Module transistor 06

Les classes d’amplification.

Dans ce module on va aborder les différentes classes d’amplification. S’il y a bien un
domaine qui a fait couler beaucoup d’encre... c’est bien celui-la. En effet, on trouve sur le web
une multitude d’articles et de vidéos de toutes sortes sur ce sujet. Nous n’avons pas I'ambition
d’écrire un article en plus, mais bien plus modestement, d’essayer de « voir comment cela se
passe ». On emprunte pour cela une approche intuitive et essentiellement basée sur
I’expérimentation. On n’a pas besoin de grandes connaissances de départ. On laisse les
aspects mathématiques pour une autre fois ... peut-étre. En fin d’article on donne quelques
références pour celles et ceux qui voudraient approfondir le sujet.

Pour mener a bien notre petite aventure, on a besoin de quelques composants que
I’on trouve facilement dans le commerce de détails. On a besoin aussi d’un petit générateur
de signaux. On utilise un générateur élémentaire qui monte jusque 250 kHz. On a besoin
également d’un petit oscilloscope pour visualiser les signaux et prendre quelques captures
d’écran. On dispose d’un oscilloscope PCSUO2 a deux canaux de Velleman qui permet
d’enregistrer des signaux jusque 500 kHz. Tout cela est plus que suffisant puisque I'on va rester
dans le domaine de I'audible ou a peu pres.

Les différentes classes et la droite de charge de sortie.

Dans le domaine de I'amplification analogique on distingue généralement les classes
A, B, AB et C. Dans le domaine digital, il y a beaucoup d’autres classes, a commencer par la
classe D, puis vient une longue série. On ne s’intéresse qu’aux classes A, B, AB et C. Pour
comprendre, on part généralement de la droite de charge de sortie de I'amplificateur. C'est la
droite qui exprime la relation entre le courant qui traverse le transistor Ic et la différence de
tension entre le connecteur et I'’émetteur du transistor Vce. Pour qu’un transistor fonctionne
en amplificateur, il faut lui fixer un point de repos. C'est le point de fonctionnement du
transistor en absence de signal en entrée. Le transistor n’a rien a amplifier et il se trouve donc
« au repos » | Comme on peut voir sur la figure ci-dessous, c’est le positionnement du point
de repos qui fixe la classe d’amplification.
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La classe A.

Si 'on veut assurer un maximum de débattement ou d’excursion (voltage swing en
Anglais) au signal de sortie, il faut positionner le point de repos du transistor plus ou moins au
milieu de la droite de charge. Dans ces conditions, on diminue au maximum le rabotage du
signal vers le haut (la saturation) et vers le bas (le blocage ou cut-off). C'est le mode de
fonctionnement que I'on choisit de préférence si I'on veut préserver au mieux la qualité du
signal d’entrée. On retrouve ce mode de fonctionnement en classe A dans les amplificateurs
de microphones, dans les amplificateurs pour casques et dans de nombreux petits
amplificateurs HI-Fi de salon de faible puissance. Avec la classe A il y a un souci... le rendement
théorique de la classe A ne dépasse pas 50 % et en général, on est plutét du coté des 25%.
Une grande quantité de I'énergie consommeée en classe A ne produit rien si ce n’est de la
dissipation de chaleur.

Pour illustrer le fonctionnement en classe A, on a construit un petit amplificateur a un
transistor. On a choisi un 2N3904 avec un hFE = 284, ce qui est plutét moyen. On a cablé le
transistor en émetteur commun, donc on entre par la base et on sort par le collecteur. On a
choisi la polarisation par réaction d’émetteur. Ce n’est pas le a polarisation qui donne les
meilleurs résultats, mais cela semble suffisant pour nos besoins. Les petits calculs sont donnés
en annexe. Le schéma de réalisation est donné en figure 01 ci-dessous.
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La capture d’écran ci-dessous montre la qualité du signal en sortie. La qualité du signal
n’est pas mauvaise du tout, mais on notera un petit aplatissement vers le haut, peut-étre bien
dd au signal d’entrée. Le gain en tension est 6190 / 75 = 82,5. Ce qui est tout a fait correct.
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La classe B.

