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LES AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE : Chapitre 2

2. AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE.

2.1 PREPARATION AU LABORATOIRE

2.1.1 Dimensionnement d'un amplificateur audio classe AB.

Soit I'amplificateur audio illustré a la Figure 2-1 présentant les caractéristiques suivantes

Puissance "efficace” de sortie

Gain en tension en boucle ouverte Ay
Gain en tension en boucle fermée Avr
Impédance d'entrée

Bande passante

12W sur une charge de 6.8CQ2 (haut parleur)
>95dB

entre 20dB et 25dB

15kQ+10%

finin <50HZ ; £ 220kHz

Vpp e
R R R
* S5 ©S; S, ! S,
Qs
2 i
N Qll
Q13
al
{Q]o REI
:Qg c, 5 u,)
o— ~t Q, sz“ Ry, U Re,
U R, ui“(t)‘ R I b ]
] Qp,
- Cp '\—'\/814
Vi . ‘ ‘

G

Figure 2-1 : Amplificateur Classe AB
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Les transistors a disposition sont :

MOdéle Type UCemax [V] ICmax [mA] Pmax [W] BWD Ua [V]
PN100A NPN 45 500 0.65 150 120
PN200A PNP 45 500 0.65 150 120
2N5191 NPN 60 4000 40 50 100

Note : U, représente la tension de Early
On demande :

1. D'expliquer le réle de chaque bloc (Si, Sz, S3, Sa, Ss), plus particulierement le role de Qo,
P, Rjo dans le bloc S, ainsi que celui de chaque résistance et chaque capacité du circuit.

2. De déterminer les tensions d'alimentation nécessaires (on propose une chute de tension au
repos de 0.5V aux bornes de R; et un courant de polarisation maximum de Iy=100mA
pour le montage push-pull).

3. De dimensionner complétement le circuit (sauf C,, : capacité pour la compensation en
fréquence qui sera déterminée par simulation) en justifiant les choix, c'est-a-dire le type
de chaque transistor en fonction de la puissance a dissiper, de la tension et du courant
dans le pire cas d'utilisation.

4. De calculer le niveau DC (point de repos) en chaque nceud du circuit.

Calculer les gains en tension Ay et Ayr dans la bande passante.

6. De calculer I'impédance d'entrée et de sortie

e

Remarques :
On admet les valeurs suivantes :

Tension Collecteur — Emetteur minimum Ucemm=0.7V > Ucgsat

Tension Base-Emetteur (transistoren conduction) Ugeg=0.7V
Courant de collecteur de IC(Q7) 20IpQ11)mMAX
Résistance en série dans le collecteur Rg=0.1Rp
Courant de polarisation nominal [(=80mA
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LES AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE : Chapitre 2

1. DEFINITION DES BLOCS UTILISES.

S1:

S2:

S3:

S4:

S5

CD:\SE\Cours\Chap2a

Correspond a I'étage de puissance "Push-Pull" (gain en tension Ay;¢=1) réalis¢ a
l'aide d'un montage Darlington pour réaliser la fonction NPN et d'un montage
Pseudo-Darlington pour la fonction PNP. Le bloc constitué de Qo, Ry; et Ry
(multiplicateur de tension de jonction) permet la polarisation fine du courant
dans I'étage push-pull des sorties en accord avec les résistances Rg; et Rg; et les
3 tensions de jonctions correspondant aux transistors Qi, Q12, Qi3. Ce
multiplicateur de tension de jonction se comporte comme une source de tension
continue.

Les résistances Rg; et Rg évitent I'emballement thermique des transistors Qy,
Qi12, Qi3. La valeur de ces résistances se détermine de maniére empirique en
posant Rg;=Rg;=0.1Rp

Correspond a I'étage driver constitué d'une structure d'amplificateur de classe A
a émetteur commun avec charge active sous la forme d'une source de courant
(R7, Q7). (gain en tension Ayyo <<1). La polarisation de la base de Qq est assurée
par la réaction négative globale. Pour éviter tout emballement thermique, il est
possible d'ajouter une résistance dans 1'émetteur avec un condensateur de forte
valeur en paralléle pour court-circuiter la résistance du point de vue des petits
signaux.

La charge active est réalisée au moyen d'un miroir de courant dégénéré
(résistance dans 1'émetteur). De cette maniére on améliore sa précision et sa
stabilité en température. En effet la tension Collecteur — Emetteur Ucgqr du
transistor Q7 est beaucoup plus grande que celle de Qs et par conséquent Q;
dissipe une puissance plus grande et voit donc sa température de jonction plus
¢levée que celle de Qs. Avec une tension de polarisation de 0.5V aux bornes de
R7, on garantit une erreur de courant inférieure a 10% pour une différence de
température de 25°C entre les jonctions de Qs et Q7 (rappel Augpr-2mV/°C, soit
-50mV pour AT;=25°C, ce qui représente 10% des 0.5V).

La capacité Cp est une capacité de compensation permettant d'assurer la stabilité
en fréquence du circuit. Son implantation entre l'entrée et la sortie du driver
permet de profiter de l'effet Miller.

Correspond a I'étage d'entrée. 11 s'agit d'un étage différentiel avec charge active
(gain en tension Aysp>>1). La structure différentielle de cet étage permet
d'appliquer une réaction négative globale au circuit. L'étage est polarisé par un
miroir de courant dégénéré constitué de Qs ; Rs et Qg ; R¢ dont le
fonctionnement est identique a celui décrit dans le bloc S2.

