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Mise en équations et théoremes fondamentaux

Diviseur de tension
Ri
AV
Ve ‘—_— R, § Vs
R3
ANV

Exprimez la tension Vg en fonction de Vg, Ry, Ry, R;.

Diviseur de courant
I

Exprimez le courant |, en fonction de I,R;, R,, Ry

Application du théoréme de Millman
Rl Vl
AMN——¢ >
10
v = R» R
wov | 30 § 5
=

Evaluez le courant I.

Application du théoreme de Thévenin et de superposition
Rs

Ry
MV ’ M

|
1

Donnez le générateur de Thévenin équivalent au dipdle.

Rappel sur la théorie des circuits
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Corrigé

Diviseur de tension

Ve =(R; +R, + R,

e=RirRo R

Vs =R, |

Diviseur de courant

e
1 2 3 = |2_ 2

LV 1,1

7R, Ri R

Application du théoreme de Thévenin et de superposition

R,

—VE
R, +R, +R;

Electronique analogique — Problemes et corrigés

1
V (1=06A)

__ R
1 1 1
+—+=
R, R

La présence des deux sources indépendantes V et | invite a utiliser le théoréme de superposition
pour le calcul de la tension de Thévenin Vq, (tension a vide du dipdle). Ce calcul s’effectue donc

en deux étapes :

1% étape : extinction de la source de courant (1 =0, circuit ouvert) Vip, =

Zéme

d’ou la superposition Vq, =V, +Vq, =

R,

V +

étape : extinction de la source de tension (V =0, court-circuit) Vy, =

LV
R;+R,
RiR; |
R;+Ry

RiR, |

R;+R,

R;+R,

La résistance du dip6le se calcule en éteignant les deux sources indépendantes, ce qui donne

Ry, = RiRe g
R;+R,

Sylvain Géronimi
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Réponse temporelle d’un circuit RL

Soit le circuit RL avec condition initiale nulle.

Ve - 100 L

() 100mH

Une excitation sinusoidale d’amplitude créte Vg est appliquée au circuit. Le but du probleme est
d’'obtenir les réponses du courant i(t) circulant dans la maille et de la tension aux bornes de
linductance v (t) par les trois techniques suivantes :

Réponse temporelle (variable t)

1. Ecrivez I'expression analytique du courant.
2. Ecrivez I'expression analytique de la tension.
3. Démontrez que la tension est en avance de n/2 par rapport au courant en régime permanent.

Régime sinusoidal établi (variable jw)

4. Ecrivez les expressions du module et de I'argument du courant et de la tension.
5. Comparez ces résultats a ceux obtenus précédemment en régime permanent.

Transformées de Laplace (variable p)

6. Ecrivez la fonction de transfert en tension V, (p)/Vz(p) -
7. Par transformées de Laplace, donnez I'expression de la tension.

Corrigé

Réponse temporelle
ve(t)=Ri(t) + Lii(t)
dt L
d (posons T—E)
v (t)=L—i(t
L(t) pm t)

1. Expression analytique du courant

(®)

. . . e . d. 1 v .
Résolvons I'équation différentielle du premier ordre El(t) +=i(t) = ET en quatre étapes :
T

® équation homogéne
. . t
din+tim=-0 = F__%  1ogl ot gon iym-ie -

dt T i T A T

@ variation de la constante
t .
-- Vg sin V ;
At)e * =-EZ 2~/ sL(a)t) :—LE Sm[e""t]

Sylvain Géronimi Page 5 Rappel sur la théorie des circuits
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1Jrja) t eth

t
= l(t)=VTESm Ie[’ jdt =VTEef 3Im

—+jo
T
car 3Im cos(wt)+jsin(a)t) - Fsin(wt)—wcos(wt)}:sin(wt—a)
1 . 2|7
;+JCU 7"1‘60
T

1 . 1
enposant cosa== et sina=o = —+0°=1 avec a=arctg(ro) et r=v1+r’0’
T T

® solution particuliere de I'équation compléte
t
ip(t)=At)e ©  dou ip(t)= Ve sin(wt - a)

VR? + 20?

@ solution globale
t

i(t)=4e 7 +ip(t) avec i(0)=0 = AV sing
VR? + 20?
t
dou i(t) = ——YE— sina e T+V—Esin(a)t—a)

VR? + 202 VR? + 202

Le premier terme correspond au régime transitoire et le second terme au régime établi ou
permanent.

2. Expression analytique de la tension
1 -t -t
v (1) =Vg|-sina = e 7 +wcos(wt —a)|=Vg sina| -cosa e * +cos(at —a)
T
3. Déphasage
z
2

cos(wt—a):sin(wwg—a) = (/)L—(/;,:(%—aj_(_a):Jr

Régime transitoire (Ve =1V etf=1kHz)

régime transitoire.

1.0V

ovf

-1.0v1

T T T T r T r
Os 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms
VL) Y V(E) T

ime
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Régime permanent

1 5 20m
1.0V
1.0mA )
tension
d'entrée
(0°)
ovi 0A]
tension
en avance
de 9° courant
en retard
-1.0mA de 81°
-1.0v1
>>
20 oms 18.5ms 109.0ms 19.5ms 20.0ms
HS vy ove @25 ) ’ '
Time
Régime sinusoidal établi
Ve =R+ jLo)! Ve Lo

. = l:;_ et VL:—_VE
V =jLel R+ jLo — R+ jLo—

4. Modules et arguments

L .
|'.|=% et ¢|=¢E—arctg?a) (\/_E:|V_E|elfﬂe)

|\i|:ﬁrvi| et ¢ =g +%—arctg%"

5. Comparaison du régime établi

. Vv . -
it)=——E sin(wt+g) < [|3mlei@)
VR? + %0? | : [ ]
v, (t) =Vg sinasin(wt + ¢, ) avec sina:a):L—w:L—w © |\i| Sm[ej(“’”‘“)]

R JR? + 1202
Transformées de Laplace

{VE(p):(R +Lp)I(p)
Vi (p)=Lp I(p)

6. Fonction de transfert

P
V o, R 1
H(p):ﬁz—n avec w,=—==—
Ve (p) 1+ P L =«
a)n
Sylvain Géronimi Page 7 Rappel sur la théorie des circuits
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7. Expression de la tension aux bornes de l'inductance

o 1) p ®
Tableau des transformées : sin(wt) > ——— =V, (p)= T Ve
p+w pil Pt
T
Décomposition en éléments simples :
(a+b)p2+(b+cjp+c+aa)2
p __a bp+c T T
1 1 p2ip? 1
(p+](p2+w2) p+- P Fo (p+j(p2+w2)
T T T
—b=-a=—" __Te’
1+72w? 1+ 720°
w 1 1 1 w
Vi (p)=Ve 2| 7= 1+_ 2p 7 to— 2
a)2+(lj fpss TR0 prro
T T
Tableau des transformées : e ™, ——— > sin(wt) % — cos(wt)
p+a P +w P +w

2
1 . . .
Posons cosa == et sina=o = o+ (—] =1 et cosa cos(wt)+sina sin(wt) = cos(wt — )
T T
t

d'ot v (t) =Vg sina|-cosa e "+ cos(wt — )

La technique dans le domaine temporel est d'une grande complexité, puisqu’elle fait apparaitre des
équations intégro-différentielles dont la résolution mathématique est rapidement limitée (utilisation du
calcul numérique). La technique du calcul complexe est aisée, mais limitée uniqguement a une
excitation sinusoidale fournissant le régime permanent (pas de transitoire). L'étude par les
transformées de Laplace est la méthode la plus généraliste, pouvant fournir la réponse du circuit &
une excitation quelconque.

Sylvain Géronimi Page 8 Rappel sur la théorie des circuits
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Corrélation entre temps de montée et fréquence de coupure d’un circuit RC

Soit le circuit RC avec condition initiale nulle.

R
C

¢

Un échelon unité de tension d’amplitude Vg est appliqué au circuit. Le but du probléme est d’écrire la
relation exprimant la corrélation entre temps de montée et fréquence de coupure du circuit.

1. Ecrivez la fonction de transfert en tension V. (p)/Ve (p) et tracez les courbes de réponse dans le

plan de Bode (module et argument).

2. Par transformées de Laplace, donnez I'expression de la tension v (t) .
3. Ecrivez I'expression du temps de montée t, défini par la différence des temps pour atteindre

respectivement 90% et 10% de la valeur finale en fonction de la constante de temps du circuit.
4. Ecrivez la relation entre la fréquence de coupure f, du circuit passe-bas et le temps de montée.

Corrigé

1. Fonction de transfert
A partir de I'équation dans le domaine temporel, on écrit

d
Sve®+ 2ve() - Ve(®

S pVe(p) +§vc<p):§vE(p)

1
Ve(p) = (R + =
ou directement

V
vc(p):éup) =(P)

En régime sinusoidal, H(jw) =
1+ jor

Jl(p)
Cp :>H(p):VC(p):l+z_p

1
avec 7=RC

= = H| 5 = -20l0gy1+(wz)? , ¢ = -arctg(wr)

od

-10 7

(159.436,-3.0185)

-20 71 -50d 1
(159.652,-45.089)
30 1 filtre du premier ordre
t=1ms
-40 - -100d T T T
1.[04_5|Z 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz
"DB(Vo) 2 e P(Vo)

Frequency

Sylvain Géronimi Page 9
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2. Réponse a I'échelon de tension

Ve (p) = Ve Ve VEl avec Vg (p) = Ve (échelon de tension d’amplitude V)
plvep) p .1 p
T

t
Tableau des transformées F(p):L — f(t)y=e ' -u(t), dol vc(t):VE{l—e f]
p+a

L'application des théorémes de la valeur initiale et de la valeur finale donne immédiatement la
valeur de cette fonction a l'origine et au temps infini sans qu’il soit nécessaire de calculer v¢(t) :

V,
Ve (p)=—=
pVe(P) 1rtp

= lim ch(p)ztIingvc(t)zo et IimOch(p)ztIim Ve (t) =Ve
p—>w — p— —>®©

1.2v

—

0.8V 1 ﬂ/\

\ t=3ms
Ve =95%

0.4V t=1ms de Ve
Vc=63.2%
de Ve
oV: 1
Os 1.0ms 2.0ms 3.0ms 4.0ms
Temps

s V,
Ve =1V, t=1ms, pente a l'origine [%vc(t)} =-E  vc(r)=0.632V, v (3r)=0.95V
t=0 7

3. Expression de t,(7)

10
Ve(t)=0.Vg - t=rln— .
c(t) e L=y ot =t,-t,=rLn9  soit t, =2.2¢

ve(t)=0.9Vg > t,=7rLn10

L’échelon est la combinaison de la variation de la tension la plus abrupte et de la plus lente
variation possible de tension.

4. Expression de t,(f,)

1
avec @y, ==— = t === out

1+ — ‘¢ @h
Dn

H(p) =

R
R

2.2 0.35
f

h
f, étant la fréquence de coupure haute du passe-bas du 1° ordre.

Si le systéme est un passe-bas a plusieurs péles, cette relation est une approximation d'autant
meilleure que la valeur de f,, est faible devant celles des autres poles (p6le dominant).

Sylvain Géronimi Page 10 Rappel sur la théorie des circuits
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Sonde passive d'oscilloscope

Soit le schéma de principe d’une sonde passive atténuatrice.

embout de sonde

Cs
Ly
AT cable de mesure entrée de l'oscilloscope
3 Re ¢ »
Ve M c Co
capacité ¢ vo Ro =t 13
du cable 100p 1Meg P

L'amplificateur vertical de I'oscilloscope est représenté par le schéma équivalent parallele Ry -C,, aux
bornes duquel existe la tension v(t).

1. Ecrivez la fonction de transfert Vi, (p) Ve (p) .

2. Donnez la condition pour que la fonction de transfert soit indépendante de la fréquence. Evaluez
la résistance Rg pour avoir une atténuation de rapport 1/10 et déduisez la valeur de la capacité

Cs, découlant de la condition.

3. Déterminez l'impédance d'entrée de la sonde branchée sur l'oscilloscope, sous forme d'un
schéma R-C paralléle a la condition précédente.
4. Calculez et tracez les réponses temporelles de v,(t) & un échelon de tension unité pour une

capacité de sonde réglée aux valeurs Cg, £ 4Cg (on supposera que Cg >> ACg /10 et que les
bandes passantes de la sonde et de I'oscilloscope sont trés larges).

2 2 2

rsignal Toscillo Tsonde

Le temps de montée |u sur I'écran d'un oscilloscope est donné par t, = \/t . Pour

effectuer cette mesure, on dispose d’'un oscilloscope associé a une sonde dont les bandes passantes
sont respectivement de 100 MHz et de 500 MHz.

5. Calculez I'erreur commise sur la mesure de signaux carrés dont le temps de montée serait de 5
ns et 50 ns.

2 2 2

rslgnal Foscillo Tsonde *

Formulaire : t, ;E, t, =\/t
i

Corrigé

1. Fonction de transfert

V Z R R 1+7
H(p) = 2P 2o qyec 7(p)- R = H(p)= Lo TSP
Ve(P)  Zo(p)+Zs(p) 1+RCp Ro +Rs 1, Ro%s +Rs%o
Ry +Rs
2. Condition pour un régime apériodique
La fonction de transfert est indépendante de la fréquence si 75 = w soit 7 =75.
o ths

Sylvain Géronimi Page 11 Rappel sur la théorie des circuits
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Sonde atténuatrice de rapport /10 —» H = _Ro = 1 = Co
Ry +Rg 10 Cs, = o 12.56 pF
3. Impédance d’entrée de la sonde
Zg(p) =Zs(p) + Zo(p)
10R, Re

Au réglage optimal de la sonde — Z:(p)= soit Rg =10R, =10 MQ en

1+RCop 1+ReCep
paralléle avec Cg =C,/10=11.3 pF .

4. Réponses temporelles

Cs=Cs, £ ACs = 15=719%AT

+
H(D)I%M;%(Hfﬂo J d'otl Vo(IO)E% 1,47 11
1+ 7+ 22 |p *+7oP P %o = ,p
10 %o
t
N i 1 ACg
Transformation inverse de Laplace — vO(t);E 1+—=e "
SO

Trois cas de réglage de la sonde apparaissent au sein de la simulation ci-dessous, a savoir la
compensation optimale (4Cs = 0), la surcompensation (4Cs > 0), la sous compensation (4ACs < 0).

200m
surcompensation Réponse a un signal carré d’amplitude 2 V,,

wOm\,_[\—é I
/( Vo(t) L —

sous compensation
ov

compensation

optimale \\ ;

Réglage de la sonde a ACJ/Cs

-200mV T T T T
0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms

Time

5. Erreur commise sur la mesure

Instrumentation: t__ = 20—385 =3.5ns (bande passante 100 MHz)
0.35
feone = — g =0-7NS (bande passante 500 MHz)
sonde 10

Signal : =t (2 1 % pres) pour [ 50 ns

U rsignaxl

t, =6.14 ns, soit une erreur de 1.14 ns (23%) pour trsig =5ns.

M nal

Pour l'étude de circuits numériques, nous constatons que linstrumentation n'est pas assez
performante.

Sylvain Géronimi Page 12 Rappel sur la théorie des circuits
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Caractérisation d’'un quadripdle

Le but de ce probleme est de caractériser un quadrip6le, c’est-a-dire d’évaluer ses résistance d’'entrée
et de sortie et son transfert, en présence d’'une source contrblée.

+
<
®
=~
=
)
9
<
@

Ren

e

1. Déterminez la résistance d’entrée R, du quadripdle chargé parR, .
2. Déterminez les éléments Ry, et vy, de Thévenin formant le dipble de sortie du quadripble non
chargé par R, .

3. Dessinez le nouveau schéma équivalent du quadripdle, puis dessinez ce schéma sous la forme
modélisée d’'un amplificateur de tension.

Corrigé

La difficulté de la mise en équations du systeme linéaire et de sa résolution vient de la présence de la
source de courant ki; contrblée par le courant i; de la branche supportant la résistance R;. Ce type
de source, symbolisée par un losange, représente une modélisation de comportement correspondant
a un transfert d'un courant de branche (branche contrélante) vers une autre branche (branche
controlée) a un coefficient constant pres (k). La source est donc dépendante d’'une autre branche et,
de ce fait, n'a rien de commun avec une source fournissant une excitation au circuit tel que le
générateur indépendant de tension symbolisé par un cercle (v ).

1. Expression de la résistance d’entrée

Le quadripdle, chargé par la résistance de charge R, , constitue un dipdle dont la résistance
équivalente R, est obtenue par I'application du théoréme de Thévenin/Norton.

Par définition, la résistance d’entrée s'écrit R, = —2 d’aprés le schéma & droite ci-dessous.
Iy

Y

= w +(> SR

La topologie du circuit se simplifie en posant R, =R, //Ry,, ce qui conduit a I'écriture d’une
maille et d’un noceud.

=Ry, +R
{% 11+ Reqiy = Vg = Ryiy + Req (k +2)iy, d'ott Ry =Ry +(k +1)(R, //Rep,)

(k +1)i, =i,

Sylvain Géronimi Page 13 Rappel sur la théorie des circuits
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2. Expressions des éléments de Thévenin

La tension de Thévenin étant une tension a vide, la résistance de charge est donc débranchée. La
topologie présente une maille et un nceud, soit deux équations auxquelles il faut ajouter la tension
aux bornes de la résistance R, afin de définir v, .

i
t - -
Ry R; iz
+ K iy R, Vin
Vg

(k+2)iy =i, [RQ+Rl

- - v 9T TR i . k+1)R
Vg:(Rg+Rl)|l+R2|2 =9 k+1 2]2 d’OUVTh:Rng(R;gkil)Rz Yo

Vi =Rsi; Vo =Ry,

Le dipble devant étre passif, la source indépendante de tension v, est éteinte, mais la source de

g

Az . . - Coa v
courant contrélée par le courant i, est présente. La résistance du dipdle s’écrit Ry, = —2.
i

0

Vo

Ry § k iy R, Q { Vo % § R G

Vg=0

U

La topologie présente deux mailles et un nceud, donc un systéme de trois équations a résoudre

i +(k+1)iy =i,
. . Vo Vo
Vo =R5i, :>|0:—+(k+1)—
_ R, Ry +R;
Vo =~ (Rg +R1)'1
R, +R
d'ou L :i+& (conductance) ou encore Ry, = Rzllg—1 (résistance).
R R, Ry+Ry k+1

3. Schémas équivalents du quadripéle

Le generateur (v, R, ) voit a ses bornes la résistance d’entrée du quadrip6le et la charge voit a
ses bornes le dip6le équivalent sous forme Thévenin.

+
py)
@

+

Vs é Ren

LT T L

Vg VTh
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Université Paul Sabatier
La modélisation du quadripble sous la forme d’'un amplificateur de tension utilise une source de
tension contrdlée par la tension v, aux bornes de la branche contrélante supportant R, . D’autre

part, la résistance de sortie Ry du quadripdle s’identifie & Ry, .

Ry Rs
+ Ve Re + Ve § Ren
Vg Ay Ve
J_— _l—
Page 15
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Sensibilité d’'un pont de Wheatstone

Le schéma du pont de Wheatstone est le suivant.

Ry R3
Ve

||-
I
R
<
=z
N

1vdc R, Rs

Le but de ce probleme est de définir les conditions sur les quatre résistances afin d’obtenir une
sensibilité maximale du pont.

1. Ecrivez I'expression analytique de la tension différentielle Vy aux points de mesure 1 et 2 et
déduisez la condition pour que cette tension soit nulle.

2. Déterminez la sensibilité du pont et écrivez la condition sur les résistances pour que cette
sensibilité soit maximale.

3. Pour des résistances a tolérance 1%, évaluez I'erreur maximale sur la tension Vy dans le cas
d’'une sensibilité maximale du pont.

Corrigé

1. Condition d'équilibre du pont

R
VitRaR, e R, R
+
o = Vy= 2 T4\,
R4 Ri+R, R3;+Ry
VZZ—VE
R; + R,

La condition pour que la tension différentielle Vy soit nulle est R;R, = R,;R;.

2. Sensibilité du pont

La tension différentielle est fonction de cing paramétres V), (Rl, R,. R3, R4,VE) et I'approche au

premier ordre donne dV,, = NV dRy + My dR, + My dR; + My dR, + Vi dVg avec
R, R, R, R, Ve

Mu___ Ry ZVE:_LZLVE’ Mv __ R Ve = a ziVE'

Ry Ry +R,) @+1f Ry R, (R +R,) (@+17 R,

Nu =— R4 2VE :_inVE: NV = Rs 2VE = a > iVE’

R4 (Rs +Ry) (@+1° Rs Rs (R +R,) (@+17 Ra
NMu__Re _Ri g posant R R _

&N: Ry+R, R;+R, R, R,
dou dvy, = S[— % + d;Z - d:3 + dRR“ JVE avec S = Lz

1 2 3 4 (a + 1)
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La sensibilité devient maximale si as =0 = a=1, S, = 1
da 4

d'ou la condition R; =R, et R; =R,.

3. Erreur maximale sur la tension différentielle

AR
AVy = S4?VE etpourSy,,, AVy  =10mVv
La sensibilité du détecteur de zéro doit étre meilleure que I'erreur maximale. Ainsi, pour mesurer

des résistances avec une précision de 1% a partir d’'une source fournissant 1 V, il faut que le
détecteur ait une sensibilité meilleure que 10 mV.
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Dispersion de caractéristiques d’'un JFET

L'étude porte sur la comparaison de la dispersion, en régime continu, obtenue a partir de deux
topologies de schéma (figures 1 et 2). Le constructeur donne les dispersions suivantes pour le
transistor a effet de champ de type 2N4416A :

dispersions maximales — Ipgg =15mA, Vp =-6V
dispersions minimales — lpgg =5mMA, Vp =-2.5V

Re1 Rp
2k
J2N4416A J2N4416A
21V 21V
5 = cc 5 __:_— cc
- 30V -] 30V
Rs Re2 Rs1
1Meg
_l_ _L_
figure 1 figure 2

Polarisation automatique (figure 1)

La polarisation du transistor est obtenue automatiqguement par la tension continue produite aux bornes
de la résistance de source. Le transistor a dispersion maximale est d’abord monté dans ce circuit, puis
remplacé par le transistor a dispersion minimale.

1. Calculez la résistance de source Rg pour avoir le point de fonctionnement Vgg =-2V dans le

cas de dispersion maximale.
2. Evaluez la dispersion sur Ip_,Vpg ,Vgs, -

Polarisation mixte (figure 2)

Une autre fagon de polariser le transistor est employée, mettant en oeuvre la polarisation automatique
utilisée précédemment associée a un pont de grille. Dans le cas ou la résistance Rg est de valeur

infinie, le montage redevient a polarisation automatique. Les démarches analytiques restent
identiques, si ce n'est d'introduire la nouvelle valeur de la résistance de source.

3. Enprenant la résistance de source Rg =3 Rg, calculez la résistance de pont de grille R, pour
avoir le point de fonctionnement Vgg =-2V dans le cas de dispersion maximale.

4. Evaluez la dispersion sur Iy ,Vps ,Vgs, -

Comparaison des deux topologies

5. Concluez sur le choix de la topologie du circuit.
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Corrigé

Polarisation automatique

1. Evaluation de la résistance Rq

+Vee )
I = lpss | 1- VS

Ro D~ DSS Ve (transistor)
('s = lD)

) Vbs
Vee 2(Rp +Rg)lp +V

o cC ( D S) D DS (CirCUit)

systéme de 3 équations & 3 inconnues (lp ,Vps,Rg)

~V,
% 2300 Q, Vpg, 2Vee ~(Rp +Rs)lp, 214.7V

2
V,
% | ~6.67mA, Rg =
vV D,

2. Evaluation des dispersions

Le transistor a dispersion minimale est monté en place du transistor précédent. Les équations du
systéme a résoudre demeurent inchangées, mais les inconnues sont maintenant Iy ,Vgg,Vps, Ce

qui conduit a la résolution d’une équation du second degré.

V2
- +(—1 —iJvGS +1=0 = Vgg =-0.74V telle que Vp <Vgs <0 (JFET canal N)
o 0
VP IDSS RS VP
_VGS
et Ip, = ——+=2.48MA, Vps, =Vcc ~(Rp +Rg)lp, =24.3V
S

Les dispersions extrémes donnent des écarts de position du point de repos dans le plan de sortie
Alp =4.2mA, AVpg = 9.6V pour cette structure de circuit.

Polarisation mixte

3. Evaluation de la résistance de pont de grille Ra,

Une maille d’entrée unique apparait apres application du théoreme de Thévenin.

+Vee

2
V .
Ip =lpss [1—ﬁj (transistor)
\

Ro
Vee =(Ro +Rg Jlo +Vos .
Vos (circuit)
Ves =V —Rs, Ip
R
S1 RGZ
avec Vg = R IR Vees R =Rg, //Rg,
G, G,
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IDO =6.67mA, Vg =4V, RGl ~6.5MQ, VDso =10.7V

4. Evaluation des dispersions

Le transistor a dispersion minimale est monté en place du transistor précédent.

Vs 1 2 Vg
5 T o Mes t1-—5—=0 = Vgg, =-0.11V, Ip =457 mA, Vpg =16.7V
Ve IpssRs, Ve Ipss Rs,

Les dispersions extrémes donnent des écarts de position du point de repos dans le plan de sortie
Alp =2.1mA, AVpg =6V pour cette structure de circuit.
5. Conclusion

La polarisation mixte diminue le phénomene de dispersion. En effet dans le plan de sortie, les
plages des coordonnées du point de repos sont réduites de Alp=4.2mA—>2.1mA et

AVps =9.6V 56V .
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Polarisation d’un transistor bipolaire

Electronique analogique — Problemes et corrigés

L’étude porte sur diverses topologies permettant de polariser un transistor bipolaire avec un courant
de collecteur donné et se placer sensiblement au milieu de la droite de charge statique dans les

caractéristiques de sortie.

Le transistor est de type 2N1711 ( Bypique =150).

figure 1

20V

figure 3

figure 2 =

Re1 Rc

100k

=L _Vee
Q ST 20V
Re Re
180
-

figure 4 B

Déterminez les résistances au sein des topologies suivantes, pour un courant I =10 mA et en

prenant Vge 0.6V .

N s

Corrigé

Polarisation simple (figure 1).

Polarisation par résistance entre collecteur et base (figure 2).
Polarisation avec résistance d’émetteur (figure 3).
Polarisation avec résistance d’émetteur et pont de base (figure 4).

Le point de repos étant placé sensiblement au milieu de la droite de charge statique dans les
caractéristiques de sortie, la tension Vg =Vcc /2=10V

1. Polarisation simple

O +Vce

Sylvain Géronimi

Page 21

VCC -

:1kQ, RB =

Co

V
l—BE"ﬂ=291kQ
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2. Polarisation par résistance entre collecteur et base

O +Vee Vee =Relle +1g)+Vee
Re Vee —Vee =Rg lg
Ra lc = Blg
w - Ver =V Ver -V,
)V = Rczﬁigle,RB:Mﬁzlka
Vie Ico ﬂ+1 Ico

3. Polarisation avec résistance d’émetteur

O +Vce VCC :VCE +RC IC +REIE

Ve =R Iz +Vie + R | Vee =V,

) . cc=Tels TVBE TTEE g2 C B p _g200Q,

B lE:|B+IC Ico
lc =flg

Vee Vee =V
y B;[%_REJ[;’;264KQ
CO

4. Polarisation avec résistance d'émetteur et pont de base

O +Vecc VB = RB IB +VBE +RE IE RB
_ B=5 5 Vec: Re = RB1 //RB2
Vee =Rele +Veg +Re g RBl + RB2
Re1 Re
Vee -V Vge +Rgl
Rez—= % R.=-8200Q, Rgz—= =% ~18k0,
Ve Vce ICO VCC ICO
Vee Rs, #
Re Re RBZ =22 kQ
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Stabilité du point de repos par résistance d’émetteur

L’étude porte sur le comportement du montage de la figure ci-dessous en fonction de la température.

RBl RC
100k 1.5k
‘—_‘— Vee
Q T 20v
Rez Re
470

=

Le transistor, de type 2N1711 ( Byque =150), possede les caractéristiques constructeur
Pot(Ta <25 "C)maX =08W, T, =200°C, Ry, =220°C/W , Ry =58°C/W

Etude du régime continu

1. En supposant Iz <<ls et Vg <<V, écrivez que la puissance P, dissipée dans le transistor,
satisfait a la condition dP, /dlc =0 et déduisez le point de repos correspondant et la valeur de la
résistance Rg, nécessaire pour polariser correctement le transistor (Vgg, = 0.6V ).

2. En prenant comme valeur de température ambiante T, =25°C, calculez la température T, de la
jonction.

Stabilité en température

3. Dans le cas général, écrivez I = [,B(‘I’),VBE(T),ICBO(T)].

4. Déduisez les facteurs de stabilité¢ S, =0lc /0lcgo , Sy =0lc/NVge , Sz =0lc/0p .

5. Evaluez dans le cas du montage dlc /dT et dV./dT sachant que, pour le silicium, le fabricant
indique  dVge /dT =-25mV/°C, dB/(BdT)=0.5%/°C, dlcgo/(ceodT)=11%/°C et
lceo =1NA & 25°C .

Corrigé

Etude du régime continu

1. Expression de la puissance dissipée

O +Vec
Vg =Rglg +Vge +Re I
Vee =R e +Vee +RE
Rex Re cc clc TVce ele
IE:|B+IC
lc =alg +1
Ve - )ch c e tlceo
v‘\ Vo= "y RO_R. IR
B avec B=R. LR, cc' "8 =Rp /IRg,
Rs2 Re B, B,
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et Icgo courant de fuite de la jonction base-collecteur polarisée en inverse (dérive thermique).

Les deux jonctions présentées par le transistor produisent une résistance au passage des
courants, d’'ou une puissance dissipée en chaleur. La traversée du courant I & travers la jonction

base-collecteur, aux bornes de laquelle existe la tension Vg, produit une dissipation de
puissance égale & Vglc. De la méme facon, la puissance dissipée dans la jonction base-
émetteur vaut Vg I . La puissance dissipée dans le transistor s’écrit

Py =Vae g +Veg e =Vae g + Veg +Vae )le =Vee Ig +Vee e = Ve Ie car g <<le et Vgg <<Veg .

La puissance transformée en chaleur dans le transistor est presque intégralement dissipée par la
jonction base-collecteur dont le courant de fuite |z varie en fonction de la température.

En considérant que Iz = I (S >> 1) dans I'équation de la maille de sortie,
. dP
Py =lcMec —(Re +Re)lc] don =2 =0 = Vec =2(Re +Re)lc
C
cinquieme équation du systeme lineaire dont les cing inconnues sont Ig, Ic, g, Vce, Rg, -

La puissance dissipée passe par un maximum au point de repos (fonction parabolique)
VCC
Z(RC + RE)

V,
Ie, = =5mA et Ve =Vee —(Re +Re)lc, =%=1ov.

Ces expressions, respectivement ordonnée et abscisse du point de repos dans le plan de sortie
du transistor, montrent une polarisation en classe A (au milieu de la droite de charge statique). En
ce point, il y a le meilleur effet de stabilisation possible du courant collecteur en fonction de la
température. En effet, & une variation de |- correspond une variation minimale de P; (sommet
de la parabole). Il parait donc souhaitable de polariser le transistor au milieu de la droite de
charge a condition, bien sur, de pouvoir dissiper la puissance maximale
V2

Py =——C& ->50mW (<< 800 mW).

" 4(Rc +Re)

En considérant Iz = I, la maille d’entrée s'écrit

Rg Ic
—Vee 2 Rg—=+Vge +Relc = Rp =
Re, B Voo e,

Re, 8

Vee, +Rel
B ECo ~18kQ et Ry, = 22kQ.

2. Calcul de la température T,

La puissance maximale que peut dissiper un transistor, pour une température ambiante
déterminée, est une constante qui dépend des dimensions géométriques du transistor

T,-T o
Py :% (approche linéaire)
thy

avec T, température de la jonction (T, ~=200°C), T, température ambiante (T, =25°C),

Ry, résistance thermique jonction-ambiant (Ry, =220 °C/W ).

. . TJ A
A remarquer que la formule satisfait les données constructeur Py =~ =—"*——=0.8W .
thya

La température de la jonction vaut T; =T, +Ry,, Py =36 °C.
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Il est possible d’avoir une approche de la température du boitier Ty en considérant la résistance
thermique jonction-boitier (Ry, , =58 °C/W ), soit Tg =T; -Ry, Py =33 °C.

L'utilisation d’un radiateur permettrait d’augmenter le pouvoir de dissipation du transistor,

T,-Ta
Rin,s + Rihgs + Rings

avec Ry,  résistance thermique boitier-radiateur, Ry, ~ résistance thermique radiateur-ambiant.

La somme des résistances thermiques serait alors de valeur plus faible que la résistance
thermique Ry, —du transistor seul.

Stabilité en température

3. Expression de Ic(ﬂ,VBE,ICBO)

Vs =Rg lg +Vre +Re |
® 5B T TBE EE VB:(RB+RE)IE +Vge —Rglc

IC = IE +|CBO =
p+1

lo = le +1
C ﬂ 1E CBO

lg =1g +I¢

(RE +Rg )(ﬁ +1)|CBO + ﬂ(VB —Vae )

I =
- Rg +(ﬂ+1)RE

Le courant collecteur est fonction d'un ensemble de variables physiques dépendantes de la
température

4. Calcul des facteurs de stabilité

Ces facteurs sont les mesures de la stabilité de la polarisation du transistor. lls sont définis
comme le rapport d'une variation Al- du courant collecteur due & une variation de température, a
la variation correspondante d'une des fonctions suivantes lqgo(T), Vge(T)., A(T). les autres
variations étant nulles, d'ou Alg =S, Alcgg +Sy AVge +S;zA B .
Pour des variations suffisamment faibles des variables fonctions de la température, la relation au
ol al al

€ dicgo +——dVge +—=dg.
CBO OVee op

premier ordre est utilisée di; = p

Il faut souligner que cette approche mathématique par les dérivées partielles est une approche
linéaire de phénomeénes fortement non linéaires. Les facteurs s’écrivent alors :

S _{al_c} _dic _(8+)(Rs +Re) _{ Olc } _dle Yij
' Ao Veecte dlcao Rg +(8+1Re Vee Jisoece  dVge Rg +(A+1)Re '

dlc _dle  (Rg+Re) lo, —leso | S

S, =|=% =—C - = |
g {aﬂl&?cﬁf df Re+(F+DRe 5~ p(B+) "

Ces trois facteurs de stabilité du montage doivent simultanément avoir des valeurs les plus faibles
possibles. Les trois expressions ayant méme dénominateur, on se contentera de rendre possible
linégalité suivante Ry <<(B+1)Rz ol Ry représente le pont de base et (+1)Rg Iimpédance
ramenée a I'entrée par la contre-réaction.
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Deux cas extrémes peuvent étre envisageés :

|
- montage base commune Ry =0 = S, =1, S, ;—Ri, Sﬂ =~ ;2
E
. s le,
- montage emetteur commun Rg =0 = S, = f+1, S, =R Sy = 7
B

Le pire cas correspond au montage émetteur commun qui est le plus souvent employé.

5. Dérive du point de repos

Ces facteurs de stabilité permettent de calculer les variations du point de polarisation quand la
température varie.

dL:SI dlego +Svd\/£+sﬁd_ﬂ: leso dicso +Sy dVee +Sﬁﬂd—ﬂ
dT dT dT dT lepodT dT AdT
dVee dic
~—(R Rg )—
a1 ( ct E)dT
e L 34510°+42410°+5.1610° =94 LA
dou 19T
ou dv dl
—CE ~ _(R. +Rg =& =-19mV/°C
dT Re E)dT

L'application numériqgue montre que l'influence du courant de fuite Iogo est négligeable & une
température raisonnable et que les variations sur Vge et g jouent un réle fondamental. Sans
résistance d’émetteur, la dérive aurait été cinq fois plus importante.

En conclusion, la présence d’'une résistance d’émetteur diminue la fluctuation du point de repos
dans le plan de sortie I (Ve ) du transistor.
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Etage déphaseur

L’étude porte sur la caractérisation du circuit de la figure ci-dessous. Le transistor est de type 2N1711
( Bypique =150). Le composant Cg est un condensateur de liaison.

T 20V

=
Etude du régime continu
1. Calculez la valeur de la résistance Ry nécessaire pour que la tension Vg = soit de 10 V

(Vgg, =0.6V ).

Etude du régime dynamique faibles signaux aux fréquences moyennes

2. Dessinez le schéma et évaluez le paramétre r,, du modeéle du transistor (r,, = ®).

3. Calculez les gains en tension A, =v /vy et A, =vg /v .

4. Calculez la résistance d’entrée Z, du montage.

5. Calculez les résistances de sortie Z; et Z; correspondant respectivement aux signaux de sortie
Vg, etvg .

6. Concluez sur la dénomination du montage.
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Corrigé
Etude du régime continu

1. Evaluation de la résistance Ry

O +Vce

Vee =Rglg +Vee +Re g
Vee =Relc +Vee +Re g

g =lg +I¢

lC:ﬂIB

systéme de 4 équations a 4 inconnues (lg,lc,lg,Rg)

En considérant Iz =1 (S >>1), le systéme se réduit a 2 équations a 2 inconnues (I ,Rg)

[
Vee 2Rp & +Vge +Re | Vee =V Vee =Vge —-R
cc B A BE Elc = 1o = cc CE, —5mA et Ry = cc BE,

RC + RE Ico

|
E S0 p=432kO
Vee = (Rc +Rg )'c +Vee

Etude du régime dynamique faibles signaux aux fréquences moyennes

2. Schéma et évaluation du paramétre r,

Aux fréquences moyennes, le condensateur de liaison est équivalent a un court-circuit.

oo = 2T =750 Q)
Ic,
Vg

e =©

=
3. Calcul des gains en tension

En constatant que ry << Ry dans 'application du théoréme de Thévenin, le systeme s’écrit :
Vg = [rg + e +(,8+1)RE]i
VS1 = _ﬂ RC |
Ve, = (B+1Rei

_ ﬂRC et A VSZ (IB+1)RE

g+ Mpe +(B+1)Re va © Vg Tg+The +(B+1)Re

I

I

Vs,
= AV1 =—"
Vg

soit A, ;—E—Cz—1 et A, =+1,car (B+1)Rg >> 1y + 1y,
E
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4. Calcul de la résistance d’entrée

Le dipble représenté est équivalent a une résistance par application du théoreme de Thévenin.
Les courants dynamiques existant dans le dipble sont générés par le courant d’excitation entrant
iy, issu de la source de tension v .

io; o
i1
+ i " P! *
0 "o SR O g =
Re
\I,O :_I1R+il —ig=0 YO gou Z, =Y =Ry e + (B +DRe |2 112 kO
0~ "B O_RB rbe""( +1)RB e_io_ B be El=

Remarquons ici que la topologie du circuit présente des branches en parallele, ce qui conduit a
écrire I'expression de la conductance du dipble et non de sa résistance (topologie série). A la vue
du schéma, cela se vérifie par la présence de la résistance Rg en paralléle sur la résistance du

transistor vue de sa base.

5. Calcul des résistances de sortie

Pour le calcul de la résistance vue entre collecteur et masse, le courant d’excitation iy ne peut

traverser la branche de résistance infinie que représente la source liée. Le circuit en amont ne
peut étre excité et i =0 = i =0. La résistance du dipdle est donc Z; =Rc.

A

Tbe

Vo

IR R q

_+

Re Rs

Pour le calcul de la résistance vue entre 'émetteur et la masse, la topologie du circuit présente
une mise en paralléle des branches. Trouver Rg en paralléle aux autres branches apparait

évident. De plus, R est en série avec la résistance infinie de la source liée et, de ce fait, ne doit
pas figurer dans I'expression de Z . La source indépendante v étant éteinte dans le dipdle, le
courant d’excitation entrant i, peut atteindre la branche qui supporte r,. et la fraction de courant i
commande la source fi.

A

Tbe
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ip =iy (B +7)i
VO :RE|1
Vo :—(rbe +g //RB)i

i_O_ 1 N B+1

Mhe +Tg IIRg
Vo Rg Ih+ry//Rg

d'oll Z,, =Re // =530

6. Conclusion

Les diplOles équivalents du montage sous forme Thévenin sont, d’'une part en sortie collecteur,
une source de tension indépendante d’amplitude v, et de phase opposée a celle de I'entrée en

série avec une resistance Zg =1kQ (pseudo-émetteur commun) et, d’autre part en sortie
émetteur, une source de tension indépendante d'amplitude v, et de méme phase que celle de
I'entrée en série avec une résistance Z; =5.3 Q (émetteur suiveur). Le montage déphaseur de
tension propose deux dipbles pour attaquer un éventuel montage suivant.

collecteur émetteur
Zs Zs

Vs1 Vs2
Vg s Vg s

L’amplificateur de tension peut étre représenté sous la forme d’un quadripéle faisant apparaitre un
modeéle utilisant une source contrélée de tension, associée a une branche contrélante supportant
la résistance d’entrée (voir cours « La caractérisation d’'un amplificateur linéaire ».

collecteur émetteur

Ty Zsy Iy Zs»

50 1k 50 5.3

Ze v Ze § v,
+ Ve 112k + st + Ve 112k + <2
Vg Vg
. Aive o A2Ve
L. - . L -

.|||_

Ze
avec Vv, :Z—vg =vy car Z, >>1y

+rg

e
= Vg, =A Vg =A Ve =— Ve etvg =A Vg =A Ve =4V,
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Etage source commune

Electronique analogique — Problémes et corrigés

L’étude porte sur la caractérisation du circuit de la figure ci-dessous sous la forme d’un dipéle et d’'un
quadripdle. Le transistor a effet de champ posséde les caractéristiques lpgg =15mA,Vp =6V .

La résistance R, représente la charge extérieure de I'étage. Les condensateurs ont une fonction de

liaison (couplage).

fg Cs

Ve

Rp
2k C

1T Vee

-T 30V

8k
Rs

300 -[ Cs

Etude du régime continu

1. Déterminez les points de fonctionnement du transistor.

Etude du régime dynamique faibles signaux aux fréquences moyennes

2. Dessinez le schéma et évaluez le paramétre g,, du modéle du transistor (ry, = o).
3. Calculez la résistance d’entrée Z, vue par le dipdle d'attaque (v, 1 ).
Ecrivez les expressions des éléments du dipdle de Thévenin (v ,Zs) du montage attaquant la

charge Ry, .

5. Identifiez les éléments du quadripble représentatif de I'amplificateur de tension, attaqué par le

dipble d’attaque et chargé par R, .

6. Evaluez le transfert en tension v /v, .

Corrigé

Etude du régime continu

1. Calcul des points de fonctionnement

En continu (@ = 0), les condensateurs de liaison sont équivalents a des circuits ouverts

i:OO).

Co

Sylvain Géronimi

Vee = (RD + Rs)'o +Vps

2
Ib =lpss (1—\/_68}
Ve

Vgs =2 -Rglp

systéme de 3 équations a 3 inconnues (1 ,Vps,Vas)
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Vés
VE

IDSS RS VP

Electronique analogique — Problémes et corrigés

+( 1 _iJVGS +1:0 :VGSO E—ZV et IDD 5667 mA, VDS0 E147V .

Etude du régime dynamique faibles signaux aux fréquences moyennes

2. Schéma et évaluation du paramétre g,,

Aux fréquences moyennes, les condensateurs de liaison sont équivalents a des courts-circuits.

r
9 Vs
R Om Vgs Ro
+
Vg

3. Calcul de la résistance d’entrée vue par l'attaque

4. Dipble de Thévenin

Calcul de Zg vue par la charge Ry,

gm:—i IpssIp =3.33 mA/V
Vp °

(canal N)

Le dipble contient tout le circuit (y compris la
charge). La résistance d’entrée vue de la grille
du JFET étant de valeur énorme (jonction en
inverse), le courant d’excitation i, du dipble se
dirige entiérement dans la résistance R.

Z, =R =100 kQ

Le courant iy, issu de la source de tension v,
extérieure appliquée au dipble, est l'unique
courant d'excitation du circuit puisque vy =0
(source éteinte). Il N’y a donc aucune possibilité
d'atteindre la partie amont du circuit et v s =0.

La tension a vide, appelée v, , se calcule en déconnectant la charge.

® R4y ° =V, =—0mRp R v
0 R+rg
Vs, = ImVgs Rp

La tension de sortie en charge est

Ro
Vs Reh R R
; Vs = <h Vs, =~ 9m (RD//Rch) Vg
Vso R +Rp R+rg
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5. Quadripéle représentatif de I'amplificateur de tension

L’amplificateur de tension peut étre représenté sous la forme d’'un quadripdle faisant apparaitre un
modeéle utilisant une source contrblée de tension, associée a une branche contrélante supportant
la résistance d’entrée (voir cours « La caractérisation d’'un amplificateur linéaire ».

La branche d’entrée s’identifie 8 Z, =R . Le dipble de sortie s’identifie au dipdle de Thévenin
attaquant la charge dont les éléments sont Zg =Ry et A,v, . Le transfert en tension A, estle
coefficient de proportionnalité de la variable de commande v, tel que

R

Avve :A"R+r
g

Vg =Vg, = A, =-9nRp

6. Evaluation du transfert en tension

L’expression analytique de la tension de sortie en charge est :
Ren R Vv
ve=——"—Av, =-0,(Ry/R v, = —==-533
s Rch+RD vVe gm( D Ch)R+rg g Vg

(méme expression que pour le dipdle, évidemment).
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Etage collecteur commun chargé par un miroir de courant

L’étude porte sur la caractérisation du circuit de la figure ci-dessous (résistance d’entrée, résistance
de sortie, transfert en tension, fréquence de coupure basse).
Les transistors sont tous identiques tels que S =100 (8 >>1),Vge, =0.6V,r, =100kQ. Le

composant C est un condensateur de liaison.

Ve

Q; ] < Q;
Vs

.|||_<

Etude du régime continu

1. Evaluez la résistance R pour que la source de courant produise Ig =1mA. ainsi que la résistance
Rg pour avoir Veg, =0.6V .

Etude du régime dynamique faibles signaux aux fréquences moyennes

2. Dessinez le schéma et évaluez le paramétre r,, du modéle du transistor Q.
3. Calculez le transfert en tension A, =v, /v, . la résistance d’entrée Z, et la résistance de sortie

Z.
Etude du régime dynamique faibles signaux aux fréquences basses

4. Evaluez la capacité de liaison afin d’obtenir une fréquence de coupure de 'ordre du hertz.
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Corrigé
Etude du régime continu

Qi

Qs

Q.

=

Evaluation des résistances

1.
Les composants Q,, Q; et R constituent un miroir élémentaire qui reconduit le courant Iz en

sortie de Q,.
Vee =RIg +Vgg, Vec —Veg, _04KD
lr =g, B E,
Evaluation de la résistance Ry
Vee —Vee, —Vee,
=~ o =880 kQ
B e B

Vee =Relg, +Vag, +Veg,

(8 >>1)

lg, =lc, = Blg,
Etude du régime dynamique faibles signaux aux fréquences moyennes

2. Schéma et évaluation du paramétre du modeéle
Aux fréquences moyennes, le condensateur de liaison est équivalent & un court-circuit.

i
I‘be1 EllJ—Tﬂ=25 kQ
C1
Tee _50kQ.

ie
Vs
e, =

leq = Tce,

3. Caractérisation de I'étage
Btreg _

Calcul du gain en tension
Vs
Ve rbe1 + (ﬁ + 1)req

Ve 2 [he, +(B+Vreq oA

Vs = (ﬂ+ 1)req i
Caractérisation d’'un amplificateur linéaire
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Calcul de la résistance d’entrée

Le dipble représenté est équivalent a une résistance par application du théoréeme de Thévenin.
Les courants dynamiques existant dans le dipble sont générés par le courant d’excitation entrant
i, issu de la source de tension v .

A 4

Vo

.
N
AN

«(

. . \%
Vo =Rgiy = lg=—+
Vg = rb91i+(ﬂ+1)reqi

d'ou Z, = ‘I’—O =Ry /ive +(B+req|= 750 kQ
0

Calcul de la résistance de sortie

La source indépendante v, étant éteinte dans le dipdle, le courant d’excitation entrant iy peut
atteindre la branche qui supporte Mbe, €t la fraction de courant i commande la source fi .

i0:i1—(,5'+’|)i .
r r
Vo = leq s Sl 1B oy Zg =rgq 2= 2 _25Q)
. Vo req rbe1 ﬂ+1 /B
VO :—rbe1|

Etude du régime dynamique faibles signaux aux fréquences basses
4. Calcul de la capacité

Constatons que le montage représente une simple résistance s’identifiant a la résistance d’entrée.

Ve Z 1

fp=———= = C=212nF avec f, =1Hz.
2zZ.,C
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Etage différentiel a JBT

L’étude porte sur la caractérisation de I'étage différentiel de la figure ci-dessous. Les deux transistors
sont supposés technologiquement identiques avec g =200, V, trés grand .

Etude du régime continu

1. Démontrez que les courants collecteurs des transistors sont égaux.
2. Enprenant I, =200 xA, évaluez la résistance Rg.

Etude du régime dynamique faibles signaux aux fréquences moyennes

Evaluez les paramétres r,, et r,,, des modéles des transistors.
Exprimez la tension de sortie sous la forme vy = Ay (v —v2)+ A (v1 +v2)/2 .

Evaluer R pour avoir Ay =-100, puis calculez le taux de réjection de mode commun Tgyc -
Calculez la valeur de 'impédance d’entrée différentielle Z .

N o A~

Calculez la valeur de I'impédance d’entrée de mode commun Z,. .

La résistance R est remplacée par un miroir de courant élémentaire Q;-Q, avec V, =100V (voir

probléme « miroir élémentaire pour polarisation d’étage », la polarisation étant directement
compatible.

8. Evaluez le nouveau taux de réjection de mode commun.
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Corrigé

Etude du régime continu

1. Relation des courants collecteurs

Equations technologiques Qi=Q, =

VeE,

~ UT
|B2 = lBS e

Equation de la maille d'entrée  Vgg =Vge, =lc, =1,

2. Evaluation de la résistance Rg

Voo -V
=10 400 uA et Rp =€ B0 L 7040

ey ey e =3 Iy

Etude du régime dynamique faibles signaux aux fréquences moyennes

3. Evaluation des parametres des modeéles ry,, et rye,
Ur
I‘be = I‘be1 = rbez = I—ﬂ = 50 kQ
Co
4. Expression de la tension de sortie

+ Meéthode classique
(voir cours « Montages a plusieurs transistors »)
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+ Méthode du demi-schéma (voir annexe sur « Méthode de travail pour la caractérisation linéaire
d’'un étage différentiel »)

virtuelle

Vs1 Rc Vs1l Rc Vd
T Ve
\%
v, =——3 1y,
2
va/ 2 -vgl 2 Ve Ve
masse

Pour le régime différentiel, le montage (parfaitement symétrique) se réduit au montage émetteur
commun de gauche, les tensions d’émetteur et de masse étant équipotentielles puisque la
résistance Rg est traversée par un courant nul. La tension de sortie v, est a gauche :

_PRc Vg
"be, 2

V31 =

Pour le régime de mode commun, le montage se réduit au montage pseudo-émetteur commun,
'émetteur de Q, voyant une résistance équivalente 2R traversée par son courant d’émetteur :
BRc
Vo =7 2(B+ )R ' ©
rbe1 + ﬂ"' E

Le théoréme de superposition donne vy = _BRe Vg — BRe Ve
2y, o, +2(8+)Re
v v
On identifie Ay =—t = _BRe o A == ___ PRe
Vy 2rbe1 Ve "be, +2(ﬂ+1)RE

5. Evaluation de la résistance R et du taux de réjection Ty

Re = —2Me s rb;Ad —50kQ, Tayc = ‘%‘ _ % g+ 1)rR—E ~ 289 (49.2dB)
be,

6. Evaluation de la résistance différentielle Z
Zy =Tpe, +Tpe, =100 kQ  (résistance inter-bases, vue par la tension différentielle d’entrée)

7. Evaluation de la résistance de mode commun Z,
Ze =Tpe, +2(/3+1)RE =29 MQ (résistance entre base et masse, vue par la tension de mode

commun d’entrée pour le demi-schéma)
La source v, voit a ses bornes une résistance Z_/2

8. Evaluation du nouveau taux de réjection Tgyc
La charge dynamique du miroir re. , = \I/_A =500 kQ remplace la résistance Rg =72kQ, ce qui

0
améliore les performances de I'étage différentiel (Tgyc =66dB, Z. =201MQ)
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Etage différentiel a JFET

L’étude porte sur la caractérisation de I'étage différentiel de la figure ci-dessous. Les deux transistors
sont supposés technologiquement identiques avec Ipgg =2 mMAVp =-2V .

+Vee +Vee

Etude en régime continu

1. Evaluez les courants de drain des transistors.

Etude du régime dynamique faibles signaux aux fréquences moyennes

Déduisez de I'étude du régime continu, les valeurs des parametres g,, des transistors J; .
Ecrivez I'expression de la résistance dynamique z, de la source de courant |, vue entre le drain
et la masse. Evaluez cette derniére, le parametre ry,  étant estimé a 100 kQ.
4. Les paramétres ry, des transistors J; et J, étant négligés, écrivez puis évaluez les gains en
tension Ay =Ys et A =Y
Vyg Ve
5. Déduisez le Tgyc en dB.

6. Evaluez les résistances différentielle Z,, de mode commun Z_ et de sortie Z; du montage.
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Corrigé

Etude du régime continu

+Vee

1. Evaluation des courants de drain des transistors

Equations technologiques (J;=J, =J3)

lo =lp, =Ip, +Ip,
Equations du circuit Vgg —Vgs, =0

VGS3 =-Rgly

RZ

d’ou 2 =S5+
Rs I Vv

lg =lpss| 1+ P

soit lp =1.07 mA, I =1Ip, =536 LA

2. Evaluation des parametres g,

2Rg

Vo

+Vee

ID1 ZIDSS{1_
V,
ID2 =lpss| 1- v

ID3 = IDSS{1_

DSS

Electronique analogique — Problémes et corrigés

2
Ves, }
Ve

2
GS,

(mémes lpss, Vp )
P

2
Ves,
V

p

L ]IO+1:O

2
Om =— V—,/IDOIDSS v Om, =9m, =1.035 MA/V , g, =146 mMA/V

p

Sylvain Géronimi

Page 41

Caractérisation d’'un amplificateur linéaire



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

3. Calcul de la charge dynamique

Vo = rds3(|0 _gm3vgs)+RS )

Vv

Fds3

| }

| |

| | .
| | gs =~ Rsip
|

| lo = Om Vgs Om Vas : < v

| | o

| |

| |

| |

| |

| f

= 2,=12-Rq (14 g, Rs Jras, =173 k0
0

4. Expression de la tension de sortie

La méthode du demi-schéma est mise en ceuvre (voir annexe sur « Méthode de travail pour la
caractérisation linéaire d’'un étage différentiel symétrique»).

Gy Sy
+— . * . >
+ Vast Vas2
vgl2 9m Vas1 4 Om Vas2 vq/ 2
+

i

Ds

Ve
— Ro Ro T Vs —

Ve

Pour le régime différentiel, le montage se réduit au montage source commune, car la charge z,
est traversée par un courant nul et la tension de sortie v, est a droite, d’ou

Ve =—0nRp (— ‘%‘j d’otl le gain différentiel A, = \‘/’—S - gmzﬁ =518,
d

Pour le régime de mode commun, le montage se réduit au montage pseudo-source commune, la
source de J, voyant une charge équivalente 2z, traversée par son courant de source, d’ou

—=m_D_y_ doule gain de mode commun A, = Vs ___OnRo . 591073,
1+29, 29 Ve 1+ 20, 2
Le théoréme de superposition donne vy = Agvy + AV,

5. Evaluation du Tgyc

1
Tenc :‘%‘ — 5 +0n2o =180 (45B)

6. Calcul des résistances différentielle, de mode commun et de sortie du montage

Zy=w,Z, =mw, Z; =Ry =10 kQ
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Réponse en fréquence d’'un étage émetteur commun

L’étude proposée porte sur le comportement en fréquence du montage de la figure ci-dessous. Le
transistor posséde les caractéristiques suivantes

B =150, f, = 70MHz,Cy, =20 pF,V, =

Les composants Cg et Cg sont respectivement des condensateurs de liaison et de découplage.

Ra1 Rc
100k 1.5k
Ty Co Qs s .| Vee
MWAV—| =
50 10u 20V

<> Re2 Re Ce
ve 22k 470 I 100u

.|||_

Etude du régime continu
1. Déterminez le point de repos du transistor.
Etude du régime dynamique aux faibles signaux

2. Déduisez la valeur du parametre r,, de I'étude précédente.
3. Aux fréquences moyennes, calculez le gain en tension A, :vs/vg , les résistances d’entrée et

de sortie.
4. Evaluez la fréquence de coupure basse du montage.
5. Evaluez la fréquence de coupure haute du montage.
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Corrigé

Etude du régime continu

1.

Vee 2 (Re +Re )le +V,
{cc (c E)C CE avec Vg =

Point de repos du transistor

Rg
— > Vet R, =R //R
Re, +Rs, cc B B, B,

Vg =Rg lg +Vge +Re Ie 1

R =18 kQ, Ig, =5.07 mA

Etude du régime dynamique

2. Reésistance dynamique de la jonction base-émetteur

~U—T/;’;74OQ

Co

Gain en tension aux fréquences moyennes

g B
Rs foe Re Ve
+ .
Ib
Vg

Ce schéma peut étre simplifi€ au regard des valeurs numériques, car Rg >>r, par Thévenin.

{ng(rgfrbe)ib :>Avo:V_SE_ B Re ~ _285
Vs =—fipRc Vg Ig +Toe

soit un gain d’amplitude de 285 avec déphasage de  ou encore gain de 49 dB.

Les résistances d’entrée et de sortie s’écrivent: Z, =Rg //1,, =711Q et Z, =R; =1.5kQ.
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4. Fréquence de coupure basse

Schéma aux fréquences basses

Cs

]
Re

Vg

La fonction de transfert en tension est du type passe-haut du second ordre par la présence des
deux condensateurs indépendants au sein du montage.

+ Méthode classique de mise en équations

1
a)SZRECE
L p|P g = R8+Tbe (B4 Re
( wsjau Ro rg + e (Re + 15 )ICo
S T T I PY foe * Re
A w_n:{rgms// [rbe+(ﬁ+1)RE]}Ce+[RE”WJCE
11 _[RB Iy +rbe(RB+rg)]CG Re Ce
a)r? - W30y - RB + Tbe +(ﬂ+1)RE

Le calcul du coefficient d’'amortissement ¢ et de la pulsation naturelle @, du systéme non amorti
permet I'évaluation de la fréquence de coupure a — 3 dB (voir cours « Le filtrage analogique »).

0, = o, \/252 -1+ \/(242 —1)2 +1 soit f, =327 Hz (filtre passe-haut du second ordre).

+ Méthode par I'approximation du péle dominant
Calcul du premier péle :

Reésistance Rg du dipble vu par Cg lorsque C est assimilé a un court-circuit.

[ F

RG =rg +Rg //The =761Q
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Résistance Rg du dipdle vu par C¢ lorsque C est assimilé a un court-circuit.

8- - AIO
Bi i 14
o /IRs e .
i « Qo
Re to/IRe
iy = 0
j==2
R
- F . ic 1 B+1 s ow  TglIRg +The
|0:|1—(ﬂ+1)l > —=—+ doud RE =—— /R =25.21Q
Vo Rg rbe+irg //RBi £+1

Vo

—i=
rbe+irg //RBi

ce qui donne la fréquence de coupure a — 3 dB, f, = %(R 1C + R 1C J =326 Hz .
T\Rgble RgCg

Calcul du deuxiéme pbéle :
Résistance R? du dipdle vu par Cg lorsque Cg est assimilé & un circuit ouvert.

Résistance R2 du dipdle vu par Cg lorsque Cg est assimilé & un circuit ouvert.

e

Rg + e
+1

RS =1y +Rg /l[rpe +(B+1)Re |2 14440 Q, R =R // =958 0Q

1
2z(ReCg +R2C)

d’ou f; = =1Hz

Calcul du zéro :
Le zéro est produit par la liaison entre émetteur et masse, couplage di a Cg. En effet, si

I'émetteur du transistor est en I'air, le courant dans la charge est nul, donc

Re © :p:—L eth:;z3.39Hz.
27Z'RECE

1+RCep ReCe

Les résultats sont valables avec une excellente précision car les deux poles sont séparés de plus
de deux décades et le zéro est a deux décades en dessous du pdle dominant. La simulation sur
Spice confirme ces chiffres.
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5. Fréquence de coupure haute

Estimation de la capacité de diffusion C,, +C,. = =20 pF,Cy, =440 pF

Co
0 C
27U f, ™

Schéma aux fréquences hautes

° ° ° T °
J Cbc
M
¢ Cbe
Rs v Ibe Om V Re Ve
*
Vg

La fonction de transfert en tension est du type passe-bas du second ordre par la présence des
deux capacités indépendantes au sein du montage.

+ Méthode classique de mise en équations

L’écriture de la fonction de transfert en tension est la suivante :
~9m

@, =
1— L ’ Cbc
Wz

T i—f = (rg // R /e )Che + [Re + (14 gm Re )1y #/Rg /e Ciye

1
a)—r% = (I’g //RB // I’be )RC Cbe Cbc

Le calcul du coefficient d’'amortissement J et de la pulsation naturelle @, du systéeme non amorti
permet I'évaluation de la fréquence de coupure a — 3 dB (voir cours « Le filtrage analogique »).

o, = o, \/1 ~2¢244/(2¢2 -1 +1 soit f, =477 kHz  (filtre passe-bas du second ordre).

+ Méthode par I'approximation du pdle dominant

Calcul du premier pdle :

Résistance du dipdle vu par C, lorsque C. est assimilé a un circuit ouvert :
Rie =1 lIRg llTp = 46.7 O
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Reésistance du dipdle vu par C,. lorsque C;, est assimilé a un circuit ouvert :

io Rtone
<_
A\ . .
() gm¥ Vo :R8e|O+RC(IO+ng)
’ § - V= Rgeio
RS =(1+9, Rc )RS +Re = 15730 Q
1

a; =R Cpe +R% Cpe 2335107 s, f,, = = 475 kHz ce qui donne la fréquence de coupure

27Z'a1
a-3dB.

Calcul du deuxiéme pole :

Résistance RE¢ du dipdle vu par C,. lorsque C,, est assimilé & un court-circuit :

T Roe

2

Rbe =Rc =1.5kQ
v=OT

gnVv=0

a, = RQ, Cpo RPECy = 6.1710-16 52, dlots f, = 2:; ~ 86.5 MHz .
2

Calcul du zéro :

Le zéro est produit de maniére telle que le courant circulant dans la charge R est nul, couplage
dd a C,. . En effet, le courant circulant dans la branche supportant C,,. est égal au courant fourni
par la source liée, donc

Om Im
C,.pV =0,V = p= et fo=—"_=~16GHz.
b PV (P) =9V (P) p Coc 3= 2nCo

Malgré que les calculs, conduisant a I'évaluation de f,, outrepasse le domaine de validité du
modéle de comportement en fréquence du transistor (f, et f; > f; ), la fréquence de coupure haute

demeure valable avec une bonne précision, car les deux pobles sont séparés de plus de deux
décades. L’hypothése du pdle dominant est donc vérifiée a une précision inférieure a 1%.

Sur un plan purement analytique, une meilleure précision peut étre atteinte en évaluant une
fréquence de coupure corrigée telle que

1. 2ray = l+i = 1 = 11 dou f; =1, =478 kHz en prenant la valeur trouvée de

h 1 2 f1 fh 2 corrigée
f, (valeur approchée).
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+ Méthode par transformation de schéma par application du théoréme de Miller

Le schéma H.F. fait apparaitre un quadripble ponté par la branche capacitive C,. . Le théoréme

de Miller (voir « Annexes ») conduit au schéma suivant (rappelons que le circuit de sortie ne sert
que pour exprimer le transfert en tension).

l l avec C; = (1+9,Re )Che
Mg Che Cq

Res v| < re et Ry = _Re

v y R4 1+ Om RC

Calcul du premier pole :

Résistance du dipdle vu par C,, lorsque C, est assimilé & un circuit ouvert : RY, = rg //Rg /e -

Résistance du dipéle vu par C, lorsque C,, est assimilé a un circuit ouvert : RY =R, +R;.

soit a; = R, Cpe +Chpe l(1 +09nRe )Rge + RCJ (méme résultat que précédemment).

Calcul du deuxiéme pble :

Résistance R® du dipdle vu par C, lorsque C,. estassimilé a un court-circuit : RP® =R,

soit a, = Rge Che R1be C = Rge Cpe R Cp (Méme résultat que précédemment).

La simulation sur Spice illustre ces résultats. De plus, si la position du deuxiéme pdle est acceptée
(f, >f,), la marge de phase de I'ordre de 40° démontre une bonne stabilité de 'amplificateur.

80

(16.853K, 49.051)

(327.975, 46.058) (477.173K, 46.049)

w0 (3.4146, 12.023)

(92.289M, 20.262m)

(1.1307, 7.1713)

marge de phase = 40°

407 0dB

-80 T T T T T
10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
= DB(V(S))
Frequency
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od
(12.430K, -180.004) (473.028K, -225.027)
-200d
(321.990, -135.004) (80.309M, -315.194)
-400d 1
(92.350M, -320.013)

-600d T T T T T

10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz

a P(V(8))
Frequency
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Réponse en fréquence d'un étage base commune

Le sujet proposé porte sur I'étude en régime dynamique du montage base commune de la figure ci-
dessous. Les paramétres du modéle en comportement linéaire du transistor sont :

B =150, 1y, =740 Q,C,, = 440 pF,C,, = 20 pF V, = o

Les composants C; et Cz sont respectivement des condensateurs de liaison et de découplage.

