INITIATION

Initration a la pratigue de [ 'électronigue |

~ Caleuldunetage

A TRANSISTOR

N minimum de calcul est nécessaire avant de

réaliser et de mettre sous tension le montage

de sa conception.

Nous présentons ici une méthode pour le calcul d'un
étage amplificateur a émetteur commun, classe A.

La premiére étape est d'abord de bien connaitre le
fonctionnement de |‘amplification d’'un transistor et
d’étre conscient des contraintes dues aux variations
de température ambiante. On pourra alors déterminer
courants et tensions, puis choisir ensuite les compo-
sants les mieux adaptés {(alimentation, transistor, cir-

cuits de polarisation...).

Tout en continuant notre étude sur les circuits tran-
sistorisés, nous pourrons, le mois prochain, réaliser
quelques montages, mettant a profit les connaissances

acquises.

Amplification
de tension

Le mois dernier nous
avons présenté le transistor
comme un amplificateur de
courant. Le courant faible
(ls) a I'entrée se retrouve
amplifié a la sortie {lc = hg
X lg). Si une variation de
courant \ Iy est présente a
I'entrée, nous recueillons 3
la sortie une variation de
courant A IC = hFE X A IB.
Nous entendons par entrée
les bornes reliées a la base
et a I'émetteur, et par sor-
tie celles du collecteur et
de i‘émetteur. Ce dernier
étant commun pour l'en-
trée et la sortie, le montage
s'appelle « a émetteur
commun ».

Le transistor est égale-
ment un amplificateur de
tension. La tension a ampli-

fier est appliquée entre
base et émetteur, aux
bornes de la résistance in-
terne d’entrée (jonction
passante donc de valeur
faible). A la sortie, il est
nécessaire de placer une
résistance R¢ aux bornes de
laquelle apparait la tension
amplifiée.

En statique, c¢’est-a-dire
sans signal a l'entrée, la
tension en cé point est de
I'ordre de 0,7 V. A la sor-
tie, la tension est égale & la
tension d'alimentation
moins la chute de tension
dans R¢ (fig. 1).

Les tensions continues
appliquées au collecteur et
a la base doivent avoir une
grandeur et une polarité
correctes.

En dynamique, le signal
d’entrée de variation A\ Vg
ne peut étre qu’assez fai-
ble. A cette variation cor-

respond un Aig (fig. 2).
Celui-ci, multiplié par le
gain dynamique du transis-
tor, se retrouve sur le col-
lecteur, et la tension aux
bornes de la résistance de
charge Rc est égale a Al
X Re.

Prenons un exemple nu-
mérique. Le signal appliqué

‘entre base et émetteur est

égal 3 40 mV (0,04 V). Ce
signal entraine une varia-
tion de Ig égale a 20 uA. Si
notre transistor a un gain
de courant hge de 200, ce
qui est tout a fait normal,
la variation de | est alors :
20 uA X 200 = 4 mA. La
résistance R¢ étant de
1 k2, la variation de ten-

sion aux bornes de la
charge se trouve égale a
4 mA X 1kQQ, soit 4V. On
remarqgue que cette tension
de sortie est proche de la
tension d’alimentation du
montage (pile de 4,5 V) et
il y a nsque de déforma-
tions du signal (écrétages),
si certaines précautions ne
sont pas prises.

Aussi, pour cette raison,
on s'arrangera pour que,
sur le collecteur, la tension
au repos soit égale a la
moitié de la tension d’ali-
mentation. Pour notre
exemple, cette tension de
repos devra étre de
2,25 V. Malgré cela, il
pourra y avoir encore des
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Fig. 1. — Mesure des ten-
sions continues sur la base
(a) et sur le collecteur (b}.
La mesure se fait par rap-
port a I'émetteur (c).
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Fig. 2. — Une variation de
tension a l'entrée (A Vge)
entraine une variation de

courant (A Ig).
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detormations, comme nous
allons le voir tout a 'heure,

Donc, en résumé, avant
toute chose, i faut définir
la tension de repos (ten-
sion sur le collecteur lors-
que aucun signal n'est ap-
pliqgué a lentrée). Cette
tension de repos dépend du
courant de polarisation
(c’est Je courant de base
lg), ¢’'est-a-dire aussi de la
tension de polarisation
appliguée entre base et
émetteur.

