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Quadripoles électriques
Obijectifs
. Dans ce chapitre la définition des quadripdles, leurs différents types ainsi
que leurs parametres sont étudiés.

I.  Définition des quadripoles

Un quadripdle est une partie du réseau qui communique avec 1’extérieur par deux paires de
bornes. De nombreux circuits peuvent étre représentes par une « boite » munie de deux bornes
d’entrée et de deux bornes de sortie.

— Quadripol =
. ~ Quadripole - :
Entrée e (_Is_ Sortie
—. .—

e Le courant qui rentre a chacun des dipoles doit etre égal a celui qui en sort.
 Quatre grandeurs ¢lectriques caractérisent un quadripéle : le courant [, et la tension V|

d’entrée, le courant I, et la tension V, de sortie. Par convention, on donne le sens
positif aux courants qui pénétrent dans le quadripdle.

1, L2
V, T Quadripdle T V,
—. .—

Il.  Différents types de quadripdles
Les quadripdles sont classés en deux types : actif et passif.

- Quadripdle actif : C’est un quadripdle qui contient des sources (de tension ou de
courant) liées a des grandeurs électriques internes.
- Quadripdles passif : Il ne contient aucune source de tension ou de courant dépendante.

Il est souvent possible de décomposer un dispositif électrique ou électronique complexe en un
ensemble de modules fonctionnels qui sont des quadripdles. Ces modules sont ensuite
associés en cascade : les grandeurs de sortie de 1’'un constituent les grandeurs d’entrée du
suivant.
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V, T Quadripodle T V, —
—. _

]0 I] 1,] [2 I’ [3 [,f?'] [FI
—> ® - — ot — D — —> «—

v,lia v, vl a2 v, vl as Jr, oo v ] an Iy,
—e ~— — ~— —

L’¢étude des quadripdles linéaires est facilitée par ’'usage du calcul matriciel.

CAS PARTICULIER : Le tripole

Une borne d’entrée est alors commune avec une borne de sortie. Les transistors sont
modélisables par des tripoles.

1, I,
—> ® I*(—
1 Tripole
Vi V,

I11.  Exemples de quadripdles
I11-1 Quadripdle série

I contient une seule impédance. La loi des mailles donne : I, L
VZZVI_Z'Il et 12:—11 ———e Z -— -
Vi v

Soit sous forme matricielle :

V.=V —-Z1 V 1 Z Vv V, V
2 1 1 2 1 Y2 | ! _
[, =0.V-1 = |:I2 :| :|:(} 1]_[_11} Smt|:12:| = M{—[J avec det(M) =1

On peut noter que pour ce quadrip0le, le déterminant de la matrice liant les grandeurs d’entrée
aux grandeurs de sortie est ¢gal a 1.
I11-2 Quadripble paralléle I,

T~

La loi des mailles donne : V2 = V1 =71 donc 1I= Vl/Z

17 -1

Laloidesnceuds donne: =1 +1
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Soit sous forme matricielle :

vV,=V, -0 V, I 0 V,
L =Vi/Z-1, I 7z 1]|-1,

Ici encore, le déterminant de la matrice est égal a 1.
N.B : Les quadripole en électronique ne sont pas les quadrupdles de I’électrostatique.

IV.  Matrices représentatives des quadrip6les

Pour les quadripdles ne contenant que des dipdles linéaires les 4 grandeurs fondamentales V ,

V,, I, et L, 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 probléme étudié.

4, L
V, T Quadripdle T V,
D — »~-~—

IV-1 Matrice impédance

On exprime les tensions en fonction des courants. 7 7 7 I
Les éléments de la matrice ont la dimension d’impédances (i.e., Ly_|~=n 12 1
les Zij sont des impédances). \.?2 Zzl Z32 Iz

1VV-2 Matrice admittance

On exprime les courants en fonction des tensions. Y Y 7
Les éléments de la matrice ont la dimension d’admittances (i.e., Ly | *n 12 1

. — lr - . Il,
les Yij sont des admittances). IE Y ’ Y » \Y ,

1VV-3 Matrice de transfert

On exprime les grandeurs de sortie en fonction des grandeurs
d’entrée. T, est un nombre, T ) est une impédance, T, une v, T“ le \.'1

admittance et T,, un nombre. =
- tsentation e siene moi a1 | L [Ty Ty []-1
Bien noter dans cette représentation le signe moins affect¢ a I 2 21 2 1

La matrice inverse de la matrice de transfert donne les parametres d’entrée en fonction des
parameétres de sortie.
IV-4 Matrice hybrides

Is permettent d’exprimer la tension d’entrée et le courant Vl _ hl 1 hl 9 I]_
de sortie en fonction du courant d’entrée et de la tension -

de sort Io | [hep hog || Vo
e sortle.

hy; est une impédance, hy, une admittance, h;, et hy; sont des nombres.
Page | 3
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IV-5 Lien entre tous les parametres

T 7 Y h
T [Tll Tl?} {311/521 _AZ/ZZI} {— Yo2/Yo1  1/¥g ] {—Ah/hzl _hll/h21]
Ty Tho 1/Zo1r  —Zg9/Z21||| —AY/Ya1 Y11/Ya1|||-hs2a/ha1  -1/hg;
” {Tn/Tm AT/Tg; } {Zn Zm} { Yoo /AY —Y12/AY} { Ah/hggy h12/h22}
/Ty Tya/Toy 791 Zoo -Yo1/AY  Yi1/AY —hg1/hgg  1/hgo

v {TQQ/TH —AT/T12} { Zoa/AZ —312/AZ} {Yll Y12} { 1/h1q —h12/h11]

=1/Tyg  Ty1/Tig || |~Z21/AZ  7q1/AZ Yo1 Yoo hgy/hi; Ah/hyq
b {le/T22 AT/Tag } { AZ[Z99 i3/ Zzz} { /Y11 -Yi/ Yll} [ h11 h12:|

—1/Tog  To1/Tog | | |-Z21/Z22  1/Zoa Yo1/Y11  AY/Yqq hg1 hog

V. Associations de quadripdles
V-1 Association en cascade

Les deux sorties du premier sont reliées aux deux entrées du second. On utilise les matrices de
transfert [T ] et [T,] des deux quadripéles associés.

