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-== INTRODUCTION =-=-
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Le préscnt Projet consistc en la réalisthtion d'un organe non
réciproquc, ct qui ne peut-28tre rénlisé cn basscs fréquences qu'avce
des éléments relativement couplexes.

Pour ccla, avant d'aborder lc sujet propremcnt dit ilc cst esscnticl
d'avoir un ensemblc de méthodes de mathématiques appliquées qui

ont fait lcur preuve dans la description des propriétécs des circuits
de 1'Elcctronique,

D'ou l'importance ct 1l'cfficacité de ccrtain outils tels que

l'emploi des paramétrces de transfert quc 1'on introduisc dans deux
domaines qui étaient séparés auparavant dans l'enscignement, celui

des éléments passifs ct cclui des lampes ct transistoes.
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INTRODUCTION MATHEMATIQUE . Rappels

Dans tout ce qui suivra il cst nécéssaire dc faire unc
pctite étudc sur lc calcul matriciclle ;

Regles Générales du calcul vectoricl ct matricicl

I1 a pour but dc traduirc sous unc forme synthétique
lc caractérc linénirc decs rclations liant les diversce grandeurs

utilisécs.
Rclations dc Linéarité

fa] et rb] matrices chaincs

&1 Mo & p gy Agthy g seeagg® By
al= QL a a s e a el
[] ‘:§1 g2 Bz 2n e
a b sevas o+B
: 01 P09 nn nn
_an1 ) anE" g nn
r b11 Dy bTB" ...b1ﬁ
-
1 ?21 b22 b£3°""'b2n
bn] bnz bn3......blm
i b)Soustraction =
1] By ® By ey = By
[ -1 |
1
AByq T br11 oo o8By T bnn

¢) Multiplication

- }I{:L-I -I LRI -.".61.11,1

X. Id’ = k

..n.‘ LI cXP.n

n



Définition d'unc matrice Carréc M

Lee matrices carrécs sont lecs plus utilcs on Elcctro-
niquc , car ce sont les sculee qui admettcnt unc matrice inversc
Les matrices sont utilisées pour définir unc transformation liénairc
rcliant lcs composantes d'un vectcur (F) aux composantcs dtun autrc
vectcur (ﬁﬁ ccs vectecurs étant définis dans 1l'cspace a n dinmcencions
n cst alors lc rang de la matrice (M).

Pour ccla nous poscrons alors:
= - > —=
TI‘ (a—-'pb)f: b = (M) =

- _B ” - - 3
Relations cntre lcs composantcs de @ ct de b étant linéaircs on a

aussi :
a1 bi
a b
2 2
— . —>
a = a b =|b b= (M) -?
'3 |3
] |
an bn
m a, + M5 A Fes ote w anctFM My, Ay b1 ]
_ Moy &y + s Ay Feuweennnot My &, b,
Lb)= | | = !
[] i ;
I ] _1:')
_mn1 a1 + mna a2 i et St mnn nn_ i J

Invcrsce d'unc matricc.

L'invcrse d'unc matricé scra associéc a la transformation

inverse .

T g Rl R Y T

-1 = —_— -'1__),

Tr ( b_)? ) = a =(M) b

== 1 __1 o
Fa1 b1 = iy b2 Fisie faiely n a,

1 =

= cwtwe | : .|
ﬁ—l by + m*1 b, + m—1 b a
ni 1 n2 20 O RSy n n



D'ou 1'on pcut utiliscr la réglc suivantc pour chercher 1'inverse d'unc

matrice donnéce .

# = On transposc
-1 B
Mji = —-%: ————— + On prcnd los cofactcurs
M - - .
+ On divisc par le détcrminant.

Cas decs matrices de rang(@)

Bllcs sont importantecs en Elcctronique car cllcs s'appliquent

aux quadripolcs M]1 M12-—
M=2 M R, =M,, M -v,, ¥
MM Dy 11 Vop 5 M
T. (X b )= B =M =
a b
1 ¥ »- 1
= B
b
a 2
b, =M a + M a -1 1
1 _ :-..1] 1 % },1 2 M :'""f)"'_ -M M
b = oy B4 ‘op T M 21 11

Matriccs Orthogonalcs

On dit quc la matrice (M) caractérisant 1la transformation :

— ——
T (2 b )E b= (M) & cst orthogonalc si 1lton o
r
2
(b )= (a)°
Propriétés des matriccs orthogohalce M
. -1 i i IS

En clecctronique clles sont utilisées dans lcs réscaux sans pertes
assurant la conscrvation d'éncrgie

Bour lc cas dc notrc organc DN =1

L'application dc la formulc (1) nous donnc

DM = M1] + M12 =1

= =M = Sinus &

12 21



(M): -Cos @ ~-S5in &
Sin 6 -Gos ©

—
b= (M) A

Traduisons lce relations matricicllcs .

+ N - e ai i~ =iy e o
by +j b, = =24 cos @ a, sin @ + 3(m1 £1n8 -a, co
= =a j & in 8 - a, si - J : 8
2, COS 6 + J Ay &in s ine 3'?§c8
= (-cos @ + j sin 6 ) ( aq *+ J a, ) = ¢Y

La matricc (M) cst donc associéc a la transformation

—

T, (& _,B)=R(W - 8 )
+ Valcurs proprcs ct dircction propres de (M)
-Cos & - X - Sin ©
D(X) =
sin © -cos 8 - X
D(X) =0=(-cos & -X)%+ sin® @ = 0

(X+cos 9)2 sin29=0

(¥ +cos ©) 2 -uinag = j2 sin 4 e
X + Cos 0 = z J sin ©

X1 = =cor 8 =-j sin 6 = wcjeg

X2 = =~c0s © +j sin 8 = cJ

En prcnant lcs cocfficicnte de la 1° ligne .

