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Rappel dipôle 

dipôle passif

Boîte noire

Modèle Thévenin

dipôle actif

Modèle Norton Résistance simple

VTH

REQ

INO

REQ REQ

Loi d’Ohm
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Reproduction du concept de boîte noire pour les quadripôles

Montage à transadmittance Montage à transimpédance

Gain en tension Gain en courant

Source U1

I2

Boîte noire RL
U2

I1

Généralement deux grandeurs nous suffisent (pour les modèles unilatéraux)

Source U1

I2

Boîte noire RL
Source Boîte noire RL

U2

I1

Source U1 Boîte noire RL
U2 Source

I2

Boîte noire RL

I1
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Source U1

I2

Boîte noire RL
U2

I1

Application des quadripôles

Source U1

I2

Gain = 100 RL
U2

I1
10 mV 20 mV ???

Gain annoncé = 100
Gain effectif = 2 ???

Source U1

I2

Gain = 100 RL
U2

I1
10 mV 0.99 V ???

Gain = 1

0.95 V ???

U3

Deux problèmes:
• Sa fonction
• Son adaptation à un 

environnement donné
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Première application [1]
Le diviseur résistif 

UG

RG

RLVOUT
RB

RA

UG

RG

VTH

REQ2

REQ1 RLVIN VOUT

IIN IOUT

VIN

IIN IOUT

Source Quadripôle Charge

UG

RG

REQ1
VIN

IIN

Source Charge totale 
vue de la source

UTH

REQ2

RLVOUT

IOUT

Modèle Thévenin 
vu de la charge

Charge

VTH source indépendante???
Que se passe-t-il si source et/ou charge changent

montage a: circuit de base montage b: modèle de charge

montage c: modèle de source montage d: modèle quadripôle

Intéressant pour analyser VIN

Intéressant pour analyser VOUT

5

!!!



Première application [2] : Calculs

UG=1V

RG =1k

RL = 1k VOUTRB= 2k

RA=1k

VIN

IIN IOUT

RG = 1k

REQ1= 1.66k

VIN

IIN

UTH=0.5V

REQ2 =1k

VOUT

IOUT

RL = 1k UG=1V

0.625V 0.25V

On est dépendant 
de la charge

On est dépendant de 
la source

a b

RX =  2k

RY =  0.66k

6

𝑉𝑂𝑈𝑇 =
𝑅𝑌

𝑅𝑋 + 𝑅𝑌
. 𝑈𝐺 =

0.666

2.666
. 1 = 0.25𝑉

!!!



Les situations analysées

Source U1

I2

Boîte noire RLU2

I1

1. Source et charge connues: Pas besoin de modéliser (tout est figé)

2. Source inconnue et charge connue: Modéliser la boîte noire pour être indépendante de la source

3. Source connue et charge inconnue : Modéliser la boîte noire pour être indépendante de la charge

4. Source et charge inconnues: Modéliser la boîte noire pour être indépendante de la charge et de la source

Attention : 
• Les modèles proposés doivent permettre de calculer l'impact de la source et de la boîte noire sur 

une charge uniquement (différent si c'était une source).  
• Quelle que soit la configuration, les applications numériques pour la charge doivent être identiques.
• Les localisations de la source et de la charge sont connues.

Cas général :  On ne sait pas où sont localisées la source et la charge et on ne connaît pas leurs valeurs

connue

inconnue

connue

inconnue

ouou
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Éléments complémentaires de modélisation

Source autonome 
(indépendante)
Ex: le Soleil 

Source dépendante
Ex: Un ruisseau qui s'écoule à la 
suite de la fonte d'un glacier 

soumis aux rayons du soleil

Source indépendant VS source dépendante

V

α.X
AV0.VX

Z0.IX

β.Y
AI0.IY

G0.VY

I
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Influence de la source et de la charge

Boîte noireSource U1

I2

RL
U2

I1

Analyse dépendant de la 
Charge -> influence RIN

Choix souvent arbitraire.

