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FIDF 1. Définition:

ity

U

23

n quadripble est un réseau qui comporte 4 bornes de liaisons avec les circuits extérieur
(Fig.2.1). Les échanges avec l'extérieur se font au travers de deux bornes utilisées comme:

Bornes d'entrée et vers deux autres bornes utilisées comme: Bornes de sortie.
I

. Il 2 .

VIT Quadripble T Vs

o —e

Fig.2.1. Symbole d'un quadripble.

I, et V; désignent les grandeurs d'entrée.
I, et V, désignent les grandeurs de sortie.

2.2. Représentation matricielle d'un quadripdle:
2.2.1. Matrice impédance:
Le schéma de ce quadripble équivalent est donné a la figure 2.2.

O I R : Z1 Iy ' <IZ O
vV | i V
lT i Zplp CD CD Znly i T ’

Fig.2.2. Schéma équivalent d'un quadrip6les en paramétres Z.
Les équations caractéristiques de ce quadrip6le peuvent se mettent sous la forme:

Vi =211 +Z;0,
Vo =211 + Zy;1,
ou encore sous forme matricielle:

V1] _ [Zn Z12] [11] — (2] [11]
VZ ZZl Z22 12 12
[Z] est la matrice impédance du quadripble. Les éléments de cette matrice s'appellent les
paramétres Z en circuit ouvert (1,=0 ou 1,=0). lls se définissent comme suit:

7 1 4 V
Impédance d'entrée: | Zy; = -*|,=0
1

, " "
Impédance de transfert inverse:—p-§Z12 = 5 |l1,=0

Impédance de transfert direct: —-| 7. — V2

11 |12=0

1

Impédance de sortie: | Z,, = ‘I’_2|I1=O
2

Exemple: . ,
T_ Ecole Nationale
% Trouver les paramétres Z du filtre passe-bas suivant. | - \" L Supel“lelﬂ'e des Mines
1T _ ROBOTIQUE...
Ce document est la propriété intellectuelle de son auteur. | @75 Cycle ISMIN
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> Impédance d'entrée: I

Si la sortie est en circuit ouvert (1,=0), alors: I,=I3.
; - = 1 =a_ 1
Il résulte que: IV1 = (R + jwc) 11I ‘ I Zy = P R+ “wC I

7 H v
> Impédance de sortie: Zyy = ,—2 l1,=0
2

Si I'entrée est en circuit ouvert (1;=0), alors: 1,=ls.

~

Arrira: — 1 _Va 1
On peut alors écrire: |V, = (R + jwc) I, Zyy = o= R+ o
> Impédance de transfert inverse: Zip = ‘;—1 |1, =0
2
1 1
11 = O => |2—|3 => Vl = RI]_ +_](1)_CI3 = _](A)_CIZ

m— | L

] 7 I jwC
> Impedance de transfert direct: | Zy = 1—2 l1,=0 |
1

1 1
12 =0=> |1:|3 => V2 =R12 +](1)_CIB =](4)_C11
- | 7, =2 =2
2.2.2. Matrice admittance: 2177, 7 Jec
Le schéma de ce quadripdle équivalent est donné a la figure 2.3.
O—ts L& o
b Yu Y12V YaVi| | Y2 !
O : : O

Fig.2.3. Schéma équivalent d'un quadripbles en parametres Y.
Les équations caractéristiques de ce quadrip6le peuvent se mettent sous la forme:
I =Y V1 + Y1V,
I, =YV, + Y5,V,

ou encore sous forme matricielle:

11] — Y11 Y12] Vl] — [Y] Vl]
12 Y21 Y22 VZ VZ

[Y] est la matrice admittance du quadrip6le. Les éléments de cette matrice s'appellent les
parameétres Y en court-circuit (V1=0 ou V»=0). Ils se définissent comme suit:

Admittance d'entrée: PV, = %|v2=o

Admittance de transfert iNVErse: m—jgp-v,, = 111_1|V1=0
2
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Admittance de transfert direct: =g Y1 = V—z lv,=o
1
. . I
Admittance de sortie: B V22 = - lni=o

La matrice [Y] est I'inverse de la matrice [Z]: [Y]=[Z] "

Exemple:
Trouver les parameétres Y du filtre passe-haut suivant.
S T
|l 13 ©
ul oo R |

