INITIATION

A LA PRATIQUE DE L’ELECTRONIQUE

VI - LES AMPLIFICATEURS A TRANSISTORS

OTRE but au-

jourd’hui est de dé-

finir un schéma
d’amplificateur a transis-
tor.

Avant de commencer, il
est primordial de définir en
premier lieu les performan-
ces exigées. S'agit-il d'une
amplification de courant ou
de tension ? Faut-il que
I'entrée ait une resistance
élevée ? Le bruit doit-il
étre pris en considération ?

Ensuite il est indispensa-
ble de connaitre les carac-
téristiques limites des tran-
sistors que |'on va utiliser.

On passe ensuite au
stade du calcul des compo-
sants pour une polarisation
correcte, avant de s‘atta-
cher a la réalisation prati-
que. Celle-ci se fera de pré-
férence sur une plaque de
connexions pour modifier
aisément le montage. Un
voltmétre continu, un gé-
nérateur BF et un oscillos-
cope seront utiles pour
contrbler les résultats.

Nous ne parlerons au-
jourd’hui que des amplifi-
cateurs de faibles signaux,
basse fréquence, n’utilisant

que des transistors bipolai-
res. Les amplificateurs de
puissance seront traités ul-
térieurement, de méme
que les transistors a effet
de champ.

Schéma de base

—

Dans le numéro 1660 du
Haut-Parleur, nous avons
présenté le transistor comme

Une plaque de connexions permet un assemblage rapide.

un dispositif amplificateur de
courant. :
Reprenons d'abord le
schéma type d’un amplifica-
teur a transistor (fig. 1). Nous
voyons premiérement qu’il
utilise ‘un transistor au sili-
cium {cas le plus fréquent ac-
tuellement). La tension est de
0,7 V. pour une polarisation
normale. Ce montage ne
comporte que deux résistan-
ces Rc et Rs dont les valeurs
dépendent de la tension d’ali-
mentation, du type de tran-
sistor et du courant collec-
teur choisi par le concepteur.
Si nous disposons de deux
piles de 4,5V, d'une résis-
tance de 4,7 k{2, et que nous
savons que notre transistor a
un gain de courant § égal a
250, il nous faut encore défi-
nir le courant collecteur, ou la
tension collecteur, pour cal-
culer la résistance Ra. Silc =
1 mA, le courant de base
sera lc/B soit 4 pA. Etant
donné que la jonction base-
émetteur d’un transistor sili-
cium est de 0,7 V, et en ap-
plication de la loi d’ohm, on
sait que la résistance Rp doit
étre de 2 MS).
En fait un schéma aussi
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simple est 3 déconseiller,
d'abord pour sa mauvaise
tenue en température ; puis
aussi pour la raison suivante :
si nous remplacons le transis-
tor par un autre du méme
modéle, nous n’obtiendrons
pas forcément la méme ten-
sion en sortie. En effet, le
béta d'un transistor peut va-
rier parfois dans un rapport
de 13 3.

Nous avons vu que les
semi-conducteurs sont sensi-
bles a la température, et
qu'une augmentation de
celle-ci entraine une surinten-
sité dans le transistor, créant
& son tour une élévation de
température, d’ol la création
d'un cercle vicieux. Le
composant ne fonctionne
plus dans des conditions nor-
males. |l pourrait également
étre détruit de cette facon.

En branchant un voltmétre
entre collecteur et masse, et
en approchant du boitier du
transistor un fer a souder ou
une autre source de chaleur
comme un séche-cheveux,
I'augmentation du courant
collecteur sera telle que le
voltmétre nous indiquera une
chute de tension collecteur.

En placant une résistance
Re dans le circuit émetteur,
nous obtenons une stabilisa-
tion en température. Aux
bornes de la source d‘alimen-
tation, se trouve un pont de
résistance Ry et R, pour fixer
le potentiel de base.

Avant de calculer les élé-
ments, il faut rechercher les
caractéristiques principales
du transistor dans le catalo-
gue du constructeur ou dans
un lexique. Notre choix étant
un BC109B, nous voyons que
les caractéristiques sont :
= Veemax = 20V
— lemax = 100 mA
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o PCmax. = 0425 w
— B = 200 a 450.

C’est a nous maintenant
de choisir les paramétres du
montage amplificateur, no-
tamment les courants et les
tensions de polarisation. Ces
paramétres étant définis,
nous pourrons calculer les ré-
sistances du montage, puis,
en passant a la phase prati-
que, contrbler le montage.

La tension d'alimentation
choisie étant de 9 V, nous
sommes bien en-dessous de
la valeur limite.

Pour le choix du courant
collecteur, nous avons 3
prendre en considération le
fait que le gain de courant du
transistor est maximal entre
10 et 20 mA, comme le
montre la courbe de la fi-
gure 3. Si le montage est
destiné a une amplification

BF, il faut savoir que le bruit
F est minimal, toujours pour
un BC 109, si le courant col-
lecteur se situe entre 0,2 et
0,4 mA (voir fig. 4). Faisons
un compromis et choisissons
1" mA comme courant collec-
teur.

Mesure du gain
de courant

Ouvrons une parenthése
au sujet du gain de courant
des transistors. Sa valeur est
donnée par le constructeur.
Néanmoins nous pouvons
trés bien le mesurer & I'aide
du montage de la figure 1. i
suffit de choisir successive-
ment pour Rg plusieurs va-
leurs connues de résistance,
et de noter la tension recueil-
lie aux bornes de Rc. Tou-
jours en employant la loi
d’'Ohm, nous pouvons savoir
quelles sont les valeurs des
courants I et ¢, dont le rap-
port Ic/lg est le gain de cou-
rant. Rappelons que ce rap-
port est le gain en continu B,
qu’il ne faut pas confondre
avec le gain en alternatif G ,
égal &

Al

Alg
pour lequel on ne considére
que les variations de courant.

Celles-ci sont superposées
aux courants de repos Ig et lc.
En pratique, les valeurs de B
et de B sont peu différentes.
Dans certains catalogues, 3
est remplacé par le 21,. Pour
le moment nous évitons de
parler de ces paramétres h
afin de ne pas rebuter les no-
vices en électronique.

s e e

Calcul
des éléments
du circuit

La valeur du courant I
étant choisie, nous prenons
comme valeur de tension col-
lecteur 4,5 V. Nous allons re-
parler un peu plus loin du
choix de cette valeur.
Connaissant |¢ et Vg, il nous
est facile de calculer Re,
égale 3 4,6 V.

La résistance Rg est tra-
versée par deux courants,
I'un venant du collecteur (lc)
et I'autre de la base {lg). Ce
dernier étant faible par rap-
port au premier, nous pou-
vons écrire que Il = 1 mA.

Une bonne valeur pour la
tension Vg étant 1V, la va-
leur de Re est 1 V/1 mA soit
1 k€.

La tension entre base et
masse est égale a la somme
des chutes dans Rg et dans la
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jonction base-émetteur
{0,7 V). Cette tension, qui se
retrouve aux bornes de R;,
est égale a 1,7 V. Une sous-
traction, (9 — 1,7) nous
donne la valeur aux bornes
de R; (7,3 V). ll reste a calcu-
ler le pont de base. Le cou-
rant |, le traversant est égale-
ment choisi arbitrairement.
Une bonne formule est I, =
10 X lg, de telle maniére que
si il y a variation de I, le
point de polarisation (poten-
tiel sur la base) ne varie pas.
Si le gain du transistor est de

200, le courant de base est
égal a

1mA _ . _ 1000 puA
2080 7200

ou 5 uA. D'aprés ce que
nous venons de dire |, =
50 pA. Les résistances R; et
R, sont facilement calculées
puisque la tension a leurs
bornes et le courant les tra-
versant sont connues (R =
34 k€2, R, = 133 k).

