Initiation a la pratique de ('électronigue

ELECTRONIQUE

AMPLIFICATEUR
A DEUX ETAGES

N seul étage a transistor est parfois insuffisant

pour obtenir le gain souhaité, d’ou l'intérét de

cette étude sur les amplificateurs a deux
étages que nous COMMeNGons ceé Mois-ci.

La liaison entre les deux transistors peut se faire de
differentes facons. Les plus usuelles sont celles a liai-
son directe {ou liaison en continu) et a liaison RC (a
travers un condensateur}. Pour cette raison, nous dé-
buterons par un rappel sur le schéma équivalent en
continu et en alternatif d'un montage a transistor.
Nous enchainerons par le calcul d'un amplificateur :
deux étages a liaison RC.

Les performances de ces deux étages peuvent étre
trés nettement améliorées par I'emploi de la contre-
réaction, qui, comme nous le verrons, nous procurera
une meilleure stabilité du circuit, une réduction subs-
tantieile des distorsions, une bande passante plus
large... ceci au détriment du gain, ce qui n'est pas
grave puisque le gain apporté par deux étages est
largement suffisant.

Le mois prochain nous appliqueions la contre-réac-

tion aux deux étages et passerons a la liaison directe.

el
Re - U
C +
v S
e R Ru —
, — V2
\ . Rg _]'
p Génerateur basse-frequence —
(a) ;
(b) R R 4
-U2 Uy
Ve Re 9
RE Re
D It
{enfree) {sortie)
Fig. 1 — (a) Amplificateur monté en base commune. —

(b} Représentation équivalente en continu. — {c] Représenta-
tion équivalente en alternatif.

Schéma
équivalent

en continu

et en alternatif

Avant de parler des am-
plificateurs a deux étages
et de ['utilisation de la
contre-réaction, nous vou-
drions tout d’abord insister
sur la représentation en
continu et en alternatif des
differents montages (base
commune, émetteur com-
mun et collecteur com-
mun}, beaucoup de novices

ayant des difficultés a com-
prendre le fonctionnement
de certains montages et
leur comportement en
fonction de la fréquence.
Commencons par le
montage base commune
représenté sur la figure 1a.
Cet étage est attaqué par
un générateur basse fré-
quence d’'impédance in-
terne R; et fournissant une
tension alternative V,. Ce
générateur est relié 3
I"émetteur du transistor
NPN & travers un conden-
sateur Cg dont la réactance

a la fréquence la plus basse
est négligeable par rapport
a lI'impédance d'entrée du
montage.

Dans un montage BC
{base commune), la base
est commune {comme son
appellation lindique) aux
circuits d’entrée et de sor-
tie, donc elle se trouve au
potentiel de la masse. Le
transistor est chargé en
continu par une résistance
R.. mais, en alternatif, on
doit tenir compte de la
charge utile R, qui se
trouve, a travers C., en pa-

rallele sur R.. L'impédance
de charge R, du transistor
est donc :

Re X Ry
R. + R.

la réactance C. étant négli-
geable par rapport a la va-
leur de R,.

~Quant aux tensions
d’alimentation, leur polarité
est telle que la jonction
émetteur-base est pas-
sante et la jonction collec-
teur-base bloquée. La re-
présentation équivalente en
continu est donnée fi-
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gure 1b. La diode D repré-
sente la jonction émetteur-
base, et le petit générateur
représenté en sortie nous
indique que le transistor
donne en sortie un courant
l..

En alternatif {fig. 1c), on
considére que les conden-
sateurs C; et Cc ont une
valeur telle que ce sont des
courts-circuits aux fréquen-
ces de fonctionnement. Le
générateur BF trouve donc
a ses bornes de sortie deux
impédances en paralléle qui
sont la résistance Rg en pa-
rallele sur la résistance in-
terne r. du transistor. En
sortie, le transistor débite
sur R, et R, en paralléle. Le
générateur de sortie donne
un courant en phase (fléche
en ["air} avec la variation de
courant d’entrée i,.

Le schéma de la figure 2
est tiré d'un. montage paru
récemment dans « Le Haut-
Parleur » (n° 1687, p 172).
Il s’agit également d‘un
montage BC. Ici, le signal
d'entrée provient d'un mi-
crophone. Il est bien appli-
qué entre émetteur et base.
La base est a la masse en
alternatif, tandis que la po-
larisation du transistor se
fait par une seule tension
d’alimentation U, a travers
Rs et R¢ (jonction base-
émetteur en sens direct).
La charge en alternatif est
composée par Rg, Rc et Ry
en paraliele.

