Chapitre Il — Quadripbles passifs

Chapitre Il — Quadripéles passifs : 3semaines

I1.1 Définition

Un quadripble est une structure électronique quaparte un ensemble de composants sous la
forme de boites noires, dont on ne connaitraitlgsigparametres d’entré¥.(etl) et de sortie\(; etly).
On peut ainsi définir le quadripdle (Figure Il.Dneme étant un composant a deux entrées et deigssort
permettant le transfert d'énergie entre deux dgdle
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Figure 1l.1 : Schéma général d'un quadripble
I1.2 Différents types de quadripdle

Un quadriple est dit linéaire si les valeurs diésnénts qui le composent sont constantes, par
conséquent la variation des grandeurs de sorti@regiortionnelle a celle de I'entrée. Un quadripdle
linéaire ne contient pas de sources contrbléeges.|

On distingue principalement deux types de quadgifibBaire :

e Quadrip6le actif : comporte des sources (de tensinde courant) liées, il fournit de I'énergie de
facon continue.
* Quadrip6le passif : ne comporte pas de source djénel ne contient que les composants passifs.

I1.3 Représentation matricielle d’'un quadripéle
11.3.1 Matrice impédances [Z]

La matrice impédance permet de relier les tensiomscourants :
{Vl =Z11I1+lelz = |:V1:|:|:le 212}|:|1:| = [V]:[Z][I]
V2 = Zle 1 + ZZZI 2 V2 ZZl 222 I 2

Le schéma équivalent du quadripble avec les paramétimpédance est présenté sur la figure 11.2.

Iy Zu 22 I,
A Zn'z? ! ) : %Zzﬂl V2

Figure II1.2 : Circuit dérivés de la matrice Z

Chaque élément;4le la matrice d'impédances possede une signifitati
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: Impédance d’entrée lorsque la sortie est enitiotvert
1,=0

: Impédance de transfert (inverse) lorsque I'enéigteen circuit ouvert
1,=0

I : Impédance de transfert lorsque la sortie estrenitouvert
111,=0

: Impédance de sortie lorsque I'entrée est enitiotvert

|2 1,=0

11.3.2 Matrice admittances [Y]
La matrice admittance permet de relier les couramtstensions :
{l 1 =Y11V1 +Y12V2 = |:| 1:| - |:Y11 Y12:||:V1:| = [|] — [Y][V]

I2 = Y21Vl +Y22V2 |2 Y21 Y22 V2

Le schéma équivalent du quadripble avec les paramétadmittance est présenté sur la figure 11.3.

|1 ) I2
Vl Yll Y12V@ @ Y21V1 YZZ VZ

Figure I11.3 : Circuit dérivés de la matrice Y

Chaque élément;Yde la matrice admittance posséde une signification

Y, == : Admittance d’entrée lorsque la sortie est en toiocuit
Vl \,=0
A -h : Admittance de transfert (inverse) lorsque I'eatest en court circuit
V2 V=0
Y,, = Iy : Admittance de transfert lorsque la sortie est ecuiiouvert
Vl V,=0
Y,, = % : Admittance de sortie lorsque I'entrée est en tcaucuit
2|v;=0

11.3.3 Matrice hybride [h]

Les parametres hybrides directes (parametresibhtrdd tension d'entrée et le courant de sortie au
courant d'entrée et a la tension de sortie, epégametres hybrides inverses (parametres g) rdkent
courant d'entrée et la tension de sortie & laderdentrée et au courant de sortie.
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{Vl =hyl; +h,V, - |:Vl:| _ |:hll h12:||:|l:| {Il =0 V1 + 0l - |:|1:| _ |:gll ng:||:V1:|
I, =hyly +hyV, I, hy hy, [V, Vo =0,V + 0l V, (s YR e PP L P
%/—J %/—J

H G
Le schéma équivalent du quadripble avec les paramBybrides est présenté sur la figure 11.4.

