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QUADRIPOLES




1.1. INTRODUCTION :

1.1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre consiste a présenter les notions fondamentales sur les quadri-
poles, leurs définitions et leurs matrices représentatives ainsi que leurs paramétres fonda-

mentaux comme les impédances d’entrée, de sortie, les gains en tension et en courant.

1.1.1 Définition d’un quadripéle :

Un quadripole est un composant ou un circuit (ensemble de composants) a deux entrées
et deux sorties qui permet de traiter des signaux ou de transférer de I’énergie entre deux
dipodles : une paire de bornes en entrée sur laquelle est appliqué un signal et une paire en
sortie par laquelle est extrait le signal traité. L’entrée d'un quadripole est alimentée par
un générateur, tandis que la sortie du quadripole alimente une charge (La charge peut
par exemple étre un systéme de mesure).

@ On distingue deux types de quadripdles : actifs et passifs.

Quadripole est dit passif s’il ne comporte aucune source d’énergie, et est constitué uni-
quement de composant passifs (bobine, résistors, condensateurs...). Il est actif dans le cas
contraire.

Q=est dit linéaire si les éléments qui le composent sont linéaires (R, L, C...).

1.1.2  Représentation d’'un quadripdle :

Le quadripdle peut étre défini par quatre grandeurs électriques : tension et courant
d’entrée (V; et 1), tension et courant de sortie (V3 et I3). Par convention, on donne le sens

positif aux courants qui pénétrent dans le quadripole. C’est une convention récepteur.

@ Symbole d'un quadripole.

I |
—— ——

Quadrmpole

—— —_—

Schéma représentant le quadripole.
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1.2. REPRESENTATION MATRICIELLE D’UN QUADRIPOLE

Les tensions et les courants aux bornes du quadripdle sont liés par des équations
linéaires. Plusieurs représentations matricielles sont possibles qui sont utilisées pour re-

présenter les quadripoles.

1.2 Représentation matricielle d’un quadripéle

Il existe six combinaisons possibles pour exprimer deux variables parmi quatre en
fonction de deux autres. Le choix du type de matrice est déterminé par les conditions du

probléme étudié.

1.2.1 Matrice impédance

On exprime les tensions en fonction des courants. Les éléments de la matrice ont
la dimension d’impédances (résistances). Les équations caractéristiques de ce quadripole

peuvent se mettre sous la forme :

Vi=2Zul + Zyols
Vo = Zo1 Iy + Zaals

SHEERA

[Z] est la matrice impédance du quadripole. Les éléments de cette matrice s’appellent les

ou encore sous forme matricielle :

Vi
Va

Zu Zi
ZQl 222

parameétres Z en circuit ouvert (I; = 0 ou I = 0). Ils se définissent comme suit :

o /i = ‘1/_11 |1,—0 Impédance d’entrée a sortie ouverte.

o /oy = ‘I/—f |1,—0 Impédance de transfert direct a sortie ouverte.
o /9= ‘1/—21 |1,=0 Impédance de transfert inverse a entrée ouverte.
o [y = ‘I/—j |1,—0 Impédance de sortie a entrée ouverte.

8 Chapitre 1



1.2. REPRESENTATION MATRICIELLE D’UN QUADRIPOLE

e Remarque : Les éléments de la matrice ont la dimension des impédances.

Schéma équivalent de ce quadripole

Exemple d’application : Quadripole en T
R Ry

A’l_l :I—‘_A

1+ 1;

En appliquant la loi des mailles (ou premiére loi de Kirschhoff) aux deux mailles de
la figure, on obtient :
Vi = Rily + R3(I1 + ) = (Ry + R3) Iy + Rslp
Vo = Roly + R3(Iy + 1) = Raly + (Ry + R3) 1o
Nous trouvons : Zy3 = Ry + R3, Z15 = R3 = Zs et Zys = Ry + R3. Donc la matrice

impédance du quadripoéle est :

-

Ry + Rs R
Rs Ry + Rs
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1.2. REPRESENTATION MATRICIELLE D’UN QUADRIPOLE

1.2.2 Matrice admittance

Les paramétres d’admittance sont utilisés pour relier les courants aux tensions. Les

équations caractéristiques de ce quadripole peuvent se mettre sous la forme :

I =YuVi +YVs
Iy = Y, Vi + Yoo Vo

ou encore sous une forme matricielle :
I Yii Y

1 11 12 _ [Y} N
I,

Yor Yoo
[Y] est la matrice admittance du quadripole. Les éléments de cette matrice s’appellent les

Vi
Va

Vi
Vs

parameétres Y en court-circuit (V3 = 0 ou Vo = 0). Ils se définissent comme suit :

o Y = ‘1/—11 lva—0 admittance d’entrée a sortie en court-circuit (Vo = 0).

o Y5 = ‘1/—21 lv,—0 admittance de transfert a sortie en court-circuit (V3 = 0).

o Vi, = % lv,—0 admittance de transfert inverse a entrée en court-circuit (V4 = 0).

o Yy = ‘1,—22 lv,—0 admittance de sortie & entrée en court-circuit (V3 = 0).

