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PREFACE

Nombreux sont, se dira le lectenr, les ouvrages spécialisés qui traitent du vaste
domaine de la basse fréquence. C’est aussi avis de I’ auteur. Chague ouvrage traite
le sujet avec noblesse et souvent en toute objectivité. Pourtant, il manque toujours
quelque chose, et probablement qu’il manguera toujours quelque chose, méme aprés
la parution du présent omvrage.

C’est pourquoi, rien ne sera jamais fait de trop dans ce domaine et qu’aprés
quelques trente années d’études, de réalisations er de mises au point, en un mor,
d’expérience, 'auteur décide d’apporter sa contribution en mettant & la disposition de
fous ceux qui souffrent de cette agréable maladie que I'on appelle la « basse fré-
querice » — et ils sont fort nombreux les « mordus de BF » — un complément utile
portant sur des méthodes simples et efficaces étendues a rout le royaume du traitement
logique des sons a basses fréquences, c’est-a-dire, des sons percepiibles par I'oreille
humaine. Ce nouvel apport de connaissances pratiques, devra permetire au lecteur
de posséder tous les éléments nécessaires pour pouvoir analyser en toute sérénité,
le systéme d’audiofréquences type, le mieux adapté ¢ ses besoins et répondant au
mieux de ses désirs.

L’ auteur s’efforcera de rester en dehors de tout aspect de publicités commer-
cidles. Les schémas contenus dans I’onvrage, sont donnés & titre purement indicatif,
ef tirés le plus souvent de « notes d’applications » provenant de divers construc-
teurs de semi-conducteurs. En général, ces schémas ont fait I’objet d’une réalisation-
prototype de laboratoire, ou bien, exceptionnellement pour certains, sous forme de
modules.

L’objet ef le but du présent ouvrage, semblent étre par conséquent, orieniés
vers la possibilité de meitre a la disposition des amateurs de basses fréquences, un
certain nombre de connaissances techniques, élémentaires certes! mais suffisamment
accessibles, I'aspect pratique de ces connaissances les rend uiilisables par tous ceux
qui désivent mettre sur pieds une réalisation personnalisée, & moindre prix et avec
les plus grandes chances de réussite et de satisfaction.

A. R.






PREMIERE PARTIE

CHAPITRE 1

PRELIMINAIRE

1.1.1. — Introduction

Pour mieux assimiler les différents sujets traités dans le présent ouvrage, il
apparait utile de rappeler quelques notions €lémentaires de physique des sons,
placées au niveau de la pratique de la basse fréquence. Par exemple, il est intéres-
sant de savoir pourquoi on est amené le plus souvent a affaiblir les fréquences
médium d’un tegistre, par rapport aux fréquences basses et élevées? Comment
sont fixées les limites des correcteurs manuels de bande qui sont mis a la dispo-
sition de I’utilisateur? Comment et quand peut-on se servir de ces boutons?...

Autant de questions qui font, que le probléme général posé par la réalisation
d’un systéme audiofréquence, n’est pas toujours complétement résolu, si on ne
tient pas compte d’un certain nombre d’impératifs. Il est aussi intéressant de
savoir comment se manifeste un son au niveau de l’oreille, et comment celle-ci
réagit quand un bruit lui parvient, car en définitive, c’est bien de bruit qu’il s’agit.
Aussi a-t-on décidé d’apporter quelques préalables d’ordre purement pratique,
avant de pénétrer dans le vif du sujet.

2.1.1. — Caractére d’écoute

11 faut tout de méme remarquer que ’oreille proprement dite est un pavillon,
qui a pour mission essentielle de recueillir les bruits qui P’environnent, puis de
les retransmettre au tympan. Celui-ci, avant de les aiguiller vers le cerveau, les
impressionne de son caractére trés particulier. Nous allons en voir les conséquences.
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L’effet ressenti dans tout le corps se manifeste par des sensations d’ordre
typiquement physiologique. Ces sensations ne sont pas mesurables et différent
selon les individus. Elles peuvent &tre agréablement appréciées, par les uns ¢t
produire chez les autres des appréciations trés différentes.

D’une maniére plus générale on admet que les sensations produites par Ia
musique, le chant ou par divers sons harmonieux, sont d’un aspect agréable dans
Pensemble; tandis que les bruits produits par un coup de tonnerre, par un coup
de fusil, ou issus d’un décollage d’avion, provoquent une forte impression de
géne,

3.1.1. — Réactions physiologiques

De ce qui vient d’€tre dit, on peut déduire que le tympan est I’organe le plus
important du systéme auditif. Les diverses sollicitations dont il fait I’objet lors
d’une audition, se traduisent essenticllement par des « différences de pressions
acoustiques, ou, par des différences d’intensités sonores ». Les lois audio-physiques
indiquent que l’intensité sonore différenticlle des sons, croit avec le carré de la
pression acoustique.

Isonure e f (Prcssion).z

4.1.1. — Subjectivité du systéme auvditif

Dans le paragraphe 2.1.1., il a été dit que le tympan impressionnait de son
caractere, les bruits qui lui parvenaient, avant de les transmettre au cerveau.
Clest vrai et ¢a I’est d’autant plus que le tympan réagit différemment selon la
nature des bruits et celles des individus.

Les différentes réactions du tympan introduisent une notion de subjectivité,
qu’il est nécessaire de corriger a partir des appareils d’écoute. Les systémes de -
corrections sont donc manuels, pour mieux &étre adaptés. Ou plutdét pour mieux
corriger la subjectivité du tympan, selon les désirs et les besoins de 1’individu.
Cette subjectivité du tympan fait, qu’en définitive, les bruits transmis au cerveaun
ne sont pas toujours le reflet exact des bruits pergus par l'oreille. Le tympan
ne dit pas toujours la vérité — conforme aux mesures issues d’un oscillographe
par exemple — Le plus génant est qu’on ne sait jamais avec précision & quel
moment il y a réellement vérité. On sait pourtant que le tympan tend a favoriser
certaines . fréquences, dont les plus affectionnées se situent aux environs de
1000 Hz.

5.1.1. — Sevils d’audition

On sait gu’un bruit trop faible ne parvient pas 2 produire une différence de
pression suffisante pour impressionner le tympan. On peut observer qu’d partir
d’un niveau minimal appelé « Seuil d’audibilité », le systéme auditif commence
a réagir. Compte tenu du caractére subjectif du tympan, on congoit que le seuil
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d’audibilité varie en fonction de la fréquence des sons. Si I’on admet un niveau
minimal, on peut considérer que lorsque le bruit est trop fort, 'oreille donne
I’impression de se saturer. L’audition devient insupportable, et produit une
sensation de douleur. Ce fort niveau de bruit correspond & un niveau sonore trés
élevé appelé « Seuil de douleur »,

Ces deux limites d’intensité sonore sont liées a la fréquence des sons. La
différence des logarithmes des intensités sonores Iy et I; correspondant aux deux
seuils ci-dessus définis, pour un méme signal, déterminent le niveau physique de
ce signal.

I
Niveau Physique = log I, — log I1 = log I_z
i

tenant compte que Uintensité sonore croit comme le carré de la pression acous-
tique, on a ¢galement :

i — P,
Niveau Physique = log P,? — log P;* = 2 log}T
1

I P
d’ol : Niveau Physique — log~> = 2log >
% Py

Les niveaux physiques se mesurent généralement en « bel» (symbole : B).
L’emploi de cette unité, vu sa grande dimension, s’adapte assez mal aux mesures
pratiques, et complique les calculs; aussi lui préfére-t-on sa dixiéme partie, le
décibel (dB), ce qui fait écrire :

y ¢ I o P
Niveau Physique (dB) = 1(;\log{—2 = 20log=>
1

1

6.1.1. — Gamme des fréquences audibles

Compte tenu des facultés auditives de 1’oreille et plus particuliérement de son
caractére subjectif, il nous faut savoir qu’elle peut-étre 1’étendue des fréquences
utiles dans le domaine de la basse fréquence.