- CcOotE & ~K1=-j sin © 1
— —
=y & ! ]
sin ©
— -cos @ - X2 = =] sin © — I 1
Xa Xg
- sin © -]

Les dircctions propres sont done 8 #roitcs dc pentes

e )

6 )
a] .)(a‘ +J-ﬂ Z)

P=te = z 5| isotropces de llorigince



Propriétés dcsisotropces

1) Cc sont dcs asymptotcs des ccrelces contrés

sur l'origine
cn cffet lecs courbes

2 2
x + y.RL=0
ont conmmc asymptotcs les droitcs dounécs par les équations:

P 2 b4 f o s
X'*'}"—:O____}}":—XZ:-:.—%}’:—‘]X
2) Chaque isotropc est perpendiculeire & cllc-m@me.
1 +
P= = mmeew so=

b
3) Chaquc isotropc fait un anglc constant avcce n'tinporte
quclle droite

Pour ccla ; soit tgﬁ) la pente de cette droitc ; 1'angle = dc la

droite ct dc 1l'isotropc cst donné par : @= P-X
tgf— tex tgf - J
By e oo oo e e e s L = w
T+tgﬁ . tgex 1+ ] tg

on eonstate quc” @urcste donc constant ct “égal a¢x . Donc c'lest la
matricc de transmission dec notre organc. Il dephasc de ltangle I(
1'ondc incidente venant de la droitc, et nc géphascpas du tout
I'onde incidentc venant dc gauche

Donc_c'est bien un organc non. réciproquc .

Conditions d'hortoganalité :

— i

on a alors & symétric impair
e
12 21

d'ol finalement la matricc de tronsmission sera dc la forme

(t) o Jn e cos u sin u

-sin u cos u



et conme notrc organc cst un gyratcur qui cst un quadripdlc non réciproque

a = + mgre=: 8 e =0
est lorsque 1lec gyratcur cst accordé ; la matrice de transmission cct de
la formc
0] * 1
(t)
+ 1 0

Déternination des matriccs caractéristiqucs .

-~ Matricec de transmission .
Conne on peut normalisér 1lcs tensionc et les courants par

rapport a deux résistaunces dc¢ normalisation différentces RO1 ct ROa

Ry
On posc : RO] :.--ia-—— - ROZ = Xge RO
R
0 2
Ry1 « Bop = T T A= B
R(Jd B ‘,-2
901 0

On obtient alors les matrices impédances ( Zn) ot admittnncos(Yn)
d'ou l'on peut cn déduire alors les matrices chainos(aﬂ) ct hybrides

(hp) normalisées .

B i 7 Dr
TRy “ﬁl““‘ O L ___gg_
n O Z “—‘-E_E-Zn L4 O
v 21 Ny
11 =
“““““ 12
T ; DY = RZ
( T)) =R v, Potiep 3 DL, =Dy « Ky
n, A _?__
() = Rg ; Db =AD BB
€R D/n0




h?! h12

[mn] = 5| O ; Dh_=nS . Dh

h21 R.. h

0" "2z

la m8me & 1l'entrée et & la sortic du quadripdle ; la valecur de Iy cst
égalc a 1l'unité (1)

d'ou par un calcul par les analyses par boucles ou par fonctions ;

on peut déterminer la matrice de transmission

(t) =’(z) -1’ .ll(Z)+1 |"1' (1)

(1) = |1-(1) '-“(Y)H p "’

7 e Iy “'1
(+) = |z-1 | |z +1 |“L Zyg =V Zyn Bgqtt Zqp
% v | KT ot
o

D247 -1

21 gl =
posons(t ) sous une forne plus sirple , pour cela on a :

DZ+Z11+Z22+1 27

S = DZ +% + Z +1
11 22 ’ D 50

D'ou leg wvaleurs de S de D1 et D2 dans les diffdrentes

natrices déja vues sont les suivantes



Définition

Définition

S
D,
D,

Latricesirpéclarnces

Dz +z11-z22 -1

2%
1/SP1 12
Rz, D,

Matrices Chaineg
A+B+C+D

A+B~-C-D
D+B=~C—-1

D1 2Da
1/8

2Da D2

latrices aduittances

Dy+y11+y22 + 1
1+y22uyn—Dy

14¥49=Y25-Dy

D - 2y
1/8 1 12
Y12 D,
Matrices Hybrices
Dh+h11+h22 +1
D 2h, |
1/ 1 12

D'ou les rmatrices chaines des 4 oquadrip8les idéaux

A =0 B=R ;: C

Gyrateur non réciproque
=
BC =1 et Da = -BC=1
=0 Betc

réels

D'ol la matrice chaine peut se rettre sous la forme suivante:

A
(a) =

C

B | O R

—(a)=

1

*

Par-ccnséquent la puissance conplexe (e1 11) percue par le
générateur est égale 2 la puissance ddpensée dans la résis-—

tance de charge (Rl), et cette puissance dépensciée est

(e, i;)
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D'cu 1l'on a

¥ i g R : ;
e, iy = (Ae2 +Bi2)(0 e,+D¥* i%) =e, i*

N

avee 3 e,= Rl.i2 = e% = Rl .i§
: i ¥ = * o * ¥ o 1 % B * 5 ' T) = ] ¥— =
¢y 1y = AC¥ e 5.0 +AD¥* ¢, .iX +DC* el i, +BD* i, .iX¥=e,i}
en renplagemnt e, par Ry.i, et e¥ par Ry - 1% ,et en trans-
posant , dans le premier renbre de 1'équation on aura
2w : - . .
* * ¥ * *F * *4 r, o =

