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Objectifs de I'enseignement

Découvrir les fonctions électroniques de base, cengre leurs principes de fonctionnement,
apprendre a les modéliser, étre en mesure de édifidr dans un schéma électronique
complexe.
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Electronique fondamentalel, I'étudiant doit étrpatdle de faire des calculs a l'aide des lois

des mailles et des noeuds. Etre capable de fairecalesls d'impédances et de leurs
associations.
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L Iste des notations

Al
Av

hij
IN
in
INQ

VDD
vee
Vij
vij

vijQ

RX

rXx

Ve, Re
Vs,Rs
eg
gmuvgs
B ib
Bcc ib

Amplification de la chaine directe

Amplification en boucle fermé

Amplification en tension

Amplification de la chaine de réaction

Paramétre hybride du transistor bipolaire

Courant instantanée au nodueéx :IC, ID

Courant alternatif au ncewd ex: ic, id

Courant continu de repos au ncduen régime statique ou courant continu au
nceudN exICQ, IDQ

Tension d’alimentation continue d’un transistor TEC

Tension d’alimentation continue d’un transistordigire

Tension instantanée entre les poing$/ ex YCE,VDS

Tension alternatif entre les poirnitetj en dynamique exuce, vds
tension continue de repos entre les poings j en régime statique ou tension
continue entre les pointetj exVCEQ, VDSQ

Resistance de polarisation du poiien régime statique exkRl
Resistance au pointen régime dynamique ex¢

Tension d’entrée en alternatif et résistance déenén alternatif
Tension de sortie en alternatif et résistance deesen alternatif
Générateur de tension alternatif

Générateur de courant du transistor TEC

Générateur de courant du transistor bipolaire gimre de faibles signaux
Générateur de courant du transistor bipolaire gim de forts signaux
Gain en courant pour transistor bipolaire faibigaaux

Gain en courant pour transistor bipolaire fortsaigk

pulsation

pulsation de résonance ou des oscillations

fréquence

fréquence de résonance ou des oscillations

facteur de qualité, point de repos

nombre imaginaire

facteur de stabilité, facteur de sacrifice
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| ntroduction

Ce cours est destiné aux étudiants de deuxiemesdive@ice €lectronique et pour ceux qui
veulent apprendre le principe de I'électroniquedfmmentale 2, il est une suite logique du
cours électronique fondamentalel.

Ce cours est décomposé suivant le CANEVAS en Cmaqds chapitres, le premier grand
chapitre introduit les notions de base a la congmgion du transistor a effet de champs, les
différents types sont ainsi présentés et détadléat d’'un simple JFET au E MOSFET.
L’étude statigue et dynamique sont faits pour ckadypes, les différents modes
d’amplificateurs sont présentés et expliqués.

Le deuxieme grand chapitre est consacré aux acgikfirs de puissance ou appelés
amplificateurs pour forts signaux. En premier lleischéma équivalent en dynamique d’un
transistor de puissance est présenté et compaetuiadun transistor pour faibles signaux.
L’amplificateur en puissance classe A est bien illiét&n statique et en alternatif, les
différents types d’amplificateur classe B et AB tsprésentés sans et avec transformateurs. A
la derniére partie de ce chapitre est présentélificateur de puissance classe C.

Le troisieme grand chapitre introduit la contrecté&mn avec ces quatre types, la plus utilisée
et la plus connue est la réaction de tension ae garalléle qui a pour réle d’augmenter la
résistance d’entrée ainsi que la bande passadimetuer la résistance de sortie.

Le quatrieme grand chapitre introduit le principe lbbase d’'un amplificateur différentiel,
celui-ci est a la base de la conception des étdgedrés des amplificateurs opérationnels,
AO, les tensions de mode différentiel et du moderoon sont bien détaillées.

Dans le cinquieme et dernier chapitre est décritpfimcipe d'un oscillateur ou plus
exactement comment un quadripdle actif peut erinenscillation, les criteres de stabilité en
fréquence et en amplitude sont donnés ainsi qudiffésents types d’oscillateurs.

En fin de chaque chapitre des exemples d’applicatsbnt donnés avec solutions ainsi que
des exercices sans solutions pour que I'étudigmtespme comment résoudre un probleme en
électronique fondamental 2.

J'espére que ce modeste travail puisse aider moaéts a bien comprendre et assimiler le
principe de I'électronique fondamentale 2.






Les transistors a effet de champ






Chapitre 1

Transistors a effet de champ

1.1 Description

Les transistors unipolaires ou transistors a effethamp TEC(ou FET en anglais pour Field
Effect Transistor) sont basés sur la modulationysachamp électrique transversal du courant
qui traverse un semi conducteur.

lIs existent sous deux formes différentes.

- Letransistor TEC a jonction ou le J-FET pdunction —FET
- Le transistor TEC a grille isolée ou MOS-FET poaroayme anglais dieletal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor
Par comparaison aux transistors bipolaires, les piESentent :

Les avantages suivants,

- Leur fabrication est plus simple et ils occupentmaale place sur un circuit intégré.
- Leur résistance d’entrée est trés grande (plustinesne de Mohms).
- Leur bruit est plus faible.

Les inconvénients suivants,
- Performances moins bonnes aux fréquences élewestsialire Gain x bande passante
moins bon.



1.2Le TEC a Jonction ou JFET

Pour fabriquer un transistor J-FET on utilise umiseonducteur, ce dernier peut étre de type
N ou Pfigure 1.1.

Dans lafigure 1.1ale semi-conducteur est de type N, il réuni deurtacts métalliques
appelés Drain et Source, il est appelé dans cEaaal.

Si le canal est alimenté par une tension VDD deti@rain et la Source, cette tension produit
un courant ID qui dépend de la résistance du danake 1.1b

2 régions
Drain types P Drain

" TID -

/

2 contacts
métalliques N

VDD
Grier® A N Grille2 Grillelf p| N | pli

«— Ze—

Semi- ;_ - -

conducteur

Source Source
type N (a) (b) (©) (d)

Figure 1.1
En insérant dans le semi-conducteur N deux régientypes P de chaque coté du canal, on
obtient le TEC a jonction a canalfigure 1.1c
Chacune des régions P est une électrode de comrappdkee Grille.

Dans la plus part du temps les 2 grilles sontartses de I'intérieur, donc on aura une seule
Grille figure 1.1d

Pour fabriquer un J FET a canal P, on procede de&lae maniere, on remplace simplement
le semi-conducteur de type N par un semi-conduateuype P et on remplace les régions P
par des régions N et on inverse VDD.

1.2.1 L’effet de champ
En partant de léigure 1.1davec les 2 grilles raccordées et en les polariganune tension
VGG négativeigure 1.2a on aura I'apparition de 2 couches appelées coudhaplétions

figure 1.2b

Donc le nom d’effet de champ vient de l'apparitida ces 2 couches de déplétions qui
entourent chaque jonction PN.



Le courant qui circule de du Drain vers la Sourog passer par le canal resserré entre les 2
couches de déplétions.

Les dimensions de ces 2 couches déterminent l@dardgu canal de conduction, plus la
tensionVGG est négative et plus le canal de conduction déeé#oit car les 2 couches de
déplétions se rapprochent 'une de l'autre soutetelu courantlG sortant d&/GG qui vient

se retrancherau couranfD sortant dé/DD.

2 Couches de
déplétions

_L ol VDD G

VGG
La largeur du

canal a rétréci

\‘\ s sous |'effet de
ID — IG VGG

(a) (b)
Figure 1.2

Autrement dit la tension grille VGG commande lei@nt entre la Source et le Drain, plus la
tension grille est négative et plus ce courantaite.

1.2.2 Polarisation d’'un J-FET

La figure 1.2areprésente la polarisation normale d'un TEC atjonca canal N ou J-FET a
canal N. Une tension négative par rapport a lacgoest appliquée a la grille.

Comme la Grille est polarisée en inverse, il n’ gans la connexion grille qu’un courant trés
faible qu’on négligera en premiere approximation.

1.2.3 Symboles schématique

D D
o L
S ¢ S

J-FET canal N
D D
S S
J-FET canal P
Figure 1.3



Lafigure 1.3représente les symboles les plus utilisés poul-EEST a canal N et P.
1.3Régime de fonctionnement du JFET et réseaux de cangristiques

Pour bien comprendre le fonctionnement du J-FENeoconsidérer légure 1.4
ID

D

— VGG

Figure 1.4
Nous allons mesurer le courah® en faisant varier la tensiokDD qui est la tension
appliguée entre le Drain et la Source et en garcamgtante la tensidiGG qui est la tension
appliguée entre la Grille et la Source. Dans e&/& = VDS etVGG = VGS

Les courbes de fagure 1.5représentent la caractéristiquel@de= f(VDS) aVGS = cste

ID(mA)
A
Saturation
VGS >0
10 T | VGS = 0
| |
56 : L vGs =-1v
| | _
2k ; i VGS = -2V
0.62 | | VGS = -3V
| | VGS = —4V
O 1 1 >
15 -~ VDS(V)
Figure 1.5

1.3.1 Caractéristique de transconductance

De lafigure 1.50n peut tracer la caractéristique de transconduetdD = f(VGS), on
obtient la courbe de légure 1.6.Dans ce ca¥GS est toujours négative car le transistor TEC
a jonction est a canal N, Pour le transistor TE{@ration a canal PVGS sera toujours
positive.



ID(mA)

A

10

5.6

2.5
0.62

» VGS(V)

Figure 1.6

De lafigure 1.6on déduit que la courbe dB = f(VGS) estune courbe parabolique

Cette courbe parabole est appeléenductance de transfert ou caractéristique de
transconductance.On voit donc que cette caractéristique est sousdat’unarc.

On peut démonter que I'équation de la courbe dacténistiques de transconductance est de
la forme :

(1.1)

VGS)Z
VGSO

ID = IDSS (1 _ Yes

VGSO étant la tension pour laquell® = 0, elle est appelée tension de pincement et on la
note parfois pa¥/P, car dans ce cas le canal se ferme par les 2 esutd déplétions vu
précédemment et le courdifit ne peut pas passer ou passe difficilement.

IDSS est le courant Drain de saturation.

Donc de cette équation, on peut calculer le coudaain pour chaque valeur de la tension
grille.

Dans lafigure 1.4o0n a considéré un transistor JFET a canal N d&fg est dans ce cas
négative.

ExempleVGS0 = —4V, IDSS = 4mA etVGS = -3V, calculeriD.
On trouvelD = 0.25 mA

1.3.2 La caractéristique de transconductance normalisée

On peut mettre I'équation (1.1) sous la forme :

= =(1- ﬂ)z (1.2)

IDSS VGSO

VGS

On peut tracer ensuite la courbete = f(—) ,figure 1.7
IDSS VGSO



_VGS
" VGSO

Figure 1.7

Donc pour polariser un TEC a jonction ou JFET aliemnide sa gamme des courants utiles,
on doit trouved D a peu prés égal a la moitié dess. D’ou

VGSO

C’est la polarisation médiane.

1.3.3 La transconductancegm

On définie la transconductangen ou transconductance mutuelle par :

AID
m=_—— (1.4)

Exemple

Calculergm a partir de la courbdéigure 1.8

ID(mA)
A

» VGS(V)
Figure 1.8
_AID | IDB—IDA | _ | 56-25 . omA_ o
IM=aves T lvese—vaesal -1l = > v T

10



On peut trouvegm en calculant dans I'équation (1.1) la dérivéd @ear rapport & GS on
trouve:

gm = gm0 (1 — E) (1.5)

VGSOo

21IDSS
VGSO

Avec gm0 =

1.4 Le transistor MOSFET

Ce transistor est appelé aussi MOSFKi®lble régionsou TEC a grille isoléenormalement
fermée.

Dans tout ce qui suit on va étudier le MOSFET cadakt le méme raisonnement est
applicable pour le MOSFET canal P bien sur le sab$t sera remplacé par le substrat P et
inversement et les tensions seront inversées.

1.4.1 Principe du MOSFET canal N

On prend un substrat typefigure 1.9aet puis on dépose un substrat type P trés fadsiém
dopéfigure 1.9b,donc on réalise 2 régions de types N fortement slapé sont reliées
respectivement aux électrodes Source et Drain.

Une couche d’oxyde de siliciufigure 1.9crecouvre cet ensemble et par-dessus cette couche,
qui joue le rble d’isolent, on dispose une minceiot® métallique (aluminium) reliée a
I'électrode Grille.

Drain Drain Drain Drain
N — N N
Substrat Substrat
N p Substrat p p

Grille
N /v_‘ N N

_T_ Oxyde de _T_ _T_
T silicium Couche

Source Source Source métallique Source
(a) (b) (c) (d)
Figure 1.9

La différence principale entre un TEC & jonctioREJ) et un TEC a grille isolée (MOSFET)
réside dans le fait qu'on peut appliquer a la grdle ce dernier des tensions positives et
encore avoir un courant grille qui est pratiquenrerit

On dit alors que le MOS FET a 2 régimes de fonctéonent:

11



- Régime de déplétion quamd:S est négative donc se comporte comme un JFET.
- Régime d’enrichissement qualds est positive

1.4.2 Régime de déplétion

Quand on applique une tensiBGG inferieur a zérdigure 1.10a les électrons qui circulent
dans le canal sont repoussés et par suite la ctardiecdu canal diminue ; on dit qu’on est en
régime de déplétion ou d’appauvrissemé&ngure 1.10b Dans ce cas le MOSFET se
comporte comme un transistor JFET a canal N.

Drain
Pour VGS < 0 l
N E Zone
r VDD dépeuplée
Grille p — L ® d’électrons
- libres
VGG ——
Source
(a) (b)
Figure 1.10

1.4.3 Régime d’enrichissement

Dans ce cas, on applique une tendidit; supérieure a zéro, il apparait alors une couche de
type N entre les 2 zones de typedigire 1.11a.Plus on augmente la tensidi&G et plus
cette couche devient épaisse. On dit que la coadoeta augmenté par enrichissement en
électrondigure 1.11b

Drain
Pour VGS > 0 i
N = Zone
E
r VDD o ‘/peuplée
Grille p — @ > d’électrons
g = libres
) »—
Couche Source
type N
(a) (b)
Figure 1.11
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1.5Réseaux de caractéristique du MOSFET

De la méme maniére que pour le JFET nous avon8 ifae= f(VDS)aVGS = cste mais
cette fois VGS peut étre inferieure a zero ou Sepég a zerofigure 1.12

ID(mA)
A
25 | | VGS =+2v
| —
19 : | VGS = +1V
| _
16 : | V6S=0
| ' _
11 : : VGS =—-1V
7.2 i ; VGS = -2V
| : VGS = -3V
|
| — A1/
0.62 ' VGS =
: : >VDS(V)

15 30
Figure 1.12
1.5.1 Caractéristiques de transconductance

De lafigure 1.12, on peut tracer la courbelde= f(VGS), figure 1.13

VGS <0 VGS >0
Régime de Régime
déplétion IDSS d’enrichissement

> VGS

VGS0 0
Figure 1.13

De lafigure 1.13on constate bien leteux régimes de fonctionnement et que le MOSFET a |
méme équation parabolique que celle d'un JFET.

ID = IDSS (1- %)2 qL.
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1.5.2 Symboles schématique

o I . |y

S

MOSFET canal N

B R,

MOSFET canal P
Figure 1.14

Lafigure 1.14représente les symboles d'un MOSFET a canal Ncahal P.

En fait il existe une autre catégorie de transssMOSFET qui fonctionnent uniguement pour
les tensions VGS positives qui sont les TEC E cahadu E MOSFET canal N et les
transistors MOSFET qui fonctionnent uniquement gdeartensions VGS négatives qui sont
les TEC E canal P ou les E MOSFET canal P.

1.6 MOSFET en régime d’enrichissement ou TEC E

Drain Drain
l PourVGS > 0 l
N N
r VDD
Grille p Substrat Grille p —
N | N
VGG -\-
Source Source
Figure 1.15

1.6.1 Fonctionnement

Dans lafigure 1.15ale substrat P coupe le substrat N en 2 zdrefigure 1.15kreprésente la
polarisation normale d'un TEC E canal N. Pour quedurantD passe, il faut appliquer une
tension VGS supérieure a zéro. Donc la grille se comporte cemume armature de
condensateur, I'oxyde comme un diélectrique et Udstat comme l'autre armature.
Autrement dit, lorsque la tension de la grille ssffisamment positive, elle peut créer une

14



mince couche d’électrons libre qui va de la sowaeadrain. Cette couche va se comporter
comme un semi conducteur de type N, c’est pourlguocdbuche du substrat P en con tact avec
I'oxyde est appeléla couche d'inversionde type N.

La tension minimale qui produit la couche d’inversiest appelée léension de seuil
VGS(Th), Th pour Threshold.

1.6.2 Caractéristique de transconductance du TEC E
De la méme maniére que précédemment on trace &téestique de transconductance

ID = f(VGS) , on obtient la courbe defigure 1.16
ID

1

VGeS >0

ID1 , .
Régime
d’enrichissement

* » /GS
0 vGs(eh) VGS1
Figure 1.16
On peut démontrer que cette courbe est de la forme
ID = K(VGS — VGS(Th))? (1.7)

K étant une constante caractéristique du compdda@GtE
Si on connaiVvGS, VGS(Thét ID on peut calculel

1.6.3 Symboles schématique

D D
J_! —
¢
G tl S ::l S
E MOSFET canal N E MOSFET canal P

Figure 1.17

Le transistor unipolaire ou transistor a effet larap (TEC), a comme le transistor bipolaire
un point de fonctionnement en régimes statiqueyeaushique, il a une droite de charge en
statique et une droite de charge en dynamiquerdnsistor TEC peut étre monté en montage

15



source commune, drain commun et grille commune gratlogie au transistor bipolaire
montage en émetteur commun, collecteur communset t@nmune.

Dans toute la suite nous considérons un transiskl(T et le méme raisonnement pourra étre
fait pour le transistor MOSFET a part le symboleanange.

1.7 Etude statique d’un transistor a effet de champ

On va considérer lagure 1.4 donc un TEC a jonction a canal N, il faut done §&S soit
alimentée négativement. Le schéma digglare 1.18est le schéma réel d’'un montage avec un
transistor TEC a jonction a canal N (J-FET a cabal

RD
G ID Il
\ 11 —— VDD
VGS
IS
$ro
<
< RS
Figure 1.18

Avec

VDD, tension d’alimentation a la place de VCC dartsdesistor bipolaire.

