ELECTRONIQUE

Initiation a la pratigue de [ 'électronigue

AMPLIFICATEUR
A DEUX ETAGES

(Suite voir n° 1699)

La contre-réaction transforme un bon amplificateur en am-
plificateur excellent. Par excellent, nous entendons : avec
une distorsion extrémement réduite. Il ne faut pas en dé-
duire que I'on puisse réaliser un amplificateur de bonne
qualité a partir d’un amplificateur mal congu au départ.
Aussi, la premiére étape est-elle de calculer correctement
I'amplificateur sans contre-réaction. Les composants et
leurs valeurs devront étre choisis avec soin dans le but
d’obtenir un gain élevé avec le moins de distorsion possible.
C'est ensuite que I'on appliquera la contre-réaction, et que
I'on pourra constater I'amélioration de qualité.

Les circuits de contre-réaction se trouvent dans la majorité
des montages a transistor, aussi bien pour obtenir une
bonne stabiliteé en température que pour en améliorer les
performances. Cet article illustre comment procéder dans le
cas d’amplificateur a deux étages a liaison directe.

Dans les amplificateurs
BF, on utilise beaucoup la
contre-réaction en alterna-
tif afin de diminuer les dis-
torsions et d'améliorer la
courbe de réponse, et cela

Action sur

les impédances
d’entrée

et de sortie

Nous avons vu aussi
dans la premiére partie que

la portion du signal rame- -

née de la sortie vers |'en-
trée pouvait étre soit en
fonction de la tension de
sortie (signal pris sur un
pont diviseur), c'est la
contre-réaction de ten-
sion, soit en fonction du
courant de sortie (signal
pris aux bornes d’une petite
résistance ajoutée en série
avec la résistance d'utilisa-
tion), c’est la contre-réac-
tion d’intensité. Ces si-
gnaux sont appliqués a
I'entrée, soit en paralléle,
soit en série avec le signal
a amplifier.

Si nous rappelons cela,
c'est pour dire que la

contre-réaction agit sur la
valeur des impédances
d'entrée et de sortie, et
que cette action dépend du
mode d’application du si-
gnal a l'entrée. Dans une
contre-réaction série, I'im-
pédance d'entrée se trouve
multipliée par le facteur (1
+ rG). Si cette contre-réac-
tion est paralléle, I'impé-
dance d'entrée est divisée
par ce méme facteur. En ce
qui concerne {'impédance
de sortie, elle est, dans les
deux cas, divisée par
(1 + rG).

Sur la figure 1, nous
avons représenté une
contre-réaction appliquée
en paralléle a I'entrée. Sans
contre-réaction, le gain de

+U

s Rc
(5000 0)

Pour reprendre notre en-
tretien sur la contre-réac-
tion, rappelons briévement
quelques-unes de ses ca-
ractéristiques. Cette
contre-réaction peut se
faire en continu comme
- celle qui est employée dans
les circuits a transistors
pour stabiliser la polarisa-
tion.

au détriment du gain, d’ou
I'intérét d‘avoir un gain
élevé au départ (amplifica-
teur a deux étages).

Avec cette technique, on
obtient également une sta-
bilité accrue : les variations
du gain dues aux tolérances
des caractéristiques des
transistors se trouvent trés
réduites.

(=100
Re
(1000)

i

Fig. 1. — Exemple de contre-réaction appliquée en paralléle.
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I"'étage est égal a 50
{(R./Re) et V'impédance
d’entrée est de 10 kQ2
{= B Rg). La résistance Rg,
telle qu’elle est branchée,
apporte un taux de contre-
réaction égal 3 :

impédance d'entrée

Re

soitr = 0,05.

L'impédance d’entrée
sera donc divisée par
{1 + rG), qui est égal a: 1
4+ (0,05 Xx 50) soit 3,5.
L'impédance d’'entrée de-

vient donc de l{'ordre de
2,8 kL. i
Sur la figure 2, nous

avons le premier étage d'un
amplificateur dont nous ap-
pliquons une contre-réac-
tion. série. Sans cette der-
niére, le gain et
I'impédance d’entrée sont
les mémes que dans

I'exemple précéedent. En
supposant que le taux de
contre-réaction soit le
méme (0,05), I'impédance
d’entrée passe de 10 k{2 a
35 k€.

