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Un amplificateur en classe A, avec transformateur de sortie

J’invite le lecteur a consulter le site pour des informations complémentaires.
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L amplificateur en classe A est connu pour sa simplicité, mais aussi pour son rendement
médiocre. On peut améliorer ce dernier en placant un transformateur en liaison avec la
charge. La théorie montre que le rendement atteint alors 50 %, dans des conditions de
niveau de signal maximum. Nous allons vérifier cela par la simulation.

1) Etude de Pamplificateur en classe A, sortie sur transformateur

Usuellement appliqué sur 1’émetteur commun, la classe A signifie un courant de polarisation qui fait
travailler le transistor au milieu de ses caractéristiques Ic = f (Vce) a Is constant. Ici, la charge RL est
connectée via un transformateur, dont le primaire est parcouru par le courant collecteur.

Nous allons considérer ce schéma d’étude, simplifi¢ au maximum.
Tension d'alimentation : E.

Ce, coupe la composante continue, et laisse passer le signal.

RL représente la charge ; Rg assure la polarisation du transistor.
Le transformateur est parfait.

Rappelons les propriétés du transformateur :

m=n/ni V,=mV, Impédance ramenée au primaire : R./m?

1.a) Polarisation

Dans un but de simplification et de linéarisation, la diode de la jonction B-E du IB
transistor est modélisée par la caractéristique ci-contre :

Vs représente la tension de seuil (appelée parfois tension de déchet).

Pour une polarisation a Vee > Vs, la jonction est passante et présente une

L . . VBE
caractéristique courant tension linéaire. On pose r : AVge/Alg. Vs
Le point de polarisation (lso, Veeo) est donné Ic VCE—E
par l’intersection entre cette caractéristique _ _ _
. E-V, '\JIC =pIB | - m2
d’entrée et la droite d’attaque Ig = R—BE. : Ieg | lCc=-VCE 3
| 1
B | |
On peut donc régler la polarisation par Rg. | I
| Ipg | | VCE
H . — T T
On a, en statique : Ic =B Ie. TR ! Polo Ve, |
La valeur de Iso donne Ico. ! - =
| \_ VBE([ —\f\
Le primaire impose la droite de charge | = — '_v_ -
statique : Vce = E. 1 ~E-VBE X BE
B="fg
1.b) Amplification en petits signaux
En dynamique, 1'amplification en tension de 1’émetteur commun, est Vc/Vin = — gm Req, (en idéalisant le

transistor par une source de courant ic = gm Vee) avec Req la résistance équivalente vue par le collecteur,
soit ici RL/m?. On déduit vc/vin = — gm RL/M?, et par suite Vout /Vin = — gm RL/m.

Remarquons, pour I’utilisateur, que le signe — est arbitraire car il suffit de permuter le sens d’un des
enroulements pour inverser le signe.
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m2
, Soit = — V. —, en ayant pour origine le
EQ R L

VCE

L’équation de la droite de charge dynamique est : ic =—

point de polarisation.

Le graphe illustre clairement I’amplification : une petite variation de tension autour de Vgeo entraine une
grande variation au potentiel de collecteur autour de Vceo, et par suite un signal transmis en Vout.

1.c) Rendement

La variation maximale au collecteur est + E autour de Vceo = E.
Par simple lecture du graphe on a : lco = m? (E/RL).
En régime sinusoidal, on a : Vce(t) = Vcemax sin ot et ic(t) = lcmax sin ot.

: . o V, I .
La puissance dans R = puissance communiquée par le transformateur = —SEm* Cmax “ggit dans ces

.. . . El . e . .
conditions d’amplitude maximale : TCO La puissance délivrée par I’alimentation est E Ico.

Le rendement atteint alors 50 %.

2) Simulations de vérification

Dans un premier temps, on réalise une simulation simpliste pour vérifier cette étude.

2.a) modélisation du transistor parfait B

r
On modélise le transistor par le montage ci-contre. Ve wm

On aen statique Ic = B Iz et en dynamique ic =3 is. Méme .
L’amplification en tension de I’émetteur commun, en petits signaux autour du point de fonctionnement,

. v R R N Y R
s’écrit également —< = BRe_ B L . Apreés le transformateur, on a : — = _BRy
Vin r mer Vi, mr
2.b) Application numérique
I
E - [ ]

Le circuit simulé fait apparaitre ce transistor simplifié dans - vﬂ V2
le schéma d’origine. On donne : ] LpS5 L
E=30V,; Ce=100puF; Re= 13,3kQ; RL=8Q Ce
Pour des raisons de comparaison avec le transistor 2N 3055 donné _H_“IZL*I]B_ R, FO“
dans le paragraphe suivant,on a:r=14Q; Vs=0,68V ; =189. T bz