Pour remédier au probléme de rendement énergétique, les ingénieurs ont inventé la
classe B. Si I'on déplace le point de repos vers le bas de la ligne de charge, jusqu’a
pratiqguement se confondre avec I'axe des abscisses Vce, on réduit le courant qui traverse le
transistor de maniére drastique. On est dans le bon concernant le rendement en énergie. Mais
ici aussi il y a un souci... on rabote la moitié du signal d’entrée, par blocage ou cut-off. La belle
sinusoide de départ se retrouve amputée d’'une moitié. On a en quelque sorte un redresseur

a une alternance.
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La capture d’écran ci-dessus illustre bien ce phénomeéne. En sortie, on n’a plus que la
moitié du signal de départ. SilI’on veut restituer ce signal de départ, il faut un autre transistor
qui va se charger de la partie manquante. C’'est le montage dit en Push-Pull, avec un transistor
type NPN et un transistor type PNP. Un transistor pousse le signal et I'autre tire le signal. Le
rendement théorigue maximum semble étre 78,5 % dans les meilleures conditions. En fait on
doit plut6t s’attendre a 50 %. C’est mieux que pour la classe A. Le schéma du Push-Pull en
classe B est donné en figure 02 ci-dessous.
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Mais dans la configuration classe B, il apparait un autre souci. En fait dans le montage
en Push-Pull, le transistor NPN amplifie le signal « qui passe au-dessus de 0,7 Volts » et le
transistor PNP amplifie la partie du signal « qui passe en-dessous » - 0,7 Volts. Entre les deux,
I’amplificateur ne fonctionne pas. On a donc des trous dans I"'amplification et cela se voit sur
le signal de sortie. C’est ce que I'on appelle la distorsion de recouvrement ou cross over
distorsion en Anglais. Pour cette raison, on n’utilise les amplificateurs en classes B que lorsque
les exigences de restitutions du signal d’entrée ne sont pas élevées. Mais ils conviennent
souvent tres bien dans le monde des hobbies DIY.
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La capture d’écran ci-dessus montre la distorsion de recouvrement typique des
amplificateurs en classe B : on voit clairement des épaulements entre la partie haute et la partie
basse de la sinusoide. En passant, on remarquera aussi que le signal de sortie n’est pas tres
symétrique. Il est possible que cela soit dii au fait que les transistors NPN et PNP n’ont pas
rigoureusement la méme valeur de Bcc. Le gain en tension est 1369 / 28,1 = 48,7. C'est moins
gu’en classe A. C’'est probablement a cause de la perte d’amplification que la distorsion de
recouvrement entraine.




La classe AB.

On peut remédier au défaut de distorsion de recouvrement en remontant un peu le
point de repos sur la droite de charge. On se trouve alors entre le point milieu et I'axe des
abscisses. D’ou la désignation de classe AB qui est intermédiaire entre la classe A et la classe
B. Poury arriver, il faut polariser les bases des 2 transistors. Ceci peut étre fait de nombreuses
maniéres différentes. La plus simple étant probablement d’utiliser des ponts diviseurs de
tension, comme en on le fait en classe A. On notera que le rendement est théoriqguement un
peu plus élevé qu’en classe B. Les amplificateurs en classe AB en Push-Pull ont une tres large
diffusion. On les retrouve dans la plupart des amplificateurs audio lorsque puissance et qualité
sonore sont des critéres de sélections. Un petit calcul des résistances de pont est donné en
annexe.
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La capture d’écran ci-dessus montre le signal de sortie dans la configuration classe AB.
Manifestement la distorsion de recouvrement a disparu et le signal de sortie présente un bel
aspect de sinusoide. Le gain en tension est 2890 / 50 = 57,8 cette fois. Donc un peu plus élevé
gu’en classe B. On va maintenant aborder la classe C.




La Classe C.

Le schéma de fonctionnement en classe C est particulierement simple comme on peut
le voir sur la figure 04 ci-dessous. Mais le fonctionnement en classe C est plus difficile a
comprendre, a tel point que certains disent qu’il faut une solide formation en électronique
pour y arriver. On va donc se contenter de faire fonctionner notre petit montage en Classe C,
quitte a y revenir pour plus de détails dans un autre module.
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On se souvient qu’en classe C on amplifie qu’une toute petite partie du signal d’entrée.
En terme électronique, on dira que I’'angle de conduction est largement inférieur a 180 degrés
d’angle. Si I'on branche le collecteur du transistor sur le rail positif a I'aide d’une simple
résistance de collecteur Rc, comme on le fait normalement pour la classe A, on obtient un
signal qui est constitué de pics espacés. Cela est illustré sur une capture d’écran ci-dessous :
on y voit le signal « en pics » que I'on regoit en sortie avec une résistance de collecteur de 3,9
kOhms.
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Si I'on veut restituer la belle sinusoide du signal d’entrée —restituer semble étre le mot
correct, vu le point de départ | —il faut faire appel a un circuit oscillant que I'on va placer entre
le collecteur du transistor et le rail positif. On va alimenter le transistor a travers ce circuit
oscillant. Différents circuits oscillants peuvent convenir. Mais le plus simple est d’utiliser un
circuit LC parallele élémentaire. C’'est ce qui est représenté sur la figure 04.

