V. Etuded'un montage a 1 transistor. (montage charge r épartie avec découplage d'émetteur)

Pour toute la suite, on utilisera comme exemple le schéma suivant appel € montage charge répar-
tie avec découplage d'émetteur (Charge répartie, car il y a une résistance dans le collecteur et
dans I'émetteur. Découplage d'émetteur en rapport avec le condensareur en paralléle sur larésis-
tance d'émetteur).

+\Vcc

Pour I'exercice on prendraVVee=10V, R1=22k, R2=10k,
R3=10k, R4=1k, R5=2,2k.

On choisiraCl, C2, C3 de valeur suffisante pour avoir un
amplificateur ayant un courbe de réponse plate dans la bande
de 50Hz & 20kHz.

Vs

GND

Séparation du régime statique et du régime dynamique.
L'étude du régime statique a un triple but:

1 - lors de la conception (le choix du montage et de la polarisation réduit les inconvénients dus
aux écarts tres importants sur les transistors; ex: béta de 125 a 900 pour un BC 108).

1 - lors de I'étude en dynamique (il est indispensable de connaitre le courant de repos pour
calculer h1l (voir schéma équivalent du transistor en dynamique).

1 - Pour la maintenance (les tensions de repos sont souvent indiquées sur les schémas, elles
permettent dga de déceler un grand nombre de pannes par ssimple mesure al'aide d'un
multimétre).

1) lerégime statique

Prédétermination des tensions et courants de repos. On utilise alors un schéma simplifié en sa-
chant gu'en continu tous les condensateurs sont enlevés.

Il suffit:

1 a) Soit d'écrire leslois des mailles (d'entrée ou de sortie) en utilisant les outils mathématiques
courants (théoreme de Thévenin ou de Norton, théo. de superposition ou de Millman) puis en
utilisant les valeurs et équations connues du transistor (Vbe_,,=0,7V ;Ic=Db.1b ; Ictlb=le
etc). On détermine aors tous les courants (Ib, Ic et 1€), puis toutes les tensions (V po, Vbo,
Veo et Vco).

1 b) Soit d'utiliser les courbes réelles du transistor par construction graphique de la droite
d'attaque et de la droite de charge.On détermine de méme |'ensemble des tensions et courants
de repos.

(Rem: cette methode est plus précise, si les tragés sont fait avec précision, car on tient compte
de lanon linéarité des caractéristiques (b et VVbe), aors que la méthode mathématique
suppose la connaissance de Vbe et de b comme des constantes).
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schéma simplifié en statique

+\Vcc

Ex: En supposant Vbe » 0,7V et b » 180 (voir caractéristiques du
transistor 2N2222) on peut écrire:

Vce.R2/(R1+R2)= Ib.[R4.(b +1) +R3 +R1.R2/(R1+R2) ] +Vbe
d'ou

b= (Vcc.R2/(R1+R2) -Vbe) / [R4.(b +1) +R3 +R1.R2/(R1+R2) ]
soit [b=12uA

Veo =R4.(b +1).1b = 2,2V

lc=2,2mA Vco=Vcce- Rb.lc=5,2V

GND

Rem: Lasimulation en analyse DC avec PSPICE donne Ib=15pA, Veo=2,21V et Vco=5,16V a
20°C.

2) le régime dynamique. (schéma petits signaux).

On remplace le transistor par son schéma équivalent smplifié soit en BF soit en HF, et on repré-
sente le schéma équivaent en dynamique de I'ensemble (On passive les générateurs continus. on
court-circuite les générateurs de tension continue, et les condensateurs de liaison et de décou-
plage. On enléve les éventuel s générateurs de courants continus).

Attention: certains circuits RC jouent un réle de filtrage ou de compensation en fréquence, il fau-
dra aors comparer leur fréquence de coupure avec la fréguence des signaux d'entrée avant d'ap-
porter toute simplification (circuit ouvert ou court-circuit).

Rappel des principaux schémas équivalents du transistor.

Schéma équivalent en p du transistor en émetteur commun (Giacol etto). Attention: Pour le mon-
tage base commune, on adopte plutdt un schéma équivalent appelé en T (qui n'est valable qu'en

HF).

p
) o Schéma simplifié de Giacoletto (montage émetteur commun
Schéma simplifiéen BE ib cb
ib : rbb c
A A _)A_: | | h A
by
h11l ve
V€ VS rb'e= — vh22 | VS
: h1l Cbhe
h21.ib %Lib.
E + ie E +
N

Rem: B' est appelée base interne. On simplifie souvent (rbb' » 0 (rbb» 100W), rb'e=h11, h22 »
0). On ne prend en compte que les capacités Cb'e et Cb'c que I'on confond souvent respective-
ment avec Ceb (capacité d'entrée en base commune) et Cob (capacité de sortie en base
commune).

