INITIATION

Initiation a la pratique de ['électroligue

LA DROITE DECHARGE

ORS de la conception de circuits électroniques

comportant des diodes, des transistors ou des

tubes, le tracé de la droite de charge sur le
réseau de caractéristiques apporte au technicien de
précieux renseignements.

Dans les circuits a diode, la droite de charge permet
de connaitre avec précision les tensions aux bornes
des composants et leur comportement pour des varia-
tions de tensions d’alimentation, ce qui est important
de connaitre.

De méme, pour tirer le meilleur parti d’un amplifica-
teur a transistor, la droite de charge permet de choisir
la tension d‘alimentation et la résistance ou I'impé-
dance de sortie de I'étage la plus adaptée, sans dépas-
ser la limite de dissipation du transistor, tout en profi-
tant du maximum de tension de sortie compatible avec
un minimum de distorsion.

Le technicien a donc tout intérét & apprendre a
tracer cette droite de charge afin de choisir le point de
fonctionnement en régime continu et prévoir le com-
portement de son circuit en régime variable (signal
alternatif).

Vo lorsqu’on fait varier soit
U, soit la valeur de R.

On superpose donc a la
caractéristique lp/Vp une
droite dont I'inclinaison dé-
pend de la valeur de R.
Pour la tracer, deux situa-
tions particuliéeres sont 3
considérer.

D’abord, la tension entre
A et B, la charge étant dé-
connectée. Puis, en suppo-
sant cette charge en court-
circuit, on calcule par la loi
d’Ohm le courant résultant.

Revenons sur ces deux
cas. Dans le premier (fig.
2a), puisque le courant est
nul, on retrouve entre A et
B la valeur U de la tension
d’'alimentation (il n’y a pas
de chute dans R). On ob-

tient de cette fagon le point
X sur le réseau de caracté-
ristique {fig. 3).

Ensuite (deuxiéme cas),
la diode est remplacée par
un court-circuit, la tension
entre A et B est nulle, et le
courant entre ces points
est calculé par la loi
d’'Ohm. Dans notre exem-
ple, ce courant maximal est
U/R soit 1,5 V/1 kQ
= 1,5 mA.

C'est le point Y de la
droite de charge. L'inter-
section entre la caractéris-
tique de la diode et la
droite de charge (point 2)
nous indique le* courant
dans la charge (I} ainsi que
la tension aux bornes de

Tracé de la droite
de charge

La droite de charge est
une droite placée sur le ré-
seau de caractéristique in-
diquant la relation entre le
courant et la tension dans
la charge.

Pour commencer, pre-
nons comme exemple un
circuit simple comportant | 15,
une diode et une résis-
tance. La droite de charge,
représentative de la valeur
ohmique de la résistance,
se superpose a la caracté-
ristique lp/Vp de la diode.

Un circuit régulateur a
diode est donné sur la fi-
gure 1. |l peut étre intéres-
sant de connaitre la tension
Vo ou la tension Vg, ou en-
core 1a nouvelle valeur de
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«Fig. 1. — Circuit régulateur &

diode.

Fig. 2. — Pour le tracé de lap
droite de charge, on consi-
dére la tension & vide (a) et
le courant en court-circuit
(b).

4Fig. 3. — Le point Z indique le

courant dans la charge et la
tension a ses bornes.

Fig. 4. — Si U augmente, lap
droite de charge nous donne
les nouvelles valeurs de cou-
rant et de tension.
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cette charge (Vp) et celle
aux bornes de R {Vy).

Si maintenant nous aug-
mentons la valeur de U
(sans changer R), la droite
de charge se déplace paral-
lélement sur la caragtéristi-
que lp/Vp de la diode
(fig. 4). De méme, si nous
changeons la valeur de R
(sans changer U), la droite
de charge sera plus ou
moins inclinée, I'axe de pi-
votement étant la tension
d’alimentation U {fig. 5). La
droite se rapproche d‘au-
tant plus de [I'horizontale
que la valeur de R est plus
grande.

Donc, en résumé, pour
tracer la droite de charge,

tension d’alimentation du
circuit U et d'autre part le
courant maximal égal préci-
sément a la tension U divi-
sée par la résistance.

Droite de charge
d’un régulateur
Zener

Le procédé est le méme,
la seule différence est que
I'on opére sur la partie in-
verse de la caractéristique
de la diode (i, Vi) (fig. 6).
La droite de charge part de
la tension d'alimentation de
18 volts (point X) et arrive
au point Y, dont la valeur
est calculée comme pour
I"'exemple précédent :

point Z nous donne la ten-
sion régulée (6,3 V) et le

courant Iz moyen
(11,9 mA).
En diminuant la valeur

de R, on s’apercoit que, vu
la pente abrupte de la ca-
ractéristique, le courant |;
moyen augmente dans de
grandes proportions, mais
que la valeur de Vz ne varie
presque pas.