Correspond au circuit de contre-réaction de I'amplificateur de puissance
(réaction négative globale). Ce circuit permet de controler précisément le gain
en boucle fermée du circuit et d'améliorer fortement le taux de distorsion. Les
valeurs des résistances R; et R3 déterminent le gain en boucle fermée. La
capacité C, provoque un gain unitaire en DC, ce qui permet de bien controler le
point de repos et d'éliminer tout risque d'emballement thermique

Correspond a la polarisation de la source de courant de référence utilisée pour
les miroirs de courant. Il est & remarquer que le courant de polarisation de cette
source de courant est dépendant de la tension d'alimentation
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2. DEFINITION DES TENSIONS D'ALIMENTATION

Les tensions d'alimentation se déterminent en fonction de I'excursion de la tension de sortie
du push-pull. Dans notre cas cette excursion se détermine en fonction de la charge et de la
puissance a transmettre a celle-ci. La puissance efficace maximale définie dans la donnée
correspond a la puissance moyenne maximale fournie a la charge en régime sinusoidal.

+U +U

BE(Q13) BE(Q11) CE(O7) min + UR7 2.1

Vop =U U geimax TU

O max

La tension de sortie maximale est définie par la puissance maximale a fournir a la charge

U, =.J2-R,-P 22

0max ’ Omax
Comme on I'a vu, les résistances d'émetteurs Rg; et Rg, sont, de manicre empirique, fixées a

environ 0.1R;. La chute de tension aux bornes de Rg;, dans les conditions ou la tension de
sortie correspond a la tension maximale de l'alternance positive :

U — 1, Ry =t g
REImax — * Lmax ““El — Y| 23
RL

Les tensions Ugg(qi1) €t Ugg(q13) sont fixées a 0.7V en régime normal de conduction.

Si I'on veut éviter la saturation de Q, la tension Ucgq7) minimum doit étre de 1'ordre de 0.7V.
Comme il a été précisé dans la donnée, la chute de tension aux bornes de la résistance Ry est
constante (miroir de courant dégénéré) et vaut 0.5V.

On a donc en main tous les éléments nécessaires pour déterminer les tensions d'alimentation.

U  =42-6812=41632=12.8V 24

R, =0.1-6.8=0.68Q 2.5

En grandeur normalisée, on prendra

R, =0.82Q
12.8

Upey =——-0.82=1.5V 2.6
RE1 68

V,y =128+1.5+0.7+0.7+0.7+0.5=16.9V 2.7

Vérifions que cette tension d'alimentation est suffisante pour une tension de sortie
correspondant au maximum de 1'alternance négative
VEE = _UUmax - URElmax - U l]CE(Q9)mi[1 28

BE(Q12)

CD:\SE\Cours\Chap2a
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pour les mémes raisons que pour Q7, la tension Ucg(qe) minimum doit étre de I'ordre de 0.7V
Ve =-128-15-0.7-0.7=-15.7V 2.9

Le choix de Vpp et Vg peut donc étre fixé a

Vop ==V =17.0V

3. DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE L'AMPLIFICATEUR
3.1 Bloc S1

Pour définir le type de transistor a utiliser, il est nécessaire de connaitre les parametres
suivants :
— La tension maximum Collecteur — Emetteur pour les transistors PNP ou la tension
maximum Emetteur — Collecteur pour les transistors NPN
— Le courant maximum de Collecteur
— La puissance maximum dissipée (pire cas)

1.1.1 Transistor Qg3
La tension maximum Ucgmax correspond au maximum en valeur absolue de 1'alternance
négative de la tension de sortie

U =17+12.8=29.8V 2.10

Omax

=V, +U

CE(Q13) max

Le courant maximum Ic(qi3)max de collecteur correspond au maximum de 'alternance positive
de la tension de sortie

12.8
_ Omax __ _
IC(Q13>max _—RL __6.8 =194. 211

La puissance maximum instantanée dissipée par le transistor ne correspond pas au produit de
la tension UcgQi3)max par le courant Icqi3)max. En effet, lorsque la tension Ucgq13) est
maximum, le courant I¢qi3) est nul. Il s'agit de trouver ce maximum.

Pour I'alternance positive de la tension de sortie

Doy (1) = Ucgo13) (1) lcro13) ()

0O max

=V, —U,__-sin(ot)) Yoms | sin(at)

o R, 2.12
U 2
=U, . - Vo, sin(at) — w -sin’ ()
RL RL

CD:\SE\Cours\Chap2a
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0 Uy
(pQ3max) _ Uo X @0) . COS(G)t) _Ma) . COS((Ot) . sin(a)t) =0
6t max RL RL
V U )
= f:z.%.sul(wt) 2.13
L L
= sin(at)= Vop Ry
RL 2 UOmax

et finalement pour la puissance maximale instantanée

V2
Po13)max — 4_3[; 2.14
L
17°
p(Q13)max :4—68:106W 2.15

En résumé, les parametres contraignants pour Q3 sont les suivants

= UcEmax 60V
Legray,,, =194 = Qi3:2N5191 P . 40W
;50

1.1.2  Transistor Q14
Les parametres contraignants de Q4 sont les mémes que pour Q;3, par conséquent

= U max : 60V
UCE(Q14)max =29.8V Icfnzx L AA
Loy, =194 = Qu4:2N5191 - . 40W
50
P (014 =10-6W %WP 100