Figure Il1.4 : Circuit dérivés de la matrice H

Chaque élémentiet G de la matrice hybride posséde une signification :

V. . , . . N
h,=-1| :Impédance d’entrée lorsque la sortie est en @it
Il \,=0
\Y/ . . , . N
h, =—1{ : Gain en tension lorsque I'entrée est en circunteot
211,=0
I . . "
h,, = |—2 : Gain en courant lorsque la sortie est en courtiti
1lv,=0

: Admittance de sortie lorsque I'entrée est enutircuvert

11=0

2

11.3.4 Matrice de transfert [T]

La matrice de transfert permet d'exprimer la tamsgible courant d'entrée en fonction de la tension
et le courant de sortie (transfert directe : pateesd) et vice-versa (transfert inverse : paraméirgs

Cette représentation est utilisée pour relier dguedripbles en cascade (figure 1l.), la sortie denper
correspond alors a I'entrée du second.

{Vl =TV, — Tl |:V1:| _ |:T11 T, }{Vz } {Vz =Ty ~Tooly _ M _ Ty T [V
I, =T,V, =Tl I T,, T,|-I I.=T. V. = T..l I T T..| -1
1 21Y2 22'2 1 21 22 2 2 21V1 2211 1 21 22 1

T T
Chaque éléement;Tet T’; de la matrice de transfert posséde une signidicati

V. . . . L
T,, ==Y :Gain en tension lorsque la sortie est en cirauntert
211,=0
V. ) : o
T, =-— :Impédance de transfert lorsque la sortie esoert circuit
21v,=0
I , . N
T,, =— :Admittance de transfert lorsque la sortie estisguit ouvert
211,=0
T,, =-— :Gain en courant lorsque la sortie est en courtiti
21v,=0
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I1.4 Relations entre les différentes représentation

Il existe un lien entre les différentes représ@ma qui décrit le méme quadripdle. Le tableau ci-

dessous donne ces différents liens.

Z Y T h
an h,
7 [le le:| i{Yzz 'Y12:| i[T11 AT:| h,, hy,
Z, L, AY [ =Yy, Y, Tul1 T, _ﬁ i
hzz h21
v i_zzz 'le} |:Yll le} i[rzz 'AT} i 1 -hl2i|
A L ZZl 211 Y21 Y22 T12 -1 T11 h11 _h21 Zh
T i—zn AZ:| i[_ Y22 -1 :| |:T11 T12:| __:L_Ah 'h11:|
Zzl _1 Zzz Y21 4y _Y11 T21 T22 h21 _h22 1
&z,
h Z,, Zy i|:1 _Y12:| i|:T12 AT} |:h11 h12:|
ﬂ i Y[~ Y 4Y T —1Ty h,, h,
Z, Z,

I1.5 Associations des quadripdles

11.5.1 Association série

La figure I1.5 donne le principe d’association deudl quadripdles en série. Les deux quadripbles
sont parcourus par le méme courant en entréel; =1, et le méme courant en sortie= I, =1, . Les
tensions d’entrée et de sortie du quadripdle étprivaorrespondent aux sommes des tensidfs V, +

V]_” etV,= V2’ + Vzﬂ .

L —
wil o |
V1 |1”= :IZ" Vz
o e i
—

Figure 1.5 : Association série

Les matrices impédance sont les mieux adaptées @étarminer les caractéristiques du
guadripble équivalent. Donc, la matrice impédanceuildripdle équivalent est donnée par la somme des

matrices impédances[Z] = [Z] + [Z' ]
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[1.5.2 Association paralléle

La figure 1.6 illustre le principe d'associatior dleux quadripbles en paralléle. La somme des
intensités d’'entée et de sortie des deux quaddpdderespond respectivement a l'intensité du cdwtan
quadripdle équivalent d’entdée= I, + 1, et de sortid,= 1, +1, .

Les deux quadripbles sont soumis aux mémes tensiorentrée V;= V, =V, et en sortie :
V2: V2' = Vzn

l2

Figure 11.6 : Association paralléle

Les matrices admittance sont les mieux adaptées géterminer les caractéristiques du
guadripble équivalent. Donc, la matrice admittatiaejuadripble équivalent est donnée par la somree de
matrices admittancesﬁY] = [Y] + [Y ]

11.5.3 Association cascade

La figure 1.7 illustre le principe d’associatiore dleux quadripbles en cascade. La tension de
sortie du premier quadripbi,’ est égale a la tension d’entrée du seddfid L'intensité du courant de
sortie du premier quadripdlg et a 'opposé du courant d’entrée du sedghd

