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MATRICES ET QUADRIPOLES

I- LES QUADRIPOLES

En modélisant le comportement électrique d'un composant (ou d'une association de composants) par un
circuit ¢lémentaire possédant deux bornes de sortie et deux bornes d'entrée, nous définissons un
quadripdle (fig1):

v Q T

Figure 1

Remarque: Le sens des courants i; et i, est arbitraire, il suffit de prendre soin d'adapter les expressions
au sens choisi, cependant le courant iyest trés souvent préféré "rentrant".

Les grandeurs ¢électriques misent en jeu autour de cet ¢lément sont liées entre elles par ces coefficients

appelés parameétres du quadrip6le, qui, pour le cas d'un systéme considéré linéaire, seront au nombre de
quatre.

De ce fait, les grandeurs V;, V5, i; et i, sont unies par des relations linéaires qui peuvent établir six
systemes différents d'équations. Aussi, la notation matricielle convient parfaitement pour résoudre ce
type de systeéme.

1- Les différentes matrices

1.1- La matrice impédance

Lorsque i, et i, sont choisies pour variables, on obtient le systéme d'équations suivant:

{Vl =2z,1,+z,.1,
V,=2,1,+2,.1,

. . Vl il
ou sous forme matricielle v =7

2 1,

Zy Zy

ennotant Z= { } la matrice impédance.

Zy Zy
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1.2- La matrice hybride

Lorsque V, et 1, sont les fonctions et i, et V, les variables, il vient:

V,=h,.1,+h,.V, . Vil 1,
) ) ou sous forme matricielle _|=H
i, =h,.1,+h,.V, 1,

\£

hll h12

ennotant H = { } la matrice hybride du quadripole.

21 22

1.3- La matrice de transfert ( ou chaine )

En exprimant les grandeurs d'entrées en fonction des grandeurs de sorties, il vient:

{Vl =a,.V, +a,.i,

1, =a,,.V,+a,.l,

- a; ap . Vi V,
ou en utilisant A = la matrice de transfert:| ~ |=A| .
1

dy Ay 1 1,

1.4- La matrice admittance

Avec V, et V, choisies pour variables, on obtient le systéme suivant:
L=y,.Vity,.V, I _ \% Y Y
. ou encore =Y avec Y =
L =Yy Vi+ynV, 1, \£ Ya Yo

La notation matricielle montre aisément que la matrice Y est l'inverse de la matrice Z :

Y=Z"ouZ=Y"

1.5- La matrice hybride inverse

Lorsque V, et 1, sont choisies pour variables, il vient :

{il =g,-V, +8,1,

i V
. ou le systeme matricielle { : } =G { 1}
V, =2V +850) V,

1,

Onremarqueraque  G=H' et H=G' avecG= {gn 4P} }
8 &»
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1.6- La matrice de transfert inverse

Lorsque V, et 1, sont choisies pour variables, il s'ensuit que :

{Vz =b,.V, +b,, i,
i, =b,.V, +b,,.i,

La matrice chaine inverse n'est pas l'inverse de la matrice chaine directe.

V. Vv b, b
soit { z}zB{ l} avec BZ[ e
i, 1 b

21 b22

2- Correspondance entre les paramétres d'une matrice

On a déja remarqué précédemment, qu'un type de matrice pouvait étre déterminé par une autre
(cas des inversions). Il est possible en effet d'établir des relations de passage entre chacun des

parametres.

Le tableau de la figure 2 donne les formules de passage entre les matrices les plus utilisées. Le
signe entre parenthéses, devant certaines expressions, convient a un sens opposé¢ du courant i2 (courant

rentrant).

1y ip
_>_ _’_
A\ T Q TV2
Figure 2
Impédance Admittance Hybride Transfert
VA4 Y H A
Y i Ay iy 4 (.,_)_Aa
7 A, A hy  hy sy s
Y Y —hy 1 — 9%
A, A, hy  hy s a1
Zn  ~Zn 1 —hy 4 —A,
Y A, A, by hy a2 a
“Z1 A hy Ay (_)L (+)_—a11
A, A, hy ap V)
A: Zn B 2 A
H 22 2 Yoo Yn an» an
—zy 1 v A N Z91
=L X =) (+)
Ip I Yii i an an
u (+)_AZ V2 (_)L Ay (_)m
A 221 21 21 Y21 hy, hy,
1 (ﬂﬁ -4, (_)J/n ~hy (_)L
21 Z M1 Va1 Iy, hy,
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IT ASSOCIATION DE QUADRIPOLE.

L'objectif d'une telle modélisation est de définir un outil mathématique permettant la synthése d'une
association de quadripdle. Un calcul matriciel simple sera en mesure de définir les paramétres du

quadripdle résultant d'une combinaison de deux ou plusieurs sous-quadripdles.