En radio-électricité pure, la bande théorique des fréquences, s’étend de la
fréquence zéro (courant continu), 3 des valeurs extrémement élevées dépassant
plusieurs milliers de millions de Hertz par seconde (>>10° Hz). Les fréquences
audibles ne représentent qu’une infime partie de cette gamme. On les situe
approximativement entre 18 Hz et 18 000 Hz (18 kHz). Ces limites ne sont évi-
demment pas absolues. Flles dépendent en partie dela qualit€ del’oreille, maisd’une
maniére générale, toute atrophie maladive étant exclue, ne s’en écartent que
faiblement. 3 \

En deca de Ia limite inférieure (18 Hz), on trouve une région de fréquences
trés basses, inaudibles a l’oreille humaine, correspondant & des sons appelés
« Infrasons ».

Au-dela de 18 kHz, une région groupant les « Ultrasons » également inau-
dibles — limite la gamme normale des fréquences audibles et dont il faudra tenir
compte lors de la construction d’une chaine amplificatrice.
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Si nous considérons d’une part I’étendue des fréquences audibles « Audio-
fréquences » — et les limites de seuil précédemment établies, et d’autre part le
caractére subjectif de Voreille, il n’est plus convenable de représenter la gamme
de fréquences, par une ligne droite horizontale allant de la gauche vers la droite,
sur laquelle on situe les emplacements particuliers de chaque fréquence.

En vérité, la bande d’audiofréquences doit éire représentée par une région
de surface délimitée par les-seuils d’audibilité ¢t de douleur. Les deux seuils ont
la méme origine (18 Hz) et le méme aboutissement (18 kHz), mais se déiachent
I’'un de I'autre, deés l’origine, en s’éloignant d’abord jusqu'a obtenir un écart
maximal aux environs de 1000 Hz pour s¢ rapprocher progressivement ensuite,
et se rejoindre enfin aux environs de 18 kHz. On doit alors remarquer gu’aux
fréquences limites (18 Hz et 18 kHz), les niveaux physiques sont nuls, puisque en
ces deux points les intensités I, (seuil de douleur) et 7; (seuil d’audibilité) sont
égales.

I
Niveau Physique (dB) = 1010g}E = 10logl =0
1

La figure 1 montre "allure générale de la région d’audiofréquences — On
constate bien que les niveaux physiques des fréquences qui environnent 1000 Hz
sont les plus €levés, Cette constatation conduit déja a la solution logique, qui
répond au besoin d’affaiblir les fréquences médium, par rapport aux fréquences
basses et élevées. Cet affaiblissement doit aboutir & I’équilibre de 1'écoute au
niveau de I'oreille et par 12 méme au niveau des sensations physiologiques pro-
duites: par 'le cerveau.

Indiquons pour conclure et aussi pour ﬁxer les idées que le décibel (dB) a
la pro_pneté. intéressante de correspondre trés approximativement, au niveau
minimal détectable par une oreille normale.

74.1. — Fréquences et harmoniques
Timbre des sons

Un bruit se caractérise essentiellement par trois dimensions qualitatives
qui font que : un bruit est fidéle et agréable ou au contraire désagréable. Ces
trois dimensions sont

— J’intensité sonore;

— la hauteur des bruits;

— Je timbre des bruits.

L’intensité sonore a déja été définie dans les paragraphes précédents. La
hauteur a également été définie sans ’avoir nommeée, il s’agit en fait du niveau
physique.

Le timbre d’un son est, par extension, la richesse d’un son. On peut souvent
observer qu’un son de fréquence basse et un son de méme niveau et de fréquence
plus élevée, ne produisent pas la méme sensation auditive. On a plutdt I'impres-
sion que le volume du son croit avec la frequ,enc_e, C’est une conséquence parti-
culiére de la subjectivité du tympan, mais aussi et surtout de la richesse proprement
dite des sons. Mais qu’est-ce exactement la richesse d’un son? Un son se définit
principalement par sa fréquence nominale ou « Fréquence fondamentale » — et
par une série de fréquences secondaires appelées « Fréquences harmoniques ».
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Les barmoniques sont toujours placés au dessus de la fondamentale qui Ieur donne
naissance. A un son de fréquence fondamentale Fy et d’amplitude Ay, correspond
un premier harmonique — harmonique d’ordre 2 ou harmonique 2 — de fréquence

2 F, et d’amplitude théorigue €gale & %; un second harmonique — harmonique 3

— de fréquence 3 F, et d’amplitude théorique €gale a_";_O... un N-ieme harmonique

d’ordre N -+ 1, de fréquence NF, et d’amplitude théorique égale a %- La richesse

d’un son est définie par I'ensemble F, et se¢s harmoniques. Cette richesse sera
d’autant plus grande que le nombre d’harmoniques utilisés sera plus grand. En
général, les chaines d’amplification sont congues de telle sorte, que si la bande
normale des fondamentales s’étend de 15 Hz environ a 8000 Hz, la bande passante
de la chaine doit pouvoir contenir au moins I’harmonique de rang 3 de la fonda-
mentale la plus élevée — ici 8000 Hz — c’est-a-dire de 15 Hz a 24 kHz.

Log. pression

A

Seuil de la douleur

2r Infra

50N
1 -

Ultra

S0Ns

-4 \seu;: daudibilite

10 100 1.000 10kH: 100%Hz

[
r

Fréquen:e (Hz)

Fig. 1. — Courbe de Fechner aux fréquences limites, haute et hasse,
les seuils d'audibilité et de douleur se rejoignent. En pointillés,
courhes « [SOPHONES », |'effet physiologique le long de chacune
de ces lignes, est le méme. Il est mesuré en PHONES. Cette unité
correspond au nombre de décibels du niveau physigue pour la
fréquence 1 000 Hz.

Pour mieux fixer les idées, précisons que les fréquences fondamentales pro-
duites par la voix humaine s’étendent de 300 a 3000 Hz environ. La subjectivité
de 1’ouie permet, dans une certaine mesure, de comprendre suffisamment une
voix, méme si Ies fondamentales inférieures a4 1000 Hz venaient a disparaitre.
Cette constatation explique que deux sons de méme niveau physique, ne produisent
pas la méme sensation physiologique. Le son qui a la fréquence 1a plus élevee,
produit une réaction plus grande. Ceci autorise & penser que la subjectivité de
I’oreille permet, presque inconsciemment, de reformer des fréquences qui n’existent
pas vraiment. Mais si on parvenait & supprimer les fondamentales supérieures a
1000 Hz, alors ’appauvrissement du son serait tel, que la parole perdrait de son
éclat et deviendrait difficilement compréhensible, malgré I’existence réelle des
fondamentales inférieures a 1000 Hz,
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Si nous tenons compte gue pratiquement le registre normal des fondamen-
tales (parole et musique), ne dépasse pas 8000 Hz, on est bien obligé d’admetire
gu’au-dela de cette limite, ce sont surtout les fréquences harmonigues qui jouent
un rdle important, et qui apportent le plus de brillance aux sons. La suppression
de ces fréquences n’est donc pas souhaitable.