AC Ry i, 13 +AD R11212+BC Ll 1,13 +BD 1,13 R1121§_O

EN nettant 1, ig en facteur ¢t en siirplifiant

AC¥RS + (BO¥ + AD* 1) R + BD* = 0
D'ol les solutions de cette équation sont
AC*® = BD* = (
BC*¥ 4+ AD¥ = 1
On cistingue alors deux classes de solutions
1) A=0 , D=0 , BC * =1
2) B=0 ,C=0 , AD * =1
Dans chacune de ces classes on aura deux typés de quadripbles

- Da

1 Quadripdle réciprogue
- Da

-1 Quadripble non-réciproqme

I

D'ol les matrices inpédances et hybrides en fonction de la
natrice chaine et en posant R = 1/G sont

0 -R 0 G
|z|= |n{ =
'R 0 | -G 0

Par conséquent pour l'accord du gyrateur il est obtenu de la

naniére suivante en sachant que son impédance caractéristique

cst ¢ Z= R , et cet accord est obtenu lorsque Zo=R
¥
c'est-2 dire quend a = = II/2 et corme r=Ag wg—’ St s

I‘:i'i
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N*étant réciproque, il nc peut pas &tre réalisé par des selfs
couplées et par des capacités . En hyperfréquences il peut &tre
réalisé par une longueur convcnable de Férrite le rnoins absor-
bant, possible , pour cela la longueur @'ondc de propagation de
droite & gouche doit &tre inféricure & celle cde gauche & droite
pour les réaliscr on doit avoir

= L5 [ A i LT
6, -6_=2TI1 [“ e 1

D'ou 1la longcur de ferrite utilisé est @

o) O PP o O P

| =¥, l=—- _—
Ag- Ad J 5 l)\%-)\al



E¥ la natrice de transmission prend la foerc suivante
+

0O -1

£

t =

0

8i R > 0 1le gyratcur déphase de (II) l'onde venant de droite
Bi R< 0 1le gyrateur déphase de (TII) l'onde venant de gouche
Et dens le cas de cet accord on a deux circuits possibles

©
14_:1£;?\ = ffhz__+ ——"__]Ua . .
T, I?ji Y —— by @T LR Laz=bg= Ag,:z_?,:‘:«
al\ (L-‘I Zz T o @1:62
N~ A 2¢%’2tv:bzﬁ
@ L .
===y LN\ (f“\ ' by = .
é |3 . B * tazbas-Ag:- 24,
T@/’ ﬁ @&I Ro @2-____ ""Q‘A
’ | 2bk-2b,.b.1

C

/

Avec les conventions suivantes
¥ A ¢ Source idéale de puissance
* ti : Coéffident de tramsnission emn courant
*‘ﬁ, : Coefficicnt de transrmission en tension
*t 1 Goefficient de tramsnmission
Comme les teries natriciele du gyratcur étant réels , donc
c'est un quadripble non réciproque possédant la propriété de
présenter une irpédance de rentrée properticmmelle 2 1l'inverse
de l'inpédence de sortie .

Z, =V, [/ I = R. [ & : R, = résistance de
L 1 L 2 & gyration
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= CHAPITRETJI-=

e e —

ETUDE THEORIQUE DU GYRATEUR :
* Principc ¢t Définiticn :

I1 pecut &tre nis sous la forne d'un quadripdlr
actif

¢
Lok o vl

%6 ol o Ry el b

Za 1;1@ @‘-—Ze2

I1 est défini par les équations

121!.—EE;——— Rb — --o-i-:___

: ce . e L e

o SR TRee Ty T e
o o

Dans le cas ou le quadripble est sans pertes ;les natrices

irnpédances , adnittances et chaines sont :
0 -R 0 -G 0 R.
£ & o
4 = Y = a=
R G o]
g 0 o 1/Rg 0

Donc il s'agit d'un quadripble non-réciproque » Essayons de
déterminer les inpédances de rentrée et dc sortic apparaissant
. aux paires de bornes (1) et (2) du quacdripble de définitiocn
lorsque celui-ci est chargé par 1l'impécance de charge (Zl) et

attaqué par unc source dc tansion (V_) (e résistancc interne R .
o .
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oo e Bhe o METRLEATN e X B w Ry
1 R R_ Re

g L] =

€y R2,.
ZO1 e T -

i, Zq

Donc 1'inpédahce de charge Z, apparait connc inversée par
rapport & la résistancc de gyration & 1l'entrée du quadripdle.

* Calcul de Ze

2
c e ]
2 2 1
28, = ==r=— , i, = ——pc—- i, = memam———
’I 3
2 ; g 2 R
r i, . Ri
61 e e o e e ot oot
R@
€] i R o]
- 1 1 * 74 T2 i
gy = ""E{:"" THEGERT = 5= '"""'I'{?'""
© 8
e R%
2oy & o o SR e
2
2 Ri

Donc le gyrateur se conporte corme un inverseur dtinpédances
dans les deux sens ., C'est une conclusion trés inportantec
pour les applications .
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Gyrateur Porfait -

Lo matrice chaine de la forne

0 RG1 A B
a = =
L-i ______ 0 C D
R
%'_;2
A =0=2D
]"3“"' 0 ; B-C # 1.
C
Bauations carnctéristiques devicnnent alors
e
B, el
2 = Rﬂi
. ep = &
1=l

1 R,z
€, 11#01 i, et e, 1?){ e, i,
L'énergic n'est pas consorné entre les pecints de bornes (1) et
(2), il ne peut donc s'agir que ¢'un quadripbdle actif.
D'ou la resistance de gyrotion peut se définir de la fagon

suivante @

R - R -PL_
& \ G &2
Gyrateur inparfait cu réel :
Le Gyrateur réecl est physiquencnt réalisé , nais il pré-

sente nécessaircrnent des inperfections .