Remarque 1 : Les éléments de la matrice ont la dimension des admittances.

Remarque 2 : En comparant les équations de la matrice impédance et de la matrice
admittance, nous obtenons : [Y] = [Z] ! et [Z] = [V]7.

Schéma équivalent du quadripoles en Y

| o

>

2

e neE R
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1.2. REPRESENTATION MATRICIELLE D’UN QUADRIPOLE

Exemple d’application : Quadripole en 7

J ¥ " R { ,

En appliquant les lois des noeuds (ou seconde loi de Kirschhoff) aux noeuds d’entrée

et de sortie, on obtient :

B R E = g S = G Vi

Rs Rs
7Y _Wh-Vv_ _ 1 1, 1
]2_]2 1 T Ry Rz R?,Vrl—i_(l’*?z—i_Rs)‘/2
: : fon _ 1 1 1 1 1
Nous trouvons par identification : Y7, = =t Yio = i Zo et Yoo = &t Donc
la matrice admittance du quadripoéle est :
14 1 _ 1
_ | R R3 R3
[Y} - _ 1 141
3 R2 3

1.2.3 Matrice hybride

Les parameétres hybrides sont utilisés pour relier la tension d’entrée V; et le courant de
sortie I5 au courant d’entrée I; et a la tension de sortie V5. Les équations caractéristiques
de ce quadripole peuvent se mettre sous la forme :

Vi =huli + hiaVs
Iy = ho1 Iy + haaVa
ou encore sous forme matricielle :

‘/1 hll h12
I2 h21 h22

I
Va

I
Vi

:[H}*

[H] est la matrice hybride du quadripdle. Les éléments de cette matrice s’appellent les

parameétres hybrides. Ils se définissent comme suit :
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1.2. REPRESENTATION MATRICIELLE D’UN QUADRIPOLE

o hy = ‘I/—ll lv,=0 impédance d’entrée a sortie en court-circuit (V5 = 0).
o hop = % lv,—0 gain en courant & sortie en court-circuit (Va = 0).

o hiy = % |1,—o0 gain en tension inverse a entrée ouverte (I; = 0).

o hoy = ‘I/—Z lv,—0 admittance de sortie a entrée ouverte (I; = 0).
e Remarque : On utilise parfois la matrice hybride inverse [G] = [H| ™.

Schéma équivalent du quadripoles en H

Exemple d’application : En reprenant I'exemple du Quadripole en 7, les coefficients

de la matrice hybride de ce quadripole sont :

e Si la sortie est en court-circuit (V5 = 0).

_ W _ RR3 . _ Iz _ _ _Rs
{hll L |V2:0_ Ri1+R3 7{h21 — I V2=0" T Ri+Rs

e Sil'entré est en circuit-ouvert (/; = 0).

_ I _ Ri+Ro+R3 . _ W _
{h22 Y |I1:0_ Ra(R1+R3) 7{h12 W ‘11:0_ Ri+R3

Donc la matrice hybride du quadripole est :

R1R3 Ry
[ H} _ | Riths Ri+R3

R Ri+Ro+R3
Ri+R3 R2(Ri1+R3)
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1.2. REPRESENTATION MATRICIELLE D’UN QUADRIPOLE

1.2.4 Matrice de transfert

Les paramétres de transfert (ou de chaine ou bien aussi de transmission) sont utilisés
pour exprimer les grandeurs de sortie en fonction des grandeurs d’entrée. Les équations

caractéristiques de ce quadripole peuvent se mettre sous la forme :
Vo =TuVi —Tialy
I =TnVi = Tl

ou encore sous forme matricielle :

Vs
I

Tll T12
T21 T22

Vi
~I

Vi

[T| est la matrice de transfert du quadripdle. Les éléments de cette matrice s’appellent

les parameétres de transfert. Ils se définissent comme suit :

o Tiy = 12 |1,—0 est Pamplification en tension (nombre).

o Ty = £ |, _ est une admittance.

