Chapitre 11 Quadripdles passifs et filtres électriques

Chapitre II : Quadripoles passifs et filtres électriques

I1.1. Définition

Un quadripéle, est un composant ou un circuit (ensemble de composants) a deux entrées et
deux sorties, permettant le transfert d'énergie entre deux dipdles. Les signaux électriques en
entrée et en sortie peuvent €tre de nature différente (tension, courant, puissance).

Les grandeurs d’entrée sont V| et I;.

Les grandeurs de sorties sont V; et L,.
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On distingue 3 types de quadripoles :

e Quadripoles passifs : Un quadripole passif est constitué uniquement de composant
passifs (bobine, résistors, condensateurs, ...)

e Quadripoles actifs : Un quadripdle actif comporte au moins un composant actif
(transistor, DEL,...) alimenté par une source de tension continue.

e Quadripole linéaire : Un quadripole linéaire est un quadripdle qui ne comporte que
des dipodles passifs linéaires et dans le cas d’un quadripdle actif, le ou les composants
actifs fonctionnent en régime linéaire. Il existe donc pour un quadripdle actif linéaire

un domaine de linéarité.

I1.2. REPRESENTATION MATRICIELLE

IIs existent 4 représentations matricielles différentes:
- matrices impédances
- matrices admittances
- matrices hybrides

- matrices de transfert
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Chapitre 11 Quadripdles passifs et filtres électriques

I1.2.1. Matrices impédances
Les équations caractéristiques d’un quadripdle composé uniquement d’éléments linéaires et

de sources dépendantes peuvent se mettent sous la forme générale :

Vi=ZnLi+Zn 1L
Vo=Znli+Z2n 1

Ce qui s’écrit encore en utilisant la notation matricielle :

‘/1 _ le Z12 ) Il Ou ‘/1 :[Zl Il
V2 ZZI ZZZ 12 V2 12

Ou [Z] est 1a matrice impédance du quadripdle. Les coefficients de cette matrice s’appellent
les parametres Z en circuit ouvert, puisqu’ils peuvent étre mesurés en ouvrant successivement

les circuits d’entrée et de sortie. Ils se définissent comme suit :

Z, = L est appelée impédance d’entrée en circuit ouvert (sortie a vide) ;
1 Llr,=0
Vi Y . .
Z,=— est appelée impédance de transfert inverse en circuit ouvert ;
1 211,=0
v, o i 4 . o
Z, =— est appelée impédance de transfert (direct) en circuit ouvert ;
1 Ll7,=0
v, (g . .
Z,, = I_ est appelée impédance de sortie en circuit ouvert.
21n=0

L’unité des impédances Z; sont les ohms (). L’indice i est relatif a la tension et indice j est

relatif au courant.

Définition 1 : un quadripdle est dit réciproque si les termes de la seconde diagonale sont
égaux : Z 1p= Z 5. Cette propriété est caractéristique des quadripdles composés d’éléments
passifs (sans générateur de courant et de tension).
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Chapitre 11 Quadripdles passifs et filtres électriques

Exemple 1 : quadripdle en T

Nous déterminons les parametres Z du quadripdle de la figure.

Nous appliquons la loi de Kirchhoff aux deux mailles de la figure.

V] :Z] Il +Z—3 13 :Z] I] +23, (1] +f2) — (Zl +Z3)I| +Zj,, 12
Vo= h+Z:3 =2 L+7Z: (L +h)=2: 1)+ (Za+23)];

Nous trouvons : Zy1 =21+ 23, Zypn=Zr+ Zzet Lo =2Zr = 73

Vi Ly +723 73 I ATRRVAL: I
— b4 _= e
Va Z3 Zr+ 75 I Ly Iy I
Ainsi,on a :
,_[242, 2z,
Z, Z,+Z,

11.2.2. Matrice admittance
Si nous exprimons par exemple les courants /; et I, en fonction des tensions V) et V,, nous

obtenons des coefficients homogenes a des admittances.

