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R1  5.6 kΩ

R2  4.7 kΩ

R3  300. Ω

R4  10. Ω

R5  270. Ω

Beta 150

Beta ca 150

Ube 0.7 V

RL  120. Ω

C1 1.00E-05  F

C2 1.00E-05  F

C3 1.00E-05  F

Cbc 6.00E-08  F

Cbe 6.00E-08  F

Electronique

Analogique 


Metteur commun



Electronique montage émetteur commun
Montage émetteur commun polarisé par diviseur de tension. Le fichier Excel associer doit être copié c:/emetteur commun.xls à la racine du lecteur c: Pour que les valeurs du fichier excel apparaissent dans le présent fichier, il faut tout sélectionner (ctrl + a) et touche « F9 ». Si la boîte de dialogue « voulez-vous activer les macros » vous dérange, vous pouvez modifier dans excel sous « outils » « macro » « sécurité » le réglage de celles-ci.
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Paramètres de la source de tension :

Version simplifiée

Le permier calcul à faire est le calcul de la tension de base Ub

On peut en première approximation négliger le courant de base
Ub=Vcc · R2/(R1+R2) = 
  5.48 E+0 V
Cette tension permet le calcul de URe = UR4-5 que l’on trouve 
0.7 V plus bas.

Calcul ensuite de Ie =UR4-5 / R4-5 = 
 17.06 E-3 V
On fait également l’approximation Ic=Ie
UR3= Ic · R3 = 
  5.12 E+0 V
UCE= Vcc-UR3 - UR4-5= 
  2.11 E+0 V
Un rapide contrôle du rapport entre Ib = Ie / ( et IpontR1-R2 nous donne un rapport entre les courants de 
10.94 . Ce rapport donne une idée de l’aspect négligeable ou pas du courant Ib.

Une valeur entre 0 et 10 est un peu faible, de 10-20 passable et au dessus de 20, on peut négliger Ib sans problème.

Finissons le calcul du gain en calculant la résistance dynamique de la jonction be:

r’e = 25mV/Ie =  
1.47 Ω
Les variations de Ub (∆Ub) vont provoquer une différence de tension (donc de courant) aux bornes de r’e + Re1 la résistance Re2 étant court-circuitée par le condensateur C3

∆Ie = ∆Ub / (r’e + Re1)    

On peut tenir compte de la résistance de charge pour le calcul du gain du montage, les variations de tension de collecteur vont apparaître en alternatif aux bornes de la Rac vue du collecteur du transistor 

Rac = R c= Rc // RL                si ∆Ie = ∆Ic         et       ∆Ie = ∆Ub / (r’e + Re4)  alors 

∆Uout = Rac · ∆Ub / (r’e + Re4)

Le gain Av = ∆Uout / ∆Uin    =   ∆Uout / ∆Ub    =    Rac / (r’e + Re4)   = 
7.48 V/V (V/V = sans unité)
Commentaire :

Cette solution n’est pas satisfaisante car dans bien des cas, le rapport entre le courant de pont et le courant de base n’est pas dans les limites prescrites. 

Une diminution de l’impédance du pont (R1 R2) serait une solution à ce problème, cette diminution permet de diminuer également la sensibilité aux parasites (impédances plus basses) mais elle a l’inconvénient de consommer du courant pour rien.

On remarque également que dans ce calcul, la valeur de ( n’est pas apparue dans les calculs. Cette solution est donc approximative, mais libérée des sautes d’humeur de ( (pour rappel ( peut passer du simple au double en fonction des variations de température mais aussi en fonction du courant Ic qui varia dès que l’on applique un signal au montage).

Calcul en tenant compte de Ib

La tension aux bornes de R2 peut être calculée en utilisant un schéma équivalant qui comprend la résistance R1, la résistance R2 et une résistance parallèle à R2 qui soutire le même courant que la base du transistor.

Cette résistance parallèle est égale à Re4 + Re5 multipliées par le gain en courant (. (( + 1 pour être exact).