2y P2 Zyg et Zyy £ O

Z VA VA = Z

21 22 12 21
3151 est adnet qu'en pratique lc gyroteur cst utilisé loin

de ses lirites fréguentielles (B.F) ; la matrice inplcance

ne conticnt pas que ces ternes récls.
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2
&= Ty F Ty £ O

R Too

Mettons cette natrice scus la forme de ‘la sornc de 2 matrices

49 o 2 'Rg

N2

(2)

La preniére natrice est celle d‘'un réseau positif disyrmétrique
et la scconde est celle d'un gyrateur icéal.

11 G

R T52 G 2 Goo

Iettons la matricc adnittance sous la forie de la somne de 2

natrices .

%11 G281 _ 0 et B
Y = 2 + 3
| 88 22 St &
2 2
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Cctte sorme de 2 matrices peut &tre synthétisée par 2 quadrip8les
nis en paralléles dont 1l'un correspond cu gyrateur icéal.

AN
Z (6-‘3‘2'6'8 i)

o - 2)
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*Differents nodes de Synthétisation:

1)Par pentodes:

L'adnittance de transfert reelle Y. peut §tre réalisée
prar une pentode de pente g.,=2G pour des valeurs negatives

de G.(Déphasage de TI ,de gauche 2 droite)

|

— ) e j\ )
s U= & 54 N

=

Les deux résistances négatives sont réalisées par des
diodes Tunnel,adaptées par des résistances paralléles.D'ou

l'accord du gyrateur est réalisé lorsque la résistance de
1 2
charge Rozw —— e

G &

2)Par transistors:

L'adnittance de transfert ¥ ,peut &tre réalisée par
un transistor.
Réalisation et performances d'un gyrateur accordé sur une
résistance de chargec R =50 ohns.

*Valeurs typiques des élénents:

-Diodes tunnel=résistances négatives, R =-20 ohns.
~Capacités et inductances parasites sont supposées
négligeables .

~Transistor PNP nonté en énetteur cornnun
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~Gain en courant en court-circuit ﬁ:40

-Résistance de diffusion T= —%i—ohmsgﬁu I,3¢st le courant
0

de polarisation supposé variable expriné en n

—Capacité de diffusion q5=4n.F

—Bapacité base-collecteur C, =10p.F

A,

Les conductances gce,et gé. shuntées par les conductanccs

(G) et (=G) ;sont sans influence,

AAN AN

b 50N c

Q'{ Dy —k% D

Normalisations:

*RO=50 ohng
* Coz-ﬁ =in.F
* G@_=20m.r_10hs

* g =21,
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3)Par Anplificateurs Opérationnels:

Avec des composants discrets (transistors ,A.0),en général
avec des A.O, doubles pour réduire 1l'enconbrenent du nontage
sur le circuit dnpriné.Corme on a vu que le courant sur une
paire de bornes mne dépend que de la tention sur ia paire
de bornes opposées cela dansg le cas ou le gyrateur est
supposé ideal(r11= r22=0).Et en rebouclant les demx anplis

sur eux-nénes,il est possible de constituer un gyrateur.
Alors les anplificateurs agissent directenent en conver—~

tisseurs,tention d'entrée ----—= courant de sortie.

\ *} Tlo
: ;//////r__ 6

P
cl-—‘i
—y

|
\




21

Deux étages suiveurs & trées haute inpédance d'entrée sont
nécessaires pour attaquer les A,0 ¢ En effet le courant en sortic
de chaque générateur ne doit pas etre en partie dérivé dans

1tinpédance d'entrée de l'autre générateur,nais circuler en
totalité dans le réseau éxterieur(Rg ou Rl)

*Bgsayons de déterniner la résistance de gyration,le ceurant en
gsortie de chaque A.Oyo0beit & la relation suivante:
IQ:GVi
ou G,exprine la transconductance du nontage (Ohms)"1.
L'inpédance Zi qui charge le générateur V;cst:
B b el o o
i= Rg ¥ “orusRD
d'ou 1l'inpédance ranenée en entrée par le circuit sera alors:

1'expréssion suivante: 1
¥ T GybyRy

e ] 1
1S = | . =1 . - = e,
Et l'inpédance de sortie Zo_gTGER-—
Donc en sortiec comne en entrée il y a,inversion d'inpédance
avec unc constanteﬁ—G—T—- qui est 1'équivalent au carré
1 =2
d'une résistance de gyration.

1

e e s i s

g
\(G1G2
D'ou le shéna d'un quadripole en treillis reprocuisant le
gyrateur parfait dans le cas d'un anplificateur de gain
infini,Donc l'enploi d'un A.O.

* Voir shéna du circuit page suivante:
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v, CLF__;E;;> Ge |Y%
s
I 1 M ek
o Rn.ls = L:[‘-I‘t
) e
- 14-12_ 7,-]”

On a les relations suivantesg:
(1) V,=R,L,%6c

(2) V1;:G+RQ'2

(3) Vy= R, I,+ Vo+ R,I,

Multiplions 1'équation (2) par G ,le systéne devient alors:
(2) V,.6= Ge + GR,I,

{(3) V1z R1I1#5V2+ R2I2

Toujours de 1'équation (2) on tire;

GQ=:GV1—R2I G:-G(Vq— R I

)= V,- R,I :
2 27D 1 14 = Vo4 R,yI,
Wz 1+G
D'ous V= =45 o e RyI,
G ¢

DE 1'equation (3) on tire 1l'expréssion suivante:

¢t en renplagant V1 par son exXpression on aura alors:
V2 1+G _
R1IT:—§~—— - S 3212 - V2 = 3212

: 1=-G . 1
Rply =V (-——) # Bylye—p—
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D'ou 1l'éxpression du courant secra:

G—1 Np .= 4 Ro
Lisr S s S doep 'R,

En nettant les exprcssions de V1 et I1 gous une

ol

2

forne matricielle,

z sl G R - -
V1 1 G G 2 . Vz'
I G-1 1 R I

U T TETT TR “oR; ] ¢

De cec systene omn en tire lcs expressions des cccfficients

de la natrice ehaine,
. G+ 1 . B 1 . Rp
b ; B=CEl- Ry 6= g R PR

Calculons le déterninant dec la natrice chaine,et corne on
sait que pour avoir un gyrateur parfait on doit ebtenir
A.D-B.C=1
Faisons cceis

R 2
2 G=—1
AD - BC =——pm—m—tomomem, = =

G .R1 G R1

AD - BC =1 est obtenu pour :R,=—R,=-R

1 2
Bt si le gain (G) cst élevé la natrice se réduit a:
0 R
e = 0
*Le gyrateur denande donec la réalisation d'une résistance
négative.D'ou 1l'exenple cde nontage de gyrateur utilisant

un circuit actif & r'sistances négatives.Pour cela on a

conbiner les 2 circuits suivants
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:i".. A Ky 1a
; =TT 5=
1 I“l I,{
Z,
&z % — TE;\\ Vg
T 7
AN, -+ 7 &
Z, L A
\& 14 & i
M{V‘-
z, B, |
I,-1;
A
8 = Tl
) V )
o | | =
A : A.ARI\‘J\
A !fh , Q
|
L AAANA ] ¥ V
g ¢xo T R Vazly S

1
(1):Matrice T

(2) :Matrice T



o
\J1

Le prenier a une natrice de transfert:
0 R

(T)= :
o _RT 0

2

Pour changer le signe de (-- —%ﬂ), c'est & dire pour cons-
1
tituer, un gyrateur on cherchcra un quadripole correcteur
1
branché en cascade ,de natrice de transfert (B ) telle que
! ‘:l
l'on ait: I o R2'
1 S
(1) (D)=

& 0

Posons alors dans ce cas:

' a 845 |
(T Y 11 12
! 221 822
) :
Et faisons le produit (T )(T)
= 8y P 0 R, 0 R2
(T MWT)= o 1 = =l 0
o5 gl (- Ry ¥ R

1
D'ou les wvaleurs des coefficicnts de la natriece(T ):

a
s gl e et
e :f2=' %1 e B ]
®a R=R, 3a,,=1
* 8,0 oBy= 0 3 8y = 0

H
Dans ces conditions (T ) pourra se nettre sous la forne

guivante cn renplagant les coefficients par leur valcur:
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Ou e¢ncore:
v v 1 0 v
1 = (T‘). 2 = >

I, I2 0 =i I

L.
D(T )=AD @ BC= -1
Donc c'est bien un gyrateur qu'on obtient & 1'aide des

nontages avec des Anplificateurs Opérationnels;

¥ CONCLUION:

- Lorsqu'on souhaite réaliser wun gyratcur avec des A.O;
avec cette technique les performances de ce gyrateur
dépendent directenent de la qualité de ces A,0., utilisés,

ainsi que la précision des conposants cenployés,
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*Différentes Sinulations:

a) Self séric:

Une self sériec (ou toute autre inpédance) disposée
dans un quadripole non chargé sur l'une de ses paires Ce
bornes apparait sur l'autre paire de bornes corme unc

inpédance infinic. 0
1 SRS ) — TR —
| LRy
5 (> = 0, 3

oD ¥

I1 en est de nmenc aveec la structure & gyrateukrs car un
gyrateur non chargé sur l'ugm de ses paires de bornes
équivaut & un court—-circuit sur 1l'autre paire de bornes.
De cc fait la capacité (C),représentéc sur le shéna csb
court-circuitée ,ct nene unc tension continue appliguéc a
1'entrée du systéne n'est pas transnise & la sortie,

Si la paire de borncs (2),est C.C; en (1) on retrouve

une sclf parallélc,

b)Self paralléles

Ellc peut etre sinulée par 2 gyrateurs ct une capacité
série.Cettc néthode est enployée lorsqu'il s'agit de

ginuler des cellules en IT ,ou ecn T.

Kq Rq

> i{ =
C

m P D ( &= B ab

_—
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c)Ccllules en (T) & selfs:

Ellcs gwoupent celles Ces selfs paralléles et series

a dcux gyratcurs.

(" ) (| zc, ot ) ( @) e ng

Pour avoir les capacités 01’,et 03 qui sont cn séricy
done quand elles sont sinulées par des gyratcurs on aura
les deux selfs Lys et LB.Mais la capacité C, est en para-
11éle,on aura alors dans ce¢ cas une sclf.Et corne 02 est
conprise entre C1 ct CB,il cn est de néne pour la self La
elle scra conprise entrec L, et L3,D'ou on a bicn le
nontage cn ® & sclfs.