50 + Vs

=+

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes

1. Dessinez le schéma.
2. Calculez le gain en tension A, =V, /Vq , les résistances d’entrée et de sortie.

Etude du régime dynamique aux fréquences basses

3. Dessinez le schéma.
4. Evaluez l'influence de chacun des condensateurs C; et Cy sur la fréquence de coupure, l'autre

étant équivalent a un court-circuit. Concluez sur la fréquence f, de coupure basse du montage.
5. Evaluer la fréquence f, par la méthode de I'approximation du péle dominant.

Etude du régime dynamique aux fréquences hautes

6. Dessinez le schéma.
7. En se placant dans I'hypothése d’un p6le dominant, calculez la fréquence f,, de coupure haute du

montage.
8. Validez I'hypothése du pdle dominant.
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Corrigé

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes

1. Schéma

2. Caractérisation du montage

. A T f Re . Rerg
Ce schéma peut étre simplifie par Thévenin v, = Vg et rg =———.
g+ Re +14
vt el A, =Ys Vsl FRe Re  +26.9 (+28.6 dB)
v, = —fiRe © Vg vy Vg (B+Drg /IRg )+ The Re +14

Les résistances d’entrée et de sortie s’écrivent : Z, =R //rb—e1 =49Q et Z, =R; =1.5kQ.
+

Etude du régime dynamique aux fréquences basses

3. Schéma

Cs
Re % .
+

La fonction de transfert en tension est du type passe-haut du second ordre par la présence des
deux condensateurs indépendants au sein du montage. La recherche de la fréquence de coupure
basse peut étre alors entreprise de deux maniéres :

- constater I'influence d’'un des condensateurs pris de maniére indépendante, les autres étant
assimilés a des court-circuits et interpréter globalement les résultats obtenus,

- appliquer la méthode d’approximation du pdle dominant, en n’oubliant pas de valider
I’hypothése.

4. Influence de chaque condensateur pris indépendamment

Fréquence de coupure due a l'influence du condensateur Cg
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Le composant Cg étant équivalent a un court-circuit (f =), le but est de calculer la constante de
temps de coupure de la maille, c’est-a-dire d’écrire I'expression de la résistance Rg du dipble vu

par Cg (théoréme de Thévenin / Norton).

C Vo .
TRy = Rg =Rg /e + (B+1)(Re /1y )|= 5326 ©
Vo = [roe + (B+ )R /i1y )l
soit une fréquence de coupure fp, = 1 =3 Hz.
27Rg Cg

Fréquence de coupure due a l'influence du condensateur Cg

Le composant Cg étant équivalent a un court-circuit (f =), on recherche I'expression de la

résistance R du dipdle vu par Cg .

i1=ig+(B+1)i Re |. .
1= _(ﬂ ) {1+(ﬂ+1)—E}|1:|0 Re
Vo =Rgig+rgip = be = Vg = —R+rg i
. . E
Mool = —Reg i Vo =Rgiq+14ig 1+(ﬂ+1)a
RS = "be IIRg +14 =54.8 Q, soit une fréquence de coupure f;, :;;290 Hz.
p+1 ? 27RgCg

L'influence de C; apparait prépondérante vis-a-vis de Cg car deux décades séparent les pdles,
ce qui entraine une fréquence de coupure basse f, =290 Hz .

5. Méthode par I'approximation du pole dominant

Calcul du premier pble :

f, = 1 L + L =f, +f, =293 Hz ce qui donne la fréquence de coupure a -3 dB.
27 RgCs RgCe v
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Calcul du deuxiéme pbéle :
Résistance RY du dipdle vu par Cg lorsque Cg est assimilé & un circuit ouvert.

Résistance Rg du dipble vu par C lorsque Cg est assimilé & un circuit ouvert.

Rs Rc

R >
L

Rg + I'pe

RQ =Ry /l[rpe + (B +1)Re |= 14388 @, R =R // +1g =148 Q

1

~1.1H
27(R3Cs +R2Cs) z

d'oul f, =

Calcul du zéro :
Le zéro est obtenu par le couplage di a Cg. En effet, si la base du transistor est en lair, le
courant dans la charge est nul, donc _Rs =0 = p=- 1 etf, = 1

1+ RBCB RBCB 27Z'RB CB

~0.88 Hz .

Les résultats sont valables avec une excellente précision car les deux pdles sont séparés de plus
de deux décades et le zéro est a deux décades en dessous du pdle dominant. La simulation sur
Spice confirme ces chiffres.

Etude du régime dynamique aux fréquences hautes

6. Schéma

La fonction de transfert en tension est du type passe-bas du second ordre par la présence des
deux capacités indépendantes au sein du montage. La méthode par I'approximation du péle
dominant est appliquée.

7. Fréquence de coupure haute

Calcul du premier péle :
Reésistance du dipdle vu par C, lorsque C. est assimilé a un circuit ouvert :
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Bi
i i
oo rg//Re () vo
Rc
io+(B+1)i =i, . . r
P P 0 0 0 be
Vo =Tl = ig=—>—+(f+1)— = Rp. =1, /IR /I ~4.42Q
0 be 0 rg //RE (ﬂ )rbe be g E ﬂ+1

Vo = (rg //Re )is

Résistance du dipdle vu par C, lorsque C,. est assimilé a un circuit ouvert :
RY =Re =1.5kQ car pi=0.
1

7Z'a1

a;=R2, Cpe +R2.C,. =3.195108 s, f; = e o 4.98 MHz (fréquence de coupure a -3 dB).

Calcul du deuxiéme pdle :
o o Ce s o Dbt DO
Résistance du dipdle vu par Cy, lorsque C,. est assimilé a un court-circuit : RS = Rp, .

Résistance du dipdle vu par C,. lorsque Cy, est assimilé & un court-circuit : RS = R .

= a, =RJ, Cpe REECp =RPSCLe RS, Cp =5.83410-17 s2, d'ou f, = 2:; = 87.2 MHz
2

Malgré que le calcul conduisant a I'’évaluation de f, outrepasse le domaine de validité du modéle
de comportement en fréquence du transistor (f, >f;), la fréquence de coupure haute demeure

valable avec une bonne précision, car les deux péles sont séparés de plus d'une décade.
L’hypothése du pdéle dominant est donc vérifiee a une précision d’environ 5%. Sur un plan
purement analytique, une meilleure précision peut étre atteinte en évaluant une fréquence de
coupure corrigée telle que

i;27ra1 :f—+— d

ot —=—-—— et f;=f, =528 MHz (avec f, valeur approchée).
fh 1 2 f1 fh f2

corrigée

La simulation sur Spice illustre les résultats.

40
(45.243K, 28.588)

204 20 dB / decade

(291.838, 25.575) (5.2867M, 25.575)

(77.787M, 2.4421)

-20 —

40 dB / decade

-40 T 1 1 1 1 T T
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
= DB(V(S))
Frequency
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Réponse en fréquence d’un étage collecteur commun

Le sujet proposé porte sur I'étude en régime dynamique du montage collecteur commun de la figure
ci-dessous. Les paramétres du modele en comportement linéaire du transistor sont :

B =150, 1, =755 Q,Cy, = 432pF,Cp; = 20pFV, =

Le composant C; est un condensateur de liaison.

=

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes

1. Dessinez le schéma.
2. Calculez le gain en tension A\,0 = vs/vg , les résistances d’entrée et de sortie.

Etude du régime dynamique aux fréquences basses

3. Dessinez le schéma.
4. Evaluez la fréquence f, de coupure basse du montage.

Etude du régime dynamique aux fréquences hautes

5. Dessinez le schéma.
6. En se plagant dans I'’hypothése d’un péle dominant, calculez la fréquence f,, de coupure haute du

montage.
7. Validez I'hypothése du pdle dominant.

Sylvain Géronimi Page 56 Réponse en fréquence



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

Corrigé

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes

I
Iy be B :
RB Re Vs
+
Vg

, " . P , . ' RB ' RB rg
Ce schéma peut étre simplifi¢ par Thévenin v, = R Vg et ryg =———=2969 Q.

1. Schéma

2. Gain en tension

B +/g B +/g
Vobg et (IR v (peiRe Re - 0677 (0248)
Ve = (B+1)iRg © Vg rg/IRg+Tpe +(B+MRe Rg +1y

Les résistances d’entrée et de sortie s’écrivent :
Iy IIRg +Ipe

pB+1

Zo =Ry l[rpe + (B+ 1R |2 146.5kQ et Z = /IRg =24.4Q.

Etude du régime dynamique aux fréquences basses

3. Schéma

La fonction de transfert en tension est du type passe-haut du premier ordre par la présence d'un
seul condensateur au sein du montage.

4. Fréquence de coupure basse

La constante de temps de coupure est obtenue par le calcul de la résistance R., du dipdle
(théoreme de Thévenin ou Norton) vu par le condensateur.

(]

VO :RBi1 +rg|0
Ry = [rhe +(B+1Re i

Sylvain Géronimi Page 57 Réponse en fréquence



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

) R .
={1+—_8
= o (Jrrbe+(,8+1)REJI1 :>Req:rg+RB//[rbe+(,B+1)RE]
1

d'ou la fréquence de coupure a -3 dB f, = ———— =106 Hz avec R, =149.5kQ.
”Req G
Etude du régime dynamique aux fréquences hautes
5. Schéma
Cbe
__“__
Tbe i

| G AN
—
Iy v A Bi
Rg Cpe = gm V Re

La fonction de transfert en tension est du type passe-bas du second ordre par la présence des
deux capacités indépendantes au sein du montage.

6. Fréquence de coupure haute
La méthode par I'approximation du péle dominant est appliquée

Calcul du premier péle :
Résistance du dipble vu par C, lorsque C,. est assimilé a un circuit ouvert :

VO =V
. \ .
Vo |0:—+|1
Mbe

Vo = (rg //RB)i1 +Re (i1 -gmv)

ip =0 4 (1eg.Re)
= 0 rbe ! = iO :%4_\/_0
V0(1+ngE):(rg //RB +RE)i1 rg B+ E rbe
r,/Rg +R
d'ou Rge:rbe//ME'IZ.?:Q
1+gm E

Reésistance du dipdle vu par C lorsque C, est assimilé a un circuit ouvert :

RO =1y //Rg ll[rpe + (B +1)Re ] = 2940 Q.
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a; =R Cp. +R2.C,. =6.41108s, f = 27r1a =248 MHz ce qui donne la fréquence de
1

coupure a -3 dB.

Calcul du deuxiéme pdle :
Reésistance du dipdle vu par C. lorsque C;, est assimilé a un circuit-circuit :

Rie =1y //Rg //Rg =1195Q = a, = RY, Cpe REECp = 1.27-16 2

ou encore, résistance du dipéle vu par C,,. lorsque C,. est assimilé a un circuit-circuit :

+

Vo <> v oo § Re Rgg = ﬂrtf1 //RE ~499Q

= a, = RP¢ Cp RO Cp =1.2710-16 52, d'ol 1, = 2:; ~ 80 MHz
2

Malgré que le calcul conduisant a I'évaluation de f, outrepasse le domaine de validité du modéle
de comportement en fréquence du transistor (f, >f;), la fréquence de coupure haute demeure

valable avec une bonne précision, car les deux péles sont séparés de plus d'une décade.
L’hypothése du pble dominant est donc vérifiée a une précision d’environ 3%.

Sur un plan purement analytique, une meilleure précision peut étre atteinte en évaluant une
fréquence de coupure corrigée telle que

1 1T 1 ,. 1 1 1 i
—=2zra;=—+— dol —=z—-— et f; =1, = 2.56 MHz (avec f, valeur approchée).
fh f1 f2 f1 h 2 ‘corrigée
. . Lo ) ) W £+1
La simulation sur Spice illustre ces résultats. Un zéro, situé a f, =————=74 MHz, contre
7 The Che
I'effet du pole f, = 80 MHz , d’ol comportement du premier ordre.
10
(15.719K, -216.125m)
-0
-10 1
(107.303, -3.1986) (2.5746M, -3.2344)
-20
-30 1
-40 T T T T T T T T
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
a DB(V(S))
Frequency
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Comparaison des montages fondamentaux a JBT

A partir des résultats des problémes sur les réponses en fréquence des étages émetteur commun,
base commune et collecteur commun, effectuez une comparaison des performances étudiées.

Corrigé

Report des performances dans le tableau suivant :

performances émetteur commun base commune collecteur commun
polarisation I¢_ 5.07 5.07 5
résistance d’entrée Z, (Q) 711 4.9 146500
Résistance de sortie Z, (Q2) 1500 1500 24.4
gain en tension A, - 285 26.9 0.977
coupure basse f, (Hz) 326 297 106
coupure haute f,, (kHz) 475 4980 2480
deuxiéme pole f, (MHz) 86.5 87.2 80
f,, (kHz) corrigée 478 5280 2560

Commentaires :

e Les trois montages utilisent le méme transistor ( 5, f;,V,) parcouru par le méme courant de
polarisation Ic_, c'est-a-dire utilisant les mémes valeurs des paramétres dynamiques du

modéle aux faibles signaux (rpe,Cpe,Cyc), permettant ainsi une bonne comparaison des

performances.

e Les valeurs de la résistance d’entrée montrent qu'un étage base commune doit étre attaqué
en courant et qu’un étage collecteur commun en tension.

e La valeur de la résistance de sortie de I'étage collecteur commun fait apparaitre son role
d’abaisseur d'impédance (adaptateur basse impédance).

e Les étages émetteur commun et base commune sont des amplificateurs de tension, alors que
I'étage collecteur commun recopie la tension d’entrée en sortie (suiveur de tension). Ici, le
gain de I'étage base commune est faible a cause d’'un probléeme d’adaptation sur I'entrée
(attaque en courant).

e La fréquence de coupure basse est fonction du choix des valeurs de condensateurs de liaison
et de déecouplage, donc indépendante du type d’étage.

e Les valeurs des fréquences de coupure haute mettent en exergue le principal probléeme de
I'étage émetteur commun, a savoir une faible bande passante. Cette fréquence de coupure
sera d’autant plus faible que la charge sera plus importante (gain en tension demandé plus
important). La solution est I'utilisation du montage cascode.

e Le deuxiéme pble se situe aux environs de la fréquence de transition f,, extréme limite du

modéle de comportement du transistor en fréquence.
e La fréquence de coupure haute corrigée démontre l'efficacité de la méthode du péle
dominant.

Sylvain Géronimi Page 60 Réponse en fréquence



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

Réponse en fréquence d’un étage pseudo-émetteur commun

L’étude proposée porte sur le comportement en fréquence du montage de la figure ci-dessous. Le
transistor posséde les caractéristiques :

B =200, f, =400MHz,C,, =0.2pF,V, =

Les composants Cg et Cg sont respectivement des condensateurs de liaison et de découplage.

L

Ve

Etude du régime continu

1. Calculez la valeur du courant I = (Vgg, =0.6V ).

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes

2. Evaluez le paramétre r,, du transistor.
3. Calculez le gain en tension A, =V, /v, .

4. Evaluez la résistance d’entrée Z, et la résistance de sortie Z;.
Etude du régime dynamique aux fréquences hautes
5. Evaluez la capacité C,, du transistor.

On se place dans I'hypothése ou la fonction de transfert admet deux pdles réels espacés de plus
d’'une décade (approximation du p6le dominant).

6. Calculez la fréquence de coupure du montage.
7. Validez I'hypothése du pdle dominant.
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Corrigé

Etude du régime continu

&
AN—
Pl
O
|0
I

1. Evaluation du courant de collecteur
= RB IL"’VBE + (RE1 + RE2 )lE avec RB = RB1 //RB2

Rs
2VCC 2
RB1 + R82
Rg =18450 Q, I, =5mA

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes

fq
i

Vg

2. Evaluation des parametres
Mbe _Yr 21KkQ, re =0 car Vu =
(Rg >>ry par théoreme de Thévenin)

3. Gain en tension
PRe ~-28.25 (+29dB)

A"’ = _rg +Ipe +(/;’+1)RE1

Impédances d’entrée et de sortie

4.
Zo =Rp /l[rpe + (B +1)Rg, |= 5090 © (vue par le générateur d'attaque), Zg = Rc = 1kQ

Etude du régime dynamique aux fréquences hautes

5. Estimation de la capacité de diffusion
|
€ Cy. =0.2pF,Cy =79.6 pF

Che +Cpc =
27[ UT ft
Réponse en fréquence
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6. Calcul de la fréquence de coupure (méthode par I'approximation du pdle dominant)

r Rgc

1
v Ibe <« Rt())e Om V
l . § R

RE1

C

"E 3w

Résistance Ry, du dipdle vu par C,, lorsque C,. est assimilé a un circuit ouvert

ra// Rg

|

| |

| |

| |

| |

| |

| |

+ : § Ibe . :
\Y I2

Vo dp | Rc |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

+ |

Le circuit présente deux nceuds et deux mailles indépendantes, soit un systéme de 4 équations a
4 inconnues iy, i,, v et le couple recherché (v,ig) .

v
ig =l4+— g =g ——2
foe foe r, R

. . . . E 3
Iy =l +QpV = 4l =i1—=gn Vo = Vo(1+r_g+ ; 1+ngE1J5<r9+RE1)'0

— : ; be be
Vg =V Vo =1yl +Rg iy
Vg =Tyl +Rg iy

i, 1 1+9nRe fg +Re

Lo T2 do RE = e /l——— (R 211.3Q)

Vo e rg+RE1 1+9m RE1

Bi
rq/l Rg Rc

B+1)i
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Vo =rgii—Reiy fg(io =1) = he i + (B + DR,

rgi1 ;rbei+(ﬂ+1)RE1i
e +(B+1Re, + BRc
9 ry e +(ﬂ+1)RE1

dot Ry, =R¢ +r = 2462 Q

a;=R2, Cpe +R2.Cy. =1.392109s = f, = 27r1a
1

=114 MHz (fréquence de coupure)

7. Validation de I'approximation du péle dominant

Calcul du deuxiéme pdle :

f, =

0 0 w© 0
2ra avec a, = Rbe Cbe Rbc Cbc ou a, = Rbe Cbe Rbc Cbc
2

Rpe (ou RES) : résistance du dipdle vu par Cp, lorsque Cy. est assimilé a un court-circuit

Rpe (ou REPe): résistance du dipdle vu par C,. lorsque C,, est assimilé a un court-circuit.

Vo

Re

M
o

Le choix du calcul de RpP¢ apparait plus judicieux au vu du schéma précédent, puisque la
résistance r,, est court-circuitée et la source liée ne débite aucun courant. Le résultat est alors
immédiat, a savoir Rp; =1, //Rg //Rg, +Rc =1020 Q.

dou a, =1.83510-19 s2 et la fréquence de coupure est f, =1.2GHz (f, >f,).

La fréquence de coupure haute évaluée par I'approximation du péle dominant est d’une précision
de I'ordre de 10%, car les fréquences calculées sont séparées d’'une décade. Il ne faut pas oublier
que le modele de Giacoletto est toléré jusqu'a la fréquence de transition (400 MHz), ce qui signifie
que les calculs du deuxieme poble et des deux zéros ne sont pas acceptables. Cependant ces
fréquences sont, en réalité, trés au-dela de la fréquence de coupure a 3 dB.

Sur un plan purement analytique, une meilleure précision peut étre atteinte en évaluant une
fréquence de coupure corrigée telle que

i527ra1:fl+fi d’ou lzi—fl et f,=f, =127 MHz

fh 1 2 f1 h 2 corrigée

La simulation sur Spice illustre ce résultat.
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Réponse en fréquence d'un étage source commune

L’étude porte sur la caractérisation du circuit de la figure ci-dessous. Le transistor a effet de champ
posséde les caractéristiques statiques Ipgg =15mMA,Vp =6V et les paramétres de son modéle

dynamique aux faibles signaux sont ry; =0, Cyq =4 pF,Cyy =2pF .

Les composants Cg et Cg sont respectivement des condensateurs de liaison et de découplage.

- Vce

-T 30V
Vs

Ve

Etude du régime continu
1. Déterminez le point de repos du transistor.
Etude du régime dynamique aux faibles signaux

2. Evaluez le paramétre g,, du modéle du transistor de I'étude précédente.
3. Aux fréquences moyennes, calculez le gain en tension A, =vg /vy, les résistances d’entrée Z,

et de sortie Z;.

4. Evaluez la fréquence de coupure basse du montage.
5. Evaluez la fréquence de coupure haute du montage.
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Corrigé

Etude du régime continu
1. Point de repos du transistor
En continu (@ = 0), les condensateurs de liaison sont équivalents a des circuits ouverts

1

(Z—=x)

Co

Vee = (RD + Rs)'o +Vps

2
Ip = IDSS( _V_GS]
Vp

VGS = _RS lD

systéme de 3 équations & 3 inconnues (Ip ,Vps,Vss)

2
VL25+( 1 —iJvGSH:o = Vgg =-2V etly, =6.67mA, Vpg =147V .
Vg IpssRs  Vp ° ° °

Etude du régime dynamique

2. Evaluation du paramétre g,

Vo :

3. Caractérisation aux fréquences moyennes

+
Vg

Vgs
R Om Vgs Rp

Dans ce domaine de fréquences, les condensateurs de liaison et de découplage sont équivalents
a des courts-circuits.

Calcul du gain
R
Vgs = Vg R : s
R+ry = Vs =-0,Rp m Ve soit A, =—*=-g,Rp =-6.66 (16.48 dB)
+ v

— g g
Vs = _gmvgs RD

| <

La résistance d’entrée (vue par le circuit d’attaque sous forme Thévenin vaut Z, =R =100 kQ et

la résistance de sortie Zg =R =2kQ.

Sylvain Géronimi Page 66 Réponse en fréquence



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

4. Fréquence de coupure basse
Schéma aux fréquences basses

Co

fg Vgs
R Om Vgs Rp

La fonction de transfert en tension est du type passe-haut du second ordre par la présence des
deux condensateurs indépendants au sein du montage. La méthode par I'approximation du pdle
dominant permet la détermination rapide de la fréquence de coupure basse (voir « Annexes »).

Calcul du premier pole :

Résistance Rg du dipble vu par Cg lorsque Cg est assimilé a un court-circuit.

e

Rg =ry +R =100 kQ
Iy R Vas Ro

Im Vas

Résistance Rg du dipble vu par Cg lorsque Cg est assimilé a un court-circuit.

A . Vo=-V
Om Vgs TvgS ! * Vv = |_0:i+g
. i0+gmvgs+§ Vo Rg "
0 Rs <> Vo S
R
o rg/l R d'ot Rg =Rg //i; 150 Q
m

ce qui donne la fréquence de coupure a -3 dB f, = ZL(R 1C + R 1C J =170 Hz .
T\Rgle RgCls

Calcul du deuxiéme pole :

Résistance R2 du dipdle vu par Cg lorsque Cg est assimilé & un circuit ouvert.

Résistance RQ du dipdle vu par Cg lorsque Cg est assimilé & un circuit ouvert.
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RY =1, +R =100 k@, RQ =Rg //— =150 O
Om

1

=9.95Hz
27(RQCgq +RICs)

dou f, =

Calcul du zéro :

Le zéro est produit par la liaison entre source et masse, couplage di & Cg. En effet, si la source
du transistor est en l'air, le courant dans la charge est nul, donc
_Rs = p=- ! etf3:;ES.3HZ.

Les résultats sont valables avec une précision satisfaisante car les deux pdles sont séparés d’'un
peu plus d’'une décade et le zéro est situé légérement en dessous du pdle le plus bas (voir la
simulation sur Spice).

5. Fréquence de coupure haute

Schéma aux fréquences hautes

1
J ng
Ty
Cqgs
+ Im Vgs Ro Ve
Vg

La fonction de transfert en tension est du type passe-bas du second ordre par la présence des
deux capacités indépendantes au sein du montage. La méthode par I'approximation du péle
dominant est mise en ceuvre.

Calcul du premier pdle :

o

.2 Sk VQST <« RY LLER
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Résistance du dipdle vu par Cy lorsque Cyy est assimilé a un circuit ouvert :
0 _ ~
Rgs =Ty //R =50 Q

Résistance du dipdle vu par Cyy lorsque Cyy est assimilé a un circuit ouvert :

0
Rgs 0 f
Vo =Rgsio + RD('O +9ngs)
s =RO j
Vo Vgs = Rgs'O

Om Vgs
Vo <> § Rp

RO = (1+ 9y Rp )R +Rp 22383 Q

a =R Cys + Rgd Cyq 24.9710%s, f,, = 2 L = 32 MHz ce qui donne la fréquence de coupure

od = 7Z'a1
a-3dB.
Calcul du deuxiéme pbéle :

Résistance jo du dipdle vu par Cyy lorsque Cgyg est assimilé a un court-circuit :

o

2~

T R =Rp =2kQ
v=0

gmnVv=0

- a
8 =RS Cys RY Cyq 281019 52, d'ous f, = 2”;2 = 989 MHz

Calcul du zéro :
Le zéro est produit de maniére telle que le courant circulant dans la charge R est nul, couplage

did a Cgyy . En effet, le courant circulant dans la branche supportant Cyy est égal au courant fourni
par la source liée, donc

9 ~
CgaPVgs(P) =9mVys(P) = ng et fg :ﬁZZGS MHz

La fréquence de coupure haute demeure valable avec une bonne précision, malgré la présence
du zéro qui s’intercale entre les deux péles. Notons que le domaine de validité du modéle de
comportement en fréquence du transistor est acceptable puisqu’il n’existe pas de phénoméne de
diffusion pour un JFET (modélisation de deux diodes en inverse).
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La simulation sur Spice illustre ces résultats.

Electronique analogique — Problémes et corrigés

20
(173.235, 13.788) (33.283M, 13.501)
(58.434K, 16.448)
pente pente
20 dB/décade 20 SBJiecade (271.227M, 923.737m)
0
(13.335, -6.7119)
(949.014M, -4.2491737m)
pente
40 dB/décade
pente
20+ - 20 dB/décade
(5.1989, -17.281)
pente
20 dB/décade
-40 T T T T T t t +
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 10MHz 100MHz 1.0GHz 10GHz
° DB(V(S))

Frequency
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Réponse en fréquence d’un étage pseudo-source commune

Le sujet proposé porte sur I'étude du montage de la figure ci-dessous, représenté dans son régime
dynamique aux faibles signaux. Le paramétre ry, du modéle en comportement linéaire du transistor

JFET est supposé de valeur trés importante.

Le composant C; est un condensateur de liaison et la valeur de la résistance du dipble d’attaque est
telle que ry <<R.

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes
1. Dessinez le schéma.
2. Ecrivez les expressions du gain en tension A, =V, /v, et des résistances d'entrée z, et de

sortie zg du montage.

Etude du régime dynamique aux fréquences basses

3. Dessinez le schéma.
4. Ecrivez la fréquence f,, de coupure basse du montage.

Etude du régime dynamique aux fréquences hautes
5. Dessinez le schéma.

On se place dans I'hypothése ou la fonction de transfert admet deux pbles réels espacés de plus
d’'une décade (approximation du pole dominant) et zéros trés éloignés.

Donnez I'expression analytique de Rgs , résistance dynamique vue par C,¢ a fréquence nulle.

Donnez I'expression analytique de RY, , résistance dynamique vue par C., a fréquence nulle.
gd gd

8. Donnez les expressions analytiques de Ry (ou Rgg ), résistance du dipdle vu par Cgy lorsque

Cyq est assimilé a un court-circuit et Ry (ou jo ), résistance du dipdle vu par Cyy lorsque Cgyg

est assimilé a un court-circuit qui permettent de valider 'hypothése du péle dominant en
déterminant la position du deuxiéme péle.
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Corrigé

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes

1. Schéma

fq

gIT\ Vgs
é R RD§ v
Vg

Rs

+

2. Gain en tension et résistance d’entrée

Ve =—0,V R
{ s m7gs 1D (R >>r, par théoréme de Thévenin)

Vg =Vgs + 0y, Vgs Rs

_Ys ;_&

= A, = v Trg R et z, =R (vue par le générateur d’attaque), z, =Ry .
g m 'S

Etude du régime dynamique aux fréquences basses

3. Schéma

z.=R

4. Fréquence de coupure basse
Le condensateur voit a ses bornes un dipdle passif (v, éteint) de résistance z +r,, ce qui fournit
1

la constante de temps de coupure, donc la fréquence de coupure basse f, = .
g t2Ze )Cq

27(r

Etude du régime dynamique aux fréquences hautes

5. Schéma

—

0
Vas T < Rgs Im Vs

Rs
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Calcul du premier pole :

La fréquence de coupure a — 3 dB s’écrit f; = avec a; = Rgs Cgs + Rgd Cgqa (sous condition

7Z'a1
d’'un péle dominant).
Rgs : résistance du dipdle vu par Cy, lorsque Cyy est assimilé a un circuit ouvert.

Rgd : résistance du dipdle vu par Cyy lorsque Cyg est assimilé a un circuit ouvert.

6. Ecriture analytique de la résistance Rgs

A 4

Rs

lo =11+ OmVgs

Vo =Vgs = vogrgi0+RS(i0—gmvo)

ip =i1+9mVo
=
Vo Zfgip +Rsly

Vo = rgig +Rgliy

. v r, +R
dou RY = Yo = s *Rs
lo 1+ngS

7. Ecriture analytique de la résistance Rgd

Im Vas

—MA
&
=
Py
P
o

io +nggS +|1:0 . .
Vo Erg|O+RD(|0+nggs) rg ngD .

Vo =, ip —Rpi
0= g’0 DM rgip =Vgs (1+9mRs)

lglp =Vgs +ImVgsRs

.
d'oll Rgy =1y +Rp 14 —9mlo
1+ngS
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8. Pour la validation de I'approximation du péle dominant

Calcul du deuxiéme pbéle :

~ a"l 0 0 o 0
f, = Y- avec 8, =Rgs Cys Ry Cqq OU @ = Ry Cys Ry Cyq
2
Rgs (ou Rgg ) : résistance du dipdle vu par Cy lorsque Cyy est assimilé a un court-circuit.

w 95\ .+ s = N -
Rga (ou Rgd ) : résistance du dipdle vu par Cy4 lorsque C,q est assimilé a un court-circuit.

Ecriture analytique de la résistance Ry

»
»

Rs roll R

Vo

Ro

aN
o

Le choix du calcul de Ry, apparait plus judicieux au vu du schéma précédent, puisque la tension

Vgs est nullee et la source liée ne débite aucun courant. Le résultat est alors immédiat, a savoir

Rga =g //Rs +Rp.

Ecriture analytique de la résistance R

io |

»
|

Ro ra/l R

Vo

aN

gm VQS

Rs

I
T
|
|
|
|

Vas |
|
|
|
|
|
!
T

VO:Vgs
i0:i1"'gmvgs
B 1
dou Ry =—=—/(Rp /T4 +Rg).
lo Im

Dans les deux cas, nous devons retrouver la méme écriture analytique de a, .
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Réponse en fréquence d’un étage cascode

L’étude proposée porte sur le comportement en fréquence du montage de la figure ci-dessous. Les
deux transistors sont supposés identiques :

S =100, f, =100 MHz, C, =4 pF,V, =

Les composants Cg,Cg, Cc sont respectivement des condensateurs de liaison et un condensateur de
découplage.

Re+
A4 »
2.2k
Re
Re2
560
1.2k % Q
Iy Cs a - _1* Ve
1 —_—
%0 T 20V
+ Vs
Vg RBB RE l
560 % 290 T Ce T Ce
) - J__

Etude du régime continu

1. Dans I'hypothése ou I'on suppose les courants de base des transistors négligeables devant le
courant circulant dans la maille définie par Rg,Rg,,Rg, etVec, déterminez les points de

fonctionnement des deux transistors. Validez cette hypothese.
Etude du régime dynamique aux faibles signaux

2. Déduisez les paramétres r,, des transistors de 'étude précédente.
3. Aux fréquences moyennes, calculez les valeurs de la résistance d’entrée z., de la résistance de
sortie z et du gain en tension A, =v /v, du montage.

Déterminez la fréquence de coupure haute.
Donnez les spécificités d’un tel amplificateur.

S
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Corrigé

Etude du régime continu

[+
<
8

—

1. Points de repos
VCC
RB1 + RB2 + R83

L’hypothése de départ fait négliger deux fois 100 zA devant 5.05 mA (= 4%)
VCE1 EVCE2 = 61V y |C1 = ICZ = lco = 10 mA

D’aprés I'hypothése formulée, le courant de maille est | =

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

2. Reésistances dynamiques des jonctions base-émetteur

U
Toe = Tbe, = Tpe, =|—Tﬂ5250Q donc gy =0gm =Om, =04 AV

Co

3. Caractérisation aux fréquences moyennes

Ty iz
+ Rs § Y § Tbe1 Tbe2 Re § TVS
Vg

ng

z, =Rg /1y, =151Q avec Rg =Rg, //Rg,, Zg =R¢ =560 Q

ng:(ﬂ+1)i2

ve—te v, oA -t (— ﬂjﬁRCJ;—ms (+ 44.4 dB)
Zg +1yg Vg Zetrg\ BTN The

Vs =—RcpBi;
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4. Fréquence de coupure haute

Cpe, =Cpe, =Cpe car Cp, =Cy, =Cp. et méme fréquence de transition

Che +Cpc = 27U~ f
T

(Cpec =4 pF,Cpe =633 pF)

Méthode par I'approximation du pdle dominant

JRSQ G V2
1 T >
S [ L i

I L. |

Ce circuit présente trois éléments capacitifs indépendants, puisqu’une maille n’est composée que
de ce type d’éléments. Le systéme est donc d’ordre 3.

Calcul du premier pble :

f, =

_ o 0 0 0
avec a3 = Rpg Cpe, + Rpc,Chc, +Rpe,Che, +Ric,Coe,

Résistance du dipdle vu par Cp. lorsque les autres éléments capacitifs sont assimilés a des

circuits ouverts : Rf)’e1 =Ty lIRg llTpe, =37.6 Q.

Résistance du dipdle vu par C,, lorsque les autres éléments capacitifs sont assimilés a des

r
circuits ouverts : RO, = 2% ~2480.
2 f+1

9m V2

«

Résistance du dipdle vu par C, lorsque les autres éléments capacitifs sont assimilés a des
circuits ouverts : Rj. =Rp. (1+a)+ RP, =77.240.

Vo

Im V1
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Résistance du dipdle vu par Cy., lorsque les autres éléments capacitifs sont assimilés a des

circuits ouverts : R%. =R. =560 Q.
2

a; =2.79 108 s, f, 5.7 MHz ce qui donne la fréquence de coupure a —3 dB par I'approximation
du pdle dominant.

Calcul du deuxiéme pdle :
Les éléments capacitifs sont pris par paire (6 combinaisons) pour I'évaluation du coefficient a, .

_po be, 0 be, 0 be,
a = Rbe1Cbe1Rbc1Cbc1 + Rbe1cbe1RbeZCbez + RbepbaRbczcloc2

el
f = 2 avec 0 b 0 b 0 b
C C e
7Ia2 + |:eb(:1(:bc1|:ebe;(:be2 + Rbc1cbc1 Rbc;Cbc2 + RbezcbezRbc:Cbc2

be be Tbe - bc be be bc 1 Tbe -
Rpe. = Rpe! = _,3+11 22480, Ry =Ry =Rp? =Rc =560 Q, Ro' =Rp. //a//ﬂ—j1 =120
1

a, 29.53107"" s?, f, = 46.6 MHz

Ce résultat montre que I'hypothése du pble dominant donne une fréquence de coupure a plus de
10% pres, puisque un peu moins d’'une décade sépare les deux pdles, le troisieme pdle étant
supposé plus haut en fréquence. Les fréquences de coupure dles aux zéros sont trés hautes.

Sur un plan purement analytique, une meilleure précision peut étre atteinte en évaluant une
fréquence de coupure corrigée (négligeant la présence du troisieme pdle) telle que
l527ra1:l+l d’ou lzfi—fl et f, =1, = 6.5 MHz

corrigée

La simulation sur Spice présente le méme résultat.

5. Spécificités de I'amplificateur
L’amplificateur cascode est composé de deux étages (systéme du 3° ordre) :

- un étage émetteur commun d’amplification en courant égale a B et d’amplification en
tension inférieure a l'unité puisque la charge dynamique de cet étage est la résistance
dynamique de la jonction base-émetteur d’'un transistor monté en base commune (2.5 Q).
Cette trés faible amplification en tension permet de minimiser la valeur de la capacité C,,
ramenée a l'entrée de I'étage par I'application du théoréme de Miller et, par conséquent,
d’obtenir la bande passante la plus large possible,

- un étage base commune d’amplification en courant o et possédant une fréquence de
coupure de l'ordre de la fréquence de transition. Cet étage apporte une amplification en
tension importante.

L’ensemble des deux étages forme alors un amplificateur de puissance possédant une bande
passante éleveée.
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Réponse en fréquence d’'un montage émetteur commun-collecteur commun

L’étude proposée porte sur le comportement en fréquence du montage de la figure ci-dessous. Les
transistors possédent les caractéristiques suivantes

B =150, f, = 70MHz,C,, =13.6pF,V, =100V

Les composants C;, C, et C; sont respectivement des condensateurs de liaison et de découplage.

|»

Ry

2.2k

+

Vg

Etude du régime continu

1. Déterminez la valeur de la résistance de polarisation Rg, pour que le potentiel d’émetteur de Q,
soita Ve /2 (Vgg, =0.6V ).

Etude du régime dynamique aux faibles signaux sans contre-réaction (Rp =)

2. Deéduisez, a partir des courants de polarisation, les paramétres dynamiques des modeles faibles
signaux ryg, ree, Cpe de Q; et Q.

3. Aux fréquences moyennes, évaluez le gain en tension A, =vg /vg , puis caractérisez le montage
en labsence de Ry (A, =V /Vy ,Zg,Zg).

Evaluez la fréquence de coupure basse du montage.
Evaluez la fréquence de coupure haute du montage et démontrez que la marge de phase @, est

supérieure a 45°.

o &

Etude du régime dynamique aux faibles signaux avec contre-réaction

6. Constatez que les variables de polarisation ne sont pas modifiées par la présence de Rp .
7. Aux fréquences moyennes, évaluez la résistance de transfert R, =v, /i, de la chaine directe et

dessinez le schéma équivalent du montage. Précisez le type de contre-réaction.
8. Aux fréquences moyennes, caractérisez le montage en boucle fermée et évaluez les paramétres

R,,Z,,Z. et A',O =V /vy pour Rp =150 kQ et 27 kQ.
9. Déterminez la bande passante du montage pour les deux valeurs de contre-réaction.
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Corrigé

Etude du régime continu

RB1

29.14 pA

1.76 V

82k

=

1. Evaluation de la résistance Rg,
lc, =1.15mA, I, =5.64 mA, Rg =798 kQ d'ou le pont de base Rg =Rg //Rg, =74.36 kQ.

Etude du régime dynamique
2. Paramétres dynamiques des modeles JBT

Qi > e, 23260 Q, 1,y =87 kQ, Cpe, =91pF, Cp, =13.6 pF
Q2 —> rbez = 664 Q, rcez = 177 kQ y Cb62 = 500 pF y Cbe2 = 136 pF

3. Caractérisation du montage aux fréquences moyennes

Suivant la méthode de la caractérisation d’étages en cascade, nous déterminons I'équivalent de
Thévenin a vide du premier étage (v, , Z, ).

Feet
Tbet * Re « Z
Gm1 V1 Vst S1
_L_ —_—
Rg // Mbe,

- \)
Ri+Rg /Ity @ = A== F (Re /1oe Jm—21 = _ 242

Vs, == 0dm V4 (RC 1 Mee, )

vy

zg, =Rc /ree, = 8969 Q

Le circuit équivalent de Thévenin obtenu attaque I'étage collecteur commun.
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Tbe2 i

4

Zs1
+
Vs1

AN

lce2

Bix Ro/I Ry <« 7,

Posons R =rg, //R, //R3 =1797 Q

Vs, :[231 + The, +(ﬂ+1)R]i2 ~ A _Vﬁ_ (ﬂ+1)R ~0.966
Vs, =(B+1)Ri, 2 Vs, Zs, +Toe, +(B+)R
Zg +T
Zo, =Toe, +H(+NR 2272kQ, 2, = R//%; 61.6 Q
+
Ainsi, le transfert du montage vaut A, = Vs _ AA, =—234 soit47.4 dB

g

v
La caractérisation demandée en 'absence de R, est la suivante :

Z, =R /ity 231230, Z, =2, 620, A, =5 =— LR 1, )A, =399

Ve I’be1

4. Fréquence de coupure basse

Schéma

Cs

Cs

La fonction de transfert en tension est du type passe-haut du troisi€me ordre par la présence des
trois condensateurs indépendants au sein du montage. La méthode par I'approximation du pdle
dominant est utilisée pour le calcul de la fréquence de coupure.

Calcul du premier péle :

Résistance R{" du dipdle vu par C, lorsque C, et C; sont assimilés a des courts-circuits.

I

R, Rs Toet oot Re Zeo R1 = R1 + RB // I‘b& = 5323 Q
3 B

Sylvain Géronimi
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Résistance R, du dipble vu par C, lorsqueC, et C; sont assimilés a des courts-circuits.

i -
Tbet leet "B i
. lee
i Bis ! Tbe1 .
R //Rs § * 1 Re Zer

« O

M

(X

Re <« Ry Ze2/Re Ri/IRs

[ R R s

Afin de simplifier le calcul analytique, nous écrivons I'expression de la résistance du dipdle en
labsence de Rg, cette derniére étant branchée en paralléle sur ce dipdle.

) o . p+1
|o+(ﬁ(1)|1+|:0 ) 'o—mVo—
VO = - I’be1 +R1 //RB i»] = !
o Blze IR
Vo == lee,i —(ze2 IR )(/;’i1 +i) Vo =— (rce1 +2Ze, IR )' +MV0

Mbe, + R,//Rg

o £+1 +{1 ﬂ(ZeZ//RC):| 1
r

= _
Toe, + R1//Rg |Ice, +2Z¢, IR

- dou Ry =0 //R. =38.140
Vo e, tR{//Rg lo

Résistance R3 du dipble vu par C; lorsqueC, et C, sont assimilés a des courts-circuits.

Rw
iz 3 _*

La résistance R du dip6le de gauche est en série avec la résistance R;.

lee. ! R + Tpe R
R=—"——"—"2//r, /IR, dou Ry =R+R; =22078 Q
p£+1 2
. ) . 1 1 1 1
ce qui donne la fréquence de coupure 8 -3 dB, f, = — + + =43 Hz
27\R{°C; R7C; R7Cs

Calcul du zéro :
Le zéro est produit par la liaison entre émetteur et masse, couplage di a C,. En effet, si

I'émetteur du transistor est en I'air, le courant dans la charge est nul, donc

Re @ —p=—— etfy=—=16Hz
27Z'RE02

11RC,p R:C,

Cette fréquence est relativement proche de la fréquence de coupure (environ une décade et
demi), mais interfére trés peu sur la fréquence de coupure basse du montage.
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5. Fréquence de coupure haute

Schéma
RO
RS v
1 P A
] Im1 V1 . Biy &
R, % A T; Ze (_l §ZS1 (—‘ @ é R
| Re ] | RE,

Ce circuit présente trois éléments capacitifs indépendants, puisqu’'une maille n’est composée que
de ce type d’éléments. Le systéme est donc d’ordre 3. La méthode par I'approximation du péle
dominant est utilisée.

Calcul du premier péle :

1 0 0 0 0
fh = 272-3_ avec a1 = Rbe1Cbe1 + RbC1CbC1 +Rbezcbez +RbC2CbC2
1

Résistance du dipdle vu par C,,, lorsque les autres éléments capacitifs sont assimilés a des

circuits ouverts : Ry, =Ry//Z, =1291Q.

Résistance du dipdle vu par Ch, lorsque les autres éléments capacitifs sont assimilés a des
circuits ouverts :

Om1 V4 Biz

V4 Tg Rge1 Zg4 § R

Vo = Rpe, g +(zS1 llze, )(io +gm1v1)

o . = R801 = Rge1 +(z$1 Iz, )(1+gm1 Rge1); 525.7 kQ
Vi =Rpe, lo

Résistance du dipdle vu par Cy, lorsque les autres éléments capacitifs sont assimilés a des
circuits ouverts :

VO =V
Y . \ .
ig = +i
Vo<> §R ° rbez
Vo :zS1i+R(i—gm2v)

z; +R

il (1+gm2R)VO+V0

= Tbe, =i = = Rpe, =Tpe, // =25.44 Q

zg, + R "be, 1+ Im,
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Résistance du dipdle vu par Cy., lorsque les autres éléments capacitifs sont assimilés a des
circuits ouverts : Rgcz =2z llz,, =8683 Q.
1

d’ou a; =7.40 1078 s, f, = 7ra =~ 21.5 kHz ce qui donne la fréquence de coupure a -3 dB.
7T aq

Calcul du deuxiéme pdle :

Les éléments capacitifs sont pris par paire (6 combinaisons) pour I'évaluation du coefficient a, .
0 be 0 be 0 be

a a = Rbe1cbe1R|oc11Cbc1 + Rbe1cbe1Rbe;Cbe2 + Rbe1Cbe1Rbc;Cb02

f2 = 2 avec 0 bc 0 bc 0 be
73, + Rbm(:bc1Rbe;Cbe2 + Rbc1cbc1 Rb(;;cbc2 + Rbezcbeszc;Cbc2

Rpe! =Rps! =2, /2, 8683 Q, Rye' =RY, =25440Q, RY? =7, /IR =1497 Q,

be, bc,

RS/l liz, +R

bc, _ po L ~ bey _ m ~
Rpe! =R, //gm1 25 1l Ze, 21.32 0, RES =1y, /] T onR =4.440Q

d'ol a, =4.744107" s?, f, ~ 24.8 MHz

Calcul du zéro :
Le zéro du montage émetteur commun est produit de maniére telle que le courant circulant dans
la capacité de couplage Cy soit entierement absorbé par la source liée (tension nulle sur la

charge)

etf, = _Im - 540 Mhz
Cb01 27[Cb01

Coc,PVi(P) =0, Vi(p) = p=

Malgré que ce calcul outrepasse le domaine de validité du modéle de comportement en fréquence
des transistors (f, = 70 Mhz ), les fréquences issues des pdles sont valables et séparées de trois

décades. L’hypothése du pble dominant est donc vérifiée a une précision de 0.1 % pour ce type
de calcul analytique.

Le produit gain x fréquence de coupure haute reste constant |A,O|fh =5MHz puisque le

deuxieme poble apparait au dessous de l'axe des 0 dB, a la fréquence de 25 MHz. Le
comportement du systéme est donc du premier ordre et la marge de phase est nettement
supérieure a 45°, ce qui démontre une bonne stabilité de I'amplificateur.

La simulation sur Spice illustre ces résultats.

80

(42.258, 44.376) (1.0000K, 47.376) (21.527K, 44.376)

4071 (1.2589, 19.750)

(5.0119M, -38.642m)

(30.824M, -17.990)

produit gain x bande
constant
marge de phase
=82°

-80 + + + + + + t + +
100mgé(v(s)1).0HZ 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz

-40-1

Frequency
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0d
(40.596,-135.018)

(1.0000K,-180.285)
(21.559K,-225.007)

-200d (5.0119M,-277.848)

-400d

(34.133M,-315.031)

-600d T T T T T T U T T
100m'}:-’|(zv(s))1 .0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz 1.0GHz
Frequency

6. Polarisation du montage en contre-réaction

Les condensateurs de liaison C; et C, isolent la résistance Ry, du continu. les paramétres des
modéles des transistors restent donc inchangés.

7. Résistance de transfert aux fréquences moyennes

i Re

—>—AW
. T oA z A A, = \\:_S
2.2k ) 2. § 62 . e

+ e + s
. o123 — R, =8 =A,Z, = 1246 kQ (121.9 dB)
9 . Ie
Ryie
£ ' €1 (contre-réaction tension courant)

8. Caractérisation du montage aux fréquences moyennes

La contre-réaction fait apparaitre une topologie paralléle en entrée et en sortie. De ce fait, les
nouveaux parametres diminuent dans un rapport 1+Y R, (voir cours « La contre-réaction »).

v Rt
"T14YR,

VAN o ze
+ ve ¢ 14+YR,

R o4
— STIIYR,

i=ﬁ=—v—5(1—v—9J;—v—s car —Ye - 12051091 = y-ls
Vs RP Vs Av Vs RP

quadripdle de retour est attaqué en tension (Z, << Rp ).
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Pour Rp =150 kQ, R, = -133.8kQ, Z, =336 Q, Z, 6.6 Q avec 1+YR, =9.307

v, =R/i ‘ \
st LA - R . 58 (3445dB)

Pour Rp =27 kQ, R, =-26.43kQ, Z, =266.2Q, Z, =1.3Q avec 1+YR, =47.15

A, = R . 1166 (21.3 dB)
Ry +Z,

La résistance d’entrée du montage est augmentée de la valeur de la résistance série R; =2.2 kQ).

9. Bande passante du montage

Le produit gain fréquence de coupure haute se conserve car le circuit se comporte comme un
systeme du premier ordre a cause du pble dominant.

A, fh= A,f, =5.03MHz = f, =954 kHz, f, =432 kHz respectivement pour R, =150 kQ et
27 kQ.

La valeur de la fréquence de coupure basse du systéme contre-réactionné peut étre approchée
en considérant que son comportement asymptotique est proche du premier ordre (zéro et

deuxieme pble trés voisins). Le rapport gain fréquence de coupure basse est alors a peu prés
conservé.

A . ‘
—Yo =544 Hz" = f, =9.7Hz, f, = 2.2 Hz respectivement pour R, =150 kQ et 27 kQ.
b

Tableau récapitulatif :

Re (kQ) | Ry (kQ) | Zo(Q) | Zo(Q) | A | fy (kH2) | f, (Hz)
0 - 1246 5323 62 -234 21.5 43
150 -133.8 2536 6.6 -52.8 95.4 9.7
27 -26.43 2266.2 1.3 -11.7 432 2.2
Simulation
80
(42.242, 44.375) (1.0000K,47.376) (21.534K, 44.376)
(10.098, 31.434)
a0 (1.0000K,34.433) (95.499K, 31.434)
(1.0000K,21.313) (436.237K, 18.312)
o+ (2.2179, 18.315)
(5.0119M, -38.643m)
-40 T T T T T T 1 T
100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz  100MHz
@ ¢ v DB(V(S))
Frequency
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Miroir de courant élémentaire pour polarisation d’étage

On considere I'étage de polarisation de la figure ci-dessous dans lequel les transistors sont supposés
technologiquement identiques ( S =200,V, =100V ) et les tensions d’alimentation Vo =15V .

+Vee

Ipol

le2

-Vee

Etude du régime continu

1. Sans négliger le moindre terme sur les courants, écrivez I'expression de Ic, en fonction de |, .
2. Donnez la précision du miroir par I'évaluation de I'erreur définie comme étant ¢ = (Ip0| —lc )/IC .
2 2

3. Evaluez la résistance R pour obtenir I, =200 pA, Vi de 'ordre de 0.6 V.
Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

4. Evaluez les parametres dynamiques ry , Iye,, e, fce, d€S Modeles des transistors.

5. Prouvez que la source est représentée par une simple résistance z, et évaluez celle-ci.
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Corrigé
1. Expression de I¢ (I )

Equations technologiques :

Ve Vee
1 V 1
lc. = Blg, = Plgse Ur [1+\(/:—EJ = flgse T en négligeant l'effet Early (Vcg, <<Va)
A
VBE1
lc, = Blgse "
Q=Q; — s =lgs, =lgs. Bi=B=8 = Vee,

- U
lg, = Blgse V"

Equations du circuit :
{VBa :VBE2

Lol tle ] =g, =lg, etle, =lc, =
pol — 'B4 B, C,

lc, :mlpol

2. Précision du miroir

:Ip_o'_1:£:1%
B

Ic,

3. Evaluation de la résistance R

R = 2Vee —Vee, f+2
La valeur de Vg, sera approchée par une tension de 0.6 V.

=148 kQ (équation non linéaire car Vge est fonction de lgg)

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)
4. Evaluation des paramétres dynamiques des transistors

\Y .
Toe = Toe, = The, = lu—Tﬂ et Tee =Tee, =Tee, =—2 (Veg, <<V4), SOit Tpe =25 kQ, 1ge =500 kQ
G, Gy

o o

5. Caractérisation de la charge dynamique

Tee Tbe v Toe Tee +
R
gm V Im V Ve

L’absence de source d’excitation dynamique a 'entrée du montage fait qu’aucun courant n’existe
dans la partie gauche du circuit, en particulier v =0 entraine g,,v =0, d'ol z;, =v,/iy =rc-
Cette charge dynamique est de valeur relativement importante (z, = 500 kQ2).
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Miroir de courant élémentaire pour transfert dynamique

On considére le transfert du courant ig(t)=Ig +i.(t) vers la sortie, effectué par le montage de la
figure ci-dessous. Les transistors sont supposés technologiquement identiques ( g = 200,V, =100V ).

ie(t) is ()

Qi Q Vs (t)

Etude du régime continu

1. Ecrivez I'expression de I en fonction de I¢ .

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

2. Evaluez les paramétres dynamiques Iy ,lpe,,lce,,fce, de€S modéles des transistors pour

s =200 pA.
3. Précisez les conditions d’attaque et de charge de ce quadripble. Donnez les conditions idéales.
4. Caractérisez la source de courant dynamique telle que

A= (IiJ y Ze = [V—GJ , Zg = [V—Sj et dessinez le quadripble équivalent.
vs=0 vs=0 ie=0

le le Is

Sylvain Géronimi Page 89 Eléments de circuits intégrés



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

Corrigé
Etude du régime continu

1. Expression de Ig(Ig)

Is = 512 Ilg =lg (voir le méme probléme en étage de polarisation)
+

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

2. Evaluation des paramétres dynamiques des transistors

cey

_r :lv—A,soit oo = 25 KQ2, Teg =500 kO

Uy
Toe = Tbe, = Tbe, = | B oetre=r ce, =
C,

Czo 0

3. Conditions d’attaque et de charge
On a affaire a un amplificateur de courant de gain unité. L’attaque en courant a I'entrée nécessite
une résistance de générateur trés importante devant la résistance d'entrée du quadripéle et
'attaque en courant a la sortie impose une résistance de sortie du quadripble trés importante

devant la résistance de charge. Les conditions idéales sont de considérer la sortie en court-circuit
et I'entrée attaquée par un générateur de courant de résistance infinie.

4. Caractérisation de la source de courant

rce
ie be v I've lce v
Ve ¢
Im V Om V

Aiz(f—SJ Ly, zez(‘_’—EJ = e 9240, zsz(‘_’—SJ I, =500 kQ
ie v.<0 p+2 ie v.<0 p+2 ig <0

Le calcul de la résistance de sortie s’effectue en éteignant la source de courant indépendante
(application du théoréme de Thévenin / Norton).

Schéma du quadripdle équivalent

1

On peut vérifier que si le courant dynamique d'entrée i, est nul, la source liée est telle que
Ajip =0 (pas de transfert de courant) et le dipdle de sortie se réduit a la présence de Zg

uniquement. On retrouve le cas d’'une source pour polarisation d’étage présentant sa charge
dynamique Z (dipdle).

=
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Source de courant simple a JFET pour polarisation d’étage

Considérons le sous-circuit représenté ci-dessous. Le transistor posséde les caractéristiques
constructeur lpgg =2 mMA,Vp =-2V . L'alimentation a le pble +V. relié a la masse.

Etude du régime continu

1. Evaluez le courant | .

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

2. Evaluez le paramétre dynamique g, du modéele du transistor.

3. Ecrivez I'expression de la résistance dynamique z, vue entre le drain et la masse. Evaluez cette
derniere, le parametre ry  étant estimeé a 100 kQ.

Corrigé
Etude du régime continu

1. Evaluation de 1,

VGS = _RS I0

2 2
VGS 2 :>I_0: 1+@ = R_S |§+ 2&_ 1 |0+1:0
lo =lpss| 1=+~ loss Vo Vo Vy  lpss
Vi
En retenant la racine du polyndme de plus faible valeur, 1, =1.072 mA.

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

2. Evaluation de la pente du transistor g, = —Vi,/ID Ipss =1.46 mMA/V
P

3. Evaluation de la résistance dynamique z,

lo

Vgs = —Rslg

Vo = rds(IO —nggs)+ Rslo
gs

= 7, =‘i’—°:(1+ngs)rds +R = (149, R Jrgs =173 kQ
0
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Source de courant a gain pour polarisation d’étage
Considérons I'étage de polarisation de la figure ci-dessous dans lequel les transistors sont supposés
technologiquement identiques ( S =200,V, =100V ) et les tensions d’alimentation Vo =15V .

——O +Vc

Ipol

Qs

138k
le2

Q Q.

Etude du régime continu
Sans négliger le moindre terme sur les courants, écrivez I'expression de Ic, en fonction de I,

1.

2. Donnez la précision du miroir par I'évaluation de I'erreur définie comme étant ¢ = (Ipo| -l )/IC
2 2
3. Evaluez les courants de collecteur des transistors.

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

4. Prouvez que la source est représentée par une simple résistance z, et évaluez celle-ci.
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Corrigé
1. Expression de I¢ (I )

Equations technologiques :

Ve Vee
1 V 1
lc. = Blg, = Plgse Ur [1+\(/:—EJ = flgse T en négligeant l'effet Early (Vcg, <<Va)
A
VBE1
le, = Blgse "
Q=Q; — s =lgs, =lgs. Bi=B=8 = Vee,

~ U
lg, = Blgse V"

Equations du circuit :

Vee, = Ve, le, =le, I ' [1+ : J
oo =g, +1 g +1 pol =G, AT

pol =lc, +1g, doir {1, = B, tlg, ‘e, - BB +1)

IE3 :|B1+IBz p+1 oo, EVCC_ZVBE

Vee =Rlpo +Vee, + Ve, Vee = Rlpo +Vag, +Veg, bo R

2. Précision du miroir

|
g=P_q___2 510
lc, B(B+1)

3. Evaluation des courants de collecteur

loor =100 pA  (valeur des Ve approchée par une tension de 0.6 V), Ic, =100 pA, I, =1 4A.

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)
4. Caractérisation de la charge dynamique

i Tbe3 i
i3 lc2

Teet The/2 Tee3 Toe2

R \2

| i i J?_Qm

v

Moe
avec e =rlpe, =lpe s fce, =lce, = lee et —2 <<Tee,

L’absence de source d’excitation dynamique a I'entrée du montage fait qu’aucun courant n’existe
dans la partie gauche du circuit, en particulier v =0 entraine g,v =0, d'ol z, =V /ig =T, -
. . . Vv
Cette charge dynamique est de valeur relativement importante (z, = —2- = 1MQ).
C,

o
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Source de Wilson pour transfert dynamique

Electronique analogique — Problémes et corrigés

On considére le transfert du courant ig(t)=Ig +i.(t) vers la sortie, effectué par le montage de la
figure ci-dessous. Les transistors sont supposés technologiquement identiques ( g = 200,V, =100V ).

ie (t)

Qq

'VCC
Etude du régime continu

Qs

Q.

is (1)

1. Sans négliger le moindre terme sur les courants, écrivez I'expression du courant d’entrée Iz en

fonction de Ig .

2. Donnez la précision du miroir par I'évaluation de I'erreur définie comme étant ¢ = (I —le, )/ICs .

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

3. Evaluez les paramétres des modéles des transistors pour Ig =100 zA .

4. Dessinez le schéma équivalent.

5. Caractérisez la source sous la forme d’'un amplificateur de courant de parametres Z,,Z, A, .

Corrigé
Etude du régime continu
1. Expression de Ig(Ig)

Equations technologiques :

— UT
lc, = Blgs €

Q1=Qx (Igs, =lgs, =lgs, B =B =) =

_ U
lc, = Blags € "

Equations du circuit :

2
VBE1 :VB|52 |E3 = |C2 [1-%;}
lg, =lg, g, *lc, = carle, =
le =lg, +l¢, IE:'[“_’]HCz
dou Ig =L 1g =£%2) . L2 |
L+17° p+177 B2 42p8+2
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2. Précision du miroir

s=1E 122 _.5010

s BB+

Etude dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)
3. Evaluation des paramétres du modéle des transistors

U v
Mbe =|—Tﬂ, lee ;I—A avec lg, =lc, =lg, =100 A 1y, =50kQ, ree = 1MQ
Co Co

4. Schéma équivalent aux fréquences moyennes

f : I

is- Bis e
: Tbe —W\ .
I3 Is

+— W 1 Bis
i lo-ia- (s +is) B/(P+2) —>—
Ve Rq Vs
e (s +12) B(B+2) rolPe2) h

5. Caractéristiques dynamiques de la source

Calcul du transfert en courant A = (Ii]
vs=0

Ie
Ce calcul correspond a l'application du théoreme de Norton (courant de court-circuit en sortie du
dip6le évalué avec une source de courant indépendante parfaite en entrée).

rce(ie _i3 _%(is + i3)] = I’bei3 +%(is + i3)

rb . . . .
. ('s +|3)+rce| _ﬂrce|3 =0

p+2

L’écriture de ces équations de mailles se simplifie en constatant que ﬁrbez << fy (2 0.025% prés)
+

et rpe << 2re (a 2.5% prés). L’approximation donne

ie;[1+ B ji3+i2is i Ap+2)

+2 + =>A==2=_"F_"7 ~1 (3 comparer avec le transfert continu
B B A . AEe2p+2 ( p )

Calcul de la résistance de sortie Zg = [V—Sj
=0

IS
Ce calcul correspond a la détermination de la résistance de Norton (ou Thévenin) du dipble
précédent, la source d’excitation de courant i, étant éteinte (circuit ouvert en place de la source).
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Vs =Tce (is _ﬂiS)J"

"be

p+2

Vg = Teel _ﬂrceIS

(i3 +is)+ rbei3 +Tce [i3 +

Electronique analogique — Problémes et corrigés

ﬂrk_)fz (i3 +is)

p i3+ B isjzo
L+2 p+2

Par les mémes approximations précédentes, on obtient

\

+
p+2

Calcul de la résistance d’entrée Z, = (—]
V=0

=-S5 ~ ﬂZ :E =
[1 Y;; jisz— B i :>Zs_is _[1+2(ﬂ+1)jrce_2rce 100 MQ
p+2

Ve

le

Ce calcul correspond a une configuration de charge trés faible (court-circuit en sortie) par rapport
a la résistance de sortie Z; du quadripdle. Il faut remarquer que la résistance r,, en entrée est

en paralléle avec le

dipdle qui suit, ce qui conduit au calcul de la résistance de ce dernier dans le

but d’alléger 'analytique.

i=i5 + 2(i3+i5)
. rbe . .
\Y =rbe|3 + 2(I3 +|S)
r . . . .
ﬂf2(|3 +|s)+rce(|s —ﬂ|3):0

Par les mémes approximations précédentes, on obtient

Y 25+3

~ 2I‘be \ 2rbe

— =7
i 22842

Une autre méthode

42

avec ig = fis =>Z,=— 1, =
[

d’analyse plus directe peut étre employée, a savoir I'application de la théorie

de la contre-réaction courant-courant (voir cours « La contre-réaction »). C’est une contre-réaction
quasi totale puisque le miroir élémentaire, représentant le quadripble de retour, raméne le courant
de sortie a I'entrée et en opposition de phase. La précision de cette méthode dépendra des
hypothéses de simplification.

La source de Wilson est un miroir de précision trés importante. Les impédances d’entrée et de
sortie respectivement basse (configuration paralléle en entrée) et trés haute (configuration série

en sortie) en fait
transconductance.

Sylvain Géronimi
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Source de Widlar en répétiteur de courant pour polarisation d’étages

On considere I'étage de polarisation de la figure ci-dessous dans lequel les transistors sont supposés
identiques ( S =200,V, =100V ) et les tensions d’'alimentation V.- =10V . Les courants de base
seront négligés.

+Vee

R4
38.8k

Etude du régime continu

1. Evaluez les courants I et I .
2 3

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

2. Evaluez les paramétres dynamiques des modéles des transistors.
3. Calculez les charges z, et z; vues respectivement entre collecteurs de Q, et Q; et la masse.

Corrigé

Etude du régime continu

1. Evaluation des courants I et I
2 3

VBE1
lc, = fles e ™ Vee, =Veg, TRz,
Vee, Vae, =Vge, +R31
. BE, = YBE 3'C . .
Q=Q,=Q; = 1lc, = Blgse Yr  (technologie) ! ° : (circuit)
v lpol = IC1 +I,31 +IBz +IB3 = IC1
BE3
I, = Blgg € Yr 2Vee = Rylpo + Ve,
3
Vee, Rale,
lc, = Blgse Yt e Ur R, I I
2C o Lni
VBE3 R3|C3 UT - IC
d'ou Jlc, = Blgse Yr e Ur avec deux équations transcendantes a résoudre Ral | z
3lc, C
_ 2Vee —Vee, | T Lnl—
pol = R, =lc, T Cs

I% =500 zA, ICZO =150 LA, IC30 =25 uA
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Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)
2. Evaluation des paramétres des modéles

Yr 5. rce;V_A

le le
Mhe, =10 KQ, ree, =200 KQ, 1e, =33.3KQ, 1ee, =667 kQ, 1o, =200 KO, 1o, =4 MQ

ce; =

I

Moe

3. Calcul des charges z, et z;

Le montage présente entre le collecteur de Q et la masse, un transistor monté en diode en
paralléle avec la résistance de polarisation R, soit

Mhe
g +‘1 Mt IRy = 49.7 Q <<rpe, €trpe, .

