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(54) Title : CLASS A PUSH-PULL AMPLIFIER
(54) Titre : AMPLIFICATEUR DE CLASSE A DE TYPE PUSH-PULL

(57) Abstract : The invention relates to a
"push-pull" amplitier, comprising an input
(12) and an output (14), which includes: a
main amplification branch comprising two
amplification transistors (18, 20) connected
in opposite series between two supply
voltages (V+, V-), the amplifier output (14)
being connected between the two transistors
(18, 20), and a control circuit (22, 24) for
each amplification transistor (18, 20)
connected to the input (12) to each receive
as an input the signal to be amplified. The
main amplification branch comprises,

principale d'amplification comportant

between each transistor (18, 20) and the
output (14), a member having a nonlinear
response (38, 40) and means (30, 32) for
introducing at the input of the control
circuit (22, 24) of each transistor (18, 20), a
nonlinear compensating signal suitable for
bringing about the circulation of a minimum
1 current in the member having a nonlinear
response (38, 40).

(57) Abrégé : Cet amplificateur de type «
push-pull », comportant une entrée (12) et
une sortie (14), comprend : une branche
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deux transistors d'amplification (18, 20) montés en anti-série entre deux tensions d'alimentation (V+, V-), la sortie de
l'amplificateur (14) étant reliée entre les deux transistors (18, 20), et un circuit de commande (22, 24) de chaque transistor
d'amplification (18, 20) connecté a l'entrée (12) pour recevoir chacun en entrée le signal a amplifier. La branche principale
d'amplification comporte, entre chaque transistor (18, 20) et la sortie (14), un organe a réponse non linéaire (38, 40) et des moyens
(30, 32) d'introduction, en entrée du circuit de commande (22, 24) de chaque transistor (18, 20), d'un signal de compensation non
linéaire propre a imposer dans l'organe a réponse non linéaire (38, 40) la circulation d'un courant minimal.
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AMPLIFICATEUR DE CLASSE A DE TYPE PUSH-PULL

La présente invention concerne un amplificateur de type « push/pull », et
notamment un amplificateur audio de classe A, du type comportant une entrée et une
sortie, comprenant :

- une branche principale d’amplification comportant deux transistors d’amplification
montés en anti-série entre deux tensions d’alimentation, la sortie de 'amplificateur étant
reliée entre les deux transistors, et

- un circuit de commande de chaque transistor d’'amplification connecté a I'entrée
pour recevoir chacun en entrée le signal a amplifier.

Les amplificateurs audio sont classés en plusieurs catégories, qui correspondent a
des modes d’amplification différents conduisant a des performances en termes de
puissance et de qualité différentes.

Les amplificateurs de classe A sont tels que les éléments actifs d’amplification,
constitués de transistors sont constamment passants et fonctionnent donc toujours en
régime linéaire. Ceci permet d’obtenir une bonne qualité du signal de sortie mais limite la
puissance de sortie.

Les amplificateurs de classe B au contraire, comportent des éléments
d’amplification qui fonctionnent en régime linéaire pendant seulement la moitié du temps
et sont bloqués sensiblement 'autre moitié du temps. Ces amplificateurs souffrent de
distorsions de commutation nuisant a la qualité du signal amplifié.

Des amplificateurs de classe AB existent également dans lesquels, les éléments
d’amplification peuvent commuter d'un état passant a un état bloqué de sorte que
'amplificateur est effectivement de classe A pour les faibles puissances, et de classe B
pour les puissances supérieures, Dans ce cas la puissance de I'amplificateur est
relativement réduite pour disposer d’une forte linéarité.

On connait enfin des amplificateurs de class D dans lesquels les transistors
fonctionnent en « tout ou rien », et sont commandé par une modulation a largeur
d’'impulsion qui dépend du signal a amplifier. La puissance de I'amplificateur est trés
élevée mais la qualité du signal est souvent médiocre.

L’invention a pour but de proposer un amplificateur de type « push/pull »
permettant d’obtenir une puissance élevée, un signal amplifi¢ de bonne qualité et une
faible dissipation statique d’énergie.