Passons au montage
émetteur commun (EC) de
la figure 3. En continu,
comme pour les autres
montages, son circuit d’en-
trée est équivalent a une

diode en série avec une ré-
sistance Rg, alimentée en
direct par une tension

_R
R, + R,

Son circuit de sortie est
équivalent a un générateur
de courant Blg chargé par
Rc.

En alternatif (fig. 4),
générateur de tension V.
est chargé par R; en série
avec l'ensemble R;, R; et
I'impédance interne de
I"étage (= B r.) placées en
paralléle. En sortie, le tran-
sistor est équivalent a un
générateur de courant four-
nissant un signal 8 i, (en
inversion de phase avec le
courant d'entrée i,) et
chargé par R; et R, en pa-
ralléle. En alternatif, Re est
considérée en court-circuit.

U X

Le montage collecteur
commun {CC) est repré-
senté figure 5 avec un dé-
couplage dans son circuit
collecteur.

En continu, sa représen-
tation est comme celle du
montage EC. La charge en
continu est composée de
deux résistances en série
(Re + Re). La résistance de
découplage R, n’est pas in-
dispensable. Sa valeur est
toujours faible par rapport 3
Re. En alternatif le schéma
est donné figure 6.

Amplification
a deux étages
a liaison RC

Souvent, le gain d'un
seul étage n'est pas suffi-
sant pour obtenir I'amplifi-
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Fig. 2. — Schéma d’amplificateur pour microphone.

Ri

4

Fig. 4. — Schéma équivalent en alternatif du montage émet-

teur commun.
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Fig. 5. — Exemple de schéma d'amplificateur collecteur com-
mun. En alternatif, fe point A est au potentiel de la masse.
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Fig. 6. — Schéma équivalent en alternatif du montage collec-

teur commun.
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Fig. 7. — Schéma de base d’'un amplificateur B.F. & deux

étages avec liaison R.C.
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cation souhaitée. En basse
fréquence, on utilise alors
deux étages couplés par un
condensateur de liaison.

Nous avons représenté
sur la figure 7 un tel mon-
tage gue nous avons sim-
plifié au maximum.

Pour cet exemple, nous
choisissons }'étude d'un
préamplificateur BF (30 Hz-
12 kHz) devant amplifier un
signal faible de 5 mV pour
obtenir en sortie une ten-
sion de 500 mV.

Ce signal de 5 mV pou-
vant étre celui fourni par
une ceflule magnétique de
lecteur de disque devant
attaquer un amplificateur
BF classique prévu pour
une cellule piezo. Suppo-
sons que l'impédance d’en-
trée du préamplificateur ne
doit pas étre inférieure a
10 k2 (fig. 8). Le gain de
tension du préamplificateur
(rapport V./V.) devra étre
égal a 100 et, si les deux
étages ont un gain identi-
que, le gain de chaque
étage sera égal 3 10. On
commence donc le calcul
par le dernier étage. La ré-
sistance R.; est choisie plus
faible que la résistance R,,
de l'ordre du cinquiéme de
cette résistance d'utilisa-
tion. Nous choisissons alors
pour R, 2,2 k2 qui est une
valeur normalisée. La
charge en alternatif du
transistor T, devient envi-
ron :

2,2 k2 X 10 k2
2,2k + 10kQ

et pour obtenir un gain de
10, la valeur de Rg; devra
étre égale a 180 Q.
Connaissant la valeur de

la tension collecteur (égale
a U/2) le courant de repos
sera de 2 mA

45V

2,2 kQ
et si le gain  du transistor
est égal a 100, le courant
|z sera : :

1,8 kQd =

2 mA
100
soit 20 pA.

Passons au calcul de Rg; :
U —_ (REZ X IE)
Is
9V—(0,18kl X 2mA)
0,02 mA

~ 430 k2
(valeur normalisée)

La valeur des compo-
sants du dernier étage
étant déterminée, il nous
reste a passer au calcul du
premier étage. Tout comme
pour le dernier, nous
devons d‘abord connaitre
la charge en alternatif de
I’étage. Pour T,, cette
charge est égale a R¢y en
paralléle sur I'impédance
d’entrée de T,. Celie-ci est
composée d'une part par
I'impédance interne de T,
(= 8 X Re = 100 X
180 Q = 18 k) en paral-
léle sur Rg, {430 k), ce qui
donne 17,3 k2. La résis-
tance R., doit étre faible
par rapport a cette valeur.
En chaoisissant environ le
cinquiéme de 17,3 k{2,
nous prendrons pour R,
une résistance de 3,3 k{2 et
pour Rg; une résistance de
330 2 pour que le gain de
tension de T, soit égal a
10. Les transistors étant
polarisés en classe A, la
tension sur le collecteur de
T, est 4,5V, son courant
collecteur est de :