Autre exemple de
contre-réaction appliquée
en tension : le montage
collecteur commun (fig. 3).
La contre-réaction est to-
tale, ce qui veut dire que
toute la tension de sortie
est ramenée a l'entrée. Le
taux de contre-réaction est
égal a 1, et le gain de ten-
sion est légérement infé-
rieur a l'unité

G, =G
14+G

On sait que l'avantage
de ce montage est de pos-
séder une impédance d’en-
trée trés élevée.

Pour terminer ce tour
d’horizon, n’oublions pas
de dire qu'avec une réac-
tion négative, la réponse en
fréquence se trouve trés
élargie. La fréquence la
plus basse est divisée par
{1 + rG), tandis que la plus
haute est multipliée par ce
méme facteur (fig. 4).

Amplificateur
contre-réactionné
a deux étages

Reprenons maintenant
notre schéma d amplifica-
teur & deux étages et 3 liai-
son résistance-capacité
{fig. 5) et essayons de lui
appliquer une contre-réac-
tion.

Nous avions montré le
mois dernier comment dé-

terminer les éléments de
I'ampli. Si nous souhaitons
toujours un gain global de
100 en tension, nous
devons prévoir un gain sans
contre-réaction bien supé-
rieur.

Modifions donc les va-
leurs du schéma pour lui
donner un gain de 1 000,
I"application de la contre-
réaction devant le réduire &'
la valeur de 100. Puisqu’il
y a deux étages, le gain de
chacun sera de y 1000
soit de 31,6. Générale-
ment, le gain du deuxiéme
étage est léegérement infé-
rieur 3 celui du premier
puisque la charge de sortie
{Ru) présente une impé-
dance plutét faible. En
choisissant pour T, un gain
de 40 et pour T, un gain de
25, I'amplification totale en

+U

Fig. 2. — Exemple de contre-
réaction appliquée en série.

Gh

+U

2 68k
3

AAAA

Fig. 3. — Dans un montage
collecteur commun la
contre-réaction est totale.
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Fig. 4. — Elargissement de la bande passante par application

de la contre-réaction.
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Fig. 5. — Schéma de base de |I'amplificateur avant application
de la contre-réaction (gain de 1000).
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Fig. 6. — Schéma de 'amplificateur contre-réactionné (gain de

100).
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tension est bien de 1 000.

Reprenons le calcul des
éléments du deuxiéme
étage. La charge de T,
reste a 1,8 k& (10 kQ en
paralléle sur 2,2 k2), tandis
que Rg, sera de 72 Q
(1 800/25). Cette valeur
n‘étant pas normalisée,
nous choisirons 68 {2, ce
qui augmente légérement le
gain de T, (26,5).

Pour déterminer les
composants du premier
étage, il nous faut en pre-
mier lieu connaitre I'impé-
dance d’entrée de T, ; elle
est grosso modo égale a
6,8 k2 (8 X Rgy). La résis-
tance R., aura pour valeur
1 200 Q, ce qui donne
1 020 {2 comme charge de
- T.. Avec 27 2 dans V' émet-
teur de T,, le calcul du gain
de cet étage nous donne
37,7. Le gain global de T,
et de T, fait bien 1000
comme nous le wvoulions,
mais Nous Nous apercevons
que l'impédance d’entrée
de I'amplificateur est de
2 700 Q alors qu'il fallait
une impédanceau moins
égale a 10k). L'applica-
tion d'une contre-réaction
série rameénera les choses
en ordre, I'impédance d’en-
trée, dans ce cas, étant
multipliée par {1 + rG).