RD, la résistance de polarisation du Drain a la pthee®C dans le transistor bipolaire,
RS, la résistance de polarisation de la Source &atzeple RE dans le transistor bipolaire,
RG, la résistance de polarisation de la Grille d#z@ de RB dans le transistor bipolaire,
VDS, tension Drain-Source en continu a la place de \&is le transistor bipolaire,

VGS, tension Gille-Source en continu a la place de \daEs le transistor bipolaire,

ID, le courant qui traverse le Drain a la place dda@s le transistor bipolaire,

IS, le courant qui traverse la source a la plackdians le transistor bipolaire,

1G, le courant qui traverse la Grille a la place Beéns le transistor bipolaire.

1.7.1 La polarisation automatique
Appliquons la loi des mailles aux 2 malillest /] :
Maille 1
0=RGIG+VGS+RSIS (1.8)
Or |G estpratiquement nul, IG = 0 d’ou I'équation (1.8) devient

0=VGS+RSIS=

16



VGS = —RSIS (1.9)

La relation (1.9) dicte le fonctionnement normalird’transistor J-FET et est a la base du
calcul de RS,IS ou VGS si on connait les 2 autres paramétres, c’espdhrisation
automatique.

Maille 11
VDD = RDID + VDS + RS IS (2.10)

Du fait quelGest nul, le couramtD qui traverse le canal est le ménsg(voir figure 1.23,
d’ou I'équation (1.10) devient :

VDD = (RS + RD) ID + VDS (1.11)

De cette équation, on tifé® :

D - VDD — VDS
"~ RS+RD

En réarrangeant I'équation précédente, on obtient :

VDS N VDD
RS+RD RS+RD

ID =
(1.12)

Cette derniere équation est I'équataala droite de charge statique
1.7.2 Droite de charge statique

Pour tracer cette droite, il faut tradé = f(V'DS), or on remarque que I'équation (1.12) est
de la forme ¥ ax + b donc la forme d’'une droite qu’on peut tracer

Avec
_ 1
~ RS+RD

VDD

b=25TrD

Pour tracer cette droite, on a besoin de 2 poiigsire 1.19:

Pour VDS = 0onalD = [Dsat = —22
RS+RD
Et pour ID =0onaVDS =VDS blocage = VDD

17



1 Droite de charge
. VDD statique
sat = ——————
RS +RD Point de repos B g

Q centrée Zone €

~ saturation
1DO = VDD
Q= 2(RS+RD)| ——————————— <
Zone de
> blocage
= »> VDS
VDD

VDSQ = 5 VDS blocage = VDD

Figure 1.19

1.7.3 Le point de repos en régime statique

Le point de repos est le point de polarisationrdondistor TEC, comme celui des transistors
bipolaires, il peut étre situé n’importe ou sudtaite de charge statique, parfois on le choisi
au milieu de la droite de charge statique.

Le point de repo® est défini par une abscisg®SQ et une ordonnélD Q.
Si on choisi par exempléDSQ, on peut calculer facilemehbQ de I'équation(1.12), d’ou :

VDSQ VDD f(?ﬁ)
RS+RD RS+RD

IDQ = —

Si le pointQ est au milieu de la droite de charge statiquerauve,figure 1.19:

VDSQ = %
VDD (1.14)
IDQ = 2(RS+RD)

1.8 Etude dynamique d’un transistor a effet de champ

Pour faire I'étude dynamique ou en alternatif, @ansupposer que le courant instantdéet
la tension instantandéDS varient au cours du temps par rapport aux poieteegdos choisis
IDQ et VDSQ d’une certaines quantitdgD = id etAVDS = vds , donc;

{ ID = IDQ + AID = IDQ + id (1.15)

VDS = VDSQ + AVDS = VDSQ + vds

18



D’ou on peut déduire les variations de courantegiethsion

id =ID — IDQ
{vds = VDS — VDSQ 18)

Remarque

Dans la majorité des cas, le courant variakleet la tension variableds sont supposés
sinusoidaux et par suite possedent chacun uneaeinég et une amplitude.

Parfois on trouve dans les livragD et AVDS au lieu deid etvds pour indiqué qu’ils sont
variables, donc c’est un choix d’écriture.

1.8.1 Schéma équivalent en alternatif du transistor FET pur les basses fréquences

Quand on est en régime alternatif on doit utiliseschéma équivalent du TEC comme pour
les transistors bipolaires. Pour les bipolairesramaille avec le courarib comme paramétre
d’entrée etvce comme parametre de sortie ; pour les TEC on traxac la tensiorvgs
comme parameétre d’entréewets comme parametre de sortigure 1.20 Cela est a cause du
courantig qui est encore considéré nul en alternatif.

D

D

vgs p| vds

agmuvugs

S
— 4
Figure 1.20

On constate sur le schéma équivalent du TEC ge’'posséde pas de résistance d’entrée, elle
est infinie, c’est normal on la écrit plus hagt= 0 . Dans le cas du transistor bipolaire c’est
h11 et elle a une valeur finie du fait qiie =+ 0.

Le TEC posséde une résistance h22~! entre le Drain et la Source, elle est semblable a
celle du transistor bipolaire, parfois elle esstggande et donc supprimer du schéma de la
figure 1.20par contre si elle a une valeur finie, on doitemrtcompte.

1.8.2 Droite de charge dynamique

De la méme maniere, pour tracer la droite de chdggamique (ou en dynamique ou en
alternatif), il faut avoir un montage et faire ssohéma équivalent en alternatif. Pour cela on
va utiliser le méme schéma que celui dédare 1.18mais en lui ajoutant un générateur de
tensioneg supposée sinusoidale de résistance integnet des capacités de liaisod (C2),

et d’'une capacité de découplag8)figure 1.21.

La tensionVe est la tension d’entrée a la Grille et la tendignest la tension de sortie du
Drain.
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RD
c1 — .
[ N _— VDD
L

[
Rg
i RG

he

AAAY
=
=

Figure 1.21

Pour faire le schéma équivalent en alternatif,appel que la tension continli®D et toutes
les capacités se comportent comme des court tSyfigure 1.22a.

AN —4&
e
D
—
<
{Q
%)
(95}
S
=~ o
AN
=
S
VWV
=
<
95}

_ JJ § Ra
Ra TI Vs ‘ I' ve
Ve i RG RL @? eq
q

Figure 1.22
Lafigure 1.22best la méméigure 1.22a0n a retourné uniquemeRD pour voir plus clair et
RS a été court-circuitée par le condensat&ur

De la méme maniere que précédemment on applidoedas mailles a I'entrée (maille |) et a
la sortie (maille 11) dans lagure 1.22b

On posed =RD // RL

Maille |
Ve = vgs (2.17)

Maille 11
Vs =—-rdid (1.18)
Or on voit dans léigure 1.22bqueVs est prise entre le Drain (D) et la Source (S),cdon

Vs = vds (1.19)
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Donc de (1.18) et (1.19) on obtient :
vds = —rd id (1.20)
Maintenant en remplacait etvds par leurs expressions de I'équation (16) on obtien
VDS —VDSQ = —rd(ID — IDQ)

On tire le courant instanta®, on obtient,

_ VDS | VDsQ
ID = — +—rd +1DQ (1.21)

Donc c’est encore une droite de la forsne ax + b, avec cette fois ;

_1
a= rd

b= vbsQ + 1D
T ord Q

Droite de charge
dynamique

Droite de charge
statique

»VDS

VDSQ +rdIDQ VDD

IQ ANANP
TRYATA

AVDS = vds

Figure 1.22
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Pour tracer la droite de charge en dynamique asaib de 2 pointBgure 1.22 donc :

PouryDS=0  ona ID =IDQ + %
PourID = 0, ona VDS =VDSQ +rd IDQ

Avecrd = RD // RL

Dans lafigure 1.22le point de repos Q en dynamique peut étre n’itgootl sur la droite
dynamique.

1.9 Exercices

19.1 Exercice 1

arwnE

Drain (D)

Grille (G) S

Z- 1=

Source (S)

1

Quel est le type du TEC de la Figure ci-dessus ?

Comment s’appellent les 2 régions en gras séphlasstbstrats de types P et N ?
Expliquer le principe de fonctionnement en abseateck tension ¥e.

Expliquer le principe de fonctionnement en appliguae tension variabledé.

Quel doit étre le type du transistor sppv/est polarisée en inverse, tracer la nouvelle
Figure et expliquer le fonctionnement.

1.9.2 Exercice 2
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La Figure ci-dessus représente un transistor J&€dnal N monté en amplificateur a
source commune, soit le tableau suivant :

Ve (V) 0 -1 -2 -3 -4

Io (MA) 35 20 8 2 0

agrwnPE

whN e

Trouver la tension de sortie Vs si Ve =-2,9 V.

Trouver la tension de sortie Vs si Ve =-2,2 V.

Est-ce que c’est un amplificateur inverseur ou imeerseur ?

Trouver la transconductance en utilisant les tagute 1 et 2.

Tracer la courbe de len fonction d&/ ss et indiquer comment la transconductance
peut étre calculée.

1.9.3 Exercice 3

Les parametres internes d’'un TEC s@irtl0 mA et \b = - 4V. L'alimentation du
drain est Wbp =25V tandis que le point de repos choisi gst2.5 mA et \bs = 5V,
calculer B et Rs.

1.9.4 Exercice 4
Donner le schéma de principe d’un transistor MOSFET

Quel sont les régimes de fonctionnement, en déthinldférence entre le J-FET.
On donne le tableau ci-dessous :

Vs -4 -2 -1 0 1 2

Ip 0 5 10 15 20 35

Tracer la courbe dep 1= f(Vss), en déduire la transconductangeegla tension de
pincement é.

Si on veut brancher une résistance entre le Dtaifpg quelle doit étre sa valeur si le
point de repos choisi est au milieu de sa gammealamnts utiles ?
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Chapitre 2

Amplificateurs a transistors a effet de
champ

2.1Introduction

Les amplificateurs a transistors a effet de chaomp sés utilisés car ils présentent une tres
grande résistance d’entrée du fait que le courainemtre dans la Grille est nul. Comme les
transistors bipolaires les transistors TEC fonetemt pour les trois montages :

- Amplificateur Source commune
- Amplificateur drain commun
- Amplificateur Grille commune

Néanmoins les transistors unipolaires ou a effetldamp peuvent fonctionner comme les
bipolaires en régime de faible signaux ou de foghaux. lls sont tres utilisés dans la
fabrication des circuits logiques en électronigigitale, exemple les CMOS.

Les transistors TEC sont aussi trés utilisés dassblasses fréquences pour réaliser les
préamplificateurs et les amplificateurs de puissanaudio, dans les hautes et tres hautes
fréquences pour la conception des mélangeurs, deslateurs et les amplificateurs
radiofréquences.

Nous considérons dans ce chapitre uniquement delifiaateurs a faible signaux et en basse
fréquence.

2.2Amplificateur & Source commune

Considérons le montage defigure 2.1doncc’est le méme que celui defigure 1.21on voit
gue la résistance de source est découplée a leemasde condensateur C3, donc c'est le
montage source commune.

Partant du schéma équivalent en alternatif du iseorsTECfigure 1.2Q on obtient le schéma
equivalent en alternatif de tout le montdigele 2.2
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RD

5—1 — VDD

Ra RL)

S
ea %

Figure 2.1

]

.||_<

Comme dans le cas des transistors bipolaires, altarss calculer 'amplification en tension,
la résistance d’entrée du montage et la résistdacortie.

Vs

2.2.1 Calcul de I'amplification en tensionAv = o

Schéma 'equwalent C2 court-
o du transistor seul RD circuit
Cc1 COUFt'-CIrCUIt en en alternatif VDD court
alternatif circuit en
T T == )] .
alternatif
™

Tl G |y ¥
ve § S I T | RL ; Vs

L

I S
RS court—circuitée/ T

par C3 (a)

NS
< Rg

9. RG gmuvgs RL RD Vs

i

T,

Rg

5 G
. |
eg

I
eg

(b)
Figure 2.3

Pour simplifier I'étude, on va considérer gye a une valeur infinie, donc on I'enléve du
schéma équivalent du transistor TEC didare 1.20
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Le schéma équivalent final du montage digare 2.1est donné a lgure 2.3.

La figure 2.3best la mémdigure 2.3a on a retourné uniquemeRD pour voir plus claire et
la source est a la masse a cause du court-gnavibqué par le condensateis.

On posed =RD // RL

id = gmuvgs,

Ve =vgs , Malillel
Vs = —=rdid = —rd gmvgs , Malllell

Donc
Vs -rd gmvgs

Av=—=——"—"=—-rdgm (2.1)

Ve vgs

On remarque la présence d’'un signe moins sur lesgion du gain Av, don&s est en
opposition de phase par rappoif@&d’ou déphasage de 180 degré ourdeadian.

Donc le gain en tension dépend dgm, par analogie au transistor bipolaire monté en

; = _Bre = B
emetteur commun ondv = 1, avecrc = RC // RL , doncgm est comme—.

2.2.2 Calcul de la résistance d’entrédke

La résistance d’entrée est définie comme étarddpart de la tension d’entrée sur le courant
d’entrée, donc :

Ve

Re = ; (22)
Dans lafigure 2.3hie =i +ig orig = 0 doncie =i = Re = % = ?
OrVe =RG i == =RG
Donc la résistance d’entrée Re = RG (2.3)

2.2.3 Calcul de la résistance de sorti®s

Pour calculer la résistance de sortie, on appligubéoréme de Thevenin, donc on enleve la
chargeRL et on annule le générateur d’entrég et on applique a la place d&. un
générateur de tension qui délivre la méme tengiofigure 2.4a.

Alors la résistance de sortie est donnée p&s = — (2.4)

Or, quand on court-circuite le générateur de tensg)flgure 2.43 on n'aura pas de tension
aux bornes de la Grille et la Source, doge = 0 et par suite on n'aura pas de générateur de
courantgm vgs car il devient un circuit ouvert ; le schéma pdar#t devientfigure 2.4b
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G D is is
I . I <+
vgs 5 ¥
] |
) s == L
(a) ) (b)
Figure 2.4

Maintenant, on remarque facilement sufigaire 2.4bque :
Vs =RDis = % = RD , d’'ou de I'équation (2.4), on déduit que la rtzsise de sortie est :

Rs=RD (2.5)

Cette relation reste vraie uniguement dans le gasest infinie, si cette derniére a une valeur
finie on doit I'introduire dans le calcul d&s et on aura :

Rs =p//RD (2.6)
2.3Amplificateur & Drain commun.

Un montage amplificateur Drain commun veut dire uBrain doit étre relié a la masse soit
directement ou par l'intermédiaire d'un condensatkudécouplagé3, comme celui indiqué
dans lafigure 2.5 La figure 2.6représente son schéma équivalent en alternatif.

Donc intuitivement on déduit que I'entr&e est par la Grille et la sortiés est par la Source.

RD
c3
c1 }j
1] ' c2 -
Rg
: Ve RG {
RS S RL| s
eg <

Figure 2.5

— VDD

L
L

Pour simplifier I'étude, on va considérer gye a une valeur infinie, donc on I'enléve du
schéma équivalent du transistor TEC didare 1.20

On rappel comme précedement, les condensafdyu®, C3 etVDD se comportent comme
des court-ciruits en alternatffgure 2.6a
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Schéma équivalent
du transistor seul

C1 court-circuit en

alternatif
(f_ ___
~ o D
|
|
|
|
|

C3 court-
circuit
en alternatif

gmvgs  C2 court-circuit

\—.:
l) | / en alternatif
y

e _ |
Rg Ve S s
@ RG % RS RL Vs
eg
() L

Vs

f RL

b L
(b)

Figure 2.6

On remarque sur liigure 2.6aque la resistanckD est court-circuitée par le condensaténr

car ces 2 bornes sont reliées a la masse.

On remarque aussi que le Drain du transistor TEG ég masse, on peut donc retourner le

generateur de couramgtm vgs et en arrangeant le shéma defigure 2.6aon obtient le

schéma de ligure 2.6b

Calculons comme précedement le gain en tensi@seatbkistances d’entrée et de sortie.

2.3.1 Calcul du gain en tensiordv = E

On poses = RS //RL
Ona:
Ve = vgs + Vs, maille |

Vs =rsi2, maille Il
Or i2 = gmvgs, donc

Donc Vs =rs gmuvgs AR
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Et Ve =vgs +rs gmvgs = (1 +rs gm)vgs (2.8)

En remplagante et Vs par leurs valeurs daa ; on obtient :

rs gmuvgs rsgm
Ay =—972728_ - 29 (2.9)
(1+rs gm)vgs 1+rsgm

Donc on remarque que le gain en tension est paitifferieur a un, donc c’est le méme
résultat obtenu pour un montage amplificateur ctél&r commun. Le montage amplificateur
Drain commun est appelé aussi suiveur de tension.

2.3.2 Calcul de la résistance d’entrée
La résistance d’entrée est définie par:

Ve
Re = -—
e

De lafigure 2.6bon aie = i carig = 0, on retrouve donc
Re = RG (2.10)
2.3.3 Calcul de la résistance de sortie.

Pour le montage drain commun, on utilise le ménmecpre que celui 2.2.3 en appliquant le
théoreme de Thevenin. Donc on enléve la ch&iget on annule le générateur d’entegeet
on applique a la place dd. un générateur de tension qui délivre la méme deriss. Dans
ce ca la Grille va a la massgure2.7.

Figure 2.7

De lafigure 2.7 is sort du générateur de TheveraJoi des nceuds permet d’écrire:
is+i2—i1=0 (2.11)

Ori2 = gmuvgs

EtVs =RSil= il =—

RS

On voit aussi qu&s = —vgs
On remplace1, i2 par leurs valeurs dans (2.11), d’ou :

is + gmvgs — % = 0, on remplace ensuitegs pa - Vs, on obtient
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) v Vs 0 is 4 1 1
— —_—— = - — = —_——
T gMYS T ps Vs IMTRs T Rs
Rs = ——— (2.12)
gm+ﬁ

De méme sp a une valeur finie, on ajout%au dénominateur car elle sera en paralléle ASec

2.4Amplificateur & Grille commune

Donc comme indiqué plus haut, Grille commune vetg due la Grille est & la masse en
alternatif par l'intermédiaire d’'un condensatéitr, I'entrée est par la source et la sortie est
par le drainfigure 2.8.

RD (3
A
Cc2 1
— VDD
A g RL Vs
—0k | § RG Rg v
e RS
eg
Figure 2.8

On va calculer la méme chose que précedemmenidesgaension, la résistance d’entrée et
la résistance de sortie. Pour cela on va utilisexchéma équivalent en alternatif du montage,
figure 2.9.