L=YuVi+YnV
L=YyVi+YnV,

I Yiin Y Vi Vi
Soit : = P = [Y] e
I Yor Yoo Vs V>

Ou [Y] représente la matrice admittance du quadripdle.
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Chapitre 11 Quadripdles passifs et filtres électriques

En comparant les équations de la matrice impédance et de la matrice admittance, nous

obtenons :

. —1  [—1

(Z]=[r"'] et [Y]=[z""]

Exemple 2 :

Prenons le quadripdle en Il de la figure et appliquons les lois de Kirchhoff aux nceuds

d’entrée et de sortie, nous obtenons :

|

Soit Y] =L~ Y, :L et ¥, =L~
zZ, = Z, Z,

Soit 1 le courant circulant dans I’admittance Y3 .

Ona i=Y,(v, —v,)

L=ViVi+(Vi-Vy Y3=(Y1+Y3) V] — Y3V,
L=V,Y,+(V,-V)Y;=-Y3V| +(Y, +¥3)V;

Nous trouvons par identification :
Y]] = Y] + Yg. Ygg = Yg + Yg, et Ylg = Y'v] = —Y;
La matrice admittance devient :

I Yi+Y; —T; Vi Yiu Yi Vi
I —Y; Y2+ Y3 Vs Yo Yo V2
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Chapitre 11 Quadripdles passifs et filtres électriques

Nous allons maintenant nous intéresser a I’interprétation physique de chacun des différents

coefficients de la matrice admittance.

y =1 Y, est ’admittance vue de I’entrée lorsque la sortie du quadripole est
IS o
v, en court-circuit (vo = 0)
v, =0
Y. — i 2 Y, est I’admittance vue de la sortie lorsque I’entrée du quadripole est
22 ..
Vv, en court-circuit (v = 0)
v, =0
o I Y, est admittance de transfert inverse obtenue avec I’entrée du
12
v, quadripdle en court-circuit (vi= 0)
v, =0
y I, Y, est ’admittance de transfert directe obtenue avec la sortie du
21 v quadripdle en court-circuit (v, = 0)
1
-'Ir"’ﬁ I 0

I1.2.3. Matrice hybride [h]
Les matrices hybrides sont utilisées en particulier dans 1’étude des transistors. On utilise les

deux équations suivantes pour décrire le quadripdle :

Vi=hu L +hia Vs
L=hy L +hnV,

Dans ce cas, nous exprimons V) et I, en fonction de I et V.

Sous forme matricielle nous avons :

‘/l — h’ll hlZ Il ‘/1

. =\|h
1, hy  hy ||V, o 1, []Vz
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Chapitre 11 Quadripdles passifs et filtres électriques

Ou [A4] est la matrice hybride du quadripdle.

h = 1 h;; est 'impédance d’entrée lorsque la sortie du quadripdle est en
1, .
I court-circuit (v, = 0)
v, =0
r
] Vi h;; est le gain en tension inverse lorsque ’entrée du quadripdle est
-? | ——
12 v, ouverte (i; =0)
i =0
1 . . A
h"l — hy; est le gain en courant obtenu avec la sortie du quadripole en
s
1 1 court-circuit (v, = 0)
v, =0
b = 1) hy, est I’admittance de sortie lorsque 1’entrée du quadripole est
Ay T T
= v, ouverte (1;=0)

I1.2.4. Matrice de transfert ou matrice chaine
Les relations définissant la matrice de transfert T sont les suivantes :

U (4 B\(U,

= Transfert directe

Ou sous la forme :

U, (a b\ T,
= Transfert inverse

1, c d)\ -1
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I1.3.Schémas équivalents du quadripole
C'est la traduction, sous forme de schémas électriques, des équations du quadripdle.

I1.3.1.Parametres ''impédances"

i Z. Z i
1 11 22 |2
Vi=Zunh+Zn b

Vi Z,,ly Cl) CA Z4i v, Vo=Znyhh+Zn 1

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

I1.3.2. Parametres '"admittances"

i :
! YoV i

v
> 2 2 <
Yy /L /I\ L=YuVi+Y Vs
Vi 11 Y v,

L=YVi+YnV,

Le circuit équivalent comporte des admittances et des générateurs de courant.