2

2 ; Ly=C,R," 5 Ly=C

R 2
L1=C1Rg 37g
Les capacités Cys Co, 03, sont disposées en TT.

d)Cellules en IT & sclfs:

Les capacités Cy, Cop, C5 sont disposées cn (T)

.. SR

cC Sy

o P o=y P
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¢)Transfornation de filtres passifs:

LY utilisation du gyrateur pecrnet de réaliscr des filtres

sans incductances,cn renplagant chacunc d*elles par son
équivalent gyratcur chargé par unc capacité.D'ou 1'é1é-
nination,des inductances préscnte de nonbreux avantages:
¥ Meilleure honogéneité dincmsionnellc,
*L'abscence de réglage,la résistance dc gyration pcut
8tre déterninée avec précision.
¥Pas de problénes de couplage parasitec.

f)Application aux filtrcs actifs:

Le gyrateur pernet de réaliser des fonctions de second
ordre (passe-bas,passe-haut,passe-bande,ete...).Certaincs
configurations sont cependant pcu intéressantes 2 nettre

ocuvre par gyrateur par rapport a d'autres techniques de

cn

synthesec.Pratiquenent seules les configurations passc-bande

et passe-haut sont intérecssantecs & vior.

~Filtre passc—-bance:

C'est généralenent dans cctte configuration que le

gyrateur est le plus utilisé dans les filtres actifs.Car

ccs filtres nécéssitent souvent des cccefficients de sur-

tention,inportants.Les paranetres linites de 1'A.O,
(gain en boucle ouvertc,bande passante,cte...);risquent
poser le¢ problerne suivant:

*fréquence d'accord

*lLargeur de la bande passante

-

e

sont différentes des valcurs calculées thécriquenent Cans
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1'hypothése,'un A.0, idéal.Mais cette différcnce sera
genante danmg deux points de vuc:
*La dérive thernique Ces paranetres du nontage secra liée
4 celle des paranetres de 1'A.0,
*Le renplacencnt d'un A.0. par un autre de nére typc
nodifiera des paranctres du nontage.
Cela sera d'autant plus sensible que la surtention est
inportante, et la fréquence d‘'accord élcvéc.Pour les filtres
du type L.C;lcs selfs inductances sont renplacées par
des capacités associées a des gyrateurs.liais corne une
selfen B.F. a une valeur reclativcenent grande ,ct avec
1'enploi des gyrateurs qui sopt cn effet petits,légers,
trés stablcs therniquenent et les selfs qu'ils per-
nettent d'obtenir ont un fort cocfficient de sur-
tention, supéricur & IO0O.

* Piltre passc-bandc et sa transposition & gyratcur.

g‘.:y

Lecs sclfs sont renplacées par des capacités associées

deg gyrateurs.

i
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*Filtres passe-bande 2 circuits décalés:

Ces filtres passe-~bande qui sont connus égalerent

sous le mon d'anplificatcurs & circuvits décalés,ils sont
obtenus par Ba nise en casecade de circuits résonnants
indépendants.,

Ces circuits décalés,sont réalisés avcc des étages
géparateurs qui sont des anplificatcurs opérationnels
nontés en gain(+1),qu'on peut renplacer par des tramnsistors
nontés en collecteur corrnun,ces derniers possédent donce
une grande inpédance d'entrée et une faible inpédance
de gortie.Domec toutes les structurecs équivalentes a un
circuit oscillant peuvent &tre utilisés & 1ltaide d'un

gyrateur.

a F:R% LE C (]

Vu de la borme d'entide du séparateur de gain(+#1),le

circuit équivalent cst un circuit résonnant paralléle

attaqué en courant.

Ie:-m_ . >3 /

Y]

R%C‘ , %TC ‘%R _‘
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La résistance R définit le coefficiemt de surtention du
circuit,et  ce cocfficient dépend en fait des qualités
cu gyrateur.Donc la réalisation des filtres de bande selon
la techmnique des circuits décalés peut 8tre enployée avee
n'inporte quel type de circuits oscillants,qu'ils soicnt
réalisés avec des gyrateurs ou autres dispositifs,
Dans motre cas il s'agit d'un doublet qui est 1la nisec
cn cascade de 2 circuits résomnants décalés en fréquence,
Cimcuit (1),caractérisé par:F,;C, 3R, .
Circuit %2),caractérisé par:F, 30,58,

On a cn cutre:

= . ¥
o \iFnaX' Fnln 3 Frax

O iy

B= F___-F :
nax “nin : nin

Avee B et Foconnues.
0° Fréquence centrale du filtre.
s Bandc passante a 3dB.

Coefflicient de surtentiom des circuits isolés.,

o B B s 5|

: Résistance d'anortissenent du circuit oscillant.
K: Coefficient affectant les fréquences d'accord.

Dtou on en déduit:

1
i I s R

1
Fo= g7 » Qs Bo=RyeQy,  Co=—prIR 13-

g2
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==C HAPITRETV ==

ETUDE PRATIQUE ET RESULTATS FONDAMENTAUY :

*Corme on a les relations suivantes parnies lesquelles
on peut tirer les exprssions des coefficients de la
natrice chaine.

:‘-{1 0 Jﬂi B Vz
I C D I,
I,= OV DI,
1 J( 1“'
A=t L ‘ Bl
, |1,=0 ’ 75 W=

I iL
gjl__l_ D+1__
U |30 s T

Veir résultats sur tableau page suivante.

v2=0

*Sinulation d'une sclfp paralléle:

Courbe caractéristique : V_=f£(i,)

-On place la capacité C=3,3uF,d la sortiec du 2°2° étage,

du 1°L  étage,entre les bornes (4) et (10),et voyons cc
qui se passe & l'entrée du gyrateur tout en faisant
varicr la fréquence.

Voir résultats sur tableau page suivante.Ainsi gue

le tracé des courbes obtenucs.
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Suivant lc tracé des cuorbes obtenues,vo=f(io) son
constate que les pentes de ces cuorbes sont variablcs,au
fur et & mesurc que la fréquence augnente ces pentes en
font de néne ;done les élénents dont leurs pentes varient
sont L,R,C;et comne ces courbes sont des droites,alors
elles sont constituées par des bobincs,ct les pentes de
ces courbes sont de la forme:X=LW.

