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AMPLIFICATEUR BASSE FREQUENCE A TRANSISTOR BIPOLAIR E

L'objectif de ce TE est de montrer comment, a pddil'expression d'un besoin, on calcule un
circuit électronique, puis a l'aide d'une maquétssais d'en vérifier les caractéristiques.

La premiére partie du travail consistera donc aedisionner le circuit pour qu'il réponde au
cahier des charges, c'est a dire établir un scréetdrique et calculer la valeur de tous les
éléments.

La partie expérimentale va permettre de voir conmtmen mesure les principales
caractéristiques d'un amplificateur: gain, résistad'entrée, bande passante, dynamique de
sortie,...

On profitera de la maquette, pour étudier l'infceme quelques éléments particulierement
importants et cerner les limites du montage.

On rapprochera enfin les résultats expérimentawsxrdsultats théoriques. On chiffrera les
écarts et on tentera de les relier aux diversesappations effectuées pour les calculs, a la
dispersion des caractéristigues des composants, etc

CAHIER DES CHARGES

On désire réaliser un amplificateur pour un micapha électret destiné a reproduire la voix
humaine. Le gain nécessaire est d'environ 150¢dstance d'entrée de I'amplificateur doit
étre supérieure a XX La résistance de charge & I'amplificateur est de 185Xk
L'amplificateur doit étre alimenté sur une batteléel2V.

On dispose d'un transistor bipolaire NPN 2N2222A.

DETERMINATION DU CIRCUIT

Nous allons utiliser un étage amplificateur en éengtcommun. (justifier ce choix).
Le schéma du circuit est le suivant:

c2 .
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; 77 777

Nous allons déterminer d'aborddeint de repos du transistor

| IS
<
n

On sait que le gain de ce circuit est:
A=-gnRs avecRs=R/IR Rs<R donciciRs<15®
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On veut AL = 150
Par ailleurs g=Ic/Vr=40Ic

On en déduit une premiére condition: Ic>0,25 mA

La résistance d'entrée du circuit est Re = h11L///R2 et I'on veut Re > Zk
On sait que g=p/h11=40 Ic

On en déduit une seconde condition:

hi= 253 / Ic(MA) > 2kQ

Examinons la courb@ = f(Ic) du 2N2222A
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Figure 3. DC Current Gain
On peut relever les valeurs suivantes:

Ic (MA) B h11 (Q)
0,25 120 12 000
0,5 140 7 000

1 160 4 000
2 170 2125
5 180 900

On notera que le gapvarie trés peu avec la tension collecteur-émetteur

Pour respecter le cahier des charges, nous dewaisircun courant de repos compris entre
0,25 mA et 2 mA. Nous choisirons Ic = 1mA.

Calcul des résistances de Collecteurd=et d'émetteur Re
Pour des raisons de stabilité du point de repass ohoisirons R= R: /5.
Le gain du circuit est:
=-ghnRs avecRs=R/ R et R =15K2
Nous avons choisi Ic= 1mA dong g 40 Ic= 40.10° A/V

On veut A= 150
D'oul I'équation: 150 = 40.FRs = Rs=3,75 K2
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Rs=R/R =RcR./(Rc+R)
Rc=RsR./(R-Rs) Re=51kQ

On en déduit la valeur de eR 1kQ

Droite de charge statique

On rappelle que I'équation de la droite de chatgggsie dérive de I'application de la loi des
mailles au circuit collecteur-émetteur:

Vce = Ve +Relec + R g
Ce qui donne en assimilaptd k:

1mA

6V 12V Vce
On en déduit les coordonnées du point de repos\&¥, Ic = 1 mA)
Calcul des résistances de polarisation de base
La tension sur la base du transistor s'écrit:
Ve=Vee+Rele=Vge + Relc

Sachant que pour un transistor siliciuge¥ 0,7V on trouve ¥ = 1,7V.
En choisissant un courant dans la résistanaegRl a 10 fois le courant bage dn obtient:

ls=Ic/B = IMA/160 = 6,25 HA = 62,5 LA
D'ou R =Vg / lr1= 27 200Q

On choisira la valeur normalisée la plus procheRpF 27 Q.
On peut alors calculer la valeur de R
En négligeantd devant R, on trouve: R= 164 80(Q.