Les bases de Q; et Q3 peuvent étre considérées a la masse au niveau dynamique, d’ou

io

LR
Zy =Ry /Tpe, +Tee, [1 +Om, (R2 I Tpe, )] =5 [1 + #
2 be,

Om2 V2 ﬂR
de méme z3=r, |1+——3—
® Ry +T,
3 be,

R2/ Toe2
z, =146 MQ, z; =15.8 MQ

Les résultats du miroir de courant élémentaire sont retrouvés en rendant nulles les valeurs des
résistances d’émetteur. Ici, la dissymétrie produit d’'une part, un courant continu plus faible que le
courant de référence 1., (effet lentille) ce qui permet d'ajuster les polarisations au sein d'un

circuit intégré et d’autre part, une charge dynamique qui peut étre trés élevée selon la valeur de la
résistance d’émetteur.

Si I'obtention d’'une charge dynamique importante est uniquement désirée, il y a intérét a rendre

symeétrique le montage (effet miroir) pour une meilleure stabilité des courants en fonction de la
température (voir probléme « stabilisation par résistance d’émetteur »).
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Multiplicateur de Vge

Le montage de la figure qui suit présente une source de courant alimentant un multiplicateur de Vge.
Tous les transistors sont supposés technologiquement identiques ( g =250,V, =100V ) et la tension

d’alimentation Ve =15V .

+Vee

Etude du régime continu

1. Evaluez le courant de collecteur de Q, en prenant Vg et Vgg, de d’ordre de 0.6 V.

2. Dans I'hypothése ou I'on suppose que le courant de base de Q; est négligé, calculez la tension
Vce, en prenant Vge  de l'ordre de 0.6 V.

3. Evaluez tous les courants parcourant le montage afin de valider ’hypothése précédente.

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

Evaluez les paramétres ry, , . ,l.., des modéles des transistors.
3 3 2
5. Calculez l'impédance z; vue entre collecteur et émetteur de Q5.

6. Concluez sur la représentation d’'une source de tension au sein d’études statique et dynamique
aux faibles signaux.
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Corrigé

Etude du régime continu

1. Courant de collecteur de Q,

Vee —Ves, f+2

=500
R»] lUA

Q=Q; — lgg, =lgs, =lgs €t B1=P=p = lc, =lc, =

2. Expression de la tension V¢g,

En supposant que Ig, <<I, courant circulantdans R; = Vg, =Vge, (1+%J =0.96V
3

3. Validation de I'hypothese
. —
I = % =80 A et lg = % ~1.67 4A soit une précision des calculs a environ 2%.
3 +

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

4. Paramétres dynamiques des modéles des transistors

U Vv
e, EIB—T;15 KQ, Tee, zIC—Az239 kQ
3, 3

0 (]

5. Impédance vue entre collecteur et émetteur de Q,

Rz

Iy io

>vo

ig =l1+gmV

. |0 1+gm3 R 7
Vg = (R2 + R)l1 aveCc R=R3//rpe, = v RaR (calcul sans la présence de 1, )
V= Rl»] 0 2
R, +R
Zy = oo, ﬁ;113§2

m3

6. Le multiplicateur de Vge est un générateur de tension continue dont I'impédance dynamique est
trés faible vis-a-vis de la charge en série proposée par le miroir (rCez = 200 kQ ). La translation de

tension produite pourra servir de polarisation d’'un étage push-pull série complémentaire. Il faut
noter que ce montage utilise une diode en direct et présente une meilleure stabilité en
température que n diodes mises en série, sans compter la précision de la tension continue
obtenue par le choix des deux résistances.
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Réalisation d’une opération arithmétique complexe

On considere le circuit de la figure ci-dessous. Tous les transistors sont supposés technologiquement
identiques et g trés grand (courants de base négligés).

Etude en régime pseudo-continu

1. En considérant la maille formée par les transistors Q,-Q,-Q,-Qs, écrivez la relation de leurs

courants collecteurs.
2. En considérant la maille formée par les transistors Q,-Q,, écrivez la relation de leurs courants

collecteurs.
3. Ecrivez 'expression du courant I; en fonction des courants |, et |, .

Corrigé

Les transistors étant supposés technologiquement identiques, I'équation générale utilisée estla

|Cx

suivante, en négligeant 'effet Early (V4 >>Vcg ) Vgg, =U;r Ln pour x=1a5.

BS
1. Premiére relation de maille

VBE1 +VBE2 :VBE4 +VBE5 = IC1 IC2 = |C4 Ic5

2. Deuxiéme relation de maille

Vee, =Vee, = g, =le,

3. Expression de I;

by =le, +lc,

Iy =lc, =g, ly =g, +lg, ly+15 = 2, 2
l3=lc, =le, = {bh=lg, —le, = {h-l,=2lc, = 3= 12 2
le, =lc, Ig, e, = 12 Ie,lc, =13

Ie, e, =lc, e,
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Réalisation d’une opération arithmétique complexe

On considere le circuit de la figure ci-dessous. Tous les transistors sont supposés technologiquement
identiques et g trés grand (courants de base négligés).

Qi

Q

Etude en régime pseudo-continu

Q4

Qs

En considérant la maille formée par les transistors Q;-Q,-Q;-Qs, écrivez la relation de leurs

1.
courants collecteurs.

2. En considérant la maille formée par les transistors Q,-Q;-Q;-Qg, €crivez la relation de leurs
courants collecteurs.

3. Ecrivez I'expression du courant |5 en fonction des courants |, et I, et concluez.

Corrigé

Les transistors étant supposés technologiquement identiques, I'’équation générale utilisée estla

suivante, en négligeant I'effet Early (V5 >>Vce )1 Vg, =Ur Ln 7

3. Expression de I;

I3 =l¢, +l¢, =lc,

ly=le, et I =lg, I3 =l¢, +lc
- - 2 ~
e, =lc, et lc, =lc, = JIf =l I3
~ 2 ~
Ic,lc, =, Ic, 15 =g, I3

1

le, le, =lc,lc,

Premiére relation de maille  Vgg, +Vgg, =Vge, +Vge, = g lc, =lc e,

2. Deuxieme relation de maille Vg, +Vgg, =Vgg, +Vge, = Ic,lc, =lc, e,

pour x =1a7.

Le circuit effectue le calcul du module d’'un nombre complexe a partir de ses parties réelles et

imaginaires.

Sylvain Géronimi
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Conception d’un buffer

L’étude porte sur les performances d’un buffer (circuit intégré) dont le circuit le plus simple est I'étage
collecteur commun (suiveur). Ce dernier présente des inconvénients qu’il est possible d’éviter en
modifiant la topologie de base. Cette évolution vers I'amélioration des performances en régimes
statique et dynamique s’effectuera en trois étapes.

Les transistors seront supposés technologiquement identiques ou parfaitement complémentaires et de
gain en courant g =200, de tension d’Early V, =100V . L’alimentation symétrique du montage est

telle que Voo =+ 5V .

Lors des calculs, les courants de base seront négligés (S grand) et V, >> |VCE0| .

L’étage buffer

1. Rappelez les spécificités de ce circuit en régimes continu et dynamique.

Etude de I'étage suiveur classique

Etude du régime continu

2. Le courant collecteur de Q, étant égal a 2 mA, précisez le potentiel de sortie Vg et évaluez la
résistance R;.
3. Discutez des inconvénients inhérents a ce montage.

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

4. Evaluez les paramétres ry, et r,, du modéle du transistor, puis dessinez le schéma.
5. Ecrivez les expressions du transfert en tension A, =v, /v, , des résistances d’entrée Z, et de
sortie Z, vue de la charge. Evaluez ces paramétres.
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Etude de I'étage suiveur a transistors complémentaires

+Vee

Rz

2mA
A

Q

Ve T Q2 VST Ren
R 200

,||,

,||

O -Vee

Etude du régime continu

6. Le courant collecteur de Q, étant égal 4 2 mA, précisez le potentiel de sortie Vg et évaluez le
courant collecteur de Q, dans le cas ou les résistances R, et R, ontla méme valeur.
7. Quelles améliorations apparaissent par rapport au montage précédent ?

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

8. Evaluez les paramétres r,, et r.. du modéle des transistors et dessinez le schéma.
9. Ecrivez les expressions du transfert en tension A, =v, /v, , des résistances d’entrée Z, et de
sortie Zg vue de la charge. Evaluez ces paramétres.

Etude de I'étage suiveur a transistors complémentaires et sources de courant

(i) +Vee

Qs QG

M/p
L 78

& 'VCC
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Etude du régime continu

10. Le courant collecteur de Q, étant égal @ 2 mA, précisez le potentiel de sortie Vg et évaluez la

résistance R.
11. Quelle amélioration apporte la présence des sources de courant ?

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

12. Evaluez les paramétres ry, et r,, du modéle des transistors et dessinez le schéma.
13. Ecrivez les expressions du transfert en tension A, =v, /v, , des résistances d’entrée Z, et de
sortie Z, vue de la charge. Evaluez ces paramétres.

14. Dans le contexte dynamique, comparez les valeurs des paramétres calculés lors de ces trois
études et précisez 'amélioration obtenue.

Formulaire :
Vee|

Modeéle en régime continu pour des transistors appairés I = flgse ’" ou |VBE| =U; Ln

lc
Bles

(courants de saturation lgg des jonctions base-émetteur et gains en courant g supposés identiques,

effet Early négligé |Vee|<<V,).

Paramétres du modéle du transistor en régime dynamique aux faibles signaux ry, = I—Tﬂ, lee =——.
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Corrigé

Définition d’'un buffer

Un buffer (étage tampon) recopie la tension d’entrée en sortie et présente une trés faible
résistance de sortie et une résistance d’entrée importante. Son réle est d’isoler deux étages mis
en cascade pour une adaptation en tension quasi idéale.

Etude de I'étage suiveur classique
Etude du régime continu

2. Evaluation de Vg et R,

3. Discussion

Inconvénients du montage :

Vs = _VBEO
VCE1 :VCC _VS = 56V

. VstVec Vs
B, - R
1

= R;=880Q

- présence d'une tension d’offset en sortie due a la jonction BE de Q, (translation de - 0.6 V),

- jonction BE fonction de la température,

- courant de polarisation dépendant de la charge.

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

4. Evaluation des parameétres du modéle du transistor et schéma

be, EIU—TﬂEZ.S kKQ, ree, ;IV—A:SO kQ
c c,

o o

R/IRy, 21630 et 1,y >> Ry //Rgy.

5. Caractérisation de I'étage

A :V_: (ﬂ+1)(R1//RCh) v Lo = Mbe, +(ﬂ+1)(R1 //Rch)’ Zs =Ryl

Ve I’be1 + (ﬂ + 1)(R1 1 Rch)

doil A, =0.929, Z, =353kQ, Z, =12.3Q.
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Etude de I'étage suiveur a transistors complémentaires

Etude du régime continu

6. Evaluation de Vg et I,

7. Discussion

L’introduction d’'un second émetteur suiveur, de type complémentaire au premier, permet de
compenser le décalage de tension d’offset en sortie. Cependant, les courants de collecteur des
transistors n’étant pas les mémes, les tensions aux bornes des jonctions BE ne sont pas tout a fait
identiques d’apres I'expression mathématique du modéle pour ces transistors appairés

| . . . .
Vge|=Ur Ln ﬂlc avec |Vce| <<V, . Le potentiel de sortie Vg est « & peu prés » nul.

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

8. Evaluation des paramétres du modéle des transistors et schéma

Mhe, = 2500 Q
lee, =50 kQ >> Ry /IR,
Mhe, =2841Q

lee, =57 KQ>>R,

ce,

Caractérisation de I'étage

Les deux étages étant en cascade, nous caractérisons le premier étage a vide (base de Q
déconnectée) sous la forme d’'un dipdle équivalent de Thévenin (v, , z, ) tel que

—vi—m — rbez
A= Ve oe, +(B+1R, Zs, _RZ//[;’H '

Ce dipdle attaque le second étage caractérisé sous la forme d’un nouveau dipdle équivalent de
Thevenin (v , z,, ) tel que
v (/8+1)(R1 1 Rch) , Zg = R1 /] 231 + rb"3‘1 )

A =_52 _ Z. =
2 Ve, z$1+rbe1+(ﬁ+1)(R1//Rch) 2 B+1

Sylvain Géronimi Page 107 Eléments de circuits intégrés



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

La résistance d’entrée du second étage charge le premier étage, ce qui donne
Zg, = Tpe, +(ﬂ’+1)(R2 //282) avec zo, =y, +(,8+1)(R1 //Rch).

dou A, =AA, 20931, Z, =z, =476 kQ, Z, =2, 212.4 Q.

Remarquons une augmentation de la résistance d’entrée.

Etude de I'étage suiveur a transistors complémentaires et sources de courant
Etude du régime continu

10. Evaluation de R

T +5V
Vee,
iJ le. = Blgge VT
2mA _ Cs BS .
v Q3=Q4 » et Veg, =Veg,
Q Vee,
’ le, = Blgge VT
Q, 4
o.ev'—l: = e, =g,
VEBs
oV oV 4 0A |C5;ﬂ|BSeUT
Q5 =Qg — v et Vep, =Ves,
2mA = @ 200 o
=2mA ~
"y L lg, = Blgse T
=2mA = -
4 % = ey =le,
lj En négligeant les courants de base, Ic, =Ic, =2mA
-5V
Vee = Uy Ln—C:
Bg, =Yt LN |
— BS ~ _ ~
Q=Q, » | = VBE1 :VEBZ et Vg —VEBZ —VBE1 =0.
~ C2
Ves, =Ur Ln—
BS
2Vec _VE85 BEs - 4 4 1O

11. Discussion

L’introduction des sources de courant au sein du montage améliore la symétrie des courants
collecteur de Q, et Q,. Ce circuit intégré permet une tension d’offset négligeable en sortie et un
meilleur comportement en température.

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)
12. Evaluation des parametres du modeéle des transistors et schéma

Tous les courant collecteur sont de I'ordre de 2 mA, donc
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13.

14.

Tbe =lpe, =2500 Q
Tee =lee, =50 kQ , [

Caractérisation de I'étage

De la méme fagon que précédemment, nous oboutissons aux résultats suivants.

I
s

r

A=t £ Zw:ﬁ//i_

e (gt 2

r
+1) /IR
A s (ﬁ )(2 chj , _rc_e Zs1+rbe
2 = = 0 2, = M=
£ +1

Vsi Zg, +Tpe + ([y’ + 1)[3e I Rchj

Zg =Tpe + (ﬂ + 1)[%3// 262] avec zg, =rpe + (,B+ 1)(%‘//&@ .

dou A, = AAy 0941, Z, =2, 2317 MQ, Z, =z, 212.5Q.

Discussion

Tableau récapitulatif

n° étage 1 2 3
Offset en sortie (V) -0.6 voisin de 0 0
Comportement en .

A mauvais moyen bon
température
Gain en tension 0.929 0.931 0.941
Résistance d’entrée (kQ) 35.3 476 3170
Résistance de sortie (Q) 12.3 124 12.5

La résistance d’entrée subit une nette augmentation due a la présence de charges dynamiques
sur les émetteurs de Q, et Q,, le gain en tension et la résistance de sortie restant du méme
ordre. Il ne faut pas oublier que les valeurs numériques trouvées sont liées au choix d’une charge
de 200 Q et d’un courant de polarisation de 2 mA.
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Etage différentiel a charges asymétriques
L’étude porte sur la caractérisation de I'étage différentiel de la figure ci-dessous. Les transistors sont

supposés technologiquement identiques (S =200, V), =®©, e =®©).

R3 R4 é
3.6k 1.8k | Ve
out < ref g
Q Q Tev
Vg T Rs g
9.6k __|_
R R. )
1k 1k
| Vee
Qs Q =
Vv N GAY
|

Etude du régime continu
Evaluez les courants Ic, ainsi que les potentiels de nceuds V,; et Vi .

1.
2. Expliquez l'intérét de disposer du potentiel de référence V,; .

Etude du régime dynamique différentiel (faibles signaux aux fréquences moyennes)
3. Evaluez le paramétre r,, des transistors Q; et Q, .
4. Calculez les valeurs du transfert Ay =v,, /v4 , de 'impédance d’entrée Z, et de Iimpédance de

sortie Z .
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Corrigé

Etude du régime continu

1. Evaluation des courants et potentiels de nceuds

L’étage différentiel Q,-Q, est polarisé par le courant issu du miroir élémentaire Q;-Q, tel que
2Vee =V

o, =—=5 B8 _qmA.
%o Rs +R5

Vee, +Ryle. =Vge, +R,| lo
SRR TTRR TR g g = ; =500 4A avec Ry =R, et Vgg =Vge, = 0.6V .

IC3 :IE1 +IE2
Viet =Vee —Ryle,

= Vi 2V 24.2V.
Vout =Vee —Rsle, el out

2. Intérét de disposer du potentiel V

Les deux bornes de sortie sont équipotentielles et permettent une attaque différentielle en tension
d’'un montage qui suit.

Etude du régime dynamique différentiel (faibles signaux aux fréquences moyennes)

Le fait de considérer la valeur du parametre r.,, infinie, conduit a un régime purement différentiel. Le

régime de mode commun est tel que A, =0, Z, = car v, = .
3. Evaluation du paramétre ry,

U
I’be =I’be1 =I’bez :l_Tﬂ;10 kQ

(]
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4. Caractérisation de I'étage
= = Posons R=R;=R,.
Va =[roe + (B+DR](i; i)

(B+1iy+(B+1)iy =0
Vout = — R3,Bi1

Vout /BRB
= =" —.>171,
= H Vg 2lree +(B+1)R]

Z, :\:_dzz[rbe +(ﬂ+1)R]:422 kQ,
1
Z, =Ry =36 kO
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Etage différentiel a charges actives (partie 1)

L’étude porte sur la caractérisation de I'étage différentiel de la figure ci-dessous. Les transistors sont
supposés technologiquement identiques avec =200, V, =100V .

\ ¥
7\

Q5 QG

|a

Ry
294k

| -

D

Compréhension du schéma

1. Identifiez les parties du circuit et précisez leurs fonctions.

Etude du régime continu

2. Dessinez le montage et évaluez les courants de collecteur, ainsi que le courant de sortie Ig .

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

3. Afin d’'alléger le calcul analytique, les paramétres r,., des modéles aux faibles signaux des
transistors Q, et Q, seront négligés. Evaluez les autres paramétres r,. et r,. des transistors et

caractérisez les quadripbles formés par les sources de courant. Dessinez le schéma résultant.
Dessinez le schéma équivalent du montage dans son régime différentiel.
Ecrivez les expressions de la résistance différentielle d’entrée Z, , de la résistance de sortie Z; et

o ks

du transfert ig /vy et dessinez le quadripble issu de cette caractérisation en précisant les
conditions d’attaque et de charge pour obtenir un convertisseur tension-courant.

6. Déduisez la valeur du gain en tension Ay .

Dessinez le schéma équivalent du montage dans son régime de mode commun.

8. Evaluez le gain en tension A, et déduisez la valeur du Tgyc (en dB).

N

Etude du régime pseudo-continu

9. Ecrivez la relation du transfert 15 (V) et tracez cette courbe.
10. Donnez I'expression de la pente au point V =0. Comparez ce résultat a I'expression du transfert

trouvée en 5.
11. Evaluez la distorsion sur le courant de sortie i (t) pour une amplitude créte de v, (t) égale a 25

mV.
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Corrigé
Compréhension du schéma

1. Description

Le schéma se compose d’'un étage de polarisation, d’'un étage différentiel dont la charge de
collecteur est un miroir de courant.
- Létage de polarisation est un miroir de courant élémentaire Qs-Qg polarisant I'étage

différentiel par le point commun des émetteurs de Q,-Q, . Le courant de cette source, issu de
l'alimentation totale de tension 2V, est réglé par la résistance R;.

- L’étage différentiel Q,-Q, est & comportement émetteur commun, attaquant dynamiquement
en courant le miroir élémentaire Q;-Q, . Le transfert effectué par ce miroir double le courant
de sortie par comparaison avec une charge dynamique classique sur le collecteur de Q, .

Cet étage est un amplificateur a conductance de transfert.

Etude du régime continu

2. Schéma et évaluation des courants

I

—]r
| Vec
ot & | sV
Q3 j Q4
‘VBE\‘ |VCE | ‘VBEi‘
Equation du modéle d'un transistor Q; : Ic =plg =pPlgse Ur 11+l =1 = plce ¥ en
A

négligeant I'effet Early (|VCEi | <<V,). Ici, tous les transistors ont mémes g et Igg.

Etage de polarisation :
VEBs
~ Ur
I, = Blgs e

Q5 EQG = et VE85 :VEBB = |05 = lce = |0
EBg

~ Ur
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loo =l +lg +15 =1
pol =C5 B "B Z 0 lc, =100 A avec Vgg_ prisa 0.6 V.
2V =R, Ipol +VEBS ©
Etage différentiel

Ves

le, = Blgse
— 1 p— ~
Q»] = Q2 = et VEB1 —VEB2 = IC1 = lC

EBp 2

~ u
lc, =Blgse "

etlg =lg, +lg, =g, =lc, =50 uA

Circuit de transfert
VBE3

U
lo. = flgse T
c; = FPles
Q=Q, = Voe, et Vgg, =Vge, = l¢, =1,

- Ur
le, = Bles e

le. =l +lg, +1g, =1
¢, =lc; tls, TlB, =lc
et 1 3 3 4 3

I, =lc, +1s

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes

3. Schéma du montage

Evaluation des paramétres des transistors aux faibles signaux
Ur

e = I ﬂ’ lee = I
Co Co

= Tpe =Tpe, =Tpe, = The, =Tpe, =100KQ, e =T, =Tee, =2MQ, 1o, =TMQ.

Caractérisation des sources de courants et schéma du montage

Une source de courant est modélisée sous la forme générale d’un quadripdle.

Is
<
Aile
Ve Ze Zs Vs
—L—

=

avec Ai:(!iJ P =1, Ze:(\_/—e] =rb—e, ZS:(\_/—SJ =Tee
ie Vo0 p+2 ie v.-0 p+2 is 0

Dans le cas du miroir Qs-Qg, le circuit d’attaque est représenté par la résistance R, branchée
entre I'entrée du quadripdle et la masse. De ce fait, le courant dynamique d’'entrée i, est nul
(absence de source d’excitation), la source liée est telle que A;i, =0 (pas de transfert) et le dipdle
de sortie se réduit a la présence de Zg uniquement. Le courant de sortie ig parcourt une

résistance Zg =re .
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Dans le cas du miroir Q3-Q,, le courant d’entrée est le courant de collecteur de Q; généré par la
tension v, et un transfert de courant a lieu (Ajig #0). La résistance de sortie Zg =r.,, est

parcourue par le courant ig — A;i, . La résistance d’entrée vaut Z, =495 Q.

Le schéma dynamique est alors le suivant.

Vi = =—+V
2 2 2 ¢
V,—V V,+V \
Vv, =— 1”V2 17V2 _ _dJrVC
2 2 2

V2

La méthode du demi-schéma sera mise en oeuvre ici malgré la dissymétrie de charge des
collecteurs de Q;-Q, car re =re, =, ce qui entraine i =i, et i, = Bi, (voir annexe

« Méthode de travail pour la caractérisation linéaire d’'un étage différentiel »).

4. Schéma en régime différentiel

5. Caractérisation du montage

Calcul du courant de court-circuit et de la résistance de sortie (théoréme de Norton)

Vy :
5 =Tel2
Sz vy - p(A+1) Vi
i=pAi-iy) = ij=-i,=—9— eti=F"0 " Ly, =Ly, (car A =1).
Vg 2rbe 2rbe Mbe
o " Tbe 1
La conductance de transfert s’écrit Y, = . g etlarésistance de sortie Zg =r, .

be
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La source de tension différentielle en entrée voit une résistance Z; = 2ry, .
B4 i
> —

Y‘ Vg4
Wl 2% g

B2

Is

avec Zy =200kQ, Y, =2mA/V, Z, =2 MQ.
=

Un amplificateur a conductance de transfert doit étre attaque en tension (Z4 >>ry) et sa charge
en courant (Z; >> R, ), d’'ou iy =Y, vy (condition de court-circuit en sortie).

6. Evaluation du gain en tension (a vide)

Br
Ve =ZJ Y, vy = —

. vg _ BT . - ,
vy, dot Ay =—==—"% (condition de circuit ouvert en sortie).
Mbe Vg Mbe
Ce gain est surestime par la non prise en compte de r., et re,
B4 C,
> —

Zs

Vs

Ag Vg

avec Zy =200 kQ, Ay =4000, Z, =2 MQ.
e

7. Schéma en régime de mode commun
2rces

Ve

Aiict

B i i
% 2rce6 % 2rce6

8. Caractérisation du montage
Calcul du gain en tension

Vs = ﬁrce4 (Ai I _i2)

. o v Bree, (A =1)
Ve = [rbe +2rce6 (ﬁ+1)]|1 === < etvg = 2 V¢
r 2r 1 r 2r 1
Ve = [rbe +2rce6 (ﬁ+1)]|2 be “Ce (ﬂ+ ) be * Ceg (ﬂ+ )
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20r
Bree, =-2__001 avec e << 2Tge, (B+1) € 21 =Teq, .

(IB + Z)Irbe +2 rce6 (IB + 1)J ﬂ

doil A, =-

Ce gain est surestime par la non prise en compte de rg, et re, .
Le taux de réjection vaut donc Tgyc =|Aq /A = 400000 (112dB).

Etude du régime pseudo-continu

S 4 Y le2
Is
—
les Y les
Qs j E Q4
L
'VCC
9. Ecriture du transfert 15 (Vp )
Ve,
u
lc, = Blgse " Vb =Veg, —Ves
Etage différentiel Q,=Q, =1 et : '
Vee, lo=lg. +lg
U 1 2
~ T
Ic, = Blgs e
e, @ | |
Ciip Ur ~__ 0 ~ 0
= I e et Ig, = Vo lc, = e
C Ur “Ur
1+e™ " 1+e 7
. . . I, =le,
Circuit de transfert & effet miroir Q3 -Q, = Ic. =, et
T T I =g, g
2 4
linéarisation lo 1 1
= lg =1 -
S 0 Vo Vo
1+e Y1 14elr
0 Vv
ou encore Ig =lyth—2—
2U;
Is
-lo
-200mV -100mV ov 100mV 200mV

Vo
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10. Retour au régime linéaire

11.

Sylvain Géronimi

Pour Vp =0, I¢, =Ic, =% (régime continu). Le signal v4(t) évolue sur la zone linéaire de la

caractéristique Ig(Vy) autour de V, =0 et I'expression de la conductance de transfert du circuit
linéaire peut étre retrouvée.

Vo Vo
{dls} g e Yr .\ elr o is /B _y
—S =0 =0 =L -y,
dVp Vp=0 Ur V% )\ Vo )P 2Uy Va  Tpe
1+e Ur 1+eYr
L dvp=0
U
car rp, ;I—T,B et lg =2,
Cy

o

Autre démonstration, th Vo = Vo pour Vp <<2U; = Ig = I—OVD pour de faibles variations
2U; ) 2Ug 22U

du pseudo-continu autour de Vy =0, ce qui revient aussi a dire que les variations de ig sont
proportionnelles aux variations de v, si ces derniéres sont d’amplitude créte faible devant 50 mV.

Calcul de la distorsion

A2 + A2 + A2 + ...
Par définition, d :‘/ 2 '8 '4

avec A, valeur efficace de 'harmonique n.

Ay
3 5
Iszloth VD Elo VD - VD3+ VD 5
2U; 2Ur  24U7 240U7
x3 x°

car le développement limité de thx a l'ordre 6 est thx = x —?+E+o(x6)

A _ V8§
d=—>2= etpour [Vp|=Ur =25mV, d =8.33%.

A, 1202
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Etage de tension intermédiaire (partie 2)

L’étude porte sur la caractérisation de I'étage de tension de la figure ci-dessous. Cet étage fait suite a
I'étage différentiel étudié précédemment et les transistors ont mémes fSet V.

L [

Qg N Qi

Rz

Vs
29.4k

(Vcc =15 V)

O-Vee

Etude du régime continu

12. Dessinez le montage en régime statique, puis évaluez les courants de collecteur et justifiez la
valeur du courant de base de Q, lorsque I'étage est connecté a la sortie de I'étage différentiel.

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

13. Dessinez le schéma équivalent du montage attaqué par I'équivalent de Thévenin de I'étage
différentiel (vq, ry =2 MQ) et évaluez les paramétres r,, et r,, des transistors.

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes

14. Caractérisez I'étage de gain en tension Q,-Qg (A'\,,Z;,Z; ), le transfert étant défini par

A, =v, /v, et la charge de I'dtage étant considérée comme trés importante et dessinez le
quadripdle issu de cette caractérisation.

Etude du régime dynamique aux fréquences hautes
15. Calculez la fréquence de coupure haute de étage intermédiaire, les transistors étant sous leur

schéma aux fréquences moyennes. Justifiez ce résultat, puis évaluez le produit gain bande du
circuit incluant I'étage différentiel.
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Corrigé

12. Polarisation

miroir

= 15V

== 15V

Electronique analogique — Problémes et corrigés

Mirroir Qg -Q4o

2Vee -V
cc ~Ves
e, Zle,, :R—9:1mA
2
= ICSO :IC10° =1mA
BEg,
& =R +lg, =lc, =100 A
3

Lorsque cet étage de tension est connecté a la sortie de I'étage différentiel, le noeud de sortie (a
droite) de I'étage différentiel laisse fuir un courant de 500 nA vers la base de Q; et le noeud

opposé (a gauche) laisse fuir le courant lg, +lg, =2lc, /ﬂz500 nA. Ainsi, le choix de la

résistance Rj, pour une valeur donnée du courant issu du miroir, est conditionné pour symétriser

I'étage différentiel dans son régime de polarisation.

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

13. Schéma et valeurs des paramétres des modéles

11
1
- C

leet0

|C0

—
&

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes

14. Caractérisation de I'étage de gain

Uy
Q Mhe = B, Tee =

I'g Qa
.
Rs = Theg
Vg

dou rpe, =50kQ, ree, =1MQ,
=5kQ, =100 kQ .
Ces 10

Etage collecteur commun Q; non chargé (équivalent de Thévenin)

AMN—>———
>
Tbe7 iz
Iy Fce7
Biz
+
Vg

Sylvain Géronimi Page 121

% Rs
Vs1

Eléments de circuits intégrés



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

Vs, _ (B+1)(Rs /1, )
Vg Ty +The, +(B+1)Rs//1ee)

- =038, 7. =r. [IR, /19 L 38840
A1_ =Y. ) sﬂ_rce7 3 W: .

Etage émetteur commun Qg

is
Tces
Zs1 Tbes . Teet0 Z
) Ve <« <,
Bis
+
Vs1

v lee, /T
Az:i:_ﬁ(cea—wo);_ﬂze,z%:r Mg, =50k

ceg ceqq
Vs, Tbe, + Z$1

.|||_

Le gain en tension de la chaine non chargée (R, trés importante) s’écrit

Ve, Vg V

\

Sz :A1A2 2—428

g Vg V51

Deuxieéme étape : calcul de la résistance d’entrée

L’émetteur commun présente la diode d’entrée de Qg vue de sa base, soit Zg, =Tpe,

i
Ze2 —_—> bes lces ce10 Ren
Bis

et le collecteur commun Z, =rp. + (,8 + 1)(rCe7 1IR3 11 Zg, ); 609 kQ.

AN—>—————+
Tbe7 :
Bi
Ze1 —> ! lce7 Rs Zeo
—_

d’ou le schéma résumé
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Le gain de transfert en tension A;, aux fréquences moyennes (absence de C) doit étre exprimé
en terme de source liée a la tension v, de la branche controlante supportant Z. afin de

respecter la modélisation du quadripble (voir cours « La caractérisation d’'un amplificateur
linéaire »). La caractérisation de I'’étage devient alors :

Zo =7, =609kQ, Z, =Z, =50 kQ << Ry,

' Y] r
A, =—2=|1+—% |AA, =-1834.
\ v [ 7 ]A1 2

e e

15. Evaluation de la fréquence de coupure haute (fréquences hautes)

La caractérisation de I'étage de gain va permettre une approche rapide du comportement en
fréquence du circuit. Sous I'hypothése d’obtenir la fréquence de coupure a -3 dB uniquement par
la présence du condensateur C, le schéma équivalent du systéme est alors du premier ordre (un
seul condensateur).

L

Le condensateur voit a ses bornes une résistance (dipole de Thévenin/Norton)

RO=Z,+[r 1z, )l1-A, )z857 M = 1, :ﬁ;e.z Hz .

La constante de temps produisant la fréquence trouvée est de valeur énorme devant la somme de
toutes les constantes de temps a vide produites par les capacités parasites des transistors et
I'application de la méthode du pdle dominant donne (voir « Annexes ») :

f, = L
272'6.1

15 15
=f, avec a;=RIC+» R, Cpe + Y Ri Cy =RIC
i=1 i=1

L’amplificateur de tension complet (présence d’un étage différentiel en téte) se comporte comme

v
1+ jf/f,
La faible fréquence de coupure haute permet d’atteindre un gain unité avec une pente de —20 dB
par décade dans le plan de Bode. Cette compensation rend le circuit inconditionnellement stable.
Le produit gain en tension (en unités et non en dB) fréquence de coupure haute (propriété d’'un
systéme du premier ordre) permet de chiffrer la fréquence de transition f, = A, f,, =10 MHz .

un circuit du premier ordre de gain en boucle ouverte G(jf) = avec A, =125dB.
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lllustration par la simulation

Electronique analogique — Problémes et corrigés

150
632.631m, 124.205) (98.658K, 121.209)
100 amplificateur
(6.2359, 121.204) . . non
amplificateur compensé .
compensé
(C =30 pF)
50
- 40 dB / décade
-20 dB / décade
.
(10.6510M, 8.2797m)
-50 T T T T T T T T T
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz ~ 100MHz
o o DB(V(s)) Frequency

Si la capacité C de compensation était absente, l'influence conjuguée du montage émetteur
commun Qg (voir le probléme « Réponse en fréquence d’'un émetteur commun »), et du montage

base commune Q, cumulant sur sa forte charge de collecteur les capacités parasites du miroir et
de I'entrée de Q,, produirait la fréquence de coupure haute. La présence de ces pdles rend le
systéme instable comme le montre la simulation.
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Etage différentiel cascode a charges actives (miroir)

L’étude porte sur la caractérisation du circuit intégré (Cl) de la figure ci-dessous alimenté sous
Vee =215V . Tous les transistors sont supposés technologiquement identiques de caractéristiques

B =250 (f>>1),Vy =100V (effet Early négligé V, >> Nce|) et Vgg|=0.6V .

+Vee
o
N o
@ N @
:

39.2k

Y l2 v Ipol
o F1— a

Compréhension du circuit

1. Donnez une description du circuit.

Etude du régime continu

2. Evaluez le courant |, issu de la source.

3. Ecrivez les expressions analytiques |, et I, en fonction de I, et du gain en courant g des
transistors Q5 et Q.

4. Comparez linfluence de g sur les courants de collecteur de Q; et Q, pour ce circuit de
polarisation et pour un circuit réduit & la seule source de courant |, alimentant directement le

point commun des bases.
5. Evaluez les courants et potentiels des nceuds.

Etude du régime pseudo continu

6. Ecrivez les expressions des transferts I, (Vp), Ic,(Vp) et Is(Vp) de I'étage différentiel. Tracez

ces fonctions.
7. En considérant la zone linéaire des courbes précédentes, écrivez I'expression de la conductance
de transfert ig(vy) en régime linéaire.
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Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

10.
11.

12.
13.

Evaluez les paramétres ry,, et r., des modéles des transistors (prendre r =o0).

Ce1234
Evaluez la résistance dynamique présentée par I'étage de polarisation Qg -Qqo-R;-R, (zg) et les
éléments de la caractérisation des miroirs Qs;-Qg et Q;-Qg (Z, Zg, A ). Dessinez le schéma

résultant.
Caractérisez I'amplificateur en régime purement différentiel ( Ay, Zy4, Z ).

Caractérisez 'amplificateur en régime de mode commun (A, Z. ).

Déduisez le taux de réjection de mode commun.
Retrouvez I'expression de la conductance de transfert obtenue lors de I'étude en pseudo continu.

Corrigé

Compréhension du schéma

1.

Description

Le schéma se compose d'un circuit de polarisation et d'un étage différentiel a charges actives.

- Le circuit de polarisation est une source de courant R,-Qg-Q,y, de type Widlar, dont le
courant de référence est ajusté a l'aide de la résistance R,. Cette source permet d’alimenter
I'étage différentiel par les points communs des bases de Q5 -Q, et des collecteurs de Q;-Q,.
Vu la polarité de ces derniers transistors, un miroir de courant Q,-Qg est nécessaire pour

modifier le sens du courant. La compréhension de cette topologie apparaitra lors de I'étude du
régime continu.

- L’association de collecteurs communs Q; et Q, suivis de bases communes Q; et Q,

constitue un étage différentiel cascode, permettant d’obtenir une bande passante plus élevée
que le montage traditionnel & comportement émetteur commun. Les charges actives de Q; et

Q, composent un miroir de courant Qs;-Qg qui permet de doubler le courant dynamique

traversant la résistance interne de cette source, donc de doubler la valeur du gain différentiel
en tension (condition a vide). Il est a remarquer que la sortie de I'étage est alors asymétrique.

Cet étage est un amplificateur a conductance de transfert.

Etude du régime continu

2.

Evaluation du courant I,

L, 2VCC _VBEmo
Courant de reférence |, = — R =750 pA
1

|
Source de Widlar 5—2IC9 =Ln |p0l
T o

(équation transcendante) = 1y =Ic, =20 A
Co ?

o

Expressions analytiques 1, et I,

Puisque le gain en courant est important ( # >>1) et le montage symétrique (effet Early néglige),

~ I

lg, =lg, =g, =, -
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lg =11 +15 , B ly
Iy zlg, +lc, = soit I, = lpetl=——.
8 4 I, = Bl B +1 pB+1
I1:IB3+IB4

4. Influence de Ssur I, et I, et comparaison

= Ll

T p+12
dl

1 car c, _dg dg 1 dp

; £+1 le, B B+1 15

et la sensibilité de ces courants s’écrit

3 ~

Dans le cas d’'un circuit de polarisation réduit a la source |, alimentant de point commun des
bases de Q3 et Q,, la sensibilité s’écrit

I, =le, :ﬂ%o = SL?:*‘ =1 (sensibilit¢ g +1 plus importante que précédemment).

Le circuit de polarisation proposé permet donc d’alimenter I'étage différentiel par un courant
constant (I, =l¢, = lp/2) dont la valeur n’est pratiquement pas fonction du gain B des PNP

latéraux Q; et Q,, gain relativement difficile contrélable a la fabrication.

5. Evaluation des courants et potentiels de noeuds

T e +Vee

r

15V

Qs
Q1 QZ
o Y1+ a
v "
20 Blo/2 § Blo/2 |
S
—
Iy Qs 2 E Qs lo
»-
L
s 10, )
Bli/2 § 108 B14/2 ku . 80n
-144V —r—
v 80n 0

'VCC
Qs ‘——‘ Qe 200 ¥ 1,

circuit de polarisation simple

-15V g Vee

Remarquons que le nceud de sortie n’est pas connecté a I'étage suivant (a vide). Pour obtenir une
polarisation équilibrée de I'étage différentiel, le potentiel de ce nceud doit étre a - 14.4 V et laisser
fuir vers I'étage suivant un courant de 80 nA (symétrisation du schéma).
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6. Expressions des transferts

Electronique analogique — Problémes et corrigés

Ver;
lg, =(B+Mlgse Ur
Q=Q, — v
BE; Vp =Vgg, +Ves, —Ves, —Veg,
lg, =(B+1)lgse o =]
£, = IE,
VEB3 | — I
lg, =(B+Nlgse Ur . e o
Q:;=Q, - Ves, (technologie) lo =g, +lc, (circuit)
lg, =(B+1)lgse Ur Vee, =VeE,
Vees |C3 = Ics
le. = flgg € Ur lg =l —I
5 s =lc, ~lc
Qs=Q — v ! ¢
BEg
ICG = ﬂIBS e Ur
T +Vee
=, v
VDT VBH\ BE2 I,
\ 4
20p

Qs

A partir des quatre premiéres équations du circuit, on obtient :

|E1 = IE3 I

le =1 Vo Cs

E, ~ 'Eq le, e, ~a2U
I le. )| =3I e

E

Vp =Up |Ln—t 4 Ln—> s G |
E; IE4 lo = IC3 + IC4 Ca

lo =lc, +lc,

et a I'aide des trois derniéres

e, =le, L lo Vp

= IS = - = - IO th
~ v v,
's e, e, v 4Ur
1+e“7 1+e 77
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linéarisation
20uA du transfert
Q, saturé Q saturé
10uA
(111.0E-18, 10.013u)
0A:
Q3 bloqué ' Q, bloqué
3 (111.0E-18, -37.759n)
-10uA
i linéarisation
i dutransfert
-20uA 1
-400mV -300mV -200mV -100mV ov 100mV 200mV 300mV 400mV

2 IC(@3) ¢ IC(Q4) v IC(Q4)-IC(Q3)

7. Expression du transfert

Pour une faible valeur de V par rapport a la masse,

Vb . Vb g lg = — IOV—D, d’ou le transfert Y, _ls lo

= € .
4UT 4UT 4UT D 4UT

1

Cette expression correspond a la conductance de transfert de I'étage court-circuité en sortie
(adaptation en courant réalisée) dans une étude dynamique aux faibles signaux. Dans ces
conditions de charge, i =Y,vy représente la source équivalente de Norton du montage et sa

résistance de dip6le est z; =r. telle que zg >> Ry, avec re, =rge, = .

ce; cey

Etude du régime dynamique (faibles signaux)
8. Paramétres des modéles

~Va

U N
Mbe =|—T,B, fee = d'ol e, =Tpe 2625k, T =0, fee,, =10 MQ,
CD

,2,3,4,5,6 Ce123,4

IC
rbe7,8,9 =312.5kQ, rcem =25MQ, Meey = 5MQ.

9. Schéma et éléments dynamiques demandés

. - R . R
La source de Widlar Qqy-Qy, est équivalente a une résistance zg = rg,_ 1+R'B—2 =22.9MQ.
2 tTpe,

Le miroir de courant est équivalent a un quadripble de transfert en courant dont les parameétres

r
L’ Zg =Tee, A = p :

+2 L+2
Pour le miroir Q5-Qg, z5 =2480 Q, zg =10 MQ.
Pour le miroir Q;-Qg, z; =1240 Q, zg =2.5MQ.

valent z, = =r
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Sylvain Géronimi

Electronique analogique — Problémes et corrigés

7 A (ic1+ic2) Tces

le1Flc2

Vi

Zs Ailca
lces f Zgy

Dans le régime différentiel, nous avons i, =—i. et i, =-ic, . La résistance z; est donc

traversée par un courant nul et cette derniére disparait du schéma. Le raisonnement est le méme
pour le courant traversant la résistance équivalente re, //zq.

Dans le régime de mode commun, nous avons ic =i, =ic, =i, . La résistance z; est traversee

par un courant i. +i., =2i,, et le courant de collecteur de Q, traverse une résistance

équivalente 2z, . Par un méme raisonnement, le courant traversant la résistance équivalente
lee, /129 €St 2i,, +2A¢, :2(1+Ai ﬁ’)ib4 et le courant de base de Q, traverse une résistance

équivalente z, = 2(1+ A ,8)(rce8 //29); 2,8(rce8 I 29); 1127 MQ. .

Q +

Va2

-|||—'f Q

- Alca .
ce6
Voutt

(voir annexe « Méthode de travail pour la caractérisation linéaire d'un étage différentiel »).
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10. Caractérisation en régime différentiel

Premiére étape : calcul du gain en tension et de la résistance de sortie du circuit, I'attaque étant
une source de tension —v /2.

Etage collecteur commun Q,

i !
AN—> 1 1 A = Vs, _ lee, (/8 + 1) —1
re 1 - - -
Vvq/2 % - B iz Fee y ¢ Z' —Vg /2 rbe2 + rce2 (ﬂ + 1)
~Vd st

(rcez =)

r
= 7. =22 ~92490 0
S g+

Tbe2

iy . D+vO {i0+(ﬂ+1)i2:0 .

Vo = —Tpe, I2

Etage base commune Q,

Bis

* -
Z' i V'
st 4 s2 E ZS ,
Tbes
+
V'sq

Ve, == oo, + (84125 Jia

Vg, = 26(Ic4 -A |C3)

ica

avec g, =—lic, =Py

A'Z_Vsz_ 2pz¢ p+1

2 _ , = 2% P 4000, 7 -2, -4MO

Vs1 rbe4 + (ﬂ+1)zs1 /B+2 rbe4 + rb92 Tbe 2

Pour évaluer Z;Z , les deux sources de tensions indépendantes a l'intérieur du dipdle sont éteintes
(Vg4 /2). Pour le demi-schéma de droite représenté ici, la source vy = A (-v4/2) étant égale a
zéro, le courant i, est inexistant et i;, =0. Un méme raisonnement sur le demi-schéma de
gauche conduit a i;, =0. Les sources lices Si, et Ajic, ne débitant aucun courant, le courant

ip, produit par la source de tension v, appliquée a I'entrée du dip0le, traverse intégralement la
résistance zg.

Deuxieéme étape : calcul de la résistance d’entrée

Le montage base commune présente la diode d'entrée de Q, vue de son émetteur, soit

. . r
Z,, = b—e“1 et le collecteur commun Z; =y, +(f+1) = = 21, 21.25 MQ.

B+ ﬂ+1_
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11.

M—>—— 2
Ibe2 .
' I
Ze1 —> Bl % lce2 Ze
=
-

La résistance Z étant vue par la source de tension vy /2, la résistance différentielle d’entrée

vue par la source vy est Z; = 22:31 =41, =2.5MQ.

Caractérisation du régime de mode commun

Premiére étape : calcul du gain en tension et de la résistance de sortie, I'attaque étant une source
de tension v, .

WV . . ‘
Pour I'étage collecteur commun, mémes résultats avec les notations A; = —L(= A,) et Zg =Zg,.
VC

Pour I'étage pseudo-base commune

Vg, =— [(ﬂ+1)ZS1 + Tpe, +zo]|4 . . .
. ( ) ) avec ¢, =lic, =— Py
Vs, =2Zglic, — A,

w Vv "
Ve Bz 2 :%217_71073,z52226=10|v|g

Vo, Toe, +(,B+1)Z;1 +z0 f+2 2

Deuxiéme étape : calcul de la résistance d’entrée

Le schéma du montage base commune a charges réparties est modifié par la présence de la
résistance z, en seérie avec la résistance r, , ce qui conduit a remplacer ry,, par rp, +2z, dans

les expressions analytiques,

" I +z " "
soit Zg, ==t et Zy =Tpe, +(B+1)Ze, = 21e +2; .

p+1

La résistance de mode commun, vue par la source de tension v, dans le contexte du demi-

schéma, est donc Z; = Z; = 1128 MQ, valeur surestimée par I'absence de r, .
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12. Taux de réjection de mode commun

Les gains de transfert en tension valent

v Al V. .
A =i=—ﬂ:—&:—2ooo, A =—2=A/A, =="6=1771073.
Vy 2 2rpe Ve z,

La tension obtenue en fin de chaine est la somme des tensions de sortie a vide issues des deux
régimes (théoreme de superposition), soit v, =v;52 +V;2 =AgVvy +A. v, et la qualité de
I'amplification différentielle par rapport a I'amplification du mode commun est exprimée par la

valeur du taux de réjection de mode commun Tgyc =

%‘ ~112700, soit environ 100 dB.

13. Conductance de transfert

En considérant le régime purement différentiel, 'amplificateur a été représenté sous la forme d’un
dipble de Thévenin de tension v'52 =A4vy et de résistance zg. La transformation Thévenin

Norton conduit a

v .
oY AVe By s _AVe B
Zg Zg 2rpe Vyg Zg 2rpe
U 2U I
Or fpe = =f=="T4 :>Yt:—48 :
Ca, 0 T

L'expression de la conductance de transfert est retrouvée. L'étude dynamique fournit les
performances de I'étage en régime linéaire (gain différentiel, taux de réjection de mode commun,
résistances d’entrée et de sortie, bande passante) et I'étude pseudo-continue montre I'excursion
maximale de la tension différentielle d’entrée a ne pas dépasser afin de satisfaire un certain
niveau de distorsion de la tension de sortie.
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Intégrateur de tension différentielle

L'étude proposée concerne le montage de la figure ci-dessous au sein duquel I'amplificateur de
tension, supposé idéal (A, =x, Zg =x, Zg =0), fonctionne en régime linéaire.

C
|
I

Ry
Vi Wy

L

1. Ecrivez I'expression de la tension de sortie v¢ en fonction de v, et v,.
2. SiR;=R,=R et C; =C, =C, concluez sur la fonction du montage.

Corrigé

1. Expression de la tension de sortie

1
C
V(P =22V, (p)
R, + —
©2P 1 1 R,.C
V+ =V~ = —— V. — V. + 1 lp V.
(p) (p) . R,C,p+1 2(P) RCp+1 s(P) RCp+1 1(P)
_ R c.p
V(P = —2Ve(p)+—2Evy(p)
Ri+— Ri+—
Cip Cip
. 1 1 RCp+1
d'otl V. (p)=- V,(p) + 1 V.
s(P) RCip 1(P) RCip R,C,p 1 >(P)

2. Fonction du montage

1
RCp

SiRi=R,=R etC;=C,=C, V4(p)=— B/l(p) —Vz(p)]

Il s’agit d’'un intégrateur de tension différentielle d’expression v¢(t) = — % J[vl(t) —vz(t)]dt .
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Convertisseurs d'impédance

Les circuits proposés sont capables de simuler des selfs et des capacités. Les amplificateurs de
tension utilisés, supposés idéaux (A, = o, Zg = o, Zg = 0), fonctionnent en régime linéaire.

La premiéere étude concerne un circuit simulateur d’'inductance.

Rs

(a ®)

Ve (P)
I(p)

2. Ecrivez I'expression de 'impédance du montage b telle que Rp >> Rg .
3. lIdentifiez L, Rg, Rp enfonctionde R;, R,, C.

1. Ecrivez I'expression de I'impédance d'entrée Z(p) = du montage de la figure a.

Cette étude concerne un circuit simulateur de capacité.

R,
AV~
U
Ry
i AN U,
_>_. + p
T .
Ve

2 c N

= i
. , o — _Ve(p)

4. Ecrivez I'expression de 'impédance d’'entrée Z.(p) = du montage.

I(p)

5. Interprétez ce résultat.
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Corrigé

1. Expression de I'impédance d’entrée

[(p) = 11(p) +1,(pP)
i R; ’
1 Ve(p)-V ()
i | —
. 1(p) —Rl
- P 1,(p) = [Ve(P)-V " (p)[Cp
Ve R, V*(p):V’(p)=L1Ve(p)
= Ry, + —
= 1 Cp
I(p) = Ve(p)—V+(p)][Ri+CpJ
- ' = I(p)=%%ve(p) dod ze(p):\’le(lo):R1 1+F;2(C:p
Vi (p) = —2SP v, (p) 1 1+R,Cp ®) YRCp

1+R,Cp

2. Expression de 'impédance du montage b

1+Lp 1+Lp
R, (Rs +L R,R
Z(p) = p( S p): p_s IT_S =R, LS car Rp >>Rg.
Rp+Rs +Lp RP+R31+7p 1+—p
Rp +Rs Rp
3. Identification
L L ,.R R,
Z,(p)=Z(p) = Ri=R;, RC=—,RC=— dou —==— et R, =R,, L=RR,C.
Rs Rp R, R

4. Expression de 'impédance d’entrée

L’amplificateur U,;, monté en suiveur, recopie la tension V,(p) a sa sortie. L'amplificateur U, ,

&V (p). La loi d’Ohm aux bornes cu
R e
1

monté en inverseur, fournit la tension de sortie V,(p) =—

condensateur s'écrit alors

I(p) = Ve (P)-Vs(P)CP = ze(p):Vle((F;) _ Rl
p (1+ szCp
1

5. Interprétation
S . R
Le montage effectue une multiplication de la capacité C telle que C,q = (l+ R—ZJC .
1
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Amplificateur d’instrumentation amélioré

L'étude proposée concerne le montage de la figure ci-dessous dans lequel 'amplificateur de tension
est supposé idéal.

R>
N
100k
R:
AN~ -
1k
-
Vi T Rs s
+
1k
= Rs
Va 100k

1. Donnez I'expression de la tension de sortie en fonction des tensions d’entrée.

2. Ecrivez la condition que doivent satisfaire les résistances pour que ce montage soit un étage
différentiel.

3. Donnez les expressions des résistances d’entrée et déduisez la condition sur les résistances du
circuit pour que ces résistances d’entrée soient a peu prés égales.

4. Siles résistances du circuit sont prises dans la série a 1%, évaluez le Tgyc pour le pire cas.

Un étage différentiel (U,,U,) est placé a I'entrée du montage précédent, comme le montre la figure
ci-dessous.

Uz

S; R; R,
ANV AN
A 1k 100k
= Rs
aW\%
R, % 220k |
2.2 R s
NN\
= 220k T
Vs - Rs Rq
— AW —e—A—]I
S 1k 100k
A I

Us
5. Donnez I'expression du Tgyc du premier étage et discutez de la dispersion des composants.

6. Donnez I'expression du Tgyc du montage complet.
7. Comparez les performances ce montage a celui du probléme précédent.
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Corrigé

1. Expression de la tension de sortie

R R R
vs :‘R—ZVI*(“R—ZJﬁVZ
1 1 3 4

2. Condition pour avoir un étage différentiel

Ro_ Ry Vs R

R, _R_4 V-V, R;

3. Expressions des impédances d’entrée

;%(R3+R4) et Zg =R3+R,

3

En effet, la tension différentielle v, —v, étant trés faible, v, =v,. On a donc intérét a prendre
R; = R5 pour égaliser les impédances d’entrée. Cette condition entraine R, =R, qui correspond
aussi a la compensation d'offset en sortie (R, /R, =R3//R,).

4. Expression du taux de réjection de mode commun

R R 1
= K="1 ot K= N3 = — [, [1+K)-v,(1+K
osons R, et R, = Vg K(1+K')[Vl(+ ) v2(+ )]
Orvlzvl_V2+Vl+V2,v2=—vl_vz+ﬁ
2 2 2 2
_ 1 2+K+KY o enVa TtV
s = e ) -K

En considérant des résistances de méme dispersion autour de la valeur nominale, le calcul
d’erreur donne

AK ARy (AR, _AKT_,4R avec comme pire cas K =K, +AK et K'=Ky —AK .
K R R, K R

L’amplificateur étant supposé parfait, on trouve ainsi un Tgyc Pproduit uniguement par la
dispersion des composants passifs :

i+1
C24K+K' Ky A
RMC — N\ =
2K-K) 4K ~ AR
Ko R

en supposant que |Ay| >> 1, soit Tpyc =68 dB.

Pour un amplificateur d’'instrumentation, il est nécessaire de choisir un composant actif a tres bon
Truc - Cependant, le Tgyc minimal calculé démontre I'utilisation de résistances ultra précises,

mais les valeurs des impédances d’entrée restent faibles.
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Si un amplificateur présentant un Tgyc de 80 dB est utilisé, I'erreur additionnelle sera de 1% pour

un gain différentiel de 100 (A, =107?). La tolérances des résistances étant ici de 1%, I'erreur
totale de mode commun est donc de 5%.

5. Expression du taux de réjection de mode commun du premier étage

R R: +R
Vs, :R_S(Vl—V2)+V1 Vs, —Vs, :[1+%J(V1—Vz)
7 7
R = R
Vs, :_R—:(Vl—Vz)JFVz Vs, tVs, 2%(V1—V2)+(V1+V2)
7
Adzvsl_vsz_l Rs +Re et AC:V31+VSz:1+R5—R6V1_V2;1
Vi—V, R, Vi+V, R, vi+v,

La tension différentielle étant trés faible devant celle du mode commun, ainsi que la différence
entre les deux résistances, la dispersion des résistances joue trés peu.

Rs +Rg

T =1+
RMC R,

6. Expression du taux de réjection de mode commun du montage complet

R

R 2R

7. Performances

Cet amplificateur d’instrumentation présente des impédances d’entrée énormes, une impédance
de sortie trés faible (contre-réaction tension-tension sur U, et U;) et un gain en tension qui peut

étre réglable par un potentiométre en place de R,. L’erreur de mode commun est nettement
moindre que dans le premier montage différentiel.

Sylvain Géronimi Page 139 Amplificateurs idéaux



Université Paul Sabatier

Amplificateur d’instrumentation (INA 114 de Burr-Brown)
hors puce) dont le symbole est associé.

Electronique analogique — Probleémes et corrigés
Le constructeur Burr-Brown propose le circuit intégré représenté a la figure suivante (résistance Rg

R R
MA—¢ MV
R T Vs1
MV = Re
R R Ref
MV - symbole
l Vs2 v
R R
MV AMNV—=e Ref —
1. Ecrivez I'expression de la tension de sortie v, en fonction de vy et v .
: Ry
le RG{ AV
> Ref
iow;
I
2. Ecrivez I'expression du courant de sortie i, en fonction de vy et concluez sur la fonction du
montage.
Corrigé
1. Expression de la tension de sortie
vg =R (v‘ v+)+v‘
S, RG in in in
R ( - +) +
Vg, =——\WVin —Vin J+V;
S, RG in in in

2. Expression du courant de sortie
Viet = Rolo

G

2R
Vg =—Vg +Vg, +Vg = Vg = 1+R— Vg +Vief
v =g :[1+2R—Rj\é—d
Ry +R; ° ¢/
v -[1:2R] L.
RG R1

Il s’agit d’'un convertisseur tension différentielle / courant (conductance de transfert) d’expression
Sylvain Géronimi
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Electronique analogique — Probleémes et corrigés
Amplificateurs logarithmique et exponentiel (antilogarithmique)

L’étude proposée concerne les circuits présentés ci-dessous. Tous les transistors sont supposés

technologiquement identiques et leurs courants de base négligeables (S trés grand, V, =x). Les
amplificateurs de tension sont supposés idéaux.

Ry —
——A\—
Ve
Ve A
— R3 =
Figure 1
R, R1
Vet 4'A%Y ’ MWV
Ra4 vV
NN—s U,
Ve Rs
U, =
Figure 2
Etude en régime pseudo-continu
1. Ecrivez larelation Vg(Vg) pour les deux montages, en constatant que Vi >>V .

2. Concluez sur le type d’amplificateur et précisez les avantages et défauts.
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Corrigé
1. Expression de Vg(Vg)

Modéles mathématiques de JBT appairés :

Vge:
jEl VCEi . ,
lc, = Blg, =Blgse " 1+V— avec V, tension d’Early.

A

En considérant V, =0, 0na: (ici, Veg =0 = Vg =Vgg <<V, )

= Ve =U Ln—S:
Ic, = flgse " BE 7T nﬂlss
Q=Q; — lgs, =lgs, =lgs:Bi=P=F = Vee, U |
o Vge, = Uy Ln—2
lc, = Plgs € o B 7T Blas
Equations du circuit de la figure 1 :
V =Vgg, —Vgg, (tension différentielle tres faible devantV () o = Viet
, =
Vet =Rollg, +1c,)+V =Ryl +V (B grand) VRz
Ve =Ryle, (V"=V~ =0 pourU,) = g, :R—E
1
_[1,Ra Yy - |
Vs _[1+R—3JV (V*=V~ =V pourU,) Ve :[1+&JUT Ln-Ce
Rs3 |(:1
- R, R, . o
dou Vg=z=-Uf|l+—|Ln Ve | (amplificateur logarithmique)
RS Rlvref
Equations du circuit de la figure 2 :
V =Vgg, —Vge, (tension différentielle tres faible devantV () v
Vref -V + _ IC1 ;ﬂ (Vref >>V)
Ie, “ TR V+=V-=V pourU,) R,
2
V.
VS - ICZ = _S
IC2:R_ (V+=V-=0 pourU,) R,
1
Ic R
R Urln—=2 =2,
V=3 1y T E
Ry+R, = le, Rs+R4

R\Vir 0 o Ve
dou Vg ;lR—re'e Ur Rs+Ra (amplificateur exponentiel)
2

2. Conclusion

Les expressions trouvées sont indépendantes de lgg grace a la présence des deux transistors
appairés. La dérive due a la température vient uniquement de la tension thermique Uy, ce qui
pose probléme.
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Multiplicateur / diviseur

L'étude proposée concerne le circuit de la figure ci-dessous. Tous les transistors sont supposés
technologiquement identiques et leurs courants de base négligeables (S trés grand, V, =« ). Les

amplificateurs de tension sont supposés idéaux.

Q.

Qu

T T

R

R, = 1.8k 2

AW

—WN——. 100k
100k

V.

Vi + :

+ U,

u v —

100k 1 100k =

o .

’ AN

Qs 10k

Rs 18k =
—AW——" =

100k ———

V3
b2 U, Vs

100k Us 10k

Etude en régime pseudo-continu

1. Ecrivez larelation Vg (V4,V,,V3) .
2. Expliquez le fonctionnement du montage.
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Corrigé
1. Expression de Vg

Pour le montage log, les équations sont les suivantes :

v
Cl Rl VBEl
Vv Ic, = Blgse Ur R, V.
I =—2 etQ,=Q, = * douV =-U; Ln| =21
C, R2 Ql QZ \/Bﬁ T Rl V2
V :VBE2 _VBE1 IC2 = ﬂIBS € UT
De méme, pour le montage antilog :
Vs
C3 R3 VBE3
v lc. = Blgge Ur . R,V
o, =3 etQ=Q, =4 % d'ot V =Ug Ln| =22
* Ry Vee, R3 Vg
V =Vge, ~Vee, lc, = Blgse U

ce qui donne Vg = =
RiR; V, 10V,

2. Fonctionnement du montage

Ce multiplieur/diviseur un quadrant est basé sur un montage log (U;,U,) pilotant un montage
antilog (U5 ,U,). Le générateur log en sortie de U; commande la base de Q5 par une tension
proportionnelle a Ln@/l/\/z). Ce transistor additionne une tension proportionnelle & Ln(V;) et
commande le transistor antilog Q,. Le courant collecteur de Q, est converti en une tension de
sortie par U, et R, avec un facteur d'échelle défini par cette résistance en V,V;/(10V,) pour
V;,V,,Vg 20.

R:, Ry, R3, R, sont des résistances de précision (< 1%) et la relation obtenue se vérifie pourvu
que les transistors soient portés a la méme température.
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Amplificateurs a conductance de transfert

L’étude proposée concerne quelques applications des amplificateurs a conductance de transfert de

type LM 13600 en régime linéaire (voir probleme « Amplificateur a conductance de transfert LM
13600).

Au sein des figures qui suivent, 'amplificateur se représente par un amplificateur a transconductance,
remarquable par la présence d'une fleche marquée Iy, suivi d'un buffer mis sous la forme d’un

amplificateur de tension monté en suiveur.

L'amplificateur a transconductance présente un transfert commandé par le courant |, defini par la
relation Y, =ig /vy =1y, /2U; et des impeédances d'entrée et de sortie idéales (Zg =, Zg = ).
L’amplificateur de tension est supposé idéal (A, =, Zg =, Zg =0).

Application 1

R

T

1. Ecrivez I'expression de la résistance équivalente R.
2. Commentez ce résultat.

Application 2

———
T )
U
2 Ipo\z

Ecrivez I'expression de la résistance de sortie du montage.
Commentez les résultats obtenus.

3. Ecrivez I'expression du gain en tension A, =vg /v, .

ok
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Application 3

6. Ecrivez I'expression de la fonction de transfert H(p) =V (p)/V.(p) et déduisez la pulsation de

coupure.
7. Concluez sur le r6le de ce montage.
Application 4
A
R, Ry
| AWV
[ W .
A=
Ry de¢
Ipol Ipot
“e 1 C 1
8. Ecrivez les expressions des fonctions de transfert H,(p) =V (p)/Ve(p) et Hy(p) =Vs, (p)/Ve(p)
dans le cas ol Ry >> R, et 1,5 =1y, =1 -
Identifiez les parameétres Jet o,

9.
10. Concluez sur le role de ce montage.
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Corrigé

Application 1

1. Expression de la résistance équivalente

La résistance du dipdle est définie par R = V—O avec v, tension appliquée a I'entrée du dipdle et
lo
recopiée en sortie du suiveur de tension U, , iy courant entrant dans le dipdle tel que iy =—i .
|
io =Y,vg =—2|0- R, Vo| = R= 14 Ru|2Ur
2U; R, +R, Ry ) oo

2. Commentaire

La résistance est commandée par le courant I, et est influencée par la temperature (Ur ).

Application 2

3. Expression du gain en tension

Is, ==Yy Ve

1 1

. Vv Yt I ol . . .

i =-Y, vy = A, =—==-—-_P% (amplificateur inverseur de tension)
. ? . ? Ve Ytz IpoI2

is, +is, =0

4. Expression de la résistance de sortie

v . . o . N
R, =— avec ij, =—(|Sl+|52) (courant entrant dans le dip6le) et v, =0 (source éteinte a
lo
o o N 1 22U
l'intérieur du dipdle), d'ou Ry = — = T,
Yt2 Ipol

5. Commentaires

L’amplification de tension et la résistance de sortie sont réglables par les courants de commande
lo, ©t lpg, sans utiliser de composants passifs, exceptées les résistances de réglage des

courants de commande. L'amplificateur peut varier continmentde 0 < A, ~<1<A, .

