BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS 71

Le calcul matriciel
appliqué aux quadripdles

Applications

En électronique linéaire, de nombreux circuits peuvent étre
traités a l’aide des résultats de la théorie matricielle des quadri-
poles. Apres avoir rappelé les principaux résultats de cette théo-
rie, nous donnons quelques applications permettant de dégager
‘les avantages du calcul matriciel appliqué aux quadripdles.

1. NOTIONS SUR LES QUADRIPOLES.

I.1. Définitions.

Un quadripole (fig. 1) est une partie de circuit électrique
utilisée entre deux paires de bornes ((A; B, et A;B,) et qui n’est
en relation avec les circuits extérieurs que par l'intermédiaire
de ces bormes.

Ai i, 2 A:
Vi Q V2
T "
B4 Bo

Fig. 1. — Quadripdle.

Le fait de distinguer deux paires de bornes entraine qu'au-
cune connection extérieure ne se fait entre une borne d'une paire
et une borne de l'autre paire. L'ensemble du circuit électronique
se présente sous la forme représentée a la fig. 2.
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Fig. 2. — Quadripéle dans un circuit électrique.

Le plus souvent, un quadripdle a pour réle de transmettre
vers les bornes A;B,, l'énergie prélevée aux bornes A;B;. Les
bornes A; B, sont ainsi appelées bornes d’entrées et les bornes
A; B, bornes de sortie.
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Le schéma de la fig. 1 sous-entend que le courant i; (ou i)
qui entre par la borne A; (ou A;) ressort par la borne B; (ou B,);
ce fait résulte de l'utilisation du quadripdle (fig. 2). Par conven-
tion, nous adopterons comme sens positifs des tensions et cou-
rants, ceux indiqués sur la fig. 1.

Dans le cas ou le quadrip6le comporte des sources d’énergie,
le quadripdle est dit actif. Il est a noter que ces sources ne
peuvent étre liées qu'a des grandeurs propres au quadripole, y
compris les grandeurs iy, i;, 1y, v>. Dans le cas contraire ((cas ou
le quadripdle n’est constitué que d’éléments R, C, L et M), le
quadripéle est dit passif.

.2. Matrices des quadripdles.

Pour des quadripdles linéaires, il existe deux relations indé-
pendantes entre les amplitudes complexes (ou transformées de
Laplace), des grandeurs i;, i;, v, et v, ce qui conduit a six ma-
trices caractéristiques d’'un quadripoOle.

1.2.1. MATRICE TMPEDANCE.

Si l'on choisit comme variables indépendantes, les courants i;
et i;, les amplitudes complexes (ou transformées de Laplace)
des tensions v; et v, s’expriment par les relations :

| D1 = Znd + Zpd n
P, = 2,9, + 209,

ou sous forme matricielle :
), B Zu\/
= N 2)
%, Za  Bn/\I;
La matrice & = (%;;) est appelée matrice impédance du qua-
dripdle. Les parameétres Z;; appelés paramétres impédances sont

soient des fonctions de jo (notation complexe), soient des fonc-
tions de p (notation symbolique).

1.2.2. MATRICE ADMITTANCE.

Si les tensions sont les variables indépendantes, nous pou-
vons écrire :

Jy= UM + Y, J Uu Ui\ /M
ou = 3)

I = Yn W1 + Yn: J, Wa Un/\D,
La matrice @f = (%,;) est la matrice admittance; c'est la
matrice inverse de la matrice impédance. Dans le cas ou la

matrice impédance est singuli¢re, la matrice admittance n’existe
pas et réciproquement.
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1.2.3. MATRICES DE TRANSFERT.

Si les variables indépendantes sont les parameétres d'entrée :
vy et —i;, nous obtenons :

% WV = T + Tp(—a) <°7~)2> <°Gn %‘12>< My > @
Iz TuM + Gn(—3d) J2 Ty T2 —

La matrice © = (%;;) est la matrice de transfert.

I

Note. — Il est possible de définir une matrice de transfert
inverse par la relation :

), Tn T 0,
={_, , 5)
Iy T Tn/\—&
Les deux matrices de transfert ne sont cependant pas
inverses l'une de l'autre au sens mathématique.