A cet effet, 'invention a pour objet un amplificateur de type « push/pull » du type
précité, caractérisé en ce que la branche principale d’amplification comporte, entre
chaque transistor et la sortie, un organe a réponse non linéaire et des moyens

d’introduction, en entrée du circuit de commande de chaque transistor, d’'un signal de
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compensation non linéaire propre a imposer dans l'organe a réponse linéaire la circulation

d’'un courant minimal.

Suivant des modes particuliers de réalisation, 'amplificateur comporte I'une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes :

- ledit organe a réponse non linéaire est une diode ;

- ledit organe a réponse non linéaire est un transistor de type MOS ;

- les moyens d’introduction du signal de compensation non linéaire comportent :
. un second organe non linéaire identique audit organe non linéaire relié entre une

borne correspondante dudit organe non linéaire et une source de courant imposant un

courant dans ledit second organe non linéaire,
. une branche de mesure de tension reliée a I'autre borne du second organe non

linéaire, laguelle branche de mesure de tension est reliée au circuit de commande pour
fournir ledit signal de compensation non linéaire ;

- les moyens d’introduction du signal de compensation non linéaire comportent :

. une source de tension dont une borne est reliée entre chaque transistor
d’amplification et 'organe a réponse non linéaire, et

. une branche de mesure de tension reliant I'autre borne de la source de tension

au circuit de commande du transistor ;

- 'amplificateur comporte une boucle de rétroaction linéaire reliant la sortie de
courant a I'entrée de chaque circuit de commande ;

- les branches de mesure de tension et la boucle de rétroaction linéaire sont
connectées ensemble en entrée du circuit de commande ;

- la valeur de la résistance de la boucle de mesure de tension est au moins 100
fois supérieure a la valeur de la résistance de la boucle de rétroaction linéaire ; et

- chaque circuit de commande comporte un amplificateur opérationnel dont
'entrée non inverseuse est reliée a I'entrée de I'amplificateur et dont I'entrée inverseuse
est reliée aux moyens d’introduction du signal de compensation non linéaire.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre,
donnée uniquement a titre d’'exemple et faite en se référant aux dessins sur lesquels :

- la figure 1 est un schéma du circuit de 'amplification de type « push/pull » selon
linvention ; et

- la figure 2 est une vue illustrant différents courants en différents points du circuit
de la figure 1 et montrant le non blocage des éléments d’amplification.

Comme illustré sur la figure 1, I'amplificateur 10 de type « push/pull » selon

l'invention comporte une entrée 12 pour un signal audio a amplifier et une sortie 14 pour
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le signal amplifié. Cette sortie 14 est reliée a un haut-parleur 16 formant une charge pour

'amplificateur symbolisé sous la forme d’une résistance. L’entrée 12 de I'amplificateur est
propre a recevoir une tension de commande dont la référence est la masse et qui est
issue d’'un systéme de restitution sonore schématisé par le générateur 17 sur la figure 1.

Comme connu en soi, 'amplificateur « push/pull » comporte deux transistors
d’amplification 18, 20 de type « MOSFET » connectés en anti-série suivant une branche
principale d’amplification reliée entre deux bus de tensions continues V' et V'. Le drain de
chaque transistor 18, 20 est reliée respectivement la tension V' et V" et les sources sont
reliées ensemble a la sortie de 'amplificateur 14.

La grille de chaque transistor 18, 20 est reliée a la sortie d’un circuit suiveur de
commande 22, 24 comportant chacun un amplificateur opérationnel 26, 28 dont I'entrée
non inverseuse est reliée directement a I'entrée 12 de I'amplificateur. Une boucle de
contre-réaction 30, 32 est reliée entre la sortie 14 de 'amplificateur et la sortie inverseuse
de l'amplificateur opérationnel respectivement 26 et 28. Ces boucles comportent
respectivement une résistance 34, 36 de méme valeur. Cette résistance est choisie de
valeur relativement faible, de préférence inférieure a 1 MOhms et par exemple égale a
330 Ohms.

En outre, et selon I'invention, la branche principale d’amplification comporte, entre
la source de chaque transistor 18, 20 et la sortie 14 de I'amplificateur, un organe non
linéaire 38, 40 et des moyens 42, 44 fournissent une valeur de référence de la tension
aux bornes de I'organe non linéaire pour l'introduction d’un signal de compensation non
linéaire propre a assurer la circulation dans I'organe non linéaire 38, 40 de la branche
principale d’amplification d’un courant de valeur prédéterminée .