Le schéma dans fagure 2.9an’est pas bien clair, donc il faut I'arranger. Gnstate qQU&G

est court-circuitée par le condensaté€ddonc elle disparait et on retourne la résistance de
drainRD et le générateur de courgnh vgs ainsi que le sens de la tensigys , figure 2.9b
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Schéma équivalent
du transistor seul L

C3 court circuit

4LQG \ :_j_// en alternatif
X

| |
C1 court-circuit :Tvgs ég : gmuvgs A
en alternatif | |
'
\ s
f Vs
g RG Rg “ ' g RL

C2 court-circuit
en alternatif

(a)
rd

gmvgs  id
ie s —

Ve RL Vs

=
(=}
ATATAY

(b)

gmuvgs
AR

NS R

RS l RD @ Vs

(c)
Figure 2.9

%)

Rg
vgs

— AAA—

(o)
||
|

Vs

2.4.1 Calcul de 'amplification en tensionAv = o

On considere le schéma équivalent diggiare 2.9b
On posed =RD //RL

Ve = —vgs , maille |



Vs = —rd id, maille Il
Or id = gmvgs = Vs = —rd gm vgs

Des équations précédentes on obtient ;:

Av =E=M=gmrd (2.13)

Ve -vgs
De cette derniére équation, on constate que I'divgtion en tensiondv d'un étage
amplificateur Grille commune est positive ; doadénsion de sorités est en phase avec la
tension d’entréd/e.

2.4.2 Calcul de la résistance d’'entrée

De la méme procédure que celui du montage ampéficsSource commune on pose :

Re=Y=Ll=1 @)1
ie Re Ve
De lafigure 2.9h on a
ie=i—id= R . (2.15)
. Re Ve Ve
Or sur la mémégure 2.9
i 1
Ve=RSi=>—=—
¢ T Ve RS

id =gm vgs} _ d _gmuvgs

Ve = —vgs Ve —vgs = gm

D’ou (2.15) devient :é = % — (—gm) = % + gm, donc 2 conductances en paralléles.

Orgm = % OURe’ est la résistance d’entrée du transistor tout siéoull

Re = RS // Re' (2.16)
2.4.3 Calcul de la résistance de sortie
Pour le calcul de la résistance de soffigyre 2.9¢ on utilise le méme principe que les 2
autres montages en appliquant le théoreme de Timevam enléve donc la chardd., on
annule le générateur de tensignet on place un générateur de tension de mémervgleu
Vs alaplace d&L.

On remarque que

Rs = o (2.17)
Car on a supposé que= h22™" = oo

33



2.5 Exercices

2.5.1 Exercice 1l

'VDD

AN

R1

RD c2
—
c1 :
—| — RL Vs
ve rR2  _ |

La Figure ci dessus représente un amplificateususice commune utilisant un E-
MOSFET canal PRD = 3.3k2, R1 =47 k2 ,R2 = 8.2 k1) .

On donne ID (on) = 200 mA aVGS = —4V, VGS (th) = =2V et gm = 23 mS.
VDD = 15V etVe = 25 mV.

TrouvezVGS,ID, VDS, faites le schéma en alternatif et calculer laitenge sortie
Vs.

2.5.2 Exercice 2

wnN e

RD1

Vs

Sur le circuit de la Figure ci-dessus, on doRfid = 8.2 k2, RS1 = 680 2,Rgl =

10 mQ etRD2 = 2 kN,RS2 =220 0Q,Rg2 = 10 mA, le premier TEC a jonction est
tel queIDSS = 8mA et gm0 = 4000 uS. Le second TEC a jonction est tel que
IDSS = 15 mA etgm0 = 3300 uS.

Calculer le courant drain de chaque étage.

Déterminer les tensions continues par rapportaasse pour tous les points du circuit
Etablir le schéma équivalent du montage pour Falf sans les condensateurs &
Cs2,
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4. Calculer les gains en tension du premier et du ideux étage, on déduire le gain en
tension du montage.

Refaire 3 et 4 avec les condensatews.Cs,, Que déduisez-vous ?

Refaire 5 en utilisant les matrices de transfertdomner les valeurs des résistances
d’entrée et de sortie.

oo

2.5.3 Exercice3

+
&

Vs

Rg
Ve

eg

Soit le schéma ci-dessus; on dondD = 12V,VCE = 6V,VGS = —1V,VBE =
0.6V,ID =2mA,IE = 3mA,IB = 30uA.

1. CalculezRD, RS etRE.

2. Les paramétres des transistors, mesurées au @oiapds sont :
Pour ,: g,, = (AID ) = 1.5.1073S; p= (A’D ) =4.107°S : et

AVes/y e AVps/y .o
Pour T2 hlle =1.2 k.Q, h21e = 120, h12e = 0, hZZe = 120. 10_65

a) Etablir le schéma équivalent du montage pour Falsf,
b) Calculer sur ce schéma :
- larésistance d’entrée du deuxiéme étage,
- I'amplification en tension du deuxiéme étage,
- les amplifications en tension du premier étagauahdntage complet,
- larésistance de sortie du montage
c) Choisir la valeur de Rpour que la résistance d’entrée du montage ©MD.

3. Refaire 2 sans le condensateyr C
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Les amplificateurs de puissance
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Chapitre 3

Introduction aux
amplificateurs de puissance

3.1 Définition

Les amplificateurs de puissance sont des ampkHiicat pour signaux forts, ils sont utilisés
dans les basses fréguences et les hautes fréquiasemnt utilisés dans les étages terminaux
pour haut parleurs et antennes radiofréquencests lprliissances est supérieur au demi watt.
Comme les amplificateurs a signaux faibles, pour leonception, on les étudie dans le
régime statique et le régime dynamique.

Il existe plusieurs classes d’amplificateur de gpane, les plus connus sont les amplificateurs
de puissance classe A, classe B et classe C.

Ces classes different dans la position de leumstpaie repos Q, les transistors de puissance
utilisés sont congus pour chaque gamme, bassagefiégs ou hautes fréquences.

Avant d’entamer les amplificateurs de puissancesrmnnons ci-apres le schéma équivalent
en alternatif d’'un transistor bipolaire fonctionhean signaux forts.

3.2 Le transistor bipolaire en régime de fortsignaux

Pour bien comprendre le principe, considérons anstistor bipolaire de type NPNgure
3.13 son schéma équivalent en dynamique ou en alieesadonnée & figure 3.1b

Faibles B ib ic C
c signaux
hl1 ib -1
B ~L: NPN ::> vbe p h22 vce
. |
E Y ie
(a) (b) E

Figure 3.1
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La loi des mailles a I'entrée nous permet d’écrire

vbe = h11ib (3.1)

Avechll = C—Q ;ouuT = 25 mV a la température ambiantel € est le courant collecteur

de repos.

L’équation (3.1) est valable uniqguement pour lemaux faibles et elle n’est plus valable
pour les signaux forts, car dans ce cas les vansitiiu couranih a I'entrée sont trés fortes.

Pour travailler en signaux forts, on procéde corsuaie

- Faire le schéma équivalent en alternatif normaléraemme si c’était un transistor
bipolaire pour signaux faibles et remplageparfBcc eth11 parfcc re’, figure 3.2
re' est la résistance d’entrée du transistor en régerggnaux forts.
Bcc est le gain en courant pour signaux forts a l@elkdef qui est pour signaux

faibles,
Signaux B ib ic C

c forts

Bec re’ Bccib h22-1
B NPN vce

E [ e

(a) E
Flgure 3.2

re’ =228 = 2VBE o Avﬂ on ne peut pas la calculer, elle est donnéeasfiche signalétique

ie AIE — AIC’
du composant sous forme d'un graplie= f(VBE) car les variationdVBE etAIC sont

grandesfigure 3.3 Dans ce cas I'équation (3.1) devient :

vbe = Bccre' ib (3.2)

AIC

» VBE

«—>
AVBE
Figure 3.3
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Chapitre 4

L’amplificateur de puissance classe A

4.1 Introduction

Le point de repos d’'un amplificateur de puissarasse A est situé au milieu de la droite de
charge dynamique .L’étude statique et dynamiquet $&m mémes que pour ceux des
amplificateurs pour faibles signaux. Ces ampliicas sont utilisés en basses fréquences pour
amplifier un signal sonore et la sortie est com®@ une chargBL (un haut parleur par
exemple)figure 4.1a

4.1.1 Ladroite de charge statique

Vee +Vec

%
R1 1 R1
I/ |

[
ﬁ 1 | | % RL TI‘;CE
.<I: R2 i R2

Figure 4.1
En statigue la tensioreg est enlevée, il ne reste que la tension contiid€, les

condensateurs se comportent comme des circuitstsudenc comme si ils n’existaient pas,
figure 4.1b.
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Pour le tracé de la droite de charge statiqu®ij ldds mailles nous permet d’écrire :

VCC =RCIC+VCE +REIE (4.1)

OriIC = IE

VCC = (RC + RE) IC + VCE (4.2)

On trouve la méme équation que celle des signabbe&dC = f(VCE) :

VCE vee

€= TRe TRE+RC

(4.3)

Pour le tracé de la droite de charge statiquelmesain de 2 points, donc :

PourlC =0o0na

VCE = VCE blocage =VCC
PourVCE =0ona

vee

IC = ICsat = ————
S = RE+RC

(4.4)

®.5

Si on veut que le point de repos soit au milieleddroite de charge statiguegure 4.2il faut

avoir
Vce
VCEQ = —
2
et donc
o - Ve
¢= 2(RE + RC)

‘r Droite de charge
statique

(4.6)

(4.7)

[Csat vee
sat =
RE + RC Point de repos B g
Q centrée Zone €
~ saturation
1CO = vee
= ®ETRO) | : <
: Zone de
: > blocage
|
VICC = » VCE
VCEQ = > VCE blocage = VCC
Figure 4.2
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4.1.2 Droite de charge dynamique

La figure 4.3areprésente un amplificateur de puissance classam& transformateurs et la
figure 4.3creprésente un amplificateur de puissance clasaeed transformateur. On utilise
le transformateur pour adapter la résistance digesRs de I'amplificateur a la chargBL
donc pour avoir un maximum de puissance transnaas & cas par exemple ou la chakge
est tres loin de I'amplificateur.

+V¢e

=
]

[
1 | |—<D—"\/V\;

RE

—

—_
Q
~—~

+
=
™
o

g

v
.

C3

11
VeT eg

AN
=
t

*—"NNA—$NAN—
oo}
N
/\’ o .

.||_<M

—_
(]
~

Figure 4.3

On rappel gu’en alternatif la tension contid&C et les condensateurs se comportent comme
des courts-circuits dans la bande de fréquencesadail considérée, dans notre cas ce sont
les basses fréquences.

Lesfigures 4.3bet4.3dreprésentent les schémas équivalents en alteraggiectivement des
figures 4.3aet 4.2.

Pour le tracé de la droite de charge dynamique aocommencer par lagure 4.3bet le
résultat obtenu va étre utilisé &ilgure 4.3d

On a pas représeniy sur les figures car le générateyyr est supposé idéal donc présente
une résistance internkg de valeur nulle.

On pose :
rc = RC//RL
rb =R1//R2

Sur le schéma de fagure 4.3hon a:

vce = —rcic (4.8)
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Avec vce la tension alternative entre le collecteur et Bfteur
ic est le courant alternatif du collecteur.

Considérons la droite de charge statifijgere 4.2

Supposons que le courant instantariéevarie autour du point de repd6Q d’'une certaine
valeur AIC et que la tension instantan®€E varie autour du point de repd<EQ d'une
certaine valeuAVCE, figure 4.3. Ces variations daI/C et deAVCE ne sont autres que le
courant alternatifc et la tension alternatiuge, d’ou on peut écrire :

IC = ICQ + AIC = ICQ + ic

(4.9)
Et
VCE = VCEQ + AVCE = VCEQ + vce (4.10)
IC
A
Point Q
ICsat Non centrée
AIC = ic I _‘ > IcQ |
|
|
|
|
|
VCIEQ vee > VCE
\>
I
<>
Ly
—>
AVCE = vce
Figure 4.3
Des équations (4.9) net (4.10) on a donc :
ic=1I1C—-1CQ 4.11)
Et
vce = VCE —VCEQ (4.12)

En remplacant les équations (4.11) et (4.12) dgnatén (4.8), on obtient :
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VCE —VCEQ = —rc (IC — ICQ) (4.13)

Le courant instantané devient alors :

VCE —VCEQ
Ic=1cQ +—
rc
Ou
VCE VCEQ
IC=—-——+ +1CQ
rc rc
(4.14)
Donc c’est I'équation d’'une droit€ = f(VCE) de la formey = ax + b, avec :
1
a=——
rc
Et
VCEQ

sz-I_ICQ

L’équation (4.14) est appelée équation de la dagteharge dynamique ou en alternatif.
Tracons cette droite sur le la méfigare 4.3 on obtient Idigure 4.4.
Comme précédemment pour tracer cette droite os@irbde 2 points :

PourIC = 0, 0on aVCE = VCEblocage = VCEQ + rc ICQ

Et pourVCE = 0,0ona IC = ICsat = ICQ + V‘;’jQ
IC
1CQ + veso Droite f:le charge
T dynamique
vce
RE+RC

A Droite de charge

pe=se I S I statique

»VCE

VCEQ +rcICQ vee

Iﬂ AWANE
VS

AVCE = vce

Figure 4.4
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4.1.3 Position optimale du point de repo@ en alternatif

On constate sur lagure 4.4que la position optimale du poi® doit étre au centre de la
droite de charge dynamique d’ou son ordonit#g est a la moitié du courant de saturation en
alternatif et son abscisB€EQ est a la moitié de la tension de blocage en atiédrigure
4.5.ce qui donne :

VCEQ+rc ICQ

VCEQ = - (415
et
VCEQ
ICQ = ICQ% .18)
D'ou
VCEQ
oo = (M1

Cette derniere équation nous indique que si leadpntre la tension de repBSEQ et le
courant de repok’Q est égal a la résistance de charge en altemwaéifors le point de repos
Q est centré en alternatif. Donc lors de la conoepti’'un étage amplificateur de puissance
classe A il faut en tenir compte si on veut aveipbint de repo@ centré.

IC

y
VCEQ

1cQ + £ r Droite de charge

dynamique

Droite de charge

Q centré statique

AIC = ic » I —————————=

>V CE
VCEQ VCEQ+1cICQ  ycc

I —

A
v

AVCE = vce
Figure 4.5

Les figures 4.5, 4.7cet 4.7d représentent I'excursion maximale qu’un amplieat de
puissance classe A peut avoir, si cette excurdépasse les seuils autorisés qui daigt
pour le courantC et VCEQ pour la tension/CE on aura saturation du transistor et par
conséquent on aura déformation du signal de sortie.
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Si le point de repo@ n’est pas centré, on aura un écrétage du colfavers le haut s'il se
déplace vers le hafigure 4.6,0u un écrétage vers le bas s'’il se déplace vdrade

Par contre si I'excursion est inferieur aux seulstorisé figures 4.4, 4.7a et 4.7b
I'amplificateur fonctionne normalement mais soudigete. Dans ce cas la position du point
de repog) importe peu.

Ecrétage
vers le haut
I
1CQ + veeg 4 Droite de charge
A re dynamique
Le point Q
_1cQ Q<«——— décalé vers

AIC = ic \ ol le haut

T »/CE
VCEQ + rc ICQ

I —
I —

_

Ecrétage —»{_ |

I\>
v
AVCE = vce
Figure 4.6

On voit sur ldfigure 4.7que le courant alternati¢ et la tension alternatifce oscillent autour
des points de repdsQ etVCEQ respectivement.

On voit sur cette figure qu’on a intérét a augmehaenplitude du couranic si on veut avoir
une tensiorvce maximale en sortie.

On constate aussi que le courant et la tension eompposition de phase, c’est normal
puisque il y'a un signe moins dans I'’équatiorvde (4.8)

Pour I'amplificateur en puissance classe A avegsfamateur, le méme raisonnement que

pour celui sans transformateur se fait mais il fearhplacer ce dernier par sa résistance
équivalenteRp vu du primaire.
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o LN _/__j‘f\_,_y[__ [ \ ______________________ _

(a) (c)

(b) (d)

Figure 4.7

Pour faire I'étude dynamique d'un étage amplificatavec transformateur de sortie, on a
intérét a faire un rappel sur ce dernier.

4.2 Le transformateur

Le schéma équivalent d'un transformateur réeteggtsenté a figure 4.8a

11 1

L1 2 12 12 1 12
) ° ® e
V1 Rc Lm V2 V1 V2
(a) (b)

Figure 4.8
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r1 etr2 résistances des fils du cuivre pour le primaire secondaire,
L1 etL2 inductances de fuites ou pertes pour le primdite secondaire
Lm inductance magnétisante car la perméabilité danegt finie

Rc résistance qui représente les pertes dans le noyau

Pour simplifier I'étude, on considére toujours uansformateur idéal dont les pertes
précédentes sont négligdegire 4.8b

Si on raccorde au secondaire du transformateur iéaédant une chardgd. on aura donc
V2 =RLI2 (4.18)

Un transformateur idéal veut dire que toute laganse d’entré@1 au primaire est transmise
a la chargekL du secondaire. D’ou

P1="P2 (4.19)

AvecPl1=V111etP2=V2I12= V1I1=V2I2=

Z=2=D (4.20)
V2 11 N2
N1 et N2 sont les nombres de spires des bobinages du peingti du secondaire
respectivement; est appelé rapport de transformation.

v2 _vaviil 1 1 _Rp

De I'équation (4.18), on aRL = S Tnn ;Rp; ==

Rp = RL n? (4.21)
Rp est appelée résistance d’entrée du transformatedu primaire.

La relation (4.21) entre la résistanRe et la charge&rL est trés utile dans le calcul des étages
amplificateurs.

Dans le cas de lagure 4.3con retrouve les mémes résultats quédare 4.3amais il faut
remplacerc = RC//RL parRp dandla figure 4.3bet dans toutes les équations.

4.3 Puissances et rendement dans un amplificateutle puissance classe A

Puissance d’alimentation
Pa =VCC IDC
Puissance de sortie maximale

Ps =Vsis
Avec
IDC courant moyen
VCC tension d’alimentation
Vs tension de sortie en valeur efficace aux bornda dhargeRL

. V. . .
is = ﬁ courant de sortie en valeur efficace parcouraohageRL
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Le courant moyeiDC = ICQ, on effet si on regarde par exempldidmre 4.7et on calcule

T

T T

1 1 1

IDC = 7] IC(t)dt = ?]UCQ + ic(t))dt = ?]UCQ + sin(2tft))dt = ICQ
0 0 0

= Pa =VCC ICQ (4.22)

De méme en regardantfigure 4.7 la tension maximale délivrée a la chaRieestVCEQ et
le courant maximal que peut parcourir la chatgeestiCQ.

v Vsmax VCEQ
S = =
V2 V2
Et
) ismax ICQ
is = = —
V2. V2
Donc
Ps =Vsis = ngﬂ (4.23)

OrVCEQ ICQ = PDQ est la puissance que doit dissipée le transistoeos, donc il faut
munir le transistor d’un radiateur pour le refisggement.
Le rendement est définie par :

VCEQ ICQ
=0 Ve (4.24)
Pa vee 1cQ 2vce )
SIVCEQ === n=1=25% (8)2

Le rendement est maximal seulement si le p@iest centré sur la droite de charge statique.