Maintenant, il faut définir ce circuit oscillant. L'amplification en classe C ne semble pas
convenir pour le domaine audio. Certains écrivent qu’il ne faut pas vouloir descendre au-
dessous de de 25 kHz. Et dans la pratique, la classe C est principalement réservée au domaine
des radios fréquences, par exemple pour les amplificateurs de signaux AM et FM de
fréquences de I'ordre de 100 MHz ou bien plus élevées encore. Ou bien comme changeur de
fréquence dans ce domaine des radios fréquences.

Pour notre petit montage, on va cibler la fréquence de 50 kHz, qui est facilement
accessible par notre modeste générateur de fréquences. La fréquence de résonnance du
circuit LC est donnée par la formule super bien connue

1
"~ 2nVIC

Si I'on prend C = 0,1 uF, mesuré 9,5 nF et L = 1 mH, mesuré 0,860 pH, on arrive a la
fréquence suivante, qui n’est pas loin de notre fréquence cible :

fo
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f 55710 H

270,095 * 0,860

On remarquera, que dans la classe C, la base du transistor n’est plus reliée au rail positif
mais bien a la masse du montage. On a déterminé la valeur de cette résistance de base par
expérimentation. On a fixé arbitrairement Vin a 1,75 Volts Pk.-To-Pk. Puis on a fait varier la
résistance de base Rb entre 10 kOhms et 110 kOhms et on a observé I'impact sur le gain en
tension Av. On a remarqué que le gain en tension est maximum pour une valeur de Rb = 25
kOhms. On a pris cette valeur de 25 kOhms pour notre petit montage.

On a également mesuré la tension de la base Vb en fonction de la résistance de base.
Le graphique montre que la tension de la base est bien négative, comme prévu pour la classe
C, etgu’elle diminue quand la résistance de base augmente. Dans notre montage, on a mesuré
Vb =-0,13 Volt pour une tension d’entrée de 1,75 Volts Pk.-To-Pk. Ceci est illustré ci-dessous.
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Pour faire fonctionner notre montage, on procéde comme suit. On commence par fixer
le niveau de signal d’entrée a 'aide du potentiomeétre d’entrée prévu a cet effet. On a pris Vin
= 1,75 Volts Pk.-To-Pk. assez arbitrairement. Puis on ajuste soigneusement la fréquence du
générateur d’entrée en utilisant les réglages grossier et fin. L'amplificateur fonctionne pour
une fréqguence mesurée de 57300 Hz, ce qui n’est pas trop différent de la fréquence attendue
55710 Hz.
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La copie d’écran ci-dessus montre la qualité du signal de sortie pour Vin =1,78 Volt Pk.-
to-Pk. Le gain en tension est de 5,09 / 1,78 = 2,86. La fréquence est de 57,3 kHz. Le signal
apparait a premiére vue comme une sinusoide de belle qualité. Mais elle n‘est cependant pas
du tout exempte d’harmoniques.

L'analyse en fréquences montre en effet des pics de fréquences. En regardant de plus
prés on trouve les fréquences suivantes : 57,25 kHz et la deuxieme harmonique 114,50 kHz.
On trouve aussi 21,00 MHz puis 36,13 MHz, 78,25 MHz et 93,51 MHz. On notera que 78,25 -
21,00 =57,25 MHz et que 93,51 - 36,13 = 57,25 MHz.
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Photos des montages.

La photo de gauche montre I"'amplificateur en classe AB. On voit le Push-Pull a droite
de la photo. La photo de droite montre I'amplificateur en classe C. On voit cOte a cote la self

et le condensateur du circuit oscillant LC en haut a droite de la photo.

Conclusions.