On obtiendra une valeur proche en connectant desistances de 33@ken parallele, soit:
R, = 165 K.
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Etude du circuit en dynamique

Nous allons supposer dans un premier temps quenleensateurs de liaison €t G ainsi
gue le condensateur de découplage d'émetteonCune capacité suffisamment grande pour
que I'on puisse négliger leur impédance dans lddaassante utile de I'amplificateur.

Etablissons lschéma équivalent petits signaux du circuit

On rappelle que I'approximation des petits signeansiste a linéariser le fonctionnement du
transistor autour de son point de fonctionnemeaticste. Cette approximation n'est valable
que pour de petites variations, c'est a digg&<v V1 (Vpe :variation dynamique de la tension
émetteur-base, V= kT/g= 25 mV a 300°K).

Le schéma équivalent petits signaux est obtenuoent-circuitant les sources de tension
continue (ici \&c) et en remplacant le transistor par son schémiaaiqunt.
En négligeant les parametres @t hy, on obtient:

Ib Ic
(o] > S Transistor < O
" [ R[] R h1l [ RC | R ”
27k 165k h21 1b 5k 15k
E

0 ‘o)
Calculons legain en tension
Soit Rs=Rc// R
Nous avons Vs =Vce=-fc or Ic =B Ib = g, Vbe

et Ve =Vbe

A=Vs/Ve=-¢Rs
Le signe - indique que la tension de sortie esbgposition de phase avec a la tension
d'entrée.
Nous avons ici:
gm = 40 Ic = 40.18 AV
Rs =5 000 // 15 00@ = 3 750Q
A =-40.10°.3 750 = -150
Soit Ajg = 20 log (A) =43,5dB

Nous allons calculer maintenantrésistance d'entrée

Le schéma équivalent montre que :

Re = h_]_// R /! R, or h_lz B /gm
hy1= 160/40.1G = 4 000Q
R; = 27 000Q R, = 165 000
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On trouve Re = 3 412 ce qui est conforme au cahier des charges.

Schéma équivalent de I'amplificateur.

Il est intéressant dans un systéme de représentétage amplificateur comme une boite
noire se comportant vu de I'entrée comme une a@gistet vu de la sortie comme une source
de tension débitant dans la résistance de changepéut étre par exemple la résistance
d'entrée d'un second étage amplificateur).

Nous allons appliquer le théoréme de Thévenin aurds de la résistance de charge R

La tension a vide, c'est a dire lorsqued’t déconnectée, est Bc Ve
La résistance équivalente egt R

Posons A=-gn Rc
Ao est le gain & vide. Il vaut ici -40.2® 000 = - 200

Nous obtenons le schéma équivalent suivant:

Ve

Amplificateur RC

5k

-gmRcVe

g

Vs

Droites de charge et dynamique de sortie

Nous allons maintenant nous intéressearaplitude maximale du signal de sortie

Pour cela, nous allons tracer la droite de chaygamique.

Nous savons que cette droite passe par le poirgpis (6v, 1mA) et que sa pente est donnée

par la relation Vce = -RlIc (voir schéma équivalent).
Son équation est ici:
Ilc (mA) =-0,27 Vce + 2,6
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dynamique
2mA

1mA
Statiqut

6V 12V Vce

En régime dynamique, le point de fonctionnementrduasistor va se déplacer sur la droite de
charge dynamique, uniquement dans le premier qoadra tension de sortie est donc limitée
d'un cété par le blocage du transistor (Vce = Mcc= 0) et de l'autre par la saturation
(Vce=0)

On remarque que le point de fonctionnement necsér pas au milieu de la droite de charge
dynamique, l'excursion maximale de la tension deiesqVs = Vce) ne sera donc pas
symétrique. La limitation interviendra d'abord ditécblocage.