45V _
m— 1,36 mA
tandis que lg est de

13,6 pA. En utilisant la for-
mule donnée plus haut, Rg;
a pour valeur 620 kQ. L'im-
pédance du pré-amplifica-
teur sera-t-elle supérieure a

10 k2 comme cela est de-
mandé ? L'impédance d’en-
trée est égale au produit 3
X Rgq soit 33 k{2 en paral-

léle sur Rg; (620 k). On"’

est donc bien dans les
normes.

Si jamais cette impé-
dance avait été inférieure a
la valeur exigée, deux
moyens auraient pu étre
employés, soit une résis-
tance en série avec C., soit
un montage CC inséré a
I'entrée du pré-amplifica-
teur. ,
Le calcul que nous
venons d’effectuer est clas-
sique et donne de bons ré-
sultats, mais on préfére gé-
néralement utiliser une
contre-réaction dans le but
d’améliorer les performan-
ces. Nous allons donc
maintenant parler de
contre-réaction.

La contre-réaction

Dans le préamplificateur
précédent, si nous choisis-
sons pour Rg la valeur cal-
culée, on peut étre a peu
prés certain que la tension
collecteur ne sera pas la
tension désirée. La raison
est que le gain 3 des tran-
sistors peut étre donné
avec une tolérance de
+ 50% (pour un B8 de
100, sa valeur min. est 50
et sa valeur max. est de
150), ce qui fait un rap-
port 3 entre la valeur la
plus forte et la valeur la
plus faible. La résistance Rg
devra donc étre choisie
pour comparer cette tolé-
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Fig. 8. — Schéma synoptique de I'ensemble composé de la
source de signal, du préamplificateur a étudier et de sa
charge (en I'occurence, le circuit d’entrée d’'un amplificateur).

rance, et |'utilisateur aura

" pour tache de chercher par

tatonnement la valeur dési-
rée, par exemple, a l'aide
d’un potentiométre qui sera
réglé pour obtenir la ten-
sion collecteur souhaitée.

Un autre inconvénient du
montage est le manque de
stabilisation du courant col-
lecteur. En effet, si le cou-
rant | augmente a la suite
de l'augmentation de la
température environnante,
il 'y a aucun moyen pour
empécher cette augmenta-
tion.

D’autre part, s’il s’agit
de faire une fabrication en
petite série du montage, |l
n'y aura pas deux amplifi-
cateurs ayant les mémes
caractéristiques.

En résumé, il nous faut
une stabilisation en continu
(pour obtenir une polarisa-
tion constante) et une sta-
bilisation en alternatif pour
une certaine homogénéité
des caractéristiques (gain
de tension, bande pas-
sante...).

Ces deux types de stabi-
lisation sont réalisés par
des contre-réactions : pre-
miérement contre-réaction
en continu pour étre certain
d’avoir un l¢ constant {quel
que soit le 8 et la tempéra-
ture ambiante). Deuxieme-
ment contre-réaction en al-
ternatif pour un gain et une
bande passante constante.

La contre-réaction nous
apporte également d’autres
avantages : moins de dis-
torsions et la possibilité de
modifier les impédances
d’'entrée et de sortie.

Mais, d’abord, quelques
précisions sur ce qu’est la
réaction dans un amplifica-
teur. On appelle réaction le
retour d’une certaine partie
du signal amplifié vers I'en-
trée de ["étage~ou de ["am-
plificateur. Cette réaction a
pour effet d'augmenter le
gain ou de le diminuer sui-
vant la phase de la portion
du signal ramenée a l'en-
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trée. Si cette fraction du si-
gnal est en phase avec le
signal d’entrée, la réaction
est positive, le gain est
augmenté et il peut y avoir
une instabilité allant jus-
qu’a I'oscillation du circuit.
En revanche, si le signal
ramené a l'entrée est en
opposition, il s'agit de réac-
tion négative ou contre-
réaction, le gain total est
réduit, et les qualités de
I"étage sont améliorées.