8.1.1. — Systéme de mesure

Le centimétre (cm), le gramme (g), la seconde (s), sont des unités absolues
qui servent respectivement de base a la mesure des longueurs, des poids et des
femps, dans le systéeme CGS. En basse fréquence il ne peut étre retenu de systéme
de mesures absolues, les effets physiologiques ne s’en accommodent pas. Pour
tourner la difficulté, on utilise un systéme de mesures relatives par rapport 2 une
référence précisée a I’avance. Par exemple, on ne saif pas exactement ce que signi-
fient les mots grand ou petit. Mais si on se fixe une dimension prise pour référence,
on definit par grande ou petite, une dimension; selon que celle-ci dépasse dans
Ie sens positif ou dans le sens négatif, la dimension prise pour référence, mais
malgré son existence effective, si elle est égale a la valeur de la référence, on la
considére nulle sans qu’elle le soit réellement. En définitive, une mesure relative
permet davantage de comparaisons entre grandeurs de méme nature; par exemple,
d’évaluer une différence entre deux dimensions, plutdt que d’effectuer des mesures
d’amplitudes proprement dites. Tout comme en acoustique, ot I’on mesure prin-
cipalement des différences d’intensités sonores, dans la pratique du traitement
logique des signaux radio-€lectrique de basses fréquences, on mesure par le méme
procéde qu’en acoustique, des différences de puissances électriques, ou bien des
différences d’amplitudes de tensions ou de courants.

Les relations les plus utilisées sont :

X dB = 101log —% différence de puissance
1
Ifz e * 4 3
XdB = 201log v différence d’amplitudes de tension
1
X dB = 201og % différence d’amplitudes de courant
2

avec respectivement Py, Vi et I, puissance, tension et courant d’amplitudes ini-
tiales — que I’on prend souvent pour référence — et P,, V, et I, puissance,
tension et courant aprés traitement.

Selon que les grandeurs prises pour références sont plus grandes, égales,
ou plus petites que les grandeurs obtenues aprés traitement, le nombre X de déci-
bels sera négatif, nul, ou positif. Dans le cas d’un nombre négatif, on dit qu’il
y a atténuation ou affaiblissement (le signal aprés traitement est atténué de X dB
par rapport au signal initial), si au contraire, le nombre X est positif, alors il y a
gain, (ce signal aprés traitement, est amplifié de X dB par rapport au signal initial),
enfin, X sera nul quand les deux grandeurs 4 comparer sont égales. En régle
geénerale, la référence habitvellement utilisée correspondant 4 0 dB, est une puis-
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sance de | mW dissipée dans une résistance de 600 £{) — si nous faisons le calcul,
nous obtenons 0,773 volt.

1 mW dans 600 Q fait aboutir a 0,773 V,

Le logarithme de 0,773 est —0,111 82.
Proposons-nous de calculer, pour exemple, le niveau relatif d’un signal de
0,5 volt d’amplitude appliqué a 1’entrée d’un systéme amplificateur :

on a : X dB =201log T/Vi = 20 (log 0,5 — log 0,773)
]
avee log05 = —0,3
log 0,773 = —0,111 82

ce calcul fait aboutir a :
X dB = —3,76 dB

Cherchons a présent quel doit étre le gain en tension (G,) que doit produire
un étage sur lequel est appliqué le signal de 0,5 volt pour obtenir en sortie un
niveau de 20 dB.

; Vsor ie ;
Cela donne : 20dB = 201log 7 = =201og G,
entree
le résultat est immédiat log G, = 1
d’ou Gy = 10

I’amplitude du signal de sortie est de :
.:Vsertie = 5 volts

nous avons pris pour référence le signal d’entrée (0,5 V). Calculons maintenant
le niveau correspondant & 5 volts de sortie en prenant la référence conventionnelle
de 0,773 volt.

On a : X dB = 20 log %3’. = 20 (log S — log 0,773)
log5 = 0,69897
log 0,773 = —0,111 82

d’ou X dB = 20(0,69897 -+ 0,111 82) = 16,2158 dB

ce second résultat fait apparaitre un affaiblissement de 20 — 16,2158 = 3,78 dB
qui correspond & la différence des références 0,773 — 0,5 = 0,273 V (précedem-
ment calculée). D’autres exemples pourront €tre pris 4 mesure que les besoins
s¢ feront sentir pour la bonne compréhension des sujeis iraités.

Pour conclure signalons que dans 1’administration des P.T.T. on utilise plus
couramment le néper et son sous-multiple le décinéper. Pour définir sommaire-
ment les deux unités, nous dirons que néper et décinéper sont au systéme loga-
rithmique a base e (e = 2,718 28), ce que sont le bel et le décibel au systdme
logarithmique vulgaire ou décimal (2 base 10).

Rappelons que :

Ine =1log10 =1

Ina = 2,303 log,

log, = logelna
(loge = 0,434 29)
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D’une maniére générale on a :

iy - %
Np=1In ;! dNp=10In !
a a

B, =log-2 dB=10log —*
L g2, 8a2

1 néper = 8,686 décibels

1 décibel = 0,115 néper

In = logarithme & base ¢
log = logarithme a base 10




CHAPITRE 2

UTILISATION DES TRANSISTORS

RAPPEL

COURANTS DANS LES TRANSISTORS

1.2.1. — Vvues d’ensemble

Contrairement aux tubes électronigues qui étaient essentiellement des ampli-
ficateurs de tension, les transistors sont avant tout des amplificateurs de courant.
Bien slr, un courant I dans une résistance R donne naissance a une tension
¥V = RI 1l est donc normal de savoir comment évoluent les courants dans un
transistor,

Pour bien comprendre le phénomeéne-transistor on a pris I’habitude de faire
appel au circuit symbolique de Ia figure 2. Cet aspect simplifié fait apparaitre
outre les trois électrodes connues, émetteur, base et collecteur, le sens des courants
qui circulent dans le semi-conducteur et les polarités des différentes tensions
qui le polarisent. Remarquons que dans un transistor du type n-p-z, les courants
de collecteur et de base. I et I3 entrent dans le transistor et sortent en s*addition-

nant, par I'émetteur. Le courant d’émetteur est donc égal 4 la somme des deux
courants précités.

IE=IC‘|‘IB

Les polarités des tensions sont celles indiquées sur la figure 2. Ces tensions,
issues d’une méme source d’alimentation Ve, se mesurent entre les &lectrodes
du transistor, et sont définies comme suit :

Vee Différence de tension entre la base et 1’émetteur
Ver Différence de tension entre le collecteur et la base
Ver Différence de tension entre le collecteur et I’émettenr.
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Dans le transistor p-n-p, le sens des courants et la polarité des tensmns

sont inversés par rapport a ceux du transistor n-p-n.
Dans chacun de ces deux types de transistor, le courant total I (courant
d’émetteur) se partage en I (courant de base) et en Ic (courant de collecteur).

D’une maniére générale on“a :

Ig +1Ig +1c =0

C’est 1’équation des courants d’un transistor.

—  Jonction C.B
i
P le
i
—
Collecteur
- Fig. 2. — Représentation
s symboligue des transistors
PNP et NPN.

Jonction EB. ,——A Jonction C.B.
7 N le

Collecteur

Ven
l I_J;‘— i
Fig. 3. — Représentation B gy ls
pratigue des transistors. . - ) ’@> Vce
Vee VEB
|E le

PNP N.P.N.