1.1.3 Transistor Q1
Le transistor Qy; voit sa tension Collecteur — Emetteur Ucgqi1) suivre la tension Collecteur —
Emetteur UCE(Ql 3)

U U U =29.8-0.7=29.1V 2.16

CE11) — Y cE013) Y BE(013)

Le courant de collecteur de Q;; n'est rien d'autre que le courant de base de Qi3

ey _19

1 ]B(szﬁ(gn) ——=38mA 2.17

colny —

La puissance instantanée est définie comme

CD:\SE\Cours\Chap2a



SYSTEMES ELECTRONIQUES : LABORATOIRE EES5 Page 11/32

LES AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE : Chapitre 2

. lccon (1)
Doy () = Icion () Uck o (t)= ﬂ— : (uCE(Q13) (1)— UBE(QI})) 2.18
(013)

en premiere approximation on peut dire que la puissance instantanée maximum sera
inférieure a

< [iC@a) () theg o3, (I)J."ax _ Py, 10.6

Po11)x — =212mW 2.19
ﬂ(QB) ﬂ(le)
En résumé, les parameétres contraignants pour Qg sont les suivants
= UCEmax : 45V
Vet =21 Iemse ¢ 500mA
L6 (Q11) gy = 3814 = Qi : PN100A Pinax : 650mW
;150
=212mW Bop
Pt U, L 120

1.1.4 Transistor Q;
Le transistor Q, présente les mémes contraintes que Q. Seul le type est différent

- Uctmax : 45V
UCE(le)maX =29.1V ICEI}Z.X - 500mA
Le(012) y, =38mA = Qi2: PN200A Prnax : 650mW
. 150
P(g12) gy, =212mW %typ . 120

1.1.5 Courants de base des transistors Q;; et Q>
Les valeurs maximales des courants de bases des transistors Q,; et Q;, peuvent étre

déterminées a l'aide des courants de collecteurs et les paramétres (gain en courant) des
transistors sélectionnés

iC(Qll) 38

1 = X — =0.25mA 2.20
B(Q”)max ﬂ(Qll) 150
Iecon) 38

1 = max = =0.25mA 2.21
B(012) max ﬁ(le) 150

C'est le bloc S2 qui doit étre capable de fournir le courant Igq11)max lors des alternances
positives et absorber le courant IgQi2)max lors des alternances négatives. La limitation du
courant en absorption n'est limitée que par le courant de saturation de Q. Par contre le
courant maximum que peut fournir le bloc S2 correspond au courant circulant dans le miroir
de courant (Q7, R7). Ce courant doit donc étre supérieur ou égal au courant IgQ11)max. Un
courant trop important dans Q; provoque un échauffement de ce dernier risquant de modifier
sensiblement le courant du miroir par rapport au courant de référence circulant dans le

CD:\SE\Cours\Chap2a
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transistor Qs. En effet si les courants circulant dans Qs et Q7 sont égaux, la tension Ucgqs)
étant égale a la somme de la tension Ugg(gs) et Ugg(gs) soit environ 1.4V est nettement
inférieure a la tension Ucg(gs). De plus, un courant I¢q7) trop proche du courant Igqi1) améne
le transistor Qo proche du blocage avec les risques de distorsion qui en résulteraient. En
pratique, il faut faire un compromis en distorsion et dissipation de puissance. Le courant dans
le miroir est fixé a une valeur correspondant a 20 fois le courant maximum de base de Qy;.

I/ 20-1 =20-0.25=5mA 222

cn =~ B(O11) ax

1.1.6 Multiplicateur de tension de jonction (Q19, Ry, R11)
Ce multiplicateur de tension permet de créer une source de tension constante légérement
supérieure a la somme des tensions Base — Emetteur de Qi1, Q12, Q3. En négligeant le
courant de base de Q,9, on peut écrire

_R10+R11 U

UCE(QIO) - R BE(Q10) 2.23
10

Le courant de polarisation (repos) circulant dans les transistors de sortie (Q;3 et Q4) est
défini comme

U U U U

J Y CE@0) T Y BE(Q1) T Y BE(Q13)  ~ BE(Q12)
0(013,014) —
Ry + Ry,

2.24

En choisissant le courant de polarisation Iqi3,14) @ une valeur maximum de 80mA, on peut
calculer Ucg(q10) maximum

Ucroioy = Loions 019" Bt + Re2) + Up o1y + U 13y + Ui onr) 595
=0.08-(0.82+0.82)+0.7+0.7+0.7=2.23V '
Le courant circulant dans le multiplicateur de courant est compris entre
IC(Q7) -1 rnance < IMULT < IC(Q7) Alternance 2.26

B(Q11)max | Altern ltern
positive negative

Pour qu'un courant circule dans le transistor Qy, il faut que lors d'une alternance positive, le
courant circulant dans R et Ry; soit inférieur a Inur tTmin = 4.75mA. En admettant dans ce cas
une répartition du courant de {1/5 ; 4/5}, soit environ 1mA dans R, Ry et le reste dans le
transistor Qjo , on obtient :

R o= Umow 507 a0 297
10 — - 3 .
Ueon ~Iin,,,) (-025)-10 ’

R, =1kQ

et par conséquent

CD:\SE\Cours\Chap2a
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U

R, | czem | p :[ﬁ-lj-moozzlsm 2.8
UBE(QIO) 0.7

R, =2kO)

La tension Ucg(qio) et le courant I¢(i0) maximum sont faibles et par conséquent ne sont pas
contraignants pour le transistor. Il en va de méme pour la puissance dissipée.