Modification
du gain

Le gain de |'amplifica-
teur avec réaction est
donné par la formule :

G
G = 1—rG

Le gain de [|'amplifica-
teur avant application de la
contre-réaction est repré-
senté par G. La lettre «r»
désigne le taux de réaction
qui représente le pourcen-
tage de signal de sortie
réinjecté a I'entrée. Cette
lettre est souvent rempla-
cée par « 3 » qu’il ne faut
pas confondre avec celui
qui représente le gain de
courant d'un transistor
{h2,). Rappelons que r peut
étre positif {réaction posi-
tive) ou négative (réaction
négative ou « contre-réac-
tion »). La démonstration
de la formuie est donnée
dans V'encadré.

Pour bien comprendre
I'effet de la réaction sur le
gain, prenons un exemple
numérique. Le gain G {sans
contre-réaction) est égal a
100. Le taux de réaction r
est faible et égal a 0,008
(= 0,8 %). Dans le cas
d’une réaction positive,
r=+ 0,008,

G = 100
" 1-{+ 0,008 X 100)

Cce qui donne :
G = 100

m’SOlt 500,
le gain est multiplié par
500. Pour une contre-réac-

tion, r a ta meéme valeur
mais est négatif,

r = — 0,008,
100

&= 7-7"0,008 % 100)
100
1+0,8

soit G, = 55, le gain a

presque diminué de moitié.
En basse fréquence ou
on utilise un taux de
contre-réaction plutét
élevé, la formule devient :
1

Réalisation
pratique

L'élément de contre-
réaction rajouté au circuit
de base est passif, c'est
souvent une résistance
seule.

Disons aussi que la
contre-réaction peut é&tre
fonction du courant de sor-
tie ou de la tension de sor-
tie, et que le signal ramené

G =— a I'entrée peut agir soit sur
Sir=10% la tension, soit sur I'inten-
1 . sité d’entrée.
Gr—0,1’5()"(“)' Sur la figure 9, la
+ + +
1 I
Ve AMPLIFICATEUR Vs CHARGE

CIRCUIT DE REACTION

Fig. 9. — Contre-réaction de tension : la tension ramenée a

I'entrée est fonction de la tension de sortie.
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CIRCUIT DE REACTION

Fig. 10. — Contre-réaction d’intensité : la tension ramenée a

I'entrée est fonction du courant de sortie.
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>

V=10V

Fig. 11. — Exemple de contre-réaction en continu.

contre-réaction est de ten-
sion : la tension ramenée
est fonction de la tension
de sortie, et elle se trouve
en opposition avec la ten-
sion d’entrée v,. Le taux de
réaction est donné par :

R

R: + R;

Quant a la figure 10, elle
représente une contre-réac-
tion d’'intensité. Bien que le
signal ramené & l'entrée
soit une tension, celle-ci
est fonction de Vintensité
de sortie. Le taux de réac-
tion dépend des valeurs de
R et de R,.

Contre-réaction
en continu

La contre-réaction peut
étre faite soit en continu,
soit en alternatif. Dans le
premier cas, la tension ou
le courant de sortie ramené
a I'entrée se font a travers
un circuit purement résistif.
Dans le second cas, on em-
ploie une combinaison de
résistances et de conden-
sateurs {(ou encore de bobi-
nes de self-induction ou un
transformateur) pour ne ra-
mener a l'entrée que la
composante alternative.

La contre-réaction en
continu est utilisée avec les
transistors, comme celui de
la figure 11, pour stabiliser
le point de fonctionnement.
Si lc passe de 10 a 14 mA
pour une raison quelcon-
que, V. passe de 10 a 8 V
{la chute est plus grande
dans R¢), ce qui entraine
une diminution de :

8V
Is : 40 uA 500 K
au lieu de 50 uA.

Ainsi, lorsque |, aug-
mente, |z diminue automa-
tiguement pour compenser
cette élévation. S'il n'y
avait pas de contre-réac-
tion, une augmentation de
lc échaufferait le transistor,
accroissant encore plus I
d'ou emballement et des-
truction du transistor.