Graphiquement, on voit que I'amplitude maximalespgus est située entre le point de repos et
I'abscisse a l'origine de la droite de charge dygaen

L'abscisse a l'origine de la droite de charge dygaenest Vce = 9,6V

L'abscisse du point de repos est Vce = 6V.

L'amplitude maximale de la tension de sortie escd)6 - 6 = 3,6 V

Ce qui correspond a un signal d'entrée de 3,6 F1IB0mV

On notera que cette valeur dépasse les limite&gdprbximation des petits signaux, ce qui
veut dire que le signal sera distordu par non titavant de I'étre par écrétage...

ETUDE DE LA BANDE PASSANTE

Dans les paragraphes précédents, nous avons nkgligédance des condensateurs.

Il nous faut maintenant calculer leur capacitéarction de la bande passante désirée.

Notre amplificateur est destiné a traiter des signaovenant d'un microphone dont la courbe
de réponse est donnée ci apres.

La bande passante minimale nécessaire a la regimaluctelligible de la voix humaine est
300 - 3000 Hz (bande passante téléphonique).
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Réf.a 1KHz : 0dB= -44dBV (réf. 1V/Pa ) / voix artificielle B&K 4219
+20

+10

10dB

-10

-20

=30

50 100 200 500 1K 2K 5K 10K 20K

On voit sur la courbe de réponse que ce microplongient parfaitement pour I'application
envisagée.

Par définition, la bande passante de l'amplificatgasséde une limite haute qui dépend
essentiellement du transistor (elle est trés lagggrsupérieure a notre besoin et nous n'en
tiendrons pas compte) et une limite basse qui aedena valeur des capacites.

En rapprochant le besoin exprimé par le cahier ciemrges et les caractéristiques du
microphone, nous voyons que la fréquence de couyas®e doit se situer entre 50 et 300 Hz.
Son choix résulte d'un compromis, sachant qu'uardgr bande passante améliore la qualité
audio, mais nécessite des condensateurs de caplasiée, donc volumineux et plus chers...

Classiquement, on étudie séparément l'influencehdgue condensateur, puis on applique le
théoréme de superposition pour obtenir la contidbuglobale.
En admettant une contribution de 1 dB a la fréqaelacplus basse (50 Hz) de chaque
condensateur on trouve:

C:=18puF G=0,3uF G =256 uF
Ceci montre que l'influence de la capacité de délege d'émetteur est prépondérante, ou
plus exactement que c'est celle ci qui "pénalis&ifcuit au sens décrit précédemment (forte
capacité = volume et codt éleves).

Dans ces conditions, nous allons dimensionner ratcait de maniere a ce que l'influence
des condensateurs de liaison soit négligeablerdguénce de coupure basse dépendra alors
uniquement de la valeur de la capacité de décoeaplg&gnetteur £

Calcul de la capacité de découplage d'émetteursC

Le schéma équivalent petits signaux est maintdaasutivant:

b Ic
(o, > 5 Transistor < O
[ Rl ]RZ h1l [ rRC [| R
27k 165k 5k 15k
h21 Ib
Ve E Vs
<l ¢
1k
(o, O
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Posons B= R // Ry Rs= Rc// R Ze=Rell Ce
Ze=Re/(1+] R Cew)
Cherchons l'expression du gain.
Ve =hjlb + B+1)IbZe = (hyy + (B+1)Z:)Ib
Vs = -Rflb

Vs _ BRs

Ve  hy+(B+1)Z,

Sip est grandp = 3+1

Vs R

Ve hll + IBZE
Soit en remplacantgfar son expression:

Ks:_,é’RS 1+ jR.CLw
Ve hll 1+ mE
h,

1

+ JReCew

Lorsquew —» «© A=Vs/Ve - A. = -BRg/h1;

Posons m BRg/hyg we = 1/RCe X =/ W

A:V_S:A\X: 1+ jX
(m+1)[1+j X }

m+1

Soit ws la pulsation de coupure basse a -3 dB.
A w=wg nous avons 20 lo@g/A, | =-3
Il suffit de résoudre I'équation précédente pouemwio la valeur de £

