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.
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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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