Attention le terme 1/h22 n'est pas toujours négligeable (de I'ordre de 10k a 100kW).
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schéma simplifié du _montage en dvnamigue

is  Oncaculedors'amplification &
A vide: Av=vsive

Larésistance dentrée: Re=velie
et larésistance de sortie:

R5| VS Rs=vsiis quand le générateur
dattaque eg est a0 (il faut lais-
h21.ib ser sarésistance de sortie Rg).

— ﬂlC

Rappe: h21 = = » b (& vérifier sur la courbe Ic=f(Ib))

hi1 =2t 42)2}0 (Ut=15 »25mvVa25C) o hll=2kw.

Amplification en tension a vide: Av. Elle permet d'obtenir le gain en db de lafonction de
transfert g = 20.log(vs/ve).

vs=-R5.h21.ib

etib=ve/ (h11+R3) donc Av =vsve= -R5.h21/(h11+R3)=- 2,2k . 180/ (2k+10k) = 33
gv=20.log(Av) = 30db.

Résistance d'entrée: Re

Re= velie= R1// R2 /I (R3+h11) = 4,3k

Résistance de sortie: Rs

Rs = vd/is (avec eg=0) = R5=2,2k car ib=0

V1) Association de montages a transistors (impédance d'entr ée et de sortie

a) Impédance dentrée: Ze. Elle correspond avelie (elle se calcule a partir du schéma simplifié
en dynamique).

b) Impédance de sortie: Zs. Elle correspond avsl/is (elle se calcule aussi a partir du schémasim-
plifié en dynamique mais: il faut remplacer le générateur d'attaque (Ve) par sarésistance
interne.

c) Amplification avide ou en charge (influence des impédances d'entrée et de sortie)

Vs

ie Zs ie Zsl

N Ze R N Zel Ze:
v Vs v Vs
Eth El

Quadripodle actif

\

Le gain avide est donné par Av=Vs/Ve = Eth/Ve. Le gain en charge (cas de |'association de 2
cellules) se trouve modifié (voir schémaci dessus) Ac= VsVe = (Eth/Ve) . Ze2 / (Ze2+Zs1)
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V11) Calcul des condensateurs de liaison ou de découplage.

+\Vcc

On veut calculer C1 a C3 pour obtenir une fréguence de cou-
pure basse inférieure a 50Hz.

Pour le calcul de C3 on relierala charge Ru (utilisation) en
sortie (On prendra Ru = 4,7kW).

Vs

Le calcul de C2 serafait en négligeant I'impédance de C1 et

GND

a) Calcul de C1.

Le schéma équivalent en dynamique du montage _ _ _
correspond au quadripole représenté ci-contre  fial  ie Quadripole is
(figl). Nous avons cal culé précédemment Rg

<
A
Re=4.3k W, Rs=2.2kW et Av=33.
Rs
VS
Ve Re Av.ve

Il suffit d'gjouter C1 et d'écrire la nouvelle fonc-
}‘ Quadripole is

tion de transfert v/v.,.
—<
A A
C1
Rs
VS
vl Re Av.vl

Si on désire f1=50Hz (Attention il faudrait prendre f1<50Hz car chague condensateur C1 a C3
apportera-3dB alafréquence de coupure, soit -9db au total ). C1=1/2.P. Re.f1=0,74.10°.

C1>740nFE_pour avoir _f1<50Hz I

Le schéma correspond alors alafigure 2.

veve=(vs/vl).(vl/ve)= Av. Re/(Ret+1/jC1lw)
Soit vslve=Av . j.Re.Cl.w/ (1+].Re.C1l.w)
Nous avons donc un dispositif de type passe

haut, dont la fréquence de coupure basse est
f1=1/2.P. ReCl

b) Calcul de C3

tion de transfert devient:
vsve=Av. RU/(Rs +Ru+1/j.C3.w)
Ou apres mise en facteur:
vs=Ac. j(RstRu)C3w
ve (1+j(Rs+Ru)C3w)
‘avec Ac=Av. Ru
(RstRu)
Ac est appelé amplification en charge.