Le montage indiqué sur
la figure 3 est un amplifica-
teur de tension. Nous pou-
vons expérimentalement
constater qu'une vanation
de tension appliquée entre
base et émetteur se traduit
par une variation amplifiée
de tension entre coliecteur
et emetteur. En d'autres
termes, un signal de ten-
sion variant de part et
d’autre de la tension de po-
larisation se retrouve ampli-
fié et varie de part et d'au-
tre de la tension de repos.

Le bras du potentiome-
tre étant réglé au minimum
{cOté masse), on observe ia
tension entre collecteur et
émetteur. Cette tension est
d'abord maximale (il n'y a
pas de chute de tension
dans Rcl; on la réduit en
réglant le potentiométre
jusqu’a ce qu’on obtienne
2,25 V. On remarque alors
qu’'en faisant varier trés
peu cette tension d'entrée.
la variation est beaucoup
plus grande en sortie. On
remarque aussi qu’une aug-
mentation, a [‘entrée, en-
traine une diminution en
sortie. Ce dernier point
montre qu’avec ce mon-
tage émetteur commun, il y
a opposition de phase entre
la sortie et [‘entrée. La
phase a une extréme im-
portance dans les monta-
ges d’électronique.

Si nous avons un signal
sinusoidal a i'entrée, il ap-~
parait en sortie le méme si-
gnal amplifié et en opposi-
tion de phase (fig. 4).

Les transistors
et la température

La jonction base-collec-
teur est, nous l'avons dit,
polarisée en inverse.

Comme toute diode blo-
quée, eile posséde un cou-
rant de fuite, extrémement
faible, augmentant avec la
température. Ce courant
est désigné par lego; ce
sont les initiales de « Inten-
sité Collecteur-Base (avec
émetteur) Ouvert ». Le cou-
rant lego peut augmenter
considérablement avec la
température et géner le
bon fonctionnement de
I'étage.

Dans un transistor sili-
cium, ce courant parasite
est assez faible, c’est-a-

dire de |'ordre de quelques
nano-ampéres {1 nano-~am-
pére = 1 milliéme de
micro-ampére) a une tem-
pérature ambiante de 25 °C
et pour une tension collec-
teur-base de 20 V. Ce cou-
rant lgso double tous les 10
degrés. De 3 nA d 25°C, il
passe & 48nA & 65°C,
Dans un transistor germa-
nium, I"augmentation de ce
courant en fonction de [a
température est semblable,
mais il est 1 000 fois plus
élevé.

Nous donnons, figure 5,
les caractéristiques d’'une
diode semi-conductrice
pour deux températures
données : 25 °C et 60 °C.
On remarque que la chute
de tension directe diminue
un peu lorsque la tempéra-
ture augmente. Cette dimi-

nution est de 2,2 mV par
°C.

Revenons au courant
lceo. |l passe dans la jonc-
tion base-émetteur et
s'ajoute au courant lg
{fig. 6}. Ce surcroit d'inten-
sité augmente la tempéra-
ture du transistor, d'ou le
nouvel accroissement de
lcao. Ce cercle vicieux peut
aller jusqu’'a la destruction
du transistor. L’existence
de lcso est particuliérement
génante lorsque le transis-
tor doit rester bioqué (tran-
sistor en commutation). On
sait que le transistor est
bloqué par un lp nul ; mais
si lg est remplacé par un
autre courant icgg, UNe cer-
taine intensité passe quand
méme dans le circuit collec-
teur. Cette intensité n’est
autre que lcgo X hee.
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Fig. 3. — Montage expéri-
mental mettant en évi-
dence |'amplification du
transistor,
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Fig. 6. — Caractéristiques