1
IC(QIO)maX =Lcon ~ Ly =1cor _g'([C(Qﬂ _IB<Q11>max)
| | 2.29
:g'(4‘1C(Q7) +IB(Q11)max) =g(45 +025) = SmA
P(QlO)maX = IC(QIO)maX .UCE(QIO) =4.226=9mW 2.30

En résumé, on a pour le transistor Qo du multiplicateur de tension :

= U max . 45V
Vet =2 Iciix . 500mA
IC(QIO)maX =5mA = Qio: PN100A Prax © 650mW
. 150
Pt =M 0Tl

1.2 Bloc S2

1.2.1 Miroir de courant dégénéré (Q R;)

Selon la donnée, la chute de tension aux bornes de R; est fixée a 0.5V, le courant étant
constant I¢g7) = SmA. La résistance R; vaut donc

R =T _ 05 900 231
Ien 510
R, =100Q

La tension Emetteur — Collecteur Ukgc(q7) du transistor Q7 est maximum lorsque la tension de
sortie est minimum (alternance négative), soit —Upmax.

UEC(Q7)max = VDD - (UBE(QII) + UBE(Q13) + UR7 - UOmax)

2.32
=17-(0.7+0.74+0.5-12.8) =27.9V
La puissance maximum dissipée par Q- est directement liée a la tension Emetteur —
Collecteur UgcQ7)max
Fon... =Icwon 'UEC<Q7)max =5-27.9=140mWw 233

En résumé, les paramétres contraignants pour Q7 sont les suivants

CD:\SE\Cours\Chap2a
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— U max . 45V
Vec@m =279V Icijx . 500mA
1 CONmax SmA =  Q7:PN200A Prax : 650mW
. 150
Pion.... =140mW Buyp o

1.2.2  Emetteur commun Qo

La tension Collecteur - Emetteur Ucgqo) du transistor Qg est maximum lorsque la tension de
sortie est maximum (alternance positive), soit +Upmax.

UCE(QQ)maX =U e — (UBE(le) + V)

2.34
=12.8-(0.7-17)=29.1

Le courant de collecteur maximum de Icqoymax €st la somme du courant de provenant du
miroir dégénéré (Q7, R7) et du courant de base maximum soutiré au transistor Q5.

[C(Q‘))max = IC(Q7) +[B<Q12)max =5+0.25=5.25mA 235

La puissance maximum dissipée par Qo n'est pas le produit de la tension Ucgqoymax par le
courant I¢goymax, C€S maximas n'étant pas présents en méme temps.
P09y (0= Ugc oy (?)- iC(Qg) ()
= (U scoigoy + Usc oo “SIN@ 1) - ey 09, = L g9y -SIN(@ 1))
= UECO(Q9) 'Ico<Q9) 2.36
+ Useg) oo ~Urcogsy Legsy)sin(@-1)

A

- (UEC(Q9) C(Q9)) sin (a) )
il s'agit de trouver le maximum de la puissance pulsante pac(t)

Pacion D= Wecigy Leogey =Uscogo) “Leigs)) si(@ 1)

. . . 237
- (UEC(Q9) 'IC(Qg))'Sm (@-1)
o(p ¢ )
(Q(})max = g . —_— . 7 . . .
— a (UEC(Q9) L co09) =Uscogo9) IC(Q9)) @ - cos(@-1)
=2-(Ugc (o) - C(Qg)) w-sin(w-t)-cos(w-1)=0
2.38
= Uiego) Leoon ~Urcogn Loign) =2 (UEC(Q9) L (gy)) sin(@-1)
= sin(w 1) = Ukcion 'IC(I(Q9) _ UfCO(Q% 'IC(Q9>
2-Wicoy) Le(os))

et finalement pour la puissance instantanée maximale pulsante

CD:\SE\Cours\Chap2a
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A A 2
_ (UEC(Q9) 'ICO(Q9> _UECO(Q9) ']C<Q9>) 239
pAC(Q9)max - 4 . (U . j ) '
EC(09) " T C(09)
Avec
Uscogoy = Vir =Uspriprn) ~Rir -1, =17-0.7-0.82-0.08 =16.2V
Leoigg) =Lcgr) =5mA 5 40
Ueioo = Uppa =12.8V '
Le o0, =Laion oy =0.25mA
P09 ax = Pc(09) T P AC(09)
A A 2
U . (UEC(Q9) Teogo) ~Uscoggo) 1 C(Q9))
- ECO Cco A 2
(09) (99) 4-(Uge ooy Leo9) 241
_3 —_— . . _3 2
169510 4 12:8:5:107 <162 025:10 I
4-(12.8-0.25-107)
En résumé, les paramétres contraignants pour Qo sont les suivants
UEC(Qg)max - 29 IV Iijx . 500mA
IC(Q9>max =5.25mA = Q¢ :PNI100A Pax - 650mW
=362mW Bop = 130
P(09) max U, - 120
Le courant de base maximum de Qy est défini comme
Ic 5.25
I = Phmax _ 227 _ 35 2.42
B(09) max ﬁ(Q9) 150 /UA

1.3 Bloc S3

1.3.1 Miroir de courant dégénéré (Qs, Ry)
La sortie de I'é¢tage S3 doit €tre capable de fournir le courant d'entrée de 1'étage driver (Bloc
S2). De plus, afin de limiter l'offset de 1'amplificateur complet, il serait judicieux qu'au repos,
le courant de base (o) du transistor Qo soutiré a la branche de gauche soit compensé par le

courant de base de Qs et Q4. En choisissant des transistors identiques pour Qs, Q4, Qo, on peut
écrire