Vin

Transformateur : Ly =90 mH; Ls=10mH ; K=1. 1T
L Ampli en classe A avec transfo de sortie

Remarque : par la relation m = [==, on déduit m = 1/3. Le *ﬁchiet' classeAsimplifie.cir

* circuit :

p Valim E 0 30 ; alimentation

transformateur est monté en abaisseur de tension (d’un coefficient 3). | VeolaEp 030 ; alimentation

Ve in 0 AC=1 sin (0 30.86m 10k 300m)
La charge ramenée au primaire est Reqg = R./m? =72 Q. Ce in B 100u

RB Ep B 13.3k

189 x 72 * transistor équivalent
L’amplification attendue est de —————= - 972 coté collecteur et | rBBi14
14 .param VS = 0.68

324 coté secondaire. VS B10 DCHVS}

.param beta=189

50 % de rendement impose lco = m? (E/RL) = (1/9) (30/8) = 0,416 A, et | Fcol C0 Vs {beta}

donc Igo = 2,2 mA. Ceci est assuré par la valeur numérique de Rg. Lp E C90mH
Ls out 0 10mH

. , . . . - KlplLls1
Pour avoir I’amplitude maximale de 30 V en C (soit 10 V en out), il | ;" °~0 ; charge

faut, en entrée, une amplitude de 30/972 = 30,86 mV. 0P

.ACDEC 100 1 100MEG
La valeur de Vs = 0,68 V permet d’avoir le courant de base dans | .TRAN0.2u300.2m 299.9m 0.2u

I’intervalle [0 ; 2 Igo]. .probe

, , .end
[ I est assuré par une source de courant commandée par un courant. Netlist, préte A simuler
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2 C) P0|arlsat|0n MODE VOLTAGE MODE VOLTAGE MODE VOLTAGE MODE VOLTAGE
L’analyse OP confirme les réglages : toE e L B e
30 V au collecteur. ( in)  0.0000 ( out)  0.0000
2.d) Réponse harmonique
. : . %
L’amplification attendue, en moyenne fréquence, est — = - 972.
in
~
/"”."’
=
0.5KV /

10

1008z

1.0KHz

Frequency

10KHz 100KHz

Réponse harmonique 20 log |\\:—C | : 29,75 dB et en linéaire : 972.

in

En basse fréquence, 2 phénomenes interviennent :

- Ce et r forment un filtre passe haut de coupure

- la fréquence a partir de laquelle le transformateur assure le transfert d’impédance :

1

2n r Ce 2m 14 100

= 113,68 Hz,

8

L =
2rL,  2m10m

127 Hz. Pour des fréquences inférieures, la charge ramenée n’est pas 72 €, mais augmente.
L’amplification est donc supérieure a 972.

Ces 2 phénomenes cumulés aboutissent & une fréquence

de coupure haute a 187 Hz.

Measurement

Value

Cutoff_Highpass_3dB(V(C))

187.85887

2.e) Réponse transitoire, signal d’entrée sinusoidal

On choisit une fréquence de 10 kHz (car dans la bande passante), et I’amplitude a 30,8 mV.

60V

40V 30V

60 V

209

(A%

s v(C)

0.584 0,416 A

SEL>>

0,832 A

0A

-0.1A

o I3(Fcol)

Potentiel de collecteur et courant de collecteur du transistor parfait.

T T T T T T T T T T T
299.90ms 299.92ms 299.94ms 299.96ms 299.98ms 300.00ms 300.02ms 300.04ms 300.06ms 300.08ms 300.10ms 300.12ms

Time

T T T
300.14ms 300.16ms 300.18ms
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Le délai place sur la source Vin permet de visualiser la polarisation : lco = 0,416 A, Vco = 30 V.
Puis quand le signal Vin est appliqué, le courant va de 0 A a 0,832 A tandis que le potentiel collecteur va

de 60 V a 0 V respectivement.

Les mémes courbes placées en XY montrent la droite de charge dynamique :

1.0A

0,832 A

0,416 A

0 A

oA

ov

60 vV

T
-5V ov 5V
4 I3(Fcol)

T T
50V 55v 60V

v(c)

Droite de charge dynamique : centrée sur 30 V, 0,416 A, AVc/ Alc = 72 Q)

On peut faire le bilan des puissances :

On simule sur une plus longue durée, pour étre
6,25 W sont dissipes par RL (10 V d’amplitude
et 12,45 W délivrés par I’alim.