I I, I I [ 15
=L 2 2 ati ——— Quadripble e———
v, ] 17, ] Q2 7, = nl v,

— e equivalent

\V/ T(l) T(l)_ V. V. ]
La matrice de transfert de quadripdle 1 : { 2} = { 1(1) lé) "= [Tl] '
|2 T21 T22 _

@) @\ a

La matrice de transfert de quadripéle 2 : Vs - Ly T ||V, — [T ] vV,
| T® TO® 2
3 21 22 L

Ona: V,=V’; et I,=-1.0n les remplace dans la matrice de transfert de quadripole 2 :

e

Et en remplagant V, et I, de la matrice de transfert de quadrip6le 1, on exprime les grandeurs

de sortie V, et
3 . . . Vs V, Vi
L, en fonction de celles d’entrée V| et I, du quadripéle équivalent : = [Tz] | = [TZ][Tl] |

|3 2 1

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

Page | 4
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En généralise pour le cas de n quadripdles en cascade :
I I’ I, I I ]’” ] [’,g- I,
U IR, D13 I 2 ; 4
e e e T e T
B -— ~— -— -——
Vn
= [T [Mal[Too b [T][T][T.]
I n
APPLICATIONS :
¢ Quadripole en T
On considére I’association de trois quadripoles en cascade et on recherche la matrice de
transfert équivalente.
[Teq] = [T,].[T,].[T,] (Attention a Iordre !) I, ‘_[2
Avec : — 71 | Z3 T
(1 Z, 1 0 Vi z2 V2
[Tl] = [T.]= 1
0 1 Z, |
1 . ) T, T, T
[Ts] =
. Z ZZ,
Do 1+Z—3 Z,+2Z,+ 2 2
[Teq]= L ,
_ 1+ -1
L ZZ Z2 |
¢ Quadripole en IT
_l_pl T £ rT T 4_]:2
s i
TIZI | Zs ET
Vil | ! V2
) S— T—
12 13 Voir TD

V-1 Association en série

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.
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Ona: [V’]=[2"].[I"]
[V7]=[Z2"].[1"]
[VI=[V]+[V”]
[1] =[] =[I"]

dou: [Z]=[Z"]+][Z"]

V-1 Association en parallele

o . . . . —4 ———
Il y a additivité des courants et identité des tensions : la matrice V'T Q' -
admittance du quadripole équivalent est la somme des matrices . b
admittance des 2 quadripdles : v r H‘i
[YI=[Y]+[Y"] v+ R

B "7—'

VI.  Grandeurs fondamentales des quadripoles

11 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.

VI1-1 Impédance d’entrée

C’est 'impédance Z_ =V /I, vue & I’entrée quand la sortie est chargée par une impédance Z, .
On utilise la matrice impédance du quadripdle.

15

1
_} e —

vV, =21+Z, 1 O—l

v,=2,1+2,1=-21 . - ,
(Z,+Z,)=-Z,.1 1 Quadripdle Vv, <£u

L=-2,1/(Z,+Z)

Vi1 = 11{Z11 - Z12.Z21/(Z2 + Z)}
D’ou: 7 =7 - Z12221
E~ “11

Z,+Z2Z,
VI-2 Impédance de sortie

C’est 'impédance Z, =V, /1, vue a la sortie quand ]] [2

I’entrée est fermée par une impédance Zg qui est | > o -

I’impédance du générateur.

Un calcul analogue au précédent donne : Zg V 1 Quadripéle V2

Z12221 |

7. =7 -_12721
C " 7,42,

VI1-3 Gain en tension

Page | 6
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C’est le quotient de la tension de sortie par la tension d’entrée : G, =V, /V,
VI1-4 Gain en courant

C’est le quotient de courant de sortie par le courant d’entrée : G, =1, /1
VI-4 Gain composite en tension

C’est le quotient de la tension de sortie par la source alimentée I’entrée.
V1-4 Gain composite en courant

C’est le quotient du courant de sortie par le courant alimenté 1’entrée :
Ce gain n’a de sens que si la charge est présente : [, # 0

VII.  Schémas électriques équivalents d’un quadripole

Il est parfois commode de remplacer le quadripdle par son schéma équivalent donné par la
matrice du quadripdle.
Plusieurs schémas de quadrip6les équivalents sont utilisés :

VI1I-1 Schéma électrique équivalent représente par les parameétres impédances

V=7 1 +Z 1 o .
I § R Bl b ) 7., Z.,
= +
VZ 221.11 Zzz.Iz V] V2
g Zn yy o
D’ou le schéma ¢lectrique équivalent :
[] JZ
4 V
! leolz ZZI'II ?

VI11-1 Schéma électrique équivalent représenté par les paramétres admittances

I1 - Yll'Vl + Y12'V2 i’ .“é
L=Y1.Vi+ YV, Yu Y1
V] V2
e Yu Yoo of
4, L
| |
V
1Yy Y-V, Y. Vy Yz 2
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