d'une diode a 25 et 60 °C.
Pour une diode comme
pour un transistor, la varia-
tion est faible en « direct ».
Mais en « inverse », le cou-
rant de fuite double tous
les 10 °C.
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Fig. 4. — Sans signal & I'entrée (a), il existe en sortie une
tension dite « de repos ». Le signal & {'entrée (b} se re-
trouve amplifié et en opposition de phase en sortie.
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Fig. 6. — Le courant para-
site lcpo traverse la jonc-
tion émetteur base. Il se
retrouve amplifié par le
gain du transistor.
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Fig. 7. — La tension aux
bornes de R, étant fixée
par le pont de résistances,
toute augmentation de ten-
sion aux bornes de Rg dimi-
nue Vgg donc lc.
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Pour combattre cet in-
convénient, il existe piu-
sieurs moyens. L'emploi
d'un pont de résistances
est déja un reméde pour
avoir une tension de polari-
sation de base constante.
Une amélioration est obte-
nue par |'adjonction d’'une
faible résistance dans le cir-
cuit émetteur. L’explication
du fonctionnement de ce
systeme de régulation est
simple. Lorsqu'il y a aug-
mentation de ce courant
parasite dans le circuit
émetteur, la tension aux
bornes de la résistance Rg
augmente, et {a tension aux
bornes de ia jonction dimi-
nue puisque la tension aux
bornes de R, reste cons-
tante. Cette diminution de
Vge entraine un affaiblisse-
ment de le, donc du cou-
rant dans Re {fig. 7).

Pius cette résistance Rg
sera élevée, meilleure sera

la compensation. Une forte
valeur de cette résistance
est 3 éviter pour deux rai-
sons. D’'abord une certaine
puissance est perdue dans
Re, ensuite la chute de ten-
sion aux bornes de cette
résistance entraine une li-
mitation du signal de sortie
de |'étage.

Détermination
des éléments
d’un étage

Nous prenons comme
premiére application le cir-
cuit le plus simple composé
uniquement d’un transistor
et de deux résistances
{fig. 8). Les étapes du cal-
cul de ce circuit sont dans
l'ordre : choix du transistor
et de la tension d'alimenta-
tion U, détermination de la
tension Vs et des courants
fe. I (et &ventuellement 1,).

Choisissons comme ten-
sion U la valeur de 9V
{deux piles plates de 4,5 V
ou une pile 9V du type
IEC 6LF22). Comme tran-
sistor, nous gardons un
BC 108 : nous savons que
le gain de courant de ce
transistor peut varier de
125 a 900 suivant I'échan-
tillon, et que ce type de
transistor est trié par le
constructeur, ce qui fait
que le BC108A a un gain
situé entre 125 et 260, le
BC108B, un gain entre 240
et 500 et le BC108C un
gain entre 450 et 900.
Puisque nous n’avons pas
besoin d'un gain de courant
élevé, nous prenons un
BC108A, dont la valeur
moyenne de gain est au-
tour de 200.

Nous savons également
que le gain d’un transistor
est fonction du courant qui
le traverse. Non seulement
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Fig. 8. — Montage le plus
simple, trés sensible aux
variations de température
ambiante.
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Fig. 10. — La stabilité en
température est améliorée
par la présence de Rg.
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Fig. 9. - Montage a pont de
résistances.
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Fig. 11. — Souvent la résis-
tance R, est reliée au col-
lecteur (stabilité accrue).

ce gain varie suivant la va-
leur de l¢, mais il est maxi-
mal pour une certaine va-
leur de ce courant (voir
fig. 11 du précédent arti-
cle). Pour le BC108, ce
gain est maximal entre 10
et 20 mA, mais il est en-
core tout & fait acceptable,
méme si lc est nettement
plus faible {1 mA ou méme
0,1 mA). Nous choisissons
donc lc = 5 mA.

Quant a la tension de
repos sur le collecteur,
nous la prenons égale a
U/2, soit 4,5V. La résis-
tance R¢ peut maintenant
étre calculée :

R. = tension de repos
c =
courant collecteur
.. 4,5 volt _
soit TT;'IT\_ = 0,9 kQ

Nous prendrons Re = 1 k{2.

Le courant de repos ¢
étant de 5 mA, et le gain
{8 ou hg) étant supposé
étre égal a 200, le courant
de base devrait étre alors
égal 4 lc/ 3, soit, ici :
igé‘“ 52§§fA = 25uA

Pour obtenir la valeur de
Rg, il faut connaitre non
seulement le courant la tra-
versant, mais aussi la ten-
sion a ses bornes. Celle-ci
est la tension d'alimenta-
tion U, moins la tension
base-émetteur. Nous calcu-
lons Rg par la loi d"Ohm :

U~ Vee
la
Ce qui nous donne :

IV=0,7V _ 22010 et
55 uA 330k environ

En réalisant notre mon-
tage avec ces valeurs, et en
mesurant la tension entre
collecteur et émetteur,
nous constatons que cette
tension est bien de I'ordre
de 4,5 V. En remplacant le
transistor par un modéie du
méme type, Nous nous
apercevons que la tension
sur le collecteur n'est plus
la méme. En effet, le cou-
rant lag imposé est de

RB =
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25 uA. Si ie deuxiéme
BC108 a un gain de 125, le
courant lc devient 25 uA
X 125 soit 3 mA environ,
et la tension V¢ est alors
égale a :

9V {1k X 3mA) =
soit 6 V.