Rbase = (( +1) · (Re4 + Re5) = 
42280 ohm
R2tot = R2 // Rbase  = 

2410 ohm



UR2 =Ub = Vcc · R2tot / (R1+R2tot)  = 
  3.61 E+0 V
On continue par la suite le calcul comme on l’avait fait dans l’exemple précédent et on trouve tour à tour :

Ie = (Ub-0.7) / Retot = 
 10.39E-3 A
Ic = Ie · ( / (( +1) = 
 10.32E-3 A
UR3 = Ic · R3 = 
  3.1  E+0 V
Uce = Vcc- UR3-UR4+5 = 
  5.99 E+0 V
R’e = 25mv/ Ie = 
2.41 Ω
Rca = R c= Rc // RL = 
86 Ω
Le gain Av = ∆Uout / ∆Uin    =   ∆Uout / ∆Ub    =    Rca / (r’e + Re4)   = 
6.91 V/V
Remarque :

Ce résultat n’est souvent pas très différent de celui de l’autre méthode, mais une différence plus nette (voir radicale) et à relever entre les valeurs de Vce . Ceci induit lors de l’utilisation de la méthode simplifiée dans un cas ou cela n’est pas indiqué, une mauvaise disposition du point de fonctionnement DC sur la droite de charge et, dès lors, une possible distorsion (par saturation) dans le domaine moyens / grands signaux.

Le gain est quelque peu péjoré par la chute de tension du signal aux bornes de Rs. On peut tenir compte de cette atténuation et calculer le gain en tension total Uout / Usource en calculant l’atténuation Rs-résistance d’entrée totale du montage. 
Cette atténuation peut être calculée en utilisant Rs et la Rth vue aux bornes du condensateur C1 (= Rs + Rentot) le gain prend la valeur suivante :

Avtot=Av · Rs / Rthc1 = 
7.86 V/V
Calcul en tenant compte de Ib et de Ube
Ce calcul passe par l’utilisation de la méthode de thévenin :

Calcul de Uth : on calcul la tension à vide du diviseur de tension

Uth = Vcc/(R1+R2) ( R2 = 
12 V/(
 5.6 kΩ + 
 4.7 kΩ) ( 
 4.7 kΩ = 
  5.48 E+0 V
Calcul de Rth : on calcul la résistance entre le point milieu du pont et la masse une fois Vcc en court circuit
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Ce qui nous ramène au schéma suivant :





On doit ensuite faire la boucle 

-Uth + URth + Ube + URe =0

 URth + URe = Uth – Ube
Ib ( Rth + Ie ( Re = Uth –Ube
 
Ib ( Rth + Ib ((+1) ( Re = Uth –Ube

Ib (Rth + ((+1) ( Re) = Uth –Ube

Ib = 

106.477E-6 A
On en tire ensuite les autres valeurs.
Ic =  

 15.97E-3 A

Ie  =   

 16.08E-3 A
Ub = 

  5.20E+0 V
UR3 = 

  4.79E+0 V
Uce = 

  2.71E+0 V
Rca = Rc // RL  =
86 Ω 

Cette résistance vue en alternatif depuis le collecteur s’appelle R c dans Floyd, mais pour éviter une confusion avec Rc, elle s’appelle Rca dans ce document.
Av = Rca /(r’e + Re4) = 
7.94 V/V
Droite de charge :

Statique :

La droite de charge est le lieu des points possible pour des paires de valeurs (Vce ; Ic) pour toute variation de Vce entre 0 V et Vcc. 

Le point de travail DC de la droite est appelé point Q. Les valeurs DC de Ic et Vce sont appelés Icq et Vceq

Calcul de la droite de charge : point de fonctionnement sur l’axe Ic (Vce=0): 

Vce=0; Ic = Vcc /( Rc+R4+5) = 
2.069E-2 A
Point de fonctionnement sur l’axe VCE (Ic=0):

Ic=0, Vce = Vcc = 
12 V
Dynamique :

La droite de charge dynamique est calculée en faisant abstraction de la résistance Re2 ce qui augmente le courant max en cas de saturation.
Une autre manière de le dire est que l’on part du point de fonctionnement DC (Icq et Vceq) puis que l’on ajoute à Icq le courant provoqué par la variation de Vceq ( zéro dans la résistance Rca  (Rca=Rc//RL). 

 Imaxca = Icq + Vceq / Rca = 
4.755E-2 A
Et le point sur l’axe Ic :

On va ajouter la variation de tension produite aux bornes de la résistance de collecteur équivalente Rac par la disparition du courant Ic ( le courant passe de Icq à 0).

Vcemaxca= Vceq + Icq · Rca = 
4.076E+0 V
Rappel : Rca est la résistance en alternatif vue du collecteur, soit Rc//RL
Les deux droites se coupent à Icq et Vceq

Fréquences de coupure

Le calcul des fréquences de coupure passe par le raisonnement sur le schéma alternatif.

Dans cette optique, on court-circuite les condensateurs (y compris le gros condensateur de stabilisation de l’alimentation qui relie Vcc à Gnd.)



Ce schéma fait, il faut ensuite se poser la question de déterminer quel résistance est associée à chacun des condensateurs du montage.