1.2.4. MATRICES HYBRIDES.

Lorsque les variables indépendantes sont i; et v,, nous avons :

‘ M o= Hydy + K, M1 Xy Ay I

) ou ) = (6)

( I = Kudy + XD, J2 Ko Hn/\D:

La matrice X = (¥;;) est la matrice hybride en «H» ou la
matrice hybride.

Si, par contre, nous prenons comme variables indépendantes
iy et v, nous définissons une matrice inverse de -la précédente
(matrice hybride en «G») :

B Sn Su\/1
= )
D, Sn Sn/\&
1.3. Significations physiques des parameétres.

Chaque élément des diverses matrices peut étre soit calculé
si la structure du quadripéle est connue, soit déterminé
expérimentalement.

1.3.1. MATRICES IMPEDANCE.

Par exemple, la premiére relation du systéme (1) montre que :

Vs
2y = — lorsque i = 0.
1

%1 est limpédance d'entrée du quadrzpole lorsque sa sortie
est en circuit ouvert.



80 BULLETIN DE L'UNION DES PHYSICIENS

At i2=0 A2
v Zy— Q
@
By Ba

Fig. 3. — Détermination du parameétre 2.

Sa détermination expérimentale peut se faire conformément
au schéma de la fig. 3.

De méme, nous avons :

* Dy = /I lorsque i, = 0; Zy est U'impédance de trans-
fert lorsque la sortie est en circuit ouvert.

* 2y = Vy/I, lorsque iy = 0; Zp est l'impédance de sortie-
lorsque lentrée est en circuit ouvert.

* 2, = W/, lorsque iy = 0; Py est 'impédance de trans-
fert inverse lorsque l'entrée est en circuit ouvert.

NotE. — Pour les parameétres 9f;;, nous avons une situation ana-
logue, les circuits ouverts étant remplacés par des
courts-circuits.

1.3.2. MATRICE HYBRIDE.

Les parametres hybrides sont principalement utilisés pour
les quadripdles actifs et en particulier pour les transistors. Ils
présentent l'avantage de conduire a des déterminations expe—
rimentales simples.

* Hy = /I pur v, = 0 est Vimpédance d'entrée, lorsque
la sortie est en court-circuit.

* X = W/, pour i; = 0 est le gain inverse en tension (ou
réaction de la sortie sur l'entrée), lorsque l'entrée est en circuit
ouvert.

* ¥ = J,/3; pour v, = 0 est le gain en courant, lorsque la
sortie est en court-circuit.

* ¥Hn = 3/, pour i; = 0 est V'admittance de sortie, lorsque
U'entrée est en circuit ouvert.

1.4. Quadripdles passifs.

D’une maniére générale, les quadripdles actifs sont caracté-
risés par quatre parameétres indépendants, alors que trois para-
metres suffisent a caractériser les quadripdles passifs. Pour
ceux-ci, il est en effet possible d'établir les relations suivantes :
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‘?511'%‘11 312;321 ‘

T1Bn ~ 8%, ! - TTh TR A

HRip~ - '%12 - '?21

1.5. Relation entre les divers paramétres.

Suivant les problemes traités, il est plus intéressant d’utiliser
telle ou telle matrice. Les relations qui existent entre les matrices
caractéristiques s'établissent sans difficultés et sont données
dans le tableau 1.

1.6. Associations de quadripdles.

L’analyse d'un quadripdle de structure complexe peut étre
simplifiée en le considérant, lorsque cela est possible, comme
une association de quadripdles plus simples. Dans ce paragraphe,
nous donnons les résultats relatifs a I'association de deux quadri-
poles. L'établissement de ces résultats ne présente pas de diffi-
cultés. Nous affecterons d'un indice (haut) 1 et 2 les matrices
relatives aux deux quadripdles élémentaires, alors que la matrice
du quadripéle résultant de leur association sera sans indice.

1.6.1. ASSOCIATION EN SERIE.

Les entrées et les sorties des quadripdles 1 et 2 sont asso-
ciées en série (fig. 4).

