Exercices = Cours 3

Exercice 1

Comme le gain de chaque étage est fonction de sa charge, il est nécessaire de commencer
I’étude par le dernier étage.

hy, hy, On désigne par Rg la résistance équivalente a
%% %% Ru R1// Ry.
D D D U D Soit pc = Rez // Ry, la charge de collecteur de
To.
Rgs R¢,|Re2 Re, On pose Re1 =Rgy = (R1 /! Rz).
Res Reo On admet que B = hy;

1 — Pas de découplage.

Gain du 2° étage (voir page 85) : A; = - pc/Re = - 1.

Si ig est le courant de base, le courant dans la résistance d’émetteur est (3 + 1)ig
La charge de T, est Pc1 = R, /I Ry //R01 /! (h11 + BRE) =1,15kQ

Le gain du 1° étage est A; = — pc1/Re = - 1,15.

Le gain total est + 1,15.

L’impédance d’entrée est : Ze = Ry // Ry I/ (h11 + B.Rg) = 2,7 kQ

2 — Découplage de Tj.

Le gain du 2° étage est inchangé : A; = — pc/Rg = - 1.

La charge de T, est inchangée : pc; = 1,15 kQ

Le gain du 1° étage est A; = — Bpci/h11 = — 115/0,45 = — 255.
Le gain total est + 255.

L’impédance d’entrée est : Ze = Ry // R, // hy; = 390 Q.

3 — Découplage de To.

Le gain du 2° étage est inchangé : A, = — Bpc/hyy = — 100/0,45 = — 222.
Lacharge de Ty est: pci =R1 /I Ry //Rcy /1 hyp =325 Q

Le gain du 1° étage est A; = — pci/Re1 =— 0,325 < 1.

La charge de I’étage est trop faible. Ce couplage est a éliminer.

4 — Découplage de Ty et de T,.

Le gain du 2° étage est inchangé : A, = — 222.

Le gain du 1° étage est A; = — Bpci/hyr = —32,5/0,45 = - 72.

Le gain total est + 16000. Attention a la saturation et au bruit !

L’impédance d’entrée est : Ze = Ry // Ry /1 hy; =390 Q.

Pour une amplification en tension, il faut que I’impédance de sortie d’un étage soit faible
devant I’'impédance d’entrée de I’étage suivant.

Exercice 2

1) Le courant d’émetteur du 1° transistor est Iz = (B1 + 1)lg1.

Le courant de collecteur du 2° est : Iz = Bals2 = Balci = B1B2ls: -

Le courant dans la résistance R inférieure est :

lco + le1 = (B1 + 1 +B1B2) 11 = BaB2le1 -

2) Veim=Ve=Vexpe +Veom=-06V+12V=114V.

Veom =VE=Veep + Ve =-4V+12V=8V.

Pour le calcul de Veim, on note que le courant lg; est négligeable devant Ic; :
Les deux résistances R forment un diviseur de tension donc Ve =8/2 =4 V.
Veim = Va = Vgie1 + VEim = 4,6 V.
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3) Le courant dans R; est : Vgim/R2 = 20,9 PA.
Le courant dans Ry est : (E — Veim)/R1 = 22,4 pA. Donc : Ig; = 1,5 pA.
ICl =gy, = BlIBl =300 HA et |Cg = 31[32'51 =30mA O

) 1e;=30mAetVem=4V 0 R=4/30.10°=133Q

5) Calcul des pentes des transistors
S = So|01 =38.03=114 mA/V = Bllhll- Donc h11 = 200/11,4 =175 kQ.
S, = Splcz = 38.30 = 1140 mA/V = B,/hy;. Donc hy; = 100/1140 = 87,7 Q.

A B E 7) La tension d’entrée vaut :
hyy hy, s VeShui+ve
SO ] wE B D BpR
Vi/VE = BlBZR/(hll + BlBZR ) =1.

| e
San BleR = 2,66 MQ >> hll-

) HR Tvl b Va=Vi+ BRI = (By + 1 +B1Bo)R
1 V2/VE = 2[31[32R/(h11 + BlBZR ) = 2.

8) La résistance de sortie pesten//surR;onpose R’ =R/ p=R.p/(R + p)

La résistance d’entrée Zg vaut Rg // (Ve /i) = Ry I Ry I/ (hy1 + B132R’).

Avec Zg =100 kQ, on tire : (hy; + B12R’) =412 kQ et R =20 Q.