Voici quelques remarques

a propos de ce montage.-La

stabilité en température est
d autant meilleure que R, et
R2 ont une valeur faible. Si le
montage devait fonctionner
dans une ambiance de grande
variation de ‘température, |l
aurait fallu augmenter |, ce
qui aurait diminué la résis-
tance du pont et augm_ente
I"énergie demandée & la
source, Les piles auraient été
usées plus rapidement. De
méme, Mmpensatlon en
température est d'autant plus
efficace que R est plus éle-
vée. Mais si Re a une forte
valeur, la tension & ses
bornes est plus élevée, ce qui
restreint la tension dlspomble
en sortie.

Ce montage, tel qu'il est
representé sur la figure 2 est
appelé montage émetteur

commun, [|‘émetteur étant
commun 3 l'entrée et a la
sortie.

Les trois
montages
fondamentaux

Sur le tableau ci-contre
sont représentés les trois
montages fondamentaux
d‘un transistor. On re-

d’T:Insiun o
alimentation
N
/ N |
50 e e
Tension d (5V)
re;;sm(ugﬁ\;] -L__lr ! S nel "
;’ Il
Tension
—Distortion eal\!:’lteur (+1V)
(A) (B) (€) (D)
Fig. 5. — Choix de la tension de repos pour obtenir une
puissance de sortie maximale.

marque que la valeur des
résistances reste la méme
pour les montages émetteur
commun et base commune.
La résistance Re (montage
EC) est découplée par un
condensateur afin de ne pas
chuter le signal a amplifier,
injecté entre émetteur et
base. L'étage BC représente
un amplificateur haute fré-
guence couplé & I'étage pre-

cédent par transformateur.
Le montage base commune
est surtout employé en haute
fréquence. La base étant fixe
au point de vue alternatif, elle
est découplée par un conden-
sateur, afin que ce point soit
au potentiel de la masse en
HF.

En ce qui concerne |'étage
CC, la charge ne se trouve
plus dans le circuit collecteur

mais du coté émetteur. De ce
fait les résistances R; et R;
du pont doivent étre recalcu-
lées. Dans le circuit collec-

. teur, on trouve parfois une

petite résistance découplée
par un condensateur de forte
valeur. Au point de vue de
I"alternatif, le collecteur est
au potentiel de la masse.

Calicul
de la charge

Occupons nous mainte-
nant de la tension de sortie
de notre amplificateur ali-
menté sous 9 V. La figure 5
nous montre |‘amplitude de
la tension amplifiée, ainsi que
la valeur des tensions conti-
nues de repos. La premiére
forme de signal (A) est celle
de la tension amplifiée maxi-
male a la sortie d'un étage

Les trois montages  fondamentaux
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Résistance d entree :
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Type_ d"application :
BF et HF HF Adaptation d'impedance
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Fig. 6. — Couplage de deux
transistors PNP. Une partie
seulement de I¢ atteindra Ta.
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Fig. 8. — Amplificateur de ten-
sion a deux étages.

sans résistance d'émetteur.
C'est le maximum que nous
pouvons obtenir. Mais si la
température vient a augmen-
ter, le point de repos va se
déplacer et il y aura écrétage
de I'alternance négative (B).

Le mieux est de prévoir
une résistance Re. Si nous
gardons la méme polarisa-
tion, nous obtenons en sortie
un signal plus faible (C), mais
le point de fonctionnement
est beaucoup plus stable si la
température ambiante vient 3
croitre.

Cette tension de sortie
pourra étre légérement aug-
mentée si nous déplacons un
peu le point de fonctionne-
ment (D).

Considérons la forme du
signal A ; ses caractéristiques
sont les suivantes : Tension
créte a créte: 9V, valeur
créte : 4,6V, tension effi-
cace: 4,5 x0,7 soit 3,156 V.

La résistance Re, aux
bornes de laquelle apparait
cette tension, est traversée
par un courant ayant la
méme forme, et dont la va-
leur est calculée par la loi
d"Ohm.

Si Re = 1k, le courant
efficace est dans |‘exemple
choiside 3, 156 mA.

La puissance de sortie, en
watt, est égale au produit
des valeurs efficaces du cou-

rant et de la tension, soit : 3,

15x 3, 15 =~ 10 mW.

En insérant une résistance
Re chutant 1V, la tension
maximale n’est plus que 7 V
créte-créte, soit 2,45V effi-
caces. La puissance de sortie
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maximale ne sera plus que
6 mW, soit une perte de
40 % de la puissance de sor-
tie.

En réajustant le point de
fonctionnement (D), le calcul
nous montre que cette chute
n’'est plus que légérement su-
périeure a 20 %.

Couplage de
I'amplificateur

Cet amplificateur ne servi-
rait a rien s'il restait isolé. Il
faut que son entrée soit reliée
au circuit dont le courant ou
la tension est a amplifier. Sa
sortie doit étre couplée soit 3
une charge extérieure qui
peut étre un .composant,
comme un écouteur,

ou bien elle doit étre reliée
a un deuxiéme amplificateur
si le gain du premier n’est
pas suffisant.

Mais étudions d’abord le
probléme posé par le cou-
plage a un autre étage.

La figure 6 représente
deux transistors PNP. Le cou-
rant venant du collecteur de
T, se divise en deux parties.
Une fraction de courant seu-
lement se dirige vers la base
de T, afin d’étre amplifiée &
nouveau. |l en découle que si
on souhaite une amplification
de courant la plus grande
possible la résistance R.; doit
avoir une valeur élevée par
rapport a la résistance d’en-
trée du second transistor.
Malheureusement cette aug-
mentation de résistance dimi-

nue le courant ¢ total, entrai-
nant une baisse de gain de
courant dans ce transistor.
Un compromis est a faire. Le
mieux est de baisser le plus
possible la tension de repos
du collecteur, en accordance
avec le signal maximal a
transmettre. Si celui-ci est de
4 V créte-créte (fig. 7), et la
tension sur |'émetteur de
1V, une bonne valeur de
tension de repos est de +
4V,

Le probléme change si T,
doit transmettre un signal a
un circuit dont la résistance
est trés élevée. La solution
est, non pas de fournir un
courant le plus fort possible,
mais de donner une tension
la plus élevée sans distor-
sion. C'est le cas ol on est
polarisé en classe A et ou la
tension de sortie créte-créte
est égale & la tension d'ali-
mentation moins la chute
dans Rg. Mais il faut savoir
que dans ce cas d'amplifica-

. ‘tion en tension, celle-ci est

proportionnelle a la résis-
tance de charge. Ainsi nous
chercherons également a
avoir une résistance de
charge collecteur la plus éle-
vée possible.

Parfois le probleme se
pose autrement lorsque la
charge est imposée. Par
exemple un écouteur de
2 000 Q pouvant donner une
puissance de 10 mW. C'est
au concepteur de choisir une
tension d'alimentation, puis
d‘en déduire le courant et la
tension de repos collecteur.

Ce qui vient d’étre dit peut

étre mis en évidence si on a
la chance d'avoir sous la
main un oscilloscope et un
générateur basse-fréquence.

Amplificateur
de courant’

Continuons notre démar-
che pour réaliser un amplifi-
cateur de courant. Nous
savons que la résistance Re;
doit étre élevée. Le collecteur
du premier transistor est en
liaison directe avec la base
du second. Nous désirons
une amplification de courant
de 100, et le circuit doit étre
doté d’'une bonne stabilisa-
tion en température.