Application
de la
contre-réaction

Nous devons maintenant
ramener le gain de tension
a la valeur 100. Autrement
dit nous devons appliquer
la formule :

G
G = T—rG
afin de connaitre le taux de
réaction r. Par transforma-
tion algébrique, nous obte-
nons :

_ G -G
"TG6x6G
soit pour notre exemple
—-0,009 ou —0,9%. Le

nouveau schéma est donné
figure 6.

La signal ramené de la
sortie vers l'entrée a tra-
vers C et Rcr est bien en
opposition avec ie signal in-
cident v,. En effet, pour une
alternance positive a |'en-
trée, cette alternance se re-
trouve négative sur le col-
lecteur de T, et a nouveau
positive a la sortie de T,.
La position de cette alter-
nance ramenée sur |'émet-
teur de T, est bien en op-
position avec le signal
d’entrée {une augmentation
de tension sur |'émetteur
équivaut a une diminution
sur la base).

Le condensateur C, en
série avec Rcp, a été mis
pour bloquer la compo-
sante continue qui pourrait
amener un déséquilibre
dans les polarisations. La
réactance de C doit étre
négligeable par rapport a
Recn pour la fréquence la
plus basse a transmettre.

Pour cette contre-réac-
tion de tension, le taux r
est égal a :

Re:
iECF! + ”51

Les valeurs de r et de
Re; étant connues (respec-
tivement 0,005 et 27 ) il
nous reste a connaitre Rcg,
qui est obtenu aprés quel-
ques manipulations algébri-
ques :

Rer =
soit 3 k{2 environ.

1
Rer (7

—-1

Formule
simplifiée

Nous avons donné en

premiere partie une formule
simplifiée du gain avec
contre-réaction :
G = ra
nous pouvons |'appliquer ici
puisque rG est assez grand
par rapport a 1. Cela per-
met de calculer plus rapide-
ment r connaissant :

G, :r = 1/G, soit dans
notre exemple :

_ 1
r= 100 0,01,

ce qui donne un taux de
contre-réaction de 1 % au
lieu de 0,9 % par la pre-
miére formule.

Quelques
remarques.

On se rend compte que
la charge de T, a changé
puisque, sur le collecteur
de T4, nous avons mainte-
-nant en paralléle une résis-
tance supplémentaire
(Rca + Rey). Cette charge sur
T: n’est plus 1,8 k2 mais
1125 Q. ll y a donc néces-
sité de modifier Rg, pour re-
trouver le gain de 25. Nou-
velle valeur de Rg; : 47 Q.

L'ensemble Rcr et Rg
forme un diviseur de ten-
sion. Le condensateur C
pourrait étre supprimé du
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Fig. 7. — La bande passante est élargie c6té fréguences

basses. Les risques de variation de phase sont atténués.

montage si la tension ra-
menée sur |'émetteur de T,
était précisément égale a la
tension devant normale-
ment apparaitre sur cette

electrode.

On peut également jouer
sur la valeur de C afin que
le taux de réaction soit va-
riable en fonction de la fré-
guence. Rien n’est changé
aux fréquences les plus éle-
vées si Xc est négligeable
par rapport a Rcg. En revan-
che, aux fréquences
basses, pour lesquelles on
recherche souvent une am-
plification accrue pour re-
médier a certaines déficien-
ces du haut-parleur, on
préfére retrouver un gain
plus élevé et, pour cela, di-
minuer la contre-réaction.
Le taux de contre-réaction
n’'est plus :

R
Rer + Ren

Re
V(Rg + Rl + X2

1
6,28 X C XF
F se situant parmi les fré-
quences les plus basses a
transmettre.