Afin d’éviter toute confusion quant aux sens des courants, il a été défini
conventionnellement que les courants qui se dirigent vers une entrée de transistor
sont admis comme positifs. Les autres, ceux qui en sortent, sont par conséquent
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considérés comme négatifs. Cette convention est trés intéressante. Elle montre,
par exemple, que dans un transistor »#-p-u, les courants I. (de collecteur) et I
(de base) sont positifs tandis que le courant I (d’émetteur est négatif).

—Ig =Ic + Iy
d’Oil IC"]_IB —J' IE :0

L’équation des courants est par conséquent indifféremment applicable aux-
deux types de transistors. Sur un plan plus proche de la réalité, I’aspect symbo-
lique de la figure 2 est remplacé par celui de la figure 3, plus pratique.

22.1. — Coefficients d’amplification en courant

Afin de rendre P’exposé aussi clair que possible, les rappels qui vont étre
faits prendront le plus souvent un fransistor n-p-n pour exzemple. Ce qui sera
dit s’appliquera aussi bien aux s-p-n qu’aux p-n-p; mais il faudra se souvenir,
qu’en ¢e qui concerne ces derniers, il y aura lieu de rétablir convenablement le
sens des courants et la polarité des tensions. Les explications qui vont étre données
excluent volontairement le fonctionnement des transistors en impulsion ou €n
commutation, pour ne s’adresser exclusivement qu’au fonctionnement des tran-
sistors & faibles signaux et aux fréquences audibles (basses fréquences). Un tran-
sistor polaris¢ convenablement (comme indiqué sur les figures 2 et 3), produit
dans son circuit de collecteur, un courant I de valeur imposée par la tension de
polarisation Vgg. Si nous modifions cette tension en agissant sur le courant de
base Iy ou d’émetteur I, il s’ensuit une modification correspondante du cou-
rant I définie par :

& 1
alpha) = +° Bta) = 7=
x (alpha) 1, B (béta) T
Ces deux rapports permettent de voir que :

IC =OCIE =BIB

mais Iy = Iy — Ip
donc aly =0y — I.)
IB
i “_IE-—IC_ Ic_
SOIt E_'— IE _]_ .I_E_]___..[x
_Ic_ o
et enfin : B—j;'—(l_a()

B (béta) est le coefficient d’amplification en courant du montage a émetteur
commun ou émetteur & la masse — (montage EC); ¢’est un nombre pur, treés élevé
(de I’ordre de 20 a >200 pour certains transistors). On peut aussi écrire mainte-
nant :

o

IC:C(..IE = (T-—'_GCjIB
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|

" ) e 1
d’ol 3ﬂﬁ[’l % - E — (l——_oc)

C’est le coefficient d’amplification en courant du montage & collectenr commun
ou collecteur a la masse (montage CC), c’est un nombre pur égal a (B -+ 1). Le
symbole représentatif est v (gamma).

o

L A g

]

a, initialement posé, définit le coefficient d’amplification en courant du mon-
tage & base commune ou base a la masse. C'est un nombre pur légérement plus

- = B )
etit gue 1. Il est é ala(——.
P qu 2 6 R

%

I B
TL B+

3.2.1. — Montages fondamentaux

Le transistor, de quelque type qu’il soit, peut étre utilisé selon trois montages,
dits fondamentaux, a savoir :

Base commune

Emetteur commun

Collecteur commun

La figure 4 donne un aspect simplifié de chacun de ces montages, Il est évident
que ces montages procurent des caractéristiques de fonctionnement différentes
et ont des propriétés particulieres. Nous allons rappeler rapidement caractéris-
tiques et propriétés pour chaque montage.

BASE COMMUNE

Coefficient d’amplification en courant
Ie

m=};

Le signal d’entrée est appliqué sur I’émetteur et recueilli aprés traitement
sur le collecteur.

N’apporte aucune amplification de courant (x << 1), mais produit une ampli-
fication en tension trés élevée, La résistance d'entrée est. trés faible (de ’ordre
de quelques dizaines d’ochms).

La résistance de sortie est trés élevée (peut dépasser 50 kQ).

Ne produit pas d’inversion entre le signal de sortie (en tension) et le signal
d’entrée.

<1
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N’apporte aucune amplification de puissance.

En résumé : montage BC

e Gain en courant G; plus petit que 1 = ();

e Gain en tension G, trés grand, le plus grand des trois montages;

e Gain en puissance G, négligeable;

e Résistance d’entrée R, tres faible (quelques dizaines d’ohms);

e Résistance de sortie R, trés élevée, la plus élevée des trois montages;
e Pas d’inversion.

o o H
Entrée Sortie
Entré: ;
e Sortie’
PNP
o o
Entrae Sortie Sartit
Entrée Entree Sortie
a * = ,ﬁ —
4 4
NPN NPN  NPN
‘Monkage 3 base commune Mantage 3 émetteur commun Mankage 3 rolleckeur: commun
ou basz a la masse gy emetteur 2 la masse ou collecteur 3 la masse
BC. EC. GE.

Fig. 4. — Différentes utilisations des transistors. Montages fondamentaux,

EMETTEUR COMMUN

Coefficient d’amplification de courant :

I
= F =

i

Le signal d’entrée est appliqué sur la base et recueilli aprés traitement sur

le collecteur.

Apporte une grande amplification de courant (B >>> 1), une amplification

en tension moyenne,

La résistance d’entrée est de valeur moyenne (de I’ordre de 10 kQ).

La résistance de sortie est également moyenne (de Iordre de 5 kQ).
Produit une inversion entre le signal de sortie (en tension) et le signal d’entrée.
Apporte une grande amplification en puissance.

C’est I'amplificateur universel par excellence.
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En résumé : montage EC

e Gain en courant G, trés grand B >>> 1;

e Gain en tension G, moyenne;

e Gain en puissance G, grand = (G; G,);

e Résistance d’entrée R, moyenne (=~ 10 k€2);
e Résistance de sortie Ry moyenne (< 5 kQ3);
e Produit une inversion,

COLLECTEUR COMMUN

Coefficient d’amplification du courant
I
Y=7=0¢+1
B

Le signal d’entrée est appliqué sur la base et recueilli aprés traitement sur
I’émetteur.

Apporte une grande amplification de courant (y = § + 1), la plus élevée
des trois montages, aucune amplification en tension — la tension de sortie est
légérement plus faible que la tension d’entrée.

La résistance d’entrée est trés élevée (peut atteindre 100 kQ).

La résistance de sortie est trés faible (de ’ordre de quelques dizaines d’ohms).

Ne produit pas d’inversion entre le signal d’entrée (en tension) et le signal
de sortie.

Apporte une trés grande amplification en puissance.

En résumé : montage CC

e Gain en courant G, trés élevé vy = + 1;

e Gain en tension G, plus petit que 1;

e Gain en puissance G, trés grand;

e Résistance d’entrée R, trés grande (>50 k();

e Résistance de sortie R, trés faible (de quelgues dizaines d’ohms);

e Pas d’inversion.

4.2.1. — Choix d’un montage

Le montage 4 base commune est le plus souvent choisi quand on veut trans=-
former un signal a4 basse impédance en un signal identique (en courant) a haute
impédance,

C’est un adapteur élévateur d’impédances.

— Le¢ montage i émetteur commun, est ’amplificateur complet par excel-
lence. 1l produit un gain en tension grand G, >>)> 1, vwn gain en courant également
grand G;>>> 1, ¢t par conséquent un gain en puissance notable G, = G, G;.

— Le montage a collecteur commun, souvent appelé émitodyne ou emitter
follower est le plus souvent choisi quand on veut transformer un signal a haute
impédance en un signal identique (en tension) & basse impédance.