D'ou les pentcs dc ces # courbes scnt:

1) E=500Hz ; w=2TT.f = 314

—— . e i S —— —— 1 v g — ¥

Ve 25 X
~=See=X = LoVW= —=52--p=3571428-= L=-g—=1137.Henry

i, T 10

2) F=1000Hz ;w=2TI1f=6280:

v
——C X=IW=-20_ =8333333————- L——qi=1526.Henry

=38 6.1

3) F=1500Hz ;w=2T1£=94203

v

e i A e, X 432
_i....--—=X:I:.w=:—-——H--—:g=1 2711864 = L':—W =1348Henry
(5 5 ;9 - 10

Mais corne théoriqucnent on a: L=R§.C;avec quui est la
résistance de gyration,et C,la capacité qu'on a placéa
la sortiec du gyrateur cmtrc les bormes (4) et (10).

Ré:(zo)‘2 ,;O‘S

Ohns

C=3,3.10" Farads

D'ou L qui est la seclf sinuwlée aura pour valeur:

1=(20)2.10%,%,3.10~0=1320Henry.
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Done,on voit bien que les valcurs cbtenues théoricuenent
et pratiquenent sont reclativenent les nérics.

1)Interpretation des courbes L,B,C,Ds

*Prenons 1'inverse du coefficient A,qui mn'est autre
que le gain en tension?Ce gain est éxpriné en dB.

R
. 71'* v

D'aprés la courbe expérinentale ,la fréquence de
coupurc 2 (-3dB),cst: 1,5.10%Hz=1500Hz.,

*Coefficient B:

On a déja va que ce coefficicent était égal Ai:
_ G+1 _ Gl
B:b—g—-—— .R2 _.R2 Terne régistif

Done c'est une constante,Fp ——-- B/

*CoefficientC C:

De n&ne ,on a aussi vu que cc coefficient était

Ygal A
G—1 1 1

Et comnne R1xﬁz,alors 6=_1_

Done C se conporte commne un terrie résistif jusqu'a
environ 2KHz.

¥Coefficient D:

En prenons l'inverse cn aura le gain en courant.Et

suivant la courbe obtenue quand F/——e-> G:’L\"\._,
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*¥ Coefficient de

surtension:

Les résistances r11,et r22,du gyrateur réel raneneront

1'équivalent d'unc résistance en séric ot 'une autre

en parallcle avee l'inductance pure I= R

2
.C‘D"’Ju J—'1
g S

coefficient de surtension Q sera élcvé,etv il sera

infini si le gyratcur était idéal,ec’est & dire si

Ty =¥p,=0

- NSNS
T

v‘.

Qei¥_
TRy

‘ﬁia [

Ly

Pcur cela poscons:

—N
44

—
R2

Rg Lz

22

iy

I

Ry= 14y )
)
R%
R e
27, R, L
IW=R2 .0 0
g
- Y rd Ld
VEVLTY AN
RKa
R, IV
2+JLW

LW (Ry=3IN)

Zyp—

R§ +12u°

-

Ayant pris la partie conjuguée du (éno

aure alors dans ce cas:

-F- . s et e e 5 - i e WS

ninateur cn
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JRSIN + L2W°R,
Z,2= R, #
AB™ 1 > 5
RS + I3W
12W2R2 RSLW
Zyg= By# ——p——p B Jo——m =
Rz%L W R2%L W
Pour ceci posons: 2 P
R R
@t o ipuaid 2__5_422_5_
) 22 ;
R e R 2.2 2
_p2 2ul.. g e — __ 6
Y=R 2 #+ LW = S (Rgo‘;“f) = -2—-'—(14’*0 W I'22)
22 B
22
Paisons le rapport X/Y.
2 22
Rx . C°W
X/ Y= 552___
2P
1 ¢ C°W°r 29
22 2 P2l 2
* 1 C°W Xy = 2> XY ———> RgC W T5o

D'ou toute approxination faite on obticnt:

. peplyl

Par conséquent le coefficient de surtemsion Q sera:

L.W R C W
Y ®w R20%W%T,
7 Ejq * o, 22

1"‘f1= 314—0; 1[:?’2:: 6280 H 1;':'3= 9420

6=3,3.10"%F; R2=(20)2.10°
=]
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Dome pour calculer le coefficient de surtension Q

aux différentes fréquences,il nous faut les termes Tyqs
et r,,;ils nous sont donnés en £(4,B,C,D).
r11=ﬂ+B—C-D
Ty o=D+B-C-A
En se réferant aux différentes valeurs de ces
coefficicnts déja calculés.On aurs alors:
Ty 0y Tpu=
D'ou les coefficients de surtension ,aux différentes
fréquences seront alors dans ce cas.
Q=170 Qo= 205 , Q3=.246
Mu fur et & nesure que la fréqucnce augnente ,le
coefficient de surtension Q en fait de néne.
Mesures effectuces au Q-nictre.
Q= 166,3 , Qy=201,6 , Qz= 243,5
On constate que les valeurs théoriques et experi-
nentales,sont approxinativencnt les nénes.
*¥Déduction de la résistance de la bobine

4y J

Rg= Ry + Rp —=-—--3Ry= Ry - Rp

R

B=:21-—2O=1K.0hr.15

Qalité du gyrateur quant & la sinulation d'unc sclf:

, _ _B-AZ e
o BebZy g
¢ Dp-ez, 2 O

* B e > 7y~

A=Ctc,nais faible ~—m——-—> I1Z2<< B
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* Bour des fréqucnces faibles:

F L f,=2KHz
B

])(022 ————— -»Zez —_— > Self,
CZ
* Pour des fréquoncos.é%evées:
A )L v
B 1 24 1
D ? CZ “““““ '?Z = = - - = = -~Z
2 8 D :,[f.:( 11 I1 1

Done ctest une sinple résistance.
Pae conséquent A partir de f,=2KHz, on les possi-
bilités de sinulatiom du gyrateur.