Le schéma pourrait étre
celui de la figure 8. La résis-
tance Rg du transistor d’en-
trée est relié 4 I'émetteur de
I'autre. Si une augmentation
intempestive de la tempéra-
ture fait augmenter l¢;, il s'en
suit un accroissement de la
chute de tension aux bornes
de Rei, d'ot une diminution
de la tension collecteur-émet-
teur de T,. La réduction de la
tension positive sur la base
de T, entraine une diminution
de lc;. Et puisque celui-ci tra-
verse Rg la tension entre
émetteur et base diminue et
de ce fait le courant de pola-
risation lg; devient plus faible,
d'ou la stabilisation en tem-
pérature du montage.

Calculons maintenant le
gain de courant de |’ensem-
ble. A la sortie de |'émetteur
de T, le courant se divise en



deux. La majeure partie tra-
verse Re. C'est en fait le cou-
rant de sortie de |'ampli.
L*autre partie passe par Rg
pour retourner 3 la masse a
travers la fonction base-
émetteur de T,. C'est le cou-
rant d’entrée de |'ampli.

Ainsi le gain de courant
est donné par le rapport :

; R
Gain en courant = =>

Re
que nous demontrons dans
I"'annexe a la fin de I"article.

Tout en respectant les
conditions de polarisation des
deux transistors, nous avons
un gain déterminé par les va-
leurs de Re et Rg. Comme
nous voulons un gain de 100,
et que la résistance Rg =
100 Q. il suffit que Rg =
10 k2.

En conclusion, un amplifi-
cateur de courant & un seul
étage a un gain inférieur au 3
du transistor. Un gain plus
important est obtenu avec
deux étages stabilisés en
température. Le gain est dé-
terminé par un rapport de ré-
sistances.

Un amplificateur de ce
type posséde une résistance
d’entrée faible et une résis-
tance de sortie élevée. |l est
utilisé lorsqu’a la sortie on a
besoin d'une certaine puis-
sance.

Amplificateur
de tension

Voyons maintenant quel
est le gain de tension d'un
étage émetteur commun

classique. Le gain de tension
est donné par le rapport
entre la tension de sortie Vs
et la tension d'entrée V,. En
ce qui concerne la tension de
sortie, nous savons qu'elle
est égale a Re X le. Quant a
celle de l'entrée, c'est la
somme des chutes de tension
dans Re et dans la jonction
base-émetteur.

Nous savons que celle-ci
est équivalente & une diode
polarisée en direct dont la ca-
ractéristique n’est pas du
tout linéaire. Cet inconvé-
nient pourrait €tre minimisé
en donnant a Rg une valeur
élevée (fig. 9A) de telle facon
que la résistance présentée
par la jonction soit négligea-
ble par rapport & la chute de
tension dans Re. Mais la
contrepartie est que la ten-
sion de sortie est plus faible.

Une résistance en série
peut étre placée en série avec
I'entrée, comme Rs sur la fi-
gure 9B. La tension a I'entrée
est alors égale a |z x Rs. Le
gain de tension est alors
Rele .. Rc
m . Soit ﬂ E

Il est bon de faire remar-
quer que sur la base, le cou-
rant de polarisation est
donné par Rg. De part et
d‘autre, nous avons une va-
riation de courant d'entrée
qui est appliguée a travers
Rs. Cette variation de courant
d’entrée, multipliée par 8 de-
vient le courant de sortie l¢
de cette derniére formule.

L'insertion de Rs réduit
certes le gain, mais aug-
mente aussi la linéarité de
I"amplificateur. Pour étre effi-

cace, cette résistance doit
étre de l'ordre de 20 k2. Si
Rc = 4,7 kQ, et si le gain 8
est de 200, I"'amplification de
tension est de :

4,7kQ _
20Kk0 7

Sachant que {8 pour un
méme type de transistor est
variable d’un échantillon a un
autre, le gain sera changé si
nous remplacons le transis-
tor. Le mieux est de recourir
a un circuit & deux transistors
dont le gain est aussi déter-
miné par un rapport de résis-
tances.

Notre .montage pourrait
étre celui de la figure 10 avec
la réapparition de la résis-
tance Re aux bornes de la-
quelle se trouve la presque
totalité de la tension den-
trée. Celle-ci, amplifiée, est
recueillie entre collecteur et
émetteur de T, soit, ce qui
revient au méme, aux bornes
de I'ensemble des résistan-
ces Rg et R, (résistance de
liaison).

Nous en déduisons la for-
mule du gain de tension de ce
montage, égal au rapport

200 X

R. + Re
Re

Puisque R, est beaucoup
plus élevée que Rg, nous
avons :

Gain en tension = R
Re

Si Re = 100, et si le gain
souhaité est 100, R; aura la
valeur 10 k€2.

Ce montage possede aussi
I'avantage d’étre stabilisé en

température. Une augmenta-
‘tion du courant collecteur de
T, fait diminuer la tension
collecteur de ce transistor. Il
en résulte une diminution de
lc;, d’ou augmentation de la
tension aux bornes de Rg,
bloquant davantage la jonc-
tion base-émetteur de Tj;.

Le schéma sera complété
par un circuit de polarisation
de base de T,, et une résis-
tance dans le circuit émetteur
de T, si nécessaire. On peut
aussi - ameéliorer les perfor-
mances par I'adjonction d'un
étage collecteur commun en
sortie. Le schéma est donné
figure 11. La resistance de
liaison R, élevée par rapport
a Reg; apporte une stabilisa-
tion en température. Le gain
de tension est égal a R, /Re;.

En conclusion un amplifi-
cateur de tension a un seul
étage sera linéaire si il
comporte une résistance Re
dans son circuit émetteur, ou
une résistance Rs en série
dans l'entrée. Dans le pre-
mier cas le gain de tension
est égal a Rc/Re (schéma A
de la fig. 9). Dans l'autre ver-
sion (schéma B de la méme
figure), le gain est

- Re
Re X 8.

Un gain de tension plus
important est obtenu avec
deux ou trois étages stabili-
sés en température. Le gain
est alors déterminé par un
rapport de résistance.

Un amplificateur de ce
type posséde une résistance
d’entrée élevée, égale au pro-
duit Re X 3, et une résis-
tance de sortie faible.

AMAAA
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Fig. 9. — Amplificateur de tension a un étage.
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Fig. 10. — Amplificateur de tension

a deux étages.
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Fig- 11. — Amplificateur de tension utilisant en sortie un étage
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Fig. 12. — Une alimentation stabilisée.

Découplage

On entend par découplage
le fait de mettre un conden-
sateur en parallele sur un cir-
cuit dans le but de faire dé-
vier un signal alternatif (HF
ou BF) a travers ce condensa-
teur.

Le découplage d'un point
de circuit permet de mettre
ce point a la masse en alter-
natif, tout en conservant le
méme potentiel continu exis-
tant.

Sur le schéma d’amplifica-
teur base commune du ta-
bleau « Les trois montages
fondamentaux », la base du
transistor est découplée afin
que cette électrode soit au
potentiel zéro en ce qui
concerne la haute fréquence,
mais la base conserve une
polarisation correcte.

Le choix de C dépend de la
fréguence du signal et aussi
de la résistance & découpler.
La réactance de C, c'est-a-
dire I'opposition du conden-
sateur a la composante alter-
native du courant, doit étre
faible par rapport a la valeur
de la résistance a découpler.

Dans le circuit émetteur du
méme montage BC, est placé
un autre condensateur Cg de
découplage. La valeur de Re
étant de 1000 Q, la réac-
tance de Cg doit étre faible
par rapport a ces 1 000 €.
Sa valeur, a la fréquence
considérée, ne devra pas dé-
passer le dixiéme ou le ving-
tieme de cette valeur.
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Un condensateur sert
aussi a coupler deux étages
sans modifier les tensions
continues du circuit. Le col-
lecteur du premier étant &
4,5 V (tension de repos) doit
étre relié 3 la base du suivant
qui est 8 + 2 V. Inséré entre
ces deux points, un conden-
sateur laissera passer le si-
gnal alternatif sans « démo-
lir» la polarisation de ces
étages. :

Afin de ne pas apporter
d’affaiblissement du signal, la
réactance du condensateur
devra étre trés faible,
comparé a la résistance d’en-
trée de I'étage suivant.