Vue de l'extérieur la boite noire présente 4 valeurs (I1, U1, I2, U2)
Il faut donc trois relations pour lier ces 4 valeurs.
Ces trois relations peuvent être décrites à partir de 3 composants:

Analyse dépendant de la 
Source -> influence ROUT

RIN

I1 I2
ROUTU1 U2

I1 -> U2

I1 -> I2

U1 -> U2

U1 -> I2
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Modélisation [1]
Gain en tension

UG

RG

AV0.VIN

ROUT

RIN
RLVIN

Si la charge est connue

VOUT

IIN IOUT

Si la source est connue

Configuration idéale (rendement max.): RIN = ∞,   ROUT = 0   
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𝑅𝐼𝑁 = ቤ
𝑉𝐼𝑁

𝐼𝐼𝑁 𝑓(𝑅𝐿)

𝑅𝐼𝑁 = ቤ
𝑉𝐼𝑁

𝐼𝐼𝑁 𝑅𝐿= ∞

𝑅𝑂𝑈𝑇 = ቤ
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐼𝑂𝑈𝑇 𝑉𝐼𝑁=0

𝑅𝑂𝑈𝑇 = ቤ
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐼𝑂𝑈𝑇 𝑓 𝑅𝐺 , 𝑈𝐺=0

𝐴𝑉0 = ቤ
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑉𝐼𝑁 𝐼𝑂𝑈𝑇=0

𝐴𝑉0 = ቤ
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝑉𝐼𝑁 𝐼𝑂𝑈𝑇=0

Principe du ohmmètre qui remplace RL Gain nominal, éliminer RLPrincipe du ohmmètre qui remplace la source



Premier exemple
Le diviseur résistif 

UG

RG

RLVOUTRB

RA

UG

RG

AV0.VIN

ROUT

RIN
RLVIN VOUT

IIN IOUT

VIN

IIN IOUT

Deux visions possibles donnant les mêmes résultats 11



𝑅𝐼𝑁1 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 ∥ 𝑅𝐿 =
5

3
𝑘Ω

𝑅𝑂𝑈𝑇1 = 𝑅𝐵 ∥ 𝑅𝐴 =
2

3
𝑘Ω

𝐴𝑉0 =
𝑅𝐵

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
=

2

3
 

Premier exemple - développement [1]

Le diviseur résistif 

UG
VOUT1

VIN1

IIN IOUT

RA = 1k

UG = 1V

UG

RG

AV0.VIN1

ROUT1

RIN1 RL
VIN1 VOUT1

IIN IOUT
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Modèle source inconnue, charge connue

RB = 2k RL = 1k

RG = 1k

𝑉𝐼𝑁1 = 𝑈𝐺

𝑅𝐼𝑁1

𝑅𝐼𝑁1 + 𝑅𝐺
= 1 ∗

5
3

5
3

+ 1
=

5

8
𝑉

𝐴𝑉0. 𝑉𝐼𝑁1 =
2

3
∗

5

8
=

10

24
𝑉

𝑉𝑂𝑈𝑇1 = 𝐴𝑉0. 𝑉𝐼𝑁1.
𝑅𝐿

𝑅𝑂𝑈𝑇1 + 𝑅𝐿

𝑉𝑂𝑈𝑇1 =
10

24
∗

1

2
3

+ 1
=

10

24
∗

3

5
= 𝟎. 𝟐𝟓𝑽



UG

RG

AV0.VIN2

ROUT2

RIN2 RL
VIN2 VOUT2

IIN IOUT

Premier exemple - développement [2]

Modèle source connue, charge inconnue
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Le diviseur résistif 

UG
VOUT2

VIN2

IIN IOUT

RA = 1k

UG = 1V

RB = 2k RL = 1k

RG = 1k

𝑅𝐼𝑁2 = 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 3 𝑘Ω

𝑅𝑂𝑈𝑇2 = 𝑅𝐵 ∥ 𝑅𝐴 + 𝑅𝐺 = 1𝑘Ω

𝐴𝑉0 =
𝑅𝐵

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵
=

2

3
 

𝑉𝐼𝑁2 = 𝑈𝐺

𝑅𝐼𝑁2

𝑅𝐼𝑁2 + 𝑅𝐺
= 1 ∗

3

3 + 1
=

3

4
𝑉

𝐴𝑉0. 𝑉𝐼𝑁2 =
2

3
∗

3

4
= 0.5 𝑉

𝑉𝑂𝑈𝑇2 = 𝐴𝑉0. 𝑉𝐼𝑁2.
𝑅𝐿

𝑅𝑂𝑈𝑇2 + 𝑅𝐿

𝑉𝑂𝑈𝑇2 = 0.5 ∗
1

1 + 1
= 𝟎. 𝟐𝟓𝑽 𝑪𝑸𝑭𝑫



Gain en courant

IG

RG

AI0.IIN

ROUTRIN
RLVIN

VOUT

IIN IOUT

Configuration idéale (rendement max.): RIN = 0 ,   ROUT = ∞   

Modélisation [2]
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Si la charge est connue