I1.3.3. Parameétres ""hybrides"

21 1
Vi=shuLLi+h Vs
h12\.r'2 G) 1"-"'2 L=hy I + hn Vs

35



Chapitre 11 Quadripdles passifs et filtres électriques

I1.4. Association de quadripoles

I1.4.1. Association en série de deux quadripoles

Sy T
i3 I 1
A—> .
"' Quadripole Q' '
\Y; '| uadripole Vz
1
V| : iu III VE
Y i 2y !
|}
) " ; W VT
i 'TV : Quadripole Q QT |2
— > —
.I 1 I ) |
On a les relations suivantes :
Lt " ot KL
1'""1 - 1"’" 1 +1|"" 1 Et 1"""5. I 1‘"" -5 _|_1""' ~
Fa & e
J V=24 L, T , (Vv =2Z" " +Z", 0",
]\ =7 v < i " "o "o Q"
Vo= ettt V=210, 0,

Comme j = i’ | = i L i, =1,= f”z nous pouvons écrire les relations

~
L s

suivantes pour le quadripdle équivalent :

JI v, = Zyiy + Ziy, =(£'+2"))iy + (L', +2" ), )i,
1_1”2 =Zyiy + L i, = (L', + 2", )iy + (£, + 2", )i,

Ainsi sous forme matricielle, la matrice impédance du quadrip6le équivalent est égale a la

somme des matrices impédances : [Z] = [Z'] + [Z”
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Chapitre 11 Quadripdles passifs et filtres électriques

I1.4.2. Association parallele

Quadripole
O,

Quadripole
0,

. ' i ! ! . A"
V'IT I,| TV" Quadripole Q VET' i 2

< >
i |
.._
TV”'I Quadripole Q" VH?
. >
I |”2 .

Dans le cas de 1’association en parallele de deux quadripoles Q; et de O, les tensions sont
communes aux deux quadripdles, nous utilisons donc les matrices admittances.

On a les relations suivantes :

. -1 - e 1

WM X g X ST v 1 n 1 M
Jfl_}111"1+}121”2 Q' =Y VYT

. 1 _ },"! ,! },71 ,1 i 11 Eal] n .n " Q"
Thy=4 3y Vi+L 5V, 7 =1 VAT, VY
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Chapitre 11 Quadripdles passifs et filtres électriques

Comme Vv, = v'l :v”l et v, :".,",, :".,’”,, nous pouvons é&crire les

relations suivantes pour le quadrip6le équivalent :

J, i =Y+ v, = (Y v + (7 11, v,
13.2 =Y, +1,v, = (}7'21 +1, )vl + (F!zz +1",, )Vz

Ainsi sous forme matricielle, la matrice admittance du quadripdle équivalent est égal a la

somme des matrices admittances :
][]+

11.4.3. Association en cascade

. ' i i I |
i, I "2 I 22
S ——— ) ——
V1T i1 Tv'1 Quadripole Q' V'QT Tv"1 Quadripole Q" | V 2T i2 TV2
|2 I 1 5

Nous allons chercher a déterminer la matrice de transfert directe du quadripdle résultant de

cette association.
Chaque quadripdle est défini par sa matrice de transfert directe :
A1 ' A" RB"
Quadripole Q°: T'= 48 Quadriple Q7 : 1=
p : c D p . c" D"
Dans cette association, nous avons les relations suivantes entre les courants et entre les

différences de potentiel :
» On a donc les relations suivantes pour le premier

=1, quadripole :
M -1 A " LW I » 1 I | 1an
“ "j = =
& i
y — » Pour le second quadripdle, nous avons :
1"1 —V 1
I Vv, =V = A", ~B"i", = A"y, — B"i,
le 1 _ ?!2 — ;’."1 — (_"qu;ﬂ2 _J[)H;['Tl3 — (_"I‘P1}2 _ D”f‘z
v ,=V
2 2
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Chapitre 11 Quadripdles passifs et filtres électriques

Dot : 1

v, = A'(4"v",~B"i", )+ B'(C"V',-D"i",)
I-l — Cﬂ(fiﬂvﬂz _Bn -n2 ) _|_ D!(Cfﬂvnj _Dn -n: )

Ainsi on en déduit les relations entre vy, iy, Vo et ip

v, =(A"A"+B'C")v, —(A'B"+B'D")i,
i, =(C'A"+D'C")v, —(C'B"+D'D")i,

Donc T =

A'A"+B'C"  A'B"+B'D"
C'A+D'C" C'B'+D'D"

La matrice T directe du quadripdle Q obtenu par la mise en cascade de deux quadripdles Q’ et

Q’’ est égale au produit matriciel des matrices T” et T" :

7] =Irl[r]

Si T' et T" sont des matrices de transfert inverse, la matrice T inverse du quadripdle

équivalent est égale: [T]=[T"]. [T'].