C’est un adapteur abaisseur d’impédance.
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5.2.1. — Polarisation d’un étage a transistor
Calcul des éléments

Polariser un étage c’est lul fournir les diverses tensions nécessaires pour satis-
faire aux conditions d’un fonctionnement normal. Quel que soit le montage
choisi, le systéme de polarisation est le méme et les dimensions des tensions Vs,
Ver, Ver ne sont pas différentes.

Il est évident qu’en possession des courbes caractéristiques du transistor
choisi, 1a détermination du point de fonctionnement et ’évaluation des tensions
de polarisation, sont choses relativement faciles, il suffit de savoir lire et interpréter
un réseau de caractéristiques et par suite de ['utiliser convenablement. Le pro--
bleme qui se pose au niveau du grand public, des techniciens non professionnels
et des jeunes qui entrent dans la profession — a qui cet ouvrage s’adresse plus
particuliérement — ne sont pas toujours en mesure de se procurer la documen-
tation nécessaire. Le plus souvent, ils doivent se contenter de recueils de carac-
téristiques plus ou moins vagues. Citons & ce propos, I’excellent ouvrage de notre
respectable confrére H. Schreiber, intitulé « Guide Mondial des Semi-conducteurs »
qui parait aux Editions Radio. Cet ouvrage donne des indications précieuses;
et quand on sait I'utiliser, on parvient a I’échelon pratique, 4 se passer, dans une
certaine mesure, des courbes caractéristiques auxquelles il est fait allusion plus
haut.

Nombreuses sont les méthodes d’approche, typiquement pratiquées qui font
aboutir 3 des résultats trés satisfaisants. La figure 5 présente le schéma de base
conseillé pour le calcul d’un montage. Ce montage est universel, il peut-étre
indiff€rernment utilis€ en BC, EC, ou CC, sans aucune modification.

Parmi les nombreuses méthodes d’évaluation, trois d’entre elles seront retenues
et étudiées

a) La régle du dixidme;

) La meéthode intuitive;

¢) La méthode par stabilisation en température (plus particuliérement uti-

lisée pour des montages devant fonctionner avec des courants de grandes
amplitudes).

6.2.1. a) La régle du dixiéme

Nous inspirant du schéma de la figure 5, la régle du dixiéme consiste & donner
dés le départ, a la résistance d’émetieur R, une valeur égale approximativement
a la neuviéme partie de la résistance du collecteur R,. Le plus souvent, et pratique-
ment dans tous les cas, les courants d’émetteur Iz et de collecteur I, sont volon-
tairement confondus (on sait que ces deux courants sont trés proches). On doit
réaliser

Vee

21,
Ce qui entraine, aprés application de la régle du dixiéme :

R+ R, =

Voo .
R, = 0,05 :,CE (A)
G
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R, — 045°¢ e (B)
C

Pour calculer les résistances R; et Ry qui forment le pont diviseur de base, -
il faut remarquer que Rs est parcourue par les courants notés 7, (courant initial
de polarisation), ¢t Iz (courant de basc) tandis que R, n’est travcrsee que par le
seul courant de polarisation I, . Pour obtenir une bonne stabilité de fonctionnement;
il est important de maintenir l¢ potentiel du point A, aussi stable que possible.

n

'3
AR AAL
TYYVY

R«
; Fig. . — Circuit universel

conseillé pour calculer un
étage a transistor.

(e laa | | le+ls+lpo

(le+lro)+(letla+lre) =0

Pour cela on donne au courant de polarisation I,, une valeur grande par rapport
au courant de base. Généralement on fait 7, = 10 I, cependant pour donner
2 la méthode un aspect plus général, nous noterons :
I 2o — ﬂ] B
d’out (d’aprés le schéma de la figure 5) :
Ve, = RaIp, = nRalg = Vgp + Vg
avec ¥y = tension d’émetteur Ve = Ry Iy

La valeur pratique que ’on préte & la tension Vyp est lide a la mature du
semi-conducteur, Elle est de ’ordre de 0,3 a4 0,45 volt pour des transistors au
germanium et de Iordre de 0,6 4 0,75 volt pour les trassistors au silicium. Ces
derniers semblent étre de plus en plus employés pour diverses raisons, notamment
pour leur meilleure tenue en température. Pour les transistors au silicium la tem-
pérature de fonctionnement peut atteindre sous certaines précautions 180 °C.

Pour les transistors au germanium cette limite n’excéde pas le plus souvent 80
ou 90 °C.

Continuant 1’étude de la régle du dixiéme, nous avons par conséquent s
nRy Iy = Vi + Ry Ig
En traduisant Iz en I, il vient
; If_
B
on a : nR, Iz (1 —«) = Vi + Ry Ie

ip “IE(l
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et enfin : Ky = %(VER + R) (©)

V.,
dans nombreux cas, le rapport T, B peut correspondre & une résistance de faible
? o4

valeur qui peut étre négligée devant R;.

Bl
n

R, )

ZII

Le calcul de R; se fait de la m&me maniére que celui de R,, en tenant compte
toutefois que les courants qui traversent cette résistance sont :

L+ =Ln+D)=6L(1-0@n+1)

d’on1 : VRa = R4 IE (1 — O.'.) (ﬂ + 1) = Vee — VR;
ouencore : Vg, =Rslz(1 —x)(n+ 1) = Voc — Rynlp (1— o)
s o s 3 ok BT ]
d’ott 'on tire : Ry = @D [ % — R, (D)

Prenons un premier exemple numérique : soit en transistor au silicium
(Ver = 0,6 volt) dont la caractéristique d’amplification est p = 100, 1'étage est
prévu pour une alimentation- Fee = 24 volts avec-un courant de collecteur
I =1 mA, on donne » =10 on a successivement

-
L€ D05 %4=121<Q

R, = 0,05 I I

Rzzg[?_%rﬁl]: 10 X L8 = 18 kO
C

cC J ERB ) 100
RS - (f’! | 1) ( [ 1 11 ( (] )

Koo _ — 0,45 i 10kQ

Ry =045 1° .

~ La figure 6 donne le schéma de ’étage qui vient d’étre calculé par la régle
du dixiéme. Ses possibilités sont multiples; il peut étre utilisé sans modification,
en émetteur commun (EC) en mettant I’émetteur 4 la masse au moyen d’un conden-
sateur de découplage de forte valeur (de 'ordre de 100 pF). En base commune
(BC) en mettant la base a la masse, au lieu de 1’émetteur, et en utilisant le méme
condensateur de découplage; ou bien en collecteur commun (CC), en libérant
émetteur et base et en utilisant le condensateur de découplage pour mettre le
collecteur 4 la masse. Cependant, en ce qui concerne le montage (CC), la résis-
tance R, ne joue pratiquement aucun réle et si on la maintient en ses lieu et place,
les possibilités de 1’étage sont limitées en courant.
Pour tourner cette difficulté et donner a I’étage toute sa dynamique, on a
intérét 4 supprimer purement et simplement la résistance du collecteur R, et relier
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directement le collecteur 2 I’alimentation, mais attention, dans ce cas, il faut recon-
sidérer les valeurs des résistances R, et R; en utilisant une nouvelle valeur de R,
donnée par la relation ci-dessous -

Vee

Ry=05 T

montage CC seulement

Ri R«

1,2k8 10kQ
(n=10) Fig. 6. — Etage calculé par

[ - méthode de dixiéme.

18k8 200kQ
it VCC x
== v |
24V
+Vee

- - E:

Ry % £ R« -

- - -

e o pm—— -
-~ Y

A i 1
L . I 0
A .