9? e < __,"_P

4

Fig. 4. — Association en série de deux quadripdles.
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LLa matrice impédance du quadripéle résultant de l'asso-
ciation en série de deux quadripdles est égale a la somme
des matrices impédances de ces deux quadripdles :

Z =3 + 2. 9

1.6.2. ASSOCIATION EN PARALLELE.

Les entrées et les sorties des quadripdles sont associées en
parallele (fig. 5).

' T

151

g

Fig. 5. — Association en parallele de deux quadripodles.

[ ]
[
[ ]

k!

I.a matrice admittance du quadripéle résultant de 1’asso-
ciation en paralléle de deux quadripdles est égale a la
somme des mairices admittances de ces deux quadripdles :

o = N + WY (10)

1.6.3. ASSOCIATION EN CASCADE.

Les bornes de sortie d'un des quadripdles sont associées aux
bornes d’entrée de l'autre (fig. 6).

g2

€

Fig. 6. — Association en cascade de deux quadripdles.
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La matrice de transfert du quadrip6le résultant de I'asso-
ciation en cascade de deux quadripéles est égale au produit
de la matrice de transfert du deuxiéme quadripdle et de
celle du premier :

T = TGL (11)

1.6.4. ASSOCIATIONS MIXTES.

Il est possible de combiner les associations série et parallele,
I'une a l'entrée et 'autre a la sortie, nous obtenons les associa-
tions des figures 7 et 8.

¥

T

Py o

3

Fig. 7. — Association série-paralléle.

 »

4

Fig. 8. — Association parallele-série.

®

’

Dans l'association série-parallele, ce sont les matrices

en « H» qui s’ajoutent :
X =¥ + X (12)
Dans l'association paralléle-série, les matrices en « G »

s'ajoutent :
g =61 + @&, (13)
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Note. — Les relations établies dans le paragraphe 1.6. supposent
I'égalité des courants pour chacune des deux paires de
bornes des quadripdles élémentaires. Ce probléeme est
traité en détail dans [1].

1.7. Quadripdles élémentaires.

1.7.1. QUADRIPOLE A UNE IMPEDANCE SERIE (fig. 9).

Vi Vo

Fig. 9. — Quadrip6le a4 une impédance série.

Nous avons :
%51)2 = 0 =3,

32 = 31.

1 &
Nous en déduisons G = 0 1 (14)

1.7.2. QUADRIPOLE A UNE IMPEDANCE PARALLELE (fig. 10).

N, <2

Fig. 10. — Quadripdle & une impédance paralléle.

Nous pouvons écrire :
[ WV =M

I = ——J

I1 en résulte que & = 1 ) (15)
%,

1.7.3. QUADRIPOLE A DEUX IMPEDANCES (fig. 11).

11 résulte de l'association en cascade des quadripéles 1.7.1, et
1.7.2. Des relations (11), (14) et (15), nous tirons :
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Fig. 11. — Quadripéle a 2 impédances.

1 0 1 24 1 2
T = 1 ={ 1 %, (16)
- 1 0 1 S +1
%2 %2 zz

1.7.4. QuapripdLE EN T (fig. 12).

Fig. 12. — Quadripble en T.

Ce quadrip6le est obtenu par association en cascade des
quadripoles 1.7.3. et 1.7.1. Nous obtenons sans difficulté la matrice
de transfert :

%2 zl
l+—— 5 +2Z |[1+—
%3 %3
T = 1 %, a7
_ 1+ —
%3 %3

A partir de ce résultat, il est possible a I'aide du tableau 1,
de trouver la matrice impédance, soit :

514+ % & A

2 = < ) (18)
%3 Dy + D3

Remarque.

La théorie matricielle des quadripoles doit étre utilisée avec
discernement ; elle s'impose généralement dans le cas de pro-
blemes complexes. Par exemple, le résultat (18) peut étre obtenu
simplement en écrivant les expressions reliant les tensions et
courants du circuit de la fig. 12.