Résumé Association de deux quadripiles
> saie |Z]=2]+[2]
> Paralléle [Y] - [Y'] + [Y"]

» Cascade [T ] = [T']_[T“] Si T'et T" directe

[TI=[T"].[T'] SiT etT"inverse

IL.5. Relations entre matrices
» Déterminant d’une matrice
Soit [X] une matrice constituée de deux lignes et deux colonnes ; le déterminant de la matrice

est obtenu de la fagon suivante :

X111 X2

X2 X2

Le déterminant est : A= x11x0 — X12X2]
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Matrice [Z] Matrice [Y] Matrice [h] Matrice [T]
Ah  h, 4 AT
Matri Z11 Z12 Yzz — ¥, hzz kzz
?Z?ce AY  AY Cc C
h 1
_i Yn -2 — 1 D
Zﬂ Zn AY AV }?zz hzz E E
Z ,Z], Y. Y. L — hlz D AT
2 Az nooTe o p h B B
Matrice M AZ 11 11 B
[Y]
1 A
z, z, ¥ Y. h,, Ah = 2
AZ AZ 2l - Hll hll
Y.,
AZ Z, L e op,| B AT
Matrice Z_: Z_: }11 }11 ) D D
h - r
" Z, 1 Y, AY i P 1 C
- — 5y by b, | T
Zy 7z , b, }11 - - b D
Z, Az | Y, 1 | _Ah Iy
Matrice Ly, Zy ¥y ¥, Iy I, A B
. 1 Z,, _AY T, hy 1
le Z:]_ I’rll I;:.’l IHI] h!l (-‘ ﬂ
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Chapitre 11 Quadripdles passifs et filtres électriques

IL.6. Grandeurs caractéristiques d’un quadripole

Z

L i i

v-
[ ¥

e v z v, Zc

générateur charge

Les quatre équations qui permettent de déterminer completement 1’état du réseau sont :

v. =7 i +7 i Equation (1)
1 1171 1272

. . P Equation 2)
v, = Lyi, + Z,i,

e = ZL jl + ' Equation 3)

Equation @

v, ==L,

Les grandeurs intéressantes sont :

» Facteur d’amplification en tension du quadripéle.

v . . : 4
T = _ 2 Ce gain est sans dimension (réel ou complexe)

v !
1"1

» Facteur d’amplification en courant

1
_h
I =~
I
» Impédance d’entrée
1‘._!
_ 1
Z ET .
I
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Chapitre 11 Quadripdles passifs et filtres électriques

Pour étudier le transfert d’énergie d’une part de la source vers le quadripdle et d’autre part du
quadripdle vers la charge, il est plus intéressant de calculer les grandeurs caractéristiques du
quadripdle non plus en court-circuit ou en circuit ouvert (comme les fournissent les
parametres Z ou Y) mais dans le cas réel qui consiste a connecter le quadripdle aux dipdles de
source et de charge.

I1.6.1. Gain en courant

7
_ b
I =~
I
En combinant les équations (2) et (4), on obtient : — 7 c i|‘;2 =/ 1 fl + 7 27 i 2

D’ou :

ZZI

T — 2 = Equation (5)

On peut observer que le gain en courant dépend de la charge Z¢

11.6.2. Gain en tension

V. T — Va _ Lyyir + £y,
1, =" m T Zi+zo

L

Z'\l}.] _Z'}jLI‘I

] B ZC +Zz:

lef‘l _Z: 7 ZHZ 1
gy

Apres simplification, nous obtenons en posant AZ = 71,75, — Z 127 21 (AZ est le déterminant

de la matrice impédance Z):

T _ vi _ ZCZZI
Yy Z,Z.+AZ
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Chapitre 11 Quadripdles passifs et filtres électriques

I1.6.3. Impédance d’entrée

Z’) Z Z +Za _Zqzﬁ
(1) = v, =Z,i, —Z,—2—i = u(Ze £2,) =2, 2L

12 1 1
Z.+7,, Lo+7Z,,

C’est 'impédance vue de la sortie du quadripdle obtenue en annulant le générateur a I’entrée

du quadripdle. Pour déterminer cette impédance, il convient d’annuler le générateur.