Ce calcul peut étre facilement automatisé a I'dida tableur. Par itérations successives, on
recherchera une valeur de la fréequence de coupii@gespond a une valeur normalisée de
la capacité €

Par exemple, on trouve pow=£ 65 Hz, G = 100uF
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Etudions maintenanirfluence des condensateurs de liaison

L'amplificateur peut étre représenté par le schéguavalent suivant:

o (?] Amplificateur RC C|2| o
1 o 1
Ve %[ > [ Ek_ Vs
-gmRcVe
O O
Calcul de G

Nous sommes en présence d'un classique filtre basgelu premier ordre:

(o)

Cl

(o)

T
Il ©

O

Dont la fonction de transfert est:

Et dont le module vaut:

Posonsy; = 1/ReG et X =y

Lorsquew - o A - 1

Vs/Ve = jRae (1+jReGw)

ReCw

W e
v 1+ REClw?

nous obtenons A=

Vs _ X
V V1+ X2

Si I'on désire une atténuation A la fréquencef il suffit de résoudre I'équation:

Ao= 20 log|A|

et I'on obtient la valeur de;C

Par exemple pour une atténuation de 0,1 dB a 6&6nHmuve C1 = 4,7 uF
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Calcul de G

Le schéma équivalent est le suivant:

K, T

o I ’ o
5k

0 o

Nous avons un diviseur potentiométrique, dont ulamdhe est constituée de Bn série avec
C
La fonction de transfert s'écrit:

Vs_ R 1
Ve R.+R ;. 1
i(R +R)Cw

On posexy = 1/(R: + R)C; et X =ty
&
— V_S _ R )
Ve R.+R. ;. @
a)Z

Lorsquew —» © A - A, =R/(RctRL)

Al x
Al Ji1+x?

Si I'on désire une atténuation A la fréquenceyf il suffit de résoudre I'équation:
Ao= 20 log|A/A.| et l'on obtient la valeur de,C
Par exemple pour une atténuation de 0,1 dB a 66rHmouve C1 = 0,8 uF

On prendra la valeur normalisée la plus proche égeés), soit 1puF
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EXPERIMENTATION

Vous disposez d'une plaquette en circuit imprimé-qablée, d'une alimentation continue

variable, d'un multimetre numérique, d'un génératieusignaux et d'un oscilloscope.

Pour relier la plaguette d'essais aux différenfsaggils, vous disposez de cordons coaxiaux
BNC-BNC, de cordons simples équipés a chaque eitgdata fiches bananes de 4 mm pour
I'alimentation et de cordons de test avec fiché& dam d'un coté et fiche banane de 4 mm de
l'autre.

Ces derniers vous permettront de relier le multienatx différents points tests prévus sur la
plagquette.

Le schéma et une photo commentée de la plaquettelspnés en annexe

MESURE DU GAIN EN COURANT DU TRANSISTOR

Sur la plaguette, il y a en fait deux circuits idists alimentés par la méme source de tension
continue:

* Le circuit de mesure de

* L'amplificateur complet.

La premiére manipulation consiste a mesurer le gaicouranf du transistor a Ic = 1 mA.
Pour cela nous allons utiliser le circuit suivant:

Commun

Mesure Ib Mesure Ic

+ | ALVENTATION CONTINUE

R

» Insérer le transistor sur le support. Attentioespecter le sens (ne pas tordre les pattes,
I'ergot désigne I'émetteur).

* Relier les bornes d'alimentation a la source dsid@ncontinue que I'on aura au préalable
ajustée a 12 V (Rouge au plus et Noir au moins)

* A l'aide du multimetre, mis en position voltmetmtinu, mesurer la tension aux bornes
de la résistance de 1 0O@0(marron, noir, rouge) insérée en série dans teliticollecteur.