B
F <fc Y T — Z = e ——Uz-é- ----————-‘} Self.

s o copene Zez ,._%'__ --=-——=>Resistance.

Pour les Tiltres passe-bande & circuits décalés on a:
Foq=1,2KHz , B= 250Hz , V =250n.V
MESURES: Voir tablcau de valeurs page suivante:
Frox,1= 1280Hz , F_; ,=1050Hz
B(_3ap)= Fu — F, = 1280 - 1050 =230Hz.
Fy,= 2000Hz , B= 350Hz
FMAX,2=2O40HZ R Fr:in,2=17OOH%

B(_30p)= Py~ F,=2040 - 1700= 340Hz

Pour l'association des 2 circuits

I*‘Oz‘l 0Kz , B =1,2KHz
Vérification: Frequenece centrale du Filtre géneral:

Py =2040Hz, F = 1050Hz

F'_ L_ F‘r‘
FO:____Q___:___ ‘545Hz

Mais comne on a deux cirecuits déecalés alors N=2

B{Boz 0,46 % J.C.MARCHAIS)
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D*ou: B=bande passante globalc
By=bande passante d'un circuit
B = By. 0,46
B =230 , 0,46 = 105,8Hz
B =340.0,46= 256,4Hz

D'ou: 156,4Hz_§B &£ 105,8Hz
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:TABLEAU DES. VALEURS .

fréyareumh: 100 500 Tooo | 1500 | 2000 |s50000 |100000
Vpe Ve, - | 100 100 700 100 | 100 100 100
e sp N0 o o o o 7 o
v;—gfs.c.:{:_' 7,38 | 435 | 132 | 1,30 | 129 | 108 | 098
Vsiale ez | 100 100 joo Too 700 700 700
Vi 50 = 5,6 56 56 5,6 5,6 6 8 z2
Vs. s.c.cmf = o o o o o o o
L sa Lo 70 10 70 7o 10 70 10
Ll = 0138 (01385 |o0132 | o430 |0,729 |0, 106 |0 098
n
I =19 272 | 0209 | 0,793 |0,197/ |o/6& | 0725 |0 /72
A -|o,0f7 | gof |o0d7 |go0f7 |0 off |0o20 |0025
8 _| ¢77 | 478 | 5§78 | 523 | 595 | 657 | voo0
?
C = |000#7 | 00017 |00017 | 0017 | 0 0072 |0,0014 |0 0043
D . |g6so |0,645 |0,683 |g680 |0767 |0 848 (0875
AD = |90440 |0 0409 |0 0446 | Q01f5 | 00730 |0 0098 |0, 0122
6C - |9¥8007 |0 6/26 |0,8806|0 8897 |404/5 |0 9198 | g, 9800
AD-8C _ |.0,7897 |.0,8057 |.0 8690 |- 0 8#}#6 |0, 9965 |_0 9700 |_g %678
* Notes:
5.0 = Sortie OQuverte

5.C.C - 8ortilag ¢n Courl. Circuvit .



@ Vdrﬁd toon des Cocﬁt}'cr'enﬁ‘ A B .c,l an ﬁnch'on de /2 7[;‘5/?{/&!(&.

A - _:/L: : posons ;;_f_ - _‘,2: - 6, (Gawm en Itenja'an)
D - _11._: . posons b*_/ % - €& ((Gawn ex Courant).
fm}yc.u 100 500 1000 | 2500 2000 | S0ooo |700000
,jr 58,7 58,7 58,7 587 | 587 S0 40
8 474 478 578 | 523 595 657 Foo
c 0,001% | g,0073 | 0,0077 | Qo077 | goot? |g oty |0 0073
g- 1,536 | 4850 | (464 | 1,470 | 4303 | 4180 |4 se0

@ /aébleau des valeuvrs pour les C’arda‘en'.sli'yves; Ue - /)!("'-) a /eéwemz Var, abé :

_ Simulation de Ia Sc//’ pﬂfdkffe_

Cequents 1, Le
/zq #a. - my MA
9 <)
S00 15 5
20 #
25 2
1000 42,5 55
40 ()
30 35
1500 50 2,6
75 5,9
25 26
50000 50 3 02
735 3 8
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=—— CHAPITRE VI—o—=

CONCLUSTION:

Pour obtenir un gyrateur de qualité, facile d'enploi
(condition de stabilité), il est reccormandé d'utiliser
une néthode de synthesc dans laguclle les inpédances

négatives sont excluesjcellcs & éeurant tention ct
sources controlécs.Cette rnéthode ceonvient parfaitenent
lorsque les sources sont réalisées avec ces conposants
discrets ou tout au noins avec unc technologie hybrice.

Lérsqu'on souhaite réaliser un gyratcur avce des

anplificateurs opérationnels,avec cette néthode les
perfornances du gyratcur dépendent directenent dec la
qualitédes anplificateurs utilisés,ainsi que la précision
des conposants enployés.Pour obtenir un gyrateur ce

bon facteur de qualité, les gains en tention Cdes anplis
doivent &tre supériecurs a 80dB.

En ce qui econcerne les application elles sont non-
breuses:avec des inverseurs d'inpédances négatives, des
circulatcurs, les anplificateurs réciproqucs,les sy-
nétriseurs.

Par comséquent il occupe une place inportante ct

prépondérante.
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