4.4 Exercice d’application

Soit la figure 4.9a,on donneVCC =30V, R1=24KQ , R2=1.2KQ, RC =680Q ,
RE = 1KQ etRL = 4701.

—

RC (2

Figure 4.9
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1) Tracer les droites de charges statique et dynamique
2) CalculerdV = %

3) Quelle est la tension maximaleg qui produit 'excursion maximale sans distorsion ?
4) Calculer le rendement de I'etage.

Solution
1) Etude statique

Les condensateurs se comportent comme des cimuntsrts, on reprend donc la méme
figure 4.1a.

On aura aprés quelques passage I'equation (4l3)figure 4.2qui represente la droite de
charge statique.

Etude dynamique

On pose :
rc = RC//RL
rb = R1//R2
re = RE

La loi des mailles nous permet d’ecrire .

vce+rcic+reie=0
Oric = ie donc

vce +rcic+reie =0= vce = —(7C+78)iC
On pose”c’ = (rc+re

D’ou
vce = —rc’ ic

Donc dans I'équation 4.8 on ecrit’ a la place dec et on refais le méme calcul qu’en 4.1.2
et on obtient I'equation de la droite de chargeaiyique.

VCE VCEQ
IC=——+—
rc rc

+1CQ

Pour le tracer des droites de charges statigugneintique c’est la ménfeure 4.4avecrc’ a
la place dec.

2) Calcul dedV = =
Ve
D’aprés le schéma defigure 4.9hon a:
Vs = —=(RC//RL)ic = —rc.fccib

Ve = (Bcc + Dre'ib + re (Bcc + 1)ib
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On a poskE =re

Vs —rc.fccib rc

AV = Ve (re' +re)(Bcc + 1)ib - (re’ +re)

3) latension maximaleg qui produit I'excursion maximale sans distorsion.
L’excursion maximale d€s = VCEQ

Dans lafigure 4.9b

Vs VCEQ
eg=Ve=E=>eg= e
4) Calcul du rendement
) 2 . Ps  VCEQ .
De I'équation (4.24), onm= 52 = Troc donc connaissaMCEQ et VCC on peut
déterminen.
4.5 Exercice

Soient les deux figures ci-dessous :
On donneR1 = 22002 ,R2 =120 2,RC = 100 2,RE1 =560 ,RL1 =100 2,R3 =
8.20,R4=180,RE2 =0.820,RL2 = 402,n1 =0.1,n2 =10,VCC = 20V

1) Quel est le type de montage et expliquer le fonctment de chaque figure.

2) Faire I'étude statique et dynamique pour les deguxés.

3) Calculer le gain en tension, la puissance de sddieuissance d’alimentation et le
rendement. Pour les deux transistors, on pfepe= 80 etr, = 0.5Q..

4) Donner I'avantage ou l'inconvénient entre les demontages.

5) Refaire 2 et 3sansE.

+¥(C

— o _

; Rl T RC (2 RL2
c1 H TR1,n1
,T T2
I T1 L]
R
g . < RL1 R4§
<&
R

n S RE1 CE 9 RE2 _L -
~, eg 1 =

. . . eg
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Chapitre 5

L’amplificateur de puissance classe B

5.1 Introduction

Appelés aussi amplificateurs symétriques ou push-pes amplificateurs sont utilisés en
basses fréquences pour amplifier un signal somtra sortie est connectée a une ch&he
(un haut parleur par exemple).

Le point de repos d’'un amplificateur de puissariasse B est situé au point de blocage de la
droite de charge dynamiquegure 5.1 Le transistor d’'un amplificateur de puissances#aB
conduit une alternance sur 2 et pour l'autre a#tece il est bloqué et c’est un deuxieme
transistor qui prend en charge cette autre alteméigure 5.2

L’étude statique et dynamique sont les mémes que qeux des amplificateurs de puissance
classe A.

Il existe des amplificateurs de puissance clasaeeBietteurs suiveurs ou collecteur commun,
a émetteurs commun et a transformateurs.

IC
y N
ic
x ICsat
/-\ Point de
\ repos Q
\ 1CQ=0 Q »VCE

VCEQ = VCEblocage

e

-

vce /&
|

B
Figure 5.1
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5.2 Amplificateurs de puissance classe B a émettausuiveurs

Soit lafigure 5.2suivante

/ /
\ \/ Ve f +¥(C
/\ //\ t \\/' \}/ t
<
C1 5 Rl <<: RE f
— * .

T1
+ c2
RE

g RL1 RL2
R1

!
*——AAA

L T

Figure 5.2

Dans ce montage les transistors T1 et T2 sont d@sistors de puissance NPN et PNP
respectivement, ils ont les résistances de potaisak1, R2 et RE de mémes valeurs et sont
polarisés a leurs points de blocage, c'est-a-tii@1l = ICQ2 =0 et VCEQ1 =VCC et
VCEQ2 = —=VCC (car T2 est PNP).

Donc le premier transistor T1 ne laisse passer lgsealternances positives dg a la
résistance de chargd.1 et T2 ne laisse passer que les alternances négaltieg a RL2.

Maintenant si on veut que les deux transistorstTl2esoient montés ensemble et attaquer par
le méme générateur de tensign et avoir une méme chargd., le montage de lagure 5.2,
devient figure 5.3

+V¢e
+T1 conduit,

T2 bloqué
vee)2 ﬁ\ /"’\

» 1

| Y
\\—/ \j/ -T2 conduit,
¢z / T1 bloqué

Figure 5.3
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On voit que les résistances d’émette®® ont disparu, mais on peut imaginer que le
transistor PNP du bas joue le roleRIe pour le transistor du haut et que le transistohalut
joue le réle d&RE pour le transistor du bas en comparanfitpges 5.2et5.3.

De méme les résistances de bRseet R2 ont disparu car les deux résistankgsolarisent les

2 transistors en méme temps.

Les transistord'l et T2 sont choisies complémentaires, ils ont les ménaeactéristiques
d’entrée et de sortie. Donc la tension a leurs$aseégale #CC/2 et la tension de blocage
a leurs émetteurs est égale audsfa/2 par symétriefigure 5.4

, IC
ic N
roite de charge
ICsat dynamique de T1
Point de
repos Q
Droite de charge
dynamique de T2
1cQ=0 Q — VCE
VCEQ =VCC/2 VCC:

e —— | |
<>

A gauche A Droite
T1 conduit T2 conduit
T2 Bloqué T1 Bloqué
Figure 5.4

Pour I'étude dynamique on va faire le schéma édgmtan alternatif d’un seul transistor car
l'autre transistor ne conduit pas, donc considéoeanme s'il n'existait pagigure 5.5a On a
supposé qu&1 conduit etT'2 bloqué.

On rappel que les condensateurs se comportent cotesiecourts circuits et la tension
d’alimentationV/CCdevient une masse.
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@

Figure 5.5

En retournant la resistance R du haut, on obti@riglre 5.5b, donc c’est un montage
collecteur commun ou appelé amplificateur a emetaiveur.

5.2.1 Calcul du gain en tension
Une premiere methode consiste a calculer directetaagain en tensiodv = % de lafigure
5.5b.

Ve = vbe + Vs
Vs =reie

Avecre = RL//h2271
re = RLsih227! = o
Or
ie = (Bcc+ 1)ib
vbe = fccre'’ ib
Dol Ap = Vs _ re(Bcc+1)ib -~ re (5.1)

Ve  Bccre' ib+re(Bcc+1)ib = re! +re
On retrouve le gain en tension d’un amplificatenltecteur commun qui est inferieur a 1.

5.2.2 Calcul de la résistance d’entrée

Re =25 = vb//Re’
e—Ie—r//e

Avec
, Ve Bccre'ib+reie Pecre’ib+re(fec+ 1)ib ,
Re == > = - = fcc(re’ +re)
Donc
Re =rb//Bcc(re’ +re) (5.2)

Ou la deuxieme méthode, on remplace le transistorspn schéma eéquivalent pour les
signaux fortsfigure 5.6a.En arrangeant le schéma précédant on obtidiguee 5.6b.
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En réarrangeant la figure précédente et en pe$antR//R = R/2 etRL//h2271 = re, on
obtient lafigure 5.6c.

ib B ic C ,
4 B Becre' ic

vbe
4_—
Bccre' E
B —vn——me8 .
ib ic
Bec ib h22-1® Vs
c
— (d)
Figure 5.6

De lafigure 5.6con a

ic = fccib

Vs =re (ib +ic) =re (Bcc + 1)ib

Ve = Bccre'ib +Vs = (Becre' +re (Bcc+ 1))ib

Vs re (Bcc + 1)ib . re
Ve (Bccre' +re(fcc+1))ib  re' +re

Av

Donc on retrouve le méme résultat que le (5.1)
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5.2.3 Calcul de la résistance de sortie

La résistance de sortie vue de la chaRje est calculée en appliquant le théoréme de
Thevenin. On annule donc le générateur de tensgort on remplace la chardd. par un
générateur de tensidfs, figure 5.6d

s sz ; -V.
On cherche alors la résistance du générateur dardi = Ts ona

vbe

Vbe = Bccre'ib = ib = Becre

. Becib=p vbe vbe
ic = Bccib = Bcc =

Pccre’  re’

. Vs ., —
Orvbe=—Vs=>Lc=T—=>Rl=._=re

el

Dol Rs = Beccre'//re'//h2271

5.2.4 Distorsion de recouvrement

Le signal aux bornes deL de lafigure 5.3n’est pas tout a fait sinusoidal, car pour qu’un
transistor bipolaire se mette a conduire il faud tputension entre la base et I'émetteur soit au
moins égale 8.6V olt due a la diode base émetteur, Or on voit queslesidns aux bornes des
2 diodes émetteurs des 2 transistors sont nulést pour ca qu’on a I'allure de la tension de
sortie a ldigure 5.7Ce phénoméne est appelé distorsion de recouvrement.

Pour surmonter ce probléme on va utiliser 2 diqu®s augmenter le potentiel a la base du
transistorT1 de0.6Volt et descendre le potentiel du transigtdrde 0.6V olt, figure 5.8

+T1 conduit,
T2 bloqué

-T2 conduit,
T1 bloqué

Figure 5.7

58



4
eg —'
C

- L
Figure 5.8

Les diodesD1 et D2 sont supposées avoir les caractéristigies- f (VD) les mémes que
celles ddB = f(VBE) des transistors de puissariteetT?2.

Maintenant qu’'on a réglé le probléeme de la distorsie recouvrement en polarisant les
diodes émetteurs des transistors, le point de r@pe®st déplacé légérement du point de
blocage, donéCQ # 0 , figure 5.9.

Point de repos Q
Légérement
déplacé

QF b= oo oo oo oo o Q » VCE
VCEQ = VCEblocage

Figure 5.9
La question qui se pose est comment calculer lesaotsICQ1 deT1 etICQ2 deT2 ?

5.2.5 Effet miroir
En régime statique fegure 5.8devient figure 5.10a
Ona:
11 =1D1+1BQ1
ID2 + IBQ2 =I2 (5.3)
Le courant qui parcoure les 2 Diodes est le méme do

ID1 =1ID2 =D (5.4)

Le courant qui circule dans les 2 émetteurs desistors est le méme
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IEQ1 = IEQ2 = IEQ (5.5
donc
1CQ1 = I1CQ2 = ICQ = IBQ1 = IBQ2 = IBQ (5.6)

Des relations (5.3), (5.4) et (5.5) on a alors
n=12=I (5.7)

La figure 5.10breprésente le schéma final adopté lors de la @bioce d’'un étage
amplificateur classe B a émetteur suiveur.

Puisque les diode®1 et D2 ont les mémes caractéristiques des diodes énwmttrs
transistord’1 etT2, alors

ID1 =1EQ1 = ID
ID2 = [EQ2 = ID
OrIEQ1 = ICQ1 et IEQ2 = ICQ2

Dans I'équation (5.3) si on néglig8Q1 devant/D1 et/BQ2 devant/D2, on aura
[=1ID=IEQ =ICQ (5.8
De cette équation on obtient un effet bien pargcudjui s’appelle “effet miroir”, car en

connaissant la valeur du courdnmjui traverse les 2 résistand@sn peut connaitre la valeur
du courant de repd€Q des transistors de puissance classe B ?

+Vee +Vee

1CQ1

IEQ1

IEQ2

(a) —l— (b) T%T
Figure 5.10

Pour le calcul du courant mirdir on utilise la maille suivante:

VCC=RI+06+06+RI=2RI+12
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=1=2"12~ ¢ (5.9)

2R

5.2.6 Calcul des puissances et du rendement

De la méme maniere que les amplificateurs de puissalasse A on définie la puissance
d’alimentationPa et la puissance de sorfts.

Pa=VCCIDC

La puissance d’alimentation est calculée pour whtsansistor car I'autre serait bloqué.
Or d’apres Idigure 5.4le courant max esgCsat el la tension maximale de sortie E&iC/2.

Sion posé = wt = 2nft avecf = % , ic = ICsat sin 6

T
2 b4
1 _ 1 1 _ ICsat
IDC = —f ICsat sin <2n —t) dt = —f ICsatsin(0) d6 =
T T 21
. 0 0
D'ou
Pa=VCC == (5.10)

La puissance de sortie maximale qui peut étre oletanx bornes de la charge est:

p VsI Vsmax Ismax Vsmax Ismax

S=VSIS = =
V2. V2 2
Donc
Ps = vce ;Csat (5.11)
On déduit donc le rendement
ps VCC ICsat -
25_@22278% (512)
On constate que le rendement est meilleur qu'essela
On peut calculer la puissance en fonction de lagehl, On a :
v RL i ) Vs ] Vsmax
= - = — =
S LS LS RL i\smax RL
OrVsmax =VCC/2
Donc
__ Vsmaxismax _ VCC/2VCC/2 _ VCC?
Ps = V2 v2 V2 2RL  8RL (5.13)

Exemple

VCC = 40V etRL = 8Q, on trouvePs = 25 Watt
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5.3 Amplificateur de puissance classe B a émettecommun

C’est un amplificateur de puissance push pull ¢aréstle 2 transistors montés en émetteur
commun figure 5.11

+\¥¢e

—

1 % R2
| t ﬁ T2
é R1 c2
T
c1 ;%? R1
(2 V’
eg ~ | W T RL§ Vs
S R
Figure 5.11

Le fonctionnement est le méme, a savoir le tramsistl conduit etT2 bloqué dans
I'alternance positive et dans l'alternance négakvéransistoT'2 conduit et le transistdf1
est bloqué. L’étude statique se fait normalememgiajue I'étude dynamique.

k2 =
') T1 4 — ._{J T1
. RL S |Vs ' RL § Vs
g R2 eg eg Ve % RB
(a) - (b) -~
Ie ib B ic C

Y

Figure 5.12
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Le schéma équivalent en alternatif est donné darfigure 5.12avecT1 conduit etT2
bloqué.

On voit sur lafigure 5.12ale transistor du haut n’est pas représentéleat bloqué, la méme
figure est arrangée et représenter stiglare 5.12h les 2 résistancd®l sont court-circuitées
par les 2 condensateut$. Lafigure 5.12cest le schéma équivalent en alternatif final, o v
gue c’est un pur émetteur commun dont I'entré& et la sortie est’s.

On pose :

RB = R2//R2 = R2/2

RL//h227 Y =rc

RB//Bccre’ =rb

5.3.1 Le gain en tension d’un amplificateur en pgisance classe B & émetteur commun.

y Vs
v=—
Ve
Vs = —rcic = —rcfccib
Ve = Bccre'ib
Vs _ —rcfccib _rc
Ve  Becre'ib  re' (5.14)

Donc c’est le méme gain que celui d'un amplifica@é@metteur commun
5.3.2 Resistance d’entrée d’'un amplificateur clagsB a émetteur commun.

Pour la résistance d’entrée de ce montage, eliévetgnte

Re=2=71p 5.15)
Ie
Pour les puissances on obtient les mémes résqliatprécédemment.
On peut remplacer les 2 résistanc®2 par 2 diodes pour obtenir I'effet miroir vu
précédemment.

En réalité, dans la pratique l'une des résistardespolarisation d’'un amplificateur de
puissance classe B est remplacée par un étageaqiiatt Cet étage d’attaque est un
amplificateur de puissance classe A.flgure 5.13areprésente un amplificateur classe B a
émetteur suiveur avec un étage d’attaque ou denernglais ( transistdi3)., lafigure 5.13b
représente un amplificateur classe B a émetteunuzonavec étage d’attaque ( transigtay.

5.3.3 Resistance de sortie d’un amplificateur clas B a émetteur commun.

De la méme maniere que 5.2.3, danfigare 5.12con annule le générateur de tensignet
on place a la place de la chaRjeun générateur de tensigs.
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Puisqueeg est placé entre la base et 'émetteur dane= vbe , Sieg = 0 = vbe = 0 aussi

=>ib=0=>ic=0d’ouRs=§=h22-1

+Y¢C

y
5 R2
T2
c2 c2
} = 2R1  ¢—
S A $ g 1§
§ RL 1 & L ; RL
i s
J
by -

Figure 5.13
5.3.4 L’amplificateur de puissance classe B a alim&tion fractionnée

Dans la réalité, dans les montages pratiquesnigdifecateurs de grandes puissances classe B
sont alimentés par 2 tensions contind€sg et-VCC, figure 5.14

Dans lafigure 5.14ala tension aux émetteurs des 2 transistors paiora@ la masse est de
0V car chaque transistor a une tendf@C entre son collecteur et son émetteur, la masse est
prise entre les 2 tensiol€C.

De méme ldigure 5.14bla tension aux collecteurs des 2 transistors gapart a la masse est
de OV car chaque transistor a une ten$i6d entre son collecteur et son émetteur, la masse
est prise entre les 2 tensidnsC.

C’est pour ca qu’on n’a pas besoin de condensdiapuplage?2.

Dans ces 2 montages il faut rempla®&rC au lieu deVCC/2 dans toutes les équations
précédentes.