Nous reviendrons plus tard
sur les problémes occasion-
nés par les ensembles résis-
tance-condensateur.

Alimentation
de I'amplificateur

Ces circuits peuvent étre
alimentés, soit par des piles
ordinaires, soit par une ali-
mentation régulée.

Nous avions donné dans le
numéro 1658 du Haut-Par-
leur, le schéma d’une alimen-
tation secteur trés simple uti-
lisant pour la stabilisation un
circuit intégré 7805 (boftier
TO-5) donnant une tension
de + 5 V et capable de débi-
ter jusqu’a 200 mA.

Cette alimentation peut fa-
cilement étre modifiée pour
fournir une autre tension, par
I"adjonction d'une diode
zener (1/4 de watt).

La figure 12 donne un tel
schéma. En reliant directe-
ment le point 3 a la masse, la
tension donnée est de + 5 V.
En insérant une diode zener
de 4 V avec la polarité indi-
quée, la tension de sortie
sera de + 9 V. Celle-ci serait
de + 12 V avec une diode
zener de 7 V. ll importe aussi
que le transformateur d’ali-
mentation donne au secon-
daire une tension efficace su-
périeure d’au moins 3V a la
tension continue donnée par
I’alimentation, soit 15 V effi-
caces au secondaire pour
4+ 12 V continus. La diode
zener est.  shuntée par un
condensateur.

Ce procédé est un moyen
économique pour avoir plu-
sieurs tensions régulées avec
un seul circuit intégré.

J.-B. P.

ANNEXE 1

Calcul du gain de courant
de I'amplificateur de la fi-
gure 8

Le courant lg, provenant
de |'émetteur se divise en
deux parties :

1° Courant Iz dans la ré-
sistance Rs (la jonction base
émetteur étant négligeable
par rapport a Rg)

2° Le reste du courant,
soit lg — Iz traverse Rg. En
fait I est tres faible par rap-
port & le. On cgnsidére alors
Re traversé par Ig seul.

La tension aux bornes de
ces deux résistances est la
méme tension V. On a :

RE |E = RB I
d'ol : i
l_Rs
ls ~ Re
Et, puisque
le== lg,

gain de courant :

de) B
ta RE




Initiation & la pratique de Télectronique

LES AMPLIFICATEURS B.F.

de petite puissance

EAUCOUP d'électroniciens débutants se trouvent
B embarrassés lorsqu’ils veulent réaliser un amplifi-

cateur de puissance, méme si une faible puissance
leur est nécessaire.

Le but de l'article de ce mois est de leur expliquer
comment fonctionne un amplificateur de puissance
« push-pull » afin de les aider pour la réalisation d'un
amplificateur BF de petite puissance.

Nous commencerons par parler des classes de polarisa-
tion, puis nous rappellerons ce que sont les montages
fondamentaux d’'un transistor.

Nous passerons ensuite a la pratique en indiquant la
facon de régler et de contréler la polarisation d’un étage,
afin d’éviter les écrétages. Nous verrons comment fonc-
tionne un push-pull et comment reconnaitre les différents
types : paralléle, série, symétrie complémentaire et quasi
complémentaire. Enfin nous examinerons quelques détails
d’un amplificateur type.

Par la suite, nous passerons a la réalisation d’amplifica-
teurs a transistor et intégrés.

larisation du transistor {po-
tentiometre P de la figure 1).

Un signal alternatif v étant
appliqué a I'entrée de |'étage,
on retrouve en sortie cette
tension amplifiée variant de
part et d'autre de la tension
Ve {voir figure 7 représentant
ce signal sur 'écran d'un os-
cilloscope).

Pour des raisons que |'on
comprend (écrétage), si la
tension de sortie doit avoir
une amplitude assez grande,
la tension V, doit étre ap-
proximativement égale &
u/2.

La classe B est celle des

amplificateurs de __puissance

push-pull. Elle se caractérise
par le fait qu’q_n I'absence de
s;gnal a | entree

Jlli'

le courant'

La valeur de la tension
Vo est donc proche de celle
de la tension d’alimentation.

La tension de polarisation
est réglée pour un courant lg
proche de zéro.

Les montages
fondamentaux

On sait que les trois mon-
tages fondamentaux d'un
transistor sont les montages
base commune, émetteur
commun et collecteur com-
mun.

Aujourd’hui, nous nous oc-
cuperons des deux derniers
car il est nécessaire de pou-
voir les reconnaitre dans un
schéma afin de bien com-

- Vo de sorug de | | amphﬁcgjeur

Classe A _L‘“
Classe B s
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La « classe » d"un amplifi-
cateur définit sa polarisation.
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courante pour les amplifica-
teurs de tension. La tension

s'il n'y a aucun S_gl]ﬂ' 3 I'en-
trée. se. Cette tension Vo, mesu-
rée au voltmétre ou avec un
oscilloscope, se régle en
jouant sur la valeur de la po-

Fig. 2.
émetteur commun.

Veortie

-—————

Fig. 1.

— Montage émetteur commun. Le

signal est appliqué entre base et émetteur.’

— Schéma théorique du montage
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Fig. 3. — Montage collecteur
commun. La résistance Rg
n’est pas découplée.

i

< |

v s
3Re tVSurﬂe
-3 ;

Fig. 4. — Schéma théorique du
montage collecteur commun.
La résistance Rg est commune
aux circuits d’entrée et de sor-
tie.

AAAAA

Fig. 5. — Transistor polarisé en classe A. La tension en sortie est

proche de U/2.

prendre le fonctionnement
des étages d'un ampli BF de
puissance.

Prenons d’'abord le mon-
tage le plus classique :
|"émetteur commun, repré-
senté sur la figure 1. On re-
connait aisément le circuit
avec, en plus, le condensa-
teur C de découplage de I'ali-
mentation, et le condensa-
teur C, de liaison. Une
tension basse fréquence v est
appliquée a l'entrée. La fré-
quence du signal est telle que
ces condensateurs ont une
réactance négligeable et sont
équivalents a des courts-cir-
cuits pour la gamme de fré-
guence considérée. Cette
derniére remarque permet de
simplifier le montage pour
plus de compréhension. Pour
cela, on retire les circuits
d’alimentation et de polarisa-
tion, de méme que les com-
posants courts-circuités par la
réactance des condensateurs.
On arrive au schéma théori-
que (fig. 2) d'ou on tire la
conclusion suivante.

Dans un montage émet-
teur commun, le signal d’en-
trée v est appliqué entre base
et émetteur, et le signal de
sortie se trouve entre collec-
teur et émetteur.

Passons au montage col-
lecteur commun (fig. 3) re-
présenté ici avec une cellule
de découplage Rp Cp. La dif-
férence fondamentale par
rapport. au montage précé-
dent reside dans le fait que la
résistance de charge se
trouve dans le circuit émet-
teur.

En simplifiant a I'extréme
le circuit, on obtient le circuit
de base (fig. 4). Le signal
d’entrée v n’est plus appliqué
entre base et émetteur, et la
résistance de charge Rg est
commune aux circuits d'en-
trée et de sortie. On dit qu'il
y a contre-réaction. La ten-
sion de sortie est inférieure a
celle de l'entrée. L'impe-
dance du circuit d’entrée est
trés élevée, ce qui fait que le
montage collecteur commun
est utilisé comme adaptateur
d'impédance.