En goutant C3 et la charge Ru, lafonc- fig3 ie Quadripole is
c3''/

Ru

Rs

VS
Re Av.ve
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OncalculeadorsAc =33. 4,7k / (2,2k+4,7K) = 22
La pulsation de coupure basse correspond & w3 = 1/(Rs+Ru).C3

d'ou lafréquence de coupure basse = f3 = 1/2.P .(Rs+Ru).C3 . Si on désire avoir 3= 50Hz (Rap-
pel: il faudrait prendre plus bas car |les trois condensateur apporterons chacun 3db d'attenuation
pour leur fréquence de coupure).

C3=1/2.P (Rs+Ru).f3= 0,46 . 10° = 0,46F

C3>460nF_pour avoir_f3<50Hz I

c) Calcul de C2.

S ontiend compte uniquement  figd | is
de C2, le schéma équivaent en Rg
dynamique devient celui de la
figure 4 (Ce=C2, Re=R4). On
appellera Ze, I'impédance équi-
vaenteaRe et Ce en paralée.
Il faut alors calculer lanouvelle
fonction de transfert vs/ve.

R5 VS

A, = VJV, (avec i =0)= -h,, R..i, / (Z..(h,+1) +h,, +R)).i,

~hoy B
h21.R5 21'Ze

Av = - _
v Ze.(hy +1)+hy; +R3 (hy + 1) + (h112+R3)

1 _ (1HRCaW)

Or 7 R
D A _ - hz]_. R5.(1+j.Re.Ce.W) _ - hz]_. R5.(1+j.Re.Ce.W)
O Y Gl () SR — o getar) o o
e ag\n21 117R3)- Re ) (h11+ 3).8w+ +.Re. e.WH
Ay = nziRs (1+].Re.CeW) ~ Ay w, (Wewp)
 (hutRs) : g (S W (4 o

Re(hn+l) ., €  jReCew U
.el+ a
(hq1+R3) é Re.(hoq+1) 410

¢ (3

Re.(hy +1)
W (h11+R3)
wi M) | Avec wy ==L etw, = -2
AV = AV(sans Co) L L ec 1 Re.Ce 2 Re.Ce

W2 (14].00)

Commew, > w;, on obtient |e diagramme de Bode fig5. Pour une pulsation > w, lafonction de

transfert est dors équivaente aAv . Il faut donc avoir f2 < 50Hz .

(Rappel: Méme remarque gue pour les autres condensateurs C1 et C3, il faudrait prendre
f2<<50Hz).
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Courbedegain en db

Courbe de Bode

A g=20.Log(vs/ve) _
9=20.Log(Av) sans C2
(\\ -
17~ 20db/décade
w
w1l w2 -
Application numérigue:
1+ 103.181
c3 2-103+10-1§3 =51.10 6F » 50F Ce=C2>50uF pour avoir f2<50Hz I
e 2.p.50.10

Résultats de simulation avec PSPICE:

Hnalyse harmonigue

lsEice o ume Freguence de coupure bBasse Ca —Sdbk ) de BEdH=
| ¥ tran_or2 le calocul ddonrme Sl=@. 74uF, C2=50uF =t S3ER=ds0nF

1.1ibk rmom. libk

tvas dec 5 1 1Meg

- RE
2.2k
22k o
1l I I W=
Rz
we || W — Wb QL
| —1 SEMEos J=RANF
=AGRF 1@k Mem Ru
Wi - e
a= 1w 13k

R4 + Moo
1k cz do 1@y
SEUF —

Date/Time run: 11/19/94 11:32:10 Temperature: 27.0

*tran_crz

50

@ orpor 26 40 Lasimulation avec
PSPICE donne -9db pour

une fréquence de 51Hz.

-9db pour 51Hz

Depluslegainest de
26,5db par la simulation.
Or Ac= Av.RU/(RstRu)=
33.4,7k/(2,2k+4,7k)=22,5
soit g=20Log(Ac)=27db

-50

Courbe de gain

g P

-100

1.0h 10h 100h 1.0Kh 10Kh 100Kh 1.0Mh
Eu]vdb(vs)— Vdb(VE)

Frequency Cl= 3.9811K, 26.464
C2= 51.090, 17.430
dif=  3.9300K, 9.0343

Conclusion: Malgré les approximations de calcul, les résultats peuvent étre tres proche de la si-
mulation ou de la pratique. 1l faut toutefois porter une attention particuliere aux valeurs de b et
deh,, .
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