Si la source est connue

𝑅𝐼𝑁 = ቤ
𝑉𝐼𝑁

𝐼𝐼𝑁 𝑓(𝑅𝐿)

𝑅𝐼𝑁 = ቤ
𝑉𝐼𝑁

𝐼𝐼𝑁 𝑅𝐿=∞

𝑅𝑂𝑈𝑇 = ቤ
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐼𝑂𝑈𝑇 𝐼𝐼𝑁=0

𝑅𝑂𝑈𝑇 = ቤ
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐼𝑂𝑈𝑇 𝑓 𝑅𝐺 , 𝐼𝐺=0

𝐴𝐼0 = ቤ
𝐼𝑂𝑈𝑇

𝐼𝐼𝑁 𝑉𝑂𝑈𝑇=0

𝐴𝐼0 = ቤ
𝐼𝑂𝑈𝑇

𝐼𝐼𝑁 𝑉𝑂𝑈𝑇=0



Transadmittance

Gm0.VIN

ROUT
RLVOUT

IOUT

UG

RG

RINVIN

IIN

Configuration idéale (rendement max.): RIN = ∞ ,   ROUT = ∞   

Modélisation [3]
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Si la charge est connue

Si la source est connue

𝑅𝐼𝑁 = ቤ
𝑉𝐼𝑁

𝐼𝐼𝑁 𝑓(𝑅𝐿)

𝑅𝐼𝑁 = ቤ
𝑉𝐼𝑁

𝐼𝐼𝑁 𝑅𝐿=∞

𝑅𝑂𝑈𝑇 = ቤ
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐼𝑂𝑈𝑇 𝑉𝐼𝑁=0

𝑅𝑂𝑈𝑇 = ቤ
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐼𝑂𝑈𝑇 𝑓 𝑅𝐺 , 𝑈𝐺=0

𝐺𝑚0 = ቤ
𝐼𝑂𝑈𝑇

𝑉𝐼𝑁 𝑉𝑂𝑈𝑇=0

𝐺𝑚0 = ቤ
𝐼𝑂𝑈𝑇

𝑉𝐼𝑁 𝑉𝑂𝑈𝑇=0



Transimpédance

Rm0.IIN

ROUT

RLVOUT

IOUT

IG

RG RINVIN

IIN

Configuration idéale (rendement max.): RIN = 0 ,   ROUT = 0   

Modélisation [4]
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Si la charge est connue

Si la source est connue

𝑅𝐼𝑁 = ቤ
𝑉𝐼𝑁

𝐼𝐼𝑁 𝑓(𝑅𝐿)

𝑅𝐼𝑁 = ቤ
𝑉𝐼𝑁

𝐼𝐼𝑁 𝑅𝐿=∞

𝑅𝑂𝑈𝑇 = ቤ
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐼𝑂𝑈𝑇 𝐼𝐼𝑁=0

𝑅𝑂𝑈𝑇 = ቤ
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐼𝑂𝑈𝑇 𝑓 𝑅𝐺 , 𝐼𝐺=0

𝑅𝑚0 = ቤ
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐼𝐼𝑁 𝐼𝑂𝑈𝑇=0

𝑅𝑚0 = ቤ
𝑉𝑂𝑈𝑇

𝐼𝐼𝑁 𝐼𝑂𝑈𝑇=0



Objectifs

Créer des librairies de fonctionnalités avec:

• RIN, ROUT, source

• Les expressions des trois paramètres

Mettre en cascade des blocs fonctionnels 

• Complexité intrinsèque de chaque bloc

• Masse d’information à gérer 

UG

RG

AV1.VIN1

ROUT1

RIN1

RLVIN1 VOUT

IIN1 IOUT

AV2.VIN2

ROUT2

RIN2

VIN2

IIN2

17



Amplis bilatéraux
(voir cours sur les transistors)