1

1 o4y — E

1 L eopo) 2.43

Co(Q3) —

et pour le courant de collecteur du miroir dégénéré (Qg, Rs) on obtient

[CO(Q6) = [CO(QQ) = ]CO(Q7) =5mA 2.44

CD:\SE\Cours\Chap2a
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La Figure 2-2 montre la répartition des courants pour le cas défini ci-dessus

Y Ico

g o

I
% ICO %ICO 4 IBO‘ (”:p l COo
- |
> ICO'IBO I v% ICO'IBO
B0 Y
Q; 1 1 Q, Qg
41 =1
% (ICO'IBO) 2" 2780 % (ICO'IBO)

Figure 2-2 : Montage différentiel d'entrée

Le choix de I¢qs) impose pour la résistance Rg une valeur identique a celle de R;.

R, =100Q

Le transistor Qs, identique a Q; permet un appariement des miroirs de courant. La tension
Emetteur — Collecteur de Qs maximum, en sachant que le gain en en boucle fermée est de

20dB au minimum (Ayr=10), vaut

U
UEC(QG) =Vpp =(Upge + UBE(Q],Z) — e )
max AVF
18 245
=17-(0.5+0.7—-—)=17.1V
10
La puissance instantanée maximale dissipée par ce transistor vaut donc
P00y =V EC(06) sy Lci00) 546
=17.1-5=86mW
Le choix du transistor conduit a
— UCElnaX . 45V
UEC(Q@maX =17.l¥ Icmax : 500mA
Ie(gg) =5mA = Qs : PN200A Prax : 650mW
=86mW Buyp » 150
P00 man U, . 120
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1.3.2  Miroir de courant (Q3, Q)

1.3.3

Les transistors du Qs et Q4 du miroir de courant sont identiques a Qq.Leur tension Collecteur

— Emetteur reste faible

Uk 03) e = Usrigoy =0-7V 247
Uk 0y = U0 =07V '
Les courants de collecteur maximums valent respectivement
I =] -1 1 =2.5mA4
CONmax —~ C(OMmax :E. ce6) — < m 2.48

Ainsi la puissance dissipée dans chacun des transistors est nettement inférieure a celle
dissipée dans Q.

P =U

(03.0ma = U B 03,00y L(03,00) gy = 0-772:5=1.T5mW 2.49

Le choix des transistors Qs et Q4 conduit a

— UCEmax . 45V
Ueros00m =07V lems © 500mA
1 C03.0Mmax 2.5m4 = Qs4:PNI00A Pinax 650mW
. 150
p(Q3,Q4)max = 175mW [Bjtyp . 120

Transistors de l'étage différentiel d'entrée Q; et Q;
Les courants maximums de Collecteur I¢qr) et Icq2) sont équivalents aux courants
maximums de collecteurs des transistors Ics) et Icqs)
Les tensions maximums Emetteurs — Collecteurs Qs et Q4 valent

Page 17/32

U
Ubc@nmay =V EC(Q2) ay = VeE + 12 =+ Uiz ~Useou
8 " 2.50
=17+——+0.7-0.7=18.3V
10
Les puissances instantanées dissipées maximums prennent les valeurs
p(Ql)max E p(Qz)max = UEC(Qlaz)max 'IC(Ql’z)max 2 51
=18.3-2.5mA = 46mW '
Ce qui nous amene au choix des transistors suivant
U : 45V
U =183V CEmax
CE(01,2) max Icmax . 500mA
IC(QL2>max =2.5mA = Q2 :PN200A Poax - 650mW
P(01,2) e U, - 120
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1.4 Bloc S5

1.4.1 Transistors Qs et Qs et résistances de la référence de courant
C'est de ce bloc qu'est issu la source de courant de référence pour les miroirs dégénérés (T,
Re) et (T7, R7). Pour des raisons appariement, le transistor Qs doit étre identique aux
transistors Qg et Q7. En choisissant Rs identique a R¢ et Ry on fixe le courant de collecteur
Ic(os) égal aux courants Icqs) et Icq7). La tension Emetteur — Collecteur Ugc(qgs) est constante.
En résumé, on peut écrire

R, =R, =R, =100Q

Leos) = Leios) = Leggry =5mA 2.52
UEC(QS) =UEB(Q5)+UEB(Q8) =0.7+0.7=14V 2.53
P(QS) = UEC(QS) 'IC(QS) =14-5=TmW 2.54

Le transistor sélectionné correspond a

Uckigy =14 Iemax @ 500mA
I =5mA = Qs: PN200A P - 650mW
Pros U, 120

La tension aux bornes de Rg se calcule aisément

Urs =V o5Ves ~Urs ~Upp 05U, =17+17-05-07-0.7=32.1V 255

EB(08)