Le premier
schéma

Le schéma le plus simple
comporte une charge directe-
ment connectée dans le cir-
cuit collecteur du transistor
qui fonctionne en classe A.
La charge peut évidemment

étre un haut-parleur de haute
impédance ou bien encore un
écouteur.

Au repos, la tension par
rapport au potentiel masse
est + 1,7V sur la base et
+ 5V sur le collecteur. Un
signal appliqué sur la base se
retrouve amplifié en sortie,
comme le montre le dessin
(fig. 5). Plus ce signal sera
élevé, plus la puissance so-
nore sera grande.

On est toutefois limité par
la tension d’alimentation et la
tension émetteur.

En augmentant inconsidé-
rément le signal d'entrée, il y
a écrétage en sortie. Un bon
moyen de se rendre compte
du phénoméne est de bran-
cher un oscilloscope entre
collecteur et masse (fig. 6 et
7).

L oscilloscope est réglé
sur la sensibilité 1 V/division,
I'entrée étant sur la position
« continu » ou « DC ».
D’'abord, sans signal a l'en-
trée, on mesure les tensions
sur les points suivants : ali-
mentation (+ 9 V), tension
collecteur (c’est la tension de
repos qui est de + 5V dans
notre exemple), tension
émetteur (+ 1 V). On injecte
ensuite un signal provenant

d'un générateur BF, le ba-
layage de |'oscilloscope étant
correctement réglé, on peut
voir sur I'écran le signal de
sortie (a) de part et d'autre
du point de repos de + 5 V.

La limite sans distorsion
est atteinte lorsque la créte
positive atteint la valeur de la
tension d’alimentation de
+9V.

Quant a la créte négative,
sa limite est celle de la ten-
sion émetteur (+ 1 V).

Au-dela le signal est tron-
qué, il y a distorsion. Le si-
gnal maximal utilisable est de
8 V créte a créte, soit en va-
leur efficace :

% X 0,707 = 2,8 volts

La puissance dans la
charge est : P = Veff X leff,
ou {puisque leff = Veff/Rc)

(Veff)?
Rc

Si la charge Rc est un
écouteur de 2 000 Q, la puis-
sance dans cet écouteur est
de

P =

(2,8)2
2 000 Q

soit 3,9 milliwatts, ce qui est
bien faible.

P =

+10
5 tension
d ‘alimentation Iﬂ
fe
tension
collecteur(Vy) ‘ T _JI—
{a) 1]
fension U
oV emefteur (&) (4

U{=+9V)

Fig. 6. — Mesure des tensions continues a Fig. 7. — L'oscilloscope permet de contréler Fig. 8. — L'utilisation d'un transformateur
-permet d’augmenter la puissance de sortie.

I'aide d’un oscilloscope.

I'écrétage en sortie.
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Fig. 9. — Schéma de base du push-puill.
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Fig. 10. — Déphaseur a transistor.
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Fig. 11. — Push-pull série.

~ En augmentant la tension
. d’alimentation ou en utilisant
' un transformateur, comme
' nous allons le voir, la puis-
' sance peut &tre trés augmen-
' tée.

.~ Dans I'exemple précédent
la valeur de la charge était
imposée. Si elle ne Fest pas,
quelle est la valeur optimale a
utiliser ? La charge est egale
au rapport : VTR

' Vcc max sans dlstorsmn\

lcc max sans dlstorsmm

La tension maximale créte
. a créte (Vec max) est dans
notre exemple égale a 8 V.
Le courant correspondant (lcc
max) est égal au Ic max
- donné par le constructeur.
| Avec un BC 140 (lc max
= 1A), la valeur optimale
' est de 8, et la puissance
| dans la charge est, d'aprés la
formule, Veff X leff = 2,8 V
X 0,35 A = 0,98 W.
; La pu;ssance de sortie est
‘ augmentee _par I'emploi d'un
: | transformateur de couplage
' entre le transistor et la résis-
tance de Charge. Ce transfor-
| mateur est de rapport 1/1 et
| on suppose que sa résistance
| ohmique est négligeable.
|  La tension au repos {sur le
‘ coIFa_cteur) est égale a la ten-
T T T

sion d’ ahmentat:on#U . puis-
qu'il n'y @ pas de chute de
_tension dans _|’enroulement
_du_primaire ‘du transforma-
teur. La tension efficace cor-
respondant au maximum
sans distorsion est: tension
au repos moins tension émet-
teur, soit 10V -1V =9V,

Quant a la puissance, elle est

Ainsi la pmssance de sor-
tie est,mnsndecablmmm_agg
mentée par |'utilisation d’un
transformateur (fig. 8).

Autre avantage du trans-
formateur : la résistance R
d’utilisation peut étre modi-
fiée, la charge du transistor
reste la méme si le rapport
de transformation du trans-
formateur est également mo-
difié en conséquence.

Le push-puli

Avec les semiconducteurs,
la technique actuelle pour
sortir une puissance B.F. est
le « push- puII », technique

qui consiste a utiliser deux
transistors, chacun amplrflant,

"L_me alternance (classe B).
Le push-pull dit « paral-

léle » nécessite I'emploi d’'un
déphaseur qui peut étre un
transformateur (fig. 9) ou un
transistor (fig. 10).

Si on considére sur le pri-
maire du transformateur
d’entrée une période du si-
gnal aves ses alternances po-
sitive {1} et négative (2), le
secondaire nous donne entre
chaque extrémité (A, B) et la
masse, deux signaux en op-
position de phase.

Le point A du secondaire
est connecté 3 la base d'un
transistor NPN (T;) qui ampli-
fie I"alternance 1, tandis que
I'alternance 2 est amplifiée
par le transistor T, égale-
ment NPN.

Les deux transistors fonc-
tionnent alternativement et
on retrouve sur les collec-
teurs les deux alternances,
chacune ayant comme ampli-
tude max. une valeur sensi-
blement égale a U.

Nous n’avons représenté
sur la base qu'une seule al-
ternance positive, seule cette

alternance est amplifiée par

le transistor, la partie néga-
tive bloguant ces NPN.

Le transformateur de sor-
tie permet d'adapter la
charge, tout comme le mon-
tage de la figure 9.

Quant au transformateur
déphaseur, dit « d'attaque »,
ou encore appelé « driver », il
peut étre remplacé par un
Jransistor ayant des es_charges

,m‘n‘A_,u_kgﬁ_nﬁﬁ_vﬂ__mAﬁ_Hm

'tance «_u_as__nlacee Ccoté
emetteur _afin_de compenser

ble ‘impedance de sortie

“Cet transnstor dephaseur ou
ce transformateur driver peut
étre supprimé si on choisit la
technique « push-pull série »
ou ¢ symétrie complémen-
taire » faisant appel a des
transistors de caractéristi-
ques identiques, mais de
structure opposée, autrement
dit @ une paire NPN/PNP
{fig. 11).

On remarque que la
charge se trouve entre émet-
teur et masse. L’alternance
positive du signal a I'entrée
blogue le transistor T,, mais
est amplifiée par T,. C'est le
contraire qui se passe pour
I"alternance négative 2, elle
est amplifiée par T, et bloque
Ts.

Ce circuit est d'une grande
simplicité par rapport au
push-pull paralléle ; en revan-
che il nécessite une alimenta-
tion spéciale et des transis-

C(1000,F)
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Fig. 12. — Push-pull série quasi-complé- Fig. 13. — Les transistors de sortie fonc- = Fig. 14. — Les transistors de sortie fonc-
mentaire. ek tionnent en collecteur commun. tionnent en émetteur commun.
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Fig. 15. — Variante du montage de la figure 14.
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Fig. 17. — Distorsion de croisement « Cross over ».
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Fig. 16. — Eiemple de schéma complet.

tors NPN et PNP de caracte-
ristiques semblables.