> Admittance d'entrée:——p» Y;; = ‘11—1|V2=o
1
Si la sortie est en court-circuit (V,=0), alors: C, et R sont en parallele et leur impédance
équivalente est en série avec C;. La loi d'Ohm permet d'écrire:

I 1
Vi =(Zc + (R//ZCZ))Il- Vi1 = V_i = Ger®@ize)

avec: -1 -1
; . I
> Admittance de sortie: v, = - lv,=0

Si I'entrée est en court-circuit (V1=0), alors: C; et R sont en paralléle et leur impédance
équivalente est en série avec C,. La loi d'Ohm permet d'écrire:

I 1
Vo= (Zea + (R//2c2))1, iy Yy, = | = ;s
> Admittance de transfert inverse: =————pv,, = ‘I/—1|V1=0
2

Dans ce cas, C; et en paralléle avec R, ce qui permet d'appliquer le théoréeme du pont diviseur

de courant:
1
_ _ Yo Zcq
b= = L=—-=70
ZCl R

. 1
avec. YCI =](1)C1, YR = E

La relation qui relie la tension V, au courant I, est donnée par la loi d'Ohm:

Vy = Zeqlz
1
avec. Zeq = ZCZ + (ZC1//R) ZCl = E ZCZ = ](jc
2
On obtient alors: 1
oo Yo Vo Zg 1,
! Ye1 +YrZeg L+lzcz +(Zc1//R) ?
Zc1 R
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v gy ZatCal/R
> Admittance de transfert direCt—pp- v, = "/_2 lv,=0
1
Ze

[ ' G || P C, I, '
O —p |
Bl veo
Vi | R |

Dans ce cas, C et en parallele avec R, ce qui permet d'appliquer le théoreme du pont
diviseur de courant:

1
Yca _ Zc2
Iz = - L =——="51
Yc+Y =
Cc2 R Zcy R

avec: =————p Y., = jwC,, Yy =%

La relation qui relie la tension V; au courant I; est donnée par la loi d'Ohm:

Vi = Zeqll ) L
] _ Zer = Ty Zcy = 0l
aVEC Zeq —_ ZCl + (Zcz//R), 1 ] 2
On obtient alors:
1
e Yo W Zg 1,
2 Yoo +YrZeg L+lZC1 + (Zceo//R)
Zco R

1

_k_ _ 7, 1
>1/'21—_ - )

i ——+= Zci+(Zc2//R)
cz R

2.2.3. Matrice [h] des parameétres hybrides:

Dans ce cas, nous exprimons V; et I, en fonction de 14 et V, ce qui donne:

Vi = hy 1y + hy,V,
Iy = hyy Iy + hy,Vs

ou encore sous forme matricielle:

V1] _ [h11 hlz] [11] = [A] -11]
I hp1  haal 1V |V,

Ol
~.
....

Impédance d'entrée: hy; = %|V2=0
Rapport de transfert inverse: hy, = Z—;| I,=0
L'amplification en courant: h,, = %|V2=0
Admittance de sortie: h,, = 1172 |1,=0

Le schéma de ce quadripble équivalent est donné a la figure 2.4.
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Fig.2.4. Schéma équivalent d'un quadripbles en paramétres hybrides.
2.2.4. Matrice de transfert [T]:
On exprime les grandeurs de sortie en fonction des grandeurs d'entrée:
Vo, =T11Vy = Tholy
I = T51 Vi — Ty

L=l 225 =]

ou encore sous forme matricielle:

T11 est I'amplification en tension.
T, est I'amplification en courant.
T12 est une impédance et T»; une admittance.

2.3. Association de quadripdles:
2.3.1. Association en série de deux quadripéles:

Dans ce cas, la tension d'entrée (de sortie) du quadripdle résultant (Fig.2.5) est la somme des
tensions d'entrée (de sortie) des quadripdles associés en série:

Vo=V, +V"etV,=V,+V",
Les courants sont identiques:

m Quadripble Q' M

| ———— 2 o :
VlT ' 1" " TVZ
._wi Quadripdle Q" 4V_.

