Initiation & la pratique de Télectronique

LES AMPLIFICATEURS B.F

tle petite puissance

EAUCOUP d’électroniciens débutants se trouvent

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
fagon de régler et de contrédler 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-
tentiomeétre P de la figure 1).

Un signal alternatif v étant
appliqué a I'entrée de I'étage,
on retrouve en sortie cette
tension amplifiée variant de
part et d'autre de la tension
Vo (voir figure 7 représentant
ce signal sur I'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 a
u/2.

La classe B est celle des
amplificateurs de puissance
push-pull. Elle se caractérise
par le fait qu’en I'absence de
signal a l'entrée, le courant

collecteur est pratiquement
nul. 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-
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La « classe » d'un amplifi-
cateur définit sa polarisation.

La classe A est la plus
courante pour les amplifica-
teurs de tension. La tension
Vo de sortie de |'amplificateur
est toujours présente, méme
s'il n'y a aucun signal a I'en-
trée. Cette tension Vo, mesu-
rée au voltmétre ou avec un
oscilloscope, - se -régle en
jouant sur |a valeur de la po-

émetteur commun.

Fig. 1. — Montage émetteur commun. Le
signal est appliqué entre base et émetteur.

'Fig. 2. — Schéma théorique du montage
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Fig. 3. — Montage collecteur
commun. La résistance Rg
n’est pas découplée.
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Fig. 4. — Schéma théorique du
montage collecteur commun.
La résistance Rg est commune
aux circuits d’'entrée et de sar-
tie.
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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 |'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-
| quence 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’ol on tire la
b 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 réside dans le fait que la
résistance de charge se
trouve dans le circuit émet-
teur.

En simplifiant & 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 Re 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'impé-
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 I'oscilloscope étant
correctement réglé, on peut
voir sur |'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
+ 9 V.

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 €, la puis-
sance dans cet écouteur est
de

P =

(2,8)?
2 000 Q
soit 3,9 milliwatts, ce qui est
bien faible.

P =

I'aide d’un oscilloscope.
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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.
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Fig. 9. — Schéma de base du push-pull.

Fig. 10. — Déphaseur a transistor.

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 étre trés augmen-
tée.

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

Vcc max sans distorsion

Icc max sans distorsion

La tension maximale créte
a créte (Vcc max) est dans
notre exemple égale a 8 V.
Le courant correspondant (lcc
max) est égal au lc max
donné par le constructeur.
Avec un BC 140 (ic max
= 1 A), la valeur optimale
est de 8 (2, et la puissance
dans la charge est, d'aprés la
formule, Veff X leff = 2,8 V
X 0,35A=098W.

La puissance de sortie est
augmentée par ["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
collecteur) est égale a la ten-

sion d'alimentation U, puis-
qu'il n'y a 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, elie est
de

9y
2 000

Ainsi la puissance de sor-
tie est considérablement aug-
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.

= 40 mW

Le push-pull

Avec les semiconducteurs,
la technique actuelle pour
sortir une puissance B.F. est
le « push-pull », technique
qui consiste a utiliser deux
transistors, chacun amplifiant
une alternance (classe B).

Le push-pull dit « paral-

lele » 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 a 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 bloquant 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
transistor ayant des charges
égales dans les circuits émet-
teur et collecteur. Une résis-
tance «r» est placée cdté
émetteur, afin de compenser
la faible impédance de sortie
du transistor cté émetteur.

Ce transistor déphaseur 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
bloque le transistor T, mais
est amplifiée par T;. Cest 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-puli paralléle ; en revan-
che il nécessite une alimenta-
tion spéciale et des transis-
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Fig. 12. — Push-pull série quasi-complé- Fig. 13. — Les transistors de sortie fonc-

bV

AAAAA,
VVVVVY
el

&)

AAAAA.
VYVVVY

AAAAA
AAAAAAZ

L
=

-~ &

~

.

[ﬂHP

®

Fig. 14. — Les transistors de sortie fonc-

mentaire. 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 ».

Fig. 16. — Exemple de schéma complet.

tors NPN et PNP de caracté-
ristiques semblables.

Ces inconvénients ame-
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
d’étage d’attaque.

Avant de passer a un
schéma plus élaboré, faisons
un retour au montage push-
pull complémentaire afin de
voir comment s'effectue I'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 |'étage final a
travers le condensateur C.
L'alimentation en continu de
I'étage se fait a travers la bo-
bine mobile du haut-parieur.

Schéma complet

Un schéma plus complet

est donné sur la figure 16. -

On remarque qu’il s'agit d'un
amplificateur push-pull série
quasi complémentaire, avec
deux transistors NPN polari-

 sés en classe B. Les résistan-

ces R, et R, du circuit émet-
teur (de l'ordre de Vohm)
limitent le courant dans ces

transistors de sortie. Une
paire PNP/NPN, également
polarisée en classe B précéde
'étage de sortie. Les deux
diodes D, et D, réglent la po-
larisation des transistors T; a
Ts. Une résistance ajustable
est souvent placée en série
avec ces diodes, elle sert a
régler le courant de repos
(trés faible) de I'étage de sor-
tie. De cette maniére 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 R; et C;
constituent une cellule de dé-

couplage dont nous avons

déja vu I'utilité. A part ce
point particulier, les circuits
de Ts et Tg sont classiques.
Néanmoins, |'amplificateur
d’'entrée devra étre équipé
d’un transistor « faible bruit »
{comme le BC 424).

L'ensemble R4, Rqs forme
une boucle de contre-réaction
utilisée pour réduire les inévi-
tables distorsions dues au
push-pull et obtenir égale-
ment un gain constant en
fonction de la fréquence.

Le rapport Rys/Ri4 fixe le
gain total de I'amplificateur.

Puissance
de sortie

La tension d'alimentation
U et I'impédance du haut-
parleur déterminent la puis-
sance de sortie de |'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 a créte, ce qui corres-
pond a une tension créte de
7,5V, soit une tension effi-
cace de 5,25 V. La valeur de
R étant de 8 2, la formule
nous indique que nous pou-
vOns compier sur une puis-
sance de |'ordre de
3,5 watts.

J.-B. P.
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