’ l ,'\ 3 e +
Fig. 7. — Deux étages NE @

calculés séparément '
doivent étre isolés au
moyen de condensa- - i
teurs de liaison en

pointillés.

Ajoutons que la régle du dixidme, comme toutes les autres d’ailleurs, est
parfaitement applicable pour tous les étages qui composent un ensemble ampli-
fcateur 2 la condition essentielle de séparer les étages les uns des autres par des
condensateurs de liaison de valeur convenable, comme le montre la figure 7 (nous

y reviendrons).

6.2.1. b) Méthode intuitive

C’est une méthode d’évaluation plus expéditive que la précédente et trés
souvent utilisée. Il s’agit d’une approche intuitive qui permet de calculer un €tage
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~ a partir de la tension d’émetteur Vg et du courant de collecteur désiré. Pour bien
saisir le ¢6té pratique de cette méthode il suffit de ’appliquer sans autres expli-
cations, ¢lle s¢ passe d¢ commentaires.
Reprenons le transistor de 1’ensemble précédent et fixons-nous Ve = 2 volts.
On a successivement :

vV, 2
On prendra la valeur normalisée immédiatement inférieure a 2 kQ, soit :
Ry =18k
 Veg Ve 26 _
Ry= T B = 10 100 = 26 kQ
&
R4 M Rs
18-248 12kQ
Fig. 8. — Etage calculé par
la méthode intuitive. Rz Ra
278 200kQ
MWW ’ WW—
Vee
— & sy I
La valeur normalisée la plus proche pour R; est 27 k)
_ Ve — Ve, 24—-26
que 1’on porte 3 la valecur normalisée immédiatement supéricure :
Ry = 220 kO
gy oe—¥e 2 yyup oo

2 1 2
Dans ce cas, Vg, = Vg, mais, on peut aussi se fixer une valeur V¢ et faire
_Vee — (Voe T+ Ve)

Ic

Comme on peut le voir, la facilité d’application de cette méthode est évi-
dente. Le schéma est donné par la figure 8. .

Ra

6.2.1. ¢) Méthode par stabilisation en température

Quoique légérement plus compliquée que les précédentes, cette méthode
donne de meilleurs résultats. Elle est généralement utilisée quand les courants
mis en ceuvre sont de grandes amplitudes, mais reste néanmoins applicable a
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tous les cas. Sa complexité provient du fait qu’elle tient compte d'un certain
nombre de données ayant trdit & la température de fonctionnement. Il apparait
intéressant de donner quelques précisions en ce qui concerne ’effet de la tempe-
rature sur le fonctionnement d’un étage.

Jusqu’d présent, nous avons ignoré délibérément le courant résiduel Icg, qui
se manifeste dans tous les transistors. Ce courant, négligeable dans les utilisations
3 faibles courants, peut devenir trés génant quand les courants sont importants.
En effet, le courant résiduel ne dépend en aucune fagon des tensions de polari-
sation, mais a la propriété génante de croitre selon une loi exponentielle devant
les accroissements de la température. On dit qu’il y a accroissement de la tempée-
rature quand sa valeur dépasse 25 °C (valeur admise de la température ambiante
prise pour référence). Un accroissement de température correspond donc a une
différence A = ¢ fonctionnement — f ambiante.

Le nouveau courant de collecteur prend alors la forme suivante :

Ic = alp + Icx, grean

Le terme « Iy définit le courant naturel de collecteur que nous avons utilisé jusqu’a
présent. A la température ambiante de 25 °C, on a : ¢° = 1 (avec e = 2,7..),
Icy, peut étre négligé devant « 7, Si la temperature croit de Ar, 2Az, ..., nAy
alors Icg, est multiplié respectivement par e, e, ..., e" On voit par conséquent
que Icg, peut prendre des valeurs notables qui mettent en danger le semiconduc-
teur qui en fait les frais, On doit aussi remarquer que chaque fois que Icz, augmente

de Alcg, le courant réel de collecteur /o augmente d’une quantité correspondante
Al On appelle coefficient de stabilité — désigné par la lettre § — le rapport de
ces deux différences de courant.

=,

Ce coefficient montre que chaque fois que le courant résiduel croit de Alcg,
le courant de collecteur croit de S Algg, c’est-a-dire que I’accroissement du courant
de collecteur est § fois plus important que celui de Icg, qui le provoque. _

La stabilisation d’un étage fonctionnant a forts courants, consiste a main-
tenir § — qui est toujours plus grand que 1 —— aussi proche de 'unité que ’on
peut. On démontre que :

R, R Y
Al 14+ R, +R3
gy =
CE, (] —ua
( )+R2 R

On constate alors que la stabilisation d’un étage est strictement li€e aux
dimensions des résistances Ry, R, et Rs, c’est-a-dire du facteur ». Si les rapports

R{/R, et R,/R, sont de faibles valeurs (R, faible), S tend vers _1_ o La stabili-

1
sation est illusoire et le risque de détérioration est grand, On a donc tout intérét
a faire R, suffisamment élevée pour obtenir un § proche du 1.

Ecrivons § sous la forme suivante :

Ry R; + R (R, + Ry)
Ry Rsa-op + Ri (Ko + Ry)

8=
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abordons maintenant la méthode annoncée.

Posons : R, R =a
Ry(R, +-R3) = b
s 4 - a -+ b
on peut écrire : _.W
aed b 1—SU—«) R,(R,+ Ry
I - . (S = 1) i R.g' R3
que 1’'on peut écrire : 1_§;_R1(Rz+33)
P
On sait que : R, = (E”#/EE)E
» n
diﬂ_ﬁ . .Rz = _R3 ﬁ ('E ‘f; VE.B)
E

en supposant que les résistances R, et R; soient parcourus par le méme courant
(en négligeant IB dans R3), on peut écrire :

Vee B
Bth=pa
z R, R, (VE -+ VE-B)
on a par suite : B Teb e g HIE T T BE
P , e A .
: S—1 R VitV
d’ol : ( - EB
° i
B
Vee {8 — 1Y Ves
et enfin : IEE(:E)_ R,
- B
V :
il vient alors : R, = =5

Cette relation est trés intéressante, elle permet de calculer la valeur de la
résistance d’émetteur en tenant compte du cocfficient S que I’on désire obtcnir,
mais aussi, de déterminer en fonction de ce méme coefficient qu’elle est la limite

du courant Ig
Ve —1
Iy < R‘EE( )
B
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La suite de 1’étude de la méthode, est dés lors simple & définir.
Conpaissant aprés calcul, R; et Iz, ol se fixe Rs, puis, on calcule :

Ve = Relp

Ve, = Ve + Ves
Ve Vi

Iy, =__CL_RS_E£
Ve

R, =

2= T,

Vec — Ve

%="27;

pOUr P — ¥y

4

Vee — Vee + V)
I

pour Vg fixée a 1’avance R, =

Appliquons la méthode a 'exemple suivant : Transistor au silicium tel que :
VEB — 0,6 VOlt
Vee = 24 volts
B =30
on espére obtenir S = 6
avec un courant Iy = 10

mA

on a successivement :
Recherche de R,

Ry < Pec (S - 1) = R, < 144 kO

Iy | hy

B

faisons Rs = 12 kQ

s VEB _ 0s6 _
Ry = g—75 7 ;= ?f‘;_i'_m‘ﬁ’g
R \,_S] & \208
B

on prendra R; = 330Q
Vg = Ry Ig = 3,3 volts
Vr, = Vi + Vgs = 3,3 4+ 0,6 = 3,9 volts

T T 18

Ip = 1,75 mA
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Ry pour Vep = Vi = 3,3 volis

Vee — Werg + V) 24 — 66

R, = 2 = 18k0)

o 10
Ry pour Veg = Vi,

Ve — ¥ _ 24 — 33 _
Ry gy — =g+ = I

vérifiant le coefficient S, on obtient
S~<6
ce qui ¢st conforme au souhait exprimeé.
Appliquons la méthode pour un fonctionnement a faible courant :
Transistor tel que : Veg = 0,6 volt
Vee = 24 volts
B =100
On souhaite .S de 1’ordre de 20 — avec un courant de collecteur de 0,8 mA.