Ces inconvénients ameé-
nent a une variante, égale-
ment « push-pull série »,
mais « quasi complémen-
taire », « quasi » parce que
les deux transistors sont du
méme type (soit PNP, soit
NPN).

L’alimentation spéciale
peut étre remplacée par une
alimentation ordinaire, si on
place en série avec le haut-
parleur un condensateur élec-
trolytique de forte valeur, gé-
néralement supérieure a
1 000 uF. Ce condensateur
se charge et reste chargé a
une tension égale a U/2
(fig. 12).

Etage d'attaque

Ce montage « quasi com-
plémentaire », avec ses deux
transistors de sortie, a quand
méme besoin pour_ le_dépha-
sage d'une paire PNP NPN
faisant également office

T o Ot ¢ o T

"~ Avant de pas passer a un
schéma plus élaboré, faisons
un retour au montage push-
pull complémentaire afin de
voir comment s’effectue |'at-
taque des deux transistors
PNP/NPN. Le premier
schéma qui vient a ['esprit
| est celui de la figure 13. :

On se rappelle que les
deux transistors de sortie

doivent fonctionner en classe
A, et que pour cela, ils doi-
vent étre attaqués entre base
et émetteur (soit entre les
points b et e). Ceci n'est pas
le cas pour ce schéma dans
lequel-les transistors de puis-
sance se trouvent branchés
en collecteur commun. :
L’'adjonction d'une cellule
de découplage (fig. 14) per-
met d’arriver a nos fins. La
charge du transistor est Rc,
Rp a une valeur faible et Cp a
une réactance négligeable
aux fréquences BF amplifiées.
De nombreux autres sché-
mas sont possibles. Nous en
donnons un autre comme
exemple, dans lequel I'étage
d'attaque est un PNP. La ten-
sion aux bornes de la résis-
tance de charge Rc du driver
est bien appliquée entre base
et émetteur de I'étage final 3
travers le condensateur C.
L’alimentation en continu de
I'étage se fait a travers la bo-
bine mobile du haut-parleur.

Schéma complet

Un schéma plus complet
est donné sur la figure 16.
On remarque qu’il s'agit d’un
amplificateur push-pull série
qguasi complémentaire, avec
deux transistors NPN polari-

. sés en classe B. Les resmtan—

ces Ry et R; du Vk[rg.mt émet-
I'ohm)

teur (de I'ordre  de

Ilmltent le courant “dans ces

transistors _de sortie, Une
paire  PNP/NPN, également
polarisée en classe B précede
I'étage de sortie. Les deux
diodes D; et D, réglent la po-
larisation des transistors T, a
T4. Une résistance aLustable
est ‘Souvent placée en sene
avec ces _diodes, elle sert &
rggler le courant de repos
{trés faible] de I'ét: etage de sor-
_tie. De cette maniere on ré-
duit la distorsion de croise-
ment (en anglais « cross
over » due au fait que les al-
ternances positives et négati-
ves sont amplifiées par des
voies différentes (fig. 17).

On voit que les diodes
sont traversées par le cou-
rant collecteur du transistor
Ts polarisé en classe A. La
charge de celui-ci est la résis-
tance Rg, tandis que Ry et C,
constituent une cellule de dé-
couplage dant nous avons
déja wvu Ilutilité. A part ce
point particulier, les circuits
de Ts et Tg sont classiques.
Néanmoins, Iamphflcateur
d'entrée devra Btre equnpe
_d’un transistor « faible bru;t »
“{comme le BC 424).

L’'ensemble Ris, Ris forme
une bougle_d.& contre-e reactuon

tables distorsions dues au
‘bush-pull et obtenir égale-
ment un. gain constant en
fonction de la fréquence.

- _Le rapport Ris/Rq4 fixe le :
VgaT total Idel’ ampllflcateur

Puissance

 de sortie

La tension d’alimentation
U et l'impédance du haut-
parleur déterminent la puis-
sance de sortie de I'amplifi-
cateur.

En prenant comme exem-
ple une tension d’alimenta-
.tion de 18 V et une impé-
dance de bobine mobile du
haut-parleur de 8 £, quelle
est la puissance maximale
disponible en sortie, sans dis-
torsion ?

Celle-ci est donnée par la
formule :
E2eff
R

La tension créte a créte de
sortie ne peut dépasser les
18 V de |'alimentaion.

Afin d'étre sir de ne pas
avoir d’écrétage et en tenant
compte des résistances dans
les émetteurs des transistors
de sortie, nous nous fixons la
valeur maximale de 15V
créte & créte, ce qui corres-
pond & une tension créte de
7.5 V, soit une tension effi-
cace de 5,2b V. La valeur de
R étant de 8 , la formule
nous indique que nous pou-
vOons compter Sur une puis-
sance de |‘ordre de
3,5 watts.

J.-B. P.
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1électronique ‘

REALISATION D’AMPLIFICATEUR
B.F.

DE PETITE PUISSANCE

sur les amplificateurs de petite puissance a tran-

sistor. Nous en avons expliqué le fonctionnement

et avons abordé les principaux problémes, tels que la
puissance de sortie de I'écrétage.

Aujourd’hui, nous proposons plusieurs solutions a tran-
sistors, a circuit intégré ou mixte.

* L'amplificateur avec un seul transistor de sortie en
classe A, semble la solution la plus simple. La puissance
de sortie ne peut excéder la puissance dissipée dans le
transistor. :

L’amplificateur intégré est la solution la meilleure car
elle permet, avec le minimum de calcul et de composants.
de réaliser un ampli de qualité.

Une autre solution intéressante est d’utiliser un ampli-
ficateur opérationnel suivi de deux transistors polarisés

en classe B. L’ampli op fournit le gain en tension, et les

D ANS le numéro 1678 nous avons donné un apercu

_transistors, la puissance de sortie. Le choix de ces tran-

sistors est principalement fait par la relation :
Pcmx = 0l4 PIIII -
Enfin nous parlerons de I'emploi de la contre-réaction,
technique réduisant le gain global de I'amplificateur.

cuit intégré, comme nous le
verrons plus loin, pose encore
moins de probléeme.

Voyons maintenant quelle
est la marche a suivre pour

Montage
classe A
a transistor

_ Notre premier exemple
d’amplificateur utilise un seul
transistor de sortie polarise
obligatoirement en classe A.
C'est I'amplificateur qui, a
premiére vue parait le plus
simple et le plus facile a réus-
sir, bien que la solution a cir-

calculer et réaliser complete-
ment un tel amplificateur.

Cet amplificateur sortira
une puissance. inférieure au
watt et ne demandera gqu'un
nombre le plus restreint pos-
sible de composants. Les
principaux composants sont

|’alimentation, le haut-parleur
et le transistor de sortie.

L'alimentation peut se
composer par exemple de
deux piles de 4,5 V en série.
Le haut-parleur devra avaoir
une impédance assez élevée
(100 ©), sinon un transfor-
mateur d‘adaptation:sera in-
séré entre sa bobine mobile
et le transistor.

Le transistor devra étre
capable de supporter une cer-
taine puissance, autrement
dit, sa dissipation collecteur
(P.max) devra étre suffisante.
Nous laisserons de c6té les
gros transistors (avec boitier
TO-3) nécessitant un radia-
teur de refroidissement, et
choisirons un modele avec
boitier du type TO-39,
comme le BC 140, transistor
NPN de la série 1 A.