4 )

S et
z, wT Z Wl €z
: . . . _ Zy,
(1) et@)=> v =—2;i, = Zyyiy + Z,1, = _mfz
Z, 2,1, ~Z Z +Z Z +Z Z,,
Q) =>v, =Zyi, +Zyi, =——L 2+ 7 i, = 21412 1142 tf2 |;
d ) - Zy + 4 ] Z,+Z,
7 Ve Z, 7., +AZ
i Z,+Z;
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IL1.7. FILTRES ELECTRIQUES

En régime sinusoidal permanent, les impédances des bobines et des condensateurs
dépendent de la fréquence. Par conséquence, les coefficients des différentes matrices de
définition des quadripdles (matrice impédance Z, admittance Y, hybride Hou de transfert T),
les fonctions de transfert (Ty et T)) et les impédances d’entrée Zg et de sortie Zg sont aussi
dépendantes de la fréquence. Nous allons utiliser cette dépendance pour construire des filtres.
I1.7.1. Définitions

Un filtre est un circuit électronique qui réalise une opération de traitement du signal. Il
atténue certaines composantes d'un signal et en laisse passer d'autres. Le filtre ne modifie pas
les fréquences contenu dans le signal d’entrée (Ve) ; il agit principalement sur [’amplitude.
I1.7.2. Fonction de transfert du premier ordre d’un quadripole linéaire

Soit un réseau linéaire (quadripdles) excité par une entrée sinusoidale de pulsation ®.

L’entrée notée e(t) qui peut €tre un courant ou une tension, provoque une réponse forcée.

Nous notons s(t) cette réponse.

e(t) = E sin (ot) et s(t) = S sin (ot + $) e(t)T T Ts(t)

Compte tenu des deux grandeurs électriques habituelles, nous pouvons définir quatre

transmittances ou fonctions de transfert :

1

LY Vs
2 Il 2

vy
v, I

<

1

qui représentent respectivement : 1’amplification en tension, 1’amplification en courant, la
trans-admittance et la trans-impédance. D’une facon générale ces fonctions de transfert

s’écrivent sous forme complexe :

H(jw)=a(w)+ jbo)

Ou o = 2[1f est la pulsation des signaux électriques et f leur fréquence.

Les fonctions de transfert s’écrivent également sous une autre forme équivalente :
H(jo)= A@)e""”) = A(@)cos(p)+ jsin (4)]
Alw)=Na®+b7,  tan(p)=2
a
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A(m) est appelé le module de la fonction de transfert et ¢ (o) est I’argument ou déphasage de

la sortie par rapport a 1’entrée.

H(jo) = [H(jo)e ™ E9 = G(w)e*™
G(@) : gain du quadripdle.
(@) : avance de phase de la sortie sur I'entree.

Un systeme est dit du premier ordre si sa fonction de transfert ne contient que des
constantes et la premiére puissance de o.
Un quadripdle est dit linéaire lorsqu’il est constitué¢ uniquement de dipdles et élément de

circuit linéaire.

I1.7.3. Diagramme de Bode

Considérons un filtre linéaire.