Le courant dans Rg étant défini, il est possible de calculer cette derniére

R, =_]UR8 _321_ 6 a0 2.56
C(0%5)
R, = 6.8k

Le courant circulant dans le collecteur de Qg est défini par

I/

L. 1
_ ~Lews) [ Lews | Lo
Leios) = Lniosy T Lai0s) T a7 = B + B B
09 (06) w7 257
5
=3.— =100
150 w4
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La tension Emetteur — Collecteur de Qg vaut
Uscios) =2V ccUps =Upp 05=2-17-0.5-0.7=32.8V 2.58
et par conséquent la puissance dissipée par Qg
Fos =Upc sy Lc(os) =32.8-100 =3.3mW 2.59
On choisit Qg identique a Qs et par conséquent
Ucpin) =32.8V ErCnEn SN
e (o) =1004 = Qs: PN200A P ax : 650mW
Pos) =3.3mW %t:p 38
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4. POLARISATION

4.1 Tensions de polarisation

17V

[4.72m4] 4 [4.72ma W 4.72ma
IOOR 100R 100R 1)
16V528 1 5V828
PN200A PN200A
PN200A PNI100A
1V465
2%k
157128 — P00 N o
22 (236mV 236mV 0
O_| PN200A  PN200A — 1k \ uo(t)
PN200A
6k8 ui(t) 15k0 -16V3 I s
-16V3 s
- Cp -765mV) 2N5191
PN100A }—— PN100A PN100A
17V
15k0
—{ 1
Q 1k00 8R Qﬂ
3u3
T3

Figure 2-3 : Amplificateur Classe AB : Tensions de polarisation

4.2 Courants de polarisation

17V
{ Ta7ma a7 a7
100R 100R 100R ¢
PN200A PN2f N100A
PN200A
94, 727,
‘ pd ‘ 2N5191
2k
L +—  PN100A RS2
— PN200A
. L [y -
4.69mA || o—| PN200A  PN200A 1k |:| RS82 l ug(t)
k8 |::| u(t) JlSkO 2.203mA ¢ l 2.203mA I s
I
- 3]1 SpuA L 1 2N5191
PN100A *— PNI100A PN100A
2.186mA \1 2.186mA
o 2ioml) N

15k0

— 1
Q 1K00 6.8R m

3u3
I}l

Figure 2-4 : Amplificateur Classe AB : Courants de polarisation
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5. GAIN EN TENSION DANS LA BANDE PASSANTE.

5.1 Détermination du gain en boucle ouverte
Le gain en boucle ouverte se calcule en deux temps. En effet on peut admettre en premicre
approximation que le gain du push-pull vaut 1. Il reste donc a calculer le gain de 1'étage
driver S2 et le gain de I'étage différentiel S3

5.1.1 Gain de l'étage driver S2
Comme on I'a déja mentionné, I'étage driver correspond a un amplificateur de classe A avec
charge active. En faisant les hypothéses suivantes :
— le miroir de courant (Q7, R7) garde une tension constante aux bornes de R;
— le multiplicateur de tension est considéré comme parfait (source de tension continue)
on peut esquisser le schéma pour accroissement de la Figure 2-7.

3Uj=cte l

u,(t)

o

Figure 2-5 : Etage driver et push pull (origine d'une alternance positive)

Figure 2-6 : Etage driver : Schéma petits signaux (origine d'une alternance positive)
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;_._._g.;é; .............................
i
: gm9Aui‘
1
Au: !
% : — Ecry !
1 .
i
!
! Q9
v
O— *
i
Aig : 8BEn (B, +1)Aig 8seis (B +D(BT1)Aig R;
- — — 10
B”Ais i BlS(Bll—i_l)AiS‘ H
Aug —> ggCEll —> EcE13
0
03
o H R o
Rig

Figure 2-7 : Etage driver : Schéma pour accroissement (origine d'une alternance positive)

Le gain en tension de cet étage est défini comme

=A“S=—gm9-( I /IR, I/ !

Au, 8cE9 8ce7

4y,, ) 2.60

ou Rjs est 'impédance de charge de 1'étage driver, soit I'impédance d'entrée de 1'étage Push-
Pull (charge Ry, non connectée). En premiere approximation R, =1.3MQ

S O 2.61

A 8ceo  8cEr

R

iS

par conséquent

_ Leoor _ 4.72

., 2 -0.184/V 2.62
Emo U, 26

ICO(Q7) _ 4.72
U.on tUcroor) 120+15.5

=35ud/V 2.63

8cer =
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g = ICO(Q7) 472 34,uA/V 5 64

CE9 — - - .

U, *Ucrosy 120+17.8
Au 1

A, =—35=-0.18- =-2608 68dB

" A, 3510 +34-10° (0845) 265

5.1.2  Gain de l'étage différentiel S3

Pour le calcul du gain différentiel, on fixe une tension d'entrée sans mode commun par

rapport a la masse de référence (0V). La Figure 2-8 illustre la partie importante de cet étage.
La charge de ce dernier n'est rien d'autre que 1'é¢tage driver représenté par Q.

Q Q, O
u(t)
uidz(t) \ )
Q, Q, Q
u(t) l
'Vcc . e

Figure 2-8 : Etage différentielle d'entrée

Vu la symétrie de la partie différentielle, on peut admettre que la tension d'émetteur de Q, et
Q; se trouve au milieu de la différence de potentiel entre les bases de ces mémes transistors.
I1 est donc possible de diviser le montage en deux parties. En tenant compte du miroir de

courant qui impose que le courant dans Qs soit identique au courant circulant dans Q,, on
obtient la topologie définie a la Figure 2-9.

pu, ) | oo .. ~
- & -
2 e0 Au,y ; e
“Emi T‘ )
Au
gm2 ;‘d L
“ - ‘: Q,
&b & Au, £BE9
T N 7

miroir de courant

Figure 2-9 : Etage différentiel : Schéma pour accroissement
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Du schéma par accroissement, en négligeant gcgi, gcr2 €t gcgs on peut calculer le gain en
tension de 'étage S3.