Fig.2.5. Association en série de deux quadripdles.
La matrice [Z] du quadripble équivalent a la mise en série de Q' et Q" est donnée par:

[Z] = [Z'] + [2"]

2.3.2. Association en parallele de deux quadripéles:
Dans ce cas, le courant d'entrée (de sortie) du quadrip6le résultant (Fig.2.6) est la somme des
courants d'entrée (de sortie) des quadrip0les associés en paralléle:

I]_ = 1’1 + 1"1 et 12 == 1’2 + 1"2
Les tensions sont identiques:
V1 = Vll = V"1 et V2 = VIZ = V"2
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Quadripble Q'

Quadripble Q"

Fig.2.6. Association en paralléle de deux quadripdles.
La matrice [Y] du quadripble équivalent a la mise en parallele de Q' et Q" est donnée par:

[Y]=1Y"1+[r"]

2.3.3. Association en cascade de deux quadripdles:

Dans ce cas, la tension de sortie du premier quadripdle est la tension d'entrée du deuxiéme

quadripdle (Fig.2.7):

Vl = Vll y V,2 = V"1 et V2 = V"2

___________________________________________________________________

Tv-l Quadripole

®o— Q

Quadripdle
Qll

Fig.2.7. Association en cascade de deux quadripdles.
La matrice [T] du quadripble équivalent a la mise en cascade de Q' et Q" est donnée par:

!

T EIT [x ]

2.4. Caractéristiques d'un quadripdle en charge et attaquée par une source de tension réelle:

Pour caractériser un quadripdle, on connecte un dipdle source (Eg, Rg) aux deux bornes
d’entrée. Aux deux bornes de sortie, nous branchons un dip6le de charge noté Z (Fig.2.8).

_________________

Quadripdle Q

________________

Source

I,

&
<«

1

;

Fig.2.7. Quadrip0le en charge et attaqué par une source de tension réelle.

Si par exemple nous définissons le quadripble Q par ses parametres Z, les équations qui
permettent de déterminer I'état du réseau sont:
(1) Vi =Zyl + Zy,1,
(2) Vo = Zy1lh + Z315
(3) E;=Vi+Ryly
(4) Vv, =—Zyl,

2.4.1. Impédance d’entreée:

L’ impédance d’entrée est I’impédance « vue » par la source qui attaque le quadripble a vide

ou en charge voir : (Fig2.8)
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R .
Tvl Zer_-l Quadripéle Q Ve Z,
—  _ _J * i i

““Charge -

Fig.2.8. Impédance d'entrée d'un quadripdle.

_nh
=

L'impédance d'entrée est donnée par: Ze

Si nous utilisons les parameétres Z (les équations (1), (2) et (4)), nous obtiendrons:
_ ZyZi1+AZ
T Zy+Zy

e

avec: AZ = Z,,Z,, — Z1,Z,, €st le déterminant de la matrice [Z].
2.4.2. Impédance de sortie:
Vis-a-vis de la charge, le quadripdle se comporte comme un dip6le équivalent au générateur
de Thévenin (Fig2.9).

_________________

! Ry i l, .,
| - i .V - QuadripleQ I 'ZS::Zih‘—<—VO
«Q I on® t e
| -0 R S

Source
i— _________ lEz_g____-é L h 1,
| E,=0 ! Tvl Quadripdle Q DZSZZTh VZT (b)

Fig.2.9. Impédance de sortie Z; d'un quadripdle. (a) Représentation de la sortie du quadripdle par son équivalent
de Thévenin. (b) Schéma utilisé pour le calcul de Z.

. . . , V;
L'impédance de sortie est donnée par: Zs= f E,=0

Si nous utilisons les parametres Z (les équations (1), (2) et (3)), nous obtiendrons:

7 = RgZyz+AZ
ST Ry+z
gtZ11

2.4.3. Gain en tension:
Le gain en tension est défini par le rapport de la tension de sortie V, du quadripdle par la
tension d'entrée:

_"

G, =
14 v

Si le quadripéle est défini par les parametres Z et par I'utilisation des équations (1), (2), (3) et
(4), il résulte:

_ Znly
GV_Z Z, + AZ
114U
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2.4.4. Gain en courant: 4\3&\
Le gain en courant est défini par le rapport du courant de sortie I, du quadripdle par le
courant d'entree: |
G = i

Si le quadripdle est défini par les parametres Z et par l'utilisation des équations (2) et (4), il

résulte !
G, = __fn
! Zyy +AZ
Exemgle:

Calculer I'impédance d'entrée, I'impédance de sortie, le gain (I'amplification) en tension et le
gain (I'amplification) en courant du quadripdle de la figure 2.10. Le quadripdle est attaqué par

une source Eq de résistance interne Ry et chargé par I'impédance Z,..
|
[

Fig.2.10. Exemple de calcul des caracteéristiques d'un quadripdle passif.