Suivant un premier mode de réalisation, les organes non linéaires 38, 40 sont
formés chacun d’une diode. L'anode de la diode 38 est reliée a la source du transistor 18
et sa cathode est reliée a la sortie 14. A l'inverse, I'anode de la diode 40 est reliée a la
sortie 14 et sa cathode est reliée a la source du transistor 20.

Les moyens d’introduction d’'un signal de compensation 42, 44 sont intégrés dans
la boucle de contre-réaction 30, 32 des amplificateurs opérationnels 26, 28.

Dans le mode de réalisation illustré, ils comportent chacun une diode 46, 48
identique respectivement a la diode 38, 40 et agencées dans des conditions d’installation
et notamment de sollicitation thermique identiques a celles des diodes 38, 40. Cette diode
46, 48 est reliée au drain de chaque transistor 18, 20 suivant une orientation identique a
celle de la diode 38, 40 correspondante. Son autre extrémité est reliée a une source de
courant 50, 52 de sens opposées imposant au travers de la diode 46, 48 associée un

courant constant de faible intensité de préférence inférieure a 100 milliampéres et par
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exemple de 10 milliampéres. Ainsi, la diode 46 a son anode reliée a I'anode de la diode

38, sa cathode étant reliée a la source de courant 50 alors que la diode 48 a sa cathode
reliée a la cathode de la diode 40, son anode étant reliée a la source de courant 52.

Une résistance de couplage 54, 56 relie respectivement la cathode de la diode 46,
et 'anode de la diode 48 a la boucle de contre-réaction respectivement 30, 32 des
amplificateurs opérationnels 26, 28. Ces résistances sont propres a injecter dans la
boucle de contre-réaction 30, 32 la tension aux bornes des diodes 46, 48.

Ainsi, I'autre borne des résistances 54, 56 est reliée a I'entrée non inverseuse des
amplificateurs opérationnels 26, 28.

On comprend que, pendant le fonctionnement, la présence des diodes 38 et 40 qui
constituent des organes non linéaires empéche que lintensité dans les transistors 18 et
20 soit nulle et ce quel que soit le courant de sortie de 'amplificateur. En effet, lorsque le
courant transite essentiellement par I'un des transistors, 'autre transistor a une intensité
le traversant qui est non nulle et qui converge vers une valeur de courant égale a celui de
la source de courant 50, 52, du fait de la régulation imposée par la boucle de
contreréaction sur le courant circulant dans l'organe non linéaire dans la branche
d’amplification principale.

Les diodes 46, 48, traversées par les courants imposés par les sources de courant
50, 52 assurent le rble de référence permettant de corriger les circuits de commande des
transistors 18, 20 au travers de la boucle de réaction 32, 34 d'une valeur de
compensation garantissant la circulation dans les diodes 38, 40 de la branche principale
d’amplification d’'un courant minimal.

De préférence, la résistance 54, 56 est trés supérieure et notamment au moins
cent fois supérieure a la valeur des résistances 34, 36. Ainsi, la valeur des résistances 54,
56 est par exemple égale a 100 kOhms.

En variante non représentée, les diodes 46, 48 et les sources de courant 50, 52
sont remplacées par une source de tension disposée en lieu et place des diodes 46, 48,
les diodes 38, 40 restant en place ainsi que les résistances 54,56. Dans ce cas, le courant
circulant au travers des transistors 18, 20 converge vers zéro sans jamais atteindre cette
valeur.

Suivant encore une variante de réalisation, les sources de courant 50, 52 sont
conservées et les diodes 38, 40, 46, 48 sont chacune remplacées par un transistor
MOSFET dont la grille est reliée au drain. Un tel transistor présente alors une réponse
non linéaire, comme une diode assurant ainsi un fonctionnement du circuit comme dans

les modes de réalisation précédents.
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5
On constate sur la figure 2, que pour un signal amplifié sensiblement sinusoidal

mesureé en sortie et illustré sur la courbe 214, le courant circulant dans les diodes 38 et 40
illustré par les courbes 238 et 240 présente, sur la moitié de la période du signal illustré
par 240A, une forme sensiblement sinusoidale et sur 'autre moitié de période illustrée par
240B, une portion continument dérivable comprise entre 2 et 15 milliampéres, sans que
cette valeur ne s’annule jamais ce qui garantit 'absence de blocage du transistor monté
en série avec la diode.