» Ajuster la tension d'alimentation pour avoir exawat 1 Volt & Ic = 1 mA). Relever la
valeur de la tension d'alimentation,

» Mesurer alors la tension aux bornes de la résistdacl00 R (marron, noir, jaune)
insérée en série avec le circuit de base.

[

. Redoutey Page 12



» En déduire le gaif§ du transistor, comparer cette valeur a la valesepour les calculs
théoriques

DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DE L'AMPLIFICATE  UR

Nous allons maintenant utiliser l'autre partie deplaquette dont le schéma est donné en
annexe.

Couper l'alimentation du circuit (bouton OUTPUT QNjettre le transistor sur l'autre support
et ré-alimenter le circuit.

VERIFICATION DU POINT DE REPOS

* Régler l'alimentation a 12 V

e Connecter le voltmetre aux bornes de la résistdliraetteur R= 1 kQ
* Mesurer les tensionsgyVg, Vc par rapport a la masse

* En déduire le point de reposdy Ic) et la tension Y.

« Comparer aux valeurs calculées

Dans la partie théorique, nous avons vu que lesctaistiques de I'amplificateur dépendent
en grande partie du courant de repos Ic. Afin denstire dans les conditions des valeurs
calculées, il faut ajuster ce courant a la valedd, c'est a dire Ic = 1 mA.

Ceci peut s'effectuer en ajustant le pont de gatan de base (R1, R2). Pour des questions
de facilité de manipulation, nous allons procédetreanent, en modifiant légerement la
tension d'alimentation dé&:

» Ajuster la tension d'alimentation Vcc pour avoiaetement 1 V aux bornes de la
résistance d'émetteueR

* Relever la tension d'alimentation correspondante

* Mesurer les tensionsgyVg, Vc par rapport a la masse

* En déduire le nouveau point de reposgMc) et la tension Y.

» Comparer aux valeurs calculées et aux valeurs geétés.

NE PLUS MODIFIER LA TENSION D'ALIMENTATION JUSQUAFIN DU TE
MESURE DU GAIN EN TENSION

A l'aide de trois cables coaxiaux:

* Relier I'entrée GENE de la plaquette au génératedionction, position sinus, fréquence
1kHz, amplitude au minimum

* Relier la voie A de l'oscilloscope a 'ENTREE lldglaquette

* Relier la voie B de l'oscilloscope a la fiche deRSTE

Noter que le signal du générateur est atténué déBl@vant d'étre appliqué a I'entrée de
I'amplificateur. Ceci est du au fait que le nived® sortie du générateur ne peut étre
suffisamment réduit a l'aide du bouton de réglage.

* Mettre le commutateur d'entrée en position "Mesigrgain” (voir photo en annexe)
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» Vérifier que le condensateur de découplage d'énrefieest bien branché ainsi que la
charge R (interrupteurs correctement positionnés)

» Ajuster le niveau du générateur pour avoir 10 matec& créte en entrée de I'amplificateur
(voie A de l'oscilloscope)

* Relever la valeur de la tension de sortie et emidéde gain de I'amplificateur

» Observer la phase des deux signaux

« Comparer vos mesures aux résultats théoriques

NB: Pour une meilleure précision, vous pouvez ¢filecles mesures de la tension d'entrée et
de la tension de sortie a l'aide du multimétre @sitmn VAC. Comparez les deux méthodes.

MESURE DU GAIN A VIDE ET DE LA RESISTANCE DE SORTIE

Refaire la mesure du gain en tension en déconndetagsistance de charge R 15 kKQ a
l'aide de linterrupteur prévu a cet effet. Voussétmaintenant dans les conditions
d'application du théoreme de Thévenin.

A partir des mesures a vide et en charge, dédaiivaleur de la résistance de sortie de I'étage
amplificateur, comparer a la valeur théorique (Rcke).

MESURE DE LA RESISTANCE D'ENTREE

Nous allons utiliser une méthode potentiometrigue,consiste a insérer entre le générateur
et I'entrée de I'amplificateur une résistance WgiaOn ajuste la valeur de cette résistance
pour que la tension a I'entrée de I'amplificateait 8gale a la moitié de celle du générateur.
Dans ces conditions la résistance série est égaleésistance d'entrée (diviseur de tension
par 2).