Compte tenu de la valeur de R la valeur de la charge p doit donc étre supérieure a 23 Q.
Le montage est un adaptateur d’impédance.

Exercice 3
On dessine le circuit équivalent en régime de petits signaux :

. !—\R VE:(h11+(B+1).R4).i +R4Bi’.
L Y Ve =Rap(i +1")
G Vs Vet RaBISR4B(i + 1) + Ropi
—> 1 D

RiB.i=hyi” +(B + DRI’ = RB.I.
Donc: i’ =i.R1/R;
Et: VE = R4B(1 + RJ_/Rz)I

| i R, Dans la maille masse, C1, E; RietR,,0na:
A R, Ry :
E i
T ﬂ it .
—

Vs = Vg + BRgRl/Rzl

R1R3 —
RA(Rl + RB)
Ze=Veli = {hll + BR4(1 + Rl/Rz)} =178 kQ
Pour le calcul de Zs, il faut écrire que I’impédance de sortie est le quotient de la tension de
sortie a vide par le courant de court-circuit : Zs = Vray /iscc -
Le circuit avec la sortie en court-circuit est :

Vs/VeE = Ay =1+

Bi . Ve = {h11 + BR3.R4/(R3 + Ry)}.icc
E Bi 5 -
by Bt e hu g T i"cc = Ri/Roice
Sﬁ e Le courant de sortie est alors iscc = Bi’cc
Tv' R, TBI ?2 La tension de sortie a vide est Vtay = Av.VE.
E i
AR, RsRa -
R, R ARz _RsRs H— _
. 1 Zs Amﬁ%+R3+R4ﬁ 320 Q

Exercice 4

En régime variable, la base de T, est a la masse (découplage par un condensateur).



Bil = - i2 + Blz VE = {(Bl + 1)RE + h11}.i1 = BRE-il

P Bilz—i2+Bi2.
Pig @ A& VE={(B1+ 1DRe + hy1}.i1 =BRe.ix
% ‘[372 Vg = — BRC-il
h [J iiz 2 [J Vs/Ve = — Rc/RE. . .
- c +20 dB correspond a un gain de 10.

v,/ On prend comme origine des potentiels continus le
point N (- E).

On prend Ven = Va /5 (stabilisation thermique) soit (15 + 15)/5=6 V.

Le potentiel continu du collecteur de T, (émetteur de T,) reste constant car le potentiel de
base de T, est impose par le pont Rs, R4. Pour obtenir en sortie une dynamique de 12 V, il faut
que Vce =6 V. On prend donc pour Vcg; et Re.lcz la méme valeur de 9 V (30 - 6.2)/2. Le
texte conseille la valeur Ic = 6 mA.

Donc Re = 9/6.107°% = 1,5 kQ et Re = 6/6.107° = 1 kQ.

Comme le gain doit étre égal & 10, on décompose Re en deux résistances, une contre-réaction
de 150 Q qui détermine le gain et une de 820 Q qui sera découplée par un condensateur.

Le courant base vaut Ig = 6.107%/80 = 75 pA. On envisage un courant dans le pont égal a 2
mA. Le potentiel de base de T, est 6,7 V.

6,7/R, = (30 - 6,7)/R,

Ontire Ry = 3,3kQ et Ry = 12 kQ. Le potentiel de base de T, est 12,7 V.

Donc : 12,7/R4 = (30 — 12,7)/R3

On peut prendre : R3=9,1 kQ et R4 = 9,1 kQ

L’impédance d’entrée est : Ry // R, // BREe. Celle de sortie est Rc.

C’est un montage adaptateur d’impédance adapté d’un montage réalisé a I’origine avec des
triodes.

Exercice 5

1° étage Re1lg1=-0,7- (—10 V) =9,3V.Donc lg; = |c1 =2 mA.
RCl-'Cl =18 V. Donc VCl =Vgy=2V.

Gain du 1° étage : G; = - Rc/Rg = - 1,95.

2° étage Ve, =V -0,7V=13V.Ilg = |Cg = 1,3/750 =1,73 mA.
V2 =20-9,1.1,73=4.2V.

Gain du 2° étage : G, = — R¢/Re = - 12.

3° étage "Ve3 =V — 0,7V =35 V. Igzg = Ic3 = 3,5/1500 = 2,33 mA.

Vc3=20-4,3.2,33=10 V. G3 =— Rc/Re = - 2,86.
Le diviseur de tension final divise le gain total par 2.