Nous commencons par le calcul des parametres Z du quadripéle.
En utilisant le théoreme de Kennelly, le schéma du quadripdle devient !

__________________________

_________ | i z O
' : ° I# ! L - : < : !
i Rg | Vi i Z3 i V, i |
i ; | | ]z
| By | | C i i :
) S— e N — T S E
avec !
. R-Z __R?
“=2 = 0rh7, ° T 2R+Z,

De la méme maniére que dans le paragraphe 2.2.1., les paramétres Z sont donnés par:
Zyy =271+ (Z3+ Z¢)

Zip=23+72
12 3 c y
Ly =123+ Zc =1y, _
Zzz :Z2+(Z3 +Zc):Z11 acﬂﬂe
Il est clair que le déterminant de la matrice Z est égale a zéro: AZ=0. Il résulte ! Nancy-M
ZyZi1+AZ _ ZyZs, RgZz2+AZ _ RgZyy .
Z, = = Zs = =  MINISTERE
ZytZaz Zy+Zzz Rg+Z11 Rg+Z11 DE L’EDUCATION NATIONALE,
DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE
V/ z
Gy =2 G =—32=—-¢
Vom T T E N
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Solutions des exercices de la série N°2:

Exercice N°1:

Calculer la résistance équivalente du réseau suivant en utilisant les regroupements de

résistances (série, paralléle, triangle-étoile).
C
| i RI

1% méthode: en utilisant la loi d'Ohm

Ohm

1787 - 1854
E U=R.I
Selon la loi d'Ohm, la résistance du dipble, Rag, est donnée par: /‘ # '\
E Yolts  Ohms Ampéres

Rup = —
AB i

Pour trouver la relation qui existe entre le courant I et la tension E, on peut utiliser par
exemple la méthode des mailles comme suit:

R1 + RZ _RZ _Rl I +E
| _Rl _R Rl + RZ + R 13 O

I R, +R, —R, —R, -1 /+E
I3 —R, —R R, +R,+R 0

Finalement on peut déduire la résistance du quadripdle: R E
AB = 7
I

2™ méthode: en utilisant le théoréme de Kennelly.

On remarque que Zc est en série avec R, et Zp est en série avec Ry, donc !
Rag = Zs + ((Zc + R2)//(Zp + Ry))

Labo Electronique / Robotique. page 9/16 Richard KOWAL !
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avec !

RR

ZA= 112
R, +R,+R

;- R,R
CT"R,+R,+R

, R,R
D7 R, +R,+R

Exercice N°2:

1) Soit le quadripdle en 1 de la figure ci-dessous. Calculer les paramétres Z de la matrice impédance
de ce quadripble.

Les équations caractéristiques du quadripble équivalent en Z sont données par:
Vi =215 + 2130
Vo = 2511 + 220,

ou encore sous forme matricielle:

al= L2zl =]

Vi
> Zyy =1
1

L=0
.,Z?_‘l._.._.___..._ _______
I Y =
_ 1
11 = quV]_ => le == Z = Y_eq
. 1
avec: Y, =Y+
v2t7;

Vi
> Z12 =7
2

11:0

En appliquant le théoréeme du pont diviseur de courant:
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1 1
132%12 , AVEC: Z1=Y_1’ZZ=_’Z3=

Zl+Z3+Zz Y2 Y3
Onaaussi: V; = Z;15
1 1
V:
A|OI’S V]_ == Z]_I3 = Zl %IZ => Z]_Z = 1_1 = Zl Z:I.1+Z3
Zl+Zg+E; z Z1+Z3 Z3

En appliquant le théoréme du pont diviseur de courant:

1
1 1 1
I3 = — 2B Laveci Zy = Z, = —, Zz =—
et n &) 3
Zy+Z3 Zq
Onaaussi: V, = —Z,I;
1 1
V
A|Ol’S VZ = _2213 = Zz %Il => le = 1_2 = ZZ Z12+Z31
ZZ+Z3+7I 1 Z3+Z3 Z1
V
7o, =2
> 2275, =0

On remarque que Y; est en série avec Ys. En appliquant la loi d'Ohm:

1
Vo =Zegl, = (ZZ//(ZI + Z3))12 => Zyp =771

Zy Z1+Z3

2) Soit le quadripole en T de la figure ci-dessous. Calculer les parameétres Y de la matrice admittance

de ce quadripble.