Application 3

6. Expression de la fonction de transfert et de la pulsation de coupure
ls(P) =YV4(p)
Vo(P) = i Mo P Va(p)] = CoV:(9) = Yo Ze () Ve (o)
ls(P) =CpVs(p)
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Vs(p) _ 1
Ve (P)

dou de la forme

1+ l+& Ep 1+L
R, )Y, @

7. Conclusion

Electronique analogique — Probleémes et corrigés

| pol

2U; £1+ RlJc
R2

avec o, =

Il s’agit d'un filtre passe-bas du premier ordre dont la fréquence de coupure est commandée par

I pol -

Application 4

8. Expressions des fonctions de transfert

R R, /IR

| =Y 2 -1 2 \Y;
() ‘{lez O e T Gk sz<p>)}

Y, =Y, =Y,
ls,(P) =CpVs (P)

o avec | Ry//IR, _ R, _Ry
lsz(p)=Yt2RlT"‘RzVsl(p) R,+R /IR, R;+R, R,
l,, (p) = CpVs, (p)

PV, (P) = & Ve () Vs, (P) Ve, ()] R,
avec a =Y,
PV, (p) = aVs (p) 1C
V) o Ve, (p)
dou Hyp)=-2 2 @ ot Hy(p)=-2 a1

Ve(P) | P, P°
a 2

S}

9. Identification des paramétres

2
Dénominateur de la forme 1+ 2 p+ p_2

(O n

10. Conclusion

Ve®) , p_p?
(04

= o, =Y,

R,
et £=05.
C d

1

Il s’agit respectivement de filtres passe-bande et passe-bas du second ordre.
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Filtre passe-bas a deux suiveurs de tension

L’étude porte sur le circuit de la figure ci-dessous. Les amplificateurs de tension sont supposés
idéaux.

Z,

| —
T

Z, U,

—[ I—‘ + Z Us
T * +
= Zy4 Q ~

1. Ecrivez I'expression de la fonction de transfert en tension H(p)=V(p)/V.(p).

2. A partir de la forme de I'expression trouvée, dites quels types de filtres du second ordre sont
réalisables et précisez le type des composants.

Ve

—>
=

Le but est, maintenant, de réaliser un filtre passe-bas de fréquence de coupure de 300 Hz a — 3 dB
avec un coefficient de surtension ¢ = 1/\/5

3. Les condensateurs étant choisis a la valeur de 47 nF, évaluez les résistances du montage.

4. Ecrivez les expressions des sensibilités des paramétres o, et { en fonction des composants
passifs. Pourquoi les valeurs des sensibilités sont-elles constantes ?

5. Sitous les composants sont choisis a la tolérance de 1%, donnez les variations relatives de ces
paramétres dans le pire cas.
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Corrigé

1.

Expression de la fonction de transfert

Z,(P) Z4(P)
U (p) = =2 Ve (p)+ Vs (p)
Z1(§)+22(p) Z1(P)+ 22(p) (U4 et U, montés en suiveur de tension )
o(0)= 24Pl ()

Z3(p)+Z4(p) V"

Z4(P) _ Z2(P)Ve(P)+Z4(P)Vs(P)

Ve (p) =
=V P = ) Zu(p)+Za(p)

Types de filtres du second ordre

A la vue du schéma, si les éléments des ponts d'impédances Z,(p)-Z,(p) ou Zz(p)-Z,(p) sont

de méme nature (résistif ou capacitif), le transfert en tension est indépendant de la fréquence. Ces
ponts doivent étre de méme topologie RC pour obtenir une fonction de transfert du second ordre,
a savoir Z4(p)-Z;(p) des résistances et Z,(p)-Z,(p) des condensateurs ou l'inverse, sinon la

fonction est du premier ordre.

Type Z, Z; Z3 Zs
Passe-bas R, 1/Cyp R3 1Cyp
Passe-haut 1/Cip R, 1Csp R,

Calcul des résistances

1 1

= delaforme H(p)=Hy ———————-
14+R;C, p+R{R,C,C, p2 (p) °1+2£p+ﬁ
o, oF

H(p)

avec Ho =1, oy =———— ¢ =1 [RsCq
0 ’ " R1R3CzC4 , 2 R1C2

et o, =, \/1—2§2+ (24’2—1)2+1

Le conditionnement du probléme demande de disposer d’autant d’équations que d’inconnues. Un
bilan montre 3 équations ci-dessus (H, connu) pour 7 inconnues R{,C,,R3,C, et ., ¢, o . |l

est donc nécessaire d’introduire 4 données afin d’évaluer tous les composants :
- 2 données issues du cahier des charges f, =300 Hz, { = 1/\/5

- 2 données issues de valeurs de composants passifs prises de fagon arbitraire, ici
C2 :C4 = 47 nF .

1

27C, R{R;

La résolution du systéme linéaire conduit aux équations f, =f, = et R3 =2Ry,

donnant les valeurs R; =8 kQ, R; =16 kQ).
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4. Evaluation des sensibilités

R, R; C, C,
d_g’_l{dRs dc, dRr, dch

_+____—
¢ 2Ry C R G

da)n _ 1(dR1 n dR3 n dC2 n dC4J = Ssn :Sgn :Sé)n :Sé)n -_05
(O 2 1 3 2 4

= S, =S¢, =-S§, =-S¢, =05

Les amplificateurs montés en suiveur isolent les cellules du premier ordre et il n’'y a donc pas
d’interaction entre elles.

5. Etude du pire-cas
Avec des tolérances de composants identiques (AR/R = AC/C =+1%), les variations relatives

sont les suivantes (approche linéaire) :

%zﬂzl(zﬁJrz& —+ 29
o, ¢ 20U R c)

La simulation du pire cas pour la valeur maximale [fonction MAX] au-dessus de la valeur nominale
[direction Hi] donne les tracés suivants.

1.05V

1.00V7

nominale (299.214, 721.600m)

0.80V

(299.214, 707.241m) (305.192,707.181m

=

0.65V T
100Hz 300Hz 400Hz
V(S)
Frequency

L’écart d’'amplitude le plus important (valeur maximale), recherché dans I'intervalle 290-310 Hz, se
situe a 302 Hz pour les valeurs minimales des composants passifs (valeur nominale diminuée de
1%). Les mesures donnent

- pour 'ordonnée — 3 dB (0.707), Ale = 305:2-299.2 = 0.02 (fréquence de coupure)
fe 299.2
- pour l'abscisse f, =299 Hz, |H'(jf,)|=0.722.

En théorie, les valeurs des composants variant de - 1 %,

9 ¢ oot fizh o 440y 20 = ¢ 21021, dou
é/ fn fn 2

f, =f, \/1—2g'2+\/(2§'2—1)2+1 = %: fe =1 =2%, [H'(jf,)| = ! =0.721
[

fe 22 2
fo o f

- +40°

\/( fn2 ] d fn2
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Filtre passe-bas a contre-réaction multiple (structure de Rauch)

Le but du probléme est de réaliser une cellule du second ordre a structure de Rauch, utilisant un
amplificateur de tension parfait en régime linéaire. Les caractéristiques réelles sont celles d’un filtre
passe-bas de gain unité, de coefficient d’amortissement ¢ =0.5 et de fréquence de coupure f, a — 3

dB égale a 1 kHz.

10k

Ve

——— AW —
IVS

.|||

Vérifiez par 'examen du comportement en fréquence du circuit qu'il s’agit bien d’un filtre passe-
bas. Précisez le gain du filtre.

Vs(P)
Ve(P)
Identifiez les paramétres qui caractérisent le filtre (gain H,, pulsation propre w, , coefficient de
surtension ).

Expliquez le fait que les valeurs de deux composants passifs soient données.

Evaluez les autres composants, y compris la résistance R+ qui permet de minimiser l'influence
des courants de polarisation sur la composante continue de sortie des amplificateurs.

Evaluez le maximum K, de la fonction de transfert et la fréquence de résonance f .

Ecrivez I'expression de la fonction de transfert H(p) =

en fonction des composants passifs.

correspondante.
Ecrivez les expressions des sensibilitéts des paramétres K =|H0|, o, et ¢ en fonction des

composants passifs.
Calculez les nouvelles valeurs de K, K., fos et f. a partir de I'évaluation des sensibilités,

lorsque la résistance R; augmente de 10 %. Faites de méme pour R, puis pour R,.
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Corrigé

1. Vérification du type de filtre

Aux trés basses fréquences, les condensateurs sont assimilés a des circuits ouverts et aucun
courant ne parcourt la résistance R;. Le montage est alors un amplificateur inverseur de gain

Aux treés hautes fréquences, les condensateurs sont assimilés a des courts-circuits et I'entrée de
'amplificateur est amenée a la masse.

2. Ecriture de la fonction de transfert (voir cours « Filtrage analogique »)

11
Ry R
H(p) = - =2
1 1 1 11
Csp| —+Cop+—+— [+ ——
3. Identification des paramétres
Ry
R, 1
H(p)= y y y de la forme H(p)=H, 27 oz
—t—+— 2 T+—=p+—
1+(R1+R3+R4JR3R4C5p+R3R4C2C5p wnp w2

oo o Pe o A [RRC (1 1 1) 1
Ry 2 G Ri Ry Ry VR3R4C,Cs

et o, = o, \/1—2;2+ (222 -1F +1

4. Présence de deux valeurs de composants

Le conditionnement du probléme demande de disposer d’autant d’équations que d’inconnues. Un
bilan montre quatre équations écrites précédemment pour neuf inconnues R;,C,, R3, R4,C5 et
K, ®,,¢, o .
Il est donc nécessaire d’introduire 5 données afin d’évaluer tous les composants :
- 3 données issues du cahier des charges

w, =271000rad/s, £ =0.5, K =1,
- 2 données issues de valeurs de composants passifs prises de fagon arbitraire, ici

Ry =R3 =10kQ.

5. Evaluation des composants du filtre

La résolution du systéme linéaire fournit les valeurs R, =10kQ, C, =60.7 nF, C5; =6.75nF
avec f, =786 Hz .

Afin de minimiser I'influence des courants de polarisation sur la composante continue de sortie, il
faut équilibrer les entrées par rapport a la masse. La source dynamique étant éteinte, les
condensateurs assimilés a des circuits ouverts et le potentiel de sortie souhaité a la masse, alors
la topologie montre que R+ =R; +R;//R,; =15 kQ.
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6. Evaluation de K et fs (voir cours « Filtrage analogique »)

fres =fay1-2¢2 2556 Hz et Ko = |H(jores )| 45 :—20Iog(2§w/1—§2];1.25 dB

Simulation
20
gain unité résonance
(15.020,1.4952m) (562.341,1.2482)
0
(1.0000K,-3.0272)
201 fréquence de cassure
-40 + + + + +
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz
@ DB(V(s))

Frequency

7. Evaluation des sensibilités

K :& = logK =logR, —logR; = d_K:_dR4 —@ = Sé =—S§ =1
R, K R, R, 4 !

o = = 9 =-1[°'R3 +ORe  9C2  Cs |, g s s —52 —-05
\/R3 R4C205 a)n 2 R3 R4 C2 C5 ® ¢ z °

gt ReRaCsf T 1 1)

1 1 1
d¢ 1dcs 1dc, Ry dr, |1 R, dr; |1 R, dRr,
_ = R — _— | == +| ——
¢ 2C 2¢C |t 1 1IR |2 1 1 1Ry |2 1 1 1R,

1 1

¢ __g¢ — ¢ ___ ¢ _g¢ —_L1
=S¢, =8¢, =05, 85 =7, S§ =S§, =

9. Modification des performances

Pour une variation d’'un composant passif donné, les nouvelles valeurs théoriques des fonctions

Kres :;’ fres =Tn V1_2§2 et f, :fn\/1—2§2+\/(2§2—1)2+1

2¢\1-¢2
seront obtenues par la connaissance des nouveaux paramétres issus des sensibilités.

L e L
K K K ¢ ¢ 4 fo fa fa
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Pour une augmentation de 10 % de la résistance R,, nous obtenons

K'= 1—ﬁ K=0.9, ¢'= 1—@ ¢ =0.4833, f,; =f, =786 Hz
R, 3R,
1.2v
(11.909, 1.0001)
Tov Ri=10kQ (562.341, 1.1545)
" | (11.909, 909.192m)
R1=11kQ (0.9991K, 706.897m)
0.8v] (578.762, 1.0718) (1.0136K, 641.379m)
0.6V
0.5V : . ; ; '
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz
a e \(s)
Frequency
R, +10% K Kres fres (H2) fe (Hz)
théorie 0.9 1.082 574 1015
mesure 0.909 1.072 579 1014

Pour une augmentation de 10 % de la résistance Rj, nous obtenons

K'=K =1, ¢'= 14 9Rs £=0.5083, f, = _dRy f, =747 Hz
6R, R,
1.2V
R; =10 kQ
(11.909, 1.0001)
1.0V (562.341, 1.1545)
(520.795, 1.1419)
(0.9991K, 706.897m)
0.8V (945.368, 706.897m)
0.6V
0.5V T T T T T
10L-|Z° ves) 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz
Frequency
Rz +10% K Kres fres (HZ) fe (Hz)
théorie 1 1.142 519 943
mesure 1 1.142 520 945
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Pour une augmentation de 10 % de la résistance R,, nous obtenons

K'=[ 14+ R K=11, ¢'= 14 9Rs ¢ =0.5083, f, = _ORs f, =747 Hz
1.25V1
(11.923, 1.1001) Ri= 11 kQ (519.132, 1.2561)
(11.909, 1.0001)
1.00V (562.341, 1.1545)
Rs = 10 kQ
(945.111, 777.833m)
(0.9991K, 706.897m)
0.75V1
0.50V T t T t t
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz
s o \(s)
Frequency
R4 +10% K Kres fres (H2) fe (Hz)
théorie 1.1 1.242 519 943
mesure 1.1 1.256 519 945

Rappelons que les valeurs théoriques sont issues d'une approche linéaire.
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Filtre passe-bas a source controlée (structure Sallen-Key)

Le but du probléeme est de comprendre la signification des facteurs de sensibilité sur le cas d’un filtre
passe-bas du second ordre. L’'emploi d’'un simulateur de circuits électriques est nécessaire pour traiter
la partie expérimentale.

Le réseau a source controlée avec gain K (structure de Sallen-Key) utilise un amplificateur parfait en
régime linéaire.

¢
|1
1
47n
Rq
e
Rs 1820
A=
1k
R4 Ry
M AW
1703 1703

Ve

-|l| —

Etude théorique

Vs(p)
e(P
puis identifiez les paramétres qui caractérisent le filtre (gain K, pulsation naturelle o, , coefficient

de surtension ¢).
2. Ecrivez les expressions des sensibilités des paramétres K, o, et {en fonction des composants

passifs.
3. Evaluez les paramétres et les facteurs de sensibilité.

1. Donnez I'écriture de la fonction de transfert H(p) = en fonction des composants passifs,

Etude expérimentale par simulateur

L'utilisation d’'un simulateur de circuits va permettre de mesurer linfluence des variations de
composants passifs sur la courbe de réponse en fréquence du filtre. Deux réponses seront tracées au
sein d’'une analyse paramétrique, I'une issue des valeurs nominales des composants et 'autre issue
de 'augmentation de la valeur d’'un ou plusieurs composants. Le balayage des fréquences s’étendra
de 10 Hz a 10 kHz avec 1500 points par décade pour une bonne précision des mesures.

4. Pour la résistance R, variant de 1703 Q a 1788 Q, évaluez les rapports AK/K, AL/S, Af,/f,
par la mesure et déduisez les facteurs de sensibilité fonction de R;. Comparez a la théorie.

5. Faites de méme lorsque les résistances R; et R, varient simultanément de 1703 Q a4 1788 Q.

6. Faites de méme lorsque la résistance R, varie de 1820 Q a 1911 Q.

Formulaire :

K K 1 f
VR0 avec Ky =res - ,fn:L,fczfn\/1—2§2+\/(1—2§2)2+1
Koagf1-¢2 7 J1-2s2
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Corrigé
Etude théorique
1. Ecriture de la fonction de transfert (voir cours « Filtrage analogique »)

Les composants passifs Y; sont des admittances (conductances ou capacités).

N

R4
M\

Rs3

M—wv

Y, Y3 T
e W .
A
Ve T Y4 "
La fonction de transfert en tension du filtre s’écrit :

Vs(P) _ KY1Ys avec K = 1+&
VE(P)  YqlYy+Yy+Y5)+Y5 (Y +Y,(1-K)) R3

L'identification des admittances telles que Y1(p):Ri, Y,(p)=Cyp, Y3(p):Ri, Y4(p)=Cyp
1 2

conduit aux expressions des paramétres o, , ¢, K.

p)= K de la forme H(p)—H—0
1+[RC4(1-K)+(Ry + Ry Iy |p + RyR,C4 C, p° 1+27§p+p72
(O a)r%
avec , = 1 . RiC1(1-K)+(R1+Ry)Cy L Hy =K
JRR,C,C, 2\[RR,CC,

2. Calcul des sensibilités

Les expressions précédentes montrent que la pulsation naturelle o, est influencée par les
composants Ry, R,, C;, C,, le coefficient d'amortissement ¢ par Ry, R,, C;, C,, Rz, Ry
puisque ces deux derniers composants ont une action sur le gain K .

Ry, R, C, G,

W, = =
" ‘/R1R201C2 wn 2

1 do, ’I(dR1 +dR2 +dC1 +dczj - Sé:" =S§; :Sé:n :Sé’; --05

RCi(1-K)+(R1 +R,)C,
2/RR,C,C,

¢ =

= logd :Iog[R1C1(1—K)+(R1 +R2)Cz]—logZ—%[IogR1 +logR, +logC, +Iong] =
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C,

d¢ C,(1-K)+C, R,(1-K)
— = dR, + dc
¢ RC(1-K)+(Ry+Ry)C, R(C,(1-K)+(Ry +R;)C;

R, +R, R,C;

dR
" R1C1(1—K)+(R1 +R2)C2 2

dc
" R1C1(1—K)+(R1 + R2)C2 2

" RC,(1-K)+ (R, +R,)C, 2

1. Ri[C,(1-K)+Cy]m,

K_l &+d&+ﬁ+d&
R1 R2 C1 C2

or L e
RCi(1-K)+ (R +R,)C,  2¢ 2

s _ 1 RGran s :_1+R1C1(1—K)wn sE -
2 2 2 2 2¢ 2

1, RitR)C o oo _

2
_ R1C1 (O K
2¢

il K —

2 20

Comme le gain K est fonction R; et R,, nous pouvons calculer les sensibilités de ces résistances

sur les paramétres K et .

1 Ry
D 2
K=1seRe o O Ré dR, - R?é dR, = SK =-
Ry Ko 1 Re 1+ 24
R3 R3
ot s sk sf - RCenK 1) o
R R; YK 2; Ry

3. Evaluation des paramétres et facteur de sensibilité

En posant Ry=R, =R et C, =C, =C, les expressions s’écrivent

wn:L’ QV:?)_—K,K=1+&
RC 2 R3
Sé :_l+2__K,sé :_l+i,sé =—l+1_—K,Sé
20 20 2 2 2 2 27 z
1-K

L’application numérique donne
f,=1988 Hz, ¢ =0.09, K =2.82
S§, =-5.06, Sg" =-0.5, S =5.06, Sg' =-0.5, S¢

Oy _ ~ K~ ~
Sgr=-05, S =10.1, S, =-0.645, S§ =

Etude par simulateur

4. Influence de la résistance R,

= Kies 215.73, fos 21972 Hz, f, = 3071Hz

=-106, S =-05, S¢ =106,

-10.1, Sg, =0.645

La simulation présente les tracés relatifs a la valeur nominale (1703 Q) de la résistance et a la
valeur augmentée d’environ 5 % (1788 Q). Les fréquences de résonance et de coupure diminuent

f

(fréquence naturelle diminue) faiblement (Sg

Y =-0.5), la surtension augmente (coefficient

d’amortissement diminue) de fagon importante (Sé1 =-5.056), le gain K du plateau demeure

inchangé (S§1 =0 ) avec I'augmentation de la valeur de la résistance.
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Electronique analogique — Problémes et corrigés

30V
(1.9292K, 20.855)
R;=1788Q
201 (1.9709K, 15.752)
10V
(3.0023K, 1.9942)
(18.535, 2.8202) 85K, 1.9945)
R; =1703Q
0\1/()Hz 3de 106HZ 306Hz 1 .0;<Hz 3.0kHz 10KHz
o e \V/(S)
Frequency
Tableau des mesures :
R1 (Q) K (Veﬁ) Kres (Vef'f) fres (HZ) fc (HZ)
1703 2.820 15.75 1971 3069
1788 2.820 20.85 1929 3002
Traitement des mesures :
R1(Q) ¢ fn (Hz)
1703 0.08989 1987
1788 0.06777 1938
- - L
M KO Kres 1 res
en utilisant les formules ¢ = | ————— avec K, = = s T .
2 K 2;\/1 _ é,z 1- 2;2
AR, _ 1788 -1703 ~4.99%. AL _ 0.06777 —0.08989 = 0.246
R, 1703 ¢ 0.08989
A_fn _ 1938 - 1987 ~ 0.0247
f, 1987
Comparaison :
sensibilité | théorique pratique
S, -5.05 -4.93
fn
SR1 -0.5 -0.49
Sk, 0 0
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5. Influence simultanée des résistances R, et R,

Electronique analogique — Problémes et corrigés

La simulation présente les tracés relatifs a la valeur nominale (1703 Q) des résistances et a la
valeur augmentée d’environ 5 % (1788 Q). Les fréquences de résonance et de coupure diminuent

(fréquence naturelle diminue deux fois plus que précédemment) (S;;1 = S;"Z

0.5), la surtension

(coefficient d’'amortissement) demeure inchangé car les effets s’annulent (Sé1 =- Séz ), le gain K

du plateau demeure inchangé (Sé1 = ng =0) avec 'augmentation de la valeur des résistances.

20V
(1.8765K,15.751) (1.9709K,15.752)
15V
R1=1788Q
R;=1703 Q
10V )
V1 (18.535,2.8202) (3.0685K,1.9945)
) (2.9230K,1.9940)
0¥0Hz Sde 106HZ BD(V)HZ 1 .OkHz 3A0I'(Hz 10KHz
o o \(S)
Frequency
Tableau des mesures :
R1’R2 (Q) K (Veff) I'<res (Veff) fres (HZ) fc (HZ)
1703 2.820 15.75 1971
1788 2.820 15.75 1877
Traitement des mesures :
R1R2 () ¢ fn (Hz)
1703 0.08989 1987
1788 0.08989 1892
A_R1;4_99%, &:0, ﬂ;O, ﬂzwg_o_(mm
R, K ¢ fq 1987
Comparaison :
sensibilité | théorique pratique
SFE1 + Séz 0 0
Sg +Sg. -1 -0.958
Sk, + Sk, 0 0
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6. Influence de la résistance R,

Electronique analogique — Problémes et corrigés

La simulation présente les tracés relatifs a la valeur nominale (1820 Q) de la résistance et a la
valeur augmentée d'environ 5 % (1911 Q). Les fréquences de résonance et de coupure

augmentent trés légerement (fréquence naturelle inchangée) (S;;“ =0), la surtension (coefficient

d’amortissement diminue fortement) augmente fortement (Sg4 ~-10.1), le gain K du plateau

augmente légérement (SFf4 = 0.645 ) avec 'augmentation de la valeur des résistances.

40V

30V

20V

(10.798, 2.8201)

10V
(10.798, 2.9111)

(1.9831K, 32.798)

Rs=1911Q

(1.9709K, 15.752)

(3.0819K, 2.0582)

(3.0685K, 1.9945)

R4 =1820Q

oV

30Hz 100Hz

300Hz 1.0KHz 3.0KHz

10Hz 10KHz
o o \V(S)
Frequency
Tableau des mesures :
R4 (Q) K (Veff) Kres (Veff) fres (HZ) fc (HZ)
1820 2.820 15.75 1971 3069
1911 2.911 32.80 1983 3082
Traitement des mesures :
R4 (@) ¢ f, (Hz)
1820 0.08989 1987
1911 0.04442 1987
ARy _ 4 ogo, AK _2911-282 000 AL 0.04442-0.08989 | (oo Ay o
1 K 2.82 4 0.08989 f,
Comparaison :
sensibilité | théorique pratique
S, -10.1 -10.1
fn
SR4 0 0
Sk, 0.645 0.647
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Conception d’un filtre passe-haut Butterworth d’ordre 4

Le but du probleme est de concevoir un filtre de Butterworth d’ordre 4. Les caractéristiques réelles
sont celles d’'un filtre passe-haut de gain unité et de bande passante a — 3 dB égale a 300 Hz. La
structure a contre-réaction multiple (structure de Rauch) est choisie pour la réalisation des cellules
d’ordre 2.

Réponse de Butterworth

1.

2.

Trouvez I'expression du polynéme de Butterworth a partir du calcul des pdles de la fonction de
transfert générale, poles vérifiant les conditions de stabilité.
Ecrivez la fonction de transfert dénormalisée du filtre passe-bas de pulsation de coupure ;.

Déduisez alors I'expression du filtre passe-haut par transformation conforme.
Identifiez les paramétres w, et {'de chaque cellule & la forme canonique.

Structure a contre-réaction multiple

Rs

.|||

I.
]
Ve (p)

Donnez I'écriture de la fonction de transfert H(p) = VS
p
e
pour la réalisation d’'une cellule passe-haut utilisant un amplificateur parfait en régime linéaire.
Identifiez les paramétres qui caractérisent le filtre (gain H,, pulsation naturelle o, , coefficient de

surtension ¢).
Ecrivez les expressions des sensibilitéts des parametres K :|H0|, w, et ¢ en fonction des
composants passifs.

En supposant que les condensateurs possédent la méme valeur et si tous les composants sont
choisis a la tolérance de 1%, donnez les variations relatives de ces paramétres dans le pire cas.

en fonction des composants passifs

Réalisation du circuit

8.
9.

10.

Discutez de I'interaction des cellules et de la stabilité du montage.

En considérant les données du probleme, pouvez-vous évaluer tous les composants passifs d’'une
cellule ?

Les condensateurs C, et C; étant choisis a la valeur de 47 nF, évaluez les composants restants,

y compris les résistances R+ qui permettent de minimiser I'influence des courants de polarisation
sur la composante continue de sortie des amplificateurs.
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Corrigé

Réponse de Butterworth

1.

Expression du polyndme de Butterworth

2 1
La fonction de transfert en p s’écrit |H(p)|” =——.
[HP) 14 (=1)"p2" 4
Le carré du module étant pair (|H(p)|=|H(-p)| ), les poles le sont iy <
[ . . P . k=3 k=0
aussi. Pour n = 4, les pdles de la fonction sont issus de I'équation .
L A ~ _
1+p® =0, soit p=(-1)8=e [8 4j:cos ZikZ|+jsin Z+kZ K= <
8 4 8 4 k=5 k=6

répartis sur le cercle de rayon unité (constellation).

La stabilité impose de retenir les pdles a partie réelle négative, donc situés a gauche de l'axe

imaginaire, c’'est-a-dire

k=25 —->p= cos[%rji jsin[%} ~-0.383+j0.924
d'ott (p2+0.766p+1)(p2 +1.848 p+1)

k=34 —>p= cos[%r]i jsin[%r] ~-0.924 + j0.383

Ecriture du filtre passe-bas dénormalisé

La dénormalisation s’effectue par rapport a la pulsation de coupure a — 3 dB du filtre du 4° ordre :

1 1 P 1 1
2407 1) (p2 +1.84 1 2 2
(p?+0.766p +1) (p2 +1.848p +1) (p+0.766p+1j[p+1.848p+q
w¢ ¢
p2 p2
. P o w? 2
Transformation passe-bas en passe-haut : — — —< £ <
o, P (p2 0.766 J[p2 1.848 J
—+——p+1|| —+——p+1
¢ e O

Identification des paramétres

cellule 1: o, = w,, 2 = 0.766 , soit w, =27300rad/s, £ =0.383
a)n a)C

cellule 2 : w, = w,, 2—5 E% , soit @, =27300rad/s, ¢ =0.924
Wn @c

Structure a contre-réaction multiple

4. Ecriture de la fonction de transfert (voir cours « Filtrage analogique »)

H(p)=- C,Csp? _ RyR5C;C3p2
B " 1+R,(C,+C,+C R,R:C,C, p>2
1(C1p+R1+C3p+C4p]+C3C4pz +R,(C1+C5+C4)p+R,RsC5Cyp

2

Rs
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5. ldentification des paramétres

p?

2 2
H(p) = - & R2R5C5CyP de la forme H(p):How—n
Cy4 1+Ry(Cy +C5 +Cy)p+RyR5C3 Cy p2 1.2, P2
@n 2

avec H _ S o = 1 ‘= R, C;+C3+C,
°¢c,’ " JRyRsCsC, RsC3Cy 2

6. Evaluation des sensibilités

k=St = logK =logC, —logC, o, dk _dCy dC, = S& =-S¢ =1
C. K C, C, 1 s

o, = ! _ don _ _1fdR, dRs  dCs  dC4 ) Sgh =82 =S¢ =S =-0.5
'\/RZ R5C3C4 wn 2 R2 R5 C3 C4 2 5 3 4

= R, C;+C3+C,
RsC3C, 2

_ 4¢ _1dR, 1dRs dG_ G dCs( Cs 1]+dc4[ Cs 1J

+
{ 2R, 2R; C;C+Cz3+C, C5;I(Ci+C3+C, 2) C, (Ci+C3+C, 2
= S§ =-S§ =05, S¢ S B , S& S B —1,55 G 1
2 " Cy+Cz+C, & Cy+Cz+C, 2 + Ci+C3+C,4 2

Les condensateurs C; et C, sont les seuls composants passifs a influencer le gain K. Les
sensibilités sur les paramétres @, et ¢'sont inférieures a l'unité, ce qui est une bonne chose.

7. Etude du pire cas

Avec des condensateurs de méme valeur et des tolérances de composants identiques
AR AC

(— e =+ 1%), les variations relatives sont les suivantes (approche linéaire) :
AR _ACy ACs _HAC 4oy Ao _T[HAR HAC) | 9y, A AR 2AC 4 67%
K C, Cy C N 2R C ¢ R 3 Cc

Réalisation du circuit
8. Discussion

La fonction de transfert en tension du filtre du 4° ordre est égale au produit des fonctions de
transfert des cellules sous la condition d’adaptation en tension (pas d’atténuation de tension entre
cellules). Cette condition est réalisée par la présence, sur I'amplificateur, d’'une contre-réaction
tension courant qui réduit fortement la résistance de sortie de la cellule (topologie parallele en
sortie de montage).

La stabilité est satisfaisante puisque les coefficients d’amortissement sont positifs. Cela avait déja
été conditionné par le choix des racines a partie réelle négative du polynébme de Butterworth,

racines complexes conjuguées de la forme - {w, * jw, \/1—52 avec la normalisation o, =1,
d’ou des valeurs de 0.383 et 0.924 pour ¢.
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9. Conditionnement du probléme

Le conditionnement du probléme demande de disposer d’autant d’équations que d’inconnues. Un
bilan montre 3 équations écrites précédemment pour 8 inconnues C;, R,,C3,C,, R5 et Hy, @,, ¢ .

Il est donc nécessaire d’introduire 5 données afin d’évaluer tous les composants d’une cellule :
- 3 données issues du cahier des charges

w, =27300rad/s, £ =0.383 ou ¢ =0.924, K :|Ho|:1,
- 2 données issues de valeurs de composants passifs prises de fagon arbitraire.

10. Calcul des résistances

Ici, les valeurs de composants passifs prises de fagon arbitraire sont C;, =C; =47 nF . La
résolution du systéme linéaire fournit les valeurs
cellule1: C, =47nF, R, =2.88 kQ, R5; =44.2 kQ

cellule2: C, =47 nF , R, =6.95kQ, R5; =18.3 kQ

Afin de minimiser I'influence des courants de polarisation sur la composante continue de sortie, il
faut équilibrer les entrées par rapport a la masse. La source dynamique étant éteinte, les
condensateurs assimilés a des circuits ouverts et le potentiel de sortie souhaité a la masse, alors
la topologie montre que R+ =Rj.

Simulation
10
(300.454, -3.0038) cellule 1:¢=0.383
o] (215.444,-3.0547) gain unité
777777777777777777777 cellule 2:¢=0.924
101 (419.008, -2.9918)
-201
filtre complet
-301
40 t t 1
1.0KHz 3.0KHz 10KHz

100Hz 300Hz
° DB(V(S1)) v DB(V(S2)) & DB(V(S))
Frequency

Les deux cellules possédent le méme diagramme asymptotique car mémes pulsations naturelles
o, etleurs fréquences de coupure a — 3 dB est fournie par la relation

f, =f, \/242—1+ (2¢2-1P +1, soit f, =216 Hz et f, =417 Hz.
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Filtre passe-bande a contre-réaction multiple (structure de Rauch) a sensibilité
améliorée

L’étude porte sur le filtre représenté ci-dessous, utilisant deux amplificateurs de tension parfaits en
régime linéaire.

c 1L
w T Rs
Y 100k

80k
Ve Ra
15.9 + U1 Ver

§ R 100k

2
o

- L
o

135k — =
4.7k
+ § R
10k
Vs2 u2
— aR
= AM-

V.
1. Ecrivez I'expression de la fonction de transfert H(p) = —VS1((§)) .
e

2. Vu l'expression trouvée, précisez le type de filtre. Vérifiez par 'examen du comportement en
fréquence du circuit.

3. Ecrivez les expressions des paramétres qui caractérisent le filtre (gain H, , pulsation naturelle
o, , bande passante & -3 dB Aw, coefficient de qualité Q). Commentez ces résultats.

V
4. Effectuez la méme démarche pour la fonction de transfert H,(p) = VSZT(D)) et commentez.
elP

5. Discutez de la stabilité du montage suivant la valeur de «.

6. Silon prend o =1 et en constatant que la résistance R, posséde une valeur trés faible devant
celles des autres résistances, évaluez les parameétres du filtre.

7. Si

R4, — o, quelle topologie connue retrouvez-vous ? Comparez ses performances aux
performances générales précédemment obtenues.
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Corrigé

Expression de la fonction de transfert H,(p)

Soit Ale nceud commun a R,, Ry, C.

Vs, (p)=—-aV (p) (inverseurU,)
V,
VeR(p)+Cst1(p)+ sé(p)
Va(p)=— 4 V..(p)
1.1 1 o(p «
—+—+—+2C +|Cp-—— |V
R R i i
Vs, (p) RCP 1,1 1 ¢
p
CpVa(p)+ R, R, "R, R,
V=(p)= 7
Cp+—
Ry
VH(p)=V-(p)=0
Vs1(p):_R3Cp 1
Ve(P) R 1 1+1+(2—O¢R3JCD+R3CZD2
Ri R, R, R,

[Z—a?JC
4
I

LIS B
RRR4

Hy(p)=—
2-
T
R,

1 1 1 1 1

[ N [ [ + N
R, R Ri R, Ry
Identification du type de filtre

Le type de filtre est un passe-bande. Aux trés basses fréquences, les condensateurs sont
assimilés a des circuits ouverts et Vg, = 0. Aux trés hautes fréquences, les condensateurs sont

assimilés a des courts-circuits et vy =v* =0.

Parameétres du filtre

R3(1+1+1J 2—0(&
a Rj _ 1 _ O Ry Ry Ry B R4
H , @ = , Q= = , Aw =
04 n
Rs Rs Ao Rs R3C
2oapi R C ol -
4 —t—+— 4

La résistance R, régle la fréquence centrale f, indépendamment du gain Ho, etde la largeur de
bande Af a -3 dB.
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4. Fonction de transfert H,(p)

»

N
—~
o
-

<

0

—

Hy(p) =20 2
VAT SRV TS RVATS

Le gain a 'accord est multiplié par a et il n’y a pas d’inversion de phase entrée/sortie
(04 R3

R

5. Stabilité du montage

HOZ =

Stabilité pour 2 - ~2 >0, soit @ < 234 —2.7
R, R,

6. Evaluation des paramétres

1

CR,R;

f, =126 Hz , Af =2 Hz, H02 :—H01 =1, Q=63

Pour o =1 et R, <<R;etRy, alors o, =

7. Discussion sur les performances

Si R, — «, la topologie devient une structure de Rauch classique, suivie d’'un inverseur de gain
unité. La fréquence centrale demeure inchangée, mais les autres paramétres deviennent figés
alors que les performances précédentes montrent, entre autre, une bande passante trés étroite ou
une forte surtension suivant la valeur de o , grace au bouclage du second amplificateur.

20
(125.512, 10.456)
(125.244, 7.4701) (125.837,7.4388)
(125.512, -83.762m) (125.512, -4.0932)
oA
(124.573, -2.9929) (126.512, -2.9835)

a=22,K=3.33 Q=213

a=1,K=1,Q=65

Rs =, K=0.624, Q = 40

-201 (127.124, -7.0963)
(123.981, -7.0837)

-30
100H 160Hz

z
o o v DB(V(S1))
Frequency
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Filtre passe-bande a INIC

Une premiére étude porte sur le montage représenté ci-dessous, utilisant un amplificateur de tension
parfait en régime linéaire.
p
Vo +
p— R

\ 4

1. Ecrivez I'expression de I'impédance d’entrée Z, =v, /i, et concluez sur I'intérét du montage.

Le montage précédent est intégré au sein du circuit de la figure suivante.

Ry C,
AMN—} ' J N
" aR% \ ) ; R R, C, p T Vs
I w % ] il
2. Ecrivez I'expression de la fonction de transfert H(p) = \% .
e

3. Vu l'expression trouvée, identifiez le type de filtre. Vérifiez par I'examen du comportement en
fréquence du circuit.
4. Ecrivez les expressions des parametres qui caractérisent le filtre (gain H,, pulsation naturelle o, ,

coefficient de qualité Q, bande passante a -3 dB Aw ). Commentez ces résultats.
5. En choisissant Ry=R, =R et C; =C, =C, discutez de la stabilit¢ du montage suivant la valeur

de o
Expliquez la présence de I'amplificateur U, .

7. Evaluez les parametres K =|H,| et Q pour a =1et1.95.
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Corrigé

1. Expression de I'impédance d’entrée Z,

o(p)= P13

V+(p) =V -(p) =Vo(p) :»Io(m:\’;(é’){rz‘zp(’ )R} :»zo(p>—\|’°((p)’=—a2<p)
) ~ z(p) V p 0 p

\ (p)—m s(P)

Ce montage ramene limpédance Z en entrée, changée de signe et proportionnelle a «
(convertisseur d’'impédance négative).

2. Expression de la fonction de transfert H(p)

L’amplificateur U,, monté en suiveur, présente une haute impédance d’entrée. Le transfert en

1 -aR
tension est produit par un pont d'impédances Z =Ry+——, —aZ =— 2
P P P P 1(p) =Ry Cip aZ,(p) TTR,C,p
Vs(P) . —aZy(p)  _ —aR,Cqip
Ve(P)  Zy(p)-aZy(p) (1+RCip)(1+R,C,op)-aR,Cyp
H(p) - — RGP

1+ (RCy +R,Cy — R,Cy )p + R{R,C/C, 2

3. Identification du type de filtre

La fonction de transfert en tension est de la forme H(p)=

Le type de filtre est un passe-bande. Aux trés basses fréquences, les condensateurs sont
assimilés a des circuits ouverts et rien ne passe a I'entrée de 'amplificateur U,. Aux trés hautes

fréquences, les condensateurs sont assimilés a des courts-circuits et I'entrée de I'amplificateur
U, estala masse.

4. Expressions des paramétres du filtre

- —aR,C, (R{C1+R,Cy —aR,Cy)p

0

= ) a)n = ) Q = )
R»]C»] + R2C2 - R2C1 \/R1R2C1C2 R»]C»] + chz - R2C1
_ R»]C»] + R2C2 24 R2C1
R1R2C1C2

H(p)

Aw

Si la résistance aR est ajustable, celle-ci modifie tous les parameétres, excepté la pulsation
centrale @, dufiltre.
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5. Stabilité du montage

-aRCp

R,=R,=R, C;=C,=C = H(p)=
e e () 1+(2-a )RCp +R2C2p2

avec 2§=%=2—a (a=0)

Le systéme est stable pour ¢ >0, soit 0 <« <2 ; oscillateur pour ¢ =0, soit « =2 ; instable
pour £ <0, soit a >2.

6. Présence de 'amplificateur U,
L’amplificateur U,, monté en suiveur, sert de buffer (résistance d’entrée trés élevée et résistance

de sortie trés faible par la contre-réaction tension-tension totale). Ainsi, la sortie du filtre est
adaptée en tension et indépendante de la fréquence.

7. Evaluation de paramétres du filtre

40
(1.0574K, 31.700)
(1.0311K, 28.748) (1.0841K, 28.748)
Ry =R, = 15kQ
ol  C1=Ce=10nF a=1.95, K = 39, Af = 53 Hz
(1.0579K, 9.529)
K=a/(2-0)
«=15,K=3, Af=531 Hz
ol
(1.0539K, -0.868m)
(654.992, -3.0167) (1.7120K, -3.0148)
201
a=1,K=1, Af=1057 Hz
40 ! ! T
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz
@ ° v DB(V(s))
Frequency
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Filtre passe-tout (déphaseur pur) du premier ordre

Le montage représenté ci-dessous, utilise un amplificateur de tension parfait en régime linéaire.

R
—WAV—
10k
R
ANV -
10k s
4 R
AN~ +
Ve 10k

Vs

Cc

L

1. Donnez I'écriture de la fonction de transfert H(p) = VSEE) .

2. Tracez le module |H(ja))| et 'argument ¢ = arg[H(ja))] en fonction de log(w) .

<

3. Ecrivez I'expression du retard (temps de propagation) de groupe 7 = —j—gﬂ et tracez sa variation
a
en fonction de log(w) .

4. Evaluez le composant C tel que  =1ms et donnez la plage de fréquences correspondante.
Formulaire : % arctg [f(x)]= e

dx 1+1(x)2
Corrigé

1. Expression de la fonction de transfert

1

VA = V,
()= rep Ve ® o
V*(p)=V~(p) - xgg;{‘igg dou H(p)=—2- avec - —
e + 1+7
V- (p) = Ye(P)+V5(P) o

2

2. Tracés du module et de I'argument (p = jo )

2

1_jﬁ 1+a)—2
. N ) on . w
Hijo)=—2 = |H(Ja))|=—2=1 (0dB) et go=arg[H(1w)]=—2arctg(—J
1+ 1.9 @n
(2 wz
n

T . .
o—>0 =900, 0=0, :>¢:_E, ®w—> o = ¢——7x (voir tracés)

3. Retard
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J_ 2 1
T 2
“hgp @

T= 2i[arctg£
do
o

@n

2 1
0->0=>71>—, 0=0, >27=—,0>0 =>7>0
a)n wn

4. Evaluation de C

rzi:ZRC = C=50nF et f, =318 Hz
Cl)n

Le retard est a peu prés constant pour f [O, 100 Hz]

Electronique analogique — Problémes et corrigés

(voir tracé)

(voir tracé)

2.0
(318.339, -263.144u)
0
-2.0
° DB(V(s))
0d
(318.339, -90.013)
-90d
-180d
@ arg (V(s))
2.0ms
1.0ms (318.339, 500.078u)
Os T T T T
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
(Ve Frequency
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Filtre passe-tout (déphaseur pur) du second ordre

Le montage représenté ci-dessous, utilise un amplificateur de tension parfait en régime linéaire.

Ro 1
10k T C
C R
i AN
10k
- 4 R, S
AM~ 4
Ve Vs
Ro
— 10k ;
1. Donnez I'écriture de la fonction de transfert H(p) = % en posant K =R, /R, .
elP
2. Déterminez I'expression de K telle que le montage soit un déphaseur pur de fonction de transfert
2
1- 2741 p + %
1 a)n n
H(p)= >
1+K 2, p
1+—=p+—
[0 wy,
3. Ecrivez les expressions des paramétres o, et {.
4. Tracez le module |H(jw)| et 'argument ¢ = arg[H(jw)] en fonction de log(®) .

5. Ecrivez I'expression du retard (temps de propagation) de groupe 7 = _j_qo .
0]

Un retard sensiblement constant est souhaité sur une plage de fréquences donnée.

6. En prenant comme condition 7(w,)= r(O)/\/E, évaluez le paramétre ¢ puis déduisez les valeurs
des composants passifs C;, C, et R, telque r=1ms.

7. Tracez la variation du retard en fonction de logf et donnez la plage de fréquences correspondant
a un retard a peu prés constant.

d
Formulaire : —arctg [f(X)|= ————
dx g[( )] 1+ f(x)2
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Corrigé
1. Expression de la fonction de transfert

Soit A le nceud commun a Ry, R,, C,

1
+ j—
(|O)——1+K e(P)
\%
Yal), cpv, (p)
Vi(p)=—"
R, TC2P Ve(p) 1 1+[(R,+R,)C; —KR,Cy]p + R{R,C,C, p2
R, = - 1722 21 (A A )
_ Y/ 1+K 1+(R;+R,)C, p+R,R,C,C, p2
V¥ (p)=V(p) e(P) (Ry+R2)C;p+RRLC,p
V-
CipVe(p)+ V2P 1V (P)
Va(p) = 12 1
Cip+—+—
Ry Ry
2. Expression de K
Déphaseur pur si (R1 +R2)C2—KR2(:1 =— (R1 +R2)C2 — K = 2(R1R+§2)Cz
2L

3. Expression des paramétres

1 C, R+R,
O =——, ¢ = | -2
JRiR,C,C, R{R,C; 2

4. Tracés du module et de 'argument (p = jo )

2
1 1_%“% 1 2
H(p) = n wg = |H(jo)| = —— (constant) et ¢ =arg[H(jw)]= - 2arctg a),z,
1+K , 2 p 1+K @
Wn n Wn

0—>0 2950, 0=0, >p=-7, ®—>0 = ¢p—>-27 (voir tracés)

5. Retard
2
202 A 142
P2 g ety O |tk
@ n
1- - [4) 2
i) ") el

4—4, ® =, :r:L, w—>o =>7—>0 (voirtracé)

wo—>0 =71
a)n a)n
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6. Evaluation de ¢ et des composants

Condition r(wn):ﬂ o, _2 4¢

\/E é’a)n \/Ea)n

Enposant R=R; =R,, wn:; avec 1:4—4, ¢ = S et K:&:&
RC:C, on \/C1 Ci Ry

d’'ou ¢ =0.841.

2

T
o R
ot ¢'R% _ c,2354nF, C,=25nF

Ci=

S
V2

et K =2.83 (-11.6 dB), R, =28.3kQ (f, =535 Hz )

7. Tracé du retard

-10
1 (534.963, -11.632)
-12
-13
DB (V(s))
0d
(534.963, -180.001)
-180d
-360d
arg (V(s))
2.0ms
(301.834, 965.935u)
(534.963,706.750u)
Os T T T T
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz
T (V(s))
Frequency

Le retard est a peu prés constant sur une plage de 0 a 300 Hz.
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Filtre coupe-bande (réjecteur) a deux amplificateurs de tension

L’étude porte sur le filtre présenté ci-dessous, utilisant deux amplificateurs de tension idéaux en
régime linéaire.

Rs
A
100k
R,
100k
P R,
M + v
Ve 100k U
C ==
68n
U,
Zeg < Rs %
33k
C,
11
1T
68n
Rs
68k

\ =

1. Ecrivez I'expression de l'impédance équivalente Zgg constituée par les éléments C4, Co, Ry, Rs,
U,.

2. Montrez que l'impédance trouvee est de la forme Z,, =R +Lp + Ci .
p

3. Ecrivez I'expression de la fonction de transfert H(p) = :/% .
elP
4. En constatant que R; =R, =R3; =R, identifiez le type de filtre et évaluez ses caractéristiques

principales.
5. Tracez la réponse en fréquence de la fonction dans le plan de Bode (module et argument).
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Corrigé
1. Expression de 'impédance équivalente

L'amplificateur U, est monté en suiveur. Le condensateur C; étant en série avec I'entrée du
montage, le calcul porte sur 'impédance d’entrée vue par la tension v+.

1

a'(p)ZRﬂe(p)

V() =Ryle(p)+Rslle(p) +

carV+(p)=V-(p)

I(p)]

A
o(P)

=R4;+R5 +R4R5C5p

dou Z,,=——+R4+R5 +R,R5C,p

“cip

2. ldentification des éléments

3. Expression de la fonction de transfert

Rs

100k

Rz

MW\
100k

+
100k Ui
q

LC1p2 +(

LC p2 +

w<

\

L=

-|||—>

Zeq(P)+Ry

jC1p+1

(R+R )C1p+1

d'ou H(p

4. l|dentification du type de filtre
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Pour o << @y et o>> oy, |H(ja))|—>1, pour @ = @y, |H(jw0)|:

Electronique analogique — Problémes et corrigés

C’est donc un filtre réjecteur symétrique de gain unité, centré sur o, = , et de largeur relative

G

R,R5C,

(R1 +R, +R5). L'évaluation des caractéristiques donnent :

de bande de réjection — =
2]
frej =49.4 Hz avec atténuation de 1/201 soit — 46 dB, Af =209.6 Hz, Q =0.236.

5. Tracés dans le plan de Bode

et argH(jo)|=arctg
1-9°
2 3

@

2

[
2_ _arctg

2
1-2-

20

100d
fo = 40.4 Hz (49.4 Hz,0 d)
0d+
-100d
o Arg(V(s))
0
Af =209,6 Hz (11.1 Hz,-3 dB) (220.7 Hz,-3 dB)
251 fo=49.4 Hz (49.4 Hz,-46 dB)
Q=0.236
-50 t 1 f 1 t
1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz
o DB(V(s))
Frequency
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Filtre réjecteur a variable d’état

L’étude porte sur le filtre représenté ci-dessous, utilisant trois amplificateurs de tension parfaits en
régime linéaire.

c
|1
L
R
f ’\N\,—“h
S, c
: —{r
U,
s R
Ry

MWV
c
|1
Ll

E Ri
A - s, R, Ry
MV MN
Ve
.
Uy
— = | Ss
= "
—AM +

Us

L’étude de ce filtre s’effectuera en deux étapes : étude du sous-circuit encadré en pointillé, puis étude
du circuit complet.

Etude du sous-circuit

V
1. Donnez I'écriture de la fonction de transfert H,(p) = VS1((p)) en fonction des composants passifs.
(P
2. Vu I'expression trouvée, précisez le type de filtre et écrivez les expressions des paramétres qui le
caractérisent.
Etude du circuit complet
V
3. Donnez I'écriture de la fonction de transfert H(p) = \/53_(p) en fonction des composants passifs.
elP

4. Précisez le type de filtre obtenu et écrivez les expressions des parametres qui le caractérisent.
Commentez ces résultats.

5. Citez les données manquantes que réclame le conditionnement du probléeme. Combien de valeurs
arbitraires de composants passifs faut-il prendre si les caractéristiques réelles du filtre sont
données (gain, ...).
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Corrigé
Etude du sous-circuit
1. Expression de la fonction de transfert H,(p)

Le théoreme de Millman appliqué aux nceuds A d’entrée des AOI donne :

Ve(P) 1) Vs, (P)
+V, Cp+— [+—=—
R R R o
= Y/ 1 p
i+i+Cp %“Lvﬁ(p)(cerR—]Jr SZR =0
R, R - 1 1
Vs, (p) Vs, (P)
- V =
Ve,(P)ICP R s (P) RCp
; =
—+C —+C
R p p
R2C 0
VS1(p) _ R1
- 2
Ve(P) 1+ p+R2C2p2
Ry
2. Type et paramétres du filtre
2
Le type de filtre est un passe-bande de la forme H;(p) =Hy, n 3
1+27§ pi
p+—
(2 [
avec Hy =—1, o, =L, Q:i:&:& Ao
! RC 2 Ao R R,C
Etude du circuit complet
s, (P)

3. Expression de la fonction de transfert H(p) = ——

Le montage sommateur inverseur donne : Vg _(p) = - %M(phvS1 (p)] =— E—ﬁ + H1(p)]\/e(p)
2

Ve,(P) Ry 1+ R?C?p?
Ve(P) R, 14 R2C b +R2C2p?
R1

4. Type et paramétres du filtre

Le type de filtre est un passe-bande coupe-bande de la forme H(p)=H, ————-
1+ 274/ pi
p+—

[0 n
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avec H, :—&, on :LE Orgj 5 Aa):L
R, RC R,C

Le réglage de la fréquence de réjection et de la largeur de bande a — 3 dB peut étre réalisé de
fagon indépendante par 'action sur 'ensemble des résistances R et R, respectivement., la valeur

du gain étant indépendante de ces parameétres.
5. Conditionnement du probléme

Le conditionnement du probléme demande de disposer d’autant d’équations que d’inconnues. Un
bilan montre 3 équations écrites précédemment pour 8 inconnues R, Ry, R3,R,C et Hy, o, Aw.

Il est donc nécessaire d’introduire 5 données afin d’évaluer tous les composants du filtre.

Si les caractéristiques réelles du filtre sont données (H,, w,,, Aw ), alors 2 valeurs de composants
passifs seront prises de fagon arbitraire.

Simulation
20
(47.556, 16.999) (52,565, 16.990)
04 (47.564, -3.0002) (52.557, -3.0002)

-407 R, = 10 kQ (50.004, -32.100)
C=1uF (77.545, -23.009)
arbitraire
-60 : v
10Hz 30Hz 100Hz 300Hz

> DB(V(S3)) © DB(V(S1)) * DB(V(S2))
Frequency
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Filtre universel

A partir du schéma de principe, on étudiera le filtre universel a quatre sorties qui met en oceuvre un
additionneur soustracteur, un additionneur et deux intégrateurs.

Le but est de réaliser un filtre réjecteur symétrique de gain unité, de fréequence de réjection 50 Hz, de
largeur de bande 2.5 Hz & -3 dB et un filtre passe-bande de gain unité.

Schéma de principe

S
-K -K
E — — + > S
A A
v
K -0/
Ks 2 1/Pp Ks
y S
-wo/p
Sa
y

1. Ecrivez les équations issues du schéma.
2. ldentifiez les fonctions de transfert écrites sous la forme canonique du second ordre et donnez les
expressions de ¢ et w,, .

Réalisation du filtre

Rs
AMN
Rs R 10k ¢, R2 C
M W I —t
10K 100n 100n
R7 U1 U2 U3
. b S+ ) S, b Sa
Ve
R = =
= R
R A
Rio
AN
) Rs U,
AW ——
10k S,

3. Identifiez les éléments du montage a ceux du schéma de principe.
4. Les deux intégrateurs étant identiques et linfluence des courants de polarisation sur la
composante continue du signal de sortie de U, étant minimisée, calculez les valeurs manquantes

de résistances.
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Corrigé

Schéma de principe
1. Equations issues du schéma

Vs, (P) = —K4 Ve (p)+ K, Vs, (p) - K3 Vs, (P), Vs, (P)=-
Vs, (p) = -K4 Vs (P) -

5 P1Vs,(p), Vs, (P)= —fvsz(p)
KsVs, (P)
2. Identification des fonctions de transfert
[ 2
V 2 V.
s,(P) =-Ki— “h (filtre passe-haut), ﬂ = LS > @n (filtre passe-bande)
Ve(p) Lﬂép” Ve(p) K, P%_ 2¢
wr% wn a)n wn
P2, Ks
V. V. 2
s, (P) __K 1 (filtre passe-bas), s.(P)_ Ky az)” K3Ks (filtre réjecteur)
Ve(p) Kz P 2§ Ve (p) P2 2¢ 01
wn a)n wl’% wn
Kz @4
avec o, = Ksoyw, et (=
2 K3 (2]
Réalisation du filtre
3. Identification des éléments
Intégrateurs : (montage inverseur)
R1 C1 VSZ(p) __Z(p)
Py || -
S —W A Vs (p) Ry
U, 1
V =——YV idem pour U
s,(P)=- R.C/p s, (P) ( p )
S; 1
Identification » , @y =
Additionneur : (montage inverseur et théoréme de superposition)
R R
Ro Rio =10y —1Ov,
s, AV AV s, (P) Rs s, (P)- Rq s,(P)
Rg U4
St Identification — K, = Rio , Kg = Rio
S, R8 R9
Sylvain Géronimi
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Additionneur soustracteur : (théoréme de superposition avec montage additionneur)

Rs R5
> R R
R, U, vs, =0 :>V31(p)=—R—5VE(p)—R—5Vs3(p)
7 6
E —WW\—
S Vs, =Vg =0 =
R
Vi(p)=—->2
R, . (p) Ry +R, 5,(P)
2
Rs V+(p)=V-(p)
Re /IR
== V-(p)=—>—T—V
— (p) Re/IR, +Re s,(P)
Rs R R
Vs1(p)=[1+R—5+R—5JR—3VSZ(p)
6 7)R3+Ry
Rs R R R R
soit V. =1+ B4+ 2, - SV (p)-=2V,
s,(P) [ Re R7JR3+R4 s,(P) R, e(p) Re s,(P)

Identification — K, :&, K, = 1+&+& L K, :&
R7 Re R;JR;+R, R

4. Calcul des composants

Le conditionnement du probléeme demande de disposer d’autant d’équations que d’inconnues. Un
bilan montre 9 équations écrites précédemment pour 21 inconnues
R4, Ry, R3, R4, Rs, Rg, R7, Rg, Ry, Ryg, Cy, C,, €t @y, &, @y, @, Ky, Ky, K3, Ky, K.
Il est donc nécessaire d’introduire 12 données.
a. 5données sont issues du cahier des charges
filtre réjecteur symétrique Ks; =K;K,, de gain unité K;K, =1, de fréquence de réjection
wrej = @, =100z rad/s et de largeur de bande relative a -3 dB 2{ = Aw/w, =0.05,
filtre passe-bande de gain unité K; =K,,
b. 2 données issues de relations entre composants passifs lors de la réalisation
intégrateurs identiques @, = w, ou R{C; =R,C,,
équilibrage statique de I'additionneur soustracteur R5 //Rg //R; =R3 /IRy,

c. 5données issues de valeurs de composants passifs prises de fagon arbitraire

La résolution du systéme linéaire fournit les valeurs

R =R, (K3 =1),R; =20R; (K;=K, =0.05),R;//R, =103/0.205, 40R; =R,,
Rg =Rg, Rig =20Rg (K, =Kz =20)

soit Ry =R, =31831Q, R; =5kQ, R, =R; =R; =200 kQ, Rqg =10 kQ.

Ce filtre est utilisé en réjecteur de la fréquence parasite issue du secteur, mais la norme EDF donne
50+0.5Hz (amenée ici a + 1.25 Hz). Si ces fluctuations aménent une atténuation insuffisante
autour de la réjection, un filtre suiveur en fréquence, intégrant une boucle a verrouillage de phase,

asservira la fréquence de réjection a la variation de la fréquence du secteur (voir cours « Boucles a
verrouillage de phase »).
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Pour une réalisation optimale, un circuit intégré quad (4 amplificateurs dans un méme boitier) doit étre
utilisé.

20

(49.977, 37.030m) frej = 50 Hz, Af= 2.5 Hz

(48.781, -3.0535) (51.337,-3.0113)

-20

-40

\

(50.004, -47.457)

-60 1

10Hz 30Hz 100Hz 260Hz
2 DB(V(S1)) ° DB(V(S2)) * DB(V(S3)) : DB(V(S4))

Frequency

Remarques :

- Les filtres passe-bande et réjecteur possédent un gain unité, les filtres passe-haut et passe-bas
un gain de 0.05 (- 26 dB).

- Les quatre cellules composant le filtre présentent chacune une contre-réaction tension-courant qui
justifie une trés faible résistance de sortie (topologie paralléle), assurant ainsi une adaptation en
tension (fonction de transfert globale égale au produit des fonctions de transfert élémentaires).

- La lecture du schéma électrique peut s’effectuer par le raisonnement suivant: les deux
intégrateurs multiplient la fonction de transfert VS1(p)/\/E(p) (sortie de U,) par 1/p (sortie de U,),

puis par 1/p (sortie de Uj ), ce qui implique respectivement que S, est un passe-haut, S, passe-
bande, S; passe-bas ; la somme des passe-haut et passe-bas produit le coupe-bande (sortie de

Uy).
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Oscillateur sinusoidal triphasé

L'étude proposée concerne le circuit de la figure ci-dessous, utilisant des amplificateurs de tension
supposés idéaux en régime dynamique faibles signaux.

C,
{}
10n ”C1
1T
10n G
ANV 1t
R: 10n
——wW—
R, R,
—\VW\— ——— \W——o
R, R,
R
Si AN

» S3

1. Ecrivez I'expression de la fonction de transfert en boucle ouverte.
2. En boucle fermée et en régime sinusoidal, déterminez la pulsation o, des oscillations et la

condition d’entretien de celles-ci.
3. Evaluez les résistances pour que le systéme oscille a la fréquence de 1021 Hz.

Corrigé

1. Expression de la fonction de transfert en boucle ouverte G(p)B'(p)

Les trois étages sont des montages inverseurs G;(p) = _Zp) avec Z(p) = _ R
R, 1+R,Cip
R, 1 1
dou G(p)B'(p)=|-—+| ———— avec o, = et B'(p) =1 (retour unitaire)
R, o\’ R,C,
(1+
@o

relation valable car les conditions d’adaptation en tension entre blocs sont respectées. En effet, la
résistance de sortie du montage inverseur est trés faible par rapport a sa résistance d'entrée
(contre-réaction tension-courant).

2. Conditions d'oscillations

La boucle étant fermée et en régime établi, G(jw)B'(jw) =1.

(R_j 1 L {nm[e(jw>s-<jw>]=o R {J@
R j 1
2 1_3wj+jw[3_wij

() ,

0 @ 0

V3

3. Evaluation des résistances R; =———=27kQ, R, =13.5kQ.
27fy6c Cy
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Oscillateur a pont RLC

L'étude proposée concerne le circuit de la figure ci-dessous, utilisant un amplificateur de tension
supposé idéal en régime dynamique faibles signaux.

R3

R1 Vs

= e
iRz

1. Ecrivez la fonction de transfert B'(p) en tension du réseau passif.

2. Ecrivez le gain de 'amplificateur G.

3. En boucle fermée et en régime sinusoidal, déterminez I'expression de la pulsation @, des
oscillations du signal de sortie, ainsi que la condition sur les résistances.

4. La résistance R représentant les imperfections de linductance (R >>Rj3), donnez le type de
comportement du bloc amplificateur.

5. Donnez la valeur de 'inductance L pour obtenir un signal de sortie a la fréquence de 16 kHz.

6. Evaluez larésistance R; de telle maniére que ¢ =0.5 pour la fonction B'(p).

7. Comment devez-vous faire varier R; pour démarrer les oscillations ?

Corrigé

1. Fonction de transfert B'(p) en tension du réseau passif

L’ensemble des éléments mis en paralléle conduit a une impédance

1 Lp Lp
Z(p)=RII—IllLp=RI/I =
(P) Cp P LCp2 +1

3 .
LCp2+—p+1

p R p
La fonction de transfert en tension est fournie par le pont

Z(p) _ Rs
Z(p)+R;3

B'(p) =
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2. Gain de l'amplificateur

L’amplificateur de tension étant idéal, sa bande passante est considérée comme infinie.

G(p) = 1+% =G (amplificateur non inverseur de gain réel)
2

3. Conditions d'oscillations

La boucle étant fermée et en régime établi, GB'(jw)=1, relation valable car les conditions

d’adaptation en tension entre blocs sont respectées. En effet, la résistance d’entrée est infinie et
résistance de sortie est nulle pour le bloc amplificateur idéal. Si I'amplificateur est réel, la contre-
réaction tension-tension conduit a des résultats voisins.

Lo P 1
. Ry Im[GB'(jw)]=0 o
GB'(jw)= (1+ %} Rs =1 {R [[G B((Ja)))]] L R Lc R
e =
2) ol i L +j(LCa)2—1) lo 1+—L=1+-23
R Rs R, R
4. Comportement du bloc amplificateur
. R,
Puisque R>>R; —» G=1+—=1.
2
L’amplificateur se comporte comme un suiveur de tension (R, >> R;).
5. Evaluation de l'inductance
L= ;2 =0.99 mH
(Zﬂ-fOSC) C
6. Evaluation de la résistance R,
L
R, P 2 1 L
Pour R >>R;, B'(p)= ———=—— . La relation nécessaire == = ——— = — est obtenue en
LCp2 + o p+1 @ Qaoy Ry

3
identifiant a la forme canonique du filtre passe-bande du second ordre, d'ou R; =99.5 Q.

7. Démarrage des oscillations

Il faut établir la condition |GB'(p)| >1 avec G = 1+R—1 =1+¢, C'est-a-dire donner a la résistance
2

R; une valeur relativement plus élevée que la valeur nominale, puis diminuer cette valeur jusqu’'a
I'obtention du régime sinusoidal établi.

Ce montage est utilisé pour détecter la présence de matériaux magnétiques ou amagnétiques.
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Oscillateur a pont RLC avec potentiomeétre

L'étude proposée concerne le circuit de la figure ci-dessous, utilisant un amplificateur de tension
supposé idéal en régime dynamique faibles signaux.

Rz

100k

R1
A—vw—
5k

(1-a)R

. % R
10k

l aR
C
10n 10mH

Etude du régime dynamique (faibles signaux)

1. Ecrivez les fonctions de transfert en tension du réseau passif B'(p) et de 'amplificateur G.
Ecrivez les conditions d’oscillation.