Si son gain est 260, Ic
passe a:
25 puA X 260 (= 6,5 mA)
et V¢e devient :
9V (65X 1kl=25V.

Si son gain est supérieur
a la valeur choisie pour le
calcul, le potentiel sur le
collecteur se rapproche de
la tension d’alimentation.
Le meilleur moyen pour
avoir en sortie la tension
souhaitée est soit de procé-
der par tatonnement en es-
sayant plusieurs valeurs
pour Rg, soit de placer un
potentiomeétre en série avec
{a résistance Rg.

Pour bien fixer les points
de repos, on insére généra-
lement un pont de résistan-
ces dans le circuit de base
{fig. 9). Le courant I, tra-
versant les deux résistan-
ces R; et R, a une valeur
qui n'est pas critique, elle
est souvent dix fois supé-
rieure 3 celle du courant lp.
On voit sur la figure que R,
est traversée par lp + I, et
que dans R,, il ne passe
que lp.

Le calcul des résistances
est simple, puisqu’on
connait la grandeur des
courants {lg et lp) et des

tensions {U et Vge). On en
déduit :

- U-—Ve
R, = b + Ig
et
R1 VBE

fe
Dans notre exemple,
lg = 25 uA, ce qui donne
un courant lp = 0,25 mA.
Les résistances

R - 0,7V
! 0,25 mA
et
R 9-0,7V
2 0,275 mA

sont respectivement de
2,7k et de 30kQ (va-
leurs normalisées).

Pour augmenter la stabi-
lité en température, le
schéma est amélioré en
branchant une résistance
Re dans le circuit émetteur.
Les formules pour {e calcul
sont légérement différen-
tes.

La chute de tension aux
bornes de Rg est générale-
ment faible (1 V environ).
Cette résistance est traver-
sée par deux courants, 'un
venant du collecteur (i¢c) et
I'autre provenant de la
base (lg). Ce dernier étant
faible par rapport a !'autre,
nous pouvons écrire :

RE ;\l_/g
Cc
(SiVe= 1Vetl. = 5mA,
Re = 250 Q)
Comme la tension aux

bornes de Ry n’est plus
0.7 V mais 0,7 V + Vg, les

résistances du pont de
base sont modifiées :

R, = 0,7V + V¢
s
et
R, = U=(Vee + Ve)
2 b + g

ce qui donne, pour notre
exemple : 6,8 kQQ et 27 k)
respectivement.

En remplacant a nou-
veau le transistor par d’au-
tres modéles du méme
type, nous constatons que
ia tension sur [e coliecteur
{entre collecteur et masse)
varie dans de moins gran-
des proportions que lors-
qu’il n'y avait qu'une seule
résistance dans le circuit de
base.

Quelques remarques
doivent étre faites au sujet
de ce circuit. La stabilité
est d'autant meilleure que
R. et R; ont une valeur fai-
ble. Si le montage devait
fonctionner dans un envi-
ronnement exposé a de
grandes variations de tem-
pérature, il faudrait aug-
menter lp, ce qui entraine-
rait une diminution de la
résistance du pont et une
augmentation de ['énergie
demandée a la source. Les
piles seraient usées plus ra-
pidement.

De méme, la compensa-
tion en température est
d’autant plus efficace que
Re est plus élevée. Mais si
Re a une valeur forte, la
tension a ses bornes est
plus grande, ce qui res-

+U
< <
< < R
g 3K
. —
Rg {
1
? Vs

1
Ve

|
|
} b

Fig. 12. — La présence de
Rs réduit V'effet de la non-
linéarité de la caractéristi-

que d'entrée.