Les équations caractéristiques du quadripble en parameétres Y peuvent se mettent sous la

forme:
I =Y1.Vh + Y1,V
I, =Y, Vi + Y55V,

ou encore sous forme matricielle:

Labo
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11] — Y11 YIZ] Vl] — [Y] [Vl]
12 Y21 Y22 VZ VZ

>

La loi d'Ohm nous permet d'écrire:

Vi = Zeqll = (Z1 + (Z3//Zz))11

Vi Z1+(Z3//Z2)

1
> Yi2 =V_z
— 7

Yi: =

V]_:O ——————— S i .

La loi d'Ohm nous permet d'écrire:
Vo = Zegly = (Z2 + (Zs//ZD)1;

Z; et Z3 sont en paralléle, alors:

Y., = I Z:1'Z;3 _ Z3
127y, 7 (224(23//2)), Z1Z2+Z1Z3+25 23

La loi d'Ohm nous permet d'écrire:
Vi =Zegh = (21 + (Z3//22))1y

Labo Electronique / Robotique. page 12 /16 Richard KOWAL !
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Z, et Z3 sont en parallele, alors:

1
7
12 = — 1 2 1 [1
VAR~
1
—12_2111

Y, = Iz — 7'73 - _ Z3
217y T (214+(23//2) 2125+71Z3+25 73

La loi d'Ohm nous permet d'écrire:
Vo = Zegly = (Z5 + (Zs//ZD)1;

Vyp=2=——
22 7y, T 2,4(23//74)

Exercice N°3:
Soit les montage des quadripdles en T, en T ponté et en double T de la figure ci-dessous.

R R R
I / 1 1 I 1
€ S € S e K
> = I
C C C C C C
Ve R Vs V. R v TC Vs
(a) (b) (c)
1. Déterminer la matrice admittance du quadripéle de la figure (a).
De la méme maniére que dans I'exercice précédent (question 2), avec:
1 1
Z jwC 27 jwc 3
Donc:
-
p=to_ 1
YUV 2o+ (Z5//22)
11 Z3
Yip=r-=—
v, Z1Zy + 2175 + Z, 74
I Zs
Yp=7=—
vl _ 1
2V, Zy+(23//20)
N
Labo Electronique / Robotique. page 13/ 16 Richard KOWAL !
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2. En déduire la matrice admittance du montage (b) et (c).

Montage (b):

1. -
I ¢
v, |
T.
Oild___'_____

Ce montage est I'association de deux quadripdles en paralléle: le premier est un quadripdle en
T (Q') et le deuxieme est un quadripble série (Q") qui contient une seule résistance R.

La matrice admittance du quadrip6le Q est la somme des matrices admittance des deux
quadripdles Q' et Q": [Y]=[Y']+[Y"].

On a déja déterminé la matrice admittance du quadrip6le en T. Il nous reste que déterminer la
matrice admittance du quadripdle série.

"1 R i
O :1: [ | < 2 O
S v
o— i O
n — i
Y 11 - V,,1 I/ll2 — 0
Si la sortie est en court-circuit (V"',=0), alors: V", = RI"; =>Y";; = ;—1 = %
1
n — ﬁ
Y 22 — V”z an = 0
Si I'entrée est en court-circuit (V"'1=0), alors: V", = RI", =>Y",, = ‘I/—Z = %
2

"y

Yll —_1
12 v,

V"1 = O
Si I'entrée est en court-circuit (V"1=0), alors:
1

V'y =RI", = —=RI"{ =>Y";; = 111_12 -~ TR

I,
Y" = —=
21 V',

Vll2 —_ 0
Si la sortie est en court-circuit (V*,=0), alors:
Vll1 — RIlll — _}?Ill2 :> )/ll21 — —_— 1

I,
v, R
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Les parameétres Y de la matrice admittance du quadripble équivalent a la mise en paralléle des
deux quadripbles (quadripble en T et quadriplle série) est donnée par:

1 1

Yy, = Y31 (T) + Yy, (série) = —— + =
we t 7, +(2,//2,) R

- Z3 1
Y1z = Y12(T) + Yy (série) = -

- Z3 1
Vo1 = Yoy (T) + Ypy (série) = -

7,7, + 72,75+ Z,Z, R

1 1

Yyy = Yoo (T) + Yoy (série) = —— + —
2z 22 7, + (23//2)) 'R

(D6
g
(€% )

' l
Ce document est la propriété intellectuelle de son auteur. /g Lafin de ce p0|y '
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