3. Calculez la fréquence des oscillations et la position o du potentiométre pour laquelle le circuit
oscille.

n

Corrigé
1. Fonction de transfert B'(p) en tension du réseau passif

L’ensemble des éléments mis en paralléle conduit & une impédance

2(p) = aR Il —IILp = aR | ——2— LpL .
Cp LCp?+1 LCp2+—Rp+1
(04

La fonction de transfert en tension est fournie par le pont

L
=P
. Z(p) (1-a)rR
B'(p) = =
Z(p)+(1-a)R 2 L
LCp +7a(1—a)R p+1

L’amplificateur de tension étant idéal, sa bande passante est considérée comme infinie.

G(p) = 1+% =G (amplificateur non inverseur de gain réel)
1
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2. Conditions d'oscillations

La boucle étant fermée et en régime établi, GB'(jw)=1, relation valable car les conditions

d’adaptation en tension entre blocs sont respectées. En effet, la résistance d’entrée est infinie et
résistance de sortie est nulle pour le bloc amplificateur idéal. Si 'amplificateur est réel, la contre-
réaction tension-tension amene a des résultats voisins.

(j)= |1+ 22 (1-a)rR _, , meE(e)]-0 _ LCo* ~1=0
GB(j )—[1 lea(lL_a;)Rﬂ(Lc@Z_l)_l {RE[GB'(iw)]zl a(“%j:l

f ——1 a——Rl
S PN Kol Ry +R,

3. Application numérique

fose 215.9 kHz, o = 0.0476

Sylvain Géronimi Page 192 Oscillateurs sinusoidaux



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Probleémes et corrigés

Oscillateur a pont de Wien

L’étude proposée concerne le circuit de la figure suivante, utilisant un amplificateur linéaire de tension
supposeé idéal.

R R Co |
) =
10k § 15n

L

10k

* s RO
YWW—|
10k 15n

Ri f

Condition d’entretien des oscillations

Ecrivez la fonction de transfert en boucle ouverte.

En boucle fermée, exprimez les conditions d’entretien d’oscillations sinusoidales.
Donnez les régles de démarrage de l'oscillateur.

Calculez les valeurs de la fréquence f,.. des oscillations et de la résistance R;.

PoNPRE

Stabilisation de I'amplitude des oscillations par thermistance

La résistance R, s'identifie & une thermistance a coefficient de température négatif telle que
R, =R, —avZ avec R, =11kQ,a=10° Q/V? et vZ; la valeur quadratique moyenne de la tension

aux bornes de R,.

5. Vérifiez que la condition de démarrage est assurée.
6. Evaluez 'amplitude de la tension de sortie vg enV,,.

Stabilisation de I'amplitude des oscillations par résistance variable

R3
10k U,
C: b
15n T

D
£
[
ul
=3
LAl
[
-

10k
D1N4148

La résistance variable est constituée d’'un JFET travaillant dans sa zone ohmique et commandé en
tension par un détecteur de créte, Dans ces conditions, la tension vy, ne peut dépasser quelques
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dizaines de mV,

pp » C€ qui explique la présence de la résistance série R sur le schéma électrique. Le

transistor posséde les caractéristiques lpgg =14 mA,Vp =-4V .

7. Donnez I'expression de la résistance Rpg du transistor.

8. Ecrivez I'expression de R, en fonction de Rpg, V¢ et v, puis I'expression de Ry .

9. La diode possédant une tension de seuil V,, écrivez I'expression de Vgg en fonction de Vg, v
et R,.

10. Evaluez Rpy , Vgs, Vs, Rps €t Rg en prenant vyg =80 mV,, et Vo =0.6V .

11. Vérifiez que la condition de démarrage est assurée.

Corrigé

Condition d’entretien des oscillations

1.

Fonction de transfert en boucle ouverte

Amplificateur non inverseur : G(p)= 1+% (gain constant car amplificateur idéal)
1

_ RCp
R2C2p2 +3RCp+1

Réseau sélectif : B'(p) avec R=R; =R, etC=C,; =C,

2 p
filtre de type passe-bande de la forme B, + et de caractéristiques
—+—§p +1
0E  w,
Byt w -, A2 1 5 3 dou Gp)B(p)=|1+R2|— L
3 RC o, Q RiJg, P, @

@, P

relation valable car les conditions d’adaptation en tension entre blocs sont respectées. En effet, la
résistance d’entrée est infinie et résistance de sortie est nulle pour le bloc amplificateur idéal. Si
'amplificateur est réel, la contre-réaction tension-tension conduit a des résultats voisins.
Cependant, le gain peut ne plus étre considéré comme constant si la fréquence de I'oscillateur
n'est pas faible par rapport a la bande passante de I'amplificateur.

Conditions d’oscillations

En boucle fermée et en régime établi, G(jo)B'(jo)= (1+ &j 1 =1
1 .| W [0
3_j|%n_ @
( w wnJ

Im[G(je)B"(jeo)] = 0
1

Conditions de Barkhausen — { - N/
Re[G(jo)B'(jo)]=

Condition de démarrage

R, . - X . L X .
1+ R, >3 soit R, supérieure a sa valeur nominale ou R, inférieure & sa valeur nominale.
1
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4.

Application f,.. = > 1R
T

=1061Hz, R; =5kQ

Stabilisation de I'amplitude des oscillations par thermistance

5.

Condition de démarrage

Le démarrage est assuré car 1+—2>>3 avec lalimentation éteinte. Une fois I'alimentation
1

allumée, la tension aux bornes de la thermistance augmente jusqu’a ce que sa valeur chmique
diminue et se stabilise a R, = 2R;.

Amplitude de la tension de sortie

R, -R
Ve =t =Wy = Ve =3v2v =424V,

Stabilisation de I'amplitude des oscillations par résistance variable

7.

Expression de la résistance dynamique du JFET

R = . e o
Rps = —N_ avec Ryy = Ve (& partir d’'une caractéristique de transfert « stylisée » du JFET)
1-Yes lpss
\&

Expressions des résistances R, et R,

Condition d'oscillations : R, = 2(Rg + Rps ) car Rg + Rpg S'identifie & R, des études précédentes
RDS

Pont de résistances : vy =———>——
Rps +Rg + R,

Vs

_ 2Rps Vs
3 Vg

R
et RB :?Z—RDS

dou R,
Expression de la tension de grille

Le redressement de I'alternance négative du signal sinusoidal de sortie s’effectue en détection
créte puisque R;C; >> Ty, d'oU Vs,, = 26/o —VGS) en tenant compte du seuil de conduction de

la diode.
1-aV . . o
Vgs = — Y0 avec a = _A4Ron (tension continue négative de commande du JFET canal N).
o — i 2Vds
\

10. Application

Roy 2286 Q, Vg =—2.45V , v, =6.1V,, Rpg =738 Q et Ry =18 kQ.

pp
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11. Condition de démarrage

Le démarrage est assuré car 1+ ——2— >3 avec l'alimentation éteinte (Vg =0). A la mise
Rs +Ron

sous tension du montage, la valeur de Rpg augmente et se stabilise pour vérifier I'égalité

R, =2(Rg +Rps ).

Simulation du circuit

Démarrage de l'oscillateur

4.0V

0V

-4.0V f f
Os 0.5s 1.0s 1.5s
o V(S) ¢ V(G) -
ime

Régime permanent

4.0V

Ve = 6 Vpp fosc = 1055 Hz

V+=2Vpp Vgs = 80 mVpp

/

N N\

-4.0v 1 1 . 1
1.3500s 1.3505s 1.3510s 1.3515s 1.3520s 1.3525s
O V(S) ¢ V(G) vV V(Ul+) © V(J1d)

VGS =-2.39V \

Time
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Oscillateur Colpitts

L'étude proposée concerne le circuit de la figure ci-dessous, le transistor JFET possédant les
caractéristiques constructeur lpsg =8 mA,Vp =-4V .

Vee Ji

20 Vi _C|G

1
J2N3819

Etude du régime continu

1. Déterminez les variables de polarisation.

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

2. Déduisez le parametre g, de I'étude précédente (rys = »,Cgs,Cqyq Négligées).
En boucle ouverte, écrivez I'expression de la fonction de transfert en tension.
En boucle fermée et en régime sinusoidal, écrivez les équations donnant les conditions d’entretien

des oscillations.
5. Calculez les valeurs manquantes des composants du filtre afin de générer un signal sinusoidal a

la fréquence de 3 MHz.
6. Effectuez I'étude de la fonction de transfert en tension du circuit en boucle ouverte. Tracez la

réponse en fréquence dans le plan de Bode et interprétez les résultats.

pow

Corrigé

Etude du régime continu

1. Etude statique

2
Vee = (Rp +Rg)lp +V, V, Ve
{CC (Ro +Re Jip +Vos et |D:|DSS(1——GSJ = - J{—l —i]vesuzo
Ves =—Rslp & Ve \lbssRs Ve

_VGS
Ves, =—1.5V (Vp <Vgg, <0), Ip, :Tl’z?,.lzs MA, Vps, =Vee —(Rp +Rs )lp, =11.6V

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

2
2. Pente duJFET g, = o fio, Ipss = 2.5 mA/IV

3. Etude en boucle ouverte

Sylvain Géronimi Page 197 Oscillateurs sinusoidaux



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

Les condensateurs de liaison et de découplage C; et Cg sont assimilés & des court-circuits a la
fréquence de travail de l'oscillateur.

V4 (P) = = O Vg (MIRo 11 2, 1120 +2¢. )] = - nggs(p){RD ,,M}

Ze, +Z +Z¢,

1 1

aveC Zn =——,Zn =——,Z, =L
o Cp C, C,p L p
Vs(p) Zc, (ZL+ZCI) ot V(P) _ Ze,
VsP) _ 5 -
Vs (P) ™ 7 Rp (Zcz +Z, +ch)+ Ze, (ZL + ch) Vs(pP) Z, +Zg,
V(p) Zc, Ze,
—:_g R
Vs (P) " PRy (Ze, +2, +2¢ )+ Zc, (2, + Z¢,)

4. Etude en boucle fermée et en régime établi (p = jo )

En refermant la boucle, le filtre charge sur la résistance R de valeur trés importante devant celle

de la réactance du condensateur C, a la fréquence d'oscillation (

<< 10 MQ). Ainsi,
1Posc
ch ZC2

V(p)=Vgs(p) et —g,Rp =1
g " PRy (2e, +20 +2¢ )+ 2, 20+ 2c)

L'équation complexe —g,,Rp Z¢, Zc, =Ry (Zc, +Z, +Zc )+ Zc, (2, +Zc,) présentant des termes

imaginaires purs (réactances Z. =- ! Lo, = ! ,Z, = jLw), se décompose en deux
tGe 7 Ge
équations
Cl
ImRp 1 1 iaré I9mRo ==
= Lo - artie réelle - 2 C
C.Cy0? Cza)( Coo (P ) ~[9nRo +1=1Cye0 2
soit , 1 1 ou 1
1 1 . o Lo® =—+— D=
Rp|Loo———-— =0 (partie imaginaire) C, C, L C,GC,
Cio Cro C.+C
11t42

5. Evaluation des composants de I'oscillateur

Le systéme d'équations a deux inconnues conduit aux conditions d'oscillations. Dans le cas
présent, les inconnues sont L et C;.

C,=9,RpC, 2374 pF et L:iz(i+iJ;49 uH .
w 1 2
. _— h 1 1 1 1 . -
Notons que la fréquence des oscillations s’écrit f,,, =———— avec —=—+— (mise en série).
272' LC C C]_ C2

Ainsi, la self voit a ses bornes un condensateur équivalent, ce qui conduit a I'expression de la
fréquence f, .

A partir de l'interprétation d’un circuit LC parfait, initialement condensateur chargé et courant dans
la boucle nul, la décharge du condensateur induit un courant dans le circuit magnétisant alors la
self. L'énergie électrostatique du condensateur est convertie en énergie magnétique dans la self.
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La self magnétisée et le condensateur déchargé, le courant s’inverse et I'échange d’énergie a lieu
dans l'autre sens pour revenir a I'état initial. La pulsation d’oscillation est @, = ]/,/LC .

L
i i
Vi

Cz C1 Vo

Si la capacité C est équivalente a deux capacités dont le point
commun est la masse, un méme courant circule alternativement de C;

vers C,, chargeant un condensateur et déchargeant lautre, et

inversement. Les tensions aux bornes des condensateurs sont donc
en opposition de phase et le rapport des tensions est égal a l'inverse
du rapport des capacités, soit
1 . 1 . Y
ietv,=—"+i = -2=
]wosccl Vl

_ G

Vy=—-— .
Cl

JWosc CZ

En pratique, le réseau LC entre en résonance a sa fréquence propre f., alimenté par un
amplificateur inverseur de gain en tension A, =-C,;/C, pour satisfaire les conditions de

Barkhausen respectivement arg[G(jo)]+arg[B'(jo)|= 0+ 2kz et |G(jo)B'(jo)|=1.

6. Etude de tracés dans le diagramme de Bode en boucle ouverte

Une tension sinusoidale v, est appliquée a la grille du JFET. Le transistor est une source de
courant commandée par la tension d’entrée et d’expression i =g,,V, . Il nest pas nécessaire de

charger la sortie du réseau LC par I'impédance d’entrée de I'amplificateur puisque cette derniére
est de valeur trés élevée (R = 10 MQ).

60

(2.9969M, 14.819)

40
(10.000K, 14.702) (2.9969M, 79.345m)
’ (1.1749M, -0.8643)

[ transfert en boucle ouverte ]

-40
(1.1749M, -58.469)

(2.9969M, -14.725)

-60 T

KHz 300KHz

T
1.0MHz

3.0MHz

10KHz 30KHz 100 10MHz
o DB(V(S1)V(E)) © DB(V(S2)/V(E)) - DB(V(S2)/V(S1))
Frequency
Sylvain Géronimi Page 199 Oscillateurs sinusoidaux



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

Les tracés des modules montrent qu'a la fréquence d'oscillation prévue (3 MHz), le gain de la
boucle ouverte est de 1 (0 dB), ce qui est prouvé par le gain de I'amplificateur et I'atténuation du
réseau LC de valeurs respectives

Vg, Ve =—A, =-55 (14.8dB) et v, v, =-C,/C; =-YA, =-0.1818 (- 14.8 dB).

Le diagramme de Bode de la phase en boucle ouverte montre une phase nulle a la fréquence
d'oscillation prévue, puisque v, /ve =1.

180d

(1.1749M, 90.012)

100d

0d

(2.9974M,-13.7671)

-100d 1

t t t t
KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
arg(V(S2)/V(E))

Frequency

Une simulation avec un JFET 2N3819 montre l'analyse transitoire de l'oscillateur en régime
permanent vérifiant que les deux tensions en entrée et sortie du réseau LC sont en opposition de
phase et que l'atténuation du pont est toujours 3.72/20.46 =~ 0.1818 .

. . fréquence
20V gainen ;egsmn des oscillations
-~ 2.97 MHz

10V

oV Vg = 3.72 Vpp

T T T
18.4u 18.6us 18.8us 19.0us 19.2us

Time

Le réseau sélectif permet d'obtenir un déphasage de 180°. Si I'amplificateur compense
I'atténuation introduite par le réseau passif et induit lui-méme un déphasage de -180°
(amplificateur inverseur), le gain en boucle ouverte vérifiera les conditions d’oscillations.
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Interprétation analytique

L'impédance en paralléle sur la résistance R, et les transferts en tension s’écrivent

. 1 1
(JL“” ic jjc o
. 2]
Z(jo) = —

Lo+ - + -
ICio  Cow
1
V. (j Ve (] i V. (jo) Vg (jo)Ve (jo
sl(,]w):—gm(RD//Z(jw)), sz(!w): ]Clwl , sz(.] ): sz(! ) sl('J )
Ve (j®) Vs, (10) g+ Ve(jo) Vs (j@) Ve(jo)
jCo
Ve, (j®) Vs, (jo) Vs, (jo)

—-g,Rp (+14.8dB,180°)

Pour >0, Z(jw) > «, — —>—g , — 1, -
Ve (jo) "RV (o) Ve(jo)

Pour o = ! (f=z1.175MHz) = Z(jw)=0,
JLC,
V, (] Ve (j Ve (j
31(.]w)=o, Sz(!w) S, 52(_Jw):jgm |- ~j0.905 (~0.864 dB, 90°)
Ve(jo) Vs, (jo) Ve(jo) C

Pour @ = @y, = 1(i+i] (fz3MHz) = Z(jw) > »,

L\c, ¢C,
Vsl(_jw):_ Ry Vsz({'w):_&, VSZ(_ja)):l(OdB,O")
Ve(jo) Ve, (iw)  Cp Ve(jo)
1
V. (jo V. (jo i V. (jo
Pour w— w0, Z(jo) > ——, 50D o Ve o) [Co o VsU0) | on
iCo0 Ve(jo) Ve, (jo) Lo Ve(jo) LC,C; w3

(-0 dB, -90°)

Démarrage de l'oscillateur

25V

20V

V(I1:d)

10V

V(J1l:9)
- oM

-5V

Os 5us 10us 15us 20us 25us

Time
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Oscillateur Colpitts (variante)

Une étude dynamique aux faibles signaux est proposée ici, concernant le circuit de la figure ci-

dessous. Les parametres du modéle transistor JFET sont g, =25mA/V, 14, Cy et Cgyy
négligeables.
l . il
Rp
Vee 2L 2.2k ’_‘””‘_—
20V - s L
Y'Y YN
l _‘CG Jl
= 1u J2N3819 C, 1 c
17 L
Cs — =
10M 1u = =
1. Ecrivez les équations donnant les conditions d’entretien des oscillations.
2. Evaluez les autres composants (C,, L) du filtre afin de générer un signal sinusoidal a la fréquence
de 1 MHz.
3. Quel est I'intérét de ce montage par rapport au montage Colpitts classique ?
Corrigé

1. Conditions d’entretien des oscillations

Sylvain Géronimi

Ici aussi, la self voit & ses bornes un condensateur équivalent de

Cl
ImRo :a capacité C égale & C; en paralléle sur C; en série avec C,, ce
1 qui conduit & I'expression de la fréquence f,,. . Le rapport des
w= C.C tensions sur le réseau LC est encore —C,/C,, ce qui nécessite un
\/L[Cg *e ié j gain de 'amplificateur A, =-C,/C, pour satisfaire les conditions
e de Barkhausen.

Evaluation des composants de I'oscillateur

1 1
C,=0,RpC, 2121pF et L= =~ =25,H.

CC,
C,+C,

Intérét du montage
La relation donnant la pulsation des oscillations laisse apparaitre au niveau numérique que

C,C o . . .
C, >>—172_ ce quiimplique que w,s, peut varier uniqguement en fonction de C, .
1107
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Oscillateur Clapp

Une étude dynamique aux faibles signaux est proposée ici, concernant le circuit de la figure ci-
dessous. Les parametres du modéle transistor JFET sont g, =25mA/V, 14, Cy et Cgyy

négligeables.

N
J2N3819

2V -
Ce
S I —

1. Ecrivez les équations donnant les conditions d’entretien des oscillations.
2. Evaluez les autres composants (C;,L) du filtre afin de générer un signal sinusoidal a la
fréquence de 5 MHz.
3. Quel est l'intérét de ce montage ?
Corrigé
1. Conditions d’entretien des oscillations
C, Ici aussi, la self voit a ses bornes un condensateur équivalent de
ImRp =a capacité C égale a C,;, C, et C; en série, ce qui conduit a
I'expression de la fréquence f,... Le rapport des tensions sur le

réseau LC est encore -C,/C,, ce qui nécessite un gain de
lamplificateur A, =-C,/C, pour satisfaire les conditions de

Barkhausen.
2. Evaluation des composants de I'oscillateur
1 1 1 1 1 1
C,=9,RpC, =2z55nF et Lz =100 yH car —+—+—=— et Wy = .
1=9mRpLe 2 C, Hi C, C, C; C, osc \/E

3. Intérét du montage
La relation donnant la pulsation des oscillations laisse apparaitre au niveau numérique que C, et

C, >>Cj4, ce quiimplique que ... peut varier uniguement en fonction de C; . De cette fagon, la
<<Rg) et

fréquence des oscillations est trés peu dépendante des impédances d’entrée (
1 @osc

<< Rp) de 'amplificateur, surtout avec un bipolaire.

de sortie (
2 Wosc
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Oscillateur Colpitts contrélé en tension (VCO) a JFET source commune

L’étude proposée concerne le circuit de la figure ci-dessous, le transistor JFET possédant les
caractéristiques constructeur lpgg =8 MA,Vp =-4V .

La capacité C,, de la diode varicap est comprise entre 2 et 10 pF pour une tension de polarisation de
0.5a5V.

Vee "_ Ro §
20V -
2.2k Co C. Lehoc
11l 1] Y Y Y
= 1T Bl
Ji 10u 10u
I 1 ¢ Veon
= T e8p 1
J - AN _
22uH =
R % Cy
10Meg Rs % Cs T
480 —‘7 10u

Compréhension du schéma

1. Donnez une description précise du circuit.

Etude en régime continu

2. Dessinez le schéma et évaluez les variables de polarisation. Expliquez le fonctionnement de la
commande de la diode varicap.

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

3. Déduisez la valeur du parametre g,, du modele du transistor (g, C4s Cqq €tant négliges).

En boucle ouverte, écrivez I'expression de la fonction de transfert en tension.

En boucle fermée et en régime sinusoidal, écrivez les équations donnant les conditions d’entretien
des oscillations.

6. Evaluez la capacité C; du filtre, puis le domaine des fréquences d’oscillation possibles par I'action

de la tension continue V gy, .
7. Evaluez le facteur de conversion tension-fréquence défini par K, = Af/AV,,, en supposant un
transfert linéaire.

oA
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Corrigé
1. Description du circuit

La résistance Rg fixe le courant de polarisation du JFET et la capacité Cg découple sa source

(montage source commune pour les signaux HF). L'impédance de charge du transistor est
constituée par la résistance Ry (supposée de faible valeur par rapport & la charge extérieure du

circuit). La capacité C, est une capacité de liaison permettant de sauvegarder le potentiel continu

de drain. Une diode varicap est utilisée pour commander |'oscillateur. Connectée en paralléle avec
le circuit L-C, —C, (topologie Colpitts) du point de vue dynamique, elle est polarisée en inverse

par la tension continue V., de commande par le biais d’'une inductance de trés grande

impédance en HF (circuit ouvert en HF et court-circuit en continu). La connexion de la diode avec
le circuit L—-C; -C, est réalisée par une capacité de liaison C, (court-circuit en HF et circuit
ouvert en continu).

2. Schéma et variables de polarisation

2
. Vee =(Rp +Rs)lp +Vps _ Vas
Vee — Ro et ID = IDSS -
20V l 2.2k Vgs =—Rgslp Vp
2
D - = V%S{;—ijves +1=0
Veom K3 ||: A% IpssRs  Vp
J1
—Ves,
R Vas, =—1.5V (Vp <Vgg, <0), Ip, =——>=3.125mA,
10Meg z Rs Rs
480 Vps, =Vee —(Rp +Rs)Ip, =11.6V

La diode varicap est traversée par un courant inverse trés faible et le courant de grille du JFET est
insignifiant (ordre du pA). La chute de tension aux bornes de la résistance R peut étre négligée,
ce qui signifie que I'anode de la diode est a la masse. De ce fait, la tension de commande V

est aux bornes de la diode varicap et modifie la valeur de sa capacité C,, .

5 2
3. Parametre g, =—\Z,/ID0 Ipss = 2.5 mMA/V

4. Etude en boucle ouverte

Les condensateurs de liaison Cg, C et C, sont assimilés a des courts-circuits a la fréquence de

travail de I'oscillateur.
Cv

— ——

/Y Y YN

L
! Ro Vs 1 C 4 Ci \Y
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2.2c, +2¢ 2+ 2¢, )

Ve(P) = - O Vs 0|Ro 1 Ze, 12, 1Ze, +2¢ )]=- gmvgsqo){RD Nz, I

Z +ZCv

. 2.2, +2c [z + 2z, )chz \

Vs(P) == 9mVes (P) Ro /f 2,Zc, +Zc 2 + 2, J+ 2,20 + 2c, )
1 1 1
avec ch = @, ZCZ = @, ZCV = m, ZL = Lp
Vs (p) __g.R [ZLZC +Z¢, (ZL +Ze, )ch 1
Vgs (P) m*D [z Zc, +Zc |2y + Zc, )jzCz +RD[szC +(2e, +2¢, )z +Z¢, |
V) Zolzi+ze,)

Vo(p)  ZyZ¢, +Zc,(20 +2¢,)

V(p) _ Zc Zc, (ZL +Z¢, )

d’ Y — ol
ou Vs (P) m [z Zc, +Zc,\20 +Zc, )ch +RD[z Zc, +Zc, +2c, )iz + 2, )|

5. Etude en boucle fermée et en régime établi (p = jo)

En refermant la boucle, le filtre charge sur la résistance R de valeur trés importante devant celle

<<10 MQ). Ainsi,

de la réactance du condensateur C, a la fréquence d'oscillation (
1@osc

1ZC1 ZCz (ZL— + ZCV ) 5
Zc, +Zc \ZL+Z¢, Zc, +Ro |20 Zc, +(2Zc, + Z¢, )2 + Z¢, )]

V(p):Vgs(p) et -gnRp [Z
L

= -gnRpZc, Zc, (2 +2¢, )=[2.2c, +2c,(20 +Z¢, |2, +Rol2L Zc, +(2c, + 2, )20 +Z¢, )|

équation présentant des termes imaginaires purs qui se décompose en deux équations avec

zq:_l 'Zczz_l ,zCV=LZL—JLw:
G0 IC0 iCyo

L 1 1 1 o
0=Rp {EJ{L - C, o ][C—l + EH (partie réelle)

ngD2 lo—— |- | L 12 L (partie imaginaire)
ClCza) C\/w Cza) C\/ Q,w Cl

C
ngD:_1
C,
(1 1 1 1(1 1
Lo +—+—|=—|—+— 1 1
. G G GC) GG G w0 = =
soit ou 1 N 1+ 1 L c,C,
—t =2
ImRp +1= LCo” G G G C,+C, &
e (11
Cv\C G
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La self voit a ses bornes un condensateur équivalent de capacité C égale & C,, en paralléle sur
C, en série avec C,, ce qui conduit a I'expression de la fréquence f... . Le rapport des tensions
sur le réseau LC est encore —C,/C,, ce qui nécessite un gain de I'amplificateur A, =-C,/C,
(ou A, =-9,Rp) pour satisfaire les conditions de Barkhausen.

6. Evaluation de C; et du domaine des fréquences d’'oscillation

1
2z \/L[C\, + &l J
C,+C,

Pour C, =2 pF , fos, ~=4397542 Hz etpour C, =10 pF, o, ~=4128889 Hz.

C,=A,C, =374 pF et fy, =

7. Evaluation de K,

L’excursion de fréquence Af est d’environ 269 kHz pour une tension de commande passant de
0.5 a5V, ce qui donne un transfert (supposé linéaire) du VCO

Ky =—21 = 59.7kHz/V .

com
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Oscillateur Colpitts contrélé en tension (VCO) a JFET drain commun

L’étude proposée concerne le circuit de la figure ci-dessous, le transistor JFET possédant les
caractéristiques constructeur lpgg =8 MA,Vp =-4V .

La capacité C,, de la diode Varicap est comprise entre 2 et 10 pF pour une tension de polarisation de
0.5a5V.

1ov

Lehoc C.
1

T T

Veom G

D, L

i —
)
o
j=
11
i

C.

et Rs
100p % 480 Ve

Compréhension du schéma

1. Donnez une description précise du circuit.

Etude du régime continu

2. Dessinez le schéma et déterminez les variables de polarisation du JFET.

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

3. Deéduisez la valeur du parametre g,, du modele du transistor (rys, Cgs Cqq €tant negliges).

Dessinez le schéma.

En régime sinusoidal établi, écrivez les équations donnant les conditions d'entretien des
oscillations.

6. Evaluez la capacité C; du filtre, puis les limites du domaine des fréquences d’'oscillation possibles

par I'action de la tension continue V., .
7. Déduisez la valeur du facteur de conversion tension-fréquence défini par K, = Af/AV,,, en
supposant un transfert linéaire.

oA
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Corrigé

1. Description du circuit

La résistance Rg fixe le courant de polarisation du JFET et constitue I'impédance de charge du

transistor (supposée de faible valeur par rapport a la charge extérieure du circuit). Une diode
varicap est utilisée pour commander l'oscillateur. Connectée en parallele avec le circuit

L-C,-C, (topologie Colpitts) du point de vue dynamique, elle est polarisée en inverse par la
tension continue V., de commande par le biais d’une inductance de trés grande impédance en

HF (circuit ouvert en HF et court-circuit en continu). La connexion de la diode avec le circuit
L-C,-C, est réalisée par une capacité de liaison C_ (court-circuit en HF et circuit ouvert en
continu). Le systeme est bouclé entre source et grille (montage drain commun du JFET).

2. Schéma et variables de polarisation

2
Vee =Rs Ip +Vps _ Vs
et Ip =lpss|1-—*=
Ves =—Rslp

Ve
VCC
V2
= Lf{;—i]v%u:o
; Vp Ipss Rs Ve
Vcom !
I Vgs =-1.5V (Vp <Vgs <0), | _ Vo _ 3105 mA
D, Re GS, — 1 p <Vgs, » Ip, = Ra ;
480
j Vps, =Vee ~Rslp, =85V

La tension de commande V., est appliquée diectement aux bornes de la diode varicap car le

condensateur C, est équivalent a un circuit ouvert. La self, équivalente & un court-circuit, relie la
grille du JFET a la masse.

2
3. PenteduJFET g, = —\Z,/ID0 Ipss = 2.5mA/V

4, Schéma

C
1} 1 R Lp
i avec Z,(p)=————— et Z,(p)=————
z, Q v @ 5 %mvﬂ ' 1+RsCop ? 1+LCy p?

(Cy : capacité de la diode Varicap)

Le condensateur de liaison C, est assimilé & un court-circuit & la fréquence de travail de
l'oscillateur.
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5. Conditions d’entretien des oscillations

— Problémes et corrigés

V +CipV, +1(p)=0
ImVgs (P) +C1pVys(P) +1(P) - 1 +{Z2“”+4}clp=o
Z;(P)I(P) =Vgs (P) + Z,(P)C1PVgs (P) Z,(p) | Zi(p)
2
soit 1+ngS+RS(Cl+Cz)p+Lp2(1+RSC2p):O
1+LCyp
2 2
En régime sinusoidal, p=jo = 1+ngS+LC;C§+ja)RS C1+C2+M =0
LCy w? -1 LCy w? -1
C
2 R. = =L
l+ngS+LC;CZO:O (partie réelle) Im%s C,
. LCy w® -1
d'ou = Yo = 1
LC,C,0? o ose
Ci+Co+———5—=0 (partie imaginaire) Llc C,C,
LCy 0" -1 Vi ic,
11762

Ici aussi, la self voit & ses bornes un condensateur équivalent de capacité

C égale & C, en

parallele sur C; en série avec C,, ce qui conduit a I'expression de la fréquence f. . Le rapport
des tensions sur le réseau LC est C,/C, , ce qui nécessite un gain de I'amplificateur A, =C,/C,

(ou A, =g, Rg) pour satisfaire les conditions de Barkhausen.

6. Evaluation de C; et du domaine des fréquences d’oscillation

C, =0g,RsC, =120 pF .

Fréquences extrémes : .. ~=4512424 Hz (C, =2 pF), fo, ~=4223534 Hz (C, =10 pF).

7. Evaluation de K,

L’excursion de fréquence Af est d’environ 289 kHz pour une tension de commande passant de

0.5 a5V, ce qui donne un transfert (supposé linéaire) du VCO

Af =64.2kHz/V .

0=
com
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Stabilisation d’une tension par diode zener

L’étude porte sur le circuit a diode zener suivant.

R
MWV
Ve () ° % R Vs
=

La tension Vg (t) =Vg +Ve(t), Ve(t) étant l'ondulation résiduelle issue du filtrage, est appliquée a

I'entrée du circuit. Une tension vg(t) =Vs, +V(t) estrecueillie sur la charge.

Les résistances statique R, et dynamique r, de la diode zener sont de valeur négligeable devant la
résistance R.

Etude du régime continu

Donnez I'expression de la tension Vg aux bornes de la charge.

Ecrivez la condition pour que la stabilisation ait bien lieu (polarisation de la diode dans sa zone
d’avalanche).

3. Ecrivez la condition pour que la puissance dissipée en régime permanent soit inférieure a la
puissance maximale (données constructeur).

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

4. Donnez 'expression de la tension v¢(t) aux bornes de la charge.
5. En supposant que Ry, >>r,, discutez de la stabilité en dehors des problémes liés a la

température et au vieillissement de la diode. On rappelle qu'une tension est stabilisée (et non
régulée) quelle que soit la variation de la source (stabilisation amont) et quelle que soit la variation
de la charge (stabilisation aval).
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Corrigé

Etude du régime continu

1. Expression de la tension aux bornes de la charge

= Vg, =Vy "R

Electronique analogique — Problemes et corrigés

MWy * MWy
R Rin
R
Veo = + Ra 3 - “ = R 2| Vo
VZo —_
avec Vi =Vg Ry +V, R o Ry =RI/IR,

°R; +R °R+R,
Ren . _Ren (VE &‘FVZOJ avec R >> R,

Ren+Rin  Ren Rz

2. Condition sur la réalisation de la stabilité

Pour que la stabilisation ait bien lieu, le point de fonctionnement de la diode doit se situer a
l'intersection de la droite de charge et de la partie pratiquement verticale de sa caractéristique. Le
circuit équivalent vu par la diode conduit a I'expression de cette droite de charge.

R'th

. R . N . Vy
avec Vi, =Vg —%— et Ry, =R//Ry,, d'ol ladroite de charge Iy, = —V—'?—%h
Ron + h R
. g R
La condition s’écrit V;, >V, ouencore Vg —N— >V, |
o °Ry +R

Condition sur la puissance dissipée dans la diode

La puissance dissipée dans la diode doit étre nettement inférieure a la puissance maximale en

réegime permanent, soit Vg 1, <<P, =V I, ~ (a partir des données constructeur).

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

4. Expression de la tension aux bornes de la charge
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Mt

« D ) nog Ra 2 - vi +<> ’ Ro 3 Tvs

r R
avec vy, =vV,—2%— et rp, =R/lr, => v, =v, —N"
th e R th z s th R
r, + ch +rth
. R r
Puisque r, <<R = v x—¢ 2z
Re +1;, R

5. Stabilité de la tension

En considérant de trés faibles variations de v, et R, par rapport aux valeurs nominales, on
déduit les variations de v, au premier ordre par

dv, = Vs gy, + Vs gr,

Ve ORp
avec dve _FVS} __Ra I dvs :{ Vs } - > r—Zve

dve Ve Ry =cte Ren +12 R dRe ORen v =cte (Rch +rz) R

drR
= dv, = Zdv, 422y e (R ss ).
R Rch Rch
. oL R . R
Si dv, =0 (stabilisation aval) — Qs L T2 oy iy Ws IR r, <<Rg
Vs Rch ch Vs ch

Si dRy, =0 (stabilisation amont) — dvg = rEzdve soit dvg <<dv, car r, <<R

En conclusion, la stabilisation est d’autant meilleure que la variation v.(t) de la source vg(t) est
faible (bon filtrage), la résistance dynamique r, de la diode zener est faible (caractéristique
verticale), la résistance R de polarisation est grande (source de courant).

Remarquons que la tension zener est considérée comme parfaite dans ce probléme (AV; =0).

Toutefois, pour étre complet, il faudrait tenir compte du coefficient de température et de
vieillissement de la diode (AV, relativement faible) (voir cours « Les régulateurs de tension »).
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Circuits de stabilisation d’une tension par référence zener

Dans ce probléme, les variations dues a la température et au vieillissement des composants ne seront
pas prises en compte. Le dispositif de stabilisation en tension est représenté sous la forme du
guadripdle suivant :

Re is (1)
a Stabilisation T
vs (1)

+

Ve (1) Ren

en tension

La tension de sortie Vg dépend donc des variations de la tension Vg et du courant continu soutiré Ig ,
soit Vg = f(\/E,IS) et pour de faibles variations autour du point de fonctionnement, on peut écrire

dvs{%} dVE{%} i,
Ve |y, As J, .

avec V¢ (t) =dVg,v.(t) =dVg ,is(t) =dlg les variations dans le régime dynamique aux faibles signaux
respectivement aux points de fonctionnement Vg _, Vg _, Ig_ .

Ve

Du régime dynamique v¢(t) = Sy Ve (t) —Ryig(t), on définit les performances S, = {V—S} facteur de
is=0

régulation (stabilité en amont), R, :{—S} résistance de sortie (stabilité en aval), a partir du
Ve =0

S
schéma suivant
Ro i
——WWA—————

LE

Sy Ve

.

Trois dispositifs de stabilisation en tension, utilisant une référence de tension délivrée par une diode
zener, sont proposés ici et conduisent a trois probléemes indépendants. Chacun des problémes
demande une étude du régime continu et une étude du régime dynamique aux faibles signaux en vue
de déterminer S, et R,.
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Stabilisation par diode zener

Re

-
AMN—e
20 80
Ve Ren
e 100
-4

statique R, =0QV, =9V

+

Diode zener D —>{ , R=Rg +R".

dynamique r, =5Q

Etude du régime continu

Dessinez le schéma.
Déterminez le point de fonctionnement (1, ,V; ) de la diode en fonction de Vg, R,V; , R, .

Evaluez I, pour Vg =20V, ainsi que la puissance dissipée P, dans la diode zener.

W bR

Expliquez en quelques mots la présence de la résistance R’.

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

Dessinez le schéma.
6. Ecrivez I'expression de la tension aux bornes de la résistance Ry, en fonction du courant qui la

traverse et de la tension d'entrée v, .
7. Déduisez les expressions des coefficients S, et R, , puis évaluez ces derniers.

o

Stabilisation par transistor

100

—

TransistorQ — B =100,Vge 0.6V (S>>1)

Etude du régime continu
8. Dessinez le schéma.

9. Le point de fonctionnement de la diode demeurant inchangé, déterminez les valeurs de la tension
Vg et du courant Ig en sortie.

10. Donnez I'expression de la résistance R et évaluez cette derniére pour Vg =20V .

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

11. Dessinez le schéma.
12. Evaluez le paramétre r,, du modéle du transistor.
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13. Ecrivez I'expression de la tension aux bornes de la résistance R, en fonction du courant qui la
traverse et de la tension d’entrée v, .
14. Déduisez les expressions des coefficients S,, et Ry, puis évaluez ces derniers.

Stabilisation par contre-réaction

Re Q
_/\/\/\, Py e
20

Ry
+ 10k

R,
20k

= i

Amplificateur opérationnel — Ay =10°, R, =0, Rg =0 Q

Etude du régime continu

15. Dessinez le schéma.
16. Le point de fonctionnement de la diode demeurant toujours inchangé, calculez la tension de sortie
Vs, le courant traversant le pont R; — R, étant de valeur négligeable devant Ig .

17. Donnez I'expression de la résistance R et évaluez cette derniére pour Vg =20V .

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

18. Dessinez le schéma.
19. Evaluez le paramétre r,, du modéle du transistor.

20. Ecrivez I'expression de la tension aux bornes de la résistance R, en fonction du courant qui la
traverse et de la tension d’'entrée v, .
21. Déduisez les expressions des coefficients S, et R, puis évaluez ces derniers.
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Corrigé
Stabilisation par diode zener

Etude du régime continu

1. Schéma

Re=0 (R=Rg +R')

2. Détermination du point de fonctionnement de la diode

Pour que la stabilisation ait bien lieu, le point de fonctionnement de la diode doit se situer a
l'intersection de la droite de charge et de la partie pratiquement verticale de sa caractéristique. Le
circuit équivalent vu par la diode conduit a I'expression de cette droite de charge.

R N . V V
avec Vi, =Vg —— et Ry, =R//Ry,, dou ladroite de charge I, = ——2-— -

oh R Rin R

. . Vz0 ~Vth
Les coordonnées du point de repos sont alors Vo =-V; , Ip = R
th
3. Evaluation des variables statiques

Iz, =—1lp, =20 MA et la puissance dissipée dans la diode est P, =V, I, =180 mW .

4. Présence de la résistance R’

En l'absence de la résistance R’ (R = Rg), le courant I, traversant la diode serait de 460 mA et

la puissance dissipée de 4.14 W, valeur excessive conduisant a la destruction du composant.
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Etude du régime dynamique aux faibles signaux
5. Schéma

Is

AN >

Ve

v

6. Relation de vs(ve, is)

is r
MV > avec vy =vV,—=*— et ry, =R/,
Ith 7 R
+
v () - TVS r Rr
= Vg=—F—Vg-——2ig
R+r, R+r,

7. Evaluation des coefficients S,, et R,

S, =— 248103, Ry =2 =476 0.
R+r, R+,

Stabilisation par transistor

Etude du régime continu

8. Schéma

9. Evaluation de Ig et Vg

Le point de fonctionnement de la diode est inchangé (V; =9V, I, =20 mA).
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Ve =Re (Blg +1, +1g )+ R, +15)+V5,
Vzo :VBE +VS
VS = RChIS

ls = (B+2)1g

Des trois derniéres équations, on tire
Vs

Circuit —» (systéme a 4 inconnues g, ls, Vs, R)

VS :VZD _VBEO = 8.4V, lS =

10. Evaluation de la résistance R

VE _VZO _RE(IZO +IS);428 Q.

La premiére équation du systeme donne R =

|zo +IBO

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

11. Schéma

N
N

Ve

12. Evaluation du parametre r,
I’be = U_T = 30 Q .
lg,

13. Relation de v (v, i)

Ve =Re (i, +ig)+Rli, +ip)+r,i,
Circuit — Vg =r,i, —Ipelip (systeme a 3 inconnues iy, i, , V¢(is,Ve))

is = (ﬂ""l)ib

En éliminant successivement i, et i, , on obtient la relation souhaitée.

ve:(RE+R+rz)iz+(RE+l]iS
e (R R|_ 2|
E BJRg +R+1, | °

+1
B >vgzx——2——
Mbe i Rg +R+1,
pg+1°

IR
5
[v]
|
[ —
|
+

Vg =11,
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14. Evaluation des coefficients S, et R,

Tz ~11108, Ry ;%+[RE +%j

r,

Sy

:RE+R+rZ

Stabilisation par contre-réaction

Etude du régime continu

15. Schéma

Re

I»
,7

'
|

Rg +R

Electronique analogique — Problemes et corrigés

=0.57Q.
+1,

16. Evaluation de Ig et Vg

Le point de fonctionnement de la diode est inchangé (Vz, =9V, Iz, =20 mA).

V=V,
R Ve =Rels +15, J+ Rl +Vy,
R;+Ry R
Circuit — Ve =Re (815 +1, J+R1; +V; = 1A, [vzo e vS]:vBE +Vs
. ~ 1T R
VS:Ad&+_V ):VBE +VS VS:RChIS
Vs =Rals
ls =(B+)lg +1p
V, -V R
La deuxiéme équation donne Vg = M =V, |1+— =135V .
R, (7R
1+ Ay 2
R;+R,
o . . V
La troisiéme équation donne |g = —>- =135 mA.
ch
— |
Le courant de polarisation Ig = % =1.35mA.
17. Evaluation de la résistance R
Ve =V; —Rellg +1
La premiére équation donne R = E % E(S Zo ) =395 Q.

Iz,
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Etude du régime dynamique aux faibles signaux

18. Schéma

Ve

N
N\

19. Evaluation du paramétre ry,

Mbe ::J—T;18.SQ.

BD

20. Relation de v, (v, i)
Ve :RE(iz +:Bib)"'(R-*rz)iz
Circuit — {Vy =iy +Vg =Ad[rziZ R, vsj

"R, +R,
s 5(/77+1)ib = i,

En éliminant successivement i, et i, , on obtient la relation souhaitée.
Ve RE
Re+R+r1r, Rg+R+r,

R, .
Vs[l+Ad R1+R2j Adrzlz _7|s

Ve 2Rpig +(Rg +R+1,)i, i,

The . ( .
Ig +Vg = Ay| I, —
B

I

S

R, ou encore
VS
R;+R,

r I .
1+ A —Z v —|-2eA 2 E
[ AdR1+R2J AdRE+R+rZ € ( AdRE+R+rJS

21. Evaluation des coefficients S, et Ry

s, - Ag 2 fppR] 2 47810
14 A2 R, Re +R+1, R, JRE +R+1,
R;+R,
Rg - Ay ( e , TRe J;(HﬁJi;o,seg _
14 A2 - Ry \pA; Rg+R+r, R, JRg +R+r,

Ri+R;
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Régulateur de tension 15V /2 A

L’alimentation régulée de la figure ci-dessous doit répondre au cahier des charges suivant :

Vg =15V, Ig <2 A

La tension d’entrée v (t) non régulée présente une valeur moyenne Vg =25V . Les transistors sont
caractérisés par g, =100, g, =50, p; =20. L'amplificateur différentiel de tension U; est supposé
idéal.

Qs Is

Dy

2mA

Ve Vs

Ry

Rs

L’étude de ce montage s’effectue en régime continu

1.

Sachant que I'amplificateur différentiel de tension peut fournir un courant de sortie maximum de
20 mA, démontez I'obligation d'utiliser un ballast Darlington (on ne tiendra pas compte ici du
courant dans la résistance Rj).

Evaluez la puissance critique dissipée par Qs (court-circuit en sortie).
Evaluez la résistance R, suivant le critére de déviation du 1/10°™ du courant maximum de base
de Qj.

La tension de référence est obtenue par un montage utilisant deux diodes zener polarisées
chacune par un courant de 2 mA et telles que V, =10V et V,, =5V . Evaluez les résistances

R, et R,.
Déterminez les valeurs des résistances R, et Ry du pont pour satisfaire le cahier des charges
(prendre Ip =1mA).
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Corrigé
1. Utilisation d'un ballast Darlington

Il n'est pas nécessaire de tenir compte du courant dérivé par la résistance R; puisqu’un ordre de
grandeur du courant de base de Q, est recherché lorsque I5__ est demandé.

By = % =100 mA, valeur de courant que ne peut produire U; (20 mA maximum)
3
B
By = ;”‘“ =2 mA, valeur inférieure a 20 mA.
2

2. Puissance critique dissipée par Qg

Le transistor Q; dissipe une puissance maximale P, =Vcg I, = (Ve —VS)I =20W , sans

compter les conditions de court-circuit en sortie qui entraine Veg, ~=25V. Si Q; doit

max
fonctionner en toute sécurité, la puissance dissipée en continu dans le pire cas doit étre faible
devant sa puissance totale maximale (donnée constructeur), ce qui a employer un transistor dont
le gain en courant S, estde I'ordre de 20. Un montage Darlington est alors nécessaire.

Smax

3. Evaluation de la résistance R4

IB3max
— Ry=600Q
10

VBE3 = R3

4. Evaluation des résistances R; et R,

Ve -V Vy -V,
Rl:¥;7.5k9 (Ip, <<2mA) et RZ:%;MI@ (1" =0, B, >>1)
1 =

5. Evaluation des résistances R, et Ry

z
R Ry = —2 =5 kQ
V. — 5 +:V— 5 I
Z, R4+R5 S (V ) Vp
Vs = (R, +Rs)lp L= 210kQ

P
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Etage de puissance push-pull série avec sources de Widlar

L'étude porte sur le régime pseudo-continu de I'étage terminal de puissance de la figure ci-dessous, le
but étant d’évaluer le rendement maximal. Une étude complémentaire détermine les caractéristiques
du montage aux faibles signaux.

Les paires Q;-Q, de gain en courant § =100, et Q;-Q, de gain en courant §'=250, sont des
transistors supposés technologiqguement parfaitement complémentaires dont I'effet d'Early est négligé
(Vo =). Les diodes D,-D, et D;-D,-Ds-Dg sont identiques. La valeur de la tension aux bornes
d’'une diode ou d’'une jonction base-émetteur de transistor sera de l'ordre de 0.6 V, quelque soit le
courant qui traverse le composant (méme si ce courant est trés faible). L'alimentation symétrique
fournit des tensions V.- =+ 15V et le montage fonctionne en classe AB tel que le, =lc,, = 10 mA.

+Vee
o
D3
Ry
400
Dy
Rs é
120k D
1
Ve(t) D
2
vs(t)
1 [; Qs
Ds
Ds R>
400
[e]
“Vee

Compréhension du schéma

1. Donnez une bréve description du circuit et expliquez, en quelques mots, son fonctionnement lors
d’'une attaque par un signal sinusoidal.

Etude du régime continu

2. Dessinez le schéma.

3. Déterminez les potentiels de nceuds et les courants circulant dans les branches du montage et

rapportez ces valeurs sur le schéma.
4. Evaluez la puissance fournie par les alimentations.
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Etude du régime pseudo- continu

La tension d'attaque du montage est augmentée jusqu’a une valeur telle que la tension de sortie
approche la limite de I'écrétage.

5. Dessinez le schéema.
6. Evaluez la tension et le courant de sortie dans le cas ou le transistor Q5 est voisin de la saturation

(Vge, =0.2V).
7. Déterminez les potentiels de nceuds et les courants circulant dans les branches du montage.

8. Dans un contexte sinusoidal de I'attaque, tracez les variations en fonction du temps de la tension
Ve des transistors Q; ou Q,, du courant traversant les diodes D; ou D,, du courant de base

des transistors Q; ou Q, et du courant de sortie.
9. Evaluez le rendement maximum du montage.

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

10. Dessinez le schéma dans le cas d’une variation de tension positive de v.(t) en tenant compte de
la présence des résistances ry des diodes et z, des sources de courant.

Le montage est attaqué par un generateur de résistance ry =100 Q. Les influences des résistances
des diodes et des sources sont négligées (ry =0,2, = ») et le parametre r,, est évalué a 80 Q.

11. Evaluez la résistance d'entrée R., le gain en tension A, =v /v, et la résistance de sortie R
vue par la charge.

Corrigé
Compréhension du schéma
1. Description

Le schéma se compose d'un circuit de polarisation qui alimente un étage push-pull série débitant un
courant dans la charge.

- Létage push-pull, constitué des transistors complémentaires Q, et Q, montés chacun en
émetteur suiveur, doit fournir une grande excursion de tension en sortie et avoir une faible
résistance de sortie vis-a-vis de la charge R, (attaque en tension). Les résistances Rg et Rg,

servent & améliorer la stabilité thermique du montage et leur valeur doit rester faible par rapport a
la valeur de la charge. La tension de polarisation entre les bases déterminera la classe de
fonctionnement.

- La polarisation s’effectue grace aux sources de courant de type Widlar réglées par les résistances
R; et R,. Au repos, la majorité du courant issu de ces sources parcourt la paire de diodes D, et

D, connectées en série, produisant une translation de tension continue d’environ 1.2 V et le faible
courant restant constitue le courant de base de Q; et Q, (caractéristiques des jonctions des

diodes et transistors différentes). La distorsion de croisement est pratiquement éliminée en
concédant une légére conduction des transistors de sortie au repos. La classe de fonctionnement
est AB.

Lorsque le signal d’entrée devient positif, Q; se comporte comme une source de courant alimentant la
charge et Q, se bloque et inversement pour un signal d’entrée négatif. Pour un signal sinusoidal,
chaque transistor ne conduit donc que durant a peu prés une demi période.
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Etude du régime continu

2. Schéma

400
1.5mA 10mA
224 pA 14.4V
13.8V Qs
100 pA
I -
Ll
120k 1.4 mA
ov
230 pA
\ 4
1.4 mA
100 pA
<
-13.8V ¢ Qs
-144V 10 mA
1.5mA \ 4
400
224 pA

i -15Vv

3. Calcul des courants et tensions

Aucune source dynamique n’étant appliquée a I'entrée du circuit, Vg =0.

2Vee -4V,
R, :%;230% avec Vp =0.6V .

g, = R—D =15mA avec Vgg 0.6V (de méme Ip =1.5mA).
1

Les sources de courant produisent I, =1.5 mA car I030 =g, et IC40 =g, -
ICao

=224
5 HA

Les valeurs des potentiels et courants sont indiqués sur le schéma ci-dessus.

~ | _

Ip,p, =g,

4. Calcul de la puissance fournie

Par symétrie, chacune des alimentations fournit au montage le méme courant

l&c =lc, +Ir, +Ip,p, =1L.7MA (ou Igc =lc, +Ig, +Ipp,)

Prournie =2Vce (l(J;rC +|éc)5 352 mW
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Etude du régime pseudo-continu

En considérant la valeur créte Ve, de lalternance positive de la tension sinusoidale veg(t), le

transistor Q, est bloqué et la tension créte de sortie Vg est maximale (limite de I'écrétage).

5. Schéma

T +15V

133 mA

1.5 mA
224 pA 14.4V

13.8V Qs

120K 170 pA

13.6V

230 pA

1.5mA

-13.8V ¢ Q.

-14.4V

400
224 A

-15V

6. Calcul des valeurs maximales des tension et courant de sortie

Le transistor Q5 est au voisin de la saturation,
Vee 2Vp +Vee, . +Vae, + R, +Rep )l

= lg =133 mA etVg =13.3V
Vsmax — Rchl max max

Smax
Il faut noter que Q; ne délivrera un courant |, constant (effet Early négligé) que si la tension
Vec, estsupérieure ou voisine de Vec_ .

7. Calcul des courants et tensions

~

Smax ~ ~
ﬂ :1.33 mA, ID1 = |0 _IBlmax = 170 [IA.

Bl max

Les valeurs des potentiels et courants sont indiqués ci-dessus.

Le courant traversant la diode D, étant relativement faible, la tension & ses bornes est surestimée
par I'hypothése du probleme (0.5V <Vp, <0.6V). Il serait peut-étre concevable d’augmenter la

valeur de |, afin d’obtenir une polarisation plus correcte des diodes D, et D, au détriment du
rendement.
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Il est aussi & remarquer que la tension -V fournit uniguement les courants d’'alimentation de la
source de Wildar Q4-R, et qu'une tension de 0.3 V est perdue aux bornes de la résistance Rg,

(Vg,,, =13.6V). Le gain en tension du montage est donc Vg /\/Emax ~0.98.

8. Détermination des variations sinusoidales

L'étude de la polarisation fournit les valeurs a t=0,T/2,T. L'étude précédente apporte les
valeurs maximales obtenues a t =T /4 ainsi qu'a t =3T/4 par la symétrie complémentaire du

montage, lorsque le signal sinusoidal d’attaque passe respectivement par les valeurs créte
maximale et minimale.

Au sein des chronogrammes, le signal sinusoidal est de fréquence 1 kHz (période 1 ms).

30V

20y ©0139) Vecs(t)

(745u, 27.4)

10V
(245u, 200m)

oV

20V

oV 1 (1.25m, 13.3) (1.75m, -13.3)

(745u -13.6)

Os 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

Time

La tension vec(t) de Qg varie de 0.2 V (2Vgc_ ) a 27.4 V en valeurs extrémes, de valeur
moyenne Vgc =13.8V et d'amplitude créte V. =13.6V . Les tensions maximales d’entrée et de

sortie difféerent de 0.3 V (présence des résistances de stabilisation en température) puisque ces
calculs ont été obtenus en supposant que les jonctions de composants présentaient 0.6 V malgré
des courants et caractéristiques différentes. En continu, le potentiel de sortie est nul par le fait que
les composants du circuit sont parfaitement complémentaires et identiques.

2.0mA
i (245u, 1.33m) lo(t) (1.36m, 1.5m)
—~
1.0mA | )
; (757u, 29n) (1.5m, 1000)
ig1(t)
oA A
200mA

(0,10 m)

/ ica(t) st 10m)
N (245U, 133m) /\/
M (1.5m, -10m)

(745u, -133m)
-200mA

200mA

is(t)

(2450, 133m)

0A T (745u, -133m)

(1.5m, 34n)

-200mA

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Os 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

Time
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Quant aux variations des courants, les courants collecteurs de Q; ou Q,, & l'image de leurs

courants de base, correspondent a un signal monoalterné di a la classe AB. Sur un faible temps
par rapport & la période, I'angle de conduction est supérieur & = et la distorsion de croisement
n'apparait aucunement dans I'évolution de ig(t), les caractéristiques non linéaires de Q, et Q,

étant identiques. L'évolution du courant dans la diode D, est a l'inverse de I'évolution du courant
de base de Q; puisque leur somme est pratiquement constante & |, .

9. Calcul du rendement maximum

Le calcul s’effectue pour une dynamique maximale aux bornes de la charge. La puissance utile

estalors P, = M
Rch

= 0.885W (efficace).

utile o

L'alimentation + V. fournit le faible courant parcourant les diodes D5 -D,, le courant d’émetteur

de Q; (courants constants sur la période) et la valeur moyenne du courant monoalterné de

collecteur de Q; d’amplitude créte I, (courant variable existant uniquement sur la premiere demi-

période),

soit I¢e = lpp, +lo +lc, . =44.06mA avec I ;ij'” | singdo =15 (o=at, 1 =15 )
moyen moyen — 2 Jo = max

Vu la symétrie du montage, I'alimentation — V. fournit la méme quantité de courant, soit

Putile max

- RN + - )~ _ -
loc =loup, 1o +leyny - 400 Pioymie . =Veo (I6e +1ec )2 1.32W = ey = ~0.67.

fournie jax

Ce rendement parait trés honorable pour cette structure. Il est a noter un point de détail dans le
calcul de la valeur moyenne des courants de collecteur des transistors de sortie, effectué plus
haut entre 0 et . En effet, ce calcul sous-estime trés Iégérement la valeur moyenne du vrai signal
d’angle de conduction supérieur a & (propre a la classe AB).

Etude du régime dynamique aux faibles signaux

fq
Ve
4+ 2o

10. Schéma

11. Evaluation des caractéristiques

Résistance d’entrée
Re = roe + (A +1)(Re, +Rep )= 10.4 kQ
Gain en tension

=5 (B+ 1R, =0.97

R ' Ve Mhe + (ﬂ + 1)(RE1 + Rch)
Résistance de sortie vue par la charge

= = R :rg+rbe

—+Rg 24Q.
S p+1 Eu

(performances d’'un étage collecteur commun)
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Push-pull série piloté par amplificateur de tension intégré et contre-réaction

L'étude porte sur I'amplificateur de puissance représenté a la figure ci-dessous. Cette étude est
effectuée en régime dynamique aux faibles signaux en tenant compte des paramétres suivants :

U, - Ry =1IMQ, R, =100Q et fonction de transfert A avec A, =10° et f, N =10 Hz
1+7p 2rt

Q.,Q, —» p=100, r,, =80Q, r, =x, C,C,. de valeurs négligeables
D,D, — rg=0Q
I, 1, — z4 trés grand

9k
O +15V

N—

Q:

D1 Rl

/C
=

11
N
N
Wy

N

N

Vs

l2 Q:
- S

O -15v

Compréhension du montage

1. Expliquez brievement ce montage et préciser le type de contre-réaction et la classe de
fonctionnement.

2. Dessinez le montage sous forme de schémas-blocs faisant apparaitre la chaine directe G(p) et la
chaine de retour B(p).

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes

Caractérisez la chaine directe (Z,, Z; vue par la charge, A, ) et de la chaine de retour.

4. Caractérisez le montage en boucle fermée (Z'e, Z'S vue par la charge, A'\,) en vérifiant les

conditions d’adaptation d'impédances.
5. Si un signal parasite v, de 1 V,, s'ajoute au signal v issu de I'amplificateur U, exprimez la

tension de sortie v en fonction des tensions v, et v, . Interprétez ce résultat.
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Etude du régime dynamique aux fréquences hautes et basses

6. Calculez la frégquence de coupure haute.

7. Dessinez le schéma équivalent aux basses fréquences et calculez la fréquence de coupure
basse.

8. Tracez la réponse en fréquence du gain en tension dans le plan de Bode.

9. Déterminez les expressions des impédances d’entrée et de sortie en fonction de la fréquence et
interprétez les résultats.

10. Pour un signal d’entrée en forme d'échelon, déterminez le temps de montée du signal de sortie,
temps défini entre 10 et 90 %.

Corrigé

Compréhension du montage

1.

Explication

Le circuit est un systéme asservi tel que la chaine directe se compose d’'un amplificateur différentiel
de tension U, pilotant un étage push-pull série et la chaine de retour d’un atténuateur résistif. La

configuration étant série/paralléle, le circuit subit une contre-réaction tension/tension.

L'étage push-pull, suiveur de tension, présente une translation de tension entre les bases des
transistors Q, et Q,, produite par deux diodes D, et D, montées en série. Cette translation
définit un fonctionnement en classe B/AB. Les sources de courant doivent, potentiellement,
fournir les courants de polarisation des diodes et les courants de base permettant d’atteindre le
niveau de saturation de la tension de sortie. Les résistances R; et R, améliore le comportement

thermique de I'étage de puissance (stabilisation par résistance d’émetteur).

Le circuit de retour fixe le gain en tension de I'ensemble contre-réactionné car la chaine directe
posséde un fort gain en tension par le biais de I'amplificateur U, .

La contre-réaction est totale en régime continu. En effet, le condensateur C; étant assimilé & un

circuit ouvert et I'entrée du montage étant connectée a la masse, I'asservissement maintient le
potentiel continu de sortie a 0 V. En régime dynamique, la contre-réaction est partielle, fixée par

le pont résistif car le condensateur est assimilé a un court-circuit dans le domaine des
fréquences de travail.

2. Schéma

\
va T U étage suiveur

1
Ve
- Ren
Vs

Ra

|”

R3

Ve C,

1

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes
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L'adaptation sur la charge étant supposée réalisée (ici condition de circuit ouvert en sortie ou encore
R — ), nous caractérisons chaque bloc de fagon indépendante, puis le montage contre-réactionné

en validant les conditions d’adaptation des blocs (voir cours « La contre-réaction »).

3. Caractérisation des chaines directe et de retour

-+ ’ ANN—>—1
Rs I'be I . Rl
+ Bi
Vd
Ry AaVa 212 Ren vs
(-) e —_

Pour la chaine directe, I'entrée (-) de I'amplificateur différentiel de tension U, est & la masse, les
deux sources de courant sont en parallele (z,/2 >> R,) et R, —> .

= A4 =10°

\

Agvg = (Rs +rbe)i +(IB+1)(R1+Rch)i Vg Ag (ﬂ+1)Rch
= A, =—=
Vs = (ﬂ +1)Rch [ Vg Rs t+lpe + (ﬂ +1)(R1 + Rch)

Le calcul de la résistance de sortie du dipble se fait en éteignant la tension d’entrée (vy =0)

ig +{(f+1)i=0 R
{0 (5+3) =7 =0 =R +s e 240 et Z, =Ry =1MQ

z =
Vo = —(Rg + e )i — (B+ DRy ST, Y B+l
La chaine de retour est un quadripdle résistif supposé attaqué en tension v, non chargé, et de
: : . TN - Y R
tension de sortie v, , le condensateur C, étant assimilé & un court-circuit, soit ——=—=3— =}
Vs R3+Ry,
4. Caractérisation du montage en boucle fermée

La théorie de la contre-réaction réclame la connaissance du facteur 1+ G(p)B(p), soit, aux
fréquences moyennes, 1+ A; A =104 avec G=A, = A, et B=1.
Le gain est alors A, :Ad/(l+Ad/1);10, la résistance d’entrée est Z, =27, (1+Ad/1);1010 Q

(topologie série) et la résistance de sortie Z = Z. /(1+ Ay 1) = 0.4 mQ (topologie paralléle).

MV
+ Zs
Ze
A, V4

R

b MWN
A T %Rs

Le quadripble de retour est attaqué tel que Z, <<R3 +R, et Z, >>R;, //(R4 +ZS) ne charge pas
la sortie (Z, << R, ). Les conditions d’adaptation en tension sont donc satisfaites.
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La tension de sortie en charge est alors vg = ﬁAvve = A, V., puisque Z; <<Rg,, ce qui
ch T 4s

correspond bien a une attaque en tension de la charge (condition de circuit ouvert en sortie).

Influence d’'un signal parasite
Le signal parasite v, s'ajoute au signal v issu de 'amplificateur U, .

Vo

Ve + Vv ve
Aq +1
A <
Vg =V +V v
T = Vs = L vy + A Vo, mais Ayd>>1 :>VS;_F’.|.V_e
= Ay (Ve —Avg) 1+A1 P 1+ A4 AL A

En sortie, la composante issue de la perturbation est divisée par le gain A; de I'amplificateur
différentiel par rapport a la composante du signal d’entrée. Pour v, =1V
s’ajouter au transfert de tension.

pp 100 pvV viennent

Etude du régime dynamique aux fréquences hautes et basses

6.

Calcul de la fréquence de coupure haute

Le systéme en boucle fermée s’écrit H(jw) = & avec G(jw) = A et B=1,ce
1+ G(jw)B(jw) 142
@
qui donne H(jw) = A 1 avec ay, = (1+Ad/1)coh (voir cours « La contre-réaction »).
1+A44 4, j o

@n
La contre-réaction augmente la fréquence de coupure haute f, =100 kHz (f,, =10 Hz).

Calcul de la fréquence de coupure basse

s
1
o
£
—
N
N
2

Ren v.
Ay V4

0 = =
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Le systéme est du premier ordre puisque le circuit comporte un seul condensateur. Le pbéle de la
fonction de transfert est trouve a partir de la constante de temps C;R.,, avec R, resistance

équivalente du dip6le vue aux bornes du condensateur.

Pour ce calcul, remarquons que la branche composée de la source liée et de la résistance R,
posséde la tension v & ses bornes aprés avoir constaté que Z, << R, (Thévenin).