CL R CL D1 e
T — vee — p) — Ve
D1
L r’ \ L ]
¢t bz ‘ = cL =
S RL — RLf 1
j — vce . g — vce
- R L L D2 =
(a) (b)
Figure 5.14
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5.3.5 Exemple d’'application

Calculer le rendement et la puissance de sortie2dasplificateurs de légure 5.14 on
donneVCC = 40Volt etRL = 8Q

Pour les 2 amplificateurs on aura le méme rendem@ng
ICsat

Pa = 2VCC IDC orIDC = - donc
ICsat
Pa = 2VCC
Ps = Ysmax Ismax or Ismax = ICsat etVsmax = VCC donc
V2 V2
VCCICsat
Ps=———
2
VCCICsat
n ::—————il—————-::zzzz 789@
avee 1esat Cfrat 4
La puissance de sortie est
Ps =VslIs

Or

Is = Vs

ST RL
et

Vsmax VCC

Vs = =
V2 V2

(VCC)Z
vs Vvs? \yz/) vCe? 402
= Ps=VS o = R T TRL T 2RL 28

= 100Watts

5.4 Amplificateur de puissance classe B a transfarateurs

Le montage est présenté diture 5.15

+V¢cC

T1

TR1 TR2

rg .
3 3 S m
eg nl —
T2 n2
Figure 5.15
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Dans la premiere alternan€é conduit etl'2 bloqué, dans la deuxieme alternafiReconduit
etT1 bloqué.

Le transformateufR1 est appelé transformateur d’entré& B2 est appelé transformateur de
sortie.

Les transformateurBR1 et TR2 sont supposés parfaits avet rapport de transformateur de
TR1 etn2 rapport de transformation d&k2

Au repos

VCEQ1 = VCEQ2 = VC(C

1C01=1CQ2=0

5.4.1 Etude dynamique

On a choisi de faire I'étude dynamique p@ur conduit dans la premiére alternanceegeet
T2 bloquéfigure 5.16a.

Rg
Ve
eg
TR1
Rg .
Ve E -

ic=icl —A——
Ie ib = ibl

TR1
k 1 -1
. ! Ve q¢ vbe Becre’ Becib o h22 RP S| pee
eg i
nl —
@D— E f (c)

TR2

n2

is

le2

Figure 5.16
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T1conduit=ibl#0=icl#0
T2 bloqué = ib2=0=ic2=0

T2 bloqué donc aucun courad ne circule dans la deuxieme moitié du secondarBr1

et de méme aucun couran® ne circule dans la deuxiéme moitié du primairel' 82, c'est
pour ca que la deuxieme moitié du secondair@Rik et la deuxiéme moitié du primaire de
TR2 sont supprimées dansflgure 5.16 bOn a remplacé sur cette figure le transistor par so
schéma équivalent en régime des signaux forts.

5.4.2 Tracer de la droite de charge dynamique

Pour le tracé de cette droite il faut calculer tdatbord la résistance d’entrée vu du primaire
du transformateufR2 car elle est en parallele avec la résistah2@ ! du transistorfigure
5.16c.

De I'équation de&kp (4.21) on a
Rp = RL n2?

Cette relation est donnée pour toute la bobinerogire du transformateur, donc puisque la
moitié du bobinage de primaire est utilfsgure 5.16h on aura :

RLn22

Rp2 = .

(5.16)

5.4.3 Calcul de la résistance d’entrée vu du priaire:
Démonstration

Dans la moitié de I'enroulement primaire TR2 nous avons a fiigure 5.16b.

vce ==1V1
Avec V1 est toute la tension aux bornes du primair& g2
Or
1 1
Ve = RLi RL Vs Vs vcele2 Vs 3 V1]e2 ) Vs 3 V1 [e2
= - = = —_—= e — B —
s ks is wvcele2 is 1 y1 ez is V1 Ie2 is
2
Or
1
Vi Vs 1 is Ie2 1 thl_Rz
vs " Vi nz'lez is nz- lez P
D’ou
RL vs =2 ! Rp?2 !
is  ~ n2 p n2
RL n2?
= Rp2 = >
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En posantrc = h2271//Rp2, on retrouve les mémes équations et la méme dieitdharge
dynamique que celle d’'un amplificateur de puissaitass A figure 36b,a part le point de
repos n’est pas le méme dans notrel€&s= 0 et VCEQ = VCC.

5.4.4 Calcul du gain en tensiodv = %

De lafigure 5.16bon
_ Vs _ Vs vce vbe

‘U — — —

Ve wvce vhe Ve

Or la tension d’entrée du transformat&®2 estvce et sa tension de sortie &5t

y N vce Vs 1
Doun2=—=—=—
Vs vce n2

De méme la tension d’entrée du transformal&kir estVe et sa tension de sortie egie

y s Ve vbe 1
Dounl=—=—=—
vbe Ve nil
. . vce re g, . .
On reconnait le gain— = —— d’'un amplificateur de puissance classe A

Soit

Av_ﬁzi(_i)%z_ 1 re (5.17)

" Ve n2 re’ nin2 re’

Ve

5.4.5 Larésistance d’entrée de tout I'étagRe = -

Pour calculer cette résistance, il faut calculegkistance d’entrée vu du primaireTdel.

On utilise la méme équation (4.2Rp = RL n1? ;mais regardons seulement la moitié du
bobinage du secondaire @81 est utilisé et la résistance de chaggieBcc re’ ; donc

Re = Rpl = 2nl? Bccre’ (5.18)

Démonstration :

Dans la moitié de I'enroulement secondaire de T&isravons dans fegure 5.16b

1
vbe = fccre’ ib=—=V2

2
Avec V2 est toute la tension aux bornes du secondaifgrde
Donc
1
vbe V2 1Vv2vVele ,
b b 2Vele i Pecre
Or
Ve 1 V2 1
- = - — = —
V2 n Ve nil
Et
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— = — = —
ib n ie n
Et
Ve_R
1 le ¢
vbe_jVZ_ " B ,
_ ib ib 2n ¢ = pecre
D’ou on tire

Re = 2n1? Bccre’

5.4.6 Distorsion de recouvrement dans un amplifitaur de puissance classe B a
transformateurs

Sans signal d’entrée, au repos danfigare 5.15les transistorg'1 et T2 sont bloqués, en
effet leurs bases ne sont pas polarisées. Doncqumules 2 transistors conduisent il faut que
la tension d’entrée a leurs bases soit supériauregale 2.6 Volt. C'est le méme probléeme
gu'on a vu pour I'amplificateur de puissance claBs@a émetteur suiveur. Liigure 5.17
propose quelques solutions utilisées pour combddregrobleme de la distorsion de
recouvrement.

Sur lafigure 5.17ales 2 transistor§'1 et T2 sont polarisés par la tension de 0.6Volt. Cette
tension de O.6Volt peut étre obtenue par un divisieutensiorfigure 5.17bou polarisé par
une diode Oigure 5.17¢

—

l

RL

M

RL

(b) (c)
Figure 5.17
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5.4.7 Exemples d’applications
+« Determiner la resistandelsi R2 = 10k avecV/CC = 30V dans ldigure 5.17b

En appliquant le diviseur de tension &1r, on obtient en negligeant les courants de repos de
bases des transistors. :

_ycc =06y =2 =
R1+R2 R1 0.6
1+ 2 50 o p =
- _— = —_ — = — = —
R1 R1 49

On trouveR1 = 2000

% De lafigure 5.17cdéterminer le courant qui passe dans la diddeR = 22kQ et VCC =
30Volt.

Sol
On a le courant qui passe dans la diode est le méipgasse dans la résistamicet la tension
aux bornes de la diode est égale&/olt, donc

VCC—Vd 3006

R = 2000 = 1.33mA

VCC=RId+Vd=Id =

Remarque importante
Quand le point de repd® d’'un amplificateur de puissance classe B se déplacsa position
d’origine ICQ = 0 et VCERQ = VCEblocage on dit qu’on a un amplificateur de puissance
classe AB.
5.5EXxercices
5.5.1 Exercice 1
Soit la figure 5.18suivante
1) Expliquer le schéma et donner le role de chaqugeéta
2) Tracer les droites de charge statique et dynamique.

3) Faire le schéma équivalent en alternatif et catdelgain en tension de chaque étage.
4) Calculer la puissance de sortie, en déduire learmiedt.
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5.5.2 Exercice 2

R1=R2=0.271%)
R3=10kQ
R4=27kQ
R5=4.7kQ
C1=3.%F
T1=T2=2N3055
T3=BD243
Vce= 60V
RHp:8 Q
D=1N400"

VA

N /\/\r

"\
' |
*—— NNy

v'\_/‘./—’;_ .

AAA

Figure 5.18

=

Tell = relz = 0.6.(2
Bec1 = Becz =70
Bees = 80

Rup

1) Expliquer brievement le montage et donner le typenglificateur de chaque étage.
2) Calculern, etn, pour que les résistances de charges vues desingsndg TR1 et de TR2
soient respectivement 68Det 1k().

3) Tracer les droites de charges statiques et dynasiqu

4) Calculer les tensions en chaque point et les ctgilanchaque branche du montage.
5) Calculer les gains en tensions de chaque étadeletigDonner les signaux.
6) Calculer la puissance de sortie délivrée a la aharg déduire le rendement.
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Chapitre 6

L’amplificateur de puissance classe C

6.1 Introduction

L’amplificateur de puissance classe C est utilisérg’amplification en radiofréquence de
fréquences supérieure2@khz pour alimenter une antenne d’émission.

Le transistor d’un amplificateur de puissance @assconduit moins de 180 degrés ou moins
d’'une demi-période.

Le courant instantané dans le collecteur d’'un tsémsde puissance classe C est représenté a
lafigure 6.1.

IC
— l'l | | /}\ »toub = wt
VT | T 3w T 5T
L4l 2 4 4
I I
«—

T
W<E

Figure 6.1

W étant la durée de conduction du transistor
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6.2 Principe

Soit le montage de fegure 6.2a

% Rc
cL = vce

ch +— T

T

RL
eg (. TRb
-

(a)
Cbh IVICb
H ¢ | |
ch

eg @ Rb eg rRe D Y |y,
— (b) — (c)

Figure 6.2
Au repos le transistdr est bloqué car la base n’est pas polarisée.

1CQ =0
VCEQ = VCEblocage = VCC

Le circuit de base du transistor peut etre reptésetafigure 6.2b, la jonction base emetteur
est representée par une didda lafigure 6.2c

Appliquons une tensiogy = Egmax sin(wt) avecw = 2rnf, f =% etant la fréquence &t
est la priodefigure 6.3a

A la premiére périod€& on a:
eg =VCb+ 0.7V (6.1)
Dans la premiére alternance positiveegeon a :
egmax = VCbmax + 0.7V
= VCbmax = egmax — 0.7V (6.2)

Le condensateutb se charge a la tensiegmax — 0.7V
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eg Tension de la

diode émetteur
Egmax +--—

AN /SN
N vanw;

T
(a)
Veb
4 T<<T
Egmax — 0.7 —/— \ / \
P R > touwt
T
(b)
VCb
A
T<T =T 7 T>T
‘/ - > t ouwt
T
(c)
Figure 6.3

On choisi la constante de tempB$ Cb = 7 tres grande devant la périodlepour que le
condensateuth n'aura pas le temps de se décharfiguye 6.3c

Dans la premiére alternance négativeegela diode est bloguée et le condensateur ne peut
pas se décharger et garde toujoUGmax. Le condensateur est considéré maintenant

comme une batterie et gardera pour toujours lade€b = egmax — 0.7V indéfiniment
dans le tempdigure 6.4

VCb = egmax — 0.7V
[
J

I (|
Rb % Ve

Figure 6.4

s (3)

Le shéma de lfigure 6.4est appelé circuit de restoration de la composzomiénue.
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6.3 Calcul de la tension d’entré& e du transistor de puissance en classe C
De la nouvelldigure 6.4 on aeg = VCb + Ve
= Ve=eg—VCb =eg — (egmax — 0.7V) (6.3)

CalculonsVe pour différentes valeurs @g de I'équation (6.3).

t 0 T/4 T/2 3T/4 T
0=wt 0 /2 3 3n/2 2
sin (wt) 0 1 0 -1 0
Ve —egmax + 0.7V +0.7Volt | —egmax + 0.7V —2egmax + 0.7V | —egmax + 0.7V
Tableau 6.1

Vf(VOZt) Pics de 0.7Volt
A

+0.7 2 -
v Fa x\ /-‘ 3, »tould = wt
—egmax + 0.7 /
—2egmax + 0.7
IB

—>
y

» touf =wt

IC
A
/\ /\ » touf = wt
VCE
A
Ty \/
1 1
[ |
| |
! ! » toub =wt
| T |
Figure 6.5
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On constate dans le tableau 6.1 qu’il y'a un sesl@iVe n’est pas négative car potutg

6 = g) on aVe = 0.7Volt. Cette tension est suffisante pour faire basdeléransistorT du

blocage a la conduction. Donc a ces pic9d&olt les courantdB, IC seront différents de
Zéro et la tensiollCE est différente d&CC figure 6.5

On définie le taux d’utilisation par
w
n=7 (6.4)

W durée de conduction du transistofettant la période.
6.4 Amplificateur classe C a circuit accordé
Le circuit d'un amplificateur de puissance classea @ircuit accordé est constitué d'un

transistor de puissance fonctionnant dans la bateke radiofréquences, d’'une bobine
d’inductancel et de résistance intermeet d’'un condensateur, figure 6.6

<

—" N ——
c~
| |
I
a

¢L = vce
P e T
-
T
! * RL§ Vs
Rb Ve
eg (3
Figure 6.6

On reconnait I'étage d’entrée d’un circuit restdéema de composante continue a base de
condensateuth et de résistanc&b, donc le fonctionnement est le méme qu’'en 6.2 en
choisissant bien sur= Rb Cb > T, T étant la période du générateyr.

6.4.1 Fonctionnement du montage

- Sans signal d’'entréee§ = 0) le transistorT est bloqué et le condensateur C est
déchargé

- Des queVe dépasse les 0.7 Volt de la diode émetteur duistanscelui-ci se sature
(VCE = VCEsat = 0Volt) et donc le condensateur se charge jusdi€d, figure
6.7a.

- Quand I'amplitude d&e devient inferieure 8.7V olt le transistofl’ se bloque d’ou le
courant de collecteur s’annule de nouveau et dermohdensateur se décharge dans
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la bobine [,r) et doncVc = 0 et I'inductanceL se charge &CC, douVL =VCC,
figure 6.7b.

Toujours pourVe inferieure a0.7Volt, l'inductancel se décharge dar® mais en
sens inverse d'olic = —VCC, figure 6.7c

Toujours poul/e inferieure 8.7Volt , le condensateuf se décharge dans la bobine
(L,rv) d’'ou Vc =0 etL se charge aVCcC, doncVL = -V CC, figure 6.7d

De nouveau le cycle recommence aVecinferieure a0.7Volt, I'inductancel se
décharge dans le condensatéumais en sens inverse, danc = VCC, figure 6.7e

<4
al

+

+
} VL = L
Ve = +vee % I ¢
c r

+Vce ;; vee
- = vcc
; T ouvert
T saturé
_> L

W

C se charge a VCC C se décharge dans la bobine
(a) (b)
L _ L
cr|Ve= KlﬁCC ¢
] —-vce r
+ = vee A = vce
T ouvert Touvert
L se décharge dans ¢ C se décharge dansL
(c) (d)
L
C—|Vec=
+VCce . \
' 1 Les petites fleéches
- = Ve indiquent le sens du
T ouvert courant.
Les grandes fléches
AL sens des tensions

L se décharge dans ¢

(e)
Figure 6.7
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En suivant étape par étape le principe de foncéorent des ces cing figures ci-dessus, on
peut tracer la courbe d&(t) aux bornes du condensatéuen fonction dé/e(t), figure 6.8

Au départVce(t) n'est pas sinusoidale car au premier quart deogerie condensateur se
charge &/CC presque instantanément, apres le deuxieme quaerite la sinusoide prend
forme grace a la décharge du condensateur darsblaeb(, r) et la décharge de la bobine
dans le condensateur et cela indéfiniment danen®gd,figure 6.8b Chaque montée ou
descente dans la sinusoide représente une chaupe etécharge du condensateur ou de la
bobine.

Ve(Volt)

A

+0.7

P £ » touf =wt

Ve(t
C se charge ®)

a vce ¢ dags C
TR \ :

Vi \ /

/"I,I,/v :

[
C se decharge/ .' !

dans L

-Vce

L se decharge C se decharge
dans C dans L

(a)

A vce
_ VCEQ = VCEblocage

INASTE
VAR

(b)
Figure 6.8

» toul = wt
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La tension aux bornes du condensai&(t) est la tension alternative produite par le
générateur de tensi@y au collecteur du transistor, or cette tensiontréesre que la tension
vce en alternatif du transistor T.

D’ou la tension instantand&’E = VCEQ + vce
Or VCEQ =VCC = VCE =VCC + vce

La figure 6.8breprésente la tensidiCE instantanée, c’est la ménie(t) mais décalée de
VCC.

6.4.2 Etude dynamique

Pour I'étude dynamique on fait le schéma équivadenalternatif de ldigure 6.6a lafigure
6.9a En remplacant ensuite le transistor par son sah#gumivalent en alternatif, on obtient le

schéma équivalent af@gure 6.9bavec eZ = j%w//(r + jlw).

L
r r/
o T C == RL§ Vs
eg @ Rb > Ve r
¢ T
(a) — 7
_ rc
ib ic —A
e () RS ve %ﬂccre’@ Becib < h2271< gy z§ Vs
| T 1 ]
(b) B
Figure 6.9

Tout d’abord le circuit est accordé a la fréequethegénératewr g

_1__1
fO_T_Zm/ﬁ (6.5)

Dans lafigure 6.9bon poserc = h2271//RL, donc:

Ve = Bccre'ib
Vs =—Z//rcic =—Z//rc fccib
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Zrc
A Vs —Z//rc Bccib Z/[rc 7¥rc rc Z
v = = = — = —_-—

" Ve Pcere'ib re’ re’  re'Z+rc
Donc Av = Av0 11
1+Erc
Avec Av0 = — =
re
Calculons%
1_ . 1 . r—jLw
z = Jjew +r+jla) = Jjew + r2+L¢ w2
On constate qu;es’annule pour une pulsatia, tel que :
. r—jLwl
Z(wl) jewl + r2+12 w12
Apres un calcul simple on trouve :
2_1_1
wl LC L2
Oor = = w0?
LC
r?  r?2wo®  wo0?
Et T ol @7
Avec Q= L‘:—O
Q est le facteur de qualité de la bobihgr] seule.
D’ou I'équation (6.10) devient :
w0? 1
wl1? = w0? —F= w0? (1 —@> =

f1=70 -5

H .. ~ _ 1
Sion choisiQ >» 1 on aurafl = f0 = —

Donc si le circuitr, L, C est accordé a la frequence du génératguet siQ > 1, alors !

Av(f0) = Av0 = ——-

re!

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(8)1
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On retrouve I'équation d’un amplificateur de purssaclasse A.