En ce qui concerne les
condensateurs C,, C, et Cg,
leur réactance, aux fré-
guences les plus basses,
doit étre faible par rapport
aux impédances qui les sui-
vent (respectivement : im-
pédance d'entrée de T,
impédance d’entrée de T,
et impédance de charge
R.).

mais

avec X¢ =

Liaison directe
entre
les deux étages

Malgré son apparence,
la liaison capacitive pose
des problémes surtout pour
la transmission des signaux
de fréquence basse. Pre-
miérement, |'ensemble
« condensateur de liaison -
impédance d'entrée de T, »
forme un diviseur de ten-
sion dont le signal transmis
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est d'autant plus petit que
la fréquence est plus basse
(la réactance de C, est in-
versement proportionnelle
a la fréquence). A cela
s’ajoute un déphasage di a
C, qui, s'il est trop impor-
tant, jouera des tours au
concepteur puisque, dans
un ampli contre-réactionné,
il est de toute nécessité
que le signal ramené a I'en-
trée soit rigoureusement en
opposition avec le ‘signal 3
amplifier.

On peut alors penser
réaliser une liaison directe
entre collecteur de T, et
base de T,, comme cela est
représenté sur la figure 7.
Seuls restent C, et C, qui
dépendent des circuits ex-
ternes.

Dans le schéma avec
liaison par condensateur,
nous avions choisi une ten-
sion collecteur {tension de
repos) égale a U/2. Et
quant a la tension vers la
base de T,, il se trouve
qu'elle est assez faible,
puisque c’est la somme de
Vge (0,6 V) et de la tension
émetteur, celle-ci étant
souvent a bas niveau afin
de recueillir sur le collecteur
le maximum de tension
sans écrétage.

Donc la premiére chose
a faire est de s'arranger
pour que Vg, soit égal a
0,6 VvV + REZ Tz, ¢’ est-a-
dire que nous abaisserons
légérement V¢, et augmen-
terons davantage la chute
de tension aux bornes de
Res: Le fait d’abaisser légé-
rement la tension collecteur
de T, ne pose pas de pro-
biémes puisque le signal al-
ternatif sur le collecteur est
généralement assez faible
et que l'on ne craint pas
I"écrétage. Ainsi, pour
prendre un exemple numé-
rique, abaissons de 6 a 3 V
la tension V. Il en découle
que la chute de tension aux
bornes de Rg; devra étre de
2,4V, ce qui aura pour
effet de diminuer la valeur
créte a créte en sortie.
Comme on n’exige que
500 mV aux bornes de R,,
cela n"apporte pas d’incon-
vénients.

Le seul point a noter est
que le fait d'augmenter Rg;
pour avoir une tension
émetteur plus forte en-
traine une diminution de
gain de I'étage en question.
Le reméde est |'emploi
d'une, résistance supplé-
mentaire en série avec Rgs.
Cette nouvelle résistance

est shuntée par un conden-
sateur de forte valeur
(fig. 8). Le gain de T, garde
ainsi sa valeur initiale (im-
pédance de charge/Ra4) et
la chute aux bornes de Ri
reléve le niveau de tension.
A la fréquence la plus faible
a transmettre, la réactance
de C, doit étre trés petite
par rapport a la valeur oh-
mique de R;. On prend gé-
néralement
R

Xc = ET0)

Si R = 100Q et que la
fréquence la plus basse a
transmettre est de 30 Hz,
Xc aura la valeur 10, et la
valeur du condensateur C,
sera égal a :

1
10 X 6,28 X 30

soit 0,5 uF

Avec les amplificateurs a
liaison directe, il faut aussi
faire trés attention a ia sta-
bilisation en température.
Le gain de courant global
étant le produit des « 8 »
{(dans notre exemple

B1 X B, = 10 000), une trés

légere dérive du courant a
I'entrée due a la tempéra-
ture se retrouve trés élevée
en sortie, aussi veillera-t-
on, non seulement aux va-

leurs des tensions, mais
aussi a la polarisation de
Ti1. Un pont de résistances
(R, et R,) est indispensable
sur la base. Il serait méme
préférable de relier la résis-
tance R, sur le collecteur
de T, dans le but d’aug-
menter la stabilité.

Autres schémas

Un schéma assez cou-
rant est celui de la figure 9.
Une augmentation de lgg
entraine un accroissement
de lci d'ou diminution de
Vc1 et de VEZ- Cela entraine
une chute du courant dans
Rs, compensant |'augmen-
tation accidentelle initiale.