On a successivement :
Recherche de R,

Vee |8 — 1 _ o
Ry < _ICE ( ) = R, < 712,5kQ.
¢ S '
1 — B/

Faisons Rs; = 560 kL.

b= w1 R
L P ) A PR B
g 00)

Valeur normalisée = R, = 3,3 kQ.

Ve = Rilp = 3,3 X 0,8 = 2,64 volts
Ve, = Vi -+ Ve = 2,64 + 0,6 = 3,24 volts

Ip, = & = 550 = 0,037 mA
Vi 24 ;
B =% =220 _ g ko

L, ~ 0,037 ~

Valeur normalisée = R, = 82 kQ,

R, pour V¢ = 3 volts

Ve —Fex T Vo) 24— 3+ 2,64)
- Ig N 0,8

Valeur normalisée = R, = 22 kQ,

R,

— 229 kQ
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+ 24V + 24V

Rs
2219

o
[a2
(=]
w
fs]
AALA
YYrYyY

Fig. 9. — Etages cal-

culés par la méthode

de stabilisation en
température

R‘:?,Bkg pour Veg = Ve
Raz 1k pour Yeoe =VRe

Montage a courants Forts Maontige a couranls faibles

le= 10mA le =0,8mA

La figure 9 donne le schéma des deux montages qui viennent d’éire calculés.

Ajoutons que l’application de cette méthode de calcul doit se faire avec
circonspection et qu’il ne faut surtout pas penser, que puisque 1’étage est stabilisé
en température et par conséquent en courant, que ’on puisse se passer de radiateur
surtout quand les courants sont élevés. L’utilisation d’un élément refroidisseur
ne peut &tre que bénéfique, on peut bien sir s’en passer dans le cas de faibles
courants.

71.2.1. — Liaisons entre étages
Liaisons en continu

On dit qu’une liaison entre étage est réalisée en alternatif quand des conden-
sateurs de liaisons sont utilisés comme le montre la figure 7. Le principal inconvé-
nient de ce systéme de liaison réside dans le fait que la résistance apparente des
condensateurs aux fréquences basses, n’étant pas négligeable, forme avec la résis-
tance d’entrée de 1’étage attaqué, un diviseur de tension qui limite 'amplitude
des signaux. Il est bien évident qu’en augmentant la valeur de ces condensateurs
la transmission s’en trouve améliorée, mais un autre obstacle surgit. Les conden-
sateurs de forte valeur sont souvent polarisés, comme une pile électrique. Ils
ont un pole positif (4) et un pdle négatif (—). Sans retenir de maniére absolue,
le risque de les montrer a Venvers, la difficulté majeure est que les condensateurs
polarisés, de forte valeur particuliérement, produisent souvent des courants de
fuite qui viennent déranger la polarisation de 1’étage qu’ils attaquent. Il s’ensuit
une instabilité de fonctionnement non négligeable, les signaux sont déformés et
souvent dissymétriques. Dans la mesure ou cela est possible, on préfere utiliser
des liaisons dites du type continu qui consistent a relier directement deux étages
sans 1’aide de condensateurs, comme le montre la figure 10. Une petite explication
s’impose.
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L’étage Ty ost calculé selon 1’une des méthodes indiquées. Le collecteur de
ce transistor ¢t la base de T, étant directement reliés, ces deux électrodes sont
au méme potenticl. Dans ces conditions, la tension d’émetteur de 7 doit étre
calculée en conséguence, notamment la résistance Rs.

Oﬂ a . 'VEtzr = %E‘l.‘"' —;— I/E(u Fa V‘BEQ,
4 KE(:) & i VCE(:: . V-E.m VBE::}
et par suite : R: = ;o 7
Eqs LEg,

+.24Y

Fig. 10. — Liaison continuge entre Stages R :

Rz

quant 4 la résistance de collecteur de 73, Re, son calcul n’offre aucune difficultés.
Yo — (-I;C.E(z) + %lm)
IE(:}
Veg: — Vi
Z.IE‘;H

B, —

i _ dans ce cas
ou bien : By =

2 = P
IRG ICE{ZJ

La figure 11 donne six montages difiérents et leurs relations respectives,
3 partir desquels on peut s’inspirer pour imaginer d’autres types de montages.

8.2.1. — Contre-réaction

Dans la pratique courante afin de linéaniser un étage on un montage 4 plusieurs
étages, on utilise des circuits de contre réaction. Ces circuits mﬁs'i-stent A ramener
vers 1'étage d’entrée d’un ensemble, une fraction du signal de sortie, en sens
opposé a celui appligué initialement a Pentrée. Il est extrémement important,
au long d’un ensemble, de savoir ol trouver un signal opposé & celui d’entrée.
Le systtme de contre réaction le plus simple consisie & ne pas découpler dans
un montage EC, la résistance d’émetteur R, ou une fraction de celle-ci. En effet,
on sait qu’il n’y a pas d’inversion entre la base ¢t I’émetteur (voir montage CC),
mais un signal appliqué sur 1’émetteur se retrouve sur la base e¢n sens opposé.
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Obs: comme @

Si par conséquent, Ry n’est pas découplée dans un montage EC, tout se passe
comme si un signal supplémentaire était appliqué sur I’émetteur, qui viendrait
s*opposer a celui existant sur la base. Il s’ensuit une diminution du gain de ’étage
mais une amélioration, d’une part de la forme du signal de sortie, et d’autre part
un élargissement de la bande passante. En définitive, diminution de gain, amélio-
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ration de la forme des signaux et éventuellement élargissement de la bande passante
sont frois principales caractéristiques d’un systéme de contre-réaction. Cette
contre-réaction peut &tre linéaire — quant elle agit identiquement sur toutes les
fréquences ou bien sélective — quand elle agit sur une partie de la bande. La
figure 12 montre un étage EC confre-réactionné par 1’effet de non-découplage
d’une fraction de la résistance d’émetteur.

+¥ee

ALAAA
AL LA
s
w
ARAAL
ARy

|
&

Fig. 12. — Contre réaction par d'emetteur.

p :: Ri1= Ro+Re
- S Re
< Rz b4
2 %>

L

R'i ::' | Coad, de

:E Re |décuupiaqe

T T

Une propriété intéressante de la contre-réaction d’émetteur est I'augmen-
tation de la résistance d’entrée. En effet, la résistance d’entrée d’un montage EC
a émetteur découplé est proche de :

Ry Ry Vip

jqcn! = 1?2 —%' }23 I{
BaBs . Vos

R, + R, I,

I’entrée se referme & I’émetteur. Si la résistance d’émetteur ou une partie de celle-
c¢i n’est pas découplée, alors le courant d'entrée va produire aux bornes de la
résistance non découplée, un signal égal 3 :

Ve =R I, = Ry Iy

VYue de la base, la résistance aux bornes de laquelle se développe le signal
V. est :
V., R,
LR Ta
E

- - * V - 2. .
C’est une résistance élevée qui s’ajoute a IB, d’oll la nouvelle résistance d’entrée
b

R -

ey

o Ro(F2+ 1=
ent — I VEB Rl
B2, T -9
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RE RS
avec R ="
°T R T R
Rappelons que dans un montage EC il y a inversion entre les signaux d’entrée
(base) et les signaux de sortie (collecteur). On peut par conséquent envisager de
contre-réaciionner un tel montage en insérant entre collecteur et base un circuit
approprié de contre-réaction comme le montre la figure 13.