RVARABLE

_ _ _|- AVPLIFICATEUR
|

GENERATELR I

» Relier la voie A de l'oscilloscope a 'TENTREE lldglaquette

» Relier la voie B de l'oscilloscope a 'lENTREE 2la@laquette

« Basculer 'inverseur en position "Mesure de Rin"

» Régler la résistance variable pour avoir une tensio la voie B égale a la moitié de celle
de la voie A

» Basculer l'interrupteur en position "mesure de 'gaifin d'isoler la résistance variable du
reste du circuit

e Mesurer la valeur de la résistance a l'aide du imétte et comparer aux valeurs
calculées.
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NB: Pour une meilleure précision, vous pouvez ¢fiecles mesures de tension a l'aide du
multimetre en position VAC (tension alternative)reasurant successivement les deux
tensions par rapport a la masse. Comparez lesrdéthodes.

SCHEMA EQUIVALENT DE L'AMPLIFICATEUR

A l'aide des mesures effectuées, établir le scheuavalent de I'amplificateur.
Comparer a la théorie.

MESURE DE LA DYNAMIQUE DE SORTIE
Remettez vous dans les conditions de la mesuraidueg tension en charge (Rranchée)

* Observer a l'oscilloscope (position DC) la tengdersortie en ayant repéré soigneusement
la position du zéro.

* Augmenter doucement le niveau de sortie du génératequ'a ce que le signal
apparaisse déformé (sinusoide non symétrique)

* Noter la valeur de la tension d'entrée Vel cormnedpote

« Augmenter encore le niveau jusqu'a atteindre taged

* Relever la forme du signal et mesurer I'amplitudellaque alternance ainsi que la
tension d'entrée Ve2 correspondante

Interprétation des résultats

La tension Vel correspond a la sortie de validédapproximation des petits signaux.
Comparer cette valeur &% kT/q

L'apparition de I'écrétage est liée a la dynamitgisortie.

Tracer soigneusement les droites de charge staigiynamique et déterminer la dynamique
de sortie. Comparer avec vos mesures. Quelle atieenest écrétée en premier?

MESURE DE LA FREQUENCE DE COUPURE BASSE

Remettez vous dans les conditions de la mesuraidue tension en charge (Rranchée),

niveau d'entrée 10mV créte a créte, frequence 1 kHz

* Mesurer au multimétre la tension de sortie

* Réduire la fréquence (sans changer le niveau) deérgteur jusqu'a ce que la tension
chute de 3dB par rapport a sa valeur a 1kHz

* Noter précisément la fréquence de coupure

* Observer la phase de la tension de sortie par rappa tension d'entrée

* Tracer sur papier semilog la courbe du gain endar(en dB) en fonction de la fréquence
entre 10 Hz et 1000 Hz, repérer la fréquence depweu et tracer la direction
asymptotique a 20 dB par décade.

« Comparer aux valeurs calculées.

INFLUENCE DU DECOUPLAGE D'EMETTEUR
Remettez vous dans les conditions de la mesuraidueg tension en charge (Rranchée),

niveau d'entrée 10 mV créte a créte, fréequence 1kHz
Déconnecter le condensatew &l'aide de l'interrupteur prévu sur la plaguette.
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Mesurer le gain et le comparer gR: (Re : résistance d'émetteur =QR

Augmenter le niveau du générateur jusqu'a la valedrmesurée précédemment. Le signal
est il déformeé?

Peut on expliquer ces résultats par la théori@détto action?

ESSAI AVEC MICROPHONE A ELECTRET

Débrancher le générateur et mettre 'inverseutrdemans la position médiane
Brancher la capsule micro a électret sur la pesk.]

Enjoy it!

SYNTHESE

Comparez vos mesures et comparez les avec legvakdaulée et avec le cahier des charges
initial.
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