1.8. Schémas équivalents d’un quadripdle.

Dans certaines applications, il peut étre intéressant de rem-
placer le quadripodle, défini par l'une de ses matrices, par un
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schéma électrique (appelé schéma équivalent) dont les éléments
sont fonctions des éléments de la matrice considérée.

1.8.1. QUADRIPOLES ACTIFS.

Ces quadripbles sont décrits par quatre paramétres indépen-
dants et leurs schémas équivalents comportent des sources
d’énergie (tension ou courant). Le tableau 2 donne les schémas
équivalents, obtenus a partir des relations définissant les para-
metres %,»;, 6)/!,']', Jt’,-i.

Tableau 2 :

SCHEMAS EQUIVALENTS AVEC DEUX SOURCES
DE QUADRIPOLES ACTIFS

Parametres impedances admittances

N

1.8.2. QUADRIPOIES PASSIFS.

Ces quadripdles sont déterminés par trois parametres indé-
pendants. Ils peuvent donc étre représentés par un schéma
comportant trois impédances : soit un quadripdle en T, soit un
quadripble en n. Les figures 13 donnent les représentations en T
et en x, le quadripdle étant défini respectivement par ses para-
metres impédances et ses parameétres admittances.
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Y=

 J

.—-i Zﬁ - 2;12].__>—{2:22-2;12}—0 '\321

Zio=

%1 ' Y11+ Y Yoo+ Y2

Fig. 13. — Schémas équivalents d'un quadripole passif.

1.9. Expression des paramétres d'amplification en fonction des
paramétres d’'un quadripble.

Si l'on s'intéresse & la fonction amplificatrice, un quadri-
pole peut étre caractérisé dans le domaine d’amplification linéaire
par les trois parameétres suivants :

% L'IMPEDANCE D'ENTREE : %, = 9,/J,, lorsque la sortie est
branchée sur une impédance de charge 2. (fig. 14.1),

% L'IMPEDANCE DE SORTIE : %, = 9),/J,, lorsque l’entrée est
fermée sur une impédance %, (fig. 14.2),

* LE GAIN COMPLEXE EN TENSION : §,~ = 9,/%9), lorsque la sor-
tie est ouverte (fig. 14.3).

Les autres paramétres dans le domaine d’amplification li-
néaire (gain en courant, gain composite en tension, gain en puis-
sance...) s'expriment en fonction des trois parameétres précédents.
Le tableau 2 donne les expressions de %, %, et 8,~ en fonction
des parameétres caractéristiques des quadripdles.

Note. — Lorsque la structure du quadripble ne permet pas la
mesure de §,-, il est possible de mesurer le gain en
tension &, = 9,/%,, lorsque la sortie du quadripdle est
fermée sur une impédance particuliére L (par exemple,
une résistance). Entre ¢, et §,~, nous avons la relation :

2L
S = 8, 19
By + Bs°

ou Zse est I'impédance de sortie du quadripdle, lorsque son entrée
est court-circuitée.
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A Az
Z —> Q Z
B1 B2
1) Impédance d’entrée.
A1 A2
—e
2 Q s
B+ Ba
2) Impédance de sortie.
2=0
A1 4—' A2
tv Q 12
—B
B 2

3) Gain en tension : sortie ouverte.

89

Fig. 14. — Parameétres d’amplification d’'un quadripéle

DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES D’'UN QUADRIPOLE

Tableau 3 :
EXPRESSION DES PARAMETRES D’AMPLIFICATION EN FONCTION

'entrée :

ImpEdanCe&e sortie
2

gain ep tension
“%;’5‘2/51_

arametres Impedance
d'ampligi. —\,‘ =V
N B tion
Parametres N sortie fermée sur&'L entrée fermée sur<s sortie ouverte
d'un quadreipate g R
2
x %, 3‘,”_‘2512{:2] e %12'2321 <2
ij 222 - 8 g &y
. RETNPTI 113 1] aioy e Sa
ju zfe”g;e’%n “4 o Lgs &, §22 L 2
22 égl 1 éﬁé
€ B TGy » BT 8
i s
© B By A=TRA- A =
%@ JK}P& ‘Zf@n?ﬂn b m 3!123(’::1 19129521 Xg _&I_
ij i Z s
2 -8:5 1+ 3&11 A%
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Il. APPLICATIONS.
I1.1. Cellule en double T.

