CHAPITRE 2

Quadripdles et filtres électriques
1. Définition d’un quadripéle :

Un quadripole est un circuit électrique constitué des éléments passifs et actifs. Il comporte deux
bornes d’entrée et deux bornes de sortie.

Tel que : (le, Ve) grandeurs d’entrée

(Is, Vs) grandeurs de sortie

2. Représentation matricielle d’un quadripéle

2.1 Matrice impédance

{Ve = Zy1le + Z151
Ve = Zy1lp + Z5,1

] = [ 22
VS ZZl ZZZ

quadripble :

I
] [Ie] Les éléments de matrices Zj se déduise en circuit ouvert appliqué au
S

= Sortie en circuit ouvert Is=0
. ) . v,
R Impédance d’entrée Z;; = I—e

e

. . V.
R Impédance de transfert directe Z,; = I—S
e

=  Entrée en circuit ouvert le=0

, . V.
R Impédance de sortie Z,, = 1—5

N
Ve

R Impédance de transfert inverse Z;, = -
N

. Le schéma équivalent

{Ve = Zy1le + Z121
Vo = Za1lp + Z531

A 222
Ve Z15ls ()Zzﬂe Vs




Exemple Trouver les paramétres Z du quadripdle (en forme étoile T) suivant :

—— s <
. - . Ve R Vs
= Sortie ouverte Is=0 le circuit devient : T le R T
V.=((R+R)=I,
Ve _
Z11 = o 2R Ve R . Vs
Vs =R=xI,
Vs _
ZZl —_— Z — R
= Entrée ouverte le=0 le circuit devient : R |
Vo= (R+R) I —
V.
Zy; =7 = 2R v. .R v,
V=R
Ve
Z1p = I R

2.2 Matrice admittance

{Ie = Y11V + Y12 Vs
Iy = Y5 Ve + Yoo ls

I Y, Y1211V
[e] = [ 11 12” e] Les éléments de matrices Y; se déduise en court-circuit appliqué au
LI Y21 YaallVs

quadripble :

= Sortie en court-circuit Vs=0

. ’ , I
&® Admittance d’entrée Y;; = 7"’

e
. . I
&R Admittance de transfert directe Y,; = V—S
e

= Entrée en court-circuit V.=0

. . I
&® Admittance de sortie Y,, = ;5
S

. . I
R Admittance de transfert inverse Y;, = 76
N



. Le schéma équivalent

{Ie = Y1, Ve + Yi,Vs YoV,

Iy = Y, Ve + Yoo s Ve|Y21

S

3Y21Ve Y| Vs
y

Exemple Trouver les parametres Z du quadripdle (en forme étoile T)

le

suivant :

Sortie en court-circuit V<=0 le circuit devient :

Vo=Reg*le ; Reg=R+(RIR)=-R
Ip 2
Yll_V_e=3_R

Ve =—=3R =«
Is 1
Y21—V_e:—§

Entrée en court-circuit Ve=0 le circuit devient :

V=0

Vi =Req*ls ; Reg=R+(RIR)=2R
Yo, =5 -2

22 Ty, 7 3R
Vs = %R * I; ; nous avons un diviseur de courant ; I, = —R%IS ; s
Ve=—-3R=*I,

I _ 1
Yi, = AR
2.3 Matrice Hybride

{Ve = hy1le + hyoVs

Iy = hyql, + hy, Vs

|=[ w2lli]
haa ] Vs

[Ve

[h11
I

h21

=21,



Les éléments de matrices hjj se déduisent :

= Sortie en court-circuit Vs=0

. . 17
® Impédance d’entrée hy; = I—e
e

. e . I
R L'amplification en courant h,; = I—S

e

= Entrée en circuit ouvert [.=0

&®R Admittance de sortie h,, = ]I/—S

N
Ve

R Rapport de transfert inverse hy, = m
S

. Le schéma équivalent

{Ve = hy1le + oV
Iy = hyql, + hy, Vs hu
Ve hlZVs

hai le V
3 21 1 /hg | VS

2.4 Matrice transfert

{Vs =T11Ve — Tyl
Iy = Ty Ve — Tyzle

[Vs] _ [T11 T12] [ Ve ]
Is T21 T22 _Ie

2.5 Matrice chaine

{Ve = a1 Vs — aqzl;
lp = az Vs — ay,l;

-t s
I, Az1 Azl |—Ig

Remarque : Les quadrip6les, en général, sont disposés en forme étoile(T) ou forme triangle (m)

Montage en étoile(T) | Z

Zz |5

Ve = Zy1le + Z451 -

{Vs = Zyle + Z3;515
Ve
le = Zl + Z3

<
<«

P

Vs



Zzz = ZZ +Z3

Zig =2y =13

Montage en triangle (r)