On remarque sur ffigure 6.9bque la résistance d’entrée est:

Re = Rb//Bccre’ .Xb)
6.4.3 Puissances et rendement d’un amplificateuredpuissance classe C accordé.
- La puissance de sortie maximale

Cette puissance, comme on I'a déja vu, est d&fiare

Vsmax ismax

V2. 2

Ps =Vsis =

Vs est la tension aux bornes de la chatfje
is est le courant qui parcourt toutes les résistab@schées en paralléles avec la chige

Pour cela il faut transformer la résistance séxe lafigure 6.9a en une résistance parallele
R. Pour cela on prend la bobing %) , figure 6.10aet on calcul son admittan&e

(a (b)
Figure 6.10

7 = il + v 1 1 1 r—jLlw
= - = — = = =
Jro T Z 7rv+jlw r+jlw r—jlw

r—jLw T jLw
r2+ L2w? 1?24+ L2w? 1?24 [2w?
11 1 1 11 11
F TP e 7 190 e T (6.16)
14 i 202 +1 02

Avec(Q = LT“) facteur de qualité de la bobine.
Or en général > 1 donc (6.16) devient :

(®)1

Avec
R =71Q? (6.18)
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et c’est la résistance parallele recherckigare 6.10b
Donc par la suite on posec = h227//R//RL

Puisques c’est le courant qui passe damnsfigure 6.10con a :

Vsmax

. . Vs .
Vs =rcis = is =— = ismax =
rc re

Or d’apres Idigure 6.8aVsmax = Vc max = vcemax = VCC

vce vee _ vec?

=P =5 e = e (6.19)
- Puissance d’alimentationPa
Cette puissance est définie par = VCC IDC
Ou Pa = Ps+ Pd (6.20)

Pd est la puissance dissipée du transistor du ttansigonté en amplificateur classe C

Cette puissance est donnée par :

Pd = 0.5 VCEsat = (6)2

VCEsat est la tension de saturation du transistor.

- Le rendement

P
Le rendement = é

Des équations (6.19), (6.20) et (6.21), on a

__ Ps 1

= —VeEsar (6.22)

"~ Pa 1+

vcc

Puisqué/CEsat K VCC = n = 98%
6.4.4 Le multiplicateur de fréquence
Le circuitR, L, C précédant de lagure 6.10¢peut étre accordé a n’importe quelle fréequence

multiple def0 , f0 étant la frequence du générategr Pour cela on choisi la capacité
suivant la valeur de la fréquence voulue.
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La contre réaction

85



86



Chapitre 7

La contre réaction

7.1 Introduction

Par contre réaction, on entend une réinjectionigieasen opposition de phase avec le signal
d’entrée original.

La contre réaction a pour avantage la stabilisationgain, 'amélioration des impédances
d’entrée et de sortie, la diminution de la distmsinon linéaire des amplificateurs et
I'élargissement de leurs bandes passantes.

7.2 Montage amplificateur avec réaction

Application Amplificateur Prélévement
T V1 du signal de TVl’ Sans réaction du signal TVZ Charge
réaction A R
Chaine de
VrT réaction
B
Figure 7.1

Dans un amplificateur avec réaction, nous distimguo
- Une chaine directe de gaid
Elle correspond a I'amplificateur sans réaction

Eventuellement un dispositif permettant de prélewer tension ou un courant
proportionnel au signal de sortie.
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- Une chaine de réaction de gaiB
Pour atténuer ou/et déphaser le signal de sortireahtage

Eventuellement un dispositif appliqué a I'entréd’dmplificateur, elle fournie le
signal de réactioiir.

7.2.1 Réaction série- réaction paralléle
La sortie de la chaine de réaction peut étre dé&pos
a) En serie dans le circuit d’entrée (réaction série).

La tensionVr s’ajoute alors algébriqguement a la tension d'&ifre du montage,

figure 7.2a

Amplificateur Amplificateur [——

T V1 TVl' Sans réaction T 741 Sans réaction
S A A I
Chainede |[— Chainede [—

Vrl réaction réaction
B I B I
(a) (b)
Figure 7.2

b) En parallele avec le circuit d’entrée (réactionafiale)

Dans ce cas, il n'y’a réellement réaction que sgémérateur qui fournit la tension
d’entréel1 présente une résistance interne non nfigjare 7.2b

7.2.2 Réaction de tension-réaction de courant

Le signal d’entrée de la chaine de réaction pest:ét
a) Latension de sortig2 du montage (réaction de tension).

La chaine de retour (de réaction) est alors direetg branchée en parallele avec la
résistanceR, figure 7.3a

b) Une tension proportionnelle au courant de sogtigéaction de courant).

Une résistance est placée en série avec la chaRget c’est la tensiom i2 qui est
appliquée a I'entrée de la chaine de réactiondttaur),figure 7.3b
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Amplificateur
Sans réaction
A

Chaine de
réaction

B

(a)

t) =%

Charge

Amplificateur
Sans réaction

A

V2 T Charge
r R

[
4_
ri2
Chaine de
réaction
B

Figure 7.3

(b)

7.3 Les quatre montages fondamentaux des circuitsr@action

Desfigures 7.2et7.3 on déduit les 4 montages suivafitpire 7.4:

Tm

Amplificateur
Sans réaction

Vl’T
A

t

e £ o]

Amplificateur
Sans réaction

. A
4_
ri2
Chainede [ Chaine de
Vrl réaction Vrl réaction
B B
R série de tension R série de courant
(a) (b)
Amplificateur Amplificateur
Sans réaction TVEJ Charge V1 Sans réaction VZT R
A R A L
4_
ri2
Chainede [— Chaine de
réaction réaction
B B
R paralléle de tension R paralléle de courant
(c) (d)
Figure 7.4
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7.4 La réaction série de tension ou série paralléle

On veut calculer 'amplification en tension de tauble ferméed’ = % figure 7.4a
Soit
A=Z
Vi
Le gain en tension de la chaine directe et

B=2"
V2
L’amplification de la chaine de réaction.
Ona:
V1=Vl —-Vr=V1 —BV2=V1 —ABV1 =V1'(1 — AB)

Donc on déduit finalement,

vz avt A

A =—= =
V1 V1'(1-AB) 1-AB

Les amplificationsA, B et A’ sont des nombres complexes, d’ou :

(7.1)

(7.2)

(7.3)

a) SiAB est réelle et inferieure a un, spitB| < 1, le systéeme est oscillant amorti et la

réaction est dite négative ou contre réaction.

b) Si AB est réelle est supérieure a un, $8R| > 1, le systéme est oscillant instable et

tend a la saturation.

c) SiAB =1, lesysteme est un oscillateur pur et la réaction iestpositive.

On va voir dans le chapitre 9 les deux derniereslitions avec plus de détails.

7.5 La contre réaction

D’une maniére générale un circuit a contre réaqtieut étre schématisé grace a un systeme

asserviefigure 7.5

V1 AN A — V2
N
Vr
B
Figure 7.5
Le + est un comparateur, avec :
Vr=BV2
V2 =Avl
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On a a la sortie du comparatél’ =V1+Vr = V1 =V1 —-Vr
Donc on retrouve le méme résultat que I'équatioB)(A’ = % = ﬁ

7.6La contre réaction de tension ou série paralléle

7.6.1 Sans la réaction

Un amplificateur sans réaction est assimilable a impédance d’entré&e sur
laquelle est appliquée une tensi@n’ et en sortie I'impédance d'utilisatioAL

alimentée par un générateur de Thevenin ou tersiotide V20 et d'impédance
interne égale a I'impédance de softiede I'amplificateurfigure 7.6a

I ie Zs I is
I L] )
: + :
Vi DZe C)AVl’ | ZL|:| V2
| - |
R !
o !
(a)
ro T T
| le Zs | is
— —
| + :
V1 v || U Ze C) AVT l ZLD V2
: = :
| |
i i
Vr l B
(b)
: ie Zs' : is
e L] )
: x :
Vi : |:|Ze’ C)A’Vl : ZL|:j| V2
| - |
M |
i |
_________ G
Figure 7.6
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V2 = AVl —Zsis 4y.

V1' =Zeie (7.5)

7.6.2 Avec contre réaction

L’amplificateur avec contre réaction est représentfigure 7.6b

On veut trouver les nouvelles impédances d’entréle sortieZe’ etZs’ du schéma
avec réactionfigure 7.6b.Pour cela on trace le schéma équivalent de I'dicgtkur
avec contre réaction afigure 7.6c:

On a sur ce dernier schéma

V2=A'V1-17s'is ]Y.
V1=17Zelie (7.7)
Avec A =r2__4
Vi~ 1-AB

7.6.3 Calcul de I'impédance d’entrée de I'amplificateur avec contre réaction

De I'équation (7.7) (ou de fgure 7.6¢ et de ldigure 7.6hon a :
Vi=Ze'ie=V1 —Vr=V1'—BV2=V1 —B(AV1' —Zs is)
= V1" — BAV1' =V1'(1 — AB) carZs is < AV1'

:>E:VL__Z(1—AB) = Ze(1— AB) = Ze' (7.8)

ie
7.6.4 Calcul de I'impédance de sortie de I'amplificateuravec contre réaction
De I'équation (7.6) (ou de figure 7.6¢ et de ldigure 7.6hon a :
Vi=vle -Vr=V1=V1+Vr
DoncV2 = AV1' —Zsis = A(V1+ Vr) — Zs is=
A(V1+ BV2) —Zsis=AV1+ ABV2 — Zs is

) Zs
:VZ(l—AB)—AVl—ZSLs=>V2—1_ABV1—1_AB

is=A'V1-12Zs'is

Par identification on a :

Zs' =2 (7.9)
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Des relations (7.8) et (7.9), on constate que lEdgnce d’entrée de I'amplificateur avec
contre réaction est multipliée par un factétr— AB) et que son impédance de sortie est
divisée par le méme facteur et cela par rappdanaglificateur sans contre réaction.

7.6.5 Le facteur de sacrifice

On appelle facteur de sacrifice ;

S=1-AB=2 7.10)

AI
Par exemple s = 100000 etA’ = 100 = S = 1000

Ceci veut dire que le gain en boucle ferrdéest 1000 fois petit que le gain en boucle
ouverte 4, soit une différence d&0dB. Par contre la stabilité du gain et les
impédances d’entrée et de sortie sont ameélioré8 .

On montre que la largeur de la bande fréquentiBlla systéeme avec contre réaction
est élargiefigure 7.7 tel que :

__n
flsp=1""4p
Et (7.11)
f2sp =f2(1—-AB)

Avec
f1 fréquence inferieure du spectre
f2 fréquence supérieure du spectre

v
~

f2(1 — AB)

Figure 7.7
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7.7 Exercice d’application

gRl CEZ

+

C1 1
s ] = e

Figure 7.8

1) Calculer le gain de la chaine sans réaction edile de la réaction dé fayure 7.8,
avech22 = 0.

2) Calculer la résistance d’entrée sans réactioneat sdaction

3) Calculer la résistance de sortie sans réactionest i@action

Sol :

On constate dans kgure 7.8que la résistance d’émetteRE n’'est pas découplée,
donc la résistancRE fait partie du circuit de la chaine de réactkn

Pour faire le calcul, on fait le schéma équivalemtalternatiffigure 7.9a et on fait
apparaitre les 2 blocs de la chaine sans réadtide ke chaine de rectiofigure 7.9b

V1

Figure 7.9

On poseb = R1//R2 etrc = RC//RL

En comparant lfigure 7.9bavec lafigure 7.4k on déduit que le schéma dditpure
7.8 est un montage a réaction série-série ou semewant.
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Calcul de gain du la chaine sans réactiod
ic=pib

V2= —rcic=-rcfib

V'l = h11ib
_ vz -rcBib _ _prc
vt h1iib ﬁhn

Calcul du gain de la chaine de réactio
ie=(B+ 1)ib

i2 =ie= (B +1)ib
Vr=—REi2=—RE(B + 1)ib

Or deV2on aib = _B‘%’ en remplacanth dansl/r, on obtient :

Vr RE(B+1) _RE

V2
vr=—RE @+ D (-p )= B=gp =g =

Calcul de la résistance d’'entrédRe sans réaction

V’1=h11ib:>Ze=%=h11

Calcul de R'e avec la réaction

En appliguant I'équation (7.8), on obtient :

rc )RE(,8+1)

R'e = Re(1 — AB) =h11<1—(—,8h11 e

) =h11+RE(B + 1)

Calcul de la résistance de sorti®s sans la réaction

Pour calculer cette résistance il faut enlever Harge RL et placé a sa place un
générateur de tension qui a la méme tensionyguet puis annuler I'entréé’1 donc
ib sera nul et par suite = S ib sera nul donc il ne sera branché a la sbi2igue la
résistanc&kC donc :

Rs =RC
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Calcul de la résistance de sorti®’s avec la réaction

En appliquant la relation (7.9), on obtient :

En remplacanks, A et B par leurs valeurs on obtient :

RC
R's =

rc \RE(B+1)
1= A B rc
Apres simplification on obtient :

RC

RE (B+ 1)
h11

R's =

1+

Donc on constate ques a bien diminué.
Remarque :

Pour confirmer tous les résultats précédentsreefaicalcul normalement a partir du
schéma de lagure 7.8et comparer les valeurs trouvées.
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Les amplificateurs différentiels
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Chapitre 8

Les amplificateurs différentiels

8.1 Définition

L’amplificateur différentiel est un circuit qui peet d’amplifier une différence de tension
vl —v2.

Si le principe des amplificateurs différentiels eshnu depuis longtemps, ils ne sont utilisés
de maniere courante que depuis I'apparition ded®#bnique intégré qui permet de fabriquer
facilement des transistors identiques

8.2 Principe
Un amplificateur différentielfigure 8.1 comporte deux entrées et une ou deux sorties. Son

symbole est un triangle a deux entrées et uneesaoirte entrée dit inverseusk car présence
d’un signe moins et l'autre dit non inversewgecar présence d’'un signe plus.

S

IUS
L

vl 02

||——>‘

Figure 8.1
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L’amplificateur différentiel comme n’'importe quehlificateur, présente une impédance
d’entréeZe et une impédance de sorfig , figure 8.2

I~
|
|
_
[ I —=
— S S
: Zs T~
| o~
I j|Ze () A(v2 —vl) -
| -
| -7
i+ | - V2
| _’_i_ //////
— | ////
|
|- 1
Figure 8.2

Un amplificateur différentiel idéal (parfait) prédée une impédance d’entrée infinie et une
impédance de sortie nulle, dans ce cas il est &@mepli opérationnel.

Si A est le gain en tension de I'amplificateur différehidéal, on a a la sortie :

vs = A(v2 —vl) (8.1)
D’ou dans les calculs, on prend les courants gueehdans I'amplificateur opérationnel nuls,

Et les tensions (8.2)

8.3 Exemple d’amplificateurs différentiels parfaitou ampli opérationnel

8.3.1 Le montage inverseur

. . . . . %4
A lafigure 8.3présente le montage inverseur, on veut calculegam en tensiodv = V—Z

i2 R2

Flgur(_e 8.3
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A l'entrée, on a

Ve=R1lil+v— (8.3)
Des équations (8.2) on @—= v + orv+= 0 car le plus de I'amplificateur est a la masse
Donc dans ce cas—= v+=10
L’équation (8.3) devient : Ve =R1il 8.49)
A la sortie, on a

Vs =—R2i2+v—

Orv—= 0 donc Vs = —R2i2 88

Pourquoi le signe moins dar®k2 i2 car dans léigure 8.3,i2 a le méme sens qifa
Dans cette mémfggure 8.3 on a

i1=i2+1
Or le courani = i — et d’aprés I'équation (8.3) onia=i+=0=i=0
Dou il =i2 etVs = —R2il

Vs _-R2il _ R2
" ve Rli1  R1

Av (8.6)

Il y'a présence d’'un signe moins dans le géin on dit que c’est un amplificateur inverseur.
8.3.2 Le montage non inverseur

Ce montage est présentée didare 8.4

i2 R2
i1 Rl i
>—4>—
—_—
— VeT I Vs
— ——
Figure 8.4

. . |74
Le gain en tensiodv = V—Z .

Comme le cas précédant ofila= i2 cari = 0
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Ona Vs = R2i2 + R1il = (R1 + R2)i2 (8.7)
On voit dans ldigure 8.4queVe est appliquée a I'entrée non inverseuse(+) dene v +

On voit aussi que la résistanké est branchée entre I'entrée inverseuse (-) etassmdonc
la tension aux bornes @ estR1il = v —

Or d’apres I'équation (8.2)—= v + = R1il = Ve (8.8)

Vs _ (R1+R2)i2 _ R1+R2

D'ou Av = :
Ve R1i1 R1

_ 4R
=142 (8.9)

Av est positif et trés supérieur a un &> R1. C’est pour ca que le montage dditpre
8.4 est appelé amplificateur non inverseur.

8.3.3 Le montage suiveur de tension

Ce montage est présenté didmerie 8.5

Y I
Vs
ve
p— —L_
Figure 8.5
On constate directement que :
Ve=v+etVs=v—orv+t=v — Vs =Ve (8)10

On dit que la sorti&s suitVe et le montage est appelé suiveur de tension.

8.4 Modes de I'amplification

La tension de sortie d’'un amplificateur différehtiéel est également fonction de la somme
des tensions d’entrée et de ce fait I'équation) (8eltransforme en :

vs = Ad (W2 —v1) + %Av(vz +v1) (8.11)
Ad est appelé gain différentiel.

Ad est appelé gain de mode commun.
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8.5 Amplificateur différentiel a transistors bipolaires

Le modele réel d'un amplificateur différentiel ansistors bipolaire peut étre représenté par la
figure 8.6

Les transistors utilisés fonctionnement dans leémiégdes signaux faibles et en basses
fréquences.

+V¢c

RC RC

C1 C2

IE1 P IE2 >7 I Vs2
T IUZ _4_

Vs1
vl

|\|— — >

|k

Figure 8.6

8.5.1 Etude statique

. . . .. , vce .
Les tensions aux bases des transistors en comtimticisoisies egalesz— donc La tension au
point P,

VP == - 0.7Volt 8.12)

= IT = VP/RE (8.13)
Le courantiT est appelé courant de trainé.

Les transistors étant identiques et sont polapaéses mémes valeurs des résistaiiest
avec la méme résistance d’émettRar, alors :

IE1 =1E2 =1IT/2 (8)14
SoitV (1 la tension au collected1 de T1 et/C2 la tension au collected2 de T2, donc
VCC =RCIC1+V(C1

ET
VCC =RCIC2+VC(C2
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Oric1=IC2 = V(1 =VC2 8.15)

Donc la tension continu entre les collecteurs desststoreC1 et C2 est égaleVC1 — V(2 est
nulle.