Cette cellule est utilisée dans les filtres actifs, en association
avec un amplificateur de type opérationnel. Suivant le type de
réaction, il est possible d’obtenir soit un filtre coupe-bande, soit
un filtre passe-bande, trés sélectifs.

15a 15b
Fig. 15. — Cellules en double T.

II.1.1. Cas cENERAL (fig. 15a).

Ce quadripéle est constitué du quadripole en T : Q! (2, %,
%3) associé en parallele avec le quadripdle en T : Q? (2, %%,
%’3). La matrice admittance du quadripéle en double T est :
%Y = oft 4+ 9f2 De lexpression (18) et du tableau 1, nous
déduisons :

24+ 23 B+ B 23 23
+ —_— [
A% A%’ AZ AZ’
Gl! = s ’ ? (20)
23 24 21+ 23 2+ 2
——— +
AZ AZ' A% AZ'

" avec :
AZ = 213 Bp—21%n et A% = B Ep—Fp¥n

Le gain en tension, sortie ouverte, est, compte tenu du
tableau 2 :
TLAZ + B3 A%
8" = 2
(%1 + Z3)AZ + (T + B3) AT

I1.1.2. Cas parTICULIER (fig. 15 5).
Dans le cas présent, l'expression (21) s'écrit :
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2R 1 2RR’ (22)
RR? — i — )
CC' o? C1C w3 Co

2R’ R’ 2R 1 2RR’ 2RR’ R?
RR?2 — — — i < — — —_——
CC'w? C2@? CC’ w2 CC Co Co Cw

Cette cellule en double T est utilisée de maniére a avoir

¢, = 0, pur une pulsation w, (les signaux de pulsation ®, ne

sont pas transmis). Ceci se produit :
*x si I'égalité R’C’ = 4RC est réalisée
* et pour w, = I/C\/FR’.
En posant n = 2C/C’; Q = \/_n/n +1 et x = o/w, l'expres-

sion de §,~ s'écrit, dans le cas ot R'C’ = 4RC :
1
g, =
x 2
l—f— — (23)
x22—1 Q

11.2. Amplificateurs a transistor.
11.2.1. CAs GENERAL.

Dans le cas d'un amplificateur a transistor monté soit en
émetteur-commun (EC), soit en base-commune (BC), soit en
collecteur-commun (CC), le schéma d’étude dans le cas de faibles
signaux est celui de la fig. 16. Le transistor est décrit par sa
matrice hybride réelle (kij) correspondant au montage du tran-
sistor. Le générateur de tension (eg, Rg) représente le générateur
équivalent a 'ensemble branché a l'entrée de l'amplificateur ; la
résistance Ry est la résistance de charge du récepteur branché
a la sortie.

Rg g P
,rf Transistor ?
egI Vo Rg hyq hi2 Re Vs R,
l ho1  h22 l
Ampligicateur |

Fig. 16. — Schéma d’'un amplificateur a transistor.

Nous cherchons les paramétres caractéristiques d’amplification.

a) Résistance d’entrée R,, lorsque la sortie est fermée
sur Rj.
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C'est la résistance équivalente 4 Rp associée en parallcle avec
la résistance d’entrée du transistor (Rry,) dont la sortie est fer-
mée sur la résistance équivalente & Rc en parallele avec Rp;
soit :

1
— 4 — (24)
Re RB RTe

et d'apres le tableau 3 :

hyy hy
Rr. = hy— . (25)
1 1
hy + — + —
Ry R¢

b) Résistance de sortie R, lorsque l'entrée est fer-
mée sur R,.