{Ie =YV + Yiolg
Is = YoV + Yoo Vg

Yll = Yl +Y3

YZZ = YZ +Y3

Yio =Y =15

3. Association de quadripéle
3.1. Groupement en série
Vo= VO V5 Vo= Vi + V!
le=1I=1; Is=Ig=1I
[Zz] =[2"]1+[2"]

3.2. Groupement en paralléle
L,=1,+1]; I, =1 +1
V=V =V V=V =V
[YT=1[Y1+I[r"]

3.3. Groupement en cascade

L=10;1=-1 ;I =1

e Z3 s
Ve Zl. . Z Vs
le le IS’ Iy
# H
i Quadripdle )
A VeT o T V, A
Ve V.
Ie” Is”
vV ,T Quadripéle l T
Q" Vs
le 1 I I,
,| Quadripéle
A TVe Q Vs'T A
Ve v,
|e" Is"
,, | Quadripdle ),
TVe Q" Vs T
Ie Ie' IS, Ie” Is” |5
= < > R
Quadripdle V. Quadripdle
Ve Vel Q’ S Ve” Q" VS” Vs




Ve:Ve, : VS,:Ve”;Vs”:Vs

[T]=[T"] x[T']

4. Quadripéle en charge alimenté par une source en tension

{

Vo=Zul+Zipl, (1) e \
Vs = Zy1le + 251 (2)
Ee Ve T Quadripdle Q Vs T Zeh
Et d’apres la loi des mailles nous avons
Ey =Ve + Ryl 3)
Ve = —Zenls (4)

{

4.1. Impédance d’entrée
L'impédance d’entrée est I'impédance vue par la source qui alimente le quadripdle Q.

— Ve
Zo =3¢
A partir de I'équation 4 et 2 on peut écrire :  [{(Zop + Z23) = —Zp11,

i _ _ _Zn
Donc : I = Z 7oy I,
. : ) : 71,7
En remplace I'équation de Is dans I'équation 1, on trouve : V, = Zy;1, — - 12+221 .
chT422

7 = Ve _ _ Z12Z
e — - ~11
ZchtZ22

4.2. Impédance de sortie
L'impédance de sortie est I'impédance vue par la charge du quadrip6le Q. Donc, on court-
circuite la source de tension d’alimentation Eg=0.

%4
Z ==
Is

Eg = I/e + Rgle = 0 = I/e = _Rgle = lele + ZlZIS

z
Donc : I, = ——2—]
Rg+Z11
y . 4 - U Z12271
on remplace I’équation de le dans I’équation 2, on trouve : V; = Z,,1; — ~ s
chT422

Vs Z12Z21

Z.=—=127, ——
ST Iy TP Ry + 74y



5. Adaptation

L’adaptation d’'impédance est une technique utilisée permettant de maximiser le transfert
d’une puissance électrique entre un émetteur (source) et un récepteur (charge) ou bien
d’optimiser la transmission des signaux de télécommunications.

Exemple | .
Soit le circuit suivant : !
Zl = Rl +]X1 ,ZZ = RZ +]X2 E (f) Z

E E

Zi+Z;  (Ry+Rp)+j(X1+X)

La puissance utile est défini : Pu = R,I?

Le courant |I| = £ donc Pu = RoE”
V(R1+R2)2+(X1+X;)2 (R1+R2)2+(X1+X5)?

Nous pouvons déduire que Pu est maximum si :

(Xl + Xz) = 0 donC Xl _X2 et R1 = R2

En utilisant la loi des mailles I =

EZ
on conclue que Pu= —
4R,

6. Fonction de transfert

La fonction de transfert d’'un quadrip6le linéaire est le rapport de I'amplitude du signal de
sortie a 'amplitude du signal d’entrée :

®,

% Le gain de la fonction de transfert G est le module de la fonction de transfert G = |H|
6.1. Gain en tension

C’est le rapport de la tension de sortie par la tension d’entrée

/4
Gy = —
N7

6.2. Gain en courant

C’est le rapport du courant de sortie par le courant d’entrée

IS
G ==
=

e

R/

+» La phase @ d’une fonction de transfert est I'argument de cette fonction de transfert.
Elle correspond au déphasage du signal de sortie par rapport au signal d’entrée



@ =arg(H) = @5 — @,
7. Filtre passif (linéaire)
7.1. Définition

Un filtre électrique est un quadripdle constitué d’un circuit électronique qui atténue certaine
composantes d’un signal et en laisse passer d’autre.