Au 1 g.tg
A . = 0o _ ( ml m2) 2.66
" Au,, E5E9 2
avec
1 :,89~UT:150-26:826Q 567
8 sE9 ICO(Q7) 4.72
g.=g =M=ﬂ:9]mA/V 2.68
e 2.y, 2426 '
ce qui donne pour le gain
Aug 3
A, = =-826-91-10" =-75 (38dB) 2.69
Au,,
5.1.3 Gain en boucle ouverte
Finalement le gain en boucle ouverte vaut
A, =4, -4, 4,, =1-(-2806)-(=75) =210450 (106dB) 2.70

5.2 Circuit de réaction

Pour respecter les exigences de gain en boucle fermée (20 — 25 dB), le réseau de réaction est
défini comme (valable pour de fréquence élevée, c'est-a-dire sans l'influence du condensateur
Cy)

By = =16 2.71

L'impédance d'entrée étant fixée a 15k€Q+10%, on fixe R; a:

R, =15kQ

Lorsque l'entrée est constante, la sortie de 1'amplificateur est maintenue a OV en raison de la
capacité de découplage C;. Afin d'éviter un offset, on fixe la résistance R; égale a Ry, ceci
afin de charge les entrées de I'étage différentiel de maniere symétrique. En fixant la valeur de
R; on a également fix¢é la valeur de R,

R, =15kQ, R, =1kQ
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En ne tenant pas compte du filtre passe haut réalisé par C; et R, on a pour la fonction de
transfert en boucle fermée

) A 1 I+jo-C,-(R,+R
Ar(jo) = - =1 1o G (RtRy) 2.72
1+ 8,(jo)-4, p,(jo) I+jo-C,-R,
JAGW)| [dB]
R
- 20Log
R2
®, ®, 037 (log)
Figure 2-10 Fonction de transfert en boucle fermée
On choisit la fréquence supérieure f, a SOHz, ce qui donne pour C,
3 1
=
2.7-f -R
" flz : 2.73
=———=3.18uF
2-7-50-1000
C, =33uF
La valeur normalisée de C, donne 48Hz pour f; et par conséquent f;=f,/16=3Hz
Pour finir, on choisit de placer le pdle défini par C; une décade en dessous de f,
“=3 12 R
wre 2.74

_ 10 s
2.-7-50-15000

12uF

C,=22uF

5.3 Calcul des éléments du quadripéle A'y modifié
5.3.1 Impédance d'entrée de l'amplificateur

L'impédance d'entrée est définie entre la base de Q, et la masse (I'entrée (-), base de Q, étant
mise a la masse). Vu la source de courant dans 1'émetteur des transistors Q; et Q,, pour les
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petits signaux Q; se comporte comme un montage émetteur commun dégénéré par la
présence d'une charge entre son émetteur et la masse. Cette charge n'est autre l'impédance
d'entrée de Q, monté en base commune. La Figure 2-11 illustre le schéma "petits signaux"
utile pour cette entrée.

Figure 2-11 : Etage différentiel : Schéma petits signaux pour l'entrée

Le schéma pour accroissement issu du schéma petits signaux de la Figure 2-11 prend la
forme suivante

Ay,

ErE1

Ai,

Figure 2-12 : Etage différentiel : Schéma pour accroissement pour l'entrée

De la Figure 2-12, on peut en déduire la valeur de l'impédance d'entrée.

Au,
R =—21
Y 2.75
La tension d'entrée est définie comme
1 . 1 .
Au, = FAVARS WAVA 2.76
8 sE1 8 sE2

La relation entre les courants prend la forme

(B, +D-Ai, =(B, +1)- A, 2.77

ce qui nous amene a la relation
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Ay = pi B
8 rE1 ey Prtl

1 2.78

Les transistors Q; et Q, étant en principe appari€s, on peut admettre que B; = 3, et ggr1 = Zgr2
Finalement, on obtient pour I'impédance d'entrée

2
R,’ = 279
8 sE1
avec
1 :2-ﬂ1-UT=2~150-26=16529 5 20

& 51 ICO(Q6) 4.72
et par conséquent

R, =3305Q 2.81

5.3.2 Impédance de sortie de l'amplificateur
L'impédance de sortie est donnée pour une alternance positive, soit pour la conduction des
transistors Qg et Q3. La Figure 2-13 illustre le schéma pour accroissement pour ce cas de

fonctionnement
Ai | 8eEn (B, +1)Ai Eeeis (B +D(B, A R Aiy
1 — L 7 > I e
B”Ai i Bl}(Bll+1)Ai 1
[} gCE7 gCE‘) < gCEll < gCE13 Auo
Qll Q]3
é O

Figure 2-13 : Etage push-pull de sortie : Schéma pour accroissement

On peut écrire :

1 1 1 1 .
Au, :_(( /! )+ +(B, D) +(ﬂ11+1)'(ﬁ13+1)'REJ'A1 2.82
8cer 8cro &Ben 8 E13
et
Aiy ==(f,+D-(B+]D)- Al 2.83
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Apres avoir négliger face a ! /! ! ,et ! face a ( ! /! Ly 1 ,on
8rEn 8cer 8cko 8 e13 8ce1 8o 1+ 5
obtient
Au 1 1 1
R, =—2=( // ) +R, 2.84
Ai, 7 &epo (Bt (Bi5+])
avec
U +U
87 ’ ]C_:(én )85
8cro Iy 07)
L'impédance de sortie vaut donc
A )
R, = L.lo ~( 28708-29194 ) 1 L 0.82 2270 5 86