C’est la résistance équivalente & R¢ associée en paralltle avec
la résistance de sortie du transistor (Rrs) dont l'entrée est fer-
mée sur la résistance équivalente & R, en paralltle avec Rgp;
soit :

1 1 1
—_— —  — (26)
Rs Re Rrs

et d’aprés le tableau 3 :

1 hyp iy
—_— = hp — — 27)
en posant :
1 1 1
= (28)
R R, Rs

¢) Gain en tension, sortie ouverte &, = vs/v,, lorsque
i, = 0.

C'est le gain en tension du transistor, lorsque sa sortie est
fermée sur Rc. D’aprés lexpression (19) et le tableau 3, nous
obtenons

R¢
8, = —hy —————— (29)
Rc Ah + Ay

avec : Ah = hyyhp—hphy.
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11.2.2. Cas oU LE PARAMETRE hy, EST FAIBLE (montages EC
et BC).

Dans le cas ol le parameétre hy, est nul, nous obtenons :

% Résistance d’'entrée :
1 1 1
R,, telle que : = — 4+ —. (30)
Reo hll . RB

% Résistance de sortie :

1 1
= hnp + . (31)
SO C
* Gain en tension, sortie ouverte :
hy
g, = ——— Rg,. ' 32)
hy

Les expressions (25), (26), et (29) peuvent étre réécrites en
fonction des parameétres précédents :

R,, telle que :

hyp by
Rr. = hy | 1— (33)
1 1
hy < + —>
Rso RL
R,
R, = (34)
hy hy
R + hy s0
gvo-.
g = — 2 (35)
1 + h12 gvon

Ces expressions donnent, dans le cas ol hy; est petit, les
erreurs commises sur Ry, R, et §,~ en prenant les relations obte-
nues pour hy, = 0, soit :

ARt hyy by
Rre 1 1y
) hu + —
Rso RL
.ARS hlz h21 A@v"
——— Rso ; = —hlz gvo-- (36)
R; R + hyy 8,”

Exemple : Prenons le cas ou :
R =5kQ; R,=1k2; R, =2k2; R =10kQ
hy = 1kQ; hyp = 10-4; hy = 100; hy = 10-4 Q-1
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Nous trouvons :

R, = 1,7 kQ 8o~ = — 167 R, = 830 Q
ARS Agv- ARTe

— = 14+10-2 = 1,7+10-2 = 8-10-3
Rs gv.. RTe

L’approximation k;; = 0 est donc satisfaisante.

11.3. Amblificateur a contre-réaction d'émetteur ((fig. 17).

[ 3

RL

transistor
hte h12e

hote h22e

Re

Fig. 18. — Schéma équivalent de l'amplificateur de la fig. 17

1 1 1
= - > .
Rg Rpi Rg,

Aux fréquences moyennes ou les impédances des capacités
peuvent étre négligées, le schéma équivalent a 'amplificateur est
donné fig. 18 ; le transistor est décrit par la matrice hybride (h;;,)
relative au montage EC. Si nous trouvons la matrice hybride H
de l'ensemble transistor et résistance Rg, nous serons ramenés
au probléme traité au paragraphe II.2. Le quadripéle concerné
est constitué du transistor associé en série avec la résistance
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d'émetteur Rg, d’ol1 le procédé de calcul : transformer la matrice
hybride du transistor en matrice impédance, 1'additionner avec
celle du quadripdle parallele Rg, transformer la matrice obtenue
en matrice hybride ; le résultat est :

h12 e

[hiye+ (hae+ 1+ Ak, —hia ) Re]
e

Les expressions littérales des parametres d’amplification sont
obtenues en remplagant dans les expressions. (24) a (36) les para-
metres hy;, par ces nouveaux parametres Hy. Cependant, dans le
cas ol les valeurs numériques sont de l'ordre de celles données
dans le paragraphe 11.2.2. et en prenant Rg ~ 50 {1, nous trouvons :

H <hlle+(h21e+1)RE hl2e+h22eRE>
the h22e

Dans ce cas, les parameétres d’amplification sont, en prenant
I'hypothese hp, = 0
1 1 1
= + — Rs = Rso 3
R, hije+(ha.+1)Rz  Rgp :

gvo-
g, = . (37)

14+ (hy.+1

ile

Exemple : Reprenons l’exemple numérique du § 11.2.2., en
ajoutant Rg = 50 O ; nous trouvons :

R, = 27 kQ R, = 1,7 kQ g~ = —28
A}-{Te ARS Qv"
avec: = 7+10-2 = 0,12 = 0,14
Te S vo

I1.4. Oscillateurs sinusoidaux.