G G
A
GmaX Gmax ---------------
Bande Bande
passante passante
f1 > f f, > f
a) Filtre passe bas b) Filtre passe haut
G
GA
Gmax [--------
Bande
passante Gmax -
> f Bande Bande
7.2 Représen %hlon de
P % tre passe ande passante passante

»

fi

. , . d) Filtre coupe bandes
a) Fonction de transfert d’un filtre ) P

Le module de la fonction H(w) d’un filtre dépend de la pulsation w. ce module noté G est appelé
gain du filtre.
w-0; GO)+0
w—>© ; G(o)->0
w—-0; GO)-0
; G(0) #0
-0; GO)-0
-0 ; G(0)—-0

Filtre passe bas : {

Filtre passe haut : {
w — 0

Filtre passe haut : {;)u G(w,) = Gmax

b) Gain en décibel
le décibel (dB) est une unité sans dimension caractérisant le rapport de deux puissances
moyennes P1 et P,. L'écart X(dB) entre P et Py est :

P
Xa = 10 log(P—j)

S, . V2
% Dans un circuit électrique P = RI? = =



P. X X, X
Donc ;2 = (31)* = Xgp = 10log(;H)* = 20l0g ;)

Nous déduisons que I'écart en décibels (dB) entre 2 grandeurs électriques est X 5 = ZOZog(%)
1

Nous pouvons écrire que le gain de tension en décibel est G5 = ZOIog(é)
e

7.3 Diagramme de Bode d’un filtre
a) Définition
On appelle diagramme de Bode d’un filtre I'ensemble des deux graphes :
» Courbe de réponse en gain :Le gain en décibels de la fonction de transfert H(w) tracé en
fonction du logarithme décimal de fréquence G5 = 20log(|H(w)|) = f(log(w))

» Courbe de réponse en phase: La phase (I'argument) en décibels de la fonction de
transfert H(w) tracé en fonction du logarithme décimal de fréquence

¢ = arg(H(w)) = g(log(w))

L'intérét de I'échelle logarithmique est de faire intervenir un grand domaine de variation de w

rad
1O<w<106(T) = 1 < log(w) < 6

Une décade est un intervalle de fréquence correspondant a un rapport de 10 entre les deux

fréquences extrémes :
1 décade =x 10

27N
/ \
o - > f

10 100 10® 10¢ 10°
7.4 pulsation de coupure d’un filtre

Gmax

Une pulsation de coupure wc d’un filtre est G (w,) = Y Gag(we) = Gagmax — 3

, ). .G
La bande passante d’un filtre est I'intervalle de pulsation : == < G(w) < Gmax

V2
En décibel Gypmax — 3 < Gap(w) < Gapmax

7.5. Diagramme asymptotique diagramme réel
Il s’agit de représenter les asymptotes des graphes G4z = f(log(w)) et ¢ = g(log(w))

w-0
lorsque :
w — 0O

Nous déduisant le diagramme réel en faisant intervenir la pulsation de coupure

Exemple R

le Is
Filtre passif d’ordre 1 (RC) —P—-T
et




V. = Zc _ 1
s — e — : e
R+Z; 1+jRCw

g=YX__1
Vo  1+jRCw
1
G =|H| =

V1+(RCw)?
¢ = arg(H) = —arctan(RCw)
Gmax _ 1 1

% Pulsation de coupure: Gpax =1 = Gy = G S ey
C
Nous pouvons écrire G et ¢ en fonction de w :
G=|H|=—

w
1+ 02

¢ La bande passante du filtre passe bas est :

Gm;zx < G(w) < Gpax quiest iz <G(w)<1 pourw € [0,w]

; ¢ =arg(H) = —arctan(wﬂ)

0,

*» Diagramme de Bode

w
On pose x =—
Wc

1
{ Gap = 20l0g (7==) = —10log(1 + x?)
¢ = —arctan(x)

< Asymptotes de la réponse en gain
{x - 0" = Gz — 0 ;asymptote horizontale

X - =Gz — —20log(x); asymptote oblique de pente — 20loggpar décade

0,

*» Asymptotes de la réponse en phase
{x -0t = ¢ — 0 ;asymptote horizontale

X 200 =D@p— - g ; asymptote horizontale

Nous avons Gag(w.) = —=3dB ; ¢(w.) = —%

H
N 0.1 1 10 (i) (g 0.1 1 10 —(ig)
0 1] @ T o
My
] '\ N
~3dB —H \\
-10 N
N
\ .
A 4
\
-20 g
20 dB/décade —17| \
\ \\.‘.‘h
—30 T ."'"l-...__-_

Diagramme de Bode d’un filtre passe bas d’ordre 1