Droite de charge
d’un étage
a transistor

Le tracé de la droite de

charge apparait sur le ré-
seau de courbes lc/V¢ pour

Commencgons par un
montage de commutation
dont le schéma est repré-
senté figure 7. Nous appli-
quons les mémes régles
que pour les diodes. Soit
premiérement le transistor
déconnecté, la tension aux
bornes de A et de B est
égale 3 la tension d’alimen-
tation U. Ensuite, le tran-
sistor étant en court-circuit,
le courant parcourant R¢
est égal a U/Rc. Ces deux
valeurs sont portées sur le
réseau de caractéristiques
Ic/Vee. Prenons un exemple
pratique. La tension d'ali-
mentation est de 15V et
Rc est de 5 k(. Les points
X et Y sont respectivement

on considére d’'une part la | 18 V/1kQ = 18 mA. Le | différentes valeurs de lg. 15V et 75 mA. Tout
a0
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7 =
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Rg _.—_
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Fig. 5. — Plus la charge est
élevée, plus elle se rappro-
che de I'horizontal.
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Fig. 7. — Montage de commu-

tation.
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Fig. 6. — Régulateur Zéner {a) et

sa droite de charge (b).
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(-11,9mA)
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Fig. 8. — Tracé de la droite de charge sur le

réseau lclVee d'un transistor.

Fig. 9. — La tension Vg ne
prend que deux valeurs : zéro
et15 V.
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Fig. 10. — Le point de fonc-
tionnement doit étre situé
au milieu de la droite pour
avoir le maximum de ten-
sion de sortie sans distor-
sion.
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comme pour les diodes, ils
ne sont valables que pour
une tension d’alimentation
et une résistance données.

Notons les points impor-
tants de cet étage de com-
mutation. Le croisement
entre la droite de charge et
la droite lg = O correspond
au « cut-off ». Nous voyons
sur la caractéristique que si
ce courant d’entrée est nul,
aucun courant lc ne tra-
verse le transistor (transis-
tor bloqué) et la tension
émetteur-collecteur est
pratiquement égale a la
tension U {(fig. 8).

Le point de saturation
est obtenu avec un fort
courant d'entrée (ici
300 uA). Si lg est égal a
cette valeur {lg = lga), le
transistor est saturé et la
tension entre collecteur et
émetteur est trés faible
{0.5 V) tandis que le cou-
rant collecteur atteint pres-
que 70 mA. Pour des va-
leurs supérieures a lgy,, la
tension V¢e ne varie pas et
le courant de saturation |ces
est approximativement égal
a U/Rec.

Un transistor fonction-
nant en commutation ne
donne donc en sortie que
ces deux valeurs de tension
(zéro volt et tension d’ali-
mentation). Quant 3 la base
du transistor, elle est tra-
versée par un courant qui
ne prend que deux valeurs :
0 mA (au cut-off) et g (@
la saturation). C'est cette
derniére qui détermine la
résistance Re. La formule
est :

Vot — Vae

Baat

Ra=

La source de polarisation
{Upe) peut étre la tension
d’alimentation U du collec-
teur. Quant a Vg, sa valeur
est fixe : entre 0,6 et 0,7 V
pour la majorité des tran-
sistors (silicium). Pour notre
exemple, et avec le schéma
représenté figure 9, Ry doit
étre égal ou inférieur a
47 Kkf2.

Passons gmaintenant a
un montage a transistor
fonctionnant en amplifica-
teur classe A. Le point de
fonctionnement doit se
trouver au milieu de la

droite de charge (point 2). II
n'y a plus deux points de
fonctionnement comme en
commutation, mais un seul.
Ce point, appelé également
« point de repos », nous
donne la valeur de la ten-
sion Vee et du courant I¢ du
collecteur, lorsqu’il n'y a
pas de signal alternatif sur
la base. Avec les mémes
composants que dans
I'exemple donné, le courant’
et la tension de repos sont
de 35mA et 7,5V, ceci
pour un courant Iz de 'or-
dre de 85 uA. ll en résulte
que Ry doit changer de va-
leur :

R, = 1506
£~ 85 x 10-¢

Si lg vient 3 varier, il est
évident que ¢ et V¢ varie-
ront.

La zone active du tran-
sistor est comprise entre le
point de saturation et le
cut-off. Donc, dans le but
d’obtenir le maximum de
tension en sortie (cas de si-
gnaux forts), ou bien pour
bénéficier d'un minimum de
distorsion du signal {amplis

= 170 kQ

haute fidélité), on a intérét
a placer le point de fonc-
tionnement a mi-chemin
entre les deux positions ex-
trémes mentionnées ci-
dessus (fig. 10). Ceci est
mis en évidence avec un
générateur BF et un oscil-
loscope. La tension créte a
créte a la sortie du généra-
teur est légérement infé-
rieure a la tension d'alimen-
tation U.

