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1 — Définition des quadripodles:

De nombreux circuits peuvent étre représentés par une « boite » munie de deux bornes
d’entrée et de deux bornes de sortie, que I’on nomme quadripdle.

1, Y ‘& Il est souvent possible de décomposer un dispositif
électriqgue ou électronique complexe en un ensemble de

Tuz modules fonctionnels qui sont des quadripdles. Ces modules

sont ensuite associés en cascade : les grandeurs de sortie de

o I’un constituent les grandeurs d’entrée du suivant.
ig.

L’étude des quadripOles linéaires est facilitée par I'usage du calcul matriciel. Cette
représentation des circuits est également bien adaptée aux méthodes de calcul numérique
modernes.

Quatre grandeurs électriques caractérisent un quadripble : le courant Iy et la tension U;
d’entrée, le courant I, et la tension U, de sortie. Par convention, on donne le sens positif aux
courants qui pénétrent dans le quadripéle.

Cas particulier; == Le tripdle...

n, 2
—e >~
uL Une borne d’entrée est alors commune avec une borne de sortie.
T Les transistors sont modélisables par des tripdles.
Fig. 2
2 — Exemples de quadripodles:
>Quadrip6le série:
I 12 Il contient une seule impedance. La loi des mailles donne :
_> H
—— - |V2:V1—Z.|1 et l,b=-1; |
I Z T Soit sous forme matricielle :
Vi 2
. . v,0 0 zZooVv,O
” " % 0= 1HE H
Fig. 3 2 [ oo

On peut noter que pour ce quadripdle, le déterminant de la matrice liant les grandeurs d’entrée
aux grandeurs de sortie est égal a 1.

uadripdle paralléle:
?Q pole p - Vo= Vi Iy +1,=1 1,=Vy/Z-1;
— . | P - Soit sous forme matricielle :
\/J liz T\/z o, 0 O 00OV,O
) X Q. R 1R A
hd d . 20 [T 00h

Fig. 4

Ici encore, le déterminant de la matrice est égal a 1.

Ce document est la propriété intellectuelle de son auteur. g P F

Labo Electronique / Robotique. page 1/7 Richard KOWAL !


../cours2.html

ELECTRONIQUE / ROBOTIQUE.
Transformateur idéal en régime sinusoidal:
On néglige toutes les pertes (résistives et dues aux courants de Foucault).

"

Ill R ‘/I\—/I\‘ . ¢ 12
VlT L1 L2 TVZ
Fig. 5

V, = Ly.dly/dt + M.dl,/dt
V, = M.dl,/dt + L,.dl,/dt
Vi=jL.wl + jMwl,
V, = jMw.l; +jLy.wl,

3 — Matrices repreésentatives des quadripoles:

1, 12
— o o —
] v
—e -

Fig. 6
Matrice impédance:
D/l D Qll le DD 1 |:|

3.0 . z.HH.0

Matrice admittance:

Ij 1 D D(ll Y]_2 |:| Dll |:|

H = v Oh, O
2 21 22 V2 [
Matrice de transfert:

v,0 o, T,00V,0

0.0 B T.031.0

Pour les quadripbles ne contenant que des dip6les linéaires les
4 grandeurs fondamentales V,, V,, 11 et I, sont liées par des
équations linéaires.

Plusieurs représentations matricielles sont possibles et le choix
de I’une de celles-ci sera fait en fonction du probleme étudié.

On exprime les tensions en fonction des courants. Les éléments
de la matrice ont la dimension d’impédances.

On exprime les courants en fonction des tensions. Les éléments
de la matrice ont la dimension d’admittances.

On exprime les grandeurs de sortie en fonction des grandeurs
d’entrée. Tq; est un nombre, T, est une impedance, T,; une
admittance et T,, un nombre.

Bien noter dans cette représentation le signe moins affecté a 1.

La matrice inverse de la matrice de transfert donne les paramétres d’entrée en fonction des

parametres de sortie.
Matrice hybride:

o,0 Hy, H,001,0

Eh = H [l [l
2 U 21 22 V2 [

L’intérét de cette représentation apparait lors de I’étude sur
les transistors.

H11 est une impédance, Hi2 est un nombre, Hz2: un nombre et Hoz une admittance.
On utilise parfois la matrice [G] = [H]1
Les relations étant linéaires, il est facile de déduire les coefficients d’une représentation a

partir de ceux d’une autre.

Caractéristiques des quadripdles passifs:
Ce sont les réseaux de courbes qui représentent les variations des tensions en fonction des

courants. Par exemple, pour le réseau Vi =g(l1), on prendra l2 ou V2 comme paramétre :
chaqgue courbe de ce réseau est tracée pour une valeur donnée et constante de I, (ou de V2).