Ai, 28708+29194  (150+1)-(50+1)

Selon la théorie de la réaction négative non idéale, I'amplificateur peut étre décrit sous la
forme de la Figure 2-14

Al
A%
5 Ay A L
-> Ay -
R,
u u | iR R, Ry Yo
R,//R,
| ° ° . o)
| |
O
By
Byuy Ug;

Figure 2-14 : Structure de I'amplificateur de tension

et aprés mise en forme

CD:\SE\Cours\Chap2a



SYSTEMES ELECTRONIQUES : LABORATOIRE EES5

LES AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE : Chapitre 2

Page 29/32

1 ' (.} u
u R, lAvui 0

O [
N

Figure 2-15 : Structure standard (réaction negative idéale) de I'amplificateur de tension

L'impédance d'entrée du quadripdle A'v modifié est définie comme
R' =R +R,//R,

et I'impédance d'entrée en boucle fermée
R'iF = (1+IBV 'AI;)'R'i

La relation entre u'; et u; s'exprime sous la forme

_ R +R,//R, "y - R'
i Ri i Rl- i
L'impédance de sortie du quadripdle modifié s'exprime par la relation
R',=R,//(R,+R;)//R,

et I'impédance en boucle fermée

1 R'
ROF:—O'
(1+ﬂV'AV)

et I'amplification de tension

Application numérique

I-15
1+15

R',=3305+ -10° = 42420
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1
R = =1.9Q
L 1 1 ? 2.94

27 16-100 6.8

a, =395 19 510450115382 (101dB) 2.95
4242 2.7

R'I.F=(1+%~115382)~4242=30MQ 2.96

R, = 11'9 —0.26mO -
I+ -115382) '

16
L1382
A= =16 (24dB) 2.98

1+i-115382
16

CONCLUSIONS.

Vu la forte dispersion des parametres propres a chaque composant, il est important de rester
prudent quant aux résultats de la simulation et des mesures effectuées au laboratoire. On peut
d'ores et déja faire les remarques suivantes :

1. Le gain en tension de I'é¢tage driver en boucle ouverte (sans charge) est directement
fonction des conductances gcg7 et gepo (Voir relation 2.60). Ces conductances, calculée a
l'aide de la tension de Early et du courant de collecteur ont des valeurs avec faible
dispersion En conséquence le calcul du gain de cet étage est entaché d'une erreur
relativement faible.

2. Le gain en tension de I'étage différentiel est directement dépendant de l'impédance de
charge de ce dernier. Cette impédance de charge correspond a 1'impédance d'entrée de
I'étage driver, c'est-a-dire 1/gggo. Le calcul de la conductance gggg est peu précis puisque
cette conductance dépend de [y, grandeur présentant une forte dispersion.

3. Vula valeur de I'impédance d'entrée en boucle fermée, le choix de 15kQ pour R; assure
le respect des spécifications.
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2.2

221

2.2.2

CAPACITE DE COMPENSATION Cp

Introduction

Pour le calcul du gain en tension de l'amplificateur, nous avons utilis¢ un modéle simplifi¢
(DC) pour les transistors. En effet ce modele ne tient pas compte des capacités parasites
propres a tous les semiconducteurs. En principe, aux basses fréquences (quelques kHz), la
simplification que nous avons effectuée ne porte pas a conséquence. Par contre 1'adjonction
d'une capacité de compensation C, entre 'entrée et la sortie de 1'étage driver provoque une
forte diminution du gain de I'étage différentiel aux basses fréquences déja.

Modification de l'impédance d'entrée de 1'étage différentiel

Selon le théoréme de Miller, la capacité C, rapportée a I'entrée de I'étage driver vaut
Cpr=C,-(1-4,,) 2.99
avec Ay, =-2608 gain du I'étage driver.

Dans ce cas, le schéma par accroissement de I'étage différentiel (voir Figure 2-10) prend la
forme suivante

* O
81 2AUy;

gBro | Ay,

Figure 2-16 : Etage différentiel : Schéma pour accroissement

Le gain en tension devient

2.100

La relation 2.100 met en évidence l'apparition d'un pdle. La fonction de transfert est donc
celle d'un passe-bas. En admettant une capacité de compensation Cp de 470pF, et sachant que
1/ggry vaut 547CQ) (voir relation 2.67 la pulsation de coupure est de

1 1 1
fc:_wc:_gm?g ~_ 8 BE9
2 2r C, 27 (1-4,;)-C,

1 1
T 27 826-2608-470-1072

2.101

=157Hz
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La Figure 2-17 illustre la fonction de transfert liée au gain en tension de I'étage différentiel

“|AV3(O‘))| [dB]

34

®c () D o; (log)

m

Figure 2-17 : Etage différentiel : Gain en tension

Une mesure du gain de I'étage différentiel a la fréquence f,,=10kHz par exemple nous donne
un gain A, fortement réduit.

ety T g5 15T g

1.{f’"j2 f 10000 2102

2.3 CONCLUSION

En guise de conclusion, la mesure du gain de 1'étage différentiel Ays doit se faire a une
fréquence de 1'ordre de 10Hz si on veut faire une comparaison calcul — mesure.
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