Fig. 13. — Si Vg > Vg, la
tension aux bornes de Rg
est égale a Vg, le gain de
tension est alors égal au
rapport Rc/Re.

treint la tension disponible
en sortie. La puissance dis-
sipée dans Rg est égale-
ment une puissance de-
mandée a {"alimentation, ce
qui diminue le rendement
du montage.

On rencontre souvent
des circuits simpies dans
lesquels la résistance R,
n’est plus connectée a l'ali-
mentation, mais directe-
ment au collecteur
{fig. 11). La stabilité du
montage est encore ameé-
liorée. Quant au calcul des
éléments, il suit le méme
raisonnement que pour les
calculs précédents.

Gain en tension
d’un amplificateur
émetteur commun

L'amplification en ten-
sion d'un étage émetteur
commun n'est pas aussi
simple a déterminer que le
gain de courant. Le rap-
port, entre la tension de
sortie Vg et la tension d'en-
trée, détermine le gain de
tension. Nous savons que
la tension de sortie est
égale a Rc A lc. Quant a
celle de l'entrée, c'est la
somme des chutes de ten-
sion dans la résistance in-
terne d'entrée du transis-
tor, et éventuellement dans
Re. Cette résistance interne
est difficile a déterminer,
elle est inversement pro-
portionnelle au courant lc.
Généralement, le gain de
tension d’'un montage
émetteur commun, $ans ré-
sistance Rg, est donné par
le produit « pente X Rc¢ »,
mais la pente n'est pas
donnée dans les manuels
des constructeurs. La pente
est la variation de courant
lc pour une variation de 1 V
a I'entrée. Elle peut varier
de quelques milliampeéres
par volt a quelques dizaines
de milliamperes par volt.
D'apres la formule ci-
dessus, un transistor ayant
une pente de 40 mA/V,
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étre négligeable par rapport MR I {mural o4 pieds) - 2000 W
3 la difféerence de potentiel J.-B.P . feuxTOsl?geGSZom“hm-phAns:lgl';' 690 F Thermostat d"ambiance
Couleur Terre de fran . Avec minuterie ... 396 F Port
uleur ferre de France Sans minuterie .. 350F 30F
MIXTE exira-plate. Piézo. 3 cm
RECTIFICATIF Terre de France ouMarron ... ... ... Net: 950 F - - CONVECTEURS Classe 2
. . Tout éIeCTrique. 3em. ... IREEE T, Net:970F 500 W- AIRELEC RHDNEI‘_)EOCUBLE 'SgggENT
Nous publions, tableau 1, le tableau complété par les Port di 1000 W - AIRELEC RHONELEC . ... 485F o o
dessins, paru dans notre numéro 1688 page 165 et prions TOUSUSAGES | SO0 W -DEVILLE . .. - ATSE
! i pag pr | JTHEBEN-TIMER 220V  jycqurazssow 1200 W-DIMPLEX BRUNNER ... . 495F
nos lecteurs de bien vouloir nous excuser pour cet oubli. LUNITE ...... 110F CONVI
PAR3 Funis | 100F ECTEURS SUR PIEDS
MODELSHIEBD.d 155F _ Prod. AIRELEC.
WMODELE HORLOGE FONITE 2200 F ™ o 4 TONITE " 200 F
par
TABLEAU 1 96 cliquets par2'UNITE ... 230F  parBUNITE ... 180F
maChProgram{lma'0 " Portd’'d
rche rC
Pl{is§aqce Type Dimensions LN orentable, ¢ DERNIERE MINUTE
dissipée du 1 @ pararunité .. 120F| ARRIVAGE CONVECTEURS MURALIX
max. boitier MODELEHEBDO 170FY eagmicamion FrangAISE - NF [ |
Thermostat & buibe
: A SAISIR
12 W DO 7 (verre) 7,2 | 2,6 cathode W RADIATEURS ELECTRIGUES souffants
DO 35 (verre) 3,9 1,9 Cathod %:\LLUR(EaSJO!IiWetZOmWJallurevemilationété
al ermostat d’ambiance
1w DO 41 (verre) 4,1 2,5 oo Port 25 F " prie 180 ¢
3w DO 13 (métal) [s] 6 $ par2:l'unité ... 160F  par4 . l'unité ... 140F
e
(mm)| (mm) Fl ROCA
DO 4 L SIA.RILI
10a50wW avis :
DO & 194, rue Lafayette, 75010 Paris