Propriété des quadripbles passifs:

Soit un quadripble passif dont la tension d’entrée est E et le courant de court-circuit en
sortie est 5. D’apres le théoréme de réciprocité, le courant dans I’entrée en court-circuit est
Ie = Ig si la tension de sortie est E.
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Fig. 7

Les relations entrée <————> sortie pour la matrice de transfert s’écrivent :
V, =TV, =Tl
I, =T, V; =Tyl

Sortie en court-circuit : Entrée en court-circuit :
olelE_lell E:O_lelE
Is = Ty1E = Txly I, =0-Tyle

IL"égalité I = |5 implique que : A(T) = T11 To2—Tio.To1 = 1

> [ Za=ZuetHa=-Hy <:

4 — Associations de quadripodles:

Association en cascade:
Les deux sorties du premier sont reliées aux deux entrées du second. On utilise les matrices de

transfert [T1] et [T2] des deux quadripdles associés.

11 0 Il 12 11 12
—> «— T e —> <«
- @ —e *————
VlT Q1 Tvo VlT Q2 Tvz VlT Q Tvz
—e - —e *-—
Fig. 8
( C Y

D/OD_[ EAYAR v, O [ oV, O

%D—Tlm u O=1T2-0 .. O

o 10 2 [ 10

V1:Vo |1:—|o

FEEIRLEYG o AR

La matrice de transfert du quadripdle équivalent est donc égale au produit de la seconde
matrice de transfert par la premiére. Attention car ce produit n’est pas commutatif !

Applications :

> Quadripbleen T:
On considére I’association de trois quadripbles en cascade et on recherche la matrice de

transfert équivalente.

11
— L
Z1 Z3
o
UlI N
T T2 T3

Fig. 9
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> Quadripoble en N

11 72 12
I z1 Z3 T
Ul w2
TT T2 T3

Fig. 10

> Association en série:

[Teal = [Ts].[T2].[T1]

( o 00 a Z,0
—_ _ 2
[Tl]—% 1% [TZ]—%) 1%

0 .2 0
[rea)= 3 "2 L
ol 1,2, 1,720
\ s Zy 2174 3@

Dans ce cas, il y a additivité des tensions aux bornes des quadripdles ; les courants sont
identiques. On en déduit simplement la matrice impédance équivalente.

el

> Association en paralléle:

T Q

r B a

o

Fig. 12

[ \

V1= 21007
V1= [Z100]
M= [V]+[V]
(==
2= 121+ (2"

\ 1

Il'y a additivité des courants et iden

tité des tensions :

la matrice admittance du quadripdle équivalent est

la somme des matrices

admittance

des 2

quadripdles :
[YI=[YT+[Y"]

5 — Grandeurs fondamentales des quadripoles:

Il est possible de définir pour un quadripdle des grandeurs caractéristiques comme les
impédances d’entrée et de sortie, et les gains en tension, courant et puissance.

> Impédance d’entrée:

C’est I'impédance Ze = Ve/Ie vue a I’entrée quand la sortie est chargée par une impédance Zu.
On utilise la matrice impédance du quadripdle.

11
—>

M
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(V1 =Zu.l1+ Z12.12
Vo=2Zn.l1+ Z22.12==Zu.l2
12(Zu + Z22) == Z21.1h
l2 = — Z21.11/(Z22 + Zu)

\

V1= 11.{Z11 - Z12.Zn/(Z22 + ZU)}J

\

Z12.221

Ze =2y T 7.+ 27,
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> Impédance de sortie:

C’est I'impédance Zs = Vs/l vue a la sortie quand I’entrée est fermée par une

impédance Zg qui est I'impédance du générateur.
n, ’—‘i Un calcul analogue au précédent donne : &
2 Tw \/2[ _ 22y
Ly =2, - 7 +7
> > — 11 G

Fig. 14

> Gain en tension:
C’est le quotient de la tension de sortie par la tension d’entrée : Ay, = Vo / V;

Vo=T Vi -Tily

|2 = T21.V1—T22.|1 Or :VZZ—ZU.IZ

Too i =Ty Vi = I, =Ty Vi + Vol Zy

Vo =TV = (T12.To1 / Too).V1 = T15.Vo [ Too.Zu

Cas particulier : les quadripéles passifs:

Onaalors: A(T) =1
V %4_ T12 E_ V HTn-Tzz _le -T21 E_ i
2 — Vi —
TpZod H T Ty

6 — Schémas équivalents des quadripdles Ilneal res:

On remplace le quadripble étudié par un circuit équivalent (dont les équations sont les
mémes que celles du circuit étudié), mais dans lequel entrée et sortie sont separées. Plusieurs
schémas de quadripdles équivalents sont utilisés :

Parametres: « impédances »

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

Vl = le'll + le.lz

Vo =Zy1ly + Zpply

Fig. 15
| Parametres: « admittantl‘,es »
1 2
— <« Le circuit équivalent comporte des admittances et des

générateurs de courant.

VlT Y g% g% V2 TV2 l1=Y1.Vi+ Y.V,

YV, YaV,
- ) |2 = Y21.V1 + Y22.V2

Fig. 16

> Les Parameétres hybrides: ,@f
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J2 Pour le modele hybride, on obtient :
Vi =Hylp + Hppl Vs
% = TVZ 2= Hap.ly + Hpp. Vs
Houl 1

Attention aux dimensions des parametres :

Fig. 17 ;
9 Hi1 = Impédance, Hi2 = Nombre...