8.5.2 Etude dynamique

On fait le schéma équivalent en alternatif ddidgare 8.6,pour simplifier on suppose que
h2271 = o0, donc on I'enléve du schéma équivalent de chagusistor dans lfigure 8.7
Puisque les transistors sont identiques gtihe= 82 = f eth11T1 = h11T2 = hl11

Figure 8.7
8.5.3 Calcul de gain différentiel et de gain en mode comun
On Calcul la tensioms1
vsl = —RC B ib1 (1)
vP = RE(iel + ie2) = RE((B + 1)ib1 + (B + 1)ib2) = RE(B + 1)(ib1 + ib2)
vl = h11ibl1 + vP
v2 = h11ib2 + vP

= vl — v2 = h11(ib1 — ib2)

= (ib1 — ib2) =222 (2)

vl + v2 = h11(ib1 + ib2) + 2vP = h11(ib1 + ib2) + 2RE(B + 1)(ib1 + ib2) =

vi+v2 ( )

(h11 + 2RE(B + 1))(ib1 + ib2) = (ib1 + ib2) = h11+2RE(B+1)

104



1vli-v2 1 vi+v2
- + -

(2)+(3)= ibl = ;= =+ h11+2RE(B+1

(4)

(1) + (4) = vs1 = —RC B ibl =

1v1-v2 1 v1i+v2
vsl=—-RCE (5 TR h11+2RE(ﬁ+1)) -
— _1RCE _ _1___RCp
vsl = it (vl —v2) 2 11T ZREGTD) (vl +v2) (8.16))
De la méme maniére on obtient :
— _1RCE _ _1___RCp
vs2 = R (v2 —v1) 2 11T ZREGTD) (vl +v2) ((8.17)
En identifiant (8.17) avec (8.11), on obtient
Le gain différentiel Ad = — 158 (8.17)
2 h11
Et le gain de mode commun Ac=—= RCB (8.18)

T2 h11+2RE(B+1)
8.5.4 Calcul de la tension de sortie différentielle (ent les deux collecteursvs2 — vs1)

Des équations (8.17) et (8.16, on trouve

vs2 —vsl = —%(UZ —vl) (8.19)

Donc la sortie entre les deux collecteurs nous perdiavoir une amplification
purement différentielle. Cette connexion entre desix collecteurs est trés utilisée
dans les amplificateurs de puissance pour sonmmsat dans les amplificateurs
d’instrumentations et dans toute liaison a entcggésflottante (sans la masse).

8.5.5 Amplificateur a gain en mode commun nul

Un amplificateur différentiel est meilleur 4t = 0, donc pour cela il faut qURE soit
infinie dans I'équation (8.18) carl1 et sont des caractéristiques du transistors et on
ne peut pas les modifier.

Une solution pour avoidic = 0 est de remplacer la résistarité par un générateur de
courantfigure 8.9a Pour réaliser ce générateur de courant on utilisgansistor dont
le courant émetteur est stabilisé par 2 diofigsre 8.9b

La résistanc®&B sert pour polariser le transistor a travié€s”.
Dans lafigure 8.10on peut calculer facilemeil = IC = IE donc

1.2 =VBE + RE2IT

0.6

Or en fonctionnement normeBBE = 0.6Volt = IT = 52
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Puisque la résistand®E2 a une valeur finie dontTl peut étre considéré comme un
générateur de courant constant. Dans ce cas legaitode commun est nul.

+\Vce

RC RC

Cc1

VS].I

IE1 P IE2 I Vs2
vt T vee qu L
T _LRB o
T —
1.2 Volt RE?
(b)
Figure 8.9

8.5.6 Exercice d’application

Soit la figure 8.9 on donneh22T1 = h22T2 =0, re'Tl=re'T2=re’, fccT1 =
BccT2 = Bec, R1 = R3,RB1 = RB4,RB2 = RB3,RE1 = RE2 et le gain dans 'AOP
est—A1 C1 condensateur de couplag®, €3, C4 condensateurs de découplage.
En fait 'OP de gain —A1 est un étage différensieivi d’'un transistor d’attaque.
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1)
2)
3)
4)
5)

1)

2)

3)

+VCe

AN

Figure 8.9

Quels sont les types d’amplificateurs utilisés ?

Quelle est le type de réaction utilisé ?

CalculerA =Vs/Ve

Calculer la résistance d’entrée et la résistancsode de tout le montage.
Calculer la puissance de sorfie.

Sol :

Les 2 transistord’l et T2 constituent I'étage de puissance d’'un amplificateu
classe B a émetteur commun.
L’amplificateur opérationnel A.O est monté en arfigditeur différentiel.

C’est une réaction série parallele.

Pour calcule’2/V1 on doit faire le schéma équivalent en alternatif.

Donc tous les condensateurs se comportent commeca@ss-circuits a la
frequence de travail et les 2 tensioi6C seront a la masse. Puisque les 2
transistors sont montés en amplificateur classer® din seul transistor conduit et
l'autre est bloqué dans chaque alternance du stjeadréeeg.

On choisi T1 conduit etT2 bloqué d'ou le schéma de fgure 8.10a.En
remplacant le transistor par son schéma équivaanalternatif, on obtient le
schéma de ligure 9.10b

Les résistancesRB2 et RB3 sont court-circuitées en alternatif par les
condensateur§3 et C4 respectivement. Le transistB2 étant bloqué donc aucun
courant alternatif ne circule dans la résistaRé#2 donc on les supprime du
schéma en alternatif.

On poseb = RB1//RB4
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ie
RE2

T1

ib
>

R3
ALY

<
'/
LN
«—*
. i
N
| 4 =
.v|)\<(|___
A|
N
. W
a1

(c)

Figure 9.10
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Pour bien montrer la réaction on arrange le schdenafigure 9.10h on obtient celui
de lafigure 9.10c Donc c’est bien une réaction série paralleleéaction de tension.

On pose
V2 A
Av=—==A"=—
Vi 1-AB

Calcul deB = %
Puisque—= i+= 0, en appliquant le diviseur de tension Bdr, on a donc :

Vr = R2 V2
" T R2+R3
Vr R2
> B=—=——
V2 R2 + R3
Calcul ded = 22
Vi1

Le gainA est le produit entre le gain de I'amplificateuecgtionnel(—A1) et le gain
de I'amplificateur de puissance classd®B car :

V2 V V2
A=—=—

p1 oy o At4z

14 , )2 , . . V2
—Al = o~ est donné dans I'’énoncé mais on doit calcdiee m

Les transistorsI'l et T2 sont montés en amplificateurs de puissance a éumett
commun:

ic =fccib
ie=(fcc+1)ib

A I'entrée du transistoF1 on a :

V = Bccre'ib + RE ie = Bccre' ib + RE(Bcc + 1)ib
= (Bccre’ + RE(Bcc + 1))ib

A la sortie du transistdf1 on a :
V2 = —RLilL
AunceudV ona L =ic+i= ic =iL — i, le couraniL > i car un étage de

puissance classe B délivre un fort courant a lagehl, d’ou ;

ic =il
Donc

. o ) _v2 _ —RL Bccib
V2 =—RLic = —RL fccib= A2 = v~ (Bccre' +RE(Bcc+1))ib

109



—RL Bcc _ RL RL

IR

" Bccre! +RE(Bcc+1) re’+REE§%%l " re'+RE
L in A ve v Ve Al) A2 = Al RL
- = ="——= (- = —_—
egaind =ym =pyy = 4D re’ + RE
Le gain total est donc
RL
A _A,_VZ_ A _ Alre’+RE
re’ + RE R2 4+ R3
~ A1RL ~ ALRL
- R2 R2 ,
re +RE+A1RLm A].RLm‘F(Te +RE)
1

R2 +re’ + RE
R2 + R3 A1 RL

4) Calcul de la résistance d’entrée
Puisque on a une réaction série de tenBien= Re(1 — AB)

La résistance d’entré®e est la résistance a I'entrée de I'A.O doncRestE R1

R’e=R1(1—AB)=R1(1—<A1 RL )( k2 ))

re' + RE/\' R2+R3

RL R2 )

=Rl (1 Al T RERZR3
5) Calcul de la résistance de sortie

Rs
1-AB

De méme puisque on a une réaction série de tengiaR’s =

La résistance de sortie Rs est la résistance die sler I'étage de puissance, donc
de I'amplificateur de puissance classe B.

Pour cela, on utilise le méme principe que celRi®en appliquant le théoreme de
Thevenin. On enléve la chargd., on annule le générateur de tenségnet on
appligue a la place d@L un générateur de tension qui délivre la méme aeri&s.
Puisque le générateur de courgiic ib présente une résistance interpe=
h22~1 = o0, donc ;

Rs = oo et par suitR’s = o«
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Exercice

1) Expliquer le r6le de chaque partie dans le schénvaist.
2) Calculer les courants dans chaque nceud et le®tsnsn chaque point.
3) Calculer la puissance de sortie et en déduirenidenment.
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Les oscillateurs sinusoidaux
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Chapitre 9

Les oscillateurs sinusoidaux

9.1 Introduction

On utilise le plus souvent la réaction positive poancevoir les oscillateurs. Ces derniers
sont des circuits qui fournissent une tension deessinusoidale sans signal d’entrée.

9.2Principe

On considere la réaction série-parallele ou réaa®tension suivante :

i Amplificateur
Vl’T Sans réaction Tvzj
A

réaction
B

Chaine de
Vrl

Figure 9.1

- Appliquons une tension sinusoidale a I'entrée de I'amplificateur san<tiéa (en
boucle ouverte) de gaih, dans ce caBl’ = v,

- |l apparait alors a la sortie une tensléh= A v, et a la sortie de la chaine de réaction
une tensio¥Vr = ABV2 = ABv

- Maintenant, si on enléve la tensioret on court-circuite les pointst j
1) SiAB < 1 = les oscillations ont tendance a disparaitre.

2) SiAB > 1 = le signal de sortie sera amplifié
3) SiAB =1 = les oscillations du signal seront maintenuesserent stable.
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Car pour les deux derniers cas, le bruit thermideg résistances a une largeur de
fréquences presque infinie, supérieutd& Hz et puisque le signal injecté en premier
v a une fréquencg0 donc on aura a la sorti€2 un bruit a la fréquencg0 mais
amplifié, d’'ou on obtient un signal sinusoidahdréquencego .

En résumé

Le gain de la boucldB doit étre initialement plus grand que un a la tiefce ou le
déphasage de la boucle est nul.

Une fois le niveau désiré atteidB doit chuter jusqu’a un par suite de la réductien d
A ou deB.
Donc pour avoir des oscillations, il faut que :

AB >1 (9.1)

On rappel quel et B sont complexes donc dépendantde
Cela nous mene a la condition de Barkhausen @9da pulsation des oscillations.

|[Ajw0)B(jw0)| =1 (9.2)

. 1
>
Ou 1AGw0)l = 7555
Et

arg (A(jw0)B(jw0)) = 0 ou 2km, k entier
= Arg A(jw0) = —Arg B(jw0) (9.3)
9.2.1 Stabilité de la fréquence

De I'équation (9.3), on déduit que la fréequencesdiltation est fixée par la condition
sur la phase.

En réalité, les déphasages introduits par les gdinst B peuvent varier sous
linfluence de différents parametres :

L’'ajout de capacités parasites sous l'effet de riain proche d'un montage
fonctionnant en moyennes ou hautes fréquences.

Les parametres du composant actif utilisé, le tsémrs par exemple peuvent varier en
fonction de la température comme les épaisseudions et les capacités internes.

Les éléments passifs utilisés comme les condensatguwluctances et résistances
vieillissent au cours du temps et donc modificatiie leurs valeurs ce qui se traduit
par une variation de déphasage qui sera alors a@pepar une variation de la

, w0
fréequencef0 = pl
Pour que la condition (9.3) reste respectée il fgug I'oscillateur soit stable en

fréquence.
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La stabilité d’'un oscillateur est déterminée papéate de la phase de la chaine de
réactionB définie par :

__ do(w0)
s =222 (9.4)

Plus ce coefficient est grand mieux est la sta&bilé I'oscillateur.

La figure 92 représente le cas de deux oscillateurs sinusoid@ premier A a une
pente élevée et le deuxiéme B a une faible perdese cas de l'oscillateur A on
remarque une faible variatiatyp, de son argument par contre pour I'oscillateur B on

remarque une variationgyz beaucoup plus large, on déduit que l'oscillateuesh
meilleur que B.

@ =ArgB
A

Nouvelle fréquence
’ . . I
d’oscillation f'4 = f,4

= ——
—_——
—_—
—_—

Nouvelle fréquence
d’oscillation f'g > fg

> f

-~

Os?:illateur B
Pénte faible

Fréquence d’oscillation

fa= 15

Oscillateur A
Pente élevée

Figure 9.2

Exemple dans le cas d’un circuit oscilldht., C

1
Lo—z- Lo—z- - . I
Q= arctg< R“’) z( R“’) au voisinage de la pulsation d’oscillation, doac |

pente est :

S=d<p(w0)_ 2 0

do  RCwd =~ w?

Donc proportionnelle au facteur de qualtélu circuit oscillant utilisé.

Pour cela on utilise des résonateurs a fort caefficde qualité pour réaliser des
oscillateurs stables, tableau 9.1présente quelques résonateurs.
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Gamme de fréquence Type de résonateur
10 KHz 2100 MHz Quartz, résonateur piézoélectrique
100 MHz al GHz A onde de surface
1GHz a2,5 GHz Céramique coaxial
2.5GHz a20 GHz Diélectrique
Tableau 9.1

9.2.2 Stabilité d’amplitude

De ce gu’est écrit dans les paragraphes précédentsdéduit gu’initialement
I'amplification AB est supérieure a un et puis elle descend et lsdisstaa un pour que
les oscillations se maintiennent.

En réalité il y’'a trois fagons de procéder poureoiat ce résultat, soit :
On utilise le régime non linéaire d’'un transistondtionnant en amplificateur, d’ou
saturation de la sortie des que I'entrée dépassizdau maximum requis pour ne pas

avoir cette saturation.

Utilisé un amplificateur opérationnel dont la sersubit un écrétage dés quelle atteint
le niveau de la tension d’alimentation.

Utiliser un contréle automatique de gain CAG qumuhue |'amplification aux
amplitudes élevées.

Les deux premiers cas peuvent étre utilisés powoteeption des oscillateurs pour

signaux en créneaux ou carrés et le troisieme sthsgtiéisé pour la conception des
oscillateurs sinusoidaux.

AO AO

\+|

R'1= RDS{

R2 )
V'l < V2 Vi
R1

Figure 9.3
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Donc pour la conception des oscillateurs sinusoidawrs on doit faire travailler
I'’élément actif, transistor ou A.O dans leurs zolm&aires ou utilisé une CAG.

La figure 9.3areprésente un amplificateur opérationnel monté raplificateur non
inverseur; on peut calculer directement son dgain

On a:
V'i=V+
V4=V —

_ R1+R/1

"~ R1+R’'1+R2

o~ V2 R1+R'1+R2 R2

D'ou =L (9.5)
Vi1 R1+4R'1 R1+R/1

9.2.3 Amplificateur opérationnel monté en amplificéeur non inverseur a
commande automatique de gain.

On remarque dans I'équation (9.5) gRd est au dénominateur, on peut l'utiliser
comme stabilisateur de tension pdi2r; c'est-a-dire pour quié2 ne soit pas écrété si
1’1 dépasse une certaine valeur limite.

Dans lafigure 9.3h R’1 est remplacée par la résistaiieS d’un transistor TEC, cette
résistance est variable en fonction de la tengi6G appliquée &GS. Puisqu’on a
utilisé un TEC a canal N, la tensidit’G et négativeVGG n'est autre que la tension
V72 redressée par la diodeet filtrée par le condensatetir

Puisque on a besoin #&G négative, la diod® est montée en sens inverse pour ne
laisser passer que les alternances négativég.de

Dans ce ca¥GG =VGS = KV2, K est une constante inferieure a un. La résistance
rd est calculée suivant la valeur de la tension degorent/p du TEC.

On choisie la constante de temps= RG C > T pour avoir une tension continue
négative parfaitel’ étant la période du signal de soifi2

On sait de I'équation (1.5) que la transconductamezng(l—%), la

résistance drain source est l'inversegae,
Donc

RDS = - = RDVSGOS (9.6),

VGS
gmo(1=55) VP

avecRDS0 = L.
gmo

Lafigure 9.4représente différentes valeursrieS en fonction ddD etV DS.

En remplacankDS par sa valeur dansde (9.5), on obtient :

R2
A = 1 + ~—RDSO_ (97)

R1+—Fv3
vpP

1
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On constate bien dans I'équation ci-dessus 4udiminue silV2 augmente car
présence du signe moins, donc c’est bien une codknantomatique de gain ou
CAG..

D
A VGSO

VGS1

Zone ohmique
Du -FET

VGS2

RDS2

» VDS

Figure 9.4

9.3 Les différents types d’oscillateurs sinusoidaux

On trouve dans la littérature quatre grands typescillateurs :

OscillateurskC
Oscillateursl.C
Oscillateurs a quartz
Oscillateurs harmoniques

Le premier type est a base de cellRI€, le deuxieme type est a baseldet C et le

troisieme et le quatrieme type sont a base d’'ustatride quartz et d’'inductance et
capacité. On donne ci-apres les études détailiéeshaque type.

9.3.1 Les oscillateurs RC

9.3.1.1 Oscillateur RC a pont de Wien

R3

Figure 9.5
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La figure 9.5 représente un oscillateuRC a pont de Wien a amplificateur
opérationnel.

On veut calculer le gaiA de I'amplificateur sans réaction et le g&ime la chaine de
réaction et déduire la fréequence des oscillatiotes gain a cette fréquence.

Pour cela on compare figure 9.1avec lafigure 9.5eten arrangeant cette derniere on
obtient lafigure 9.6

+
48 g R4 | Amplificateur Sans IVZ
; réaction Gain A !
U I
L [
B I i o iy 5
i A € R1 |
| l |
I Chaine de |
Vr | I |
| SR2—— (2 réaction |
: % N Gain B :
| |
| |
!__ |
e !
Figure 9.6

On rappel I'équation (8.2),

i—=i+=0etv—=v+
Cette équation est un outil essentiel dans le tdkesi circuits a base d’amplificateur
différentiel ou amplificateur opérationnel.
Donc les courants qui entrent dans I'amplificatepérationnel sont nulsi¢= i+=
0), et les tensions a ses entrées sont égatesp+).