. Rs
lo
. Vg R,
) Vg =-A Vg +Ryi = —=
I
Vo Vd lize Ry ! 1+A’
1 | y doil Ryq = Y0 =Ry +Z, -4 =R,
= S io 1+ A
La fréquence de coupure basse est f, = ﬁ ~15.9 Hz, valeur trés acceptable puisque le
TRz

gain en tension de la chaine directe, fonction de la fréquence, n'a pratiquement pas varié (= 10°).

La fonction de transfert en tension peut s’annuler par la présence du méme condensateur. En
effet, si la tension de sortie v, est nulle, C, voit & ses bornes les résistances R; et R, //Z, en
1

série et la valeur de la fréquence de coupure relative au zéroest f, =——————— ~1.59 Hz .
27 (R3 +R,)C,

1 1+(R3 +R,)C
. . + + .
La fonction de transfert est de la forme H(p)= z - 3 *Ra)P (p=jw).
a)C
. R; +R
Pour @ » o = H(jw)=—=2——%-10 (20dB)
3
Pour ® >0 = H(jw)=1 (0dB)
8. Tracé du gain en tension
30
(15.849, 17.015) contre-réaction dynamique (104.713K, 17.012)
207
107 (1.6046, 3.0025)
pente pente
o 20 dB/décade - 20 dB/décade
contre-réaction
statique
0
gain unité
-10 T T T T T T T
10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
DB(V(S))
Frequency
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10.

Expressions et tracés des impédances

En négligeant I'effet d0 au condensateur C, (effet aux basses fréquences),

. T . @

2 1+ ]a)ﬁ 1+Ji.

Z(jo)= 24| 1+ 202 | _ 7, (14 A, 2) e ECN
1+ jor 1+ jor 1+ jﬂ

()

o —0,Z, 210" Q (200 dB, boucle fermée), @ — =, Z, =10° Q (120 dB, boucle ouverte)

z z 1+ L

. + jor - Wy,

z = s = S =Z

) 14 Pt A o T 51+j£
1+ jor 1+ A4 2 s

w—0,Z, =0.4mQ (- 68 dB, boucle fermée), o — », Z, =4 Q (12 dB, boucle ouverte)

Les pdles et zéros sont positionnés aux valeurs 10 Hz et 100 kHz. Ces résultats indiquent que les
impédances évoluent rapidement a partir de la fréquence de coupure de la chaine directe.

Evaluation du temps de montée

La réponse d'un systéme du premier ordre a un échelon de tension d’amplitude V s'écrit
t

vg(t)=V [l— ef} avec r constante de temps du systéme aux faibles signaux.

10
ve(t;)=0.1V tp=rln—
s(ty) - L=t 9 =t =t,-t; =7rLn9

vg(t,)=09V — t,=7rLnl0

soit t, =2.27 ou t, = 2:2 ou encore t, zol'cﬁ (f, fréquence de coupure haute).
@ h
Ici, le passe-bas du premier ordre présente une fréquence de coupure haute f,, =100 kHz et le
035 035 _ t
fo o @Wr2AG G~ 2A

temps de montée s’écrit t} = et s'évalue a 3.5 us (t, temps de montée

de la chaine directe).

Ainsi, en réponse a un échelon de tension en entrée, le temps de montée est amélioré par la
contre-réaction d’autant mieux que A est grand ou encore le gain en boucle fermée A;, =1/1 est

faible.
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Etage de puissance push-pull série en pont

L'étude porte sur I'étage amplificateur de puissance ponté en pont dont le schéma de principe est
représenté a la figure ci-dessous.

Les transistors de sortie (Q;,Q,,Q5,Qg) possédent un gain S de 50 et les précédents
(Q3.Q4,Q,,Qg) un gain F de 100. Les sources de courant |, sont constituées par des miroirs

élémentaires dont les transistors ont un gain en courant tres élevé devant l'unité. Dans chacune de
ces trois catégories, les transistors sont supposés technologiquement parfaitement identiques ou
complémentaires. Les amplificateurs de tension (U;,U,) sont supposés idéaux et les diodes

identiques.

La valeur de la tension aux bornes d’'une diode ou d'une jonction base-émetteur de transistor sera de
l'ordre de 0.6 V, quelque soit le courant qui traverse le composant (méme si ce courant est
relativement faible). Les courants traversant les résistances de 100 Q seront négligés dans les
calculs.

L’alimentation fournit une tension Voc =12V et la charge R, est de valeur 4 Q.

é o +12V
100k
. ¥ g
% 10k o Q j——‘ 100k
] [ AM——4
Qu Qs

2
+

Uy
v 100k
I -
vel®) 200k o Q%

% 10k _E Qs Qs
Y

vs(t)
0.33 0.33 100 %

E

— 10p

» é 100 >033 0333 100 %
va) R ve(t) g
lo

.|||_

Compréhension du schéma

1. Donnez une description précise du circuit.

Etude du régime continu

2. Dessinez le schéma et indiquez les potentiels de nceuds en considérant la polarisation des étages
de puissance en classe B.
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Etude du régime pseudo-continu

Une tension sinusoidale v (t) est appliguée en entrée. Sa valeur créte est réglée de fagon a obtenir

une dynamique de sortie maximale correspondant a la limite de I'écrétage. Dans cette situation, le
courant minimum de polarisation des diodes est pris a la valeur d’environ 600 pA et les transistors des

sources |, sont au voisinage de la saturation (|VCESN| =0.2V).

3.
4.

5.

Dessinez le schéma.
Calculez les valeurs créte des signaux vg(t), va(t), vg(t), ve(t) ettracez les chronogrammes.

Evaluez le rendement maximum du montage.

Etude du régime dynamique aux fréquences moyennes

Chaque étage de puissance posseéde un gain en tension voisin de l'unité, une résistance d'entrée
importante devant la résistance de sortie de I'amplificateur intégré et une résistance de sortie faible
devant la charge.

6. Dessinez le schéma.
7. Evaluez le transfert en tension A, =v¢ /v, du montage.
Corrigé

Compréhension du schéma

1.

Description

Le condensateur de liaison (1 pF) isole I'entrée du continu et le condensateur de découplage (10
uF) permet la connexion de I'entrée non inverseuse de U; a la masse dans le domaine des

fréquences de travail (découplage du pont 10 kQ/10 kQ). Ainsi U; est monté en amplificateur
inverseur et U, en amplificateur non inverseur. Ces amplificateurs pilotent chacun un étage

suiveur push-pull série a Darlington simples dont les sorties sont connectées a la charge.
L’ensemble constitue un montage de puissance monté en pont (structure en H) alimenté par une
tension unique de 12 V. Le diviseur de tension 10 kQ/10 kQ impose un point de repos des
amplificateurs de tension et de puissance a la moitié de la tension d’alimentation de maniere a
profiter du maximum d’excursion de la tension de sortie sur la charge.

Quatre diodes compensent les seuils de conduction des jonctions des transistors et définissent
une classe B/AB. Les résistances de 0.33 Q, valeur faible devant celle de la charge, servent a la
stabilité en température des transistors de sortie. Les résistances de 100 Q améliorent également
cette stabilité par dérivation du courant de fuite des Darlington. Les sources de courant I

fourniront le courant de polarisation des diodes et le courant maximum de base des Darlington
nécessaire a I'obtention de la dynamique maximale en sortie.

Etude du régime continu

2. Schéma avec valeurs des potentiels de noeuds

Les amplificateurs de tension étant supposés parfaits, aucun courant ne circule dans la résistance
de 100 kQ connectée a la borne non inverseuse de U, . De ce fait, les potentiels d’entrée des

deux amplificateurs sont au méme niveau. Aucun courant ne circule dans la résistance de 100 kQ
connectée a la borne non inverseuse de U; puisque la différence de potentiels aux bornes de

celle-ci est nulle. Ainsi, il n'y a pas de courant traversant les résistances de retour de U; (200 kQ)
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et U, (100 kQ). Le pont de résistances de 10 k< fixe les potentiels d’entrée des amplificateurs de
tension a la moitié de la tension d’'alimentation, soit 6 V. Les potentiels V, et Vg étantaussiaéV,
Vg =0. Les diodes et les jonctions en direct des transistors produisent une translation de tension
de 0.6 V.

0

O +12V
EE 100k
lo yb
% 10k 7.2V Qs Qs t 7.2V 100k
<+—\WV
Q1 Qs 0 6V
6V | 033 033 i
+ R -
6V 6V ch 6V 6V
VA —A\N U,
100k <+—
| - -
A i 033 Vo3 i {
200k Q» Qs
% ok ° 48V Qs Qs 48V
lo ; ; lo
_L_ .

Etude du régime pseudo-continu

Considérons la demi période pendant laquelle les transistors Q,;,Q3;,Qg,Qg conduisent,
Q,,Q5,Q,.Q; étant a I'état bloqué. Le schéma est alors le suivant.

3. Schéma

O +12V

Vg 6V

y 205V

14V

\G

.|||_.
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4. Calcul des valeurs créte maximales des tensions et tracés

Les transistors des miroirs de courant sont au voisinage de la saturation et délivreront un courant
lo constant (effet Early négligé) tant que leur tension Vg | > |VCE

sat |

Vee =Vec o, +Vee, +Vee, +(2Rg +Rep )ls, . +Vep, +Ves, +Vee =l =1.974A.

sat (NPN)

Vs, =Renls,, =7.9V valeur maximale autour de la tension au repos 0 V, soit Vg = 7.9 V4 -

VAmax :VCC _VECsat(PNP) _VBEa _VBEl + RE Ismax =9.95V ’
Brra :VCEsaI(NPN) +VEB6 —VEB8 +Rg ISmax =2.05V

écarts maximaux par rapport & la tension au repos 6 V, soit V, =V, = 3.95V 4 -

Les courants circulant dans les branches de contre-réaction des amplificateurs de tension sont de
valeurs négligeables devant celui traversant la charge, mais importants comparés aux courants
d’entrée de ces amplificateurs (supposés nuls).

Pour U, V* =V~ :%vF JrévA =6V = Vg =4.025V

Pour U,, Vg =V~ =% (Vg +6)=4.025Vv

écart maximum par rapport & la tension au repos 6 V, soit V; =1.975V e -

La présence du condensateur de liaison en entrée translate ce signal autour de 0 V (isolation du
continu), soit Vg =Vg -6=-1.975V . V, =1.975V 4, est donc la valeur de 'amplitude de la

tension sinusoidale d’entrée a ne pas dépasser avant écrétage du signal de sortie.

Ce montage en pont présente un transfert en tension Vg /\/Emax =—4, ce qui quadruple la
puissance en sortie par rapport au montage traditionnel.

ov

5V

(250u, 2.05)

(0%

1ov

(250u, 1.975) Vs (t)

(750u, - 1.975)

-10V 1 1 1 1 1 1 t
Os 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms

Time

Au sein des chronogrammes, le signal sinusoidal est de fréquence 1 kHz (période 1 ms).
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5. Calcul du rendement maximum

s/V2

ch

Puissance maximale en sortie P,

tile. = =7.8W avec V, amplitude créte maximale.
max

Puissance fournie par I'alimentation sur une période

L’alimentation fournit les courants de polarisation des miroirs du haut du schéma (chacun des
transistors d’'un miroir consomme un courant constant |, ), ainsi que les courants de collecteur de

Q.. Q3, Q5 et Q,, de forme sinusoidale mono alternée dont les valeurs moyennes s'écrivent

! =628 mA et I, = !

=l S ~12.6 mA (I, amplitude créte maximale),
y 7 moy ﬂ.ﬂ

i) N —
d ou ICC - 2IO(m\roir) +2|0(miroir) +IC1moy +|C3moy +IC5moy +Ic7moy )

| = S
Cl moy CS moy T

Le courant constant |, doit étre supérieur au courant de base maximum de Qg de facon a
polariser les diodes dans ce cas extréme. Pour cela, I'hypothese propose I =0.6 mA et donc

lo=lp,, +ls,,, =1MA aveclg, ~=0.4mA.
Proumie, o, = lccVee =15.42W , 775 = 0.506 .

Ce calcul correspond au rendement de I'étage terminal. Le montage proposé montre une
consommation supplémentaire de courants due au pont de polarisation générale 10 k/10 k< (0.6
mA) et aux amplificateurs de tension. La consommation est essentiellement définie par le courant
moyen des transistors de puissance Q;,Q,,Qs,Qg .

Régime dynamique aux faibles signaux

6. Schéma
ll Va Ren Vi
+1 —WWV +1 v
100k < e
Vs
Ve 200k 100k =
ANV AV

100k

7. Evaluation du gain en tension

Les adaptations en tension étant réalisées, les tensions a vide (R, = «), en sortie des montages
inverseur et non inverseur, sont respectivement v, =-2v, et v, =2v,. Les contre-réactions

tension/courant et tension/tension produisent une trés faible résistance de sortie (topologies
paralléles), ce qui permet d'écrire v, =v, —v, = -4V, . Ce résultat est évidemment identique a

celui trouvé dans I'étude du régime pseudo-continu.
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Amplificateur de tension (inspiré du LM741 de National Semiconductor)

On considéere le circuit intégré de la figure ci-dessous. Le but est de caractériser 'amplificateur de
tension, puis d’évaluer le produit gain bande passante au sein d’une étude aux faibles signaux.
Tous les transistors de type NPN sont supposés identiques (f=250,V,_ =100V ). Pour les

transistors de type PNP, Q; Q4 identiques (f'=5,V,,  trés grand), Qq,Q1,Qq5 identiques
(B=250,V,, =50V ). Lalimentation symétrique du montage est telle que V=15V et la
résistance de charge se situe hors puce.

° O+Vce
Q1 QZ
+ + Q4
Vi Vo Qqs
T j ! K Q Ri
57.6k
Rch
Qis Vs
{ Qs Qi3
Qs =
Rz
9.78k
@ L “O-Vcc

Compréhension du schéma
1. Donnez une description précise du circuit.
Etude du régime continu

2. Déterminez les courants de collecteur de Q;, et Q3.
3. Evaluez la tension entre les bases de Q, et Q5 puis concluez sur la classe de fonctionnement

du dernier étage.
4. Dessinez le montage dans son régime.
5. Calculez les courants de collecteur de Qq, Q,,Q3, Q4, Qs5,Qg, Q7, Qg et Qq.

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

6. Evaluez les parametres ry, et r,, des modéles des transistors.

7. Evaluez les résistances dynamiques présentées par les étages de polarisation Qq-Q41-Ry-Qq3-
Qi3-Ry (2Z49,243), par 'ensemble Qg-R,-Rs; entre bases de Q,-Qi5 (zg), ainsi que les
éléments de la caractérisation de 'ensemble Q5 -Qg (Z¢, Zg, A; ).

8. Dessinez le montage dans son régime.
9. Caractérisez le montage en régime purement différentiel ( Ay, Zy, Z ).

10. Caractérisez le montage en régime de mode commun (A, Z.).
11. Déduisez le taux de réjection de mode commun.
12. Caractérisez I'étage de gain en tension Q;-Qg (A, Z,;,Z'S ).
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Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences hautes)

13. Calculez la fréquence de coupure haute du montage, les transistors étant sous leur schéma aux
fréquences moyennes. Justifiez ce résultat, puis évaluez le produit gain bande du circuit.

Etude du régime pseudo-continu

14. Ecrivez les expressions des transferts I (Vp), Ic,(Vp) et I(Vp) de I'étage différentiel avec |

courant de court-circuit en sortie de I'étage. Tracez ces fonctions.

15. Démontrez qu’en considérant la zone linéaire des transferts, on retrouve I'expression du transfert
en tension a vide de I'étage différentiel obtenu lors de I'étude en régime dynamique aux faibles
signaux. Ecrivez I'expression de la conductance de transfert i(v,) .
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Corrigé

Compréhension du schéma

1.

Description

Le schéma se compose d’un circuit de polarisation, d’'un amplificateur différentiel, d’'un étage de gain
en tension et d'un étage de sortie push-pull.

Le circuit de polarisation est composé d’une source de Widlar Q,-Q3-R, et d’'un miroir de
courant élémentaire Q,,-Qq4 polarisant respectivement I'étage différentiel par le point commun
des bases de Q;-Q, et I'’émetteur commun Qg . Les courants de ces sources sont réglés par la
résistance R,.

L’étage différentiel est un amplificateur cascode, permettant d’obtenir une bande passante plus
élevée que le montage traditionnel & comportement émetteur commun. Les collecteurs communs
Q, et Q, sont suivis de bases communes Q; et Q, dont la charge dynamique du point

commun des bases est la source de Widlar et la charge dynamique des collecteurs est un miroir
de courant Q5 -Qg . Le choix de la source de Widlar est, d’'une part, de polariser I'étage d’entrée

a tres faible courant (effet lentille au lieu d’'un effet miroir) et, d’autre part, de présenter une
charge dynamique trés importante en vue de minimiser au mieux I'amplification de mode
commun. La présence du miroir permet de doubler le courant dynamique traversant la résistance
interne de cette source, donc de doubler la valeur du gain différentiel en tension (condition a
vide). Il est a remarquer que la sortie de I'étage est alors asymétrique.

L’étage de gain en tension, nécessaire pour obtenir un gain global de quelques centaines de
mille, est composé d’'un collecteur commun Q; suivi par un émetteur commun Qg dont la forte

charge dynamique est le miroir de courant Q;,-Q,. Le réle du collecteur commun est

d'améliorer le transfert en tension entre I'étage différentiel de forte résistance de sortie
(amplificateur a conductance de transfert) et 'étage émetteur commun de relativement faible
résistance d’entrée.

L’étage de sortie est un étage push-pull série & émetteur suiveur complémentaire, car Q,, et
Q45 sont des transistors de type opposé et montés en collecteur commun. Le réle de cet étage

en régime dynamique est d’abaisser la résistance dynamique en sortie du circuit afin de
satisfaire I'adaptation en tension vis-a-vis de la charge, tout en produisant un courant notoire
dans cette derniére. De plus, cette structure permet une dynamique maximale en sortie par
rapport aux tensions d’alimentation. En régime continu, le point commun de sortie des émetteurs
doit étre au potentiel 0 V en absence de dynamique, ainsi pas de courant traversant la charge,
donc décalage de tension nul (réalisable par une contre-réaction totale tension-tension statique).

La structure Qg -R,-R5 est un multiplicateur de Vg polarisé par le courant du miroir Q;q-Qy;.
Son réle consiste a produire une translation de tension continue entre les bases de Q;, et Q5

dont la valeur définit la classe de fonctionnement de I'étage push-pull (A, AB, B). Pour ce type de
circuit intégré, la classe B est recommandée afin de dissiper un minimum d’énergie au repos
d’'une part, et d’autre part, de minimiser la distorsion de croisement que produirait I'étage de
sortie sans cette translation. La distorsion restante sera fortement réduite par I'effet de contre-
réaction dd a la présence d’éléments extérieurs au circuit.

La capacité intégrée C est une capacité de compensation par effet Miller sur I'étage de gain,
requise pour rétrécir la bande passante de [I'amplificateur afin que ce dernier soit
inconditionnellement stable. De ce fait, les applications de ce circuit intégré appartiennent au
domaine de I'amplification linéaire basses fréquences, donc non utilisable en fonctionnement en
commutation par manque de rapidité di au phénomeéne de triangulation (slew rate).
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Etude du régime continu

2. Courants issus des sources

Courant de référence

2Vee _VEBHO _VBE120

Q _ ~
© |y = R =500 zA

et Miroir de courant I~ =l
o

: R I
Source de Widlar —21.  =Ln| 2
UT 130

le,s,

(équation transcendante)

dou Ic,, =10 pA

3. Multiplicateur de Vgg

Vee, = Ve, (1 +%J ~0.96V
5

La valeur numérique trouvée permet de préciser la classe du push-pull série, ici classe B. En effet,
cette tension compense les seuils de conduction des deux jonctions base-émetteur des transistors
Qq4 et Q5 (deux fois 0.5 V) et les valeurs de leurs courants de base ne sont pas significatifs

(absence de I'étage push-pull au sein du schéma en régime continu).

4. Schéma
Q.
lc100 miroir
— 500 pA ol I
30pA = 0A — 15V
32pA g K
Q4 Veee *L_ translateur
de tension
Q 0.96V | ||I
128 nA
|-
Ll
d *
source de —
lorad Widlar 30 pA = oV
10 pA ]
3
20k

Les sources dynamiques sont éteintes (v, =v, =0). Les étages de polarisation sont remplacés
par leur équivalent statique, a savoir des sources de courant (ICm e, ) et de tension Veg, - Les
o 0 0

deux alimentations continues V.. sont évidemment présentes. Attention, le miroir de courant Qs -
Qg , représenté sous sa forme originelle, reconduit le courant issu du collecteur de Q5 & sa sortie,
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mais n’est pas, pour autant, un étage de polarisation. L’étude du pseudo-continu permettra de
mieux saisir son réle.
5. Calcul des courants collecteurs

Pour I'étage différentiel

+Vee | I
. . . E, = 'Es
Q équations du circuit |
E E, = E,
\ Vess Vees |C13 |B3 +|B
=V
o I VBE1_VBE2
— Ei U
Q3 Q»] = Q2 —> — =e T
. . . le,
équations technologiques
VEB37VEB4
Es U
Q3 = Q4 - —S =e T
g,
e e L D1 et =1 Ldoul. =1, =2 =25 4A, e =lc =30 A
- E, T B2 Bz, 7 B4y Csy — Cay — Cizg — 1 G, TG, T
IE2 IE3 o o o o o o 2 o o o

V
Pour I'étage de gain I, =Ic, =500 pA et Ig = BRE% +lg, =lc, =32 uA
o o o 3 o o

BE,, B Veg,,
— =g, = le,,
Rs o p+1| S0 Ry

= 418 LA

Pour le multiplicateur de Vgg , e, =lc,, +lgg, +

Pour la charge de I'étage différentiel :
équations technologiques Qs =Qg = I, =Ic, carVge, =Vge, en négligeant I'effet Early.

IC = IB + IB + IC
équations des noeuds { ¢ e
I, =g, +1c,

lg, +1g, <<lc, et lg <<lc, = IC50 =IC60 :IC40 =25 A

Un équilibrage de I'étage peut étre nécessaire car I, +lg =l (voir la structure du 741).

Etude du régime dynamique (faibles signaux)

6. Parameétres des modéles

= 0,

foo =1 B Too =12 O Ty, =200 K2, T, 2334 MO, Ty, 25O, T
c c,

Mooy, =250 KQ, e =4MQ, Ipe =196KQ, I =314 MQ, Ty =12.5KQ, re, =200 k2,
Mo, =15KQ, Tog, = 239KQ, I =100 KQ, Ty =625KQ, I =10 MQ

Ce34

cey ceqg ceys
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Eléments dynamiques demandés
Les étages de polarisation sont équivalents a des charges dynamiques
Z4g =TIce,, =100 kQ (miroir élémentaire), zy3 =ree, 1+& =48.5 MQ (Widlar)
R, + Tbe.s
Le miroir de courant, chargeant I'étage différentiel, est équivalent a un quadripéle de transfert en
courant dont les parameétres valent

r
2o =0 29920, 7, =1, —4MQ, A =—L—=0992
p+2 6 p+2
Le translateur de tension est équivalent & une résistance z, de valeur négligeable devant la
charge z;4 mise en série au niveau du collecteur de Qg.
R4 +Rs //Tye,

=———=112Q
1+ G, (Rs // Tye, )

Zg

Schéma en régime dynamique

i
Q Q.

Z10 miroir

—

V4 V2

I/
LN

-

de tension ¢

Rch
) Q15 Vs
' e

Ze % Z source de
z Widlar
Avics " % % Re
|

Les résistances dynamiques des sources d’alimentations sont négligeables (voir cours « Les
régulateurs de tension »). La résistance dynamique produite par le translateur de tension continu
est négligeable devant la charge équivalente du miroir mise en série zy << z,, et les potentiels

des bases de Qq4,Q;5 sont quasiment identiques. Le miroir de courant Qs -Qg sera représenté
par un quadripdle de transfert en courant, puisque le courant dynamique issu du collecteur de Q,

est reconduit en sortie a la précision du miroir. Le condensateur C aura un réle a jouer
uniquement lors de I'étude aux fréquences hautes.

g translateur

ica

A1
I

P2

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

L’étude met en oeuvre deux étapes, a savoir le calcul du transfert en tension a vide et la
résistance de sortie du circuit, puis le calcul de la résistance d’entrée du circuit comprenant cinq
étages par l'application du théoréme de Thévenin (voir annexe « Méthode de travail pour la
caractérisation d’un circuit complexe »).
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RG Zsz ZsS

Zes Vs § Ren
+ +

Vs5=As Vsq

Vg

Vs2=A2 V1

XL L 1 e

L’étage différentiel étant de structure relativement complexe, la méthode du demi-schéma est
utilisée (voir annexe « Méthode de travail pour la caractérisation linéaire d’'un étage différentiel »).

Le circuit étant linéaire, deux régimes sont étudiés séparément par application du théoréme de
superposition en effectuant deux étapes :

@ Iétude du régime différentiel issu d’'une attaque symétrique (+v4/2), les sources de mode
commun étant éteintes (v, = 0), permettant de caractériser les performances Ay, Z,, Z,,

@ [létude du régime de mode commun issu d'une attaque parallele (+v.), les sources
différentielles étant éteintes (v4 = 0), permettant de caractériser les performances A;,Z;.

— Qj_‘_ﬁQ4 — Vy—V V,+V \'
= 3 = V2:_1 2+1 2:——d+V

iba+iba
>

. . »
le3 lea
A\ 4 Y
Ailica
Ze f Zs Ve2 Z13

Les transistors Q;, Q, d'une part et Q;,Q, dautre part, étant supposés technologiquement

identiques, les courants d’entrées se retrouvent, a une méme proportionnalité prés, sommés dans
la résistance commune de base z,3. Si les courants sont issus d'une attaque en tension

symétrique (i, =—i, ), il ne passe aucun courant dans z,, et les bases de et sont a la
b, b, 13 3 4

masse. Si les courants sont issus d'une attaque en tension paralléle (i, =iy, ), le courant dans
zy3 estégal a 2i,, en posant iy, =i, =iy, et la résistance vue par le courant de base de Q; ou

Q, est 2z45.

Pour chacune des études, le choix du demi-schéma de droite s'impose, puisqu’il propose la sortie
vers I'étage de gain.
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vg/2

o *Hp
ic3
1
Ze
Aiics

9. Caractérisation en régime différentiel

Qs

2243

Premiére étape : calcul du gain en tension et de la résistance de sortie du circuit, I'attaque étant
une source de tension v, /2.

Etage collecteur commun Q,

iz
ANNV—> * +
+ Ibe2 6i
i .
-vgl2 2 lce2 Vist <« Zs1

' S. ce. 1
A= Vs, B rz(ﬂ+)

= = =1
—Vy4 /2 rbez +rce2 (ﬂ+1)
d iO
i W i +(8+1)ip = . ;
. + . . be, be,
Toe2 Bz lce2 dP Vo Vo :_rbe2|2 = Z51 = CEZ/ ﬂ+1 E—ﬂ+1 =833 Q
Vo =Tece, i
Etage base commune Q,
B'is ica
o
Za is z Vi Z!
<«— &g
Tbe4 Aiic ?
+
Vst —
Sylvain Géronimi Page 248

Circuits intégrés



Université Paul Sabatier

Electronique analogique — Problémes et corrigés

V's1 == [rbe4 + (ﬂ'+1)2;1 ]i4

Vs, :zs(ic4 - A ic3) avec ig, =—lg, =—f'iy

V' " "
py—tm__ 2Pz Bl 202 3985, 7, =7, =4 MQ
Vs1 rbe4 + (ﬂ +1)Zs1 ﬂ+2 rbe4 + (ﬂ +1)Zs1

Pour évaluer Z'Sz , les deux sources de tensions indépendantes a l'intérieur du dipble sont éteintes
(£vq/2). Pour le demi-schéma de droite représenté ici, la source vy = A (—vd /2) étant égale a

zéro, le courant i, est inexistant et ic4 =0. Un méme raisonnement sur le demi-schéma de
gauche conduit a i, =0. Les sources liées f'i, et Aji,, ne débitant aucun courant, le courant

ip , produit par la source de tension v, appliquée a I'entrée du dipdle, traverse intégralement la
résistance z, .

Pour I'étage de gain en tension, I'attaque est produite par I'équivalent de Thévenin de I'étage
différentiel.
Etage collecteur commun Q,

Tbe7

i7
M— .
Z'sy lee7 Rs v
s3 ¢ !
Bz ZS 3
+
Ve = =

A:;, :E (ﬂ+1)(R3//rce7)

' Z's +The
== — =0.543, Z;, =r¢, //R3 /| ————"1=9080 Q
Vg, Zg, +Tpe, + (ﬁ + 1) (R3 I lce, ) p£+1

Etage émetteur commun Qg

Ay

ig
Z'ss Tces
Tbes Z10 !
) . <« Z
Bis Visa Sy
+
V'53 l

V;4 _ /B(rceg 1 Z10) ~

= =772, 2;4 =Tee, 1249 = 66.7 kQ
Vs, "bey +Z$3

Pour I'étage push-pull série, les transistors, montés en collecteur commun, travaillent a forts
signaux alternativement pendant une demi période, Q,, amplifiant le signal positif pendant que
Q5 est bloqué, puis inversement. Pour I'étude dynamique, on utilisera la caractéristique linéaire

par morceaux de la diode base-émetteur a la place de la fonction exponentielle afin d’obtenir une
valeur approchée de ry. et r,, (valeur relativement faible). Chaque transistor produit un gain en
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courant égal a -(B+1) pendant sa durée de conduction. Le transfert en tension et la résistance de
sortie sont évalués sans la charge, toujours étage non chargé.

pte o B,
V‘s Z‘s + e, + (ﬁ + 1)rce -
Etage collecteur commun Q,, (ou Qq5) — ¢ Z'4 7 - "
' s, TToe S,
ZSs = rce14 /W = ﬂ -:1 = 266 Q

Le gain en tension de la chaine non chargée par R, s’écrit

Vs, Vs, Vs, Vs Vg, Vg o

= A5A4 Aé A2A1
—Vyg /2 V$4 V33 V32 Vs1 _vd/2
Le gain différentiel en tension et la résistance de sortie du circuit intégré sont définis par

V‘ v v ' ] v
Ay =5 - PR R PR | g35000 (118.4 dB), Z, =7 =266 Q.
Vd 2 S S5

Deuxiéme étape : calcul de la résistance d’entrée

Pour I'étage push-pull série, la résistance d'entrée Z, = SRy, =2.5MQ est trés importante.

i1
MN—>

Tbe14 .
Bita

Ze s —> leeta Reharge

-

Pour I'étage de gain en tension, '’émetteur commun présente la diode d’entrée de Qg vue de sa

base, soit Zg, = rpe,
is
Zé4 e Tbes Tces Z19 Z'es
Bis
=

et le collecteur commun Z, =rp, + (ﬁ + 1)(rCe7 1IR3 11 Zg, ); 212 MQ.

I .
ZI be7 B iz . R 2
e; —> ce? 3 e4
—L—
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Pour 'étage cascode, le base commune présente la diode d’entrée de Q, vue de son émetteur,

r
soit Z;, = ;941 =833 Q.
+

7

€2

.
loe, +(ﬂ+1)%;418 KQ .

_,
=
x|
+ |2

—
N
11

et le collecteur commun Z; =y, +(ﬂ+1)[ ce,

iz
AN —>——————+
Tbe2 :
' I
Ze1 —> Biz % Tce2 Ze
—L—

La résistance Z, étant vue par la source de tension v, /2, la résistance différentielle d’entrée

vue par la source vy est
U U

| | = rbe2
EZO 820

(B+1)

foe, _ ﬂ+1U_T:(/,7+1)U_T:

Zy =27, =4r,. =836kQ car (8+1 =
d e be, (ﬂ )ﬁ.+1 ﬁ,.+1 |B40 |E4

0

La représentation de I'amplificateur intégré de tension dans son régime purement différentiel est
une source de tension controlée par la tension différentielle appliquée sur la branche contrélante

supportant Z .

En constatant l'orientation de la tension v, et la valeur algébrique du transfert (Ay; >0), il en
découle que les entrées en base de Q, et de Q, correspondent respectivement aux bornes non
inverseuse et inverseuse de I'amplificateur. Enfin, la tension en charge v, découle de I'adaptation
en tension, c’est-a-dire

R

— ch ~
Vg = ﬁAdvd = Agvy car Zg << Ry,
s ¥ Ren

10. Caractérisation en régime de mode commun

Premiére étape : calcul du gain en tension et de la résistance de sortie, I'attaque étant une source
de tension v, .
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Y ,
Pour I'étage collecteur commun, mémes résultats avec les notations A; = —L(= A;) et Zg =27
VC

Pour I'étage pseudo-base commune

V; = - [(ﬁ'+1)z; + rbe4 + 2213]'4

. . . -
Vs, = ZS(IC4 _Ai|c3) avec I, =lc, =-pi,

Vg ' '
Ay = o bz 2 . P 464103, 22 =z, =4MQ

Ve, - Tbe, +(/’7'+1)Z§1 +2213 B+2 (B+2)z45 °
Pour I'étage de gain en tension et I'étage push-pull, les résultats analytiques sont identiques a ceux

. Ve .
trouvés lors de I'étude du régime différentiel avec les notations A’ = —— = A, et Zg pouri=3as.

VS\—1

Vss

Le gain s'écrit —= = A; A, A; A, A, = A, =—0.69, gain en tension en régime de mode commun et

Cc
la résistance de sortie du montage est Z; =Z; =7 .

Deuxiéme étape : calcul de la résistance d’entrée

Pour les étages push-pull et gain en tension, les résistances d’entrée demeurent inchangées
Z, Ezé51 Z, Ez,;A, Z, EZ,‘E3.

€5 €4 €3

Pour I'étage cascode, le schéma du base commune a charges réparties est modifieé par la
présence de la résistance 2z,3 en série avec la résistance ry,e, , ce qui conduit a remplacer ry,,

par rye, +2243 dans les expressions analytiques

Tbe, + 2244

soit Z, =

fhe +22
et Zy = Tye, +([y’+1)(rce2 " 13}.

p+1
La résistance de mode commun, vue par la source de tension v, dans le contexte du demi-
schéma, estdonc Z, =Z; =688 MQ.

p£+1

La représentation de I'amplificateur intégré de tension dans son régime de mode commun est une
source de tension contrblée par la tension de mode commun appliquée sur la branche contrélante
supportant Z., schéma vu des bases de Q, ou Q,.
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11.

12.

13.

B1 ou By
-—1

Ve [ Ze §
Acve
=

Taux de réjection de mode commun

A A A A
Vy 2 V¢

v v W e
Les gains de transfert en tension sont A; = > = % ATAAALA.

et A, =

La tension obtenue en fin de chaine est la somme des tensions de sortie a vide issues des deux
régimes (théoreme de superposition), soit v =V;5 +vg5 =AgVy +A. v, et la qualité de
I'amplification différentielle par rapport a I'amplification du mode commun est exprimée par la

Aq

valeur du taux de réjection de mode commun Tgyc = |2 = |[—2-

Ac A

ce Trye est produit par I'étage différentiel, comme le prouve son expression analytique.

, soit 122 dB. Il est évident que

La valeur trouvée est trop élevée pour un amplificateur de ce type. Le fait d’avoir négligé le
parametre r,, des modéles de Q; et Q, augmente la valeur de A, et diminue celle de A;, ce

qui explique cette performance.

Caractérisation de I'étage de gain

On considére le quadripble caractérisant I'étage de gain en tension Q,;,Qg, attaqué par
I'équivalent de Thévenin de I'étage différentiel et chargé par la résistance d’entrée de I'étage
push-pull Z,  étant tres importante devant Zg, .

§ Zes

Visa=
A'yV's3

e

V'sa=
A3Vs2

L

Le gain de transfert en tension A, aux fréquences moyennes (absence de C) doit étre exprimé en
terme de source liée a la tension v de la branche controlante supportant Z!'33 afin de respecter la

modélisation du quadripdle (voir cours « La caractérisation d’'un amplificateur linéaire »). La
caractérisation de I'étage devient alors :

Zo |
Z, =2, =212MQ, Z; =Z,, =66.7kQ <<Z, =2.5MQ, AV=[1+ > JA3A4 =-1209

€3

Evaluation de la fréquence de coupure haute (fréquences hautes)

La caractérisation de I'étage de gain va permettre une approche rapide du comportement en
fréquence du circuit. Sous I'hypothése d’obtenir la fréquence de coupure a -3 dB uniquement par
la présence du condensateur C, le schéma équivalent du systéme est alors du premier ordre (un
seul condensateur).
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Cc )
1| lo
11
b Z Nl Zs
]
Zs 4 Zs L Vo 4
vl 12 § 22 Zes Av
+ + <|’
|
V's2 AVY L : R
= =

Le condensateur voit a ses bornes une résistance (dipdle de Thévenin)
, . . 1
RQ =2, +(zy, 1z;,)(1-A,)=1680MQ = fhzmzamHz

La constante de temps produisant la fréquence trouvée est de valeur énorme devant la somme de
toutes les constantes de temps a vide produites par les capacités parasites des transistors et
I'application de la méthode du pdle dominant donne (voir « Annexes ») :

15 15
f ;2 ! =f, avec 611:R8C+Z:Rge,cbe +ZR8chc. ;Rgc
”a1 |:1 1 | |:1 | 1

L’amplificateur de tension différentielle se comporte comme un circuit du premier ordre de gain en

boucle ouverte G(p)=if avec Ay =118dB et f,, =3.16 Hz.
1+j—
fh
La faible fréquence de coupure haute permet d’'atteindre un gain unité avec une pente de —20 dB
par décade dans le plan de Bode. Cette compensation rend le circuit inconditionnellement stable.
Le produit gain en tension (en unités et non en dB) fréquence de coupure haute (propriété d'un
systéme du premier ordre) permet de chiffrer la fréquence de transition f, = A;f,, = 2.64 MHz .

150
232.631m, 118.205) (42.658K, 115.209)

100 amplificateur

non compensé

(3.2359, 115.204)

amplificateur compensé
(C=30pF)

501
- 40 dB / décade

- 20 dB / décade

(2.6510M, 8.2797m)

-50 t t t t t T T T
100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz  100MHz
= ¢ DB(V(s))
Frequency

Si la capacité C de compensation était absente, I'influence conjuguée du montage émetteur
commun Qg (voir le probléme « Réponse en fréquence d’un émetteur commun »), et du montage

base commune Q, cumulant sur sa forte charge de collecteur les capacités parasites du miroir et
de I'entrée de Q,, produirait la fréquence de coupure haute. La présence de ces péles rend le
systeme instable comme le montre la simulation.
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|C130

14. Expressions des transferts courant / tension

VBE1
lg, =(B+1)lgse U
Q=Q — 1 v
BE)
le, =(B+MNlgse Ur
VEB3
le, = (B+Dls e Ur
Q;=Q, — : (technologie)
Ves,
lg, =(B+Nlgse Ur
Veeg
|C = ﬂlBS e Ur
Qs=Q — ° v
BEg
lg, = Blgse Ur

Vb =Vge, +Ves, —Ves, —Veg,

lg, =g,

le, =lg,

IC130 =lg, +lg, (circuit)
VBE5 :VBEG

le, =le,

I =lc, I,

A partir des quatre premiéres équations du circuit, on obtient :

le. =1 I Voo
Fz s B 20 =G
| =31 | =
E E E c
Vp =Up | Ln—+Ln—= * ¢
E, lg, g IC130 = Ic3 +le, Ic,
1
B ICm lcs +IC4
et a 'aide des trois dernieres
1 1}
Ics - lCe B |C130 B lCTSo \ Vp
=>l= - v—="A'lc, th
I=lg, —l¢ Vo - o 4U;
¢ ® 1+e2Ur  14e 2Ur
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e, =

1}
Ble,,,
VY
1+e 2Ur
Al
- Ciz,
x—
1+e2Y;

avec f'le,, =50 A
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A linéarisation
50uA du transfert
Q4 saturé Q3 saturé
25uA]
(111.0E-18, 24.913u)
OA \
Q; bloqué ; Q4 bloqué
(111.0E-18, -37.759n)
-25UA1
linéarisation
i dutransfert
-50UA i
-400mV -300mV -200mV -100mV ov 100mV 200mV 300mV 400mV
2 IC(Q3)  ° IC(Q4) v IC(Q4)-IC(Q3)
Vp
15. Retour a I'étude dynamique aux faibles signaux
Expression de v, /vy (tension a vide)
. . . ﬂ'|c130
La polarisation est obtenue pour Vp =0, soit I, =I¢, = —
0 0
Les pentes des transfert au point de polarisation sont telles que
= v ]
e 2U;
_dIC3 = ﬂ'IC 2UT = ﬂ |C13° = I& et IC—4 = — —ﬂ IC130
dVD 130 Vp 2 8UT Vd Vd 8UT
Vp=0 -
1+e 2Ur
L Jvy=0
o Pl e g
e T Tle TRy, YT, 4T Ve
T T
Le transfert en tension de I'étage différentiel v, /vd a vide s’écrit
ica
! v, g
Vs2 . . . . S, m ' ceg
A= ics Vs, = lceg (|c4 -A Ie, )= 2rce6|c4 =7 2
Vg

La relation obtenue dans I'étude du régime dynamique purement différentiel aux faibles signaux
est rapportée ci-dessous

Ve, __ A1A2 ~_ B Tees avec =
N - N B+1 (BN, lg, g, (B+Dlg,  (B+)
Ie, + (3 +1)ﬁ o T ‘o

Me, Ut U Ug U _ Toe,
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ce qui conduit au méme résultat.

Expression de i/vy (courant de court-circuit)

, V, \Y Y
Ig_ﬂlc‘%thﬂi pour v4(t)<<4U; = th( d Jz d

=
P
&
@
e,

Tces
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Amplificateur de tension TLO71 (technologie BiFet)

La figure 1 représente le schéma électrique simplifié du circuit intégré TLO71 de Texas Instruments.
Les étages de polarisation sont présentés sur la forme de sources de courant I, et |, dont la

conception est détaillée a la figure 2. Les types de transistors sont supposés technologiquement
identiques et possédent les caractéristiques (effet Early négligé)

B =250 (>>1), |VBE0| ~0.6V (JBT)et Ipgs =200 zA, Vp =3V (JFET).

L’étude porte ici sur le régime continu.

Compréhension du schéma (figure 1)

1. Donnez une description précise du circuit. Prouvez que ce dernier est bien un amplificateur de
tension.

2. Montrez que les bornes «in +» et «in -» correspondent respectivement aux entrées non
inverseuse et inverseuse du circuit.

Conception du circuit de polarisation (figure 2)

3. Evaluez les résistances Ry et R, afin d’obtenir les courants |, et I, de I'ordre de 160 pA et de

250 pA respectivement.
4. Trouvez la relation donnant la valeur minimale des tensions d’alimentation V.- en fonction de la

tension de pincement Vp du JFET et de la tension zener V, de la diode D,, ceci en maintenant le
courant de drain de J; inchangé.

Etude du régime continu

Le circuit est alimenté par deux sources symétriques de tension V.- =+15V et les entrées sont
connectées a la masse. L'étage push-pull consomme alors des courants I, =Ic, =25 A.

5. Dessinez le schéma et indiquez dessus toutes les variables de polarisation. Constatez que le
choix de la topologie du miroir chargeant valeur I'étage différentiel, conduit a un meilleur
équilibrage de la polarisation de ce dernier.

6. Evaluez le courant continu d’alimentation I-- du circuit sans charge (V,, =0) et déduisez la

puissance dissipée.

Etude du régime pseudo-continu

Une tension continue est appliquée a l'entrée de I'amplificateur telle que V;, =V et V;,_=0
(masse), la sortie étant chargée par une résistance R, =2 kQ.

7. Déterminez le domaine des valeurs de V produisant un courant maximal de drain pour I'étage

différentiel.
8. Pour V; =+ 5V, évaluez les courants et potentiels de noceuds du schéma en précisant I'état des

transistors.
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+Vee

Q

Sylvain Géronimi

Tk

—K

Qs

Rs

10k

Qs Q4

7\

R, R;
50k 50k
[e]
'VCC
Figure 1
+Vee
o
Rs
QM
|A
Qo ~ Quz
I v"

b

Dy
~
Rr % 5.6V
)
= VCC

Figure 2
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Corrigé

Compréhension du schéma

1. Description

Electronique analogique — Problémes et corrigés

Le schéma se compose d’un circuit de polarisation, d’'un étage différentiel associé a un transfert
dynamique de courant et d’'un étage de tension.

- Le circuit de polarisation doit produire les courants |, et I, alimentant respectivement un

étage différentiel et un étage de tension. Sa conception (figure 2) fait apparaitre un répétiteur
de courant, association d’'une source de Widlar Q,;-Q;;-Rg et d’'un miroir de courant

élémentaire Qq1-Q4,, dont le courant de référence est fourni par le circuit Q3-R;-Dy-J5

(explication plus loin).

- Létage différentiel J,-J, est a comportement source commune (canal P), attaquant en
courant un miroir Q.-Q,-Q3-R, & transistors NPN. L’effet miroir a pour but de doubler le
transfert en courant de I'étage en régime dynamique aux faibles signaux.

- Létage de tension utilise un montage émetteur commun Qs, adapté par le montage
collecteur commun Q, en amont pour un meilleur transfert de tension et par un étage push-

Qs

pull série Qg -Qg en aval pour une sortie & amplitude optimale et

basse résistance (montage suiveur complémentaire). Les
résistances R, et Ry, de faible valeur, limitent le courant de

sortie.

L’étage push-pull est polarisé en classe B/AB par le translateur
de tension Qgz-Q;-R;. Ce translateur est constitué d’'une paire
de Darlington avec le premier transistor monté en diode et d’'une
résistance déviant une partie du courant de base du second
transistor. L'intérét par rapport a deux transistors montés en
diode réside dans une occupation de surface moindre pour la
paire Darlington. Le décalage en tension est de I'ordre de 2Vg .

Nous sommes donc en présence d’un amplificateur de tension de résistance d’entrée différentielle
trés importante (JFET) et de faible résistance de sortie.

2. Entrées non inverseuse et inverseuse

Appliquons une tension alternative a I'entrée de I'étage différentiel, la grille de J, étant & la masse

et intéressons-nous a la phase du signal recueilli en sortie des étages successifs. L’étage source
commune J, inverse la phase, I'étage collecteur commun Q, la conserve, I'étage émetteur

commun Qg inverse a nouveau la phase et I'étage push-pull suiveur Qg-Qg la conserve. La
tension de sortie est donc en phase avec la tension d’entrée et la borne non inverseuse est bien la

grille de J,.

Conception du circuit de polarisation

3. Evaluation des résistances Rg et R,

Le répétiteur de courant utilise un effet miroir (Qq4-Q;, ) tel que I, =Ic ., ainsi qu'un effet lentille

Rsly

(Qi0-Qq2-Rg) tel que I =14e Y (voir cours).

Sylvain Géronimi
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Vz =V, Vz —Vee,

U [
Orlg, = zle, =Ry =z =20 kQ etRegl—TLnigmg.

7 2 1 1

4. Valeur minimale de la tension V¢

2
Le modeéle de comportement des JFET canal P est donné par I'équation Iy =lpgg (1 —\%j avec
P

les tensions Vg et Vp >0 ettelles que 0 <Vgg <Vp.

Puisque Vgg, =0, alors Iy, =Ipgg, courant de polarisation de la diode zener. Le transistor J;
fournit ce courant a condition de se situer dans sa zone de saturation, c'est-a-dire —Vpg 2Vp. Or
Vp +V;,

Wee =Vz ~Vos, = Ve —Vz 2Vp dol Vee >~

L'intérét de ce systéme est de proposer un choix de I'alimentation symétrique V.. tout en
conservant la méme polarisation du circuit intégré a condition que Voc > 4.3V .

Etude du régime continu

+15V
o)
Rs
25
70 Qi Y
14.4V |g
250 N @
n
y B Y 100 n
- V
Ll Qs
| 250 i \ 4
Q Rs

=12V
Js

Qs
R
Rs 5 v 200 p
Qo b 9.4V
Qs ;7
-0V
R, Di A |58V
25
20k

-15V
5. Evaluation des variables de polarisation

Pour 'étage différentiel (J,=J,),
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Ji=J, > et Vgg —Vgs, =0 (topologie)
1 2 2 GS; GS,
VGS2
o, =lpss| 1= y
P
I4 ID12
= lp, =lp, :EZBO'HA et Vgs, =Vgs, =Vp | 1- I_ =1.1V.
DSS
Vee;
lc, =Blgs € Y .
Q=Q, — et Vg, —Vgg, =0 (topologie) = Ig =lg, et Ig =Ic, avec leurs

BE)
~ Ur
ICZ = ﬂIBS e

potentiels de collecteur & 2V au dessus de — V., soit—13.8 V.

L’équilibrage statique de I'étage impose alors que Iz =Ilg, avec des transistors supposés
identiques (S >>1), puisque Ip =Ic, +lg, etly =Ic, +lg, .
La topologie du miroir permet d’approcher cet équilibre puisque
V V V
£§h+£ et Ig :Il+£ avec R=R;=R,.
R, S R f B R

VBE~ ~
BEE12pA = g, 2l

|E3 = IB1 "’lB2 +

| |
Comme - et -2 << ,donc Iy =1 .
3
BB

4 4

6. Calcul de la consommation du circuit

[NT : H + ~
L’alimentation au dessus de la masse fournit Icc =Ig, +lc, +lc,, +lc, +1g, +1p, =898 LA. De
méme, I'alimentation sous la masse fournit Icc =1g +1g, +1g +lg, +1g, +lc, +1g, +17 =909 LA.

7. Détermination du domaine de Vp

Vb :VG82 _VGS1
ID12
Vesm =Vp|1- I_
DSS
Iy = ID1 + IDZ

Le courant de drain d’un transistor est maximal lorsque I'autre transistor ne produit aucun courant.

. ) I
Si J; est bloque, I =0 pour Vg 2Vp et Ip, =1y avec Vgg, =Vp [1— 1 };O.32V tel que
DSS

0<Vgs, <Vp,dou Vp <-Vp |
IDSS
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Si J, est bloque, I, =0 pour Vgg, 2Vp et Ip, =1y avec Vgg =Vp (1— I—1J =0.32V tel que
DSS

. [
0<Vgs, <Vp,doU Vp 2Vp |[——.
IDSS

Le domaine des tensions est donc |Vp|>2.68V .

8. Evaluation des courants et potentiels de nceuds pour Vp =+ 5V

Comme |VD| >2.68V , I'étage différentiel présente un transistor JFET bloqué, I'autre transistor

fournissant un courant de drain de 160 pA associé a une tension grille-source de 0.32 V (voir
I'étude précédente).

Premiercas : Vp, =-5V

+15V
o
Rs
70 Qs
144V 2
) I\ Q12
-13.8V
250 1 ¢
7m
14V J
3
Qe RS R7
64 2k 200 1
A 4
28 n =
< Qo j— -94V
- Qi3
y 2784 -10V
D
Qs R % sy
=7m
20k
403 m
-15V

Jy est bloqué (I, =0), J, conduit (I, =160 pA, Vgg, =0.32V ) et Vgg, =Vgs, ~Vp 25.32V .
Le miroir Q;-Q,-Q3-R; renvoyant un courant nul, le courant de base de Q, est égal a 160 nA et

son courant de collecteur est de I'ordre de 40 mA. En constatant que le courant circulant dans la
résistance R, est de faible valeur devant le courant émetteur de Q,4, Iz, = 40 mA et, de ce fait,

Qs est saturé (Vg, tres faible). L'étage push-pull est tel que Qg est bloqué et Qg conduit. La
maille de sortie s’écrit alors V¢ =Vee,,, *Ves, +(Rg +R7)IEg et Vo =—Rylg,, dol lg, =7 mA
etV = —14V . La sortie est a I'état de saturation négative.

Puisque lg, =28 yA, I, =I¢, +1g, =278 A . Constatons alors que le rapport |c5/|35 =710
est différent de j. Cette trés faible valeur de f, s conduita Vee =0V , ce qui corrobore I'état de

saturation de Qs .
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Deuxiéme cas : Vp =5V

+15V
o)
=7m
\ 4
144V 0
N Qi
I/
Qs
R 2501
64
7m
14V 5
R7
2 200 1
Y

i j—— -94V

Q13

-0V
D
R % "N
20k

-15V

J, est bloqué (Ip, =0), J; conduit (Ip, =160 LA, Vg, =0.32V ) et Vg, =Vgg, +Vp =25.32V .
Or, la loi du nceud de sortie de I'étage différentiel impose que Ig, =1p, —Ic, = -, . Le sens des
courants de Q, et Q4 est incompatible pour des transistors de type NPN car I, doit se diriger
vers la base de Q,, d'oli Iy, =0 et I, =0. L'ensemble Q;-Q,-Q3-R; ne travaille plus en effet
miroir et Q, est bloqué. Aucun courant ne circulant dans R,, Qs est aussi bloqué et le
translateur de tension n’est plus alimenté. Le courant de collecteur de Q,, s’identifie alors au
courant de base de Qg . L'étage push-pull est tel que Qg conduit et Qg est bloqué. La maille de
sortie s'écrit alors Ve =Vee,  +Veg, +(Rs +R7)lg, et Vou =Rylg,, dou g, =7mA et
Vour =14V . La sortie est & I'état de saturation positive.

Constatons que lg =28 pA et Ic =lg . Qqy ne fournit plus le courant |, et son état de
saturation conduit @ un Py =g, /ls,, <, c'est-a-dire a un courant de base nettement plus

important. Le courant de référence du répétiteur distribue les courants suivant la loi du nceud
lc,, =lc,, 18, *1g,, +1g,, =250 pA. L'augmentation de g~ a pour conséquence une diminution

des autres courants, en particulier celle du courant de polarisation |, de I'étage différentiel. Cette
modification ne change en rien le niveau de tension en sortie puisque Q, est toujours bloqué.

Ainsi, la tension de sortie de I'amplificateur en boucle ouverte est V,, =+V,, avec Vg, =14V
dans une condition de charge de 2 kQ et pour toute tension d’entrée telle que |VD| >268V.
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Amplificateur intégré de type Norton (LM359 de National Semiconductor)

On considéere le circuit intégré (Cl) de la figure ci-dessous. Tous les transistors sont supposés
technologiquement identiques de caractéristiques g =200,V, =100V, [\/BEO| =0.6V.

Au sein des calculs, le paramétre g est considéré comme grand (courants de base négligés).

La notation suivante est utilisée pour les variables entrée/sortie (superposition des régimes continu et

dynamique), a savoir i*+(t) =l +iy(t), i (t) =1, +is(t), Vo, (t)=Vs +Vg(t).

VALY

7
o

M—ww 7L"°
97

a }_ —K Qs

\
F\

@ +Vee
Qs R,
Qs 9 19k
*) '
Q; K Q. Qg Q1aﬁ E K Qs

Compréhension du circuit

1. Donnez une description précise du circuit.

Etude du régime continu

2. Dessinez le schéma.

3. Calculez les valeurs des courants de collecteur de Q4q, Qq1, Q43, Qq4, Q3, Q4 , des potentiels de

noeuds d’entrées (+), (-) de la base et de 'émetteur de Q, .

On modélise le Cl a 'image du schéma qui suit.

)
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4.

Expliquez la présence des éléments de cette modélisation.

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

5.

Evaluez les parametres ry, . des modeéles des transistors Qs , Q,, Qs, Qg ©t Ipe, , The, s The, s

Feey » Tceyy s Tceyy o fee,, d€S transistors associes.
Prouvez par le calcul que la résistance dynamique vue entre base de Q, et la masse est de
valeur négligeable devant ry,, .

Dessinez le schéma du circuit.
Ecrivez les expressions du transfert R, =v,/(i; —i,) et de la résistance de sortie du montage non

chargé.

On modélise le Cl a 'image du schéma qui suit.

out

v’ Zes

Identifiez les éléments Z, Z, ,Z,, A, du modéle et évaluez Z, , Z, A, .
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Corrigé
Compréhension du schéma

1. Description

Le schéma se compose de deux étages de polarisation, d’'un étage cascode attaqué par un courant
différentiel obtenu par un miroir de courant et d’'un étage darlington en sortie.

Les circuits de polarisation, répétiteurs de courant, sont I'association de deux miroirs de courant
élémentaires. Le répétiteur Q,,-Q,4-Q4, fournit deux courants sortants (transistors PNP) réglés

par la résistance R;. Le courant issu de Q,, impose les courants de collecteur des transistors
Qs , Q4 et le courant issu de Q4 polarise trois transistors montés en diode (Q;, Qg, Qg ) et mis
en série, produisant une translation des potentiels continus de la base de Q, a 3Vg et du
collecteur de Q; a 2Vge par rapport & la masse. Le répétiteur Q,3-Qq,-Q5 fournit deux
courants entrants (transistors NPN) réglés par la résistance R,. Les courants issus de Q,; et
Q4 polarisent respectivement les étages collecteur commun Qs et Qg .

Le miroir de courant Q;-Q,, inversant le sens de son courant d’entrée, permet de constituer un
courant différentiel a partir des courants issus des bornes d’entrée du Cl.
L’association des étages émetteur commun Q; et base commune Q, chargé par la source de

courant réalise un montage cascode a impédance de sortie élevée. Les étages collecteur
commun Qs et Qg se comportent en suiveur par la présence des charges dynamiques

d’émetteur et en abaisseur d'impédance. La sortie du Cl est alors adaptée en tension.

La tension de sortie est proportionnelle a la différence des courants des entrées. Le Cl est donc un
amplificateur a résistance de transfert, appelé aussi amplificateur de Norton.

Etude du régime continu

2. Schéma
O +Vee
2 mA lc1o 2mA VY len
I/
A Qs
) K Q
> 6
Q 1.8V
$ 1.2V b ¢—out
2mA é A
Y Q
| 06V [
0 —> —+
l\ Qs Vs
Qs
Iy
(+) 1
le1s lc14
Q Q, Qo 0.6 mA 0.6 mA
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3.

Evaluation des courants et potentiels de noeuds

Répétiteur de courant PNP (effet miroir) :
Vee —VEB%

IR1 = R1 :2 I’TIA et IC100 EICHO :IC40 = IC30 EzmA

Répétiteur de courant NPN (effet miroir) :
Vee _VBE150

IR2 = R—2 = 06 mA et |C130 = Ic50 = IC140 = lCGQ = 06 mA

Potentiels de noeuds :
\VA =Vgg, = 0.6V,V~ =Vgg, = 0.6V, Vg, =3VBED =18V, Ve, :ZVBEO =12V

avec Vge_ :VBE7D :VBEBD :VE;Ego .

Explication des éléments du modéle

L’entrée (+) présente le transistor Q; monté en diode en paralléle sur la jonction base-émetteur
de Q,, ce qui est toujours I'équivalent statique d’'une diode passante avec une tension de 0.6 V a
ses bornes. Entre I'entrée (-) et la masse, la sortie du miroir de courant Q,-Q, est équivalente a
une source de courant continue inversant le courant d’entrée 1,. Cette source est en paralléle sur
la jonction base-émetteur de Q5. Notons que ce miroir est indépendant de I'effet Early puisque
Ve, =0V, donc Vg, =Vcg, =0.6V .

Le potentiel de sortie Vg dépendra du montage externe et sera généralement amené a la moitié
de la tension d’alimentation, c’est-a-dire Vg =V /2, permettant aussi une dynamique de sortie
optimale (voir « applications de I'amplificateur Norton »).

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

5.

Evaluation des parametres

U \Y .
Mbe ;I—Tﬂ, foe 2 —2 d'OU Tpe =y, =25KQ, Iy =T, =50kQ,
Co Co

Thes = be, = 8-33 KQ, Teo, =Tee, =167 KQ, lye, =Tpe, =The, =Tpe =2.5kQ
etposons zy5 =ree, =50 KQ, z4y =T =O80KQ, Z43 =l =167 KQ, Z44 =T, =167 KQ.

ces

Transistor Q, en base commune

Les trois transistors Q;, Qg, Qg, montés en diode et mis en série, composent une résistance

dynamique équivalente a 3% =37.5Q (ou 3U—T )- La résistance vue entre base de Q, et la
+ Ci1o

masse s'écrit z, = 3%// lee,, » Valeur tres faible devant la résistance de jonction rye, située en

+1
série (2.5 kQ >>37.5 Q). La base du transistor Q, étant, pour ainsi dire, connectée a la masse,
I’étage correspond a un montage base commune.
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% Z10

Qs

7. Schéma

V'Y

Q i )

> o V
) > A Qs
i
(+)
()1 ()2
=

8. Expressions du transfert et de la résistance de sortie

Z13 Z14

‘\N\,

Vs

Afin de trouver I'équivalent du dipble de sortie du montage sous la forme Thévenin (ici résistance
de transfert), rappelons qu'une méthode de travail consiste a représenter la sortie d’'un étage
élémentaire non chargé sous la forme équivalente d’un dip6le de Thévenin (v, Z; ) ou de Norton

(ig, Zg) suivant le cas, étude effectuée du premier étage au dernier. A chaque étape, le dipble

obtenu attaque I'étage élémentaire suivant. Les étapes successives étudient un miroir de courant,
un étage émetteur commun, un étage base commune et deux étages collecteur commun.

Miroir de courant élémentaire Q;-Q,

lce2

oo/ (B42) . «— Z =

C’est un amplificateur de courant de dipble de sortie (Norton) caractérisé par le courant de court-
circuit i =iy et la résistance de sortie Z; =r., . L'écriture de la résistance d’entrée est donnée

telle que rpe, =rpe, =rpe -

Etage émetteur commun Qg

iz

—

is
)
> Tbe3 v z
i Bis %2 < 2
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= Vg, = :Br093 (i1 - i2) et ZSz = ee, (r092 >> Toe, )

{Vsz = _ﬂ|3 rce3

i3 :i2_i1

Etage base commune Q,

Vs, ==Blazro Vsi o BZio . Zio _ Zo -
) = = = = et Zg =2zy.
Vg, = —[(ﬂ + 1)2Sz + e, ]|4 Vg, (B+0Z Z lee,
Si nous tenons compte de la présence de r.,, dans ces calculs, les résultats obtenus demeurent

toujours valables (erreur de I'ordre de 0.5%). En effet, un montage base commune présente, en

sortie, une jonction polarisée en inverse, donc une résistance dynamique trés importante devant
la charge z,, .

Etages collecteur commun Qg et Qg

Tbes is
AV > + +
Zs Bis lces Z13 Ves ..
+
Vs3 — =
V34 = (rce5 1 Z13)(ﬂ + 1)i5 . Vs4 ~ (ﬁ+ 1)(rce5 1 Z13) =~ 41
Vg, = [ZS3 + Tpe, +(rces I 213)(ﬂ+1)]i5 Vs, Zs, + e, +(ﬂ+1)(rces lz43) "~
Z Z
Zq, = oo, 1243 11— Tloes 25y Toes 590

B+1) ~ (B+1)

La topologie étant identiques pour les deux étages, on obtient

Y Zg +1y
%~ 4, Z, =5 %% ~ 430
Vs, (5 +1)
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L’expression de la résistance de transfert est égale au produit des transferts élémentaires puisque

ces derniers tiennent compte de linteraction inter-étages par la présence de la résistance de
Thévenin / Norton.

Ve Vg VgV

Ro=—=s =_5_%_"%_'% =~p7 -10MQ (140dB) avec v, =v, et Z =Z .
1=y Vg Vg Vg iy—is ° °

4 3 2

9. Identification des éléments du modéle

Tbe

Ze, = vl Ze, =Tpe, =2.5kQ, Z, =43 O
Ve =R iy —ip)=-A,v™
* _‘(1_ 2)= A = A =L _,4000 (72dB)
v :(IZ _|1)Ze2 Zez
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Applications de I'amplificateur Norton

Nous proposons deux applications de I'amplificateur. Dans les schémas apparait le montage de
I'étude précédente sous I'image symbolique suivante.

+Vee

®

symbole
de 'amplificateur Norton

Application n°1

Rz

10k

Rs

&
.||
+
.||| [ [
&

+Vee
12V

Etude du régime continu

1. Dessinez le schéma.
2. Evaluez la résistance R; afin que le potentiel de sortie Vs soit de I'ordre de V¢ /2 (Vge = 0.6V
et lg, <<lyetly).

Etude dynamique aux fréquences moyennes

3. Dessinez le schéma.
4. Déterminez le gain en tension défini par v, /v, et concluez sur le type d’amplificateur.

Application n°2

Ve

Sylvain Géronimi Page 272 Circuits intégrés



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

Etude du régime continu

5. Dessinez le schéma.
6. Evaluez la résistance R, afin que le potentiel de sortie Vs soit @ Voc/2 (Vge =0.6V et

lg, <<l; etl,), puis déduisez la valeur du courant 1.

Etude dynamique aux fréquences moyennes

7. Dessinez le schéma.
8. Déterminez le gain en tension défini par v¢ /v, et concluez sur le type d’amplificateur.
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Corrigé
Application n°1
Etude du régime continu

1. Schéma

+Vee

2. Evaluation de la résistance
lg, <<l

v,
A :%:Rz(l1+lB3)+VBE — Ry 2R,

Vee =Raly +Vge

Etude dynamique aux fréquences moyennes

3. Schéma

Vs

R3 Ze
4. Gain en tension
Vg =-A,V-
i :VeR_\F Vg = -A,V- Ri
s v v (1 1) = e 1 ~_9.965
Vs oV =5 =V Ve 101 1 1
- R Ze2 R1 R2 R1 R2 —_— | — —_—
2 A (Ze, Ri) Ry
v-=(i+i")Ze
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Electronique analogique — Problémes et corrigés
En acceptant une approche numérique a quelques %,

VSN R2

Ve Ry
C’est un amplificateur inverseur de gain 20 dB. L’intérét du montage est I'absence de mode
passante).

commun puisque les entrées (+) et (-) voient de faibles impédances (résistances de diode

Application n°2

Etude du régime continu

5. Schéma

Re lea
T ve

Rs |

1
T VBE

+Vee

6. Evaluation de la résistance et du courant

La topologie étant la méme que précédemment, les résultats sont identiques.