Modele amplificateur d’un quadripdle linéaire:

11 N2 Dans ce modéle, le circuit d’entrée est réduit a
— —— v z , ) . .
73 I’impédance d’entrée Zg. Celui de sortie comporte un
V1T Tvz générateur de tension de f.e.m. Av.Ve en série avec
|z [AM I’impédance de sortie Zs.

Fig. 18 Vi1=Zeh
Vo= Av.V1 + Zs.l

7 — Schémas equivalents des quadripoles linéaires:

Les composants utilisés en électronique sont tres souvent non linéaires et une étude
analytique rigoureuse du circuit est alors impossible. Pour étudier le comportement du circuit,
on peut utiliser des méthodes graphiques.

Supposons connues les caractéristiques d’un quadripdle non linéaire : ce sont les réseaux de
courbes V1 = f(l, 12) et Vo = g(l, I2). Par exemple dans le plan Vi, I1 on trace le réseau des
courbes V1 = f(l1) en prenant la valeur du courant I, comme paramétre. De méme dans le plan
V1, Iz, on trace le réseau des courbes V1 = g(l2) en prenant la valeur de 1. comme parametre.
On impose a I’entrée les valeurs de Vi et de I1; les valeurs de sortie sont V> et I>. Ces 4

V V
dv, =F—2H2 I +Ei;1 dI
Yo Hol, EC tHal, EC ?

dv, = v, dl, + Ve dl,
al
,=C 2 L=c

Les dérivées partielles EZTI% sont les pentes des tangentes aux caracteristiques au voisinage
i Lpr

du point de repos et ont la dimension d’une impédance :

@V, =z,.dl, +z,,.dl,
%Vz =2y.dl; +25.dl,
Les parametres z;; sont les deérivées des parametres « statiques » Z;; au voisinage du point de

ij
repos: ce sont des paramétres « dynamiques». Cette notation des différentielles est

rigoureuse mais lourde a utiliser.

Ainsi, en posant vi = dVs1; i1 = dl1 ..., on obtient pour la matrice impédance :
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LV, =20y 25501,

[V, = 2.1 +2,.1,

ELECTRONIQUE / ROBOTIQUE.

Dans une région ou les caractéristiques sont linéaires, ce modele permet une représentation '\&S\ ,’9 ({W'
correcte des propriétés du quadripdle. 1l est également possible de modéliser le quadripdle par >
un circuit linéaire équivalent dont les valeurs sont celles du quadripdle au voisinage du point 'ij
de fonctionnement. Ainsi pour le modéle hybride, on obtient (comparer avec la figure 17) : /»

i1 hi _ .
e Vi =hypip +hypvy

Ip = hap.ig + hyovy

we®

8 — Exemple de quadripdle : le transformateur idéal.

On admet que les inductances sont des solénoides de section S ayant N1 et N2 spires, des

longueurs /1 et /> et que les pertes sont négligeables. Si @; est le flux d’induction a travers
I’enroulement primaire, on a :

®, =L, +Ml, =N;BS +N;B,S: B, :¥; g, =MNal2

/
SN; SN;N
|_l:u ; LM :%;$Lf kN> M kNNg JLL,
Avec ces hypotheses, on obtient en régime sinusoidal :
M ; .
V= jLiwl + Mwl
11 12 1 101 2
— SN N V, = Mol + jLyw by
UlT ng %LZ qu —Z” v,0 . 0., MOO,0

HuH 9B L BHLE

A partir de I’expression de la matrice Z du transformateur, on détermine I’expression de
I’impédance vue a I’entrée quand le transformateur est chargé par une impédance Zu.

2,2

Zg =Z41—

ZZZ + Zu

———— . Soit:
JLow+Zu

jLiwZu

ZE = -
Zu+ jLw

Cette impédance est équivalente a une impédance Zu.L,/L, en paralléle avec une
impédance jL,w. Si le produit L;w est assez grand, I'impédance presentée par le
transformateur chargé est donc Zu.L,/L, = Zu.(N;/N,)2 = Zu.n2. (n = N4/N, est le rapport de

transformation),. =————— )
Le transformateur permet donc I’adaptation en puissance des impédances entre une source
d’impédance Zs et une charge d’impédance Zu. Il suffit d’utiliser un transformateur de rapport

n2 = Zs/Zu.

I REMARQUE : Comme on néglige les pertes, ce quadripble passif posséde un gain en puissance |
I égal & 1. Le gain en tension peut étre supérieur ou inférieur & 1 (transformateur élévateur ou |
I abaisseur de tension). |

Electronique/Robotique PG '

&5

page7/7

Lafin de ce poly !

Richard KOWAL !

Ce document est la propriété intellectuelle de son auteur.
Labo Electronique / Robotique.



../cours2.html