2.1 Association en paralléle.

Elle consiste a placer les entrées et les sorties de deux ou plusieurs quadripoles en parall¢le.

i .
11 i,

1 R - 21
VnT Ql /I\Vzl
\V4 . .
1 112\ i, V,
VIZT Q2 sz/l\

. L, . \s Vi Vi
Il vient les égalités suivantes = =
v, R Vo

En utilisant les matrices admittance s de chaque quadripéle il vient
i v i v
1y L V2 ) Vo
I _ 1, i | . i _ \s
or|  |=|. |*+]. ils'ensuit que | |=(¥, +7,)
1, | 12 Ly, 1, \Z

La matrice admittance d'une association paralléle est donc égale a la
somme des matrices admittances de chaque quadripdle.

2.2 Association en série.

Les tensions en entrée et en sortie se retrouvent en séries. On remarque dans cette assiciation
qu'effectivement V=V ;+Vi, et Vo,=Vy+Vx

i i i i
1 11 21 1,

r Vel | QI o,

1

Vo Q2 Tvzz
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. R . . i _ i, _ i,
Il vient les égalités suivantes :| . |=] . =
1, 1y 1y
v v v
Vi Va Vo
En utilisant les matrices impédances de chaque quadripole il vient :

Vi i, . Via i,
{ }=ZI{ ainsi que =7Z,|.
Vou Iy Vo Ly

L A\ il
On en déduit =(Z,+2,)).
L,

v,

La matrice impédance d'une association série de quadripdles est donc
¢gale a la somme des matrices impédances de chaque quadripdle

2.3 Association en cascade.

Une mise en cascade conduit a alimenter l'entrée d'un quadripdle par la sortie sortie d'un autre
quadripdle. Une cascade de n cellules est envisageable.

il i2
—_— —_—

\ T Ql /[\V'l /I\v“ Q2 /[\Vz

On remarque bien que i;;=1i'; etque V;;=V';

. . . \ \%
Il vient 1'égalité suivante {“} = { 1}

M ]
L I

En utilisant les matrices de transfert de chaque quadripdle il vient

Vil y \& Vi | Va Vi | Vil . Vil
.| =4, et ] =4,| . comme | . |=| il s'ensuit que | | | = A4,.4,]| .
1 L Ly 1, 1y 1 1 1

La matrice de transfert d'une association en cascade de quadripdles est donc
¢gale au produit des matrices de transfert de chaque quadripdle

v,

2

|
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Application :

Nous allons tenter de retrouver les expressions modélisant le montage du pont diviseur ci-dessous. Cette
structure peut se décomposer en deux quadripdles élémentaires que nous modéliserons par leur matrice

de transfert.

i] ig il

1 1
> : 1 : > 1 [
= 1 | I— | 1 = 1 1 =
R, ! R, ! | |
vy R, V) > Vi : X Vi : R, X V)
1 1
| : | |
1 1 I 1
0, 0
Modélisation du quadripole Q;
vil la, a, ||V
On recherche [.1}={ ! 2} {' 1}
L @ Gy |1 R
. N . . . \ . 1 4
Soit a identifier les coefficients du systéme suivant : T ey IR
1 | S 1
1 — 1
. I i’ 1
vi=a;v'itani's v, ! Rt v
i=axv'itani' l |
! !
Or ici i;=i'; on en déduit que a;;=0 etaz=1 .
0,
La loi des mailles nous donne : v; = R;i'"; + v/
Il s'ensuit que a;;=1 eta;;=R;
. A 1 R
La matrice de tranfert du quadripdle Q est donc : 4, =
01
Modélisation du quadripéleQ, ________._
1 1
l',1 I 1 I
B 1 1 [
S i —
L'analyse de la structure donne : X !
. v’ ! (I R
Vi=v=apvetaniz 1 ! Ra v
g .V . ! !
j=iti=—2 4 =ax vt axi; : |

2

La matrice de tranfert du quadrip6le Q; est donc : 4,

w|>—n—a
[—,

[}
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La matrice de transfert de I'association s'obtient donc en faisant le produit A;.A;

Attention le produit de matrice n'est pas commutatif ! ! !

Rl
tR] L O] TR R
A:AI.AZ:O N
R, — 1
RZ

—

A%
Nous en déduisons que {1} =

Expression de la fonction transfert du quadripdle résultant :

R
M v =(I+R—ljv2 + R,
Le systéme résultant est ?

. 1 )
I, =—vVv, +i
2) |4 R2 2T

Dans la premiére équation il vient directement le rapport entre v, et v; lorsque i, =0 ; le paramétre a;;

de la matrice de transfert est donc l'inverse de la fonction de transfert.

v 1 1 R
En effet |2 =—= = 2 on y reconnait bien la formule du pont diviseur de tension.
10 1 R +R,

v
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2.4 Association série / paralléle.

1

N

1y

Vll

L

Ql

i

21
/I\VZl

Q2

i

22

TV 22

Elle consiste a placer les entrées en série et les sorties en paralléle. La matrice résultant de cette
association est égale a la somme des matrices hybrides de chaque quadripdle.

2.5 Association paralléle / série.

L
N

Iy

N

Vll

i

Ql

12
V12 /I\

Q2

sz/l\

Elle consiste a placer les entrées en parallele et les sorties en série. La matrice résultant de cette
association serait égale a la somme des matrices hybrides inverses de chaque quadripdle.
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