\%1
o Tip = —‘;—f lvi—o est une impédance.
o To = —% |v,—o0 est amplification en courant (nombre).

Attention : Contrairement aux autres représentations matricielles, pour la matrice de
transfert T, on utilise le courant —/; (courant sortant du quadripole) a la place du courant

I (courant entrant dans le quadripole).

e Remarque : On utilise parfois la matrice de transfert inverse qui donne les para-

meétres d’entrée en fonction des paramétres de sortie.

Schéma équivalent

De I'équation qui définit les parameétres chaine, on peut extraire : Vo = 111V — Ti214.

L’inversion de la relation matricielle correspondante aux parameétres chaine conduit a :

Vi
—I

T22 _T12
_T21 Tll

Vs
I

1

AT

. P . . . . T T
ce qui permet d’exprimer la tension V; sous la forme :V; = Vo — 21
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1.3. ASSOCIATION DE QUADRIPOLES

Exemple d’application : En reprenant 'exemple du Quadripole en T

Pour déterminer les coefficients de la matrice de transfert T de ce quadripole, nous allons

considérer successivement les cas I1 = 0 et V; = 0.

e Si’entrée est en circuit-ouvert (/; = 0).

) — Rot+Rs . — I _ 1
{Tll - W |11:0_ Rs 7{T21 A I1=0— R

e Si l'entrée est en court-circuit (V5 = 0).

_ _ b _ Ri1+R3 . _ W _ RoRy
{T22 =1 lvi=0= “Rs {le =1 lvi—o= R1 + Ry + “Rs

Donc la matrice de transfert du quadripdle est :

Bat By R1+R2+M

_ | Rs R3
[T] 1 Ri+R3
R3 R3

1.3 Association de quadripoles

1.3.1 Association en série de deux quadripoéles

Dans ce cas, la tension d’entrée (de sortie) du quadripole résultant est la somme
des tensions d’entrée (de sortie) des quadripoles associés en série : Vi = V| + V' et
Vo =V, +V, . Les courants sont identiques : I} = I, = I, et Iy = I, = I, .
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1.3. ASSOCIATION DE QUADRIPOLES

Quadripole Q

wﬁ Quadtipole Q' VHF

Utilisons les matrices d’impédance, nous avons pour les deux quadripoles :
I ! I
= (2]« [ et || = 2]+ |
I V, I
Ce qui nous permet d’écrire :
I
= |2] = 2]+ 7]

I
La matrice |Z] du quadripole équivalent & la mise en série de Q' et Q" est donnée par : Z
=7+ 7"

‘/71/

!/

vV

1.3.2 Association en paralléle de deux quadripodles

Dans le cas de I’association en paralléle de deux quadripoles Q’ et de Q”, les tensions

sont communes aux deux quadripodles, nous utilisons donc les matrices admittances.
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1.3. ASSOCIATION DE QUADRIPOLES

Quadpile

Quadpale '

]
I
I
|
|
I
I
|
I
I
I
|
|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
L

Les intensités des courants du quadripole équivalent correspondent aux sommes des

intensités des deux quadripoéles :

"

L=1+1

"

L=1I1+1,

Nous avons en effet pour les deux quadripdles :

I:ll — |:Y/:| * ‘/i et I}l — |:Y//] * ‘/i
I, Va I, Va
Ce qui nous permet d’écrire :
i

ARIGE

La matrice [Y] du quadripole équivalent & la mise en paralléle de Q' et Q" est donnée
par: Y =Y + Y

=01 b

1.3.3 Association en chaine

Dans le cas d’une mise en cascade (ou en chaine) de deux quadripoles @’ et Q"

I'utilisation des paramétres de transfert devient particuliérement avantageuse :
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1.4. ANALYSE DES QUADRIPOLES : GRANDEURS DES QUADRIPOLES

p | Oudiple | A pd | Quil | p i )
! I |
HIRIEER

Nous avons en effet pour les deux quadripdles :

] [_V[

1
Vs

1"

1

et

= 17| +

Dans cette association, nous avons les relations suivantes entre les courants et entre les

1

tensions :

vi=v  fvi=v fJvi=w

1" ’

I, =1, I, =—1I, I, =1,

Ce qui nous permet d’écrire :

Vi

[ =)«

La matrice |T] du quadripole équivalent a la mise en chaine de Q’ et Q" est donnée par :

T =T"*T". Ce produit n’est pas commutatif.