Entrée et sortie s'influencent mutuellement

Exemple de circuit Modèle associé au transistor

RE

iIN

iOUT

vIN

vOUT

Ai.iIN
rCE

vOUT

iOUT

vIN

rBE

iIN

RE

Transformation possible pour retrouver l'un des quatre modèles de base  

18



Cas Général
Indépendance totale de l'environnement

Bloc G et Bloc D non spécifiés

Bloc G U1

I2

Boîte noire U2

I1

Bloc D

Nous avons ici 16 configurations différentes:

Vue de Bloc G: 
• une résistance et 
• un élément de transformation (Gain en tension, gain en courant, 

transimpédance, transadmittance)

Vue du Bloc D: 
• une résistance et 
• un élément de transformation (Gain en tension, gain en courant, 

transimpédance, transadmittance) 19
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1 modèle parmi les 16 modèles possibles

VG

RG

R21.I1

R22R11 RD

V1 V2

I1 I2

R12.I2
VD

Bloc G Bloc D

L'analyse des branches V1 et V2 
donne les relations suivantes

𝑉1 = 𝑅11. 𝐼1 + 𝑅12. 𝐼2

𝑉2 = 𝑅21. 𝐼1 + 𝑅22. 𝐼2

On peut représenter ces relations 
de manière matricielle

La formulation des différentes résistances 
et transrésistances reste très intuitive

𝑉1

𝑉2
=

𝑅11 𝑅12

𝑅21 𝑅22

𝐼1

𝐼2

𝑅11 = ቚ
𝑉1

𝐼1 𝐼2=0
 𝑅12 = ቚ

𝑉1

𝐼2 𝐼1=0
 𝑅21 = ቚ

𝑉2

𝐼1 𝐼2=0
 𝑅22 = ቚ

𝑉2

𝐼2 𝐼1=0
 

Cas Général
Représentation matricielle du quadripôle
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RB

RA

V1

I1 I2

Quadripôle

V2

𝑉1 = 𝑅11. 𝐼1 + 𝑅12. 𝐼2

𝑉2 = 𝑅21. 𝐼1 + 𝑅22. 𝐼2

Mise en équation

Calcul des résistances 
et transrésistances

𝑅11 = ቤ
𝑉1

𝐼1 𝐼2=0

= 𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 3𝑘Ω, 𝑅12 = ቤ
𝑉1

𝐼2 𝐼1=0

= 𝑅𝐵 = 2𝑘Ω

𝑅21 = ቤ
𝑉2

𝐼1 𝐼2=0

= 𝑅𝐵 = 2𝑘Ω , 𝑅22 = ቤ
𝑉2

𝐼2 𝐼1=0

= 𝑅𝐵 = 2𝑘Ω

VG

RG = 1k

R21.I1

R22R11

RL = 1kV1 V2

I1 I2

R12.I2

− 𝑅𝐿 + 𝑅22 .𝐼2 = 𝑅21. 𝐼1

𝑉𝐺 − 𝑅12. 𝐼2 = 𝑉𝐺 − 𝑅12.
𝑅21

− 𝑅𝐿 + 𝑅22
𝐼1 = 𝑅𝐺 + 𝑅11 . 𝐼1

𝑉𝐺 = 𝑅𝐺 + 𝑅11 . 𝐼1 − 𝑅12.
𝑅21

𝑅𝐿 + 𝑅22
𝐼1 =

8 ∗ 103

3
. 𝐼1

𝐼1 =
3

8 ∗ 103 . 𝑉𝐺 = 0.375 𝑚𝐴 𝑒𝑡 𝑉1 = 𝑉𝐺 − 𝑅𝐺 . 𝐼1 = 𝟎. 𝟔𝟐𝟓𝑽

𝐼2 = −
𝑅21

𝑅𝐿 + 𝑅22
𝐼1 = −0.25 𝑚𝐴 𝑒𝑡 𝑉2 = −𝑅𝐿. 𝐼2 = 𝟎. 𝟐𝟓𝑽 

Quadripôle

Exemple
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