11.4.1. CAs GENERAL.

Généralement, un oscillateur sinusoidal peut étre considéré
comme l'association en paralléle de deux quadripéles suivant le
schéma de la fig. 19. L'un des quadripdles est constitué par
I'élément actif : l'amplificateur; l'autre par 1’élément passif :
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le_ circuit de réaction. L'oscillateur est fermé sur une impédance
dont I'impédance complexe est %, = 1/9f.. L'ensemble peut étre
considéré comme un quadripdle délivrant une tension de sortie v,,
mais dont le courant d’entrée est nul (i; = 0), fig. 20.

AMPLIFICATEUR

F I:-ZEI
Circuit  de
REACTION

Fig. 19. — Schéma de principe d’un oscillateur 2 réaction.

L ittt N2
[ : e
i AMPLI !
1 1
1 ] 1
. 1
" v
- 1
L |
! REACTION i
° ] ! &
7 lmmmaToo—T T -
Fig. 20, — Oscillateur considéré comme quadripdle.

Soient : < Yun ¥ 12> la matrice admittance de 'amplificateur

Yn Un
et : <")}”u' W'u) celle du circuit de réaction.
MBa N

Les équations caractéristiques de l'oscillateur sont :

g I =0=(Yu+ W)W+ (N2 + Y)W
T = (Y + YWa)W1+ (Un+ Yn)V: (38)
( WVy=—2%2.d;, ou IJp=—D,%..

De ce systéme, nous tirons l’équation caractéristique d'un
oscillateur & réaction :
(39)

(Yn+ MYn+ U)Wy + W) — N+ W) (Y + Yp)=0
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Cette équation entre nombres complexes conduit & deux rela-
tions (partie réelle = 0 et partie imaginaire = 0) qui per-
mettent de déterminer la fréquence d’oscillation et la condition
d’oscillation.

11.42. EXEMPLE D'UN OSCILLATEUR A CIRCUIT DEPHASEUR RC.

Nous allons appliquer la relation (39) a l'oscillateur de la
fig. 21. Les résistances Rg, Rp;, Ry et Rc fixent le point de
polarisation. Les capacités C;, Cgz et C, doivent avoir des valeurs
telles qu'a la fréquence d’oscillation leurs impédances puissent
étre négligées. Le circuit de réaction est constitué des résistances R
et capacités C. La résistance R, représente la résistance de charge
du circuit d'utilisation.

sortie

r .
H i '
H transistor ]
1

' $Rs hite hize Rl::
! hote No22e 1
[ puynpnpmpnuyli RIS N

Ry
_____ i ————

Fig. 22. — Schéma équivalent de l'oscillateur

1 1 1
= + .
Ry Rgi Rp;

Le schéma équivalent est donné a la fig. 22. En supposant
que le parameétre hi . du transistor est nul, nous trouvons sans
difficulté que la matrice admittance du quadripdle amplifica-
teur est : '
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1/R, 0
%Y = ( > (40)
hZI e/hll e l/Rs
avec .
1 1 1 1 1 1
=t —t et =t hy,.  (41)
Re RBI RBZ hll e Rs Rc

Le calcul de la matrice admittance du quadripdle de réaction
ne présente pas de difficultés particulieres; nous obtenons :

1 1—x2 4 3jx —1
‘5)4”=—————< . , ) (42)
R (2 + jx) —1 1—x2 4+ 3jx

€n posant :
x = RCo. (43)

La relation (39) s’écrit alors :
R

R
[1—x2+2 +jx<3+ >]
Rsu Rsu

[l—x2+2

R R
+jx<3+ >] +
R, R,
R

- 2hy. — 14 hy. jx=0
hy . hye
avec :
1 1 1
- — (44)
Rsu RS Ru

Cette relation conduit, en annulant les parties réelle et ima-
ginaire, aux deux équations :