Condensateur C1
Pour C1, le schéma qui le concerne est le suivant :


On a selon thévenin les deux résistances R1, R2 qui sont en parallèle entre elles.

Ces deux résistances sont en parallèle avec r’e+R4 qu’il faut multiplier par (ac pour tenir compte de leur position de l’autre côté de la jonction b-e.

Pour terminer, on trouve en série avec ces 4 résistances la résistance de la source.

Dans notre exemple : Rth= (R1  //  R2  //  ((r’e+R4) · () ) +  Rs  = 
  1.   E+3 Ω
Sachant que fc= 1/(2 ∙ π ∙ R ∙ C), la première fréquence de coupure (passe haut) est à : 
 15.89 E+0  Hz
.Condensateur C2
Le schéma de C2 est plus facile car il se trouve entre RL et R3 et le collecteur que l’on peut assimiler à une source de courant est ouvert par la méthode de thévenin.

La résistance à prendre en compte est :

R3 + RL  = 
420.   E+0 Ω
Ce qui nous pose une nouvelle fréquence de coupure passe haut à : 
 37.89 E+0  Hz
Condensateur C3
Pour celui-ci, un petit commentaire s’impose. 

Nous avions « passé » les résistances r’e et R4 de l’autre côté de la jonction base-émetteur lors du calcul de la fréquence de coupure de C1 en les multipliant par ( pour tenir compte du rapport des courants Ib/Ic. Il suffit de procéder exactement de la même manière pour le calcul de la fréquence de coupure de C3 en divisant, cette fois, la valeur des résistances par ( pour les passer du côté de l’émetteur.


La valeur de la résistance Rth est donc :

(( RS // R1 // R2 ) · 1/(  + r’e + R4 ) // R5 = 
 10.45 E+0 Ω
Ce qui nous amène une nouvelle fréquence de coupure passe haut de : 
  1.52 E+3  Hz
C’est une fréquence de coupure passe haut, car elle représente une atténuation dans les basses fréquences car le gain passe de 

Av= Rc /(r’e +R4)      à       Av = Rc /(r’e + R4 + R5)       (Rc=Rc//RL)
si on ne considère pas le condensateur C3 comme un court-circuit pour l’alternatif (en dessous de sa fréquence de coupure).

Condensateur base-collecteur
Ce condensateur intervient de manière significative dans le montage dès que l’on a un gain en tension important. En effet Cbc va bénéficier de l’effet Miller et se retrouver amplifié par le gain en tension de l’étage d’amplification.

Rappel :

Si une impédance se trouve entre l’entrée et la sortie d’un montage qui a du gain en tension, on peut obtenir un effet similaire en positionnant deux impédances contre la masse à l’entrée et à la sortie du montage, avec des valeurs qui sont égales à Av fois, respectivement 1 fois l’impédance initiale.



RM1= ΔU / ΔI = 1/11 (    correspond à   R 1( / (Av+1)   soit environ R/Av

RM2= ΔU / ΔI = 10/11 (  correspond à   R 1( · Av/ (Av+1)  soit environ R

L’impédance base-collecteur peut être transformée en impédance base-masse et collecteur-masse en utilisant le gain pour calculer sa nouvelle valeur.

Pour une réactance de condensateur, Xc = 1/(ω·c) la diminution de l’impédance correspond à une augmentation de la valeur du condensateur.


Ce condensateur C’bc a une valeur de Av fois le condensateur Cbc et la résistance de thévenin qui l’accompagne a la valeur suivante :

Rth= Rs//R1//R2//(r’e+Re4) · ( = 
  9.9  E+0 Ω
Ce qui nous fait une fréquence de coupure passe bas de 

fcbc = 
 33.76 E+3  Hz
Si l’on récapitule on a 3 fréquences de coupure passe haut et une passe bas. Les autres fréquences de coupure, notamment celle du condensateur de miller de sortie (passe bas) ou le condo base-émetteur ( passe bas) ont une valeur du type Cbc mais sans être multipliées par le gain en tension, ce qui les rend bien moins problématiques. Ces fréquences vont apparaître une ou deux décades plus haut que la capacité de Miller d’entrée. Elles ne sont pas déterminantes pour le calcul de la bande passante.

Une autre remarque que l’on peut faire à ce niveau, c’est qu’un étage qui a une bande passante trop étroite peut être amélioré en diminuant simplement le gain en tension  ( diminution de la capacité de miller ( augmentation de la bande passante. On voit typiquement la manifestation de ce comportement dans le produit Gain-BandWhich (gain · bande passante) des ampli OP.