On a bien 50 % de rendement. Le « transistor

65V

L. i . r Trace Name Y1
en régime établi. X Values 303.000m
, sur 8 Q) AVGX(W(RL)2m)  |6.2455

-AVGX(W(Valim),2m) [ 12.449

» dissipe 6,25 W.

3) Simulations du montage

3.a) Modele du 2N3055

Ce transistor de puissance, trés ancien et tres
connu des électroniciens, a son modele
Pspice donné sous :

https://www.onsemi.com/support/design-
resources/models?rpn=2N3055

Il est recopié dans la netliste :

Son fo

rmat est TO3 :

Il peut supporter Vce = 60 V en base
ouverte, 70 V en base connectée avec une

résistance :
MAXIMUM RATINGS

Rating
Collector-Emitter Voltage

Unit
Vdc
Vdc

Value
60
70

Symbol

Vceo

Collector-Emitter Voltage Vcer

C’est donc compatible avec nos simulations.

Ampli en classe A avec transfo de sortie
* fichier classeA_2n3055.cir

* circuit :

Valim E 0 30 ; puissance

Vpola Ep 0 30 ; polar

Ve in 0 AC=1 sin (0 50m 10k 300m)

Ce in B 100u

RB Ep B 13.3k

Q1 C B 0 Q2N3055

Lp E C 90mH

Ls out 0 10mH

KlLplLs1

RL out 0 8 ; charge

.oP

.ACDEC 100 1 1MEG

.TRAN 0.2u 315m 299.9m 0.2u

.MODEL Q2n3055 npn

+1S=2.37426e-14 BF=129.119 NF=0.85 VAF=31.1252

+IKF=0.990922 ISE=2.47498e-10 NE=1.89002 BR=1.01252
+NR=0.924456 VAR=254.624 IKR=2.70227 1SC=2.47498e-10

+NC=2.90624 RB=3.66609 IRB=0.1 RBM=0.1

+RE=0.000352673 RC=0.0764459 XTB=1.34801 XTI=1.07207
+EG=1.206 CJE=9.03089e-08 VJE=0.513954 MJE=0.59999

+TF=1e-8 XTF=1.36696 VTF=1.02605 ITF=0.987296

+CJC=5e-10 VJC=0.400243 MJC=0.410238 XCJC=0.803124

+FC=0.661216 CJS=0 VJS=0.75 MJS=0.5
+TR=1e-7 PTF=0 KF=0 AF=1

* Model generated on Jan 24, 2004

* Model format: PSpice

.probe

.end

Netlist, préte a simuler
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3.b) Polarisation

a 1 i . = = NAME 1

On retrouve la méme polarisation : lco = 416 mA, lgo = 2,2 mA. e S s0ss
. IB 2.21E-03
La résistance rpi = 10,4 Q (calculée par Pspice) est en série avec RB = 3,66 c doleE
(donné dans le .model), ce qui donne un total de 14,06 Q. Cela explique la  |vec -2.93E+01
\ - e 7 a ;s = ' 3.00E+01
valeur r = 14 Q du modéle simplifié pour présenter la méme résistance. BETADC 1.89E+02
GM 1.61E+01
On remarque la faible valeur de ro: 145 Q. La conséquence est une perte ' i
d’amplification, comme montré au paragraphe suivant. oE B
CBC 6.86E-11
= CJS 0.00E+00
Ona BAC 168. BETAAC 1.68E+02
, CBX-CBX2 1.68E-11

Notons egalement Cge = 52,5 UF et Cgc = 68,6 pF. FT./FT2 4.88E+06

3.c) Réponse harmonique

600V

//

1.0Hz 108z 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MEz
o v(Cc)

Réponse harmonique : L’ampliﬁcation: V(C) / V(in) est 574,7 en milieu de bande.
En V(out), toute la courbe est multipliée par m, soit 191,5 en milieu de bande.

La présence de ro fait chuter Rega 72 Q// 145 =48,11 Q. Measurement Value |
L’amplification en milieu de bande devient 168 48,11/14,06 = | [Cutoff_Highpass_2dB(V(C)) | 15515578
574.,8, ce qui est confirmé par la simulation AC. Cutoff_Lowpass_3dB(V(C)) | 116.53632k;

Comme précédemment, la fréquence de coupure basse de 155 Hz est essentiellement créée par Ce.

En hautes fréquences, le transistor peut étre remplacé par son ry CBC

modele de Giacoletto. B C
La fréquence de coupure haute peut étre estimée a : CBE VbeT T gmvbe | |0
————,oureq=rg// rret Ceq= Cge - Ay Cae EJ

2 req Ceq Modele de Giacoletto

par application du theoreme de Miller

L’application numérique donne :
req = 3,66//10,4=2,707 Q et Ceq=5,27 107 + 574 x 6,86 1011 = 5,66 107 F,
soit une fréquence de coupure de 103,8 kHz, valeur proche de celle donnée par I’analyse AC.