1 1 R 2R
R, R, \ R, RS,,,

2R R R
...<1+ ><3+-———>+ hyyo—— =0 (45)

€ Ssu ile
1 1 R R )
x4 — 2+2R< + >+<3+ ><3+ >]x2...
RE Rsu RS“ RB

R 2R R
w{ 1+2 ><1+ + 2Hh. —1=0 (46)
R R e

-SU (4
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La condition d’oscillation s’obtient & partir de la premiére
équation :

R 1 1
*hZIe = [6+R< + >]x2...
hlle Re ~ Rg
R R R R
...—<3+ ><1+2 >—<1+2—>(3+ ) 47)
R, Ry R, I

et la fréquence d'oscillation est obtenue en reportant (47)
dans (46) ;

R R R
* xt— [<3+ ><3+ >—10]x2—5<1+2 >
R, R, R,
2R R
...—2<1+ ><3+ —1=0 (48)
Re Rsu

La résolution numérique de (48) ne présente pas de difficul-
tés. Nous allons donner la résolution littérale de celleci, dans le
cas pratique généralement utilisé R,, = R. L'équation (48) s’écrit
dans ce cas :

R R
xt—2 +1 x2—8<3+2— =0
Re Re

2 R
et a pour solution x2 = 6 { 1 + —

>. Compte tenu de la

(3

relation (43), nous trouvons comme fréquence d’oscillation :

Ve 2 R
f=— 14+ — (49)
2xRC 3 R,
et en reportant la valeur de x2 dans 1'équation (47), nous obtenons
la condition d’oscillation :

hye hii . R
hye. =29 - + 23 4 4 — ). (50)
R R, R,
Note. — Les oscillateurs a circuits accordés peuvent étre traités

suivant le méme principe.

11.5. Filtre actif.

Une structure rencontrée dans la réalisation de filtres actifs
est celle dont le schéma de principe est donné a la fig. 23. Le
filtre actif est constitué de deux quadripéles passifs A et B et
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d'un convertisseur dimpédance négative, généralement appelé
N.I.C. (negative impedance converter). Cet élément actif posséde
la propriété de présenter une impédance d'entrée de signe opposé
a celui de l'impédance placée en sortie. Une réalisation pratique
d’'un N.I.C. est donnée a la fig. 24. En supposant que l'amplifica-
teur opérationnel utilisé est idéal, les équations sont :

U = Vg R, iz = Ry i.

La matrice de transfert d’'un tel quadripdle est donc :

1 0
T = < > avec k = Ry/R,. (51)
0 —k
o Quadripdle A °
1 fra Yo
‘ — \£21a \822a
Ve Vs
Quadripdle B
1dﬁb ’312b N.1.C.
-— Yoib Y22 s
Fig. 23. — Schéma de principe d'un filtre actif avec convertisseur
d'impédance négative.
i R4
= AN
T
vy 2,
Ra 4
Vo
Fig. 24. — Réalisation pratique dun convertisseur 2 impédance
négative.

En utilisant les propriétés d’association des quadripdles, nous
trouvons que la matrice admittance du filtre résultant est :

< Mia + NHuo Uy + Mi2a >
Yana— kYns Yo — kWns

Ce résultat nous permet de trouver l'expression du gain en
tension, sortie ouverte, soit d'aprés le tableau 3 :
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@, Unn a— kO
Qv" = = —._Z.Ia__._zi.b—. (52)
N, Una—kUns

Un choix approprié des 9f; permet d'obtenir le filtre désiré.

A travers les exemples précédents, nous avons montré 1'inté-
rét du calcul matriciel appliqué aux quadripdles. Ce procédé de
calcul permet toujours d’aboutir, de fagcon méthodique, a la
solution exacte, soit sous forme littérale, soit sous forme numé-
rique dans les cas les plus complexes. En outre, ce procédé permet
de mettre en évidence les simplifications numériques qui peuvent
étre apportées.

J-M. BERTHELOT,
(L.UT. Le Mans).
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