Bande passante de l’étage :

Plus haute fréquence de coupure passe haut : 
C3 (émetteur) = 
1523.6  Hz
Plus basse fréquence de coupure passe bas   : Cbc  
 33.76 E+3  Hz
Bande passante : 
 29.42 E+3  Hz 
Gain dans la bande passante : 
7.94 V/V
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Vcc 12 V Graphique droite de charge

R1  5.6 kΩ911 0 Vce Dch cc 12.00 V 20.69 mADch ca 4.08 V 47.55 mA 

R2  4.7 kΩ 620 12 V 0.E+0 A

R3  300. Ω 624 4.076E+0 V 1.366E-2 V 0

R4  10. Ω 103 2.707E+0 V 1.597E-2 A 1.597E-2 A

R5  270. Ω 486 0 V 2.069E-2 A 4.755E-2 A

Beta 150

Beta ca 150

Ube 0.7 V 211

RL  120. Ω 635

C1 1.00E-05  F 1000

C2 1.00E-05  F 739

C3 1.00E-05  F 1000 Uin 90. mV eff

Cbc 6.00E-08  F 100 RS 10 Ω C3 (émetteur) 1523.6  Hz

Cbe 6.00E-08  F 100

Continu Rbase DC 42280 ohm

R1//R2//Rbase 2410 ohm Rth 2555 ohm

Fréquences de coupure

Sans tenir  compte de Ib Erreur en % Avec Ib sans Ube Erreur en % Avec Ib et Ube (Thévenin) RthC1 1.  E+3 Ω

Ub approx 5.48 E+0 V 5.3 % Ub 3.61 E+0 V -30.6 % Ub exact 5.20E+0 VRthC2 420.  E+0 Ω

Ie approx 17.06 E-3 V 6.1 % Ie 10.39E-3 A -35.4 % Ie exact  16.08E-3 ARthC3 10.45 E+0 Ω

Icq approx 17.06E-3 A 6.8 % Icq 10.32E-3 A -35.4 % Icq exact 15.97E-3 ARthCbc 9.9 E+0 Ω

UR3 approx 5.12 E+0 V 6.8 % UR3 3.1 E+0 V -35.4 % UR3 exact 4.79E+0 VBande passante: 29.42 E+3  Hz

Vceq approx 2.11 E+0 V -22.1 % Vceq 5.99 E+0 V 121.4 % Vceq exact 2.71E+0 V C1 (base) 15.89 E+0  Hz

Ib 6.883E-5 A Ib 106.477E-6 A C2 (sortie) 37.89 E+0  Hz

Rapport des courants Ipont/ib 10.94 Vcemax 12.  E+0 V C3 (émetteur) 1.52 E+3  Hz

Icmax 2.069E-2 A Cbc*Beta (in) 33.76 E+3  Hz

Alternatif Cbc (out) 30.95 E+3  Hz

r'e approx 1.47 Ω r'e 2.41 Ωr'e exact 0.80 Ω Puissance en continu Trans.Vcc* Icq 191.66E-3 W

Rac approx out 86 Ω Rca out 86 ΩRca exact out 86 Ω Puissance en continu Mont(Ipont+Icq)*Vcc 205.64E-3 W

Av approx 7.48 V/V Av 6.91 V/VAv exact 7.94 V/V Puissance en alternatif(Vcedmax-Vceq)^2/RL/2 72.48E-3 W

16.78888054

Vcedmax approx 3.57 E+0 V Vcedmax 6.88 E+0 VVcedmax exact 4.08 E+0 VRendement Transistor 37.8 %

Icdmax approx 4.164E-2 A Icdmax 8.024E-2 AIcdmax exact 47.55E-3 A Rendement montage 35.2 %

Renbase 1.62 E+3 Ω Centrage D charge Dyn. 0.753(1= centré) U I

Rentot 991.45 E+0 Ω Centrage D ch statique 2.217(1= centré) out crête 1.  E+0 V 8.33E-3 A

Rsor 85.71 E+0 Ω Rth 2555 Ω out 707.15 E-3 V 5.89E-3 A

Avtot (Rs) 7.86 V/V Aitot 65.57 A/A Aptot 515 W/W Saturation 0.12  V d'écrêtage

Droite de charge dynamique

Statique

Dynamique

Rendements maximum

0.E+0 A

5.E-3 A

1.E-2 A

1.5E-2 A

2.E-2 A

2.5E-2 A

3.E-2 A

3.5E-2 A

4.E-2 A

4.5E-2 A

5.E-2 A

0 V 2 V 4 V 6 V 8 V 10 V 12 V 14 V

Ic

Vce

Droites de charge

Dch cc 12.00 V 20.69 mA

Dch ca 4.08 V 47.55 mA

 

Exercice 12
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