Initiation a la pratique de

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’ ut|||ser un ampli-
ficateur opérationnel suivi de deux transistors polarisés
en classe B. L’ampli op fournit le gain en tension, et les
transistors, la puissance de sortie. Le choix de ces tran-
sistors est principalement fait par la relation : :

Pe max = 014 me

Enfin nous parlerons de I'emploi de la contre-réaction,

technique réduisant le gain global de I'amplificateur.

D ANS le numéro 1678 nous avons donné un apergu

Montage
classe A ’
a transistor

verrons plus loin, pose encore
moins de probléme.

Voyons maintenant quelle
est la marche a suivre pour

cuit intégré, comme nous le

Notre premier exemple
d'amplificateur utilise un seul
transistor de sortie polarisé
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 soiution a cir-

calculer et réaliser compléte-

ment un tel amplificateur.

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

I"alimentation, e 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 avoir
une impédance assez élevée
{100 Q), 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.mex) devra étre suffisante.
Nous laisserons de cbté les

gros transistors (avec boitier |

TO-3) nécessitant un radia-
teur de trefroidissement, et
choisirons un modéle 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
|Cmm( ‘ =1A
PCmax = O 65 W
Gain de courant = 40 a 250

C’est la valeur de Pcmax qui
nous intéresse le plus, car
nous essaierons de tiyer le
maximum de puissance. Cet
amplificateur devant fonc-

_puissance « utile » maximale

tionner en classe A, il faut se
rappeler que le rendement
d’un tel montage ne peut étre
supérieur & 50 %. 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 que 650 mW
au maximum, le haut-parleur
ne pourra donner que

650 mMW et la puissance |
fournie par la source sera
1,3 W.

Donc, en résumé, dans un
amplificateur classe A, la
puissance de sortie ne peut
étre supérieure a la valeur de
Pcmex du transistor de sortie.

La question peut se poser
d'une facon différente : dans
un amplificateur: classe A,
supposé bien étudié, connais-
sant la tension d’alimenta-
tion U et I'impédance Z du
haut-parleur, quelle est la

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

dans le transistor et dans la charge.

Fig. 2. — Etage de sortie classe A,

Fig. 3. — Pour une plus grande stabilité, Rg

est placée entre base et collecteur.

On aura une idée de cette
puissance en utilisant la for-
mule : U2

2Z

En réalité cette formule
n‘est que  théorique, car |l
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 : 1’alimentation est
de 9V et 'impédance de la

bobine mobile est de 100 (, -

la puissance de sortie sera au
maximum :

300 x 108A~

du transistor est 150 (valeur
moyenne), le courant lg est
égal & :

45 mA

150

soit 300 A, et la résistance
de base sera donc égale a :

U — Ve

ls

c'est-a-dire a :

9V-07V _ ,21.0

Afin d'obtenir une plus
grande stabilité de I'étage, et
pour compenser |'absence de
résistance dans le circuit
émetteur, la résistance Rg
sera placée entre base et col-

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 résis-
tance Rp 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 l¢, on sait aussi que
le bruit engendré par un tran-
sistor est minimal pour une
valeur donnée du courant col-
lecteur. .

La contre-réaction
consiste a prendre une partie

du signal de sortie et de 'ap-

pliquer a I'entrée du montage
de telle sorte que le signal
initial soit réduit. Il est indis-
pensable que le signal ra-
mené soit en parfaite opposi-
tion avec le signal injecté a
I’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-

(g : (130882 =02 W (fig. 1) lecteur du transistor (fig. 3). Pour cette c_ieuxiéme rai- | cuit 99|Iecteur. Introduisor_ls
La résistance Rs n‘aura plus son nous’choas‘lrons une va- une fesastance Re dans le cir-
la méme valeur, elle sera leur de I¢ égale a8 1 mA. cuit émetteur, Ie’mc_)ntage est

Calcul égale & : ’ contre-réactionné (flg.d5).

: rz = Une augmentation de Ip se
de I'étage de sortie 45V-07V _ 4510 . . traduit bien par une élévation
300 pA Utilisation de - de lg, puisqu’on peut considé-

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

‘Calcul de I’étage

d’attaque

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

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-
plificateur.

rer que lc = lg. Il en résulte
donc une élévation de Vg ten-
dant & réduire |'effet de lp.
Plus Re est élevée, plus Vg
sera élevée, réduisant encore
plus la tension entre base et
émetteur. De ceci, il faut bien
se rappeler que, pour que
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Fig. 4. — Etage sans contre-réaction. , Fig. 5. — Etage avec contre-réaction. Fig. 6. — Le gain de tension est égal au
\ rapport : RCH
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’étage soit bien contre-réac-
tionné, |'augmentation du si-
gnal sur la base doit étre
compensée par une augmen-
tation de la tension sur
I’émetteur.