Ce petit module élémentaire nous a permis de nous familiariser avec les différentes
classes d’amplification que I'on retrouve en audio et dans le domaine des radio fréquences. La
classe C a été entrevue sous son angle le plus simple. Comme on I'a indiqué plus haut déja, La
compréhension du fonctionnement en classe C est plus difficile a aborder. Ony reviendra peut-

étre plus tard dans un autre module.
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Annexe : calcul des résistances de I'amplificateur classe A et AB.

On se réfere a la figure 05 ci-dessous. On commence par le transistor en classe A a
gauche puis on continue avec le Push-Pull classe AB a droite.
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On considére que le courant de collecteur et d’émetteur sont les mémes, donc Ic = le.
On a mesuré Bcc = hFE = 284.

La boucle de collecteur donne

Vecec = IeRe + Vce + IcRc

_ Vcee Vce
" Rc+Re Rc+Re

Ic

C'est I’équation de la droite de charge de sortie. Elle relie le courant qui traverse le
transistor a la différence de tension entre le collecteur et I'’émetteur du transistor. Avec les
deux points remarquables :



http://www.electronics-lab.com/
http://www.allaboutcircuits.com/

Vcce

Icsat = Re t Re pour Vce =0

et Ic = 0 pour Vce =Vcc

Dans notre cas, on a choisi Vcc = 9,0 Volts et Icsat = 4,5 mA.

3

Rc + Re = = 1840 Ohms

4,5

Si 'on veut amener la tension d’émetteur Ve a 10% de Vcc, comme cela est souvent
recommandé, on doit prendre Rc = 4*Re pour Vceo = Vcc/2. On arrive alors a :

Rc = 1470 Ohms et Re = 370 Ohms

On va fixer le point de repos du transistor au milieu de la droite de charge de sortie,
pour étre « bien confortablement installé » en classe A, donc :

Isat Vcece

c
= 2,25mA et Vceo = > =4,5Volts

Ico =

Le courant de base est alors

b Ico 2,45%1073 86« 10-3 mA
= = = %
0 Bcc 284 ' m

La boucle de base donne

Vece = IboRbo + Vbe + IleRe

Vee — Vbe — IcRc
Ibo

9—-0,7—2,45%370% 1073

Rbo = 86+ 10-5 = 860 kOhms

Rbo =

Le point de repos du transistor est donc

Isat Vece
Ico = > = 2,25mA,Vceo = - = 4,5Volts et Rbo = 860 kOhms.

Il peut étre intéressant de vérifier ce point de repos par I'expérience. Pour cela, on va
faire varier la valeur de la résistance de base Rb sur une plage importante entre 100 kOhms et
6900 KOhms. On va mesurer les valeurs de la tension de base Ve et de la chute de tension aux
bornes de la résistance de collecteur IcRc. En retranchant Ve + IcRc de Vcc, on obtient bien sir
Vce. On porte alors sur un graphique Vce et IcRc + Ve en fonction de Rb. On constate que les
courbes Vce et IcRc se croisent pour une valeur de Rb approximativement égale a 600 kOhms,
pour 860 kOhms calculé ci-dessus. Dans nos montages, on a pris Rb = 600 kOhms. Dans la
pratique, on prend souvent une petite sécurité sur la valeur de Rb.
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Pour que le Push-Pull fonctionne en classe AB, il faut polariser les bases correctement,
avec un pont diviseur de tension par exemple. Il faut amener la base du NPN a 0,7 Volts au-
dessus du point central et la base du PNP a - 0,7 Volts du point d’entrée. Si I'on prend des
résistances R1 et R4 = 3200 Ohms entre rail et base, les résistances R2 et R3 entre les bases et
point central seront

R2 3200 . 0,7 3200

_— ! Rz = =
07~ Vec . d'ou 45-07 590 Ohms

2

On a pris la valeur la plus proche facilement accessible, soit 660 Ohms.

Pour la résistance de charge de sortie Rl, on a le choix. On peut trés bien s’en passer.
On a utilisé assez arbitrairement une valeur de 3,9 kOhms. Bien entendu le niveau de sortie
diminue lorsqu’on diminue la valeur de la résistance de charge Dans notre cas, cela n’a pas
grande importance. Et en ce qui concerne le potentiomeétre de contréle d niveau d’entrée, a
priori, n’importe quelle valeur entre 10 kOhms et 100 kOhms peut convenir. On a pris 47
kOhms.