En faisant varier Rg
(dans lg), on obtient la va-
leur optimale de polarisa-
tion du transistor (fig. 11).

Pour s’assurer que l'on
travaille bien dans une zone
linéaire, un bon moyen est
de tracer la courbe Ic/ls
afin de mieux choisir le
point de repos, et modifier
éventuellement la valeur de
la résistance de charge de
I"'étage (fig. 12). Sur le
tracé de caractéristique de
droite, on considére les
points d’intersection des
courbes de lg avec la droite
de charge. Ces points sont
reportés sur le réseau de
gauche, d'ou le tracé de la
ligne résultante plus ou

Oscillographe
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Fig. 11. — Contrdle a I'aide d'un oscilloscope.

Fig. 12. — Contrdle de la lindarité par le tracé de la
caractéristique Ic/lg (meilleure linéarité par I'emploi d'une
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Fig. 13. — La résistance R¢ doit &tre prise en compte pour

le tracé de la droite de charge.
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moins droite. En modifiant
la position de la droite de
charge sur le réseau l¢/Vee,
on recherche la caractéristi-
que la plus droite, puis, sur
celle-ci, on choisit le point
de fonctionnement a son
centre, afin d’éviter au
maximum les distorsions.

Résistance dans
le circuit émetteur

Comment tracer la
droite de charge lorsque le
montage comporte une ré-
sistance R¢ dans |'émet-
teur ? Il suffit d opérer
comme auparavant, en
considérant la charge totale
comme étant égale a R¢
+ Re. Du point de vue pra-
tique, la droite de charge
part toujours de la valeur U
sur 'axe horizontal, pour
arriver a une valeur de cou-

caractéristique 1g nous
donne la valeur du courant
de repos Ic et la tension
entre le collecteur et le zéro
volt (masse du montage).
En ce qui concerne la ten-
sion aux bornes de Rg, elle
est facilement caiculable.
Le courant émetteur est
égal (a la valeur de lg prés)
au courant collecteur, ce
qui fait que la tension Vg
est égale pratiquement a Re
mulhtiplié par I {fig. 13).

Avec U 9 volts, R¢
= 4,7 k{2 et Re = 3301,
la charge totale du transis-
tor est 5030, ce qui
donne un Ic max de
1,79 mA. Si I'étage est po-
larisé avec un lg de 3 uA
donnant un courant de
repos de 0,9 mA, la chute
Rc Ic est de 4,23 V et la
tension Vg est de 0,3 V.

La méthode de calcul est
la méme pour un circuit dé-

Dans le premier, la charge
totale est 940 (, la tension
de repos sur I'émetteur est
de 4,7 volts (470 Q@ X
10 mA), celle entre collec-
teur et masse est de
13,3V (U = R¢ l¢). Quant
au second montage, le
point de repos se trouve au
milieu de la droite de
charge (10 kf2). La tension
de repos est de 10 V.

Application
au bistable

Le mois dernier, nous
avons parlé du montage
bistable. Dans le circuit
émetteur d’'une des ver-
sions est insérée une résis-
tance. |l est nécessaire de
calculer la tension aux
bornes de celle-ci. Ce qui
complique le probiéme est
que le transistor fonctionne
en commutatjon.

Les transistors fonction-
nant en tout ou rien, les
points de repos ne peuvent
prendre que deux valeurs :
X ou Y. Si celui de T, est
en X, celuide T, esten Y,
et inversement.

En supposant que T, soit
passant, son courant col-
lecteur, de méme que sa
tension V¢, sont donnés
par la droite de charge
{point Y :lc = 68 mA; V¢
= 0,5 V). Connaissant
ainsi I, il est facile, d'aprés
ce que nous avons dit, de
connaitre V¢ et les tensions
sur les bases.

Attention a la
puissance dissipée

La puissance dissipée
Pc max donnée par le cons-
tructeur est a considérer
pour le tracé de la droite de

rant égale a : phaseur {(fig. 14) ou pour La droite de charge est | charge. Lorsqu'on désire
U un montage collecteur | tracée pour U = 12 V et | utiliser le transistor au
Rc + Re commun (adaptateur d'im- | powr une charge égale a | maximum de ses possibili-
Le croisement avec la | pédance de la figure 15). | 4,7kQ + 1k} (fig. 16). | tés (V et | élevés), il est
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Fig. 14. — Circuit déphaseur et sa droite de charge.
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Fig. 16. — Montage bistable et sa droite de charge.