Rappelons les caractéristi-
ques principales de ce tran-
sistor :

VCEmax =40V
Icmax =1A
PCmal = 0,65 W
Gain de courant = 40 a 250

C'est la valeur de Pcmex qui
nous intéresse le plus, car
nous essaierons de tirer le

maximum de puissance. Cet

amplificateur devant fonc-

tionner en classe A, il faut st?
rappeler que le rendement.
dun ge ne peut étre
supérieur 8 b0 %. Concréte-
ment, ceci veut dire que
I’amplificateur ne peut fournir
que la moitié de la puissance
donnée par la source. Si la
puissance fournie par {‘ali-
mentation est de 2 W, un
watt seulement atteint le
haut-parleur pour étre trans-
formé en puissance sonore, le
watt restant étant dissipé
dans le transistor de sortie
sous forme de chaleur.

Notre transistor ne pou-
vant dissiper gque 650 mW
au maximum, le haut-parleur
ne pourra donner que
650 mW et la puissance
fournie par la source sera
1,3 W.

Donc, en résumeé, dans un
amplificateur classe A; fa

—_—— _H__,‘,“___..._—-—-'—"—"
puissance de sortie ne peu

“etre superieure a la valeur de

_Pemax du transistor de sortie.

La question peut se poser
d’une facon différente : dans
un amplificateur classe A,
supposeé bien étudié, connais-
sant la tension d'alimenta-
tion U et I'impédance Z du
haut-parieur, quelle est la
puissance « utile » maximale
sans distorsion ?

N° 1880 - Page 117




TRANSISTOR
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Fig. 1. — En classe A la puissance U x | four-
nie par la source se divise en 2 parts égales

HP -

e
1 repos

(=

il

dans le transistor et dans la charge.

Fig. 2. — Etage de sortie classe A.

Fig. 3. — Pour

+U

une plus grande stabilité, Rg

- est placée entre base et collecteur.

On aura une idée de cette
puissance en utilisant la for-
mule :

U2

o7

En réalité cette formule
n‘est que théorique, car il
faut considérer d'autres fac-
teurs... Pour obtenir une va-
leur plus précise, il faut
compter sur 80 % de la ten-
sion U, puis on appliquera la
formule. Prenons un exemple
pratique : l'alimentation est
de 9V et |'impédance de la
bobine mobile est de 100 1,
la puissance de sortie sera au
maximum :

(9 X 0,8)2 _ !
W— 0,2 w (flg 1)

Calcul
de I'étage de sortie

Le courant de repos dans
le transistor est égal a la ten-
sion aux bornes de la charge
divisée par la résistance de
cette charge, soit :

45V _
100

ou 45 mA (fig. 2). Si le gain

0,045 A

du transistor est 150 (valeur
moyenne), le courant |z est
égal a :
. 45 mA
150
soit 300 uA, et la résistance
de base sera donc égale a :
U — Ve
Is
c'est-a-dire a :
9Vv-0,7V
0% 10¢A "

Afin d'obtenir une plus
grande_siabjm.eneLegage et

dans_le curcult

gsnstance
_emetteur _la_résistance Ra

sera placee entre base et col-

“lecteur du transistor (fig. 3).
“[a résistance Rs n'aura plus

la méme valeur, elle sera
égale a :
45 V=0 &NV &

oo e e

Calcul de I'éta.ge
d'attaque

Pour cet étage nous utili-
serons un transistor NPN
standard comme le BC 107.

* lecteur.

Cet étage n'a pas besoin de
fournir une puissance, il ap-
portera seulement un certain
gain en tension.

On adoptera pour cet
étage le méme type de mon-
tage que précédemment :
émetteur commun avec resis-
tance Rg placée entre base et
collecteur.

On sait que le gain en cou-
rant d'un transistor a une va-
leur maximale pour un certain
courant lc, on sait aussi que
le bruit engendré par un tran-
sistor est minimal pour une
valeur donnée du courant col-

Pour cette deuxiéme rai-
son nous choisirons une va-
leur de Ic égale a 1 mA.

Utilisation de
la contre-réaction

La contre-réaction, ou
réaction négative, est un
moyen facile de réduire la
distorsion tout en détermi-
nant un gain précis de |'am-

La contre-réaction
consiste a prendre une partie
du signal de sortie et de I'ap-
pliquer a I'entrée du montage
de telle sorte que le signal
initial soit réduit. Il est indis-
pensable que le signal ra-
meneé soit en parfaite opposi-
tion avec le signal injecté a
|’amplificateur.

Pour bien comprendre ce
qui se passe dans un amplifi-
cateur contre-réactionné,
considérons d’abord un mon-
tage sans contre-réaction
(fig. 4). Une augmentation de
courant lg se traduit par un
gain de courant dans le cir-
cuit collecteur. Introduisons
une resistance Rg dans le cir-
cuit émetteur, le montage est
contre-réactionné {fig. 5).

Une augmentation de | se
traduit bien par une élévation
de lg, puisqu’on peut considé-

rer que lc = le Il en résulte

donc une élévation de Ve ten-
dant a réduire l'effet de Is.
Plus Rg est élevee, plus Vg
sera élevée, réduisant encore
plus la tension entre base et
émetteur. De ceci, il faut bien

U

llc

AAAA
RAALAL

Is

Fig. 4. — Etage sans contre-réaction. ;

AAAA
yyYvy

Fig. 5. — Etage avec contre-réaction.

plificateur. se rappeler que, pour gue
U ‘
I
e - 1
EE Eé Vsortie
- |
1
e ‘
e
® B
T
i’
AAAA
yYey
RcR
2 <
S Re
]
Fig. 6. — Le gain de tension est égal au
rapport :
PP Ren
Re
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Fig. 7. — Schéma complet de I'amplificateur classe A.
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Fig. 8. — Schéma interne d’un amplificateur BF de puissance
intégré (TBA 800) doc Telefunken.

I’ etage soit bien contre-réac- -

t|onn‘é—f"éugmentatlon “du si-
gnal sur la base_ _doit_étre
compensee par une augmen-
tatuon de
I emetteur

‘Passons maintenant & un
amplificateur a 2 étages avec
contre-réaction (fig. 6). Une
partie de la tension de sortie
est ramenée a I'entrée par la
boucle de contre-réaction Rca
— Re formant un diviseur de
tension. Cette tension rame-
née est égale a :

Re
VSortie .x RC. R_+ Re

Nous wvoyons que I'ampli
est bien soumis d une réac-
tion négative : une augmen-
tation du signal sur la base
de T, entraine une diminution
sur le collecteur de T, et une
augmentation de ce signal
amplifié sur le collecteur de
T,. L’élévation de tension aux
bornes de Re réduit |'effet de
I'augmentation du signal a
I’entrée de cet amplificateur.

Au cas ou il y aurait un
.étage supplémentaire entre
T, et T,, I'effet serait inverse,
il y aurait réaction positive et
I"amplificateur oscillerait.

Pour terminer ce paragra-
phe sur la contre-réaction,
disons que celle-ci réduit le
gain d'un amplificateur. Le
gain de tension avec contre-
réaction est égal approxrmatl—
vement au rapport :

Ren
R

Si le gain sans boucle de

contre-réaction est égal a

“la_tension_sur_

150, et si ensuite nous inse-
rons une résistance Rcr de
1 000 2, la résistance Rg
étant de 47 £, le gain avec
contre-réaction sera sensible-
ment égal a 20, et les distor-
sions seront considérable-
ment réduites.

Revenons maintenant a
notre schéma.

Nous avions représenté
I'étage final figure 3. L'en-
semble des étages d’attaque
et de sortie est donné fi-
gure 7. En série avec Rer se
trouve un condensateur dont
le but est de ne pas détruire
I’équilibre des tensions conti-
nues. Sa valeur capacitive est
grande pour que sa réaction
soit faible par rapport a Res,
pour la gamme de fréquences
amplifiées.