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

Re
Vsortie X R + R

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

Au cas ou il y aurait un

.etage supplémentaire entre

T, et T,, I'effet serait inverse,
il y aurait réaction positive et
I’ampilificateur 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 approximati-
vement au rapport :
Rer
Re
Si le gain sans boucle de
contre-réaction est égal a

150, et si ensuite nous insé-

rons une résistance Rca de
1000 , 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 Rca 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 Rca,
pour la gamme de fréquences
amplifiées. _

Le caicul des composants

de |'étage d’attaque ne pose
pas de probléeme. Le courant
lc choisi est 1 mA. L'insertion
d’'une résistance de 100 Q
dans le circuit émetteur ne
modifie pas la polarisation du
transistor T4. Et si nous sou-
haitons un gain total de I'or-
dre de 30, Rcg aura comme
valeur 3,3 kf). Les condensa-
teurs C sont des
10 uF/12 V.

Afin que l'entrée de |I'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 impé-
dance -d’entrée trés-: élevée.
Celle-ci est est égale au pro-

-
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Fig. 9. — 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 l'ordre du Mégohm
{(fig. 7). Remarquons que
dans cet étage la contre-
réaction est « totale ».

Amplificateur BF
intégré

Une autre réalisation ra-
pide d'amplificateur BF utilise
un circuit intégré. Il en existe
beaucoup sur le marché.
Nous avons choisi comme
modéle le TBA 810 qui se
trouve dans tous les 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 3
40 °C. Cette puissance peut
monter &4 5 W si le circuit est
monté sur un radiateur. Ce
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. — Schéma du boftier
du 741. '
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Fig. 11. — Amplificateur pour : RCR
écouteur, g W

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 4,5V,
O0,5W pour 6V, 1,256W
pour 9V,

Les autres caractéristiques
intéressantes sont |'impé-
dance d’entrée (5 MQ) et la
bande passante qui va de
40 Hz & 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 Rg dont nous
avons parlé a propos de la
contre-réaction doit étre cé-
blée extérieurement entre la
broche 6 et la masse a tra-
vers un condensateur. La ré-
sistance Rcr de la boucle de
contre-réaction n’est autre
que la résistance R; du
schéma (7 kQ pour le
TBA 800, 4 k2 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 |'air »
en continu. Les broches 9 et
10 sont connectées a la
masse (moins zéro volt). La
sortie de I'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

" pour 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
montage qu’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 céablée sur la broche 6
dont le rOle est de fixer le
gain de tension total de I'am-
plificateur. ~

Le condensateur branché

entre les broches 5 et 12 dé-

termine la fréquence max de
la bande passante. Cette der-
niére est garantie de 40 3
20 000 Hz pour C = 820 pF,
ou de 40 a 10 000 Hz avec
C = 1 500 pF.

~Entre la broche 7 et la
masse un condensateur peut
éventuellement é&tre 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 |'amplifi-
cateur (fig. 10).

Le schéma de la figure 11
indique le montage d‘un
ampli opérationnel (741) uti-
lisé en amplificateur BF pour
écouteur de 2 000 Q.

Le gain total est égal au

ort: .
rappor Ren

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
T1, T2 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 (Pme) que

'on peut sortir de I'ampli et
de son rapport avec la puis-
sance Pcmax du transistor, il
faut savoir que le rendement
d'un étage classe B est de
78 % on démontre que :
PCmax = 0:4 Pmax

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

Autrement dit on peut sor-.
tir d'un push-pull une puis-
sance égale a 5 fois la puis-
sance max dissipée dans un
seul transistor.

Les transistors BC 140 et
BC 160 ont un Pcnex de
0,65 W, la puissance de sor-
tie peut monter jusqu’a 0,85
X b5 soit 3,25 W sans dom-
mage, ce qui est déja une

. puissance BF appréciable.

Nous avons vu dans |'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 T,. Si'le
courant lg est de 100 uA, le
courant traversant R; ou R,
sera au moins 10 fois plus
élevé, soit 1 milliampére. La
résistance est égale a :

U—-Vp

1 mA
SiU=9VetVy,=0,7V,
cela donne R, = R,
z8,2‘k9.

Nous espérons que ces
conseils donnés dans ces
deux articles vous auront
aidé 3 réaliser un amplifica- -
teur BF, rapidement et sans
ennui. J. B.P.
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