Le gain de I’ensemble est donc : G = ¥2(G1.G,.G3) =— 33

Exercice 6

Le potentiel de base vaut R,.Vcc/(R1 + R;) = 56.20/206 = 5,4 V. Celui de I’émetteur est donc
voisin de 4,8 V. C’est aussi la chute de tension dans Rc¢ car Re = Rc. Le potentiel continu de
collecteur est donc égal a 15 V.

Le Ve du transistor est donc voisin de (20 — 5 -5) soit 10 V.

Les tensions de sortie vs; et vs, sont opposées : le déphasage est égal a 180°.

L’amplitude maximum sans distorsion des tensions de sortie est égalea £ 5 V.



Exercice 7

Calcul de h11 : Vgm = 303/(6 + 3) =10V.Vem=9,3V:Ilc=93mA.

hi; = 26.175/9,3 = 500 Q.

Le circuit d’entrée se comporte comme un circuit série RC constitué du générateur, de sa
résistance interne Rg, de Cg et de la résistance d’entrée Re de I’étage (voir page 89).

RE = {Rl Il Rz /! hll) =400 Q.

Vg = (RG + Rg + Zc)l " VE = Re.i

Ce circuit se comporte comme un filtre du premier ordre dont le gain est égal a:

A= Re et dont la fréquence de coupure est :
JRe+Rs P+22
- 1 (Zc=
fc 2R +Ro)Ce (Zc=Ce.w) .
AN : fc =34 Hz.

De méme, le circuit de sortie est équivalent & un générateur de tension égal a Ay.Vg, de
résistance R¢, qui débite dans Cs et Ry. Ce circuit se comporte comme un filtre du premier
Ru

JRu+Rsf+22
Cs (Zc=Cs.w) .

ordre dont le gain est : Az= et qui admet comme fréquence de coupure :

fc

— 1
2T(Rc+Ru)
AN : fc =26 Hz. (C’est le circuit d’entrée qui impose la coupure a 34 Hz).

La valeur trés grande de Cp, fait que la fréquence de coupure liée a ce condensateur sera
beaucoup plus faible.

Exercice 8

Le courant dans le condensateur est : | = (Vg — Vs)/Zc = VE(1 - A)/Zc.

Vel =Zc/(1-A) = 1/jCu(1 - A).

L’impédance vue par I’entrée est celle d’un condensateur de valeur C(1 — A) en parallele sur
I’entrée du quadripdle.

En sortie, on peut écrire : | = (Vs — Vg)/Zc = {Vs(1 - YA} Zc.

Vdll = Zc.Al(A - 1).

L’ impédance vue a la sortie est celle d’un condensateur de valeur C(A — 1)/A en paralléle sur
la sortie du quadripdle.

Dans les transistors, une capacité interélectrode (par exemple entre le collecteur et la base)
couple I’entrée et la sortie. C’est I’effet Miller. Si le gain de I’étage est grand, cette capacité
parasite introduit, en paralléle sur I’entrée, une capacité importante (égale a A fois la capacité
parasite).

Exercice 9

L’équation de charge du condensateur est : v = E{1 — exp(-t/RC)}.
D’aprés la définition, on tire :

0,1.E = E{1 — exp(-t/RC)}. exp(-t/RC)=0,9
0,9.E = E{1 — exp(-(t + T)/RC)}. exp(-(t+ T)/RC) =0,1
exp(-T/RC) = 1/9 soit : T/RC =Ln9=2,2

T=22RC

La fréquence de coupure (fy = 1/21RC) s’écrit :
fy = 2,2/21T = 0,35/T.



Au lieu de mesurer en sinusoidal la fréquence de coupure de I’amplificateur, on peut
alimenter I’entrée avec un signal en échelon (en pratique on utilisera un signal rectangulaire)
et mesurer avec un oscilloscope le temps de montée du signal de sortie correspondant.

On dit que I’on fait une étude « temporelle » a la place d’une étude « fréquentielle ». On
utilise souvent cette méthode car elle est beaucoup plus rapide a mettre en ceuvre que la
méthode classique qui consiste a relever point par point la courbe de réponse en fonction de la
fréquence d’un signal sinusoidal.

Exercice 10

Le gain d’une cellule est H = 1/(1 + jx) ; celui de N cellules en cascade est donc égal au
produit des gains de chaque cellule :

Hn = 2/(1 + N,
Gi=Hn.H;= L =1
T e )} @)
La fréquence de coupure de I’ensemble se produit pour :

i

(+x2)! =20 x2=2un 10 x=+2un—1
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