"~ J.-B.P.
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FORMULE DU GAIN
AVEC REACTION

La figure a ci-dessous re-
présente un amplificateur
de courant sans réaction, le
courant de sortie is est égal
au courant d’entrée i, mul-
tiplié par le gain de courant
G; de I'amplificateur.

courant a l'entrée de I'am-
plificateur avec réaction :
ie = i—i,0u
i—(r X G; X i) soit
|(1 —r X G,)

Le gain avec réaction est
donc :

La figure suivante (b) =_ =G xi{(1-n
posséde un bouclage de la i, i{1—r X G)
sortie vers l'entrée. Il y a _ o {(1—-1)
réaction : '"1-2 X G)

e is

— —

Gi is=Gixie
Fig. a
iT

ie i is

— | — —_
Gj

Fig. b

Le signal a amplifier (ve- G
nant de V'extérieur) est i,. Sir <1, G TG

Le signal de réaction (ve-
nant de la sortie) est i.. On

a:i.=r X G X i. Le signal
réellement injecté dans
I"'ampli est i.

Ona:i=i, +i

Le courant de sortie est
égal au courant amplifié
(G; X i) moins le courant
qui retourne vers |'entrée
(r X G, X i), soit :
is= (G Xi)—=(r X G Xi)
ou encore, aprés manipula-
tion algébrique :
is=(Gi X l)(1—l’)

Le courant rentrant dans
I"amplificateur est égal a i,
c’est la somme de i, plus i,
(i = is + i). On en déduit le

La démonstration, pour
étre plus aisée a compren-
dre, a été faite avec un am-
plificateur de courant. Pour
un amplificateur de tension,
la formule est transposée.

_ _G
G = 1-rG,

La formule générale est :
_ G
T 116G
Nous avons dit que r
était faible, mais I'ensem-
ble rG par rapport a 1 peut
étre trés élevé si G est lui-
méme trés grand, ce qui

donne une autre formule :

G

~
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Prix : 986°F ... .. 550 F
Téte :uulew pour Krokus 44
Prix : 800 309 F

FILTRES ~TOKO»
Made 1n Japan.
249, J82. 255 mm. Effets
spéciaux, polarisants, UV, dé-
gradés. eic.
PAR 5 PIECES......
PAR 10 PIECES

DOUBLEURS OE FOCALE
TOUTES MONTURES
MiN - CAN - FU - PK

OM - KO - NI
La pidce................ 50 F

CUVETTES
POUR
DEVELOPPEMENT
PHOTO
Excellente qualité disponibies en
vert. rouge, blanc.

240 x 308, pidca...
500 x 609, pice. ..

REVEIL
A QUARTZ

Cadran & aiguilles

PLE e . BOF
MONTRES
A QUARTZ

5 fonctions.
Prix: 987 ..
Da

4 fongtions
Prix : 89°F

BRIQUET
MONTRE

99 F

STYLO MONTRE

CASSETTES

Grande margue ailemande

Low noise par 10.
Ferro-chrome ...

Quantité Iumtee
TUNER
OF070P0-GO-FM stéréo.
Vu-métre & diode LED.
PRIX 890 F........... 490 F

PLATINE X7

JVG KDD3
K7 normale, chrome, métal.
Crétemétre 4 diodes LED. Dolby B
et C. Tauches sensitives. Re-
cherche automatique des pro-
grammes.

MEUBLES «RACK» PHX s 1 1 90 F
H.82xL525xP S5 cm. POUR CHAINES HI-FI
Tous modétes. Derniére minute!
L p—— | N F ernicre
150 Platine TD
2 MINI LAVES-LINGE ITT «ASTON»
1) Super 2000, lave jusqu‘a 2 kg. | 2) Stocco. 3 fonctions. Lave 33/45 T entrainement
?Iloigu\l;nezm v Consommation Zgg en 10 r;\inutes. Rinsqaghepar direct, pilotage par
1 A vidange en 1 mn 36". Sé A ,
Paids 8,5 kg. Consom. 1000 W - 220 guartz. Stroboscope.
Dim. 54 x 42 x 46 ¢ Cha;ﬂage 900W.  Poids 3 Avec socle et capot.
kg
Dirm. 51 46.5 x 55 om, Prix.....o....... 790 F
Prix... 590 F Prix.... 750 F
DISTRIBUTION DE MATERIELS HORS COURS
rigoureusement neufs en embailages d’origine -
REMISES DE - 40 a — 60% environ 4
Vente hors taxes & I'exportation MATERIELS NEUFS -
LUISTE DE MATERIELS neuts ou & réviser contre 3,60 Fen T.P garantis 1 AN %
el une enveloppe timbrée porant nom et adresse, pieces et main-d'ceuvre
\ EXPEDITIONS : (Port dit) Chéque bancaire ou mandat a la commande. '
R
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