hybride)
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I1

Y

:

U ’1{

<
-

Y

V2

Figure n° 11 : Association série parallele de 2 quadripdles

b°) Parallele - série: (Trouver la matrice équivalente cf. TD: passer par la

Matrice hybride inverse).

I1 i1 12
> . <

A

V1T 1’1y Q 1 U2

L —
\ 4
L
4 A
U7 Q2 U”»

< * >

Figure n® 12 : Association série —parallele de 2 quadripdles

IV/ IMPEDANCE ET ADAPTATION

1. Impédance d’entrée : Ze

11

[
»

A%

1

V2

Q

Prof. Haba. Cisse Théodore INP-HB, DFR-GEE Année Scolaire 2012-2013

Zch

11/18



L'impédance d’entrée est donnée par: £€ = I—l

1

Zch = impédance de charge
Avec les parametres en T, nous avons

{Vl - T11V2 + T12|2
L = T21V2 +T22'2

Au niveau de la charge,ona V, = Zchiz
{Vl = (Tllzch +T5, ) i2
i1 = (T21Zch + Ty, ) i2

e _V1 7 = Tllzch +T12
i1

—_—) e -
TZIZCh +T22

2. Impédance de sortie : Zs

i 12

“ 2%
1
2
e
)
On considére une source extérieure V2 qui fournit un courant i entrant
z,=Y2
S = .

eg=20

{Vl =T,.,V, +T_l, I
P : 2 est sortant (parametre T)

En entrée, on a la résistance interne du générateur Zg
’ T11V2 +T12|2 — _Zg (T21V2 +T22'2)
V, (T +Z, Ty ) =iy (T, + Z,T,,)
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T, +Z,T,
.=
T +Z, T

3. Impédance itérative Zo
L’'impédance itérative est une charge telle que branchée a la sortie, I'impédance
d’entrée soit celle-ci.

A%

1

On remplace Zg, parZ,.

Utilisons I'équation de Ze
_ oty _
: T2, + Ty i
- ZOZT21 +Z, (Tzz _T11) —T,=0

D=(T,,—T,) +4T, T,

7 — Ty=Tp \/ (Tzz _T11)2 +4T, 1,
T 2T

21

4°) Quadripoéles symétriques et réciproques:
It I
= + + —

V1 Va2

—1F t—
I:

I2

Un quadripole 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 : 211 = 222 et y11 = y22 , T22=T11, Ah=1.
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Rappelons tout d’abord le théoreme de réciprocité (ou théoreme de Maxwell).
L'impédance de transfert 7, de la branche 11’ a la branche 22’ est la méme que

I'impédance de transfert /7 , delabranche 22’ ala branche 11’.

Rappelons aussi la définition de 'impédance de transfert de la branche X a la
branche Y. C'est le rapport de la tension d'excitation de la branche x au courant de la
branche y lorsque toutes les autres sources d’énergie ont été supprimées. Ceci se

traduit par: 7 =7,y =Y, ;h,=h,- De ces conditions, il en résulte que les

matrices z, h et y sont symétriques. Ne pas confondre matrice symétrique et
quadripdles symétriques.

5°) Impédance caractéristique : Zc

Brancher a la sortie 'impédance d’entrée est égale a celle-ci.
Brancher a I'entrée, I'impédance de sortie est égale a celle-ci.
, VY,
c - -
L I,
On note 'impédance caractéristique Z; ou Zo dans le cas d’'un quadripdle
symétrique.