Ici, la tension sur |'émet-
teur de T, est assez élevée
pour que la polarisation de
T, puisse se faire correcte-
ment. La tension aux
bornes de Rg; est donc fai-
ble et la tension de Vc:
n‘est plus U/2 mais se rap-
proche de U.

Un autre schéma, plus
élaboré, est donné fi-
gure 10. Les données sont
les mémes que pour le pre-
mier schéma. La tension
V2 doit étre relevée du fait
de la valeur plus importante
de Vg, nécessaire pour la

+U

AAAA.
VYYV
e
Q

R2

AAAA.

AAAA

v

T2

\AdAd

Fig. 8. — La tension de base de Ty est relevée grice a Rs. La

Ré4

C1
R3 ;1;

résistance R, a la méme valeur que Rg; de la figure 7.
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Fig. 9. — Le transistor T4 est polarisé par la tension

R4

Ve X B1 R,
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polarisation de T,. En pre-
nant une tension V¢ de
6,8 V., le courant l¢, est de

9-6,8
1 mA (2,2 kQ )
et lg est égal 3

1 mA

10 uA (—-————1 00 )

En choisissant une ten-
sion Vg, de 4 V, on obtient
la somme des résistances
Rs + Rs égale a

On connait alors la ten-
sion collecteur de T,
(4,6 V).

La résistance R¢y jouant
ainsi le réle de polarisation
pour le transistor T,, nous
la choisissons assez élevée,
par exemple : 22 k{2, ce qui
donne un courant dans
cette résistance de

et un courant lgy de
200 pA
2 pA ( 100 )

En prenant R4 = Rs
= 2 kQ, la tension sur la
base de T, est de 2V lla
trés faible chute de tension
dans Rg est négligeable). La
tension Vg, est égale a
1,4V{(2V-0,6V)

et la somme R, + R, est de

i
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=
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a deux étages.

Fig. 10. — Schéma classique d’amplificateur
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Fig. 11. — Dosage
de la contre-réaction.
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Fig. 12. — Utilisation de la contre-réaction sélective.

La résistance Ry pour la
contre-réaction pourra étre
choisie égale a 1,1kQ, et
R, a 5,9 kQ (valeurs nor-
malisées).

En appliquant la formule
G, = 1/rour = 1/G,, soit
r = 0,01 {avec G, = 100),
la résistance R; devra avoir
pour valeur 110 kQ (1 100
X 100).

Avant d'insérer cette
derniére résistance, il est
prudent de s’assurer qu’elle
n’apporte pas de déséquili-
bre dans le circuit, sinon il
faudra rechercher d’autres
valeurs pour Ry, R, et Rj.

Contre-réaction
sélective

Un ou plusieurs conden-
sateurs placés judicieuse-
ment permettent de faire
varier la contre-réaction,
donc le gain, en fonction de
la fréquence. Sur le schéma
de la figure 6, le condensa-
teur voit sa réactance aug-
menter, d’autant plus que
les fréquences sont plus
basses, ce qui a pour effet
de diminuer la contre-réac-
tion, d'ou un gain plus fort
a ces fréquences. Le méme
effet pourrait étre obtenu
par un condensateur placé
en parallele sur la résis-
tance Rg,. Sur la figure 11,
nous avons représenté un
tel circuit, utilisant un po-
tentiomeétre (P) afin de re-
monter plus ou moins le si-
gnal en amplitude.

Nous donnons pour ter-
miner le schéma d'un pré-
amplificateur contre-réac-
tionné relevé sur chassis de
chaine « HiFi » et destiné a
une cellule magnétique. Les
condensateurs rajoutés
dans la boucle de contre-
réaction permettent d’amé-
liorer la courbe de réponse
en fréequence. Les deux pré-
amplificateurs sont suivis
par un montage collecteur
commun chargé par le po-
tentiomeétre de volume.

J.-B. P.
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