Ry =21.1kQ et I, = [VC—C—VBEJRL — 540 A
3

Le courant de base de Q; vaut Ig,

I
I'hypothése de départ.

<210 UHA, courant négligeable devant |, validant ainsi

7. Schéma

Sylvain Géronimi

Vs
A, v’
R4

Ve

—

R3 Ze1
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8. Gain en tension

Vg =-AV
i, = Vs —V Vg = -AV- 1
R Ri+Z
2 = 1 1 Vg Ve = Y5l e =+9.55
= o Z, R,)| R, Rirz, ¢ L.t
Ry +Z, & 2 2 e A lZo Ry R,
v _(iZ_i1)Ze2
r U U
avec Z, = be_ ~ T _ T

—=— =46.3 Q, valeur faible devant Ry (R3//Z, =2, ).
B+1 g | ! !

En acceptant une approche numérique a quelques %, Ys ;% =10.
Ve 1

C’est un amplificateur non inverseur de gain 20 dB.
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Amplificateur a conductance de transfert (LM13600 de National Semiconductor)

On consideére le circuit intégré de la figure ci-dessous ou R est un élément hors puce. Le but est de
caractériser la conductance de transfert en sortie de S; sur une impédance de charge Z, . Tous les

transistors sont supposés identiques ou parfaitement complémentaires ( >>1).

\

+

* * * * O +Vec
Qi1 Qie
Qo E
Q
) 17
Qi2 s
2
S
—<¢
s
Qis
q
Qi3
Qiq

l hd hd ¢ ¢ 0O-Vee

Compréhension du schéma

1.

Donnez une description précise du circuit.

Etude du régime pseudo-continu

2.

3.

Ecrivez I'expression du courant de sortie |5 en fonction de la tension différentielle d’entrée V, et

tracez ce transfert.

Faites apparaitre dans I'expression trouvée les termes V et R. Commentez ce résultat.

Etude du régime continu

4.

Donnez les courants de polarisation du montage.

Etude du régime dynamique purement différentiel (faibles signaux aux fréquences moyennes)

5.
6.

Rappelez la caractérisation du quadripble défini par la source de Wilson (z,,zg,A;).
Ecrivez I'expression du courant ig en fonction de vy en discutant des conditions aux impédances

sur les divers transferts en courant.
Démontrez qu’en considérant la zone linéaire du transfert I5(V) obtenu lors de I'étude en régime

pseudo-continu, on retrouve le résultat précédent.
La sortie S; étant chargée par une impédance Z,, caractérisez 'amplificateur sous forme de

quadripble (Y, Z,, Zg, ).
La sortie S;, chargée par Z,, est reliée a la base de Q4 et une résistance R, est branchée
entre S, et la masse, précisez le type d’amplificateur obtenu.
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Corrigé

Compréhension du schéma

1.

Description

Le schéma se compose d'un étage de polarisation, d’'un étage différentiel associé a un transfert
dynamique de courant et d’'un étage darlington indépendant.

Le circuit de polarisation, répétiteur de courant, est I'association d’'une source de Wilson Q3-Q,-
Qs et d’un miroir de courant élémentaire Q,-Qg polarisant respectivement I'étage différentiel par
le point commun des émetteurs de Q;-Q, et I'étage collecteur commun Q4. Les courants de ces
sources sont réglés par la résistance R et la tension de polarisation V (éléments hors puce).

L’étage différentiel est a comportement émetteur commun, attaquant en courant des miroirs de
haute précision de type Wilson a transistors PNP. La présence de la source de Wilson utilisant
des transistors NPN permet d’inverser le sens du courant afin de reconduire la différence des
courants issus des collecteurs de I'étage différentiel a la sortie S,. Ce point de sortie doit étre au

potentiel 0 V en absence de dynamique (décalage de tension nul).

Une deuxiéme sortie S, est proposée par le biais des deux montages émetteur suiveur Q5-Q,7,
constituant un buffer, isolant la charge au point S, et recopiant la tension aux bornes de celle-ci
en sortie S,. La charge d’émetteur de Q,; peut alors étre attaquée en tension. Au niveau du
continu, le potentiel de sortie est abaissé de 2V .

Ce circuit intégré peut donc étre utilisé en amplificateur différentiel a conductance de transfert, associé
a un buffer.

Etude du régime pseudo-continu

2.

Expression du courant de sortie

Les transistors sont identiques et g >>1. La source de Wilson étant un miroir de précision, les
courants d'entrée de chacune d’elles sont reconduits en sortie et inversés, c’est-a-dire
lool = |c50 (courant constant) et I, =1¢c, =l lc, =lc,, -
Vp :VBE1 _VBE2
. . N V =Rl +Vae, +Vae, ~Vec
équations du circuit - | | |
cs, ~ g Tlg
ls = IC15 B IC12
VBE1
~ U
Ic, =Blgse
VBEZ

- Ur
lc, =Blgs e

équations technologiques Q;=Q, —

Vo | |
c C V
~ U YA ~ S ~ 5 ~ _ ~ D
= |C1 = |C2 eYr dou |C1 = —OVD y |c2 = OVD y IS = IC1 IC2 = |p0| th(zu j
- o T
1+e Ur 1+elr

Commentaire
V —Vge, —Vee, +Vec _V =2Vge +Vc Vp
pol = = IS = th
R R 2U;
Le transfert sera modifiable en retouchant la tension V et/ou la résistance R extérieure.
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Si Vp|>>2U; = Ig==I

pol
500uA
IDol

tangente
au point | |
de polarisation | ;
(Vb =0) | !
| |
|
| |
| |
0A T T
| |
| |
| |
| |
| |
|
| |
| |
| |
I zone |
I lingaire |
I >
= Ipol : :

-500uA T y T . - T T T
-200mV -150mV -100mV -50mV -omv 50mV 100mV 150mV 200mvV
ol
S Vo

Etude du régime continu
4. Courants de polarisation

Aucune source dynamique n’étant appliquée a I'entrée du circuit, les bases des transistors Q, et
Q, sont a la masse. Dans I'étude du régime pseudo-continu, cela revient a poser Vp =0. Il s’en
suit

IpoI

~

le,, =le,, =5 1s 2le, ~le, =0

Etude du régime dynamique purement différentiel (faibles signaux aux fréquences moyennes)

5. Caractérisation du miroir (voir probléme « Source de Wilson pour transfert dynamique »)

2r, r
z, =" 7, ~Plee A =1
ig Ze Zs ,B 2
R¢ .
b io ' avec les conditions ry >>z,, zg >> Ry,
6. Expression du courant de sortie
lc |
s ﬂ Vg = 1 _ Tpol
o ST 2 2U; 0T, |
I’be1 T T P . 'pol
= g =g —ig, = 20 Vg4
B Vg _ ol T

i = = — v
2 "be, 2 4U;

car attaque en courant en sortie de I'étage différentiel r., etr,, >>z, et de méme entre miroirs

d

z, >> 2z, (pour la sortie sur Ry, , voir plus loin).
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7. Linéarisation du transfert

e di lhol i .
On peut calculer la pente a lorigine telle que —- =—P% —_S ou encore considérer
D lv,-0 2Ur vy

vye(t)<<2U; = th(szdJ = Va_ (voir le tracé, excursion tres faible !)
T T

8. Caractérisation du montage en sortie S,

La résistance différentielle d’entrée, située entre les bases des transistors Q; et Q,, s’écrit
fbe, +Tpe,- LA résistance de sortie, vue entre le nceud S; et la masse, est produite par deux

ﬂ rce
4

miroirs en paralléle, soit z,//z, = , haute impédance due a I'emploi de sources de Wilson

bien mieux adapté qu'un autre type de miroir. Ceci montre que si les conditions d’adaptation
suivantes sont respectées, attaque en tension en entrée (rbe1 +1Tpe, >> Ty ) et attaque de la charge

en courant (Br../4>>Z, ), le quadripdle obtenu représente un amplificateur différentiel a
conductance de transfert.

Is

d
al
Vd Z Zs Vs1 Zen
Y( V4
—L— .

N

I

Y, =[ Lo o g Vel _pn. oz, ofYu] Pl
Y 2U e i ber TS T 4
d Jvg,=0 T e Jvg=0 S Jvg=0

9. Caractérisation du montage en sortie S,

Les transistors, Q¢ alimenté par le miroir de courant Qg-Q,4, et Q,; connecté a la charge, sont
montés en collecteur commun. L’étage darlington présente une trés importante résistance
d’entrée (= ,Bchh) et une résistance de sortie tres diminuée (=Zg /,82 <<R¢,) permettant

d’'attaquer la charge en tension. C’est alors un amplificateur de tension.

Va % § + § Ron

Le constructeur permet a I'utilisateur de recopier la tension nodale S; aux bornes de la charge par
le biais de I'adaptation en tension, a un décalage d'offset prés de 2Vg: vers la masse. Le
darlington est donc un buffer.
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Application de 'amplificateur & conductance de transfert

Dans le schéma apparait le montage de I'étude précédente sous I'image symbolique suivante.

OTA  +Vc buffer

| pol

L’étude porte sur I'association en boucle de deux amplificateurs a conductance de transfert (OTA)
avec leur buffer. L’alimentation symétrique du montage est V. =15V et la tension V., est la

variable de commande du montage.

+Vee
OTA1 Q +Vee
OTA2 Q@

Vout

Rs
10k

—

1. Expliquez le fonctionnement du montage sachant que les deux OTA travaillent ici a forts signaux
d’entrée.

Tracez les évolutions des potentiels nodaux des entrées de 'OTAZ2.

Ecrivez I'expression de la période des oscillations.

Dans la considération d’un oscillateur contrélé par la tension de commande V., (VCO), écrivez

les expressions de la fréquence libre f, et le facteur de sensibilité K,, répondant a la relation
fvco = Ko Veom +fo, €n fonction des composants passifs et des tensions appliquées au circuit.

Evaluez ces paramétres.
5. Discutez de linfluence des valeurs des composants passifs R;, R;, R, et C sur les

performances de l'oscillateur.

roON
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Corrigé

1.

Fonctionnement de I'oscillateur

Les OTA travaillant a forts signaux, le courant de sortie en fonction du temps est de la forme

; vp(t) | -
is(t)=1p th[ﬁ] =+lpg, car vp(t) >>2Ur .

En régime permanent, le signal sur la résistance de charge R, de OTA2 est un signal carré de
niveau R, 1,,, parrapport a la masse. Ce signal est appliqué a I'entrée (+) de OTA1 et compare

a la masse et le condensateur C en sortie, chargé (ou déchargé) a courant constant, produit a ses
bornes un signal triangulaire. Ce signal est recopié a la sortie du buffer de OTA1, a la translation
2Vge prés, et comparé au signal carré a I'entrée de 'OTA2. Il y a basculement lorsque les

niveaux des signaux sont quasiment égaux (vp(t)=0). Ainsi, la tension aux bornes du

condensateur croit ou décroit linéairement suivant que le signal carré est sur son front haut ou
son front bas et ceci de fagon périodique.

Le circuit est donc un oscillateur produisant deux signaux synchrones de forme carrée et
triangulaire. Le signal carré v (t) est disponible en sortie de buffer sous faible impédance pour

une attaque en tension. Si la tension V., est variable (modulation) , la fréquence de I'oscillateur
est modifiée (VCO).
Chronogrammes

A

+R4Ipo|2
V+
OTA,

Vora,

ty ta

'-'-VN

-R,|

pol,

Les basculements ont lieu lorsque VD(t)=V5TA2(t)—V6TA2(t)EOa c'est-a-dire que les tensions

nodales v*

OTA, — R,

pol, €t Vara, =Vc(t)—2Vge sonta peu prés égales.

Période des oscillations

En prenant pour origine des temps, le basculement —R, 1., = +Ry1 de la tension de sortie

pol,

de OTAZ2, calculons les instants t; et t, des basculements suivants.

_ |p0|1

A partir de l'instant t =0, v (t) = C t+cte avec cte =vc(0)=-Rylyy, +2Vge

+2Vge pourte [0,t1]

. lpol
dou v (t)= pé* t—Rylpol,
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ATinstant t; du basculement suivant +Ry 15, > =Ryl

| 2CRy|
pol 4 'pol
Ve (ty) =Rylpo, +2Vege = C1 t—Rylpo, +2Vgg = ty=———"+

IP0|1

I I
A partir de l'instant t;, V(t) =—%'1 t+cte avec cte =V (ty)+ pé“ t; =3R4l50, +2Vee

|
dol v, (t)=—-L%
c(t) c

t+3R4|p0|2 +2VBE pOUF te [t1,t2]

Alinstant t, du basculement suivant —R4 1, = +R4 1y,
I 4CRyl
Vc(tz):_ R4|p0|2 +2VBE = - pc(;h t2 +3R4|p0|2 +2VBE = t2 :%
pol,
L 4(:R4Ipol 2 .
Ainsi, t, =2ty =——=2 =T (période des signaux)
|p0|1
4. Caractéristique du VCO
I Veom — 2Vge +V. 2Vee -2V,
freo = pol; avec |, = -~%n BE tVcc o lpol, = cc BE
4CRy 1y, ' R, : R3

Rs Vee —2Vee

de la forme f,co =Ko Veom +fp avec fy = et Ky =

L’application numérique donne f; =100 kHz et K, =7.23 kHz/V .

5. Discussion

Les résistances Rj; et R, réglent 'amplitude du signal carré. Le choix de la fréquence centrale f,
du VCO est fixée par la valeur de C et R, avec la condition V,,,, = 0V , tension correspondant au
centrage de la plage des fréquences possibles.

200K

(15.000, 195.371K)

15069 Ko = 6.89 kHz/V

(20.548m, 96.440K)

100K

(-12.000, 12.280K)
50K+

0

-12 -8
o 1/ Period(V(OUT))
Veom
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10V

-10V

(32.318u, 5.6410)

-~

pente = 2.21 V/us

2Vge

Veom =0V
fosc = 96.8 kHz

\

/

(37.706u, -5.8083)
(36.671u, -7.2086)

T

28us 30us 32us
o V(OTA2:+)- V(OTA2:-) o« V(OTA2:+) v V(OTA2-) = V(OUT) 8 V(C)

Time

T g
36us 38us

40us

La simulation montre des résultats en accord avec I'étude a la précision prés des valeurs de Vg (0.6
a 0.7 V) et de la transition de Is =+ 1,, en fonction de V;, lors des basculements.

I
Pente du signal triangulaire %" = 2.3V /us et amplitude créte du signal carré R,I

\/EBE = ().ES \/ .

Sylvain Géronimi
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Buffer et amplificateur a conductance de transfert (OPA660 de Burr-Brown)

Le circuit a étudier intégre deux fonctions, un buffer et un amplificateur a conductance de transfert.
Tous les transistors sont supposés technologiquement identiques ou parfaitement complémentaires et
de gain en courant g =200, de tension d’Early V, =100V . L’alimentation symétrique du montage

est telle que Voo =+ 5V . Les résistances R, et R, sont hors puce et la tension Vg est appliquée
a 'entrée du circuit.
Lors des calculs, les courants de base seront négligés (S5 grand) et V, >> |VCE0| .

Etude du buffer de tension (Diamond Buffer)

:] O+Vee

Qs Q

L

Qs
vE L
17.6k VET a o T “
5 7 Vs ch
J 1k

|Do\ v

YA

Q
Iﬁ

O-Vce

Compréhension du schéma

1. Donnez une description précise du circuit.

Etude du régime pseudo-continu

2. Ecrivez la relation de la tension Vg en fonction de Vg et 1,5, Ry, .

Etude du régime continu

3. Evaluez les courants de collecteur des transistors.

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

4. Evaluez les paramétres r,, et r,. des modéles des transistors.

5. Dessinez le schéma.
6. Ecrivez I'expression du transfert en tension A, =v, /v, . Comparez au résultat obtenu lors de

I'étude en régime pseudo-continu.
7. Ecrivez les expressions des résistances d’entrée Z, et de sortie Z, vue de la charge.

8. Evaluez les paramétres Z., Z,, A, qui caractérisent 'amplificateur de tension en précisant les
conditions d’adaptation a respecter.
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Etude de 'amplificateur a conductance de transfert (Diamond Transistor)

Qs Q4 Q4 Q12

T °

QG .
Is
17.6k

VE Qs J Qs Vs T ?T:

Q Q, Qo Qg

i ]

Compréhension du schéma

—>

lpol

9. Donnez une description précise du circuit.

Etude du régime pseudo-continu

10. Ecrivez la relation de la tension Ig en fonction de Vg et I, .

Etude du régime continu

11. Evaluez les courants de collecteur des transistors.

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

12. Evaluez les parametres r,, et r., des modéles des transistors, ainsi que les éléments de la
caractérisation des miroirs Qg-Qqg et Q11-Qq2 (Ze, Zs, A ).

13. Dessinez le schéema.

14. Ecrivez I'expression du transfert en tension Y, =iy /v, . Comparez au résultat obtenu lors de
I'étude en régime pseudo-continu.

15. Ecrivez les expressions des résistances d’entrée Z, et de sortie Z; du montage.

16. Evaluez les paramétres Z,, Zg, Y, qui caractérisent 'amplificateur & conductance de transfert en
précisant les conditions d’adaptation a respecter.

Rappel de la notation : vg (t) =Vg +V,(t), ... (superposition des régimes continu et dynamique).
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Corrigé
Compréhension du schéma
1. Description

Le schéma se compose d'un étage de polarisation et de quatre étages collecteur commun. Une
symétrie par rapport a la masse, due aux transistors complémentaires fait apparaitre une topologie
parallele de 'ensemble.

- Le circuit de polarisation est composé de deux miroirs de courant élémentaire Q,-Q, et Q;-Q,
polarisant respectivement les transistors Qg et Q5. Les courants de ces sources sont fixés par le
choix de la résistance R, . Nous démontrerons que I'association des transistors parfaitement
complémentaires Q5 -Qg et Qg -Q, produit ici les mémes courants de polarisation.

- Les étages collecteur commun Qs et Qg, chargés en partie par une source de courant,

présentent un niveau de résistance d’entrée relativement élevé, permettant une attaque en
tension du montage. Les étages collecteur commun Q; et Qg assurent une faible résistance de

sortie, permettant une attaque en tension de la charge. L'association de ces émetteurs suiveurs
conduit & un gain en tension unité. Ici, I'intérét de cette topologie réside dans I'association en
cascade de deux émetteurs suiveurs complémentaires (Qs-Qg ou Qg -Q; ) qui compensent leurs

tensions base-émetteur en mode actif (ni saturés ou bloqués), donc pas de translation de tension
continue entre entrée et sortie (Vg =V ) et amélioration de la stabilité thermique (structure
Diamond).

Cette partie du circuit intégré est appelé Diamond Buffer.

Etude du régime pseudo-continu

Les courants de saturation |, des jonctions base-émetteur et les gains en courant g des
transistors sont supposés identiques, I'effet Early est négligé.

2. Relation Vg(Vg)

Pour les étages de polarisation :
Veer

lc, = Blgse Y . _—
Qi=Q, —» Ve (technologie) Veg, =Vee, (circuit) = g =lg, =1
2

~ U
lg, = Blgs @ Yr

Vee,
lc, = Blgs e Yt
Ven,
lg, = flgse Ur

Q3=Q4 —

(technologie) Veg, =Ves, (circuit) = g, =lg, =1

Pour les étages émetteurs suiveurs
VEB5
I, = Blase U . o VeVs
(technologie) Vg =-Vgg +Vgg, +Vs (circuit) = I =l e Ur

Qs =Qg —

BEg
~ U
lg, = Blgs € Ur
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VBE@

~ U Ve -V,
lc, = Plagse Yr . N RS
Q=0Q; —» . (technologie) Vg =Vgg, —Vegg, +Vg (circuit) = g =l e Ur
7

~ U
lc, = Blgs e Yr

Pour définir la tension de sortie
VE_VS VE_VS
- Ve -V
VS = RCh (ICS — |C7) = VS = RCh |p0| {e UT —e UT J = 2RCh |p0| Sh EU S

T

PR . . Ve -V, Vg -V
Comme il a été dit lors de la discussion, Vg =Vg ou Vg —Vg <<U; = sh[ E__S ] ~£ 35

U U
d’'ou Vg = +VE =V tant que les transistors travaillent en mode actif.
1+ _ T
2Ipol Rch

Etude du régime continu

3. Courants de polarisation

Aucune source dynamique n’étant appliquée a I'entrée du circuit, les bases des transistors Qs et
Qg sont a la masse. Dans I'étude du régime pseudo-continu, cela revient & poser Vg =0. Il s’en
suit que tous les courants de collecteur sont égaux a I, et la tension de sortie Vg = 0.

2Vce =Veg, +Rpo lpol +Veg, (circuit) = 15, =500 pA avec |VBEU| =0.6V.

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

4. Evaluation des parameétres des modéles des transistors

Mo ;IU—Tﬂ et re, ;IV—A (Vee, | <<Va), soit rpe =10 kQ2, rge =200 kQ

pol pol
5. Schéma
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6. Expression du transfert en tension

Etages collecteur commun Qg ou Qg

rbe
i
B fel2 | «— Z s,

Ve —rbe'+—(ﬂ+1) v rC—'e(ﬂ’+1)
= i:—

Ve Moe +7(ﬂ+1)

11
-

v, :%e(ﬂm)i

Zs1 + Toe
B ! lee Ren V. Z
f N <« L

Vg =\Zg +Tpe Ji+2(8+ W) ree /e IR )i Vv
{ > ( ' bE) (-+1) e en) = L =1 (avec charge équivalente r., /T, /R )
s = 2(:6 + 1)(rce e IR, )' Vs

15 ~1 ou v, =V,, ce qui est la méme expression que

Le transfert en tension global est donc
Ve Vs1

pour le transfert en régime pseudo-continu.

Résistances d’entrée et de sortie du montage

Calcul de la résistance d’entrée
Les étages collecteur commun Q; ou Qg présentent chacun la résistance dentrée
Ze, =Tpe +2(B+)(re // e /IRy ). La résistance d'entrée du montage est donc celles des étages
collecteur commun Qs ou Qg mis en paralléle, chargés chacun par Z, , soit
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1
Ze = E{rbe + (,6' + 1)[%3// Z,, H = gl:%’//(Zﬂ[rC?e// Ren jﬂ

Calcul de la résistance de sortie
La résistance de sortie, vue par la charge extérieure, est produite par les deux étages collecteur
e +2Z r
commun Q; et Qg en paralléle, soit Z 1 oo /521 | = Jbe
2 p+1 23
L'association de cette résistance Z; en série avec une source de tension indépendante v
constitue le dipdle équivalent de Thévenin pouvant attaquer la charge du montage.

8. Caractérisation du buffer

Les conditions d’adaptation a respecter pour ce type d’amplificateur en tension sont une attaque
en tension en entrée (Z, >> Ry ) et en sortie (Z5 << Ry, ).

Ay Ve _
L - =
avec les valeurs A, =1, Z, =8MQ, Z, =25Q.
5.0V
saturation
pente de 0.983 V/V et blocage
des
Vs (Vg) transistors
oV
. fonctionnement en mode actif
saturation des transistors
et blocage
des
transistors
-5.0v
-5.0vV ov 5.0V

Nous constatons que le domaine de linéarité est trés étendu, puisque la tension d’entrée maximale
possible est voisine de la tension d’alimentation £V .
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Compréhension du schéma
9. Description

Le schéma est congu sur la méme idée que le buffer étudié précédemment (structure Diamond). I
vient s’ajouter un transfert statique et dynamique de courant vers la nouvelle sortie. La symétrie par
rapport a la masse de I'ensemble, due aux transistors complémentaires, fait toujours apparaitre une
topologie paralléle.

- Les étages émetteur suiveur Q,; et Qg reconduisent leur courant de collecteur vers la sortie par le
biais des miroirs Qg -Q4o et Q41-Q4, . Cet ensemble étant complémentaire par rapport a la masse,
le courant de sortie ig est la différence de leurs courants de collecteur.

- Les deux miroirs en paralléle produisent en sortie une résistance dynamique relativement
importante pour attaquer une charge en courant.

Ce circuit intégré peut donc étre utilisé en amplificateur a conductance de transfert.

Etude du régime pseudo-continu

10. Relation Ig(Vg)

Pour définir la tension de sortie du buffer (émetteurs suiveurs en mode actif)

Rch
Rch + Ui-r
2|p0|

Vs =R (Ig, —lc, ) ou Vg = Ve =Ve.

Pour les étages de transfert de courant
VBEg

lc, = Blagse Yr . o
Qy=Qy — v (technologie) Vee, =Vee,, (circuit) = g, =le,

BE1g

~ U
lg,, = Blase Ur

VEB11
lC = ﬂlBS e UT
_ 1 i - i i ~
Q1=Qp —> Ves,, (technologie) Ves,, =Ves,, (circuit) = e, =lc,
~ U
lc, =pPlgse
Pour définir le courant de sortie
s =lc. —l¢
12 10
Vg 1 Ve Ve
le =zl =I = g 2l —le. = ouencore l¢g 2 —m—— ==
Cp =lcy, Sl s =lc Tle =R s U R R
| ~ ~ ch 1+ T ch ch
Cpo S, =le, 2l poi Ren

tant que les transistors travaillent en mode actif.

Etude du régime continu

11. Courants de polarisation

Tous les courants de collecteur sont égaux a |, et le courant de sortie Ig =0.
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Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

12. Evaluation des paramétres des modeéles des transistors et des quadripbles de transfert de courant

I

fhe =10 kQ, 1oy = 200 kQ et zezﬂrb62;5og, Z =1 =200k, A :% 1
+ +

13. Schéma

14. Expression de la conductance de transfert

Etages collecteur commun Qg ou Qg (inchange)
Etages collecteur commun Q; ou Qg

Les schémas des deux étages étant identiques, chacun débite un méme courant constituant le
courant i, traversant la charge.

Zsy + I

Vs, :(ZS1 +rbe)i + e (i1 +,8i)+ Zg iy
rce(i‘l +ﬂi)+zei1 :Rch in
in=2(-i)

- {Vs1 :(231 + Te +ﬂrce)i +(rce + Ze)i1 lee +Zo + 2Ry,

= Vg, {(Z$1 + e +/;’rce)

. . + e +Z¢ iy
(rce +Ze +2Rch )'1 :(2Rch _ﬂrce)l 2Rch _ﬂrce < ¢
Lo 1
soit t = T aveC fee >> Z,, Blee >> 2Ry 6t Zg +1pe .
Etages de transfert en courant
ig=—(iy+iy)=—2i; = ig=z—(ij+i,)=-2i;= F‘Q’e (courant de court-circuit a limage du
ch

théoréme de Norton)
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15.

16.

soit Y, === L

i R . - .
v °R (méme expression que pour le transfert en régime pseudo-continu).
Ve ch

Résistances d’entrée et de sortie du montage
La résistance d’entrée du montage est inchangée (voir I'étude du buffer).

Calcul de la résistance de sortie

La résistance de sortie est produite par deux miroirs en paralléle, soit Z, =r,, /T, =-=.
10 12

2
L’association de cette résistance Z; en paralléle avec une source de courant indépendante i

constitue le dipdle équivalent de Norton pouvant attaquer la charge du montage.

Caractérisation de I'amplificateur a conductance de transfert

Les conditions d’adaptation a respecter pour ce type d’amplificateur sont une attaque en tension
en entrée (Z, >> Ry ) et une attaque de la charge en courant (Z; >> R, ).

Is

— | -
»
Ve Ze é Zs Vs §ch
Y Ve
é

= —

avec lesvaleurs Y; =1mA/V , Z, =8 MQ, Z, =100 kQ.

5.0mA

Is (Vg) saturation
et blocage

pente de 0.973 mA/V

0A

fonctionnement en mode actif

saturation des transistors

et blocage

-5.0mA
-5.0V ov 5.0V

Nous constatons que le domaine de linéarité est trés étendu, puisque la tension d’entrée maximale
possible est voisine de la tension d’alimentation £V .

De plus, les transferts en tension et en courant ont méme expression en régime pseudo-continu et en
régime dynamique a condition de rester dans le mode actif des transistors. Par contre, I'étude du
régime pseudo-continu est la seule étude a délimiter les domaines de linéarité.
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Applications de 'amplificateur & conductance de transfert

L’amplificateur a conductance de transfert peut étre vu comme un « transistor auto-polarisé », puisque
par définition, c’est une source de courant commandée par une tension. Ce quasi-transistor posséde

trois bornes : une entrée a haute impédance (base), une entrée/sortie a basse impédance (émetteur)

et une sortie de courant (collecteur).
Nous proposons trois applications de base de I'amplificateur qui démontrent une équivalence de

comportement avec les montages fondamentaux traditionnels. Dans les schémas apparait le montage

de I'étude précédente sous I'image symbolique suivante.
] B £
E

Application n°2

Application n°3

is

Application n°1
I
c Ren T Vout

is
¢ Ren T Vout c
B B E
E E E =
is = is Wy
L wWm—
Re T Ve Ren T Vour Re T Vi

) ViN
Déterminez le transfert en tension des montages suivants.
2. Comparez avec les caractéristiques des montages fondamentaux.

@
|

|

VIN

1.

Corrigé
Application n°1

Transfert en tension

1.
Vour . Ren

Régime pseudo-continu
1 1 V V
Ves— V2V, lsz————E=—E Vo1 =Ry ls = =
1+U7T 1+U7TRE Re ¢ Vi Re
216 Re 2l Re

Régime continu
Ve =2V =0 (base alamasse), I =0 = Vo1 =0

~ P~ Vin out ~
=Rch's=RchR_ —:R—,Zs
E Vin E

Régime dynamique aux faibles signaux
v Reh

Ve =Vin, Vout
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2. Comparaison

Le montage est un amplificateur non inverseur, comparable a un montage pseudo-émetteur
commun (inverseur) sans translation de 'ordre 0.6 V de la tension de sortie en régime continu. Sa
résistance de sortie est de valeur importante (source de courant).

Application n°2

1. Transfert en tension

Régime pseudo-continu

1
V =—V)y 2V,
ouT Uy IN IN

1+ T
2|poIRch

Régime continu
Viy =0 (base ala masse) = Vgoyr =0

Régime dynamique aux faibles signaux

Moe
Vout =Vin» z

s = Zﬂ
2. Comparaison

Le montage est un amplificateur suiveur (buffer), comparable a un montage collecteur commun
sans translation de 0.6 V de la tension de sortie en régime continu. Sa résistance d’entrée est de
valeur importante et sa résistance de sortie de valeur faible.

Application n°3

1. Transfert en tension

Régime pseudo-continu

V, V,
ls =%, Vour =Ranls = V. R.

Régime continu
Vin =0, 1g=0 = Vgyr =0

Régime dynamique aux faibles signaux

~ Vin ~ i Vout ~ Rch ~
is = Vout 2 Repis = v TR Z, =Ry,
E Vin E

2. Comparaison
Le montage est un amplificateur inverseur, comparable a un montage base commun (non
inverseur) sans translation de la tension de sortie en régime continu. De plus, I'amplificateur

travaille en convoyeur de courant de gain unité. Sa résistance d’entrée est de valeur faible et sa
résistance de sortie de valeur importante.
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Amplificateur a contre réaction de courant (LT1223 de Linear Technology)

Tous les transistors de ce circuit intégré sont supposés technologiquement identiques ou parfaitement
complémentaires et de gain en courant g =200, de tension d’Early V, =100V . La capacité C

correspond a un effet parasite en H.F.. La résistance R est hors puce et |la tension V¢ est appliquée a
I'entrée du circuit. L’alimentation symétrique du montage est telle que Vo =+ 15V .

Lors des calculs, les courants de base seront négligés (S grand) et V, >> |VCEO| .

+Vee

Qs

Qs Qg

\ /]
7%}
\ ¥/

74

7\
R
Io)

Ipol

: m e . T
VE T FoQ T VN ——:r— T Vs
57.6k A
= —'f Q= L o =

— o

‘__‘If Qa0
Qis

Q b b

[}/
-
fo)
£
7N\
L 7
2

Compréhension du schéma

1. Donnez une description précise du circuit.

Etude du régime continu

2. Evaluez les courants de collecteur des transistors.

Etude du régime dynamique faibles signaux aux fréquences moyennes

3. Evaluez les paramétres r,. et r,, des modéles des transistors, ainsi que les éléments de la

caractérisation des sources de courant.
4. Dessinez le schéma du circuit intégré en prenant en compte les éléments précédents.
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5. En considérant uniquement la partie de circuit composée des transistors Q,-Q,-Q5-Q, et leurs
charges, écrivez les expressions des résistances d'entrée R, et de sortie Ry, du gain de

transfert en tension «, =v, /v, dans des conditions idéales d’adaptation en tension a I'entrée et
chargé par une résistante R, a la sortie. Evaluez ces paramétres.

6. En considérant uniquement la partie de circuit composée des transistors Q,7-Q45-Q49-Qyo €t le
circuit d’attaque, écrivez les expressions de la résistance de transfert R, =v./i,, a vide (charge
infinie), et de sortie R52 . Evaluez ces parametres.

Etude du régime dynamique faibles signaux aux fréquences hautes

7. En ne considérant que I'effet d0 a la capacité parasite C, écrivez les expressions des impédances
de transfert Z,(p) et de sortie Z; (p).

8. Dessinez le schéma de I'ensemble du circuit en utilisant les paramétres de caractérisation
obtenus.
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Corrigé
Compréhension du schéma
1. Description

Le schéma se compose d’un buffer en entrée (étage tampon de gain en tension unité) dont le courant
de sortie, dépendant de sa charge, subit un transfert vers I'entrée d’'un second buffer. Un étage de
polarisation, présent en amont, conditionne les courants du circuit intégré. La symétrie par rapport a la
masse de I'ensemble, due aux transistors complémentaires, fait apparaitre une topologie paralléle.

- Le circuit de polarisation est composé de deux miroirs de courant élémentaire Q;-Qg et Q;-Qg
imposant respectivement les courants de collecteur des transistors Q, et Q, . Les courants de ces

sources sont fixés par le choix de la résistance R. L’'association des transistors parfaitement
complémentaires Q-Q; et Q,-Q, reconduit ces courants de polarisation a I'entrée des deux

répétiteurs de courant a effet miroir (miroirs élémentaires et Wilson) pour polariser les transistors
Q47 et Qg en association avec Qg et Qy .

- Le buffer d’entrée est constitué de quatre transistors Q-Q,-Q3;-Q, montés en collecteur
commun. Q, et Q,, chargés en partie par une source de courant, présentent un niveau de
résistance d’entrée relativement élevé, permettant une attaque en tension du montage. Q; et Q,

assurent une faible résistance de sortie au niveau de leurs émetteurs, permettant une attaque en
tension de la charge. L’association de ces émetteurs suiveurs conduit & un gain en tension unité.
Ici, 'intérét de cette topologie réside dans I'association en cascade de deux émetteurs suiveurs
complémentaires (Q,-Q3 ou Q,-Q, ) qui compensent leurs tensions base-émetteur en mode actif

(ni saturés ou blogqués), donc pas de translation de tension continue entre entrée et sortie
(Vs = Vg ) et amélioration de la stabilité thermique (structure Diamond).

- Le faible courant différentiel en sortie du buffer est reconduit par effet miroir (sources de Wilson
Qg -Q10-Q44 et Q43-Qq4-Q45) de maniére a ce qu’il traverse une charge dynamique complexe de

valeur trés importante (résistances de sortie des sources Wilson en parallele avec la capacité
parasite C).

- Le buffer de sortie Q7-Q45-Q19-Qy9 posséde une topologie a I'image du buffer d’entrée a
'apport d'un transfert en courant prés (miroirs élémentaires Q;-Qq, et Qq,-Qqg). La tension

développée aux bornes de la charge a l'entrée du buffer est recopiée a sa sortie. Les
caractéristiques dynamiques des buffers sont fonctions des conditions d’attaque et de charge.

En résumé, si un signal est appliqué a I'entrée, il déséquilibre les entrée de Q, et Q, en générant un

courant de décalage. Ce faible courant est transmis a une forte impédance dynamique dont la tension
résultante est recopiée en sortie (a I'adaptation pres).

+ Ve

transfert It
buffer 1 de courant
buffer

transfert
de courant

- Vee
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Etude du régime continu
2. Courants de polarisation

Aucune tension n’étant appliquée a I'entrée du circuit, les bases des transistors Q, et Q, sont a la
masse. Il s’en suit que tous les courants de collecteurs sont égaux a I, et les tensions de sortie
Vy =0 et Vg =0 (symétrie complémentaire).

‘VBEi ‘
Ur

Les transistors étant technologiquement identiques, I, = flgse

Pour le buffer d’entrée,
VE :_VEB1 +VBE3 +VN = VEB1 :VBE3 = |C1 = IC3 = |p0| et VBE2 :VEB4 = ICZ = |C4 = |p0| .

Pour le buffer de sortie, les courants de polarisation sont reconduits par les miroirs Q;5-Q;, et

Qi4-Q16: Ic,, =lc, =lpar € I, =lc,) = lpor -

Le courant de polarisation est calculé a partir de I'écriture de la maille 2V =Vgg, + Rl +Vee,

'l 1y =500 uA avec |Vge [=0.6V .

Etude du régime dynamique (faibles signaux aux fréquences moyennes)

3. Evaluation des paramétres des modéles des transistors et des quadripOles de transfert de courant

e =T Betr, = YA (Ve, | <<Va), soit rpe =10 kQ et 1, =200 k2
IpoI Ipol
e = 2Me_- g9 Q, zg ;Erce =20 MQ, A =1 (sources de Wilson)
B+2 2
Zg =g, =200 kQ, A; =1 (miroirs élémentaires)
4. Schéma

buffer d’entrée transfert en courant buffer de sortie

La symeétrie du schéma conduit a i; =i,.
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5. Caractérisation du buffer d’entrée
i P
A A A | - P, A A A | - s
Ibe
' Feo/2 B e | a2
4
in
i >
A Vn

2i
+
Ve
i
Tbe
ree/2

Evaluation du transfert en tension a vide
Etages collecteur commun Q, ou Q,
. A .
A L ) _ ve:rbe|+7(ﬂ+1)|
Ibe
4 - r
| __Cce H
Ve P fee/2 v € ZS1 V51 _7(ﬂ+1)|
Vi _ (ﬂ + 1)rce ~1
= = Ve 2 Moe (ﬂ + 1)rce
io . .
i * — io+(B+1)i =i,
Iy
i Ny Moo - r I r
wg A d) R e A Ly Ty e
+ +
VO == I’bel
Etages collecteur commun Q3 ou Q,
.
AWV >
Zsq + Ibe
+ i H H H
Ve Bi Tee v, Vs, :(251 + I’be)l +lee (/8 + 1)' +Zel4
V, =le (ﬂ + 1)i'+ze i
— i = i1 =1
Ze
Y r +1)+z . v L
= 0= ““(ﬂ ) € =1 doll ¢g=—"L=—"1 > ~1 (avide)
Vg, Zg +Tpe +Tce (ﬂ+1)+ Z, Ve Vg Ve
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Evaluation de la résistance de sortie

i +(8+1)i'= pi+,

io
’ <
¥ B Y Vo =-— (rbe +Zs )i'
lce Vo 1
lee (ﬂ|'+|1)+ Zoiq+ (rbe +2Zg, )|‘: 0
Zsq + Ibe
i 1
Ze

= vO:—(rbe+zS1)i'
(ze+rce)i1+(rbe+z$1 + Bl Ji=0

. . VO
IO :|1+—
. Mhe + Zs, L Vo Mo + Zs, The +2Zg,
Vo oy, e *2s *hle  f+1

(Ze + rce)i1 = (rbe +2Zg +ﬂrce)—
! Mbe + Zs,

o Nrbe+zs -
d’ou RS1:2(ﬂ—+11):259.

Evaluation de la résistance d’entrée
L’évaluation de la résistance d'entrée est fonction de la résistance de charge R, du buffer.

i in /2 inl2
MV > . » <---
+ Tbe )
i
Vo P Tee Rent Vn
Bi+i
— i =
Ze
VO :rbe i'+l’ce (ﬁ||+|1)+ Zel»] . .
R.i =r (ﬂi'+i )+Z i - Vo :(rbe+/8rce)| +(rce +Ze)|1
chy'n — 'ce 1 el L .
! (rce +Zg +2Rep, Jiy = 2Rep, = Bree i

i =2(i'-i;)
2Rch - Pree r

= Zg =lpe + Broe +lee +Zo) ——————— =1, +2(B+1)| ==//IR
e, be ﬂce (ce e)rce +Ze+2Rch1 be (/B ) 2 chy

La résistance d’entrée du montage est donc celles des étages collecteur commun Qs ou Qg mis

en paralléle, chargés chacun par Z, soit

Re, = %{rbe + (,B + 1)(r°7e Nz, H

Les valeurs limites de cette résistance sont 0.92 MQ <R, <10 MQ pour 0 <R, <.
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Le buffer peut étre représenté sous la forme du quadripdle suivant :

I Re1 §

Ve

! o Ve
é :

Les conditions d’adaptation a respecter pour ce type d’amplificateur en tension sont une attaque
en tension en entrée (R, >> Rg ) et en sortie (Rg <<R).

§ Reht v, = aVe (en charge)

L

Expressions des courants iy, iy, iy

Le schéma du buffer étant symétrique, les étages suiveurs Q;-Q; et Q,-Q, débitent un méme
courant (i; =i, ) constituant le courant i, traversant la résistance de charge R, .

Rch1 in = rc:(a(ﬁi|+i1)+zei1 . 2I:ecm —Pree . g .
] = 2iy= ip=— in=—i,
in :2(| —|1) (ﬂ+1)rCe +z, B+1
avec (B +1)ree >> 7, €t Bre >> 2R,
Rch i \%
Re iy = " — v, dolij=i,z-"eti =—F&—.
ch;y 'n Rch1 +Rs1 1Ve 1 2 2 n Rch1 +Rs1

6. Caractérisation de I'étage amplificateur a résistance de transfert

The Toe

Bi oo /2 in/2 B fee

2i

i ) S
In — — —
R = = S v
Ibe i be i
W — A

Bl iz A2 BT fes )

Evaluation de la résistance de transfert a vide

La sortie des sources de Wilson (étages de transfert en courant) fait apparaitre un circuit sous
forme de Norton, attaquant le second buffer, tel que

z

in=—(iy+ip)=-2i; etR, =

=10 MQ.
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1 =
T [ ralf )8 2 i T (S

= {Rpij, :(2Rn 'H’be)i +[rbe +rce(ﬂ+1)]i'
Rn(in—2i)=rbei+rc7ei" Ve = Tee (B +1)i

Vs = rce(ﬂ+1)i'

rce o

e +ree (B i =222

Ce

(5+1) e (g 1)R,
2 Vs _ 2 LY
= e + TP 4+ 75 4 e + 1o 41) 2R, +hop | Tea(F+1) | 2R+t 4| "

Tee
dOU R —I—S— rce(ﬂ'f;’1) 22R(/B+:)Rn +rCTe
n ‘ce 1 n *be
[r +, (ﬁ+1)] 1+i+) fee
be 7 Tce 2R, M | 2
e (p+1)(p+2) = (p+2)R,
R = 2 = =5.03 MQ avec ry, <<2R, et rg (,8+1).
Tee ()| 2R, 4T = (5+1)
208+ 1)1+ -2 — |41

2R,

Evaluation de la résistance de sortie (v, =0 = i, =0)

Z. +7r Z. +Tr
R = Zsitloe 0 | Zs e L1496 avec 2z = Ce//ZR—”be ~ 50 kQ
S22 + )T 2(8+1) S B+1

7. Etude aux fréquences hautes

L'introduction de la capacité parasite en paralléle sur R, conduit a une charge complexe

Z,(p)= _ Ry , d'ou 'impédance de transfert a vide et 'impédance de sortie
1+R,Cp
r
% (ﬁ"’ 2)Rn % (ﬂ + 2)Rn 1 _ R,
Zup)= : - r r “1+RCp
2R, +- (B+1)(1+R,Cp) 2R, +- (+1) = (B+1)R,C t
2 2 142 P
r
2R, +5 (B+1)
P
1+ —
- Zs1(p)+rbe W4 Zs, +The 1 ~ Mhe
zsz(p):—Z(ﬂH) =R, — - avec o= —et wy = =y
e (ﬁ+2) e B+ g et
(fy=37.8kHz et f, =6.3kHz)
r r
1+-26Cp 1+-22Cp
avec ZS1(p):rC7e//—22“(p);rrbe ;r%e 2R"1 1 ch ;z51 2
p+ f+11+R.Cp T
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L’impédance de sortie demeure constante au-dela de la fréquence du zéro (f >>f,) a la valeur
) r
Ry, =—2 Ry, =—P2 R, =25Q.
(2] I’be + ZS1

Notons que l'influence des buffers en fonction de la fréquence est négligée, les montages
collecteur commun présentant une large bande importante. La stabilité ne peut étre étudiée ici.

8. Caractérisation de I'amplificateur a contre-réaction de courant

+
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Application de I'amplificateur a contre réaction de courant

Le circuit intégré de I'amplificateur a contre réaction de courant figure sous I'image symbolique
suivante au sein des datasheets.

R,
Wy =
symbole
Ry

Déterminez le transfert en tension du montage aux fréquences moyennes.

2. En ne considérant que I'effet de la capacité parasite, déterminez la fréquence de coupure haute.
3. Concluez sur l'originalité de ce type de circuit.

—_

Corrigé

1. Gain en tension aux fréquences moyennes

in =g —ip Ve Rsin Ridn-vs
. . n — -
Ve =Rg Iy + Ryl R, R,
Rii, —Rg, i = R;i
vy =R i, =Ry iy ) tin —Vs
° oo Vg =Ve —Rg i +—— R,

S2

+
Rt RZ J R1 Rsz R2 v
Ry |[—5—5—
1

RS
K 1+KR2
= Vs ‘ enposantK:1+& et R, :(1+ s1jR52+R2+KRS1.
Ve 14 Rx 1 Ry
Rt

2. Réponse aux fréquences hautes

R 1+ 2
Z(p)z=——"— et Z,(p)=R;, “1 (fy=37.8kHz et f, 6.3 kHz)

1+R,Cp 1. P

2]

Une approche directe de la fréquence de coupure peut étre effectuée en prenant Z, (p) = R'Sz
pour des fréquences trés élevées (>> 1 MHz).
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Rs,C
K
' ' 1+ p
R R ' .
K|+ % K1+ 2 . 1 R,
dou Vs(P) KZ(p) KR KR, < TP
ou = = =
e(P) L Ry R, 1+(R,/IR,)C P 14R,C p
Z(p) R
R, <<KR, et R, <<R R—1RS1 R, +R, +KR
car R, <<KR; et R, <<R; avec R, = +R1 s, tR2 +KRg .
Les coupures dues aux pdle et zéro sont respectivement f, = 1 et f, = —K, .
2zR,C 27R,,C

Ce plle est évidemment un pdle dominant vis-a-vis des effets capacitifs des transistors en
montage collecteur commun et sa valeur fluctue Iégérement en fonction des résistances de contre
réaction (voir tableau plus loin). Il y a intérét a prendre des valeurs faibles pour ces derniéres afin
d’obtenir une large bande passante.

3. Originalité du circuit intégré

V—S;1+&:K.

Aux fréquences moyennes, le gain en tension en boucle fermée s’écrit donc
v

e R‘l

Cette expression est identique a celle obtenue avec un amplificateur de tension a contre réaction
tension-tension.

Aux hautes fréquences, ce rapprochement n’est plus a faire puisque la fréquence de coupure en
boucle fermée est uniquement fonction du paramétre R,. La notion de produit gain bande

passante n’a plus lieu. C’est I'originalité de ce type d’amplificateur de tension.

Application numérique : Ry =25 Q, R;z =250

Ry () R (Q) K R, (Q) | fc (MHz) | f, (GHZ)
0 750 1 800 39.8 1.27
750 750 2 826 38.5 2.55
187 750 5 904 35.2 6.37
83 750 10 1033 30.8 12.7
Simulation :
30
20 R8s K=10 (30.406M,,16.923)
R=187Q K=5
R, =750 Q K=2
(37.486M, 2>
0 R K- (38.479NIN3.0174)
R,=750 Q
20 T : T :
10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz 100MHz
x x v+ DB(V(S))
Frequency
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Comparateur (LM139 de Texas Instruments)

Considérons le circuit intégré de la figure ci-dessous ou la résistance R, est un élément hors puce.

Le but est de décrire le transfert en tension provoqué par un signal carré a I'entrée du montage au
sein d’'une étude a forts signaux.

Tous les transistors sont supposés identiques ou parfaitement complémentaires ( >>1) et la tension
d’Early est négligée (V, =»). Le modéle mathématique d’Ebers-Moll sera utilisé & cause du
comportement non linéaire des transistors, avec les paramétres ar =1, ag =0.5 et Izg =1fA.

Compréhension du schéma

1. Donnez une description précise du circuit.

Etude du régime pseudo-continu

2. Ecrivez I'expression des courants I, et I, en fonction de la tension différentielle d’entrée V;, et
de la source de courant |,. Tracez ce transfert.

3. Pour une valeur de V >>2U; , expliquez les modes de fonctionnement des transistors Qs , Qg
Q; et Qg . Commentez ce résultat.

4. Méme question pour une valeur de Vp << 2U; .

5. Tracez la réponse temporelle de Vg et concluez.

Conception du circuit de polarisation

6. Dessinez le circuit représentatif des sources de courant I, et I, en employant des résistances
dont les valeurs n’excédent pas 20 kQ.
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Corrigé

Compréhension du schéma

1.

Description

Le circuit intégré se compose d’'un étage de polarisation, d’'un étage différentiel associé a un transfert
dynamique de courant et d’'un étage de sortie.

Le circuit de polarisation est symbolisé, dans son régime continu, par deux sources de courant I,
et 1, qui alimentent respectivement I'étage différentiel et I'étage de sortie. La véritable structure

de ce circuit peut étre un répétiteur de courant (source de Widlar par exemple) dont les valeurs de
résistances demeurent raisonnables afin d’'occuper un minimum de place sur la puce.

L’étage différentiel est & comportement émetteur commun. Les transistors Q, et Q, montés en
collecteur commun, qui précédent les transistors Q, et Q; respectivement, proposent un faible
courant de polarisation en entrée (quelques nA). Le circuit de charge est un miroir élémentaire
Qs -Qg qui commande en courant I'étage terminal.

L'étage de sortie utilise deux montages émetteur commun. Le transistor Qg est a collecteur

ouvert, permettant a l'utilisateur de choisir la valeur de la charge. Si la charge n’est pas alimentée
en courant, le circuit est a faible consommation (1 mW). L'intérét de cette structure apparaitra lors
de I'étude en commutation de ces transistors.

Etude du régime pseudo-continu

Rappelons la modélisation du JBT en régime continu (modéle mathématique d’Ebers-Moll)

Vee _ Ves

— U U
IE _lES elUr —1 —aRlcs e T -1

lg =lg —I¢ associées a la condition de réciprocité ap lgg = aglcs -

_ Ve Vee

lc =—lcs| € Ym —1|+aplgg|eYr -1

Par exemple, en mode actif direct (Vgz >0, Vg 2 0), les équations s’écrivent :

VBE
~ u
lg 2lggelr
VBE
—= I a
~ U C ~ F__ _
lc =aplggelr =>==——=pf=p

VBE

lg =(1—ag )lgs €Yr

si le courant de fuite de la jonction en inverse est négligeable devant le courant direct de la jonction
base-émetteur et Vgg >> Ut .

2. Expression du courant de sortie

Les transistors Q;, Q,, Q3 et Q, sont identiques et travaillent en mode actif direct (£ >>1 ou

ag =1).
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Vb =—Veg, ~Ves, +Ves, +Ves,

|B2 :|E1

équations du circuit —
|33 = IE4
l=lg, +1g,
Ves, Vesy
lg, =lgseYr - =l-ce Ur
. . : =les E, = lEs
équations technologiques Q;=Q, — 1 et Q;=Q, >4 °
Ves, Ve,
IE E|ESeUT |E 2|ESeUT
Vg = U, In| Es!e
p =Urin |
glE E
v Vp =2U+11In |3 . Iy Iy
= |1:|E2+|E3 = E, d’ou IEZZ—VD:ICZ’lES:ﬁ:Ics
_ 2U 2U
le, ls, g, ly=1g, +1g, 1+e2Yr 1+e 2Ur
IE4 IBs IEa
100uA
le, le,
50uA 1
0A T T T ™ T
-300mV -200mV -100mV ov 100mV 200mV 300mV
Vb

3. Explication du fonctionnement des transistors pour Vg >>2U;

SiVp >>2U; = I, =0 et I, =14 =100 xA. Le transistor Q, fournit un courant de collecteur

pratiquement nul et le transistor Q5 transfére la quasi intégralité du courant issu de la source |,.
Le miroir reconduisant le courant d’entrée I, =Ic,, améne a sa sortie I, =0. La loi de nceud

s'écrit I, =Ic, +lg,, donc Iz, =100 LA . Si le courant collecteur de Q; était supérieur a son
courant de base, la loi du noeud serait telle que I, =1, —Ic, <0, sens du courant de base de Qg

incompatible avec le type du transistor (NPN). Ainsi, Ig =1l =100 zA et le transistor Qg est

bloqué. Aucun courant ne circule dans la charge et le potentiel de sortie est au niveau de
I'alimentation V(.

On peut vérifier que I'ensemble Q;-Qg fonctionne bien en miroir de courant. En effet,
Vge, =V, (tension faible), Vg, =0V (transistor Qs monté en diode) et Vg, =Vgg, —Vgg, >0,
ce qui correspond a un mode actif direct a tres faible courant.

VBEs Veeg
= Ur _— ~ Ur _ 1|~ i
lc, =aplgs|e Y =1 etle, =lcs +aplgs|e U —1|=lc  (effet miroir)
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B Ves;

VBE7
(1-ap)les| e Ut —1[+(1-ag)lcs| € Y —1

Université Paul Sabatier
Vee;

I

Pour le transistor Q;,
_VCB7

~ _ Ur _ Ur _

I, =lg, = —lcsje Y7 —1+aplgg|er -1

Vee;

7
soit (2—ag)lcse Y =(2a —1)lgge Ur car forts courants (-Veg, etVgg, >>Ur ).

B Ves;

b= 3le,
= Vgg, =Ur Ln I =0.66V
ES

et VCE7 :VCB7 _VBE7 = 27 mV

T-ara
o, ¥ —RF | qeUr
C; 2 an ES
_ 7VCB7 21
IC = 1 aR aF |CS e Ur = _VCB = UT Ln S = 0633V
T 20 -1 4 les
Le transistor Q; est évidemment saturé et comme Vge, =Vce_ , le transistor Qg est bien bloque.

La tension de sortie est Vg =5V .

=0A 100 pA 100 pA
5V
27 mV
m Qs
0.66 V 100 HA‘
v Qs =
=0A
Qs )

Qs

Explication du fonctionnement des transistors pour Vp << 2U;
SiVp <<-2U; = Ic, =14 =100 A et Ic, =0. Le transistor Q, transféere la quasi intégralité du
courant issu de la source |, et le transistor Q; améne un courant de collecteur pratiquement nul
I, - Ainsi, 'ensemble Qs -Qg renvoie un courant I dont le

telque I, =Ic, +1g, =0, soit Ig,

sens est incompatible avec le courant de base de Q; (type NPN)et Ig s'identifie grossierement
noeud impose donc que I, =0 et 'ensemble Q5 -Qg ne travaille plus en miroir de courant.

au courant de fuite de la jonction collecteur-base du transistor Q; (tension Vge, =0). La loi du

Les équations du transistor Qg s’écrivent

_VCBB VBEG

lc. =—leg|e Yr —1|+aplgglelYr =120 v

BEg
=g ;(1—aR ozF)IES elYr -1
VBEG _VCBe 6
— Ur 11— U 1|~
lg, =lgs|e¥Yr —1|-aglesje Yr —1|=lg
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VBE5
et pour le transistor Q5 monté en diode Ic, = aglgs|e Yt —1

v,
le, =lg, +1g =1 BEe
c, T lgs Tlgs =l
: °oe :>|1;(aF +1—0¢R0¢F)IES elr —1

De plus, la topologie impose
BE; :VBEB

| 1—
dou Ig, = s L =67 4A, Iy, =— R | 233 A,
aF +1-ag ag o +1-ag ag
|
et Vge, =Vge, =Ur Ln - 1 =0.623V
(ar +1-arar les
B VCBS VBE(; B VCBS VBES

lesle Yr —1|zaplggleV -1 = e YU —1zagglelYr -1

d'oll ~Veg, =Vge, +Ur Ln(ag)=0.606V et Vge =Veg, =Vge, +Veg, =17 MV

Le transistor Q, étant bloqué, le courant issu de la source |, constitue le courant de base de Qg
fort courant qui sature le transistor.

o V,
Ainsi, I, =100 zA et I, =5 =1mA
Rch
Les équations du transistor Qg s’écrivent
7VCBg VBEg
lo. =—lcse YUr +agplgge Ur Veeg
T e FEs =g =(1-agag)lgse U —(1-ag)l
By = R &F JIEs R /ICg

VBEg _VCBg
lg, = (1-ap)lgse Ut +(1-ag)lese Y

lg, +(1-ar)lc,
(1 —ORCOE )IES

VCE8 :VBE8 +VCBg = 62 mV

ln + 1)
~0695V , —Vy =Uy Ln| —F B (e ~ e, ~0.633V
CBo T (1_0‘R0‘F)|cs

La source de courant |, permet une faible tension de saturation en sortie puisque Vg =62 mV .

O 5V
1mA
s
100pA =0A 100pA
L Z 1004A 62 mV
0.695V Qs
=0A
»-
0.623 V 17 mV > Q =
=0A
Q Q i
° 33 pA °
67 pA
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5. Tracé de Vg(t)

La simulation confirme les résultats obtenus.

6.0V
(124u, 5.00)
4.0V
2.0V
(24u, 300m)
(73u -300m) (173u, 62m)
OV
fréquence 10 kHz
2.0V 1 T : ; ;
100us 150us 200us 250us 300us

s 50us
o V(S) v V(in+)
Time

Le niveau du signal Vg(t), issu du comparateur alimenté sous 5 V, est directement compatible avec

des technologies TTL et CMOS. Comme rien n'empéche de brancher le Cl sous une tension
d’alimentation symétrique (+ V¢ ), la compatibilité demeure valable pour une technologie ECL.

Conception du circuit de polarisation

6. Schéma du circuit représentatif des sources de courant

T VCC

R, R,
200 200

Q11

Qo Qo
lc1q
l4 I,
Rs
19.8 k

Le choix se porte sur un répétiteur a sources de Widlar symétriques (I, =1, ) dont les équations de
circuit sont :

Ves,, =Ves, +Rilg, Veg, Rilgg Rylq Ry,
Vesy =g, =aglgseYr e Ur soitlg =lieY =zleU (ap =1)

= u
lg,, =aplgse

Vee -V
En prenant R, =R, =200 Q, I, =222 yA et Ry ;@ =19.8kQ (<20kQ).
C’H
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Boucle a verrouillage de phase analogique (NE565 de Motorola)

L’étude porte sur le circuit intégré de la figure ci-dessous. Le but est de retrouver les performances du
circuit fournies par le constructeur.

Tous les transistors sont supposés identiques ou parfaitement complémentaires, de gain en courant
important ( S >> 1) et dont I'effet Early est négligé (V5 = ).

Un transistor présente Vge = 0.6V en mode actif direct, Vge  =0.8V et Vg =0.2V en mode
saturé. La diode zener D;, présente une tension inverse V, = 2.7V et les autres diodes V, =0.6V
en direct.

Une alimentation symétrique par rapport a la masse (+ V. ) est branchée entre les bornes 10 et 1.

R PRk
—1 | :—§—¢ +os [
| Er==mryn

O3
1 3
Ay nyy S om
| | T 0 2P 2 Ay
|

Oz

»

| os 4
N
% §3|

FHASE DETECTOR AMPLIFIER

G'J\i O

"

Y
LA

> ny |
I |
1

CURRENT SOURCE vEd SCHMITT TRIGGER

Ce circuit se compose de deux parties, d’'une part la fonction oscillateur controlé en tension (VCO),
comprise entre les bornes 7 (entrée) et 4 (sortie), dont la fréquence libre des oscillations est ajustée
par deux composants passifs extérieurs que sont la résistance R, branchée entre les bornes 8 et 10

et le condensateur C, branché entre les bornes 9 et 1, d’autre part la fonction comparateur de phase

(CDP), remarquable par ses deux entrées, borne 5 et bornes 2 et 3, avec la sortie sur la borne 7. La
sortie du CDP est directement reliée a I'entrée du VCO.

L’étude a entreprendre est en régime pseudo-continu. Les caractéristiques statiques a évaluer seront
- le facteur de sensibilité Ky du CDP,

- lafréquence libre des oscillations f, et le facteur de sensibilit¢ K, du VCO,

- la plage de maintien 2Afy,, centrée autour de f,, de la PLL.

- la plage de capture 2Af, , centrée autour de f, , de la PLL associée a un filtre RC.
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Fonction CDP

Le circuit du CDP est constitué d'un multiplicateur a quatre quadrants, suivi d’'un amplificateur
différentiel asymétrique fonctionnant en régime linéaire.

+Vee

[
; R14 L R16 L R18 § R19 R24
33k Y 7.2 3 72 1.75k Y 36k
mf/‘ Vet Ve
™
D13
N VM1
T
Viz
| e Q7
Vg DI
—K— Q18 Qa1 Qz2 Q23 > R R23 R25

3.8k

8.1k

Q
N}
S
o
N
R
AA
\AAY%

5

2 R Q21 d
S 57

R22

200

“Vee

Q25

.‘
N

Q28

R26

200 205

Fonction VCO

Le VCO du circuit NE 565 est un oscillateur a relaxation, constitué a partir d’'une source de courant
commandée et d'un trigger de Schmitt.

+Vee
[}
S R1 10
B3
S R5 S R8 R10 < R12
J 65k J 47 16k 4.3k T
\%
a1
Vo
‘ s § 1?2675k
Q3 Q4 .
Vs
D2 ¥ D3 V. a8 D8 Q14 Q16
T
Q15
Q12 R11
5.84
Q17
N I Q25
A [
ICOIT!
Q8
R4 > R13 R6 S R9 S R17 > R26
?2.4k ?Z.GK %4.8k % 200 % 200
'VCC

Sylvain Géronimi

Page 314

Circuits intégrés



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

Compréhension du schéma

1. Donnez une description précise du schéma du constructeur.

Etude de la fonction CDP

2. Ecrivez I'expression de la tension différentielle de sortie Vy, =V V), du multiplicateur en

fonction des tensions V¢ et Vg d’entrée.

3. Si les tensions d’'entrée sont des signaux carrés de méme fréquence et d’amplitude importante
devant 2U+ , décrivez le fonctionnement du multiplicateur.

En régime continu, évaluez les potentiels V,; et V. Concluez sur les résultats obtenus.
En régime dynamique aux faibles signaux, évaluez le gain en tension A; de I'amplificateur
asymétrique ( S = 200 ). Précisez 'amplitude du signal v(t).

6. Calculez le facteur de sensibilité Ky du CDP.

Etude de la fonction VCO

7. Ecrivez 'expression du courant 14, issu des émetteurs de Q5 et Q,, en fonction du potentiel V.

8. Ecrivez 'expression de la période du signal V; en fonction de ses variations AV; et du courant
ly.

9. En négligeant la présence des diodes Dg a Dy et de la résistance R;, évaluez V; et V.,
respectivement potentiels d’entrée et de sortie du trigger dans les cas Q4 bloqué et Q,, saturé et
inversement. Déduisez les valeurs des potentiels V;*, Vi et Vg .

10. Expliquez précisément la commande de Qg par le courant |, issu de I'étage différentiel.

Etude de la fonction PLL

Le systéme est bouclé en connectant les bornes 4 et 5. Un condensateur C, est connecté entre les
bornes 7 et 10, introduisant ainsi un filtre passe-bas de constante de temps 7 =R,,C,.

11. Pour toute valeur des composants extérieurs R, et C,, écrivez les relations donnant la fréquence
libre f, du VCO, les gains de conversion K, et K, et les plages de maintien 2Af, et
d’acquisition 2Af, .
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Corrigé

Compréhension du schéma

1.

Description

Le schéma se compose d’'un étage de polarisation, d’'un comparateur de phase et d'un oscillateur
contrélé en tension.

Le circuit de polarisation, répétiteur de courant, est I'association de sources de type Widlar dont le
courant de référence est fourni par le transistor Q,5 et les résistances Ryq, Ry, Ry et Ryg. Les

sorties collecteurs Q;q, Qq7, Quq et Qyg, associées a leur résistance d’émetteur, polarisent
respectivement I'étage collecteur commun Qg , la diode zener D,y qui fixe le potentiel de base de
Q6 , I'étage différentiel Q,q-Q,, , I'étage différentiel Q,g-Qy7 .

Le circuit VCO est un oscillateur a relaxation comportant d'une source de courant commandée
chargeant et déchargeant un condensateur et d’'un trigger de Schmitt basculant en fonction du niveau
aux bornes du condensateur.