- 7’/

11 12

V1 _Vz
i1
A Attention au sens de |; % au paramétre T

+ Pour un Q symétrique Ly=1,

+ Dans le cas d’'un Q non symétrique Z, n'est pas toujours égal a Zc
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Tzz _T11 * \/ (T11 _Tzz )2 + 4T21'T12

. =
¢ 2T,
Remarque :
+ Dans le cas d’'un quadripdle symétrique

Yi1 = Yo
Zy=Z; comme Tp, =Ty, (Qsymétrique) Zi; = Z5,
(La remarque n’est pas valable pour h)

T

- ZO N T Le rapport est un réel
21

*Si ce n’est pas un réel, on ne résout pas I’'équation de Zo mais comme ng = T11

T

2 _ 12
Z0 _T_ - (cas des complexes)

21

+ Pour tous les Q passifs, on ala condition
T Ty Tl =1 — det[T]=1
+ Pour un quadripdle réciproque, ona L = Zy

Yi2 =Y

(La remarque n’est pas valable pour T) h1 _h
2~

6°) Impédance image : Zie et Zis

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

+ Zis branchée 3 la sortie, 'impédance d’entrée soit Zie et
. T2 + 14,
* TE lzis + TEE
+ Zie branchée a ’entrée, I'impédance de sortie soit Zis et
Z- _ TEEZiE + TlE
1 TE lZl'E + Tll
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7°) Autres grandeurs caractéristiques des quadripdles :

e Le gain en tension szﬁ

Vi
en dB on a 20 logy [ Y2 . On a amplification si Vol o4 (db>0)
1 Vl
on a atténuation si | Y2| <1 (db <0)
\'A

:¥ en dB on a 20 logy, . On a les mémes remarques

I
pour I'aspect amplification et atténuation.

e Le gain en courant : A

1

P, _

1

Vsl,
Vil

e Le gain en puissance: G =

=|A A

e Larésistance d’entrée (impédance) : R_= ﬁ
I
Vz

e Larésistance (impédance) de sortie: R_=
P!

e Gain de transrésistance: R = ﬁ
I

22

\A

8) Calcul des grandeurs caractéristiques d'un quadrip6le chargé :

¢ Gain de transconductance : G m o

12

— - Ai, Av, Re et Rs ?

e w [h;;] 2w

Figure n® 13 : Circuit de calcul de I'impédance d’un quadripdle chargé
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a°) Déterminons le gain en courant A; :

u1 = hi1i1 + h12V2
iz = h21i1 + h22V2 avec uz = -Riz
= hz1i1 - h22Riz; < i2(1+ hzzR): h21i2
PN h _ h21
|l 1+ hzzR

A== % Cas limite : siR= 0 (cc) A= hzl

1

b°) Av?
U.= el + iU,
Uz=-R.i;
1=+ U,
V.
A= V.
u2 R.,

huli—Rhel, e 2 =—1— -
L e U, hllll_Rh12|2

u, R B R

- Rh12 hll(1+ haz)_ Rh12

~ h,.R - h..R
h11+ Rhll hzz_ RhlZ h21 B hll+ R(hll h22_ h12 th)
J

NG

Rh..,

A= 1 RAN

c®) Re:%:h h - h11 hlZR _h11 hlzRA

1

h _ h11+ RhlthZ_hIZ Rh21 _

h11+ RAh

= humheRe Rn. T 1+Rh,,

h,,+ RAh
e 1+ Rh22

d°) R, _I_
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Ui=-r.ii1+e. On cc, 'entrée et on remplace le générateur a I’entrée par sa résistance
interne.

i | i __h.u
e=0 et donc Ulz_r.h:hnll +h12 U2 <:>|1:_rJ1rzh 2
11

- h21 h12U2 + _ r hzz + h11h22 B h21h12 =U rh22+ Ah
I,=~ hzzUz = U - Y2
r+h, r+h, r+h,

u r+h , —
T2= "L —R caslimite: entrée ouverte = —>ooetdonc RS —
I, rh,+Ah Ny

9°) Autres matrices :

Il existe d’autres matrices telle que : [K ij] appelée matrice hybride inverse.

- il _ (kllkﬂ){Vlj
V, - k21k22 iz

k11k12 k k
k _ 111\12
(k) K

- k k est la matrice hybride inverse avec :
21K 22

° i1:k11V1+k12i2

V,= k21V1+ kzziz

-1

11h12

210122

_[h
h
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