La tension et l'intensité de courant d’entée dudgipdle équivalent correspond a la tension et
l'intensité de courant d’entée du premiaf= V, etl,;= |,. De méme, la tension et I'intensité de courant
de sortie du quadripdle équivalent correspond tiraion et l'intensité de courant de sortie du sdco
Vo= Vzﬂ etl,= |2”.

i | 1
— > —

\ i ’ 7, ” \V; g
VJ ' Q T/ Vj Q Tz TVZ

Figure 1.7 : Association cascade

Les matrices de transfert sont les mieux adaptées péterminer les caractéristigues du
guadripble équivalenDonc, la matrice de transfert du quadripble égeivaést donnée par le produit des
matrices de transfefﬂ?] = [ ]X[T] :

I1.6 Grandeurs caractéristiques des quadripbles

On Considére le cas général ou un quadripble estenté en sortie a une charge d'impédaficet
attaqué en entrée avec une source réglide résistance interrie,. Celui-ci est représenté sur la figure
11.8.
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Fig. 1.8 : Grandeurs caractéristiques

En utilisant la matrice impédance du quadrig@len peut déduire les équations suivantes :

V=Z3l1+ ZJl, Q)
V=2l + Zoil, 2
Es=V1+Ryl: 3)
Vo=-Zl, (4)

D’aprés les équations (1)-(4), il est possible ddinit pour un quadripble ses grandeurs
caractéristiques comme les impédances d’entrée sbrdie, et les gains en tension et en courant.

1.6.1 Impédance d’entrée
C’est 'impédance vue a I'entrée quand la sortteckargée par une impédarige
) , , ) Z . V1
L'impédance d’entrée est donnée par = —
1lz,

On va exprimeW; en fonction dd, a partir des équations (1), (2) et (4).

En combinant les équations (2) et (4), on obtieny |, +Z,,1, =-Z 1, =1, = —%Il (5)
c 22
. z z,.(z.+2,)-2,2
5) dans(1) on obtientV, =7 |, -Z 2| =e s A
(5) dans(1) L= Zulim 2 T
V,| _Z,Z.+AZ

On obtient finalementz_ =+
1

ou AZ = lezzz - ZlZZZl

Z.tZy,

2L
11.6.2 Impédance de sortie

C’est I'impédance vue a la sortie quand I'entréefesnée par une impédance en annulant le
générateur a l'entrée du quadripble. Il s'agit égant de I'impédance équivalente du modéle de
Thévenin appliquée a la sortie du quadripdle.

o . . Y/
L'impédance de sortie est donnée pdr, ==
2

Ey=0

On va exprimeW, en fonction dd, a partir des équations (1), (2) et (3).
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LorsqueE; =0, (3)=V,=-Ryl, (6)

En combinant les equations (6) et (1), on obtienR, 1, =Z,,I, +Z,l, = I, = _RZ+ZZ I, (7)
°] 11
z +Z2,)-2,,Z
(7) dans(2) on obtient:V, = ZZIZ—I +Z,l,= 2Ry +2u) 22 I
R, +Z, R, +Z,

LR +AZ

On obtient finalementZ :ﬁ
R, +Z,

zRg

ou AZ = lezzz - Z12221

11.6.3 Gain en courant

C’est le rapport entre l'intensité de courant deisd, et I'intensité de courant d’entrégguand la
sortie est chargée par une impédarce

. , |
Le gain en courant est donnée par = |—2

1ZL

On va exprimef, en fonction dé; a partir des équations (2) et (4).

En combinant les équations (2) et (4), on obtiBht (

On obtient finalementG, =:_2 Zy
1

Zc + Z22

L
[1.6.4 Gain en tension
C’est le rapport entre la tension de sovtiet la tension d’entréé; quand la sortie est chargée par

une impédancé,.

. . , V.
Le gain en tension est donnée p&,:= -2
1

ZL

On va exprimeW, en fonction dé&/, a partir des équations (1), (4) et (5).

@)=1.=-7®)

(5)=1,= 2 Ze* 2 (9)
ZZl

(8) dans (5) on obtient:; “ZetZnVy (10)

ZZl Zc
(8) et(10) dans(1) on obtient:V, = Znﬂv_? - zlzﬁ = le(zc + Z22) ~ 21y V,

Zn L Zq ZZy

On obtient finalementG, Vo _Zn

1lz, anc +4Z
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