Les transistors Q; a Q; et les diodes D, a D; forment la source de courant. Le signal de
commande est appliqué sur la base de Q,. Les transistors Q, & Q, constituent la source de
courant commandée par v (t), Q, et Q, permettant d’appliquer indirectement v (t) aux bornes
de la résistance R, (composant extérieur) et Q; et Q, imposant des courants pratiquement
égaux dans Q, et Q, pour que les jonctions base-émetteur de ces derniers soient polarisées de
facon identiques. La tension v (t) est donc transférée a la borne 8 et le courant I, constitue le
courant de charge pour le VCO. Ce courant arrive sur les anodes des diodes D, et D5 . Lorsque
le transistor Qg, contrblé par le trigger, est saturé, D5 est polarisée en inverse. Tout le courant
traverse D, et commande le miroir de courant (type Wilson) constitué des transistors Q; a Q; et
des résistances R, et R;. Il apparait alors un courant de décharge du condensateur C,
(composant extérieur) sur le collecteur de Qs égal a |,. Lorsque Qg est bloqué, la source de
courant de type Wilson n’est plus alimentée et le condensateur C; est chargé par I'intermédiaire
de Dj. Le signal triangulaire est disponible sur la borne 9.

Le trigger de Schmitt, formé par les transistors Q,, et Q,,, est piloté par le signal triangulaire issu
de 'armature positive du condensateur C, par le biais de 'émetteur suiveur Qg chargé par une
source de courant de type Widlar (étage buffer). Les diodes Dg & Dy évitent la saturation de Qq,
et Qq,, ce qui permet d’'améliorer la vitesse de commutation. La sortie du trigger est suivie d’un
transistor Q,3, monté en émetteur suiveur, permettant une sortie sous faible impédance. Un

signal carré est alors disponible sur la borne 4. Cette sortie est également connectée a un
amplificateur différentiel Q,4-Q4 qui génére un courant de commande vers la base de Qg par le

biais de Q,5-R;;. Les diodes D, et Dy évitent la saturation de Qg pour améliorer la vitesse de
commutation.

Le circuit CDP est composé d’'un multiplicateur a quatre quadrants et d’'un amplificateur différentiel de
tension.

Les transistors Q,, et Q,, forment un circuit différentiel & couplage par émetteurs, alimenté par le
courant issu du collecteur de Q,, et attaqué par le signal vg(t). Chacun des transistors Q,, et
Q,, constitue une source de courant pour les paires différentielles Q3-Qqg €t Qx5 -Qy3. A ces
paires est appliquée la tension différentielle vg(t) issue du VCO. La tension différentielle de sortie
du multiplicateur, issue des résistances de charges R, et Ryg, est limitée en amplitude par les
diodes Dy, et Dy;.
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- Latension différentielle recueillie est appliquée a I'entrée d'un étage différentiel asymétrique Qg -
Q,; (absence de charge sur le collecteur de Q,), présentant une contre-réaction locale
d’émetteurs due aux résistances R,; et R,;. Cette contre-réaction permet un fonctionnement

linéaire de I'amplificateur de tension, relativement a 'amplitude de I'attaque. La tension de sortie
du CDP est disponible sur la résistance R,, (borne 7).

Le CDP étant directement connectée a I'entrée du VCO, le potentiel continu du collecteur de Q,; fixe
la fréquence libre du VCO réglé par le choix des composants extérieurs R, et C,. Seul, un filtre

passe-bas passif est utilisable puisqu’un filtre actif ne peut étre intercalé entre CDP et VCO. La boucle
est refermée en reliant les bornes 4 et 5. Le signal a I'entrée de la PLL est appliqué entre les bornes 2
et 3 tel que sa valeur moyenne soit nulle (attaque centrée par rapport a la masse).

Etude de la fonction CDP

2. Expression de la tension différentielle de sortie V,, du multiplicateur a quatre quadrants

Ce multiplieur analogique intégré a découpage est basé sur le fonctionnement du montage différentiel
travaillant en saturation.

+Vee
o
R14§ § Ris § Rig § Rig
3.3k 7.2k D 7.2k 1.75k
12
1
N
D13
N
14
-
D1a
y Qig Qig Q2 Qa2 § Rzo
Vs T 3.8k
R
—lj Qo Q4 8.1k
VE .
T lpo\
le =

Ris Q21 Qa5
5.7k
R2 Ras
200 200

Sylvain Géronimi Page 317 Circuits intégrés



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

Pour les transistors Q,y et Qyy

VBEZO
le. = Blgge Ur Ve
. . . C
* v (technologie) Vg =Vge  —Vge, (circuit) = —2-=elr
BE24 Cyy

~ U
lc,, = Blase Ur

le
Ve
1+e YUr 1+ebr

Le générateur de courant I¢ impose Iz =lg, +lg, =lc, +lc,, = Ic, = etlg, =

De la méme fagon, les expressions des courants collecteurs de Qqg, Qq9, Qo et Qy3 S’écrivent :

I
20 ~ ~
Ic,, = A et Ic, = Vo e = Vo et I, = A
1+e Ur 1+ebr 1+ebr 1+e YUr
. le le
dou Ig = =
1® Ve _Vs 1 Ve Vs
1+e Yr ||1+e Ur 1+e Yr |[1+elr
le le
etlc, =

Ve WY % ST v A
[1+eUT ][1+EUT} {1+eUTJ[1+e UTJ

La tension différentielle de sortie du multiplicateur V,, est telle que :

Vm, =Vec —Rys ('c18 + |c22) B B
{VMZ :VCC - R18 (IC19 + ICZ3) - VM _VM1 _VM2 - _(IC18 + lCZZ )R16 + (IC19 + IC23 )R']s

soit Vi =—R'Eth[2vuE Jth(zv_sj vee R = Rie =R ear th[gj ¢ e 2k
T T : -

La tension de sortie V,, est donc égale au produit des tangentes hyperboliques des tensions
différentielles d’entrée.

Dans un contexte général, selon les amplitudes des variations de v.(t) et de v¢(t) devant 2U;, le
comportement du circuit peut étre classé en trois catégories :

- Siv, et vy <<2U;, le circuit se comporte comme un multiplicateur linéaire générant une tension

. RI
de sortie v, (t) = - 4U'52 Ve (t)vg(t).
T

- Siv, ou vy <<2U;, imposant un fonctionnement en commutation des transistors considérés, le
circuit fonctionne en modulateur générant une tension de sortie v, (t)== ;LIJE Ve(t) ou

T

RI o . . . . .

V,(t)== 2UE V¢ (t). On multiplie donc un signal de faible amplitude par un signal carré.

T

- Si v, et vg >>2U;, les six transistors fonctionnent comme un “ou exclusif’. Le circuit n’est
sensible qu'a la différence de phase entre v (t) et v (t), signaux synchrones et de méme

fréequence. C’est le fonctionnement en modulateur équilibré qui génére une tension de sortie
V()= RIg.
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3. Description du fonctionnement du multiplicateur

Dans le cas présent, le circuit est sensé fonctionner en commutation, v, (t)=+ RIlg signal

rectangulaire de forte amplitude et de valeur moyenne nulle. Cependant, cette tension de sortie est
limitée par les tensions sur les diodes Dy, et D3 et vy (t)=Vy +v,(t) avec v, (t)=+ 0.6V et

Vi, =0V.
4. Evaluation des potentiels Vo, et V.

Amplificateur différentiel asymétrique

+Vee

Rig § § Ras
1.75k 3.6k

Viet Ve

Ra7
205

'VCC

En régime continu, I'étage différentiel est polarisé par un quasi miroir de courant, car Ry = Ry, .
{ZVCC =Vgg,, + (Rig +Rag + Ry +Rog )l oy 2Vee —Vag,

R26
etly=—25 .

pol =
Ryg +Ryp +Ry1 + Ryg Ry7

Vee,, + Ra6 lpol =Vae,, +Ra7lo

Les expressions des potentiels disponibles en sortie du CDP en régime continu s’écrivent :

Viet =Vee —Riglpol (bOrne 6) et Ve =V - R24|—° =Vee —Mlpo, (borne 7)

pol 2 2R,

- . . R4 R L .
Les coefficients de |, étant du méme ordre (R = —22-2%), ces deux bornes sont équipotentielles

et permettent une attaque différentielle issue de la sortie du filtre. La tension continue V¢ _, qui est
appliquée a I'entrée du VCO, définit en partie sa fréquence libre d’oscillations (voir I'étude du VCO).
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5. Evaluation du gain en tension Ay

L’amplificateur différentiel fonctionne en amplification linéaire de tension a cause de forte contre-
réaction locale d’émetteur R,; et R,5. Le calcul du gain de I'étage se fait en régime dynamique aux

faibles signaux. La méthode du demi schéma est employée ici.

R18

Vm /2

=

\

—7m =[Rig +Toe +(B+1)Res i = A, _ Ve _ PR
V =Ry, fi Vim R18+rbe+(ﬂ+1)R25
Orrbe=L|J—Tﬂz—2|UTﬂ = Ay = R224 ~1.64 (B=200).
¢ 0 2(R18+ Ur +R25J
B lo

Le gain en tension A, est fonction du courant |,, donc de la tension d’alimentation du circuit.

Cependant, le terme 2Uy étant négligeable devant la valeur de R,5, Ay est pratiquement constant.
0

Le signal rectangulaire v\, (t), de valeur moyenne nulle et d’amplitude créte +0.6V est donc
amplifi¢. Le signal de sortie, image de vy(t) est vc(t)=V +v (t)=Ve +Agvqy(t), soit
Ve(t)=4.56+£1V .

8.0V
5.56 V
Ve(t) /
V. 456V
ref Z
4.0V
3.56 V
0.6V
Vu(t) L
0VH
-06V
-2.0V T t t t t
Os 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms
Time

Le comportement « ou exclusif » du multiplicateur produit un signal de sortie rectangulaire de
fréquence double par rapport a la fréquence des signaux d’entrée et de rapport cyclique fonction du
décalage temporel entre ces signaux.
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6. Evaluation du facteur de sensibilité K

T
T —
Calcul de la valeur moyenne de v (t) = vc(t)= Tl-[o Ve (t)dt =V, +TEJ.02vc(t)dt

400mv

(% T

A4

-400mV

6.0V
aovi M Vs(t)
2.0V
ov 1
2.0V

6.0V
5.0V Ve(t)

4.0V

3.0V

Os 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms

Time

Pour illustration, les signaux carrés v (t) =Vg +Ve(t) et vg(t)=Vg +Vg(t), d'amplitudes >>50 mV ,
sont tels que v¢(t)=+0.25V, valeur moyenne Vg =0V et vy (t)=+3.08V, Vg =232V (voir la

simulation dans I'étude du VCO). Le décalage temporel entre les deux signaux est At .

T 2 T 4 At
Pour 0 <At <—, v (t) =V +—|At—| ——At ||=V, —14+—
v 2o (T v 1

:\Zz%(pd +3.56 pour 0< gy <7 (@4 :2;;%)

Pour 1sAtsT,v (t)=Vc +3 . At—1 +(T—At) =V¢ +3—ﬂ
2 ° T 2 ° T

S

= =—£(/)d +7.56 pour 7 <@y <27 Ouencore \z— 2% +3.56 pour —z< ¢4 <0.
T

T

A
Ve moyen 5.56 V

5.0

point instable
4.0 1

pente=2/n V/rad

3.56 V

3.0

-n -n/2 0 ml2 T 2n

La sensibilité du CDP est donnée par la pente de la caractéristique , soit Ky =+ g; +0.64V/rad . Le
T

point stable retenu doit étre tel que le produit Ky K, >0 (voir plus loin le signe de K ).
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Etude de la fonction VCO

Les courants de base sont négligés par rapport aux courants de collecteur ou d’émetteur. La borne 7
est directement reliée a I'entrée du VCO. En l'absence de filtre passe-bas, les potentiels sont
identiques Vg (t) =vc(t) etdonc ve(t) =V +vi(t) avec Vg =4.56V .

7. Expression du courant |,
Source de courant commandée

+Vee

Ry

Pour le miroir de courant
VBE3

IC3 = ﬂIBS e Ur
Q:=Q, — (technologie) Vgg, =Vgg, (circuit) = Ic, =lc,

BE4

~ U
Ic4 :ﬂIBSe T

Pour les transistors Q, et Q,

VBE1
IC EﬂIBSeUT IC Elc
! (technologie) ° 7" (circuit) = Vgg, =Vgg
VEB2 Ic4 = ICZ ! 2
ICZ = ﬂIBS e Ur
Pour le restant du circuit
|1 = IE +IE
3 4
= V, V
I =lc, +lg, ay 1R| |, = —CC _*F
cc = Ryly +Ve Ry
VCC = R1| +VEBZ _VBE1 +VF

Les potentiels de collecteur et de base de Q; sont égaux (Vg =0). Le potentiel d'entrée V. est

reconduit au point bas de la résistance R,. Le choix de cette résistance définit le courant 1.
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8. Expression de la période du signal V;

Générateur d’'onde triangulaire

Le transistor Qg est commandé par le courant |, et fonctionne en commutation (voir plus loin
I'étude du trigger).

Supposons qu'au départ, le transistor soit bloqué (.., = 0). Le point commun des résistances R, et
R5 n’est plus connecté, ce qui entraine le blocage des transistors Qs , Qg, Q; et de la diode D, . Le
courant |;, passant par la diode Dj, charge alors le condensateur C, et le potentiel de I'armature
positive augmente jusqu’a atteindre le seuil de basculement V;* du trigger. Ce dernier bascule et le
courant I, , de valeur relativement importante, rend le transistor Qg saturé. Le circuit du miroir de
courant est alors connecté a I'alimentation. Le potentiel de 'anode de la diode D, est alors de

Vee -V,
Vb, +Vee, +Vee, +Rali +Veg,  ~Vec  avec Rgly = &% soit Iégérement > — 4V .

1
A Tlinstant du basculement, le potentiel de la cathode de la diode D, étant égal a Vv, valeur
supérieure au potentiel d’anode, la diode est bloquée. Le courant |, passe par la diode D, et le miroir
de courant permet la circulation de ce courant dans le transistor Qg , ce qui va produire la décharge
du condensateur a travers ce dernier. La décharge prend fin lorsque le potentiel d’entrée Vi du

trigger est atteint, ce qui provoque le blocage de Qg . La situation de départ est retrouvée et le cycle
recommence.

Sous le régime de polarisation, le potentiel d’entrée est constant (Vg =V ). Le condensateur C; se

charge et se décharge a courant |, constant. Le circuit génére un signal triangulaire a sa sortie dont

"% . |
I'évolution temporelle est V; =+ —1-t .
’
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Pour une évolution positive du potentiel V;, la variation AV, =V -V s’effectue durant une demi

2C
période At=T/2 =T = |—16/T+ ~Vr).
1
9. Evaluation des potentiels du trigger

Trigger

+Vee

-Vee

Le signal triangulaire de variation d’amplitude AV; =V -V, disponible sur la base du transistor Qg

(borne 9), subit une translation de tension d’environ 0.6 V par I'étage suiveur. La forte impédance
d’entrée de I'étage, chargé par une source de courant, impose que le courant |, se dirige vers le

condensateur C,. Le signal triangulaire décalé vers le bas, pilote le trigger de Schmitt, composé par
les transistors Q. et Q,,. La sortie du trigger de Schmitt est suivie du transistor Q,3, monté en
émetteur suiveur, permettant de sortir sous faible impédance (borne 4). Le potentiel V; est donc a
Iimage du potentiel de I'armature positive du condensateur C, a la translation prés de Vgg, = 0.6V .

Pour une approche analytique plus directe, le courant dans la résistance R; sera négligé par rapport
aux autres courants et les diodes Dg a Dg, qui permettent d’améliorer la vitesse de commutation, ne

seront pas représentées.

Cas 1: Q,; bloqué et Q,, saturé

2Vee =Rsl'+Vge, +Rg(l +1)
2V =Rgl +Vee,, +Rg(l+1')

I'_ 2Vee —Vee,, ~(Rg +Rg)l
Re

R
=1 2Vee —Vee, - (1 + st (2Vee ~Vee,, )
| = 6

R
R6—£’I+R5J(R6 +Rg)

6
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Le potentiel de sortie V, est a I'état bas (Low) V, =V.c —Rgl. Ce potentiel subit une translation de
tension continue par la présence de I'étage suiveur Q,5, la borne 4 du circuit intégré présente donc
Vs =Vo. —Vge,, - Au moment du basculement du trigger, le transistor Qq; est conducteur et le

potentiel d’entrée vaut V; =Vge +Rg(1+1')-Vc . Ce potentiel ayant subi une translation de tension

continue par la présence de I'étage suiveur Qg , la borne 9 du circuit intégré présente donc :

Rs; +R
2Vee —Vee,, _STG(ZVCC _VCEsaI)
Vit =Vgg, +Vae,, +2Vee —Vee, —Rs Ry + R: —Vee
Re —T(Re +Rg)
6
Cas 2: Q,, saturé et Q,, bloqué
+Vee
2Vee =Vee,, +(Rs +Rg)l
Vi :VBEM + Re I _VCC
2Vee —Vee

= VI :VBE11 + Re—sal_VCC

Rs +Rg

Le transistor Q,, étant bloqué, le potentiel de sortie V,, est a I'état haut (High) V., =V . La borne 4
présente alors un potentiel de sortie Vg =V, —Vge . La borne 9 du circuit intégré présente le

potentiel V; translaté
R
Vi =Vge. +Vge, +——2—(2Vee —Vee. )V,
T BE, BEq, Rs + Rg ( cc CEsat) cc
Ainsi, le signal sur la borne 4 est un signal carré vg(t) de fréquence f, tel que Vg(t)=Vg, +Vs(t)

VoH +VoL

avec une valeur moyenne Vg = 5

—Vge,, et une variation v (t)=Vy, -V, autour de cette

valeur moyenne.

R
Voo ~Ver,, —| 1405 |(2Vee ~Vee, )
R6

R
Rg —[1+R5J(R6 +Rg)

6

VoH _VoL = RS

Le signal sur la borne 9 est un signal triangulaire v;(t) de méme fréquence f, tel que

Vi +Vr
V1 (t) =V +Vv(t) avec une valeur moyenne V; = TTT et une variation v (t) =V -V autour de
cette valeur moyenne.
Rs +R
2Vec _VBEsat _%(ZVCC _VCEsat) R
Vi =V =2Vee Ve, —Rg =R = +6R (2Vec —VcEsal)
Re _75R ®(Re +Rs) 58
6
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6.0V
N 4
5.40V fs=1413 Hz
Vs(t) °
4.0V
R;=3.3Q
C,=68nF
AVs=6.16 V
2.0V
0.84V
Vi(t)
0V
/ R AV7 =227V
-0.76 V 7
-143V
-2.0V t t t t t t t
Os 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms
Time

10. Explication de la commande de Qg

Amplificateur différentiel pour commande en courant

+Vee
o
D10
Rio § §sz
16k 4.3k
é Ror
13.65k
Q‘M Q16
Vs Qs
_ RH
= 5.8k
d oo QW Q25
-
Rir Res
200 200

“Vee

La sortie de I'étage collecteur commun Q,; est connectée a un amplificateur différentiel (Q,, et Qq)
qui commande en courant le transistor Qg par le biais de Q,;.

Sylvain Géronimi Page 326 Circuits intégrés



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

Le miroir de courant polarise la diode zener D,, qui fixe le potentiel de la base de Q,; a la valeur
Vg, =Vcc —Vz 3.3V . La différence de potentiel de I'attaque de I'étage différentiel est Vg —Vg .

Sur le front bas du signal carré (Vg =V, —Vge ), le potentiel de base de Q,, est a un niveau tres
inférieur a Vi . Le potentiel commun des émetteurs étant plus bas que Vg, Qs est bloqué et Q,

saturé. Le courant traversant la résistance R;; étant négligeable, le transistor Q,; est bloqué et
l.om = 0. Le transistor Q, est bloqué lors de la charge du condensateur C,.

Sur le front haut du signal carré (Vg =V —Vge,, ), le point commun des émetteurs est supérieur a
Vg, - Qis estbloqué et Q;; saturé. La majorité du courant de collecteur de Q,q traverse la résistance

R41, produisant une tension telle que Q,; devient conducteur. Ainsi, le courant |, est suffisamment
important pour saturer Qg lors de la décharge du condensateur C,.

Etude de la fonction PLL
11. Ecriture des relations générales

En posant la tension d’alimentation totale appliquée au circuit V, , =2Vec, €t en considérant que
Vaum >>Vee,, et Vge_ , les équations issues de I'étude du VCO s’écrivent :

R R: +R;: R Rs R
Vit =i = - ( > 6) g <2Vcc _VCEsat )+ ° -8 (ZVCC _VBEsal)
Rs; +Rs  (Rs+Rg)Rg +RsRg (Rs +Rg)Rg +RsRg
R R: R
= Vi -VF =kVyy avec k=—>>—— S 8 ~0.2023
Rs +Rs (Rs+Rg)Rg +RsRg
Ve —V. = R24Re T R24R26 2Vee — Vg,
TR T 2Ry, Pl 2Ry7 Ryg + Ry + Ry +Ryg
R24R26

= Voo Ve, =K'V avec k'= ~0.1268

2Ry (R19 +Ry +Ry1 + Rze)
D’aprés I'expression de la période du signal carré vg(t) issu du VCO (borne 4), la pulsation s’écrit
2z 7l

T Gy -Vr
Le courant I, est obtenu a partir, d’'une part de la résistance extérieure R, et, d’autre part, de la

Vee _VFO _AVE

tension d’entrée Vg =V + AV, dou |, =

(composantes continue et variable).

_ ”&cc _VFO) B T
RiCi Ve -V ) RiCilvy -V

oy )AVF de la forme o = @, + Aw = o, + Ky AV

Par identification, les expressions de la pulsation libre et de la sensibilité du VCO s’écrivent :

”WCC—VFO) _ k' ot Ko =
= 0=

“RC, M V)T RCik

v -7

RiCi Vi —Vr ) ™ RiCikVay

1

Wo
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La PLL est associée a un filtre passif de la forme F(p) =

avec 7 =R,,C,.
1+7p 2472

Calcul de la plage de maintien
La variation maximale de la tension d’erreur générée a la sortie du CDP est Av, _ =Kj |(pd |max .

En sortie du filtre, la tension est Avy = F(0)Av, = KD% puisque F(0)=1.

max

En sortie du VCO, la variation de la pulsation du signal de sortie autour de la pulsation libre o, est

Aa)smax = KO Avfmax = KD KO % .
P . - KpKo
Par définition Awg =27 Afy, ce qui donne la plage de maintien 2Afy, = I
Calcul de la plage d’acquisition
1 1

Awp =KpKg £|F(jAa)A)| pour une capture rapide, avec |F(jAw,)|= = .
2 \/1+Aa}f\r2 Awpt

En supposant que la demi-largeur de capture Aw, est, en pratique, trés supérieure a la pulsation de
coupure du filtre 1/7,

Awp =KpKo= L = 2Af, = 240
2 Awpt nT

Dans le cas général, les données de la PLL NE565 sont les suivantes :

Ko=—0.64V/rad, f,=—— (Hz), Ko = - 2010 (radisiV), Afy, = 2
319R1C1 VALlM VALlM

Afp = 1156 (Hz) avec 7=3.6103xC, (pour un réseau RC).
A 2
™Vaum

Le gain de conversion Ky du CDP est peu sensible a la valeur de la tension d’alimentation totale. Si
le multiplicateur fonctionne en commutation (modulateur équilibré), sa valeur est quasi constante et
négative car le gain K, du VCO est négatif. Sur la caractéristique triangulaire v(¢y), le point de

(Hz),

s ) . T . . .
repos stable est donc a l'abscisse ¢y =5 centré entre - © et 0 (voir cours « technologie des

PLL »). Si le multiplicateur ne travaille pas en commutation, K, est fonction de I'amplitude des
signaux vg(t) et vg(t).

La fréquence centrale libre des oscillations f, est ajustée par R, et C,. Les domaines de verrouillage
et de capture s’étendent respectivement de Af,, et Af, de chaque cété de la fréquence centrale.
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Applications de la PLL 565

Nous proposons deux applications de la PLL. L’étude précédente permet de présenter le composant
sous le schéma suivant.

3 Multiplicateur Amplificateur 3.6k

Application n°1 : Démodulation FSK

' 0+6V
Ry l

565 6
5
ve(® 3 :l
9 1 4
Re Ra
680 680 J_
c
— — T 6.8n

La boucle est fermée en reliant les bornes 4 et 5. La résistance R,, intégrée au sein du circuit et le
condensateur C, compose le filtre passe-bas (FPB) du premier ordre. Les résistances R, de
polarisation du multiplicateur ont une influence négligeable. Le composant Cg est un condensateur

MV

de liaison pour la source d’attaque vg (t) d’amplitude >>50 mV .

Caractérisation des paramétres statiques de la boucle

En I'absence du signal v (t) et du condensateur de filtrage C,, la fréquence libre des oscillations est
ajustée a f, =10 kHz a l'aide de la résistance R;.

1. Déterminez les valeurs des paramétres Ky, Ky, 2Afy, de la PLL. Evaluez la résistance R; qui
régle la fréquence f, a la valeur souhaitée.
2. Ecrivez la relation linéaire fs(Vg) du transfert du VCO.
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Etude dynamique

Le filtre passe-bas est introduit dans la boucle en connectant C, entre les bornes 7 et 10. Un signal
carré v (t) est appliqué a l'entrée, d’'amplitude v.(t)=+0.25V et de valeur moyenne nulle, de
fréquence 9 kHz durant 3 ms, puis 11kHz durant 3 ms et ceci périodiquement.

3. Evaluez la fréquence de coupure du filtre et la plage de capture correspondante.
4. LaPLL étant verrouillée, tracez v(t) théorique. Discutez du type de démodulation.

Vi (P)

5. Ecrivez la fonction de transfert en boucle fermée Qf
e

respectivement pulsation propre du systéme non amorti et coefficient d’amortissement.

6. En appliquant le théoréme de la valeur finale, évaluez la variation d’amplitude de v;(t) en régime
permanent relative au saut de pulsation en entrée, ainsi que la fréquence des oscillations amorties
et le dépassement pendant le régime transitoire.

7. Tracez v (t) réelle en respectant les échelles sur le régime transitoire.

8. Discutez de I'efficacité du filtre sur les résidus de porteuse et de la stabilité du systéme.

, puis écrivez les expressions de o, et ¢

Application n°2 : Modem 300 bauds

O+5V
Ry
3.94k T T ¢ T TC
220n 22n 22n 22n
R R R
Ce 8 0 AW WA WY RN
I 2 10k 10k 10k TLo82
1u R'
565 6 ANV /
30k
5
Ve (t) 3
9 1 4
Ra § Ra
680 680 J_
C4
= = = -‘V 68n
0.5V

La PLL 565 est destinée a démoduler un signal FSK (lignes téléphoniques pour transmission de
signaux binaires). Le signal vg(t) quelle regoit a une fréquence de 1270 Hz lorsque linformation

correspond a un 1 logique et une fréquence de 1070 Hz lorsque linformation correspond a un 0
logique. Le composant C. évite une composante continue indésirable.

La valeur du condensateur C, du filtre de boucle est fixée par le choix du dépassement approprié sur
la tension démodulée v, (t).
Un filtre en échelle a trois étages RC est utilisé pour enlever les résidus de porteuse ( 2f, ) et sa bande

passante doit se situer approximativement a mi-chemin entre la vitesse maximale du débit binaire (ici
300 bits/s ou 150 Hz) et deux fois la fréquence d’entrée (autour de 2340 Hz). La fréquence libre du
VCO est ajustée avec R; pour que le potentiel continu a la sortie (signal a rapport cyclique de 50 %

sur la borne 7) soit le méme que sur la borne 6.
Un comparateur de tension convertit le signal de sortie en logique compatible. La résistance R'=3R

équilibre les entrées au niveau continu.

Développez le probléme a I'image de I'application précédente.

Sylvain Géronimi Page 330 Circuits intégrés



Université Paul Sabatier Electronique analogique — Problémes et corrigés

Corrigé

Application n°1

Caractérisation des paramétres statiques de la boucle
1. Valeurs des paramétres

Kp=—-0.64V /rad (pour le multiplicateur fonctionnant en commutation)

Ko =- S0fq =-41667 rad /s/V, Afy = 81, = 6667 Hz avec Vpy =12V
VALIM ALIM
1

Rz ————=4610Q
3.19C,f,
2. Relation du transfert du VCO

os =aVe +b avec a=Ky, b=aw, —KyVg et Vg =4.56V
= w, =—-41700 Vg +252833 rad /s ou encore f, = — 6632V, +40240 Hz

30K
fs (Hz)

Ko=-6632Hz/V

(4.0, 13.71K)

/

20K 1

(4.56, 10K)

\/ (5.0, 7.08K)

10K

20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
Ve (V)

Etude dynamique
3. Evaluation de la fréquence de coupure du filtre et de la plage de capture

1

F(p)= avec 7 =R,,C, = fi,, =——=941Hz
(p) 11 zp T 242 fb =5
1] 5f, . ; A
Afp =— | —2— =2.48 kHz valeur majorée par 'hypothése Aw3 72 >>1.
2V 7Vaum

4. Tracé de vg(t) théorique

Pour fg =9 kHz, Ve =4.71V et pour fg =11kHz , Ve = 4.41V , ce qui donne un écart de tension
AVg =0.3V associé a une valeur moyenne Vg =4.56V .
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471V

4.7V

9 kHz VE (1)

4.6V

VE moyen = 4.56 V

4.5V

4.4V N~

v

0Os 3.0ms 6.0ms 9.0ms

Time

Le signal démodulé v (t) est alimage du signal modulant de forme carré de fréquence d’environ

167 Hz, de valeur moyenne nulle et dont 'amplitude est réglée pour produire un saut de
fréquence de 2 kHz centré sur la fréquence de 10 kHz de la porteuse. Le signal v¢(t) modulé a

I'entrée de la PLL subit un décalage en fréquence. Le circuit effectue une démodulation FSK.

5. Ecriture de la fonction de transfert en boucle fermée

H(p) = P avec 6(p) = K XoF®) ot B(p) — 1 retour unitaire ) = £=(P) - _KoKoF(D)
1+G(p) p 0.(p) P+KoKeF(P)
Vi (P) Ko F(p) 1
Qs(p) =KoV, e 2 avec F(p) =
s(P)=KoVi(p) = ()~ prKe Ko F (D) vec F(p) T
- Vi(p) _ 1 1
KpoKo  KpKg
1 1 KoK 1
de laforme — —— avec o, = D0 o =
2 n _
Ko 1+27§p+p72 T zm
[0 Of

6. Paramétres de v;(t)

En régime permanent, la variation de 'amplitude de la tension v (t) est obtenue par I'application
du théoréme de la valeur finale

limv, (t) = lim pV;(p) avec Q.(p)= A;)e = Vi (0)= AKa)e , soit AVg =0.3V pour Af, =2kHz.
0

t—o p—> 0

IK K . ) :
En régime transitoire, les paramétres § =0.235, f, = ZL —D20 ~ 2 kHz du domaine fréquentiel
T T

__Z&
se traduisent par les paramétres f,. =f,1-¢2 =1942Hz, D=e V"¢* =46.8% (valeur

normalisée du premier dépassement) dans le domaine temporel.
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7. Tracé de vi(t) réelle

A fréquence des oscillations = 1942 Hz

485V

dépassement = 46.8 %

4.2V 1 T 1 1 +
0Os 2ms 4ms 6ms. 8ms 10ms
Time
Les valeurs créte valent 4.41+0.3x1.468 =24.85V et 4.71-0.3x1.468 =4.27V .
8. Discussion sur le filtrage et la stabilité
Le filtre atténue ces fréquences suivant la relation |F(Ja))| = ;2 Son réle est d’éliminer les
1+ a)—z
‘UC

résidus de porteuse issus du doublage de fréquence du CDP a comportement « ou exclusif ». Le
signal démodulé v (t) supporte sur ses fronts des résidus aux fréquences 18 kHz (2x9 kHz ) et

22 kHz (2x11kHz ).

Dans le cas présent fq,, =941Hz pour C, =47 nF, les atténuations a 18 kHz et 22 kHz valent

respectivement 0.052 et 0.043 (contexte sinusoidal), soit des résidus d’amplitude 104 mV et 85
mV issus du signal rectangulaire d’amplitude d’environ 2 V (v (t) =4.56 £1V ).

5.7V

sans C,

signaux a la
fréquence
5.0V de 22 kHz

(f, = 11 kHz)

C,=47nF

4.0V

C, =470 nF

6V T 1 1 T T T
440us 460us 480us 500us 520us 540us 560us 580us 600us
Ve (1) Time

Sur cette simulation, nous pouvons observer [lefficacité du filtrage lorsque la valeur du
condensateur C, augmente. Le choix de C, =47 nF apparait relativement acceptable.
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La stabilité du systéme laisse a désirer au regard des valeurs des paramétres ¢ =0.235 ou
D = 46.8 % . Ce type de filtre est incapable de satisfaire stabilité et filtrage simultanément.

Cependant, pour la variation maximale AVgy =+ 0.29V de la tension a I'entrée du VCO autour de

la valeur moyenne V. =4.56V

Ko AV,
Afdyn - _07"F

correspond une variation dynamique de fréquence

=1923 Hz autour de la fréquence libre f, =10 kHz . La demi plage de maintien,

centrée autour de f,, valant Afy, =6.67 kHz pour ce type de filtre, la PLL est bien verrouillée.

excursion maximale
de la fréquence

- I
3.3 75 8.1 10 11.9 125 16.7
fo-Afm fo-Afa fo-Afdyn fo fo+Afdyn fotAfa fo+rAfy f(kHz)

plage de verrouillage

5.0V
résidu issu du signal carré a f, = 9 kHz frquJence amortie = 1942 Hz
dépassement = 46.8 %
fréquence = 18 kHz
Ve (1) niveaux différents
H des amplitudes |
A Wit «&—  des résidus ’ l

4.5V

| i

| amplitude = 85 mV
| i fréquence = 22 kHz
fréquence du signal modulant = 167 Hz résidu issu du signal carré a f, = 11 kHz
4.0V u t t t T
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms
Time

Simulation de la PLL 565 en démodulation FSK : le signal d’attaque est un signal v.(t) =+ 0.25V

de valeur moyenne nulle et modulé par un signal carré de fréquence 167 Hz dont 'amplitude est
réglée de fagon a obtenir un saut de fréquence de 2 kHz.
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Application n°2
Caractérisation des paramétres statiques de la boucle

La fréquence libre du VCO a pour valeur f, = 319% =1170 Hz, centrée par rapport au saut
. 11

de fréquence de 200Hz.
Kp=—0.64V /rad (pour le multiplicateur fonctionnant en commutation)

Ky=-20% ~ 5850 1ad/s/v, Af, =2

ALIM VALIM

=936 Hz avec V, )y =10V

Evaluation de la fréquence de coupure du filtre de boucle et de la plage de capture

1
F(p)= avec 7 =R, C, = f,, =——=201Hz
(p) 11 zp T 242 fb =5
1 51, A ) N 2
Afp =— =430 Hz valeur majorée par 'hypothése Awz 72 >>1.
2\ 7Vaum

Paramétres de v (t)

1 [KpKo

fnzz_ ——— =346 Hz = f, =f,y1-¢? =331Hz,
T T

1 =
g:mgo.ZQ, D=e ¥+¢? =38.6%

TRpRo

Variation en régime permanent de Vg (t) autour de Vg =3.81V (car Vu,, =10V ) relative a une

variation Af, =200 Hz = Av;(x0)= AK& =215mV .
0

Filtres de lissage et comparateur de tension

Ce filtre du troisiéme ordre doit lisser les résidus de porteuse du signal v (t). Par une approche

ne tenant pas compte de l'interaction entre cellules, y compris celle du FPB (adaptation en tension

réalisée), la fréquence de coupure est de I'ordre de figgqge = ﬁ =723 Hz avec une descente
T

de — 60 dB par décade.

Les résidus de porteuse de v (t) étant éliminés a l'arrivée d’une entrée du comparateur, ce
dernier bascule lorsque v+ =v-, soit pour Vg(t)=V, avec V. =3.81V . Les variations de
V¢ (t) sont centrées par rapport a la masse (si ce n’est pas le cas, retouchez la fréquence libre a
l'aide de la résistance R;).

VISV o v =4V, i ,
avec tVg, en accord avec la logique compatible.

vi<vT o v =-Vgy

. . .. f
La vitesse maximale de transmission est de I'ordre de < % ~165Hz.
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4.2V

4.0V

3.6V

3.4V

Vi(t)

fe=1270 Hz fo = 1070 Hz

N

~

~
500mV

0V 1

1A
Ve(t)

-500mV

5ms 10ms 15ms

20ms

Time

25ms

30ms 35ms 40ms

La porteuse est un signal sinusoidal d’amplitude 1 V,, et de valeur moyenne nulle changeant de
fréquence toutes les 10 ms de maniére périodique. Le signal démodulé v (t), image du signal

modulant (information), présente d’'importants résidus de porteuse (2 f,).

4.0V
Vfiltre‘l(t)
Vie B
Z e Vfiltrez(t)

3.8V |

| basculement DN

! Viires(t)

I

I
3.6V i

I
5.0V ;

Vloqic(t) . .
démodulation FSK
100 bits / s
ovt | T =F-
(f =50 Hz)
-5.0V 1 1 1 1 1 1 t
Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
Time

Le signal démodulé v(t), en sortie de filtre de boucle, subit un triple filtrage et le signal résultant
Vines(t) est comparé au potentiel V. A linstant de basculement, la tension de sortie du
comparateur change de niveau de saturation. La vitesse de transmission est de 100 bauds (100 bits

par seconde).

Si le signal démodulé n’est pas centré par rapport a V. , le rapport cyclique de v . (t) est différent
de 50 % et le temps de bit n’est pas respecté (10 ms).
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4.2V

Ve(t) ’ Viitre1(t)
4.0V Vet " AAA AL AL Viitre2(t) ’)'ﬂi“
DN
A AL }%mmummm\ A
\= UVINELY TN N 14
SRt
3.6V \ Viitrea(t)
3.4V
5.0V
Vioaic(t) démodulation FSK
200 bits / s
oV 7
(f=100 Hz)
-5.0V T T T T T T T T T
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
Time
La vitesse de transmission est ici de 200 bauds.
4.2V
Vi(t)
4.0V
AV A
A | v
3.6V i :
' Il i
[Tl |
i |
5.0V i |
T i | 0
' : ]
:i : : Vlo_qic(t)
ov | ! |
:: |
I |
I |
| I l
-5.0V T T T u U u t T t |
Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms
Time

La nécessité de filtrer les résidus apparait de fagon évidente en reprenant le cas de la transmission
est a 200 bauds ou le triple réseau RC n’est pas utilisé. L’information binaire est alors erronée.
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Modeéles de composants associés aux différents régimes

La diode

Vo(t)

0 Vp(t) =Vp +Vq4(t)
* {iD(t)ZID +id(t)

Régime continu

Modéle mathématique non linéaire

Vo Vo
_ Ur _ . ~ Ur : ~ _ ~
b =1s|e 1 endirect I, =lge eninverse |, =—-Ig =0
Modeéle linéarisé Ib
Rp |
en direct en inverse * °
Vb
Vb =Rplp +V, T v Vo T

Régime dynamique aux faibles signaux

Modele linéarisé

I, )
en inverse

en direct o . . 0
d
Gy LT_T
My

Données du constructeur : V, (tension dépendante du matériau), t (durée de vie moyenne des
porteurs ou temps de recombinaison des porteurs minoritaires en «exces »), C, (capacité de

transition), Ur = kT =26 mV a27°C (tension thermique).

Le transistor a effet de champ (JFET)

canal N Dy i)
Ves t) =Ves Vs )

ip(t)=1p +iq(t)

0
G
Vesk
S
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Régime continu

Modéle mathématique non linéaire

2
lp =1 (—\ﬁ) our canal N : Vgg etVp <0
D ~— 'Dss v p " Vs p
P
avec 0< |VGS| < |VP| pour canal P : Vg etVp >0

Transistors technologiguement identiques : mémes lpgg €t Vp.

Régime dynamique aux faibles signaux

Modéle linéarisé Coa
ia
. G —— — 4 D
(pour Vpg >Vp : zone de saturation) 0
Vds

Cos Tds

2 “I 7T
Om =% lp, Ipss ~ en AV | m Voo
. .

(paramétre g,, toujours >0) s[

Données du constructeur : lpsg (courant de saturation de drain pour Vgg =0), Vp (tension de
pincement), Cy,Cyq (capacités de transition), rys (résistance dynamique de sortie).

Le transistor bipolaire a jonction (JBT)

Ic I
o e Ve (1) =Vae + V. (t
en mode actif )VCE Ve avec { e (1) BE be (1)
\ \ ig(t) =1lg +ip(t)
Vee Ves
le le
NPN PNP

Régime continu

Modéle mathématique non linéaire (équations d’Ebers-Molls en mode actif)

Vee Ves
lc = flg = Blgge (1+VC—EJ (NPN) lc = Blg = Blgs e [1+VLCJ (PNP)
Va Va
Vee Ves.
lc = Blg = Blgse’™  (NPN) lc = flg = Blgse’T  (PNP)  (effet Early négligé)

Transistors technologiqguement identiques : mémes g etlgg.
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N L, Is
Modéle linéarisé B —>—_|_ c
+
V,
IE = |B + |C

lc = Alg
|Vge|=0.620.7V

Régime dynamique aux faibles signaux

Modgle linéarisé e
. 1T .
B _" b © “c
r.. = _UT = _UT Yij _P b B by
be I I gm - Vo e lce
Bo Co ot Moe ¢ Che
Om Vb
Va+Veg, Vi e, T "
fee =—7F— =— Cpe +Che =57+ -
|CD |C0 27U+ 1, E

Données du constructeur : S (valeur typique acceptable en régimes statique et dynamique), C,.
(capacité de transition), f, (fréquence de transition), V, (tension d’Early supposée grande devant

Ve, )-

Tableau récapitulatif sur le choix du modéle du composant en fonction du régime étudié

diode JFET JBT
modele
linéaire par Vb =Rplp +V, Vee|= 0.6V, Ic = Blg
Régime ____morceaux | .
continu modale %D v 2 Ve |
L, . Iy = e’ T -1 = _|lGs ~ u
mathématique | ° ~° lo IDSS[l } le = 'BIB?'e. !
P (mode actif direct)
modele faibles 5 9 = B
signaux aux Uy gy, =+ = /—lD Ioes my
fréquences fq = fj = Vp
- b Ur A
Régime basses et o s Mhe =B, lee =2
dynamique moyennes 'c0 Ic,
aux c
fréquences Cy4.C CgssCua Cpe = 5 UO - —Che
hautes o1k
Données
constructeur Ra:V;Ca: Gt | lpss: Ve Tas: Cgs: Coa B NVa: Coc, fi
Hypothéses Vb =-Vz pour Vee|2V,,Rp =0
simplificatrices zener (R; =0) Va >>Veg,

< Transistors technologiquement identiques : mémes S, Igg pour les JBT ou mémes lpsg,Vp pour
les JFET au sein du modéle non linéaire en régime continu ; pour le JBT en mode actif direct du
modeéle Ebers-Moll, I'expression du transfert est simplifiée
Meel (v Ve
lc = Blgse U7 |1+ =21 | = Blge VT avec |VCEO| <<V, (tension d'Early).
A
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Modéle de Giacoletto

En régime dynamique faibles signaux, le transistor bipolaire se comporte comme un guadripdle
linéaire en hautes fréquences. Le schéma équivalent en montage émetteur commun, appelé encore
schéma de Giacoletto, est représenté sur la figure suivante.

E j J J E

En premier lieu, on remarque l'introduction du point B’ constituant le niveau de base vraie. On définit
ainsi :
- Iy COmme étant la résistance extrinséque de base située entre le foyer actif des porteurs B’ et la

connexion de base B ; sa valeur n’est pratiquement pas influencée par la température, ni par une
variation de courant.

re et reer représentation semblable au niveau des autres électrodes.

Les jonctions du transistor sont représentées sous la forme d’'un schéma R-C paralléle. Une capacité

de jonction est la résultante de

- une capacité de transition dominante dans une polarisation inverse telle que sa valeur est d’autant
plus faible que la tension aux bornes est plus grande,

- une capacité de diffusion, représentant le phénoméne de diffusion des porteurs a l'intérieur de la
jonction, caractérisé d’'une part, par le temps de transit (ou temps moyen mis par un porteur
«commandé » pour aller de I'entrée a la sortie, et d'autre part, par la dispersion du flux des
porteurs, dépendante du phénoméne de recombinaison et des répulsions mutuelles qui conduit,
tout compte fait, a une dispersion sur le temps de transit moyen (il faut souligner ici que
I'assimilation du mécanisme de diffusion a une capacité n'est admissible que pour des fréquences
beaucoup plus faibles que I'inverse du temps moyen).

Ainsi, la jonction base vraie - émetteur est une jonction polarisée dans le sens passant et sa
modélisation est la suivante :
rye estla résistance dynamigue de la jonction vue de la base vraie ; sa valeur est inversement
proportionnelle au courant de polarisation, donc dépendante du point de repos choisi, et varie
. U u
avec la température r,, =—=—"4 avec Uy =25mV ,
IBO CO
- Cpe est la capacité de la jonction modélisant le phénoméne de diffusion; sa valeur est
proportionnelle au courant de polarisation, donc dépendante du point de repos choisi, et varie
Ic
0

avec la température Cpe = ——>——
2z, Usg

Core.

La jonction base vraie - collecteur est une jonction polarisée dans le sens bloquant et sa modélisation
est la suivante :

- rye ©stlarésistance dynamique de la jonction polarisée en inverse (valeur trés importante),

Cy estla capacité de la jonction modélisant le phénomene de transition.

Il est intéressant de noter que ces éléments constituent le circuit de couplage entre I'entrée et la sortie
du transistor.
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Il ne reste plus qu'a considérer ce qui se passe entre les électrodes du collecteur et de I'émetteur.
Ceci est plus délicat a modéliser puisqu'il N’y a pas de jonction :

r.. estla résistance dynamique qui définit grossiérement la résistance de sortie du transistor ; sa
valeur peut étre approchée par la tension d'Early V, telle que rg, ;VA/ICO Si Vi >>Veg,

C. est une capacité extrinséque que I'on peut caractériser de type électrostatique (trés faible).

La source de courant dépendante est liée aux variables de la branche supportant r, illustre I'effet

amplificateur du transistor. Dans cette représentation, le courant commandé est proportionnel a la
tension v, par le facteur g, (pente interne du transistor) ou au courant traversant la résistance de

jonction par le facteur B (gain en courant). Le relation liant les deux facteurs est g, = 8/rpe -

De facon pratique, cette modélisation du transistor n’est valable que pour des fréquences inférieures a
la fréquence de transition, ceci a cause de la représentation du mécanisme de diffusion sous la forme
d’'une simple capacité. D’'autre part, on considére que I'on peut négliger les influences de r,. et Cg

gu’on assimile a des circuits ouverts et l'influence de ry, qu’on assimile a un court-circuit. Les points
B et B’ étant confondus, les paramétres ry.., Cy, Cy Slidentifienta ry,, C,., Cy. . L'influence de la
résistance r,, peut étre négligée qu’a condition que la charge soit faible.

Evaluation du paramétre C,, du modele

Soit le montage émetteur commun excité en courant et chargé par un court-circuit (Rgy, << ).

v Tbe Vs =0

Il est nécessaire d'écrire I'expression du paramétre hybride h,, (p)=-< = 8(p)

i, =V i+C p+Cy.p
Equations de nceuds — 4 ° e 0 °

ic :V(gm _Cbcp)

1P
1) g 1
ﬂ(p):ﬂo z avec w, =—" et wy=—r—— (0y<<w,)
1+L ’ Cbc / Moe (Cbe +Cbc) " ‘
(4]
B

La fréguence de transition f, est la fréquence & laquelle le gain en courant en court-circuit d'un
émetteur commun a une amplitude unité :

J4 - I @
Blp)= —Op pour o<, = |Blim) = —02 = 1=z ﬂo;ﬂ car oy << o
1+— o, t
WDp 1+ —&
@p

soit 1-f = Byf, (produit gain en courant x fréquence de coupure haute constant pour un systeme
passe-bas du premier ordre), d’ou I'expression de la capacité de diffusion :

Che = g—m—ch (4. f.,Cy. données constructeur).

27t
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Méthode de travail pour la caractérisation linéaire d’un étage différentiel

Cette méthode de travail est valable pour un étage différentiel a structure symétrique (charges
identiques). Si les charges sont différentes (résistances ou miroir de courant), la méthode reste
valable & condition que les transistors attaquent les charges en courant (r., = ).

Les sources de tension a I'entrée de I'étage se décomposent chacune en deux sources mises en
série, faisant apparaitre des composantes propres a un régime différentiel et a un régime de mode

V,—V V,+V \' V,—V V,+V \'
VitVe VatVe Vo oy, - YaVe VatVe Ve,

commun : vy =
2 2 2 2 2 2

Le circuit étant linéaire, ces deux régimes sont étudiés séparément par application du théoréeme de
superposition en effectuant deux étapes :

® létude du régime différentiel issu d’'une attaque symétrique (+v4/2), les sources de mode
commun étant éteintes (v, = 0), permettant de caractériser les performances Ay, Zgy, Z,

@ TI'étude du régime de mode commun issu d’une attaque paralléle (+v ), les sources différentielles
étant éteintes (v4 = 0), permettant de caractériser les performances A, Z.

<« Exemple d’un amplificateur différentiel classique (résistances de charge identiques)

le1t le2

Les transistors Q,, Q, étant supposés technologiqguement identiques, les courants d’entrées se

retrouvent, a une méme proportionnalité pres, sommeés dans la résistance commune d’émetteur
z, . Si les courants sont issus d’une attaque en tension symétrique (ip, =-ip, ), il ne passe aucun

courant dans z, et les émetteurs des transistors sont & la masse. Si les courants sont issus d’'une
attaque en tension parallele (i, =iy, ), le courant dans z, est égal a 2i,, en posant i, =i, =i,

et la résistance vue par le courant d’émetteur de Q; ou Q, est 2z, .

Cela fait apparaitre deux demi-schémas dans chacun des régimes.

-vgl2 Ve
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De facon générale, pour chacune des études, le choix du demi-schéma s’'imposera selon la sortie
envisagée (sortie vers I'étage suivant par exemple). Dans le cas présent ou les charges de
collecteurs sont égales, il n""apparait qu’une différence dans les performances, a savoir le signe du
gain en tension sur le schéma de gauche.

La représentation de I'amplificateur dans son régime purement différentiel est une source de
tension contrélée par la tension différentielle appliquée sur la branche contrélante supportant Z .

B:
(+) &———

De méme, la représentation de I'amplificateur dans son régime de mode commun est une source
de tension controlée par la tension de mode commun appliquée sur la branche contrélante
supportant Z., schéma vu des bases de Q; ou Q,.

B; ou B,

Méthode de travail pour la caractérisation linéaire d’un circuit complexe

Dans le cadre d'étude en régime dynamique (faibles signaux), la méthode consiste a découper le
circuit en étages élémentaires. Pour chaque étage en cascade, le dipble de sortie, représenté par son
schéma équivalent de Thévenin ou Norton a vide, est a I'image d’un générateur d’attaque pour I'étage
suivant et ainsi de suite.

Deux étapes sont nécessaires :

@ La premiére étape permet I'évaluation du transfert en tension a vide, ou du courant de court-circuit
selon le cas, et la résistance de sortie du circuit, fournissant ainsi un dipble équivalent sous la
forme Thévenin ou Norton. La procédure commence par I'obtention du dipble équivalent relatif au
premier étage attaqué par I'’équivalent de Thévenin ou Norton, I'étage suivant étant non connecté.
Le dipble obtenu attaque I'étage suivant dans les mémes conditions de charge et la procédure se
poursuit jusqu’au dernier étage non chargé.

@ La deuxiéme étape permet I'évaluation de la résistance d’entrée du circuit. La procédure de calcul
considéere le dernier étage chargé dont on évalue la résistance d’entrée (résistance de Thévenin
ou Norton du dipdble). La résistance obtenue servira de charge pour I'étage précédent dont on
évalue la résistance d’entrée et la procédure se poursuit jusqu’au premier étage.

Ainsi, la résistance d’entrée du premier étage est la résistance d’entrée du circuit, la résistance de
sortie du dernier étage est la résistance de sortie du circuit non chargé et le transfert a vide ou en
court-circuit en sortie du montage est le produit des gains élémentaires puisque I'atténuation inter-
étages a été prise en compte par la présence de la résistance du dipble d’'attaque.
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<« Exemple d'un amplificateur de tension a cinq étages en cascade

LT————"L

Le circuit d’attaque est représenté sous la forme d’un diple de Théevenin (Rg, Vv, ) et la résistance
R, estla charge terminale.

Nous aboutissons au schéma suivant produisant une résistance d'entrée fermant la maille du
circuit d’attaque et un dipble de Thévenin branché sur la charge.

Ao vy

Les impédances d’entrée et de sortie de 'amplificateur sont respectivement Z, =Z, et Z; =Z,_.

: . v ST R
Le gain en tension est Ay = —= = HAi avide et v = Agvg —<__ en charge.
Vg ) Ren +Zs

La représentation d’'un amplificateur a transfert quelconque (tension, courant, résistance de transfert,
conductance de transfert) fait apparaitre un modéle utilisant une source contr6lée de tension ou de
courant, associée a une branche contr6lante supportant une impédance.

<+ Exemple de 'amplificateur de tension précédent

Dans ce cas, la source liée de tension est commandée par v, tension aux bornes de la branche
contrélante supportant la résistance d’entrée Z, du quadripéle.

Ren

Le transfert en tension doit étre calculé & nouveau en tenant compte du pont résistif en entrée.

Ze+RGV

e

e

e = A, =A, [l+ E—Gj (non chargé)
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Méthode de travail pour la réponse en fréquence (approximation du péle
dominant)

La méthode, dite par « approximation du pdle dominant » proposée ici, permet une détermination plus
directe de la bande passante d’'un amplificateur a large bande dans le cadre d'une étude en régime
dynamique aux faibles signaux. La stabilité du systéeme peut aussi étre discutée dans le cadre de la
réponse aux fréquences hautes (marge de phase).

Considérons un circuit linéaire constitué de résistances, de condensateurs et de sources liées. Le
nombre de pdles de la fonction de transfert associée au circuit égale le nombre de condensateurs
indépendants (ordre du systéme). Dans le cas d’'une fonction de transfert a poles réels, celle-ci s'écrit
pour un ordre n :

H(p):Ho

N(p) _H N(p)
p p p - %1taprapirapd+
[1+J(1+ j(1+ J 1 2 3
(2] 2] W3

avec a1:i+i+...,a2: 1 + 1 + L +..., etc et N(p) polynébme d’ordre <n.

W W Wy W03 W03

Nous ne nous intéressons qu’aux coefficients a; et a, en vue de I'application de la méthode dite de

I' « approximation du péle dominant » détaillée plus bas. La forme analytique ci-dessus montre que
ces coefficients sont égaux respectivement a une somme et a un produit de constantes de temps qui
peuvent s’écrire de la maniére suivante :

K

a, = ZRiOCi : somme de toutes les constantes de temps a vide du circuit, avec k le nombre de tous
i=1

les condensateurs du schéma et Rio la résistance vue par C; a fréguence nulle. La notation adoptée

pour les résistances R est la suivante : Iindice donne la référence de la capacité C; aux bornes de

laquelle la résistance est calculée et I'exposant indique que le calcul est effectué a fréquence nulle,
tous autres les condensateurs étant assimilés a des circuits ouverts.

a, =Z:Ri°Ci ‘RiC; avec R’C;-R|C; =RJC;-R/C; : somme pour toutes les paires possibles de

capacités avec R} la résistance vue par C; lorsque C; est court-circuitée, les autres condensateurs

étant assimilés a des circuits ouverts. La notation adoptée pour les résistances R} est la suivante :
lindice donne la référence de la capacité C; aux bornes de laquelle la résistance est calculée et

I'exposant indique que le calcul est effectué a fréquence nulle, tous les autres condensateurs étant
assimilés a des circuits ouverts a I'exception du condensateurC; assimilé a un court-circuit. Quant au

choix de la constante de temps a vide RJQCJ- ou en court-circuit R}Cj, il résulte de la topologie du
circuit présentant le calcul le plus commode.

Notons enfin que les expressions analytiques de ces coefficients correspondent exactement a celles
obtenues par la méthode traditionnelle de mise en équations. Ainsi, I'écriture d’'une fonction de
transfert du second ordre est plus rapide par cette méthode des constantes de temps.

Approximation du p6le dominant

Hypothese : la fonction de transfert est supposée a poles réels et présente une pulsation ,, issue du

pble provoquant la coupure a — 3 dB, nettement éloignée des pulsations issues des autres poles et
Zéros.

<+ Exemple d’'un systéeme passe-bas du second ordre (réponse aux fréquences hautes)
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La fonction de transfert est de la forme

H H
H(p)= 0 = >—— avec a1:i+i et a, = .
(1-"_ pj(l+ pj 1+ a.lp + 8.2 p a)l wz wla)z
@ @
1 1
a=—(1+¢) o =—
Posons =2 = “ Sl w<<w, (6<<1) = 4
= , 1 2 :
@2 a, =2 w2
27 w,(1+¢) *7 a,

Notons que I'hypothése w; << @, sous-estime la valeur du péle dominant @, et surestime la
valeur de w,. L'approximation sera d’autant plus précise que o, est distant des autres péles et
zéros (les zéros étant au-dela de deux décades du p6le dominant).

Dans le cas présent ou le circuit présente deux condensateurs indépendants C;, et C,, les
coefficients s’écrivent a, = R)C, +RIC, et a, =RJC,RIC, =RZC,R2C,.
1 1 R{C;+RJC, 1 R{C;+RJC, 1 L1

f, = (f, =f)etf, =
T 2z(RC,+ROC,) YT R

2r RICRIC, 27 RXCRIC, 2zRIC, 2zRXC,’
L'inverse de la fréquence de coupure haute f, & 3 dB est approché par la somme des inverses

des fréquences de coupure produites par chaque capacité, les autres étant assimilées a un circuit
ouvert.

<+ Exemple d’'un systéeme passe-haut du second ordre (réponse aux fréquences basses)

La fonction de transfert est de la forme

(“p]p (HPJP
H(p) = Ho o ) =Ho = 5042 avec al:i“Li' a = : ) 0107 = D30y -
(l_;’_ p}(l-‘r pJ 1+ alp + a.zp a)l CUZ a)lCUZ
@y £7)

. ay . 1 L
Si @ > w, = @ =— (surestimé), o, = — (sous-estimé)
a a

Nous obtenons les expressions duales du cas précédent :
1 R)C,+R3C, 1 1 1

f, = f, =f) etf, =
! (fo =1) et 27(R°C, +RJC,)

= 0 1 - i~ 2
27[ R1C1R2C2 27[ R2C2 277.' R]_Cl

La fréquence de coupure basse f, a 3 dB est approchée par la somme des fréquences de

coupure associées a chaque condensateur, l'autre étant assimilé a un court-circuit. En
généralisant a plus de deux condensateurs, nous pouvons écrire I'équation suivante :

ou R est la résistance vue par C; lorsque les autres condensateurs sont court-circuités (calcul

effectué a fréquence infinie). La fréquence de coupure a 3 dB est approchée par simple addition
des fréquences de coupure a 3 dB produites indépendamment par chaque condensateur du
circuit.
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Transformation de schéma par application du théoréme de Miller

Le théoréme de Miller s’applique sur une topologie trés spécifique reconnaissable par une impédance
branchée entre I'entrée et la sortie d’'un amplificateur attaqué en tension. L’application du théoréme
transforme le schéma original en un schéma plus simple a traiter analytiquement grace a la disparition
de la contre-réaction. La mise en équations du circuit sera alors plus directe pour le calcul du transfert
et de I'impédance d’entrée du circuit considéré.

. z
i

T

- i

Ve Amplificateur ve Ve z, Amplificateur z, vs

Ve (P) =Vs(p) = Z(p)I(P)

- _Ve(P) __2(P)
o (p) = (P Ve(@)l-a, (p)]=2((P) = Zu(p) = 5=
Ve(p)
Ve(p) __Z(p)
-V 1- =Z(p)l z = =
s(p){ av(p)} (PIP) = Zo(P) == L1
a,(p)

L'attaque en tension ne peut correspondre qu’a un amplificateur de tension ou un amplificateur a
admittance de transfert.

Si I'amplificateur est caractérisé par ses parametres d'admittance de transfert (Z.,Z,,Y,), nous
obtenons (en allégeant la notation de Laplace ne faisant pas apparaitre le terme (p) des variables) :

. I .
A ZI[I] = % [I]ZS [I]Zz [
Py Yi Ve Py Py ZS+ZZ

z.7 -Y,Z,Z+Z, z z Z,
vy == —s S a,=—-3"—SetZ-= = +
Vv 1 Z.+Z Y ZsZ+Zs 1+Y,Z, 1+Y,Z
e S l_ t S t S
1-—|z,+2 7 17
S

v

L'impédance ramenée a I'entrée est I'association en série de deux impédances. Il est important de
constater que Z,, impédance de la branche ramenée en sortie, n'a d'utilité que pour définir le

transfert en tension a,. Le schéma transformé par le théoreme de Miller ne conduit donc qu'aux
expressions du transfert en tension a, et de I'impédance d’entrée Z,//Z, . L'impédance de sortie du
circuit ne peut étre calculée qu’a partir du circuit original.

*  Exemple d'un émetteur commun en H.F.

Identification : Z = 1

v Y =0m, Zs =T IRc 2 Rc et Z, =1/l
bc Cbep
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Toe
\7
€ Cbe

—|—o
g
Pl
9]
&

En régime sinusoidal (p = jo),

.
1-j—
avec w;, = (pole), w, = Im
1+ ] ﬁ C “~bc CbC
y

(zéro) et w, < @,

a, (Ja)) ==0n RC

1 Rc
== +
chbc (l+ngC) l""ngC

d’ou Zl(jw) , association série d’'une capacité C, =Cy, (1+ ngc) et

- R R :
d'une résistance R, =——S—— branche en paralléle sur Ze(Ja)).
+9mRc

Pour des fréquences telles que f <f;, a, =—g,, Rc (gain réel) et Zl(ja)); 1 ) c'est-a-

joCpy (1+ 9mRc
dire que la capacité C; =C (1+ gmRc) est uniqguement ramenée en entrée.

Si 'amplificateur est caractérisé par ses paramétres de tension (Z.,Z, A, ), nous obtenons

z
@ E] +[:| Ij Ve =A,V 2 avec A, =-Y,Z
VT21 Ze Zs 2 T\, s \2 ez$+z2 \2 t<s
AvVe . (transformation Thévenin/Norton).

Cette méme expression de départ conduit évidemment aux mémes résultats qui s’écrivent
_AVZ+ZS t7 Z+Z

a, = = .
Y Zg+2Z YT1-A,

Ce dernier cas est plus explicite puisqu’il montre que I'impédance ramenée en entrée est I'impédance
de sortie Z, du quadripble en série avec Z, divisée chacune par le terme (1-A, ) ou A, est le gain

en tension a vide du quadrip6le non contre-réactionné.

<+ Exemple d'un amplificateur différentiel de tension

R
A~

Identification: Z =R, A, =-Ay, Zs =Rg avec R <<R et Ay >>1

__AdR+Rs ~
v R+R

-Ay, Ry = R+Ry = R et faible résistance d’'entrée i//Rd = R

a
1+A, Ay Aq Ag
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Ouvrages spécialisés

« Microélectronique », Tome 3 et 4, par J. Millman et A. Grabel (Mc Graw-Hill)

« Principes et pratique de I'électronique », Tome 1, par F. de Dieuleveult et H. Fanet (Dunod)
« Composants actifs discrets », Tomes 1 et 2, par M. Girard (Mc Graw-Hill)

« Amplificateurs opérationnels », Tomes 1 et 2, par M. Girard (Mc Graw-Hill)

« Amplificateurs de puissance », par M. Girard (Mc Graw-Hill)

« Filtres actifs », par P. Bildstein (Editions Radio)

Principaux symboles utilisés

A, gain d’'un amplificateur de tension

A gain d’'un amplificateur de courant

Z, gain d’'un amplificateur a résistance (impédance) de transfert
Y, gain d’'un amplificateur a conductance (admittance) de transfert

Z, résistance (impédance) d’entrée d’'un amplificateur

Zg résistance (impédance) de sortie d’'un amplificateur
¢ coefficient d’amortissement

T constante de temps de filtre

on pulsation naturelle (pulsation propre non amortie)
o pulsation de coupure a — 3 dB

rip pulsation définissant la bande d’ondulation d’un filtre passe-bas

B(p) fonction de transfert de la chaine de retour
G(p) fonction de transfert de la chaine directe
H(p) fonction de transfert en boucle fermée

Re résistance de générateur

Vg (t), ig(t)  tension, courant du générateur

Ve(t), ig(t)  tension, courant d’entrée du montage
vg(t), ig(t) tension, courant de sortie du montage

Notations de variables

Superposition des régimes continu et dynamique aux faibles signaux: ig(t)=Ig +ic(t),
Ve(t)=Vg, +Ve(t), .... avec Ig ,Vg , ... valeurs des variables en régime continu (polarisation),

ie(t),ve(t), ... variations (faibles signaux) des variables en régime dynamique.

Etude du régime pseudo-continu: Ig,Vg,Vp , ... variations non linéaires des variables en régime
continu (forts signaux)

Etude fréquentielle dans le plan de Bode (p =jw) : Ig(p),Ve(P), ... Zi(p),Y1(p), ... variables
complexes et G(p), B(p), H(p) fonctions de transfert.
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