Ainsi, un courant de méme forme illustré par les courbes 318 et 320 traverse les
transistors 18 et 20 permettant qu’aucun d’eux ne soit jamais bloqué.

Un tel amplificateur, permet ainsi de disposer d’'une puissance importante tout en
garantissant une bonne qualité du signal de sortie, aucun des transistors n’'étant jamais
bloqué et une faible dissipation statique d’énergie.

On comprend que le recours aux diodes de références 46, 48 traversée par un
courant imposé permet la fixation du courant au travers des diodes 38, 40 et donc des
transistors 18 et 20 sans connaitre les courbes d’'évolution en température des diodes
utilisées.

Un tel amplificateur est particuliérement adapté a la haute fidélité mais trouve
aussi son application dans tout type d’amplificateur requérant une forte linéarité tel que un

amplificateur radio, un amplificateur d’'imagerie médicale ou un amplificateur de source.
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REVENDICATIONS

1.- Amplificateur de type « push-pull », comportant une entrée (12) et une sortie

(14), comprenant :

- une branche principale d’amplification comportant deux transistors d’amplification
(18, 20) montés en anti-série entre deux tensions d’alimentation (V+, V-), la sortie de
I'amplificateur (14) étant reliée entre les deux transistors (18, 20), et

- un circuit de commande (22, 24) de chaque transistor d’amplification (18, 20)
connecté a I'entrée (12) pour recevoir chacun en entrée le signal a amplifier,

caractérisé en ce que la branche principale d’amplification comporte, entre chaque
transistor (18, 20) et la sortie (14), un organe a réponse non linéaire (38, 40) et des
moyens (30, 32) d’introduction, en entrée du circuit de commande (22, 24) de chaque
transistor (18, 20), d’'un signal de compensation non linéaire propre a imposer dans
I'organe a réponse linéaire (38, 40) la circulation d'un courant minimal.

2.- Amplificateur selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit organe a
réponse non linéaire (38, 40) est une diode.

3.- Amplificateur selon la revendication 1, caractérisé en ce que ledit organe a
réponse non linéaire (38, 40) est un transistor de type MOS.

4.- Amplificateur selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les moyens (30, 32) d’introduction du signal de compensation non
linéaire comportent :

- un second organe non linéaire (46, 48) identique audit organe non linéaire (38,
40) relié entre une borne correspondante dudit organe non linéaire (38, 40) et une source
de courant (50, 52) imposant un courant dans ledit second organe non linéaire (46, 48),

- une branche (54, 56) de mesure de tension reliée a l'autre borne du second
organe non linéaire (46, 48), laquelle branche de mesure de tension (54, 56) est reliée au
circuit de commande (22, 24) pour fournir ledit signal de compensation non linéaire.

5.- Amplificateur selon 'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que les moyens d’introduction du signal de compensation non linéaire comportent :

- une source de tension dont une bome est reliée entre chaque transistor
d’amplification (18, 20) et 'organe a réponse non linéaire (38, 40), et

- une branche de mesure de tension (54, 56) reliant I'autre borne de la source de
tension au circuit de commande (22, 24) du transistor.

6.- Amplificateur selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comporte une boucle de rétroaction linéaire (34, 36) reliant la sortie

(14) de courant a I'entrée de chaque circuit de commande (22, 24).
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7.- Amplificateur selon la revendication 6 prise avec la revendication 4 ou 5,

caractérisé en ce que les branches de mesure de tension (54, 56) et la boucle de
rétroaction linéaire (34, 36) sont connectées ensemble en entrée du circuit de commande
(22, 24).

8.- Amplificateur selon la revendication 7, caractérisé en ce que la valeur de la
résistance (54, 56) de la boucle de mesure de tension est au moins 100 fois supérieure a
la valeur de la résistance (34, 36) de la boucle de rétroaction linéaire.

9.- Amplificateur selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce gque chaque circuit de commande (22, 24) comporte un amplificateur
opérationnel (26, 28) dont l'entrée non inverseuse est reliée a l'entrée (12) de
I'amplificateur et dont I'entrée inverseuse est reliée aux moyens (30, 32) d’introduction du

signal de compensation non linéaire.
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