3.d) Réponse temporelle, signal d’entrée sinusoidal

Pour bénéficier de la dynamique maximale, il faut, théoriquement, disposer en entrée d’une amplitude
égale a 30 V / 574,7 = 52,2 mV. Sauf que ce calcul prend comme hypothése que le systéme est linéaire,
ce qui est loin d’étre le cas.

Par exemple, a Vin =50 mV les chronogrammes montrent une trés nette distorsion :
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60
60V

oV

SEL>>
-10

5V(C)+0 v60
1.0

0,816 A

0A

0

T T T T T T T T T T T T T T
314.70ms 314.72ms 314.74ms 314.76ms 314.78ms 314.80ms 314.82ms 314.84ms 314.86ms 314.88ms 314.90ms 314.92ms 314.94ms 314.96ms 314.98ms
o IC(QLl) » 0 v 0.832
Time

Potentiel de collecteur et courant de collecteur du 2N3055. On a une trés nette distorsion, et les
valeurs min et max n’atteignent pas les maxima (repérés par des lignes vertes et bleues).

0,832 A

0.624 30
0,604 A
| 8V 0,416 A

0A —47 MA

o0&

pVv 60 V
a8V

Droite de charge dynamique : 4Vc / AIc = 72 . On reconnait nettement que la dynamique
maximale n’est pas atteinte, malgré le fort niveau en entrée.

Pour illustrer que le systeme est non linéaire, tragons VVout = f(Vin) et V(C) = f(Vin) :

50V ]

40v \%-\

\\
o \\.‘\:\
20V \%
\\\\
1ov -
| ==
ov __‘——____.____._'

-50mv -40mv -30mv -20mv -10mv omv 10mv 20mv 30mv 40mv 50mv
8 V(out) » V(C)
V(in)

Caractéristique de transfert : on est loin d’une droite de pente - 574,7 ou 191,5

La courbure montre clairement la non-linéarité (provoquée par le 2N3055 en forts signaux).
Le dédoublement de la courbe illustre un léger déephasage a 10 kHz.
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On peut faire le bilan des puissances :
On simule sur une plus longue durée, pour étre en régime établi.

3,13 W sont dissipés par RL et 9 W délivrés par I"alim. o
On a 34,7 % de rendement, loin des 50 % théorique. AVGX(W(RL),2m)  |3.1290
Le transistor dissipe 5,88 W. AVGX(W(Q1)2m)  |5.8821
-AVGX(W(Valim),2m) | 8.9915
Characteristic Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction-to-Case RaJc 1.52 °CIW

Notons qu’en supposant une température ambiante de 25 °C, et une température de jonction maximale de
200°C, la loi d’ohm thermique aboutita R <AT /P =175/5,88 = 30 °/W.

Sachant que Rthic = 1,52 °/W, il faut adjoindre un dissipateur de résistance thermique (associé au
contact radiateur-boitier) inférieure a 28,5 °/W.

Conclusion

Une étude théorique est souvent réalisée sur un schéma simplifié, afin d’établir, sans trop de difficulté,
des équations et leurs résolutions.

Dans I’amplificateur classe A avec transformateur parfait, il est d’usage de retenir que le rendement
maximum est de 50 % si on place un signal d’entrée suffisamment grand pour couvrir le maximum de
dynamique en tension et en courant.

Ce document rappelle que cette valeur de 50 % n’est obtenue que si le systéme est linéaire, ce qui est une
contradiction avec la notion de grands signaux dés qu’on travaille avec un transistor.

Dans notre simulation, on voit que méme si on accepte une forte distorsion (valeur de 11% donnee par la
commande .FOUR 10kHz V(RL)), le rendement est loin des 50 % : nous avons 34 %.

La charge R = 8 Q laisse penser que ce schéma est un amplificateur « audio », la résistance R étant un
modele simplifié d’un haut-parleur. Si c’était vraiment le cas, il faudrait - a minima - compléter 1’analyse
par un modeéle réaliste du transformateur. Or, le transformateur utilisé dans ces pages est purement
théorique et parfait : on n’a pas tenu compte des résistances des enroulements, ni des fuites magnétiques,
ni du comportement du circuit magnétique (hystérésis, saturation). Tous ces parameétres influent
énormément sur la réponse harmonique, limitent la bande passante, et, par I’ajout de pertes, baissent le
rendement : on s’éloigne encore des 50 %...
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