1. Calcul du gain4

On reconnait dans lagure 9.6 I'amplificateur sans réaction, c’est la méme qae |
figure 8.4avecR1 c’'estR4 et R2 c’estR3 donc c’est un montage non inverseur est le
gain est :

A_V2_1+R3
v R4

Ou on peut appliguer directement le diviseur dsitanal’1’ sur lafigure 9.3 donc :

R4

V' = —
R3 + R4

V2
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2 _R3+R4_1+R3
v R4 R4

= A

(9.8)
et c’est le méme résultat que plus haut.

2. Calcul deB
On pose

1 _ 1+ jRIclw
~Jclw - jclw

Z1

Et
1
ic2 w R2 R2

_J _
//R2 ="+ +R2_1+jR2c2w
jc2 w

1

Z2 =
jc2 w

De la méme maniére on applique le diviseur de ¢engVr sur lafigure 9.3 donc

v V2 = B Vr Z2
= —1 == =
"TZ1+ 22 V2 Z1+ 22
R2

1+ jR2c2w _ JR2c1lw

1+ jR1clw R2 "~ (1+jR1clw)(1+ jR2c2w) + jR2clw
jclw 1+ jR2c2w
JR2clw

~ 1- R1R2c1c2w? + jw(R1cl + R2¢2 + R2cl)
(9.9)
3. Lafréquence des oscillations

AB > 1 est un nombre réel, or on a calcAlél est réel donc forcemeBt doit étre
réel. SiB est réel donc le terme dans I'équation (9.9) ;

1—R1R2c1c2w?* =0,

de la on tire:
1
a) s a) T r——
° " VRI1RZclc2
(9.10)
Donc le gain a cette fréquence est :
AB(wy) > (1 + R3> R2c1
@o) = R4)R1cl + R2c2 + R2cl
(9.11)
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9.3.1.2 Oscillateurs RC a réseau déphaseur

Avant d’entamer I'étude de ce type d'oscillateun, considére le circuit de la
figure 9.7et on calcul sa fonction de transfér= % , chaque cellul€1, Z2 peut
étre un circuit passif passe bas d&nc ou passe haut R.

71 i1 AT, 71 i3
1741 Z2 V2 72 V3 72 V4
Figure 9.7
Calcul devV3
i3=2
Z2
, V3 V4 V3
3=——" 7
Z1+22 72 Z1+22
p3=f1t2z,, (1 + Zl) V4= (1+x)V4
- = = B — =
72 72 x
(9.12)
Z1
Avec x=_ (9.13)
Calcul deV2
V2 = Z1i2 + V3
ori2=i3+=2=242
Z2 Z2 Z2
DoncV2 = Z1 (% n Z—z) +V3= %(M +V3) +V3=x(V4+ (1+x)V4) +
A+x)V4d=(x+x+x>+1+x)V4=(x>+3x+1)V4=V2 (9.14)
Calcul deV1
V1=21i1+V2
. . V2 V4 V3 V2 _ V2+V3+V4
Or l1—l2+5—5+5+z——22 (915)
Donc
V1= Z1$+V2 =x((x2+3x + DVA+ (1 +)V4+V4) + (x% + 3x +

DVd=x((x*+3x+1+ (A +x)+ 1)+ (x2+3x+1)V4=x((x®+4x+3) +
(x2 +3x + 1)V4 = (x3 + 4x% + 3x+x% + 3x + 1)V4
= (x3 +5x% + 6x + 1)V4 (9.16)
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D’ou la transmittance

oV 1
V1 x345x246x+1
(9.17)
Pour des celluleR € passe bas
Z1 =R etZ2 = — doncx = = = jRcw
jew Z2
Pour quer soit réelle il faut que la partie imaginaire amal@inateur soit nulle,
Donc
x}+6x=0=>x>+6=0= (JRew)*+6=0= —(Rcw)* +6 =0
V6
e = = —
w (Oh) Re
(9.18)
Et le gain
T(wq) 1 1 1
wO = - = = —_——
5(JRcwy)? + 1 29
(Rcwo) —S(RcRﬁ)z +1
Cc
(9.19)
Pour des cellulesk € passe haut
71 =—etZ2 = R doncx = = = —
jecw Z2 JRcw
Pour quer soit réelle il faut que la partie imaginaire amaoléinateur soit nulle,
Donc
BHex=0=x2+6=0=(—)2+6=0=—(—)2+6=0
jRcw Rcw
1
= w=wy =
0 V6R ¢
(9.20)
On trouve donc le méme gairwg
1
T =——
(wo) 29
19)

9.3.1.3 Réseau déphaseur a ampli opérationnel

Lafigure 9.8areprésente un oscillateur a réseau déphaselwe passdonc son entrée
estl’2 ala place d&1 dans ldigure 9.4et sa sortie es$tr a la place d&4.

Lafigure 98breprésente un oscillateur a réseau déphaseur lpasse
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R - R R c= ¢ c
T ‘WT "—H—ﬁ }_
Vri——= ¢ —=¢C C V2 <
T T VrI? R SR R Ivz
= ) - ) -
Figure 9.8

Dans ces deux figures on reconnait 'amplificateams réaction de gaihet la chaine
de réaction qui est le réseau déphaseur deByae gainB on I'a déja calculé et c’est
la transmittanc&, équation (9.17).

Calcul du gain4

Dans les deux figures I'amplificateur opérationredt monté en amplificateur

2

. . R
inverseurfigure 8.3loncA = -

On rappel que les conditions d’oscillations sola fiéquence d’oscillation:

|AB|21=>|A|zé@%zm:mzzwn

Et la conditiondrg(AB) = 0 est:
R2 1 R2 _
Arg(AB) = Arg (— H) (— 5) = Arg m_o
Donc la deuxiéme condition est satisfaite.
Pour la fréquence d’oscillation de I'amplificatetur réseau déphaseur passe bas de la
figure 9.8a est donnée a I'équation (9.18) et celle de lafigalieur a réseau
déphaseur passe haut déidare 9.8best donnée a I'équation (9.20).

9.3.1.4 Oscillateur a Réseau déphaseur a transistbipolaire

On sait que le réseau déphaseur introduit un dagkater donc c’est 'amplificateur
a émetteur commun qui conviefigure 9.9acar il introduit aussi un déphasagemde

Dans le calcul du gain on va utiliser le gain euraot% a la place du gain en tension
car les résistances de polarisations et d’entiéteerg en jeu.
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é RC
R1 h11' re

I) ib ie —M

. % - RE = CE Vi S rb 2 hll P2 pres vz

—+ /{/ —
R R R I is R i R R i1

Ic _1_6 IC IC C—I—VOC /41
Vr T T v2  Vr I‘I’ T TI Ivz

(a) (b)
Figure 9.9

CL etCE sont des court-circuits a la fréquence de traeail,pose :

p=h22"1,rb=R1//R2 ,h11' = h11//rb ,vc = RC//p,Z1 = R etZ2 = —

jew
. is
Calcul du gain en courant:—e

Le calcul se fait en boucle ouverte c'est-a-diréalaon entrd/r etV1’ est supprimée,
figure 9.9b
1

' 2 . , 1% Z1
De I'équation (9.17), on peut écrife= — = ———— avecx = —
V2  x3+45x2+6x+1 Z2

De lafigure 9.9hon a:

, Vr  TV2

is=—=—
z2 z2

, v2 .

ie=—+11
re

De I'équation (9.15), on peut écrire

_ v14+v0+Vr  ((c24+3x+1)Vr+(1+0)Vr+Vr)  (x2+4x+3)Vr
T z2z 72 N 72

i1

. V2 x244x43)Vr
Donc ie = — + ;
rc Z2
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On calcul le gain en courant

. TV2

s Z2 _ Trc _ T _ 1

ie vz (xXZ+ax+3)vr 2 Vr—Zz2_ > 22 2
e Z2+1rc(x +4x+3)V2 rc+(x +4x+3)T TTC+(x +4x+3)

En remplacant’ par sa valeur, on obtient :

is 1
;_Zz 3 2 2
%(x +5x%+6x+1)+x%+4x+3

(9.22)
Pour le réseau déphaseur a filtre passeclzagRcw etZ2 = ;c%) figure 9.9

Donc pour que le gain soit réel, il faut que latipamaginaire dans (9.22) soit nulle:

Z2
= —(Gx*+1)+4x=0
, T

:J:—ZJ(S(chw)2+1)+ 4jRcw = 0
& —5R%c2w?+1—-4Rrcc?w? =0
rce
2.2, 2 V4 =
= R2c2w (5+4R)1 0

Donc la pulsation des oscillations est :

1 1
© =Wy = . (9.23)
rce

R CJ5+4-? R C\/g\/g‘l-gﬁ
1
jRcw

Pour un réseau déphaseur a filtre passezmau:tjciw ,Z2 =R etx =
On trouve

1 1
©=wy = = 9.24)
0 Rc\/6+4% Rc«/g\/1+§%

9.3.2 Les oscillateurs a circuit LC

Le principe de base général d'un oscillatedrpeut étre représenté afigue 9.10a
les impédanceg1, Z2, etZ3 peuvent étre des capacités ou des inductancas Isel
type de l'oscillateur, Colpitts ou Hartley. Le soe en alternatif est représenté a la
figure 9.10b

On pose :

p=h22"1,rb=R1//R2 ,rc = RC//p etZ = 71/ /(Z2 + Z3) = Z2YZ2)

Z1+Z2+7Z3
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Z1 g -
% R2 RE CE

Figure 9.10

On fait le calcul deAB en boucle ouverte, donc la liaison entfe et V1’ est
suppriméefigure 9.10b

. %4
Calcul de la rectionB = V—;

On applique directement le diviseur de tension

72
72+ 73

Vr V2= B

~72+73
(9.25)
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Calcul de 'amplification A = %

rcZ " rc
= —06(1D —
rc+2Z g %.Fl

V2=—Bibrc//Z =—B ib

V1’ =hllib
Donc
. rc
- +1 _—Prc 1

h11ib  hll rZ—C+1

En remplacé par sa valeur, on obtient

—prc —prc
B 1 B 1
B re 11 hi11 rc(Z1+Z2 +73)

Z1 (22 + Z3) AT R
Z1+22+2Z3

A

(9.26)
De la, on calcul

_ —Prc 1 Z2

AB = h11 rc(Z1 + Z2 + Z3) 4 122+173
Z1(Z2 + Z3)

_ —Prc Z2
h11 %(21 +72+73) + (Z2 + Z3)X1

_ —Prc Z1Z72
~ h11 rc(Z1+ 72+ Z3) + (Z2 + Z3)Z1

(9.27)
Or sionpos€1 = jX1,Z2 = jX2etZ3 = jX3 alors (9.27) devient

prc X1X2

AB =
h11 rcj(X1+ X2 + X3) — (X2 + X3)X1

(9.28)
Conditions d’oscillation

Prc X1X2

AB> 1= >
h1l rcj(X1+ X2 + X3) — (X2 + X3)X1 —

>1 1

(9.29)
AB > 1 est réel donc le terme imaginaire

(X1+X2+X3)=0 (9.30)
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D’ou (9.29) devient
prc X2

Rl —(X2 + X3)

AB

Or de (9.30)X2 + X3 = —X1

Finalement
Prc X2
=
h1ll X1
(9.31)
De cette équation on a la condition
pre X1
h11 X2
(9.32)

PuisquedB est positif donc);(—z1 sont de méme signe de (9.38) X3 de signe opposé

Si X1 etX?2 sont de signe positif donc ce sont des inductaeicé3 est une capacité,
c’est le montage Hartlefigure 9.11a

Si X1 etX2 sont de signe négatif donc ce sont des capadci¥sk est une inductance,
c’est le montage Colpittéigure 9.11b

9.3.2.1 L’oscillateur Hartley

Z1=jllw,72 = jL2 wet Z3 = -
jL1 w jLl2 we I=n
X1+X2+X3) =jllw+jl2w+

=0=L1+1L2—- 0

jc3w je3(wg)? -

1

V(L1 4+ L2)c3

ﬁwoz

39)
Et
pre _ L1

h11 = L2
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C
° i .
L1 % 2
—  (a)
T
cL % R1 § R H
L NN
I I
|
l - —
T R2 RE CE

Figure 9.11

9.3.2.2 L’oscillateur Colpitts

1 —

Z1= 2 -
jclw jc2w

Donc de (9.30),

1
X1+ X24+X3)=—-+

jclw

etZ3 = jL3w

1 1
L3w =0 = —+——1L3 2=0
jc2w L cl * c2 (@o)

cl+c2
1 = _—
@ = 13c1e2

2
pre ¢

h11 = c1

39)
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9.3.2.3 L’oscillateur Clapp

Pour avoir une grande stabilité de la phase ahdine de réactioB, on remplace
dans l'oscillateur Colpitts, I'inductande3 par une autre inductanéeen série avec
un condensateut, figure 9.12a dans ce cas il est appelé oscillateur Clapp.

+¥ (e

| L
S RC L C
R1
cL ¥ l e
[ ! c1 = 2
2 R2 CE
A S nill
—  (a)
+VcC
R1 RC
o ST
1 c1 3 )
R2 RE C2 -
T

— (b)

i a8
C1 L
= c3 Lc
§ Rz RE c2
T Dvaricap Va,
a
. T
(c)

Figure 9.12
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Pour le calcul de la pulsatian0, on remplace directement I'impédant@w0 par
l'impédance sérieLw0 + ]Cﬁ dou:

1

, . 1 _ .
JjL3w0 = jLwO + om0 = L3=L—-—= (9.35)
D’ou en remplacant (9.35) dans (9.34), on obtient :
s 0% = cl+c2 s Lew0? 1_c1+c2_1+1
@ Tl ae CTTCT ez T e
Cw0?
1,11 )
2 ¢l _c2 ¢ —
= w0* =< :wo_m (9.36)
AveC— = — + — 4 =
Ceq cl c2 c

Ainsi on obtient une variation de la phase plusdajutour dev0, figure 9.2

do
dwl 4o

—> 00

Le montage Clapp a donc deux avantages :

B |l a une meilleure stabilité en phase (en fréqugnce
B Permet d’avoir un oscillateur & fréequence variatiggeire 9.12b

Le montage de lafigure 9.2b est un montage base commune, sa fréquence
d’oscillation est la mime que (9.36) et son gairfa@epli sans réaction est :

2

=L pc 2 >1 (9.37)

Vi1 hi1 Cc1+C2

9.3.2.4 Oscillateur Clapp a diode varicap

Pour la conception des oscillateurs a commandiédgience numérique, exemple
oscillateur pour autoradio ou émetteur pour ramliotélédiffusion, on utilise une
diode varicap a la place du condensateur vari@blee schéma de lfigure 9.12c
représente un oscillateur Clapp a diode varicap.

La diode varicap est une diode polarisée en inyseseapacité est donnée par :

1

CVaricap m

IR

(9.38)

V,, est le potentiel de diffusion de la diode
V, est la tension d’alimentation de la diode

Donc quand la tension d’alimentation varie la c#gate la diode varie.

Pour la polarisation de ce type de diode il fagnpire quelques précautions comme :
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= La polarisation du composant actif, TEC par exemple
= La fréquence de résonanfe

Dans lafigure 9.12¢ le condensateut3 est un condensateur de liaison comiiie
donc c’est un court circuit a la fréquence d’osatitin et I'inductancd.c est une self
de choc , donc se comporte comme un circuit owvéatfréquence de résonnance ou
(d’oscillation), d’ou:

L «—1 etLcwd» ——— (9.39)

C4w0 Cvaricap®0 Cvaricap®@0

9.4 L’oscillateur a quartz

En réalité les oscillateurs précédant ne sont paszastables en température. Pour
remédier a ce probleme on utilise un circuit a lsguartzfigure 9.13a Le quartz
est un cristal qui se compose d’'une lame a dewsfparalléles et sous une pression
meécanique il se crée une d.d.P entre ces lamesisgment quand on applique une
différence de potentiel entre ses deux lames #atrse déforme. Cette propriété de
se déformer est appelée effet piézoélectrique.sBhama électrique équivaldigure
9.13best un circuitr, L, C série a trés grand coefficient de surtension owjdsité

Q= L?“’ > 1, , saréponse en fréquence est donnééigule 9.13c

X
A
R

(a) (b) (c)
Figure 9.13

La capacité’ est constituée de la capacité des fils de liagtate la capacité du semi-
conducteur utilisé, transistor ou autre.

Le quartz est placé le plus souvent a la placé&rdtuttance dans le montage Colpitts.

A la fréquence de travail considérge< 50 Mhz ) on aLw > R donc on néglig®
devantLw et puisque le circuit des fegure 9.13best un circuit résonnant paralléle on
calcule son admittance

po L CHC-LCCW? 1
T R B T >
J jCw
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Donc sa réactance est :

~ 1 - LCw? ~ 1 - LCw?
Cw(C+C —LCC'w? N1 1 CC
w(C+CH(1 LC+C’w)
2
w
1~ os?

w(C +CH(1 - w‘”—;)

9.40)
Avec
1
WS = ——
VL C
et (9.41)
1
(Up =
L cc’
c+C

ws est la pulsation du circult C série
wp est la pulsation du circult, C, C’ parallele.

On voit sur lafigure 9.13cque siws < w < wp avecwp — ws = Aw est une bande
trés étroite, le quartz se comporte comme une tadoe et s < ws etw > wp le
quartz se comporte comme une capacité, ce demsezst pratiquement peu utilise.

Dans lafigure 9.14alimpédanceZ3 est remplacée par le quartz et les deux autres
impédancesZ1 et Z2 sont remplacées par deux condensatélrset C2 pour
concevoir un oscillateur colpitts de trés grandabitité en température et de tres
grande précision.

9.5 L’oscillateur harmonique

Un oscillateur harmonique est défini comme étanbsrillateur utilisant un quartz ne
travaillant pas sur sa fréquence fondamentale ptaiét sur I’harmonique 3 ou 5. Ces
guartzs sont ditsvertone ou fonctionnant en mode harmonique.

Pour fonctionner par exemple sur I'harmonique 3fréquence fondamentale du
quartz doit étre légérement différente fi@/3 . La figure 9.14breprésente un
oscillateur harmonique doifit) est choisie égale a I’harmonique 3.

Si on remplace dans cette figure le quartz par aurtccircuit on trouve le méme
résultat que l'oscillateur colpitts

cl+c2
Lclc2

ﬁ(l)oz

Autrement dit si le quartz est prévu pour traeaibur 'lharmonique 3 il n'oscillera
gu’'a cette fréguence ou a sa fréquence fondamecdaalson impédance devient un
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court circuit a ces fréquences. Pour éliminer égdience fondamentale, le circijt
C1 et(C2 est accordé a la fréquence d’oscillation, soitarimonique 3.

+VCC
4

CL

-

AAA
=
=y
A
)
)
=

—N\AN

=
N

e}

S

‘ |
)
e

+VCC

R1

)

"

+VCC

Figure 9.14
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