Le calcul des composants

de I'étage d'attague ne pose
pas de probléme. Le courant
Ic choisi est 1 mA. L'insertion
d'une résistance de 100 €
dans le circuit émetteur ne
modifie pas la polarisation du
transistor T,. Et si nous sou-
haitons un gain total de I'or-
dre de 30, Rcg aura comme
valeur 3,3 k{2. Les condensa-
teurs C sont des
10 uF/12 V.

"~ Afin que l'entrée de |'am-
plificateur ne vienne pas
amortir le circuit dont on veut
amplifier le signal, il est
conseillé d’ajouter un étage
d’entrée en « collecteur com-
mun » dont le but n'est pas
d'amplifier la tension {(son
gain de tension est égal a 1)
mais de disposer d’une impe-
dance d’entrée trés élevée.
Celle-ci est est égale au pro-

T e

820pF

¥ ot (edmlaieinn Y

o = TN

Fig. 9. —

s
=

e e et

N o e e

4“0

(4

Schéma de I'amplificateur complet.

duit : résistance dans le cir-
cuit émetteur par le gain de

courant du transistor. De
cette facon on obtient facile-

ment une résistance d'entrée

de |'ordre du Mégohm

{fig. 7). Remarquons que

dans cet étage la contre-

réaction est « totale ».

Amplificateur BF
intégre

Une autre réalisation ra-
pide d’amplificateur BF utilise
un circuit intégré. Il en existe
beaucoup sur le marché.
Nous avons choisi comme
modeéle le_, TBA 810 qui se
trouve dans Tous Tes maga-
sins de composants électro-
niques.

Ce circuit peut étre ali-
menté par une tension entre
4 et 20 V. Sa puissance de
sortie maximale est de 1,5 W
sans radiateur si |'amplifica-
teur fonctionne a une tempé-
rature ambiante inférieure a
40 °C. Cette puissance peut
monter & 5 W si le circuit est
.-"%__o
composant est, en effet
pourvu de petites ailettes qui
peuvent étre soudées sur le
revétement -métallique d'un
circuit imprimé (TBA 8105)
ou fixé par 2 boulons si les
ailettes sont perforées
(TBA 810 AS).

Le montage interne est un
push-pull complémentaire
classe B, dont le rendement
est de 78 %.
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Fig. 10.
du 741.

— Schéma du boitier
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Fig. 11.
écouteur.

— Amplificateur pour ; RCR
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Fig. 12. — Amplificateur utilisant un ampli op muni

_de deux transistors.

La .puissance de sortie
maximale dépend de la ten-
sion d'alimentation et de
I'impédance du haut-parleur.
Si celle-ci est de 4 © la puis-
sance de sortie max est de
250 mW pour une tension
d'alimentation de 4,6V,
0,5W pour 6V, 1,256W
pour 9 V. '

Les autres caractéristiques
intéressantes sont |'impé-
dance d’entrée (5 M) et la
bande passante qui va de
40 Hz a 20 000 Hz, pour une
distorsion de 0,3 %. Cet am-
plificateur peut étre qualifié
de « haute fidélité ».

Montage
pratique

Nous donnons sur la fi-
gure 8 le schéma interne d'un
amplificateur BF intégré
(TBA 800). On reconnait ai-
sément les circuits de base
constituant un amplificateur
BF classique.

Le préamplificateur, mon-
tage Darlington (T, T,), a
son entrée sur la broche 8.
La résistance Re dont nous
avons parlé a propos de la
contre-réaction doit étre ca-
blée extérieurement entre la
broche 6 et la masse 3 tra-

vers un condensateur. La ré-.

sistance Rcr de la boucle de
contre-réaction n'est autre
que la résistance R; du
schéma (7 k2 pour le
TBA 800, 4 kf2 pour les
TBA 810 et TCA 830). Une
autre résistance devra étre

connectée entre la broche 8
et la masse afin que la base
de T; ne soit pas « en l"air »
en continu. Les broches 9 et
10 sont connectées a la
masse (moins zéro volt). La
sortie de |'ampli se trouve sur
la broche 12. L'alimentation
du circuit intégré se fait par la
broche 4.

Le schéma de branche-
ment (vue du dessus) du cir-
cuit intégré, valable aussi

bien pour le TBA 810 que

le TBA 800 et le
TCA 810, est donné sur la
figure 9, ainsi que les compo-
sants extérieurs, constituant
un amplificateur BF complet.

Il est vivement conseillé de
n'appliquer la tension sur le
mantage gqu’une fois placés le
circuit intégré et les compo-
sants extérieurs.

On voit que le cablage est
trés simplifié, seuls les
condensateurs (trop encom-
brants) n‘ont pas été inté-
grés, de méme que les résis-
tances cablée sur la broche 6
dont le réle est de fixer le
gain de tension total de I"'am-
plificateur.

Le condensateur branché
entre les broches b et 12 dé-
termine la fréquence max de
la bande passante. Cette der-
niére est garantie de 40 a
20 000 HZJ;our C= 820 pF
ou de 40 a 10 000 Hz_ avee
C = 1500 pF

T
Entre la broche 7 et la
masse un condensateur peut

éventuellement étre connecté

pour éliminer des ronﬂements
parasites. -

Emploi
d’un amplificateur
opérationnel

Une autre technique

consiste a utiliser un amplifi- -

cateur opérationnel suivi
d’une paire de transistors.

L'amplificateur opération-
nel intégré est également
d’'un emploi facile. Ses deux
entrées permettent d'appli-
quer sans ambiguité une
contre-réaction, déterminant
de ce fait le gain de I'amplifi-
cateur (fig. 10).

Le schéma de la figure 11
indiqgue le montage d'un
ampli opérationnel (741) uti-
lisé en amplificateur BF pour
écouteur de 2 000 €.
= Le gai ﬁ‘total est égal au
rapport :

Rer

Re
soit 10 dans notre exemple.
L’alimentation est composée
par deux sources.

La figure- 12 donne un
exemple d'un schéma d’un
amplificateur de petite puis-
sance utilisant une paire de
transistors complémentaires
Ty, T, précédée d'un ampli
op.

Choix
des transistors

de sortie

Il est nécessaire que les
transistors de sortie soient
bien appariés.

Si T, est un BC 140
(NPN), le transistor équiva-
lent en PNP est le BC 160.

En ce qui concerne la puis-
sance maximale (Pn.) Qque

I'on peut sortir de I'ampli et
de son rapport avec la puis-
sance Penax du transistor, il
faut savoir que le rendement
d'un étage classe B est de
78 % on démontre que :
PCmax = 0r4 Pmn

Ceci signifie que si on sou-
haite 10 W en sortie d'un
push-pull classe B, on a Pcmex
= 4 W, soit 2 W par transis-
tor.

Autrement dit on peut sor-
tir d'un push-pull une puis-
sance égale a b fois la puis-
sance max dissipée dans un
seul transistor.

Les transistors BC 140 et
BC 160 ont un Pcma de
0,65 W, la puissance de sor-
tie peut monter jusqu’a 0,65
X b soit 3,25 W sans dom-
mage, ce qui est déja une
puissance BF appréciable.

Nous avons vu dans I'arti-
cle précédent ['utilité des
diodes D, et D, (1N 4148 ou
1N 914). Les résistances R,
et R, dépendent du courant
demandé en sortie et du gain
des transistors Tiet Ts. Si le
courant lg est de 100 uA, le
courant traversant R; ou Rj
sera au moins 10 fois plus
élevé, soit 1 milliampere. La
résistance est égale a :

U—Vp

T mA
SiU=9VetVp =07V,
cela donne R; = R
~ 8,2 k).

Nous espérons que ces
conseils donnés dans ces
deux articles vous auront
aidé a réaliser un amplifica-
teur BF, rapidement et sans
ennui. J.B.P.
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