1.4 Analyse des quadripdles : grandeurs des quadri-

poles

Considérons le cas trés général pour lequel un quadripole est connecté en sortie & un

dipole charge d’impédance Z;, et en entrée a un dipole source d’impédance interne Z,
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1.4. ANALYSE DES QUADRIPOLES : GRANDEURS DES QUADRIPOLES

Quadripole Q

0UIeg Charge

En utilisant la matrice impédance du quadripéle nous pouvons écrire :

Vi =2l + Ziols
et {V1 =FE,- 7,1
Vo = Zo i + Zply = —Z1 1

1.4.1 Impédance d’entrée

C’est I'impédance vue a 'entrée quand la sortie est connectée & une charge d’impé-
dance Z;. L’impédance d’entrée est Zp = ‘I/—ll D’aprés les équations précédentes, nous

obtiendrons :

1.4.2 Impédance de sortie

C’est 'impédance vue a la sortie quand l'entrée est fermée par 'impédance du gé-
nérateur Z,. L’impédance de sortie est Zg = ‘1/—22 | E,—0- L'impédance de sortie Zg vaut

alors :

1.4.3 Gain en tension

Le gain en tension est défini par le rapport de la tension de sortie V5 du quadripdle

par la tension d’entrée V; : Ay = %

Vo  —Zily  ZaZs

Ay — 2 — -
VTV Zgl,  ZuZp+AZ
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1.5. QUADRIPOLES PARTICULIERS

avec AZ = Zy1Zay9 — Z19Z91 est le déterminant de la matrice [Z].

1.4.4 Gain en courant

Le gain en courant est défini par le rapport du courant de sortie Iy du quadripole par

le courant d’entrée I; : A; = %

b Zn

Ay =2 22
! L 25, + Za

1.5 Quadripoéles particuliers

1.5.1 Reéciprocité

Un circuit est dit réciproque si, lorsqu’on place une source de tension a son entrée et
)
qu’on mesure le courant de court-circuit & sa sortie, on obtient le méme résultat qu’en

branchant la source a la sortie et en mesurant le courant de court-circuit a ’entrée.

1.5.2 Quadripdle passif

Nous rappelons que le quadripole passif est un quadripdle ne contenant pas de généra-
teurs de tension ou de courant. Soit un quadripole passif dont la tension d’entée est E et
le courant de court-circuit en sortie est I;. D’aprés le théoréme de réciprocité, le courant
dans l'entrée en court-circuit est I, = I, si la tension de sortie est E.

|1 e LA MR RO ALY |S |e T T TR AT

=

e Q) Q Y Q D "

12
-
Y
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1.5. QUADRIPOLES PARTICULIERS

En appliquant ce théoréme a la matrice admittance, on a :

Iy = Yo Vi = Yo E et

I. = Y15Vo =Y, d’ol Y13 = Ya;. Des calculs analogues montrent que pour un quadri-

pole passif on a aussi :

{le = Zn 5{h12 = —hy {AT =1

1.5.3 Quadripole symétrique

Un quadripole est dit symétrique si la permutation des deux acces entre eux ne modifie

pas le quadripole. Autrement dit, un quadripole est symétrique si rien ne distingue ’entrée

de la sortie. Nous avons alors :

{le =y {Yn =Y {Tll = Tho ;{AH =1

@ Passage d’une matrice & une autre

Matrice [Z] Matrice [Y] Matrice [H] | Matrice [T

Zv Zho Yoo =Yoo AH  Hio Tu AT

Matrice [Z] AY AY Hay  Hao Tor T
VA 7. —Y Y —Hox 1 1 Ta

21 22 AY AY Hoo  Hoo To1 Ty

Zao —Z12 Y, Y, 1 —Hio Toe —AT

Matrice [Y] AZ AZ = 12 Hy; Hiy Tiz Tio
—Zoy Zu1 Y, Y- Hy1  AH =1 T

AZ AZ 21 22 Hyy Hyy T2 T12

AZ  Zip 1 =Y T AT

Matrice [H] Zaa Z11 Y11 Y11 Hi His Too  To2

—Z1  Zu Yo AY H. H 1 In

AZ __AZ Y Yy 21 22 Ty Ty
Zu  AZ =Yoo 1 —AH —Hn T T

Matrice [T] Za1  Z2 Y21 Y21 Hay Hay 1 12
1 Zoa AY  Yu —Hs -1 T, T

Za1  Zx Y21 Y21 Hoy Hoy 21 22

(A2 = 20125 - 2002

{AH = Hy Hy, — Hol,

{AY = Vi1¥e, - YioYa,

{AH = Hy\ Hy, — HoH,

20
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