N* 1698 - Septembre 1983 - Page 127




INITIATION

primordial de tracer
d‘abord la courbe de dissi-
pation maximale. Il suffit

d’'appliquer la formule :
Pcmex = Vee X ¢ mex-

Si Pc mex €St de 0,3 W,
on calcule lc mex pour diffé-
rentes tensions Vg Soit

ch=20V,
_03W_
le = 20V - 15 mA

En donnant successive-
ment 3 Ve les valeurs 16,
12, 8 et 4V, le courant
résultant est 18, 25, 37
1/2 et 75 mA respective-
ment. Ces points sont
joints entre eux, ils donnent
la courbe représentée sur la
figure 8 (points A, B, C, D

droite de charge ne doit
couper cette hyperbole.
Cette courbe de dissipa-
tion peut étre tracée par le
méme procédé pour les
diodes (de signal ou Zener).
Les valeurs maximales de
courant et de tension doi-
vent également étre prises
en considération. Elles sont
de 200 mA et de 50 V
pour le transistor BC 182.

.Droite de charge

en alternatif

Parfois le circuit com-
porte des éléments dont le
comportement n'est pas le
méme en alternatif qu’en

shuntée par un condensa-
teur peut étre une charge
négligeable si la fréquence
du signal qui lui est soumis
est élevée. Dans le schéma
de la figure 13, si la résis-
tance Rg est shuntée par un
condensateur de forte va-
leur, la charge en continu
est bien toujours R¢ + R,
elle tombe a R¢ si la réac-
tance de Cg est faible par
rapport a Re.

De méme pour le mon-
tage coliecteur-commun de
la figure 17. L'ensembie
CR¢ est un circuit de dé-
couplage dont la valeur de
Rc est plut6t faible par rap-

et E). En aucun cas, la | continu. Une résistance | port & celle de Re. Le
+y
I U
< HP
Sre
. c T Ic 4
*
J——x 2c
A Charge en continy
—
<
REEE
R
w 0 ‘v ve

Fig. 17. — Montage collec-
teur commun. En alternatif,
le point X est au potentiel
de la masse.

4

Fig. 18. — Amplificateur de puissance et ses droites de

charge.

condensateur C posséde
une forte valeur de fa¢on
que X¢ = O pour les fré-
quences de fonctionne-
ment.

Le point X est donc au
potentiel de la masse en al-
ternatif. La charge du tran-
sistor, égale a R¢c + Re en
continu, passe a Re en al-
ternatif.

La charge peut parfois
étre plus grande en alterna-
tif qu’en continu. Dans un
étage de puissance chargé
par un transformateur
(fig. 18), la charge en
continu est assez faible,
c’est la somme de R et de
la résistance ohmique du
primaire du transformateur.
En alternatif, vient s’ajouter
I'impédance rapportée au
primaire Z’¢.

Dans ces cas particu-
liers, on trace d’'abord la
droite de charge en continu
pour obtenir le point de
repos du montage (P).

On trace ensuite la
droite de charge en alterna-
tif, correspondant 3 Z'c.
Celle-ci, plus inclinée,
passe par le point P.

J.-B. P.

Bloc-notes

LES TROISIEMES CHAMPIONNATS EUROPEENS
DE MODELISME ET DE MAQUETTISME

Les troisiémes champion-
nats européens de modélisme
et de maquettisme sont orga-
nisés a l'occasion du cin-
quiéme Salon international de
la Maquette et du Modéle ré-
duit, par Spodex, avec le
concours d’'I.P.M.S. France.

Deux nouveautés
pour 1984 :

Les championnats, de natio-
naux, deviennent européens.
Ils dépassent nos frontiéres et
comptent maintenant de nom-

- breuses participations étrangeé-

res.

Une catégorie débutant est
créée, pour permettre aux ma-
quettistes et modélistes non
expérimentés de participer aux
championnats sans toutefois
devoir affronter les « pros » de
la compétition.

Le championnat
de maquettisme :

Il réunira des maquettes, re-
présentations statiques et fidé-

les de la réalité a une échelle
donnée.

Le championnat
de modélisme :

Il réunira des modéles en
ordre de marche, qui évoluent
conformément & la réalité,
mais qui ne seront jugés que
sur leurs conception et réalisa-
tion.

Les prix :

Dans chacune des catégo-
ries définies, est attribué : un
certificat de mérite, une mé-
daille d’'or, une médaille d’ar-
gent, une médaille de bronze,
un accessit débutant ; premier

prix .LP.M.S. ; 2* prix LP.M.S,,
plus un grand nombre de prix
offerts par les exposants.

Frais de participation :

20 francs par réalisation. Le
nombre de ces réalisations
n’est pas limité mais il ne sera
pas demandé plus de
200 francs par participant.

Demi-tarif pour les moins de
16 ans.

Inscriptions et renseigne-
ments complémentaires :

Avant le 31 janvier 1984 3
Spodex, 2, place de la Bastille,
75012 Paris. Tél. :
345.55.55.
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