Signal analogique Signal analogique
d'en_:.‘r‘ée de sortie
TN Circuit linéaire de 77N

i
i
|

(V) - »| traitement du signal ——»{ V.(1)

\_/ (filtre) N4

A partir de la fonction de transfert de ce filtre linéaire (notée H (jw)), on définit :
® Le gain en décibels G, () =20.log (| H(jo) |
(La fonction log désigne ici le logarithme de base 10).
e [ e déphasage de la sortie par rapport a l'entrée : @(w) = Arg(H ( J a)))
Le diagramme de Bode du filtre est la représentation du gain Ggp(w) et du déphasage
entrée/sortie @(w) en fonction de la pulsation . En abscisse, les pulsations @ sont portées en
échelle logarithmique (logjp(w)). Un diagramme de Bode est en réalité constitué de deux
diagrammes : le diagramme de gain, et le diagramme de phase.
» On commence tout d'abord par déterminer les asymptotes de Ggp(®) et ®(w) lorsque ®
tend vers 0, puis lorsque o tend vers l'infini. Pour cela, on cherche un équivalent (ou

une limite) de la fonction de transfert H (jo).
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» IMPEDANCE COMPLEXE

~i <l

On définit : Z =

—| I— [ |
iy :;,F 0

ﬂ:R Sl

|
Il
|

o FExemple : circuit R, C

R
Source : v, =V, cos(w.t + )
Vv p— V . .
: T ‘ Charge : circuit ouvert (i, =0)
H(jow)= £ — é (diviseur de tension)
V, Z.+ Zy
H(jw) = ! On pose o —L
IO CiRCo P T Re
Donc H(jw) =
. @
I+j—
0
. 1 @
Ainst, G(®) = —— ; @(w)= —arctan(—j
o ’ @o
I+ —
Wy

e Diagramme de Bode :
En basse fréquence (v << ®, ) :
En basse fréquence (o << @,) :

]jmo G(w)=1donc 1lm G, =0.On adonc une asymptote horizontale en—oo.

®
log — [»>—©
@

]im0 @p(w)=0donc lm @(®)=0.On a aussi une asymptote horizontale.

o
log| — [>—o
[on

En haute fréquence (@ >> @, ) :
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w
— >>1 donc le module de H (jo) devient un infiniment petit lorsque o tend vers +co.

@,

Dans cette condition, nous pouvons écrire une expression équivalente a H (jo) :

. 1
H(Jw)z—a)—

_ D
i e
a)O

En calculant le module de cette expression approchée de H (jow), on en déduit que :

G, ;(@)= 20.log (@, )—20.log (@)
—

En posant x = log(o)

X

Y(x) =~ 20.log(m, )—20.x

La droite asymptotique croit en fonction de la pulsation avec une pente de -20dB/décade.

. T .
Im @(w) = R On a donc une asymptote horizontale en + oo
WH>+0

0,00lw, 0,0lw, 0,lw, B 10m, 100w, 1000w,
: ' " : : :
-3 2 1 1 2 3 log | £
0]
20 .
—— asymptotique
— réel
| &
-40 003)
s
O&‘
&
%
j— 1 —
Glw,) = 5> G (@,) = —3dB
f f f

1 2 3 logm(%j

0]

—— asymptotique

— réel

¢(w,) =—arctan 1 = —%
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I1.7.4. Différentes types de filtres

Il existe différentes catégories de filtres selon 1’allure de leur courbe de réponse en fréquence :

a) Le filtre passe haut

Le filtre passe haut laisse passer les hautes fréquences. Le filtre passe haut atténue les

basses fréquences.

[T
A
Schéma électrique :
T,
o c
| |
I
IO ............... R
Ny Bande passante: Fc = BP = wg; Ve Vs
V2
fe f
b) Le filtre passe bas

Le filtre passe bas laisse passer les basses fréquences. Le filtre passe bas atténue les

hautes fréquences

T,
A
Schéma électrique :

TG‘

lll
T, I —
/2 : c
v > Ve Vs

Bande passante : 0Hz<BP < F¢ —‘_
>

2 f
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¢) Le filtre passe bande
Ce filtre laisse passer la bande de fréquences entre F,; et F.,. Le gain maximum se fait

aF=F,.

Jer Je2 f

F., : Fréquence de coupure basse Bande passante : F.; <BP <F
F.,: Fréquence de coupure haute

d) Filtre coupe-bande
Ce filtre laisse passer les fréquences basses inférieures a F.; et les fréquences hautes

supérieures a F.,. Le gain minimum se fait a F = F.

.fc"
F.; : Fréquence de coupure basse Bande passante : OHz < BPp,ge < Fe)
F., : Fréquence de coupure haute et Fo <BPhaue < 0Hz
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