+Vee

Le condensateur eme-

peche la tension de
Re

Ty

|\

collecteur de passer

ARk
ARARR

:

vérs la base

Sortie

Fig. 13. — Contre réaction
entre collecteur et hase. @

&)
- |

L
R2

R4

S ‘[ .'.I"l'."'

D’une maniére générale, le tableau ci-dessous indique quelques points ol
les signaux sont opposés.

Entrée Sottie Opposés
Emetteurs Collecteurs Non
Emettours . Base QOui
Base Collecteurs Oui
Base : Emetteurs MNon

Précisons qu’un montage a collecteur commun qui produit un gain en tension
Iegérement inférieur a 1, fonctionne en contre-réaction totale puisque 1’émetteur
ne peut &tre découplé.

9.2.1. — Montages spéciaux
Montages complémentaires

Il arrive qu’au cours d’une étude, le besoin d’utiliser des fransistors m-p-n
et p-n-p s¢ fasse ressentir. Or, les courants évoluent de manicre différente selon
qu’il s’agisse d’un type ou d’un autre. Aussi, une association de transistors de
type différent (montage complémentaire), mérite une attention toute particuliére
de maniére & combiner des courants de méme sens. La figure 14 donne un exemple
d’association complémentaire possible.
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Le transistor T; n-p-n a le réle de transmettre un signal aprés un premier
traitement. Son courant de collecteur a le méme sens que le courant de base de
T, p-n-p, on peut par conséquent relicr ces deux électrodes directement. R n’est
utilisée qu’en tant que circuit dérivateur., Si elle n’existait pas, tout le courant
de collecteur de 7 traverserait la base de 7. Ceci pourrait se faire, si le courant
de collecteur de 7, était du méme ordre que le Iy de 75, dans le cas contraire on

maintient la résistance R¢ qui aura pour fonction de dériver une partie du courant
I .
($3]

+V;c

TYYFY
=
«
-+
-m
oot

Gy &
L

Fig. 14. — Comment
associer deux transis-
tors complémentaires.
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)
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PNP T2 1

Rs

0

o
AAARA
e vy

W

TYYYNY S WuAYyY

E§ - ;;t::;:-l

®

Fig. 15. — Montage complémentaire d’utilisation courante.
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D’autre part, le courant d’émetteur de 7y a le méme sens que le courant de
base de T; n-p-n. La liaison directe entre ces deux électrodes est donc possible,
en observant ce qui vient d’8tre dit 2 propos de R, en ce qui concerne Rjy.

La figure 15 donne deux montages complémentaires de type différent. Dans
le montage (A) la résistance Ry du transistor #-p-n, introduit un taux de contre-
réaction d’autant plus élevé que Rq sera elle-méme de valeur plus grande.

Dans le montage (B), le taux de contre-réaction est produit d’une part par
R, non découplée (contre-réaction linéaire) et d’autre part par R, qui fournit
au premier étage une fraction supplémentaire du signal de sortie pris sur le collec-
teur du transistor p-n-p — R, peut &tre remplacée par un circuit sélectif (combi-
naison de résistance et de condensateurs).

En conclusion, le deuxiéme chapitre apporte suffisamment de précisions
pour permettre de réaliser soi-méme un montage quelconque laissé & 'imagination
de [utilisateur.

10.2.1. — Montage DARLINGTON

On désigne par montage Darlington, un montage réalis¢ au moyen de deux
transistors de méme type, ou éventuellement d’un type complémentaire. C’est
essentiellement un amplificateur de courant a grand gain. La figure 16 en donne

+ Vce +V(c

Ro

- "
Sortie inversee

ARKAR

AL

AARAA
TEYVNE

AAAAA
LA LA A

T

l

Sortie inversee

T2

5, legn=lez)

|'2(21.

T2

| lem=lec2

Sartie
. -
Hen inveérsee

—0
S

Sortie noa inversee

leeny

L
.P
s Ro
i
‘b

AARAA
Trryy

7 77)777@ mn mm

Fig. 16. — Montages Darlington. A. Transistors de méme type. B. Transistors complémentaires,

deux exemples. Ces montages sont couramment utilisés dans les alimentations
stabilisees mais peuvent aussi étre utilisés dans d’autres réalisations.

Etudions un peu plus en détail le fonctionnement de ces montages qui est
pratiquement le méme pour I"un et 'autre,
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Considérons le montage (A).

Le signal appliqué sur la base de 73 produit un courant d’entrée /g, sup-
posant que R, n’existe pas, le courant résultant sur 1’émetteur de ce méme tran-
sistor est ¢ = Iy vu) = Ig,. Une premiére remarque; le courant de base de
T, est v fois plus grand que celui de 7). Le courant d’émetteur de 75 est :

IErz). =T T@ I-B(.L,

Siyw =vYa ona:

o
IE(;) = IB{-:)

d’autre part, la résistance R, est commune aux deux collecteurs, le courant qui
le traverse esf :

IR_o == Icm + Ic_(z)
avec ICQ) = 'B(l-) IB:(i)
- - — 2
Icm = B IB(,_,} = B2y Yeus IBm =B IB_‘_”-

Ainsi les courants de sortie croissent comme le carré des coefficients d’ampli-
fication en courant 8 ou v (que 1’on peut confondre sans grosses difficultés). Quand
R, existe, on doit tenir compte que celle-ci se trouve en paralléle sur la résistance
d’entrée de 75,

On sait gue cette résistance est :

B Re _ Rpp, (1 —«) + Rg
Rentm - ‘RBE(Z) + (1 = CX) - (1 = a)

_ By,

avec | ' RBE{Z, = —]‘B—
3y

Or le courant d’émetteur de T, se partage dans R, et Ry » de telle sorte que
Vi, €St le potentiel de la base de T, par rapport 24 la masse, on a :

VB:’.’{:: = RX (I;Eu.; — [B.(z:) == R&ﬂt fB(zm

G e I
d’ou : Gy PP
R"mgn ‘{Em = ]Bw
Iy
d’otr : _ i = R : &
b IE{IJ B IB_(_z):

Si Ry est de grande valeur, le courant Iz, P'est également et la différence
Ig,, — In,, est faible, on peut observer qu’a partir d’une valeur de R, par exemple
k entos

10
qui au fond ne modifiec que trés peu les résultats définitifs. On devra donc donner
a R, des valeurs grandes par rapport 4 Re.. . Le fonctionnement des montages
(B) est en tous points identique a celui du montage (A).

pour Ry = » le courant qui la traverse peut parfaitement étre négligé, ce
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11.2.1. — Résistance d’entrée
Résistance de sortie
Gain en courant

Les caractéristiqgues dyhamiques d’un étage sont essenticllement lides aux
résistances d’entrée ¢t de sortic qui définissent Je gain en courant dynamique du
montage qui dans tous les cas est plus faible que «, 3 et v respectivement pour
les trois montages BC, EC et CC. Sans dépasser les limites imparties au but de
Pouvrage, nous n’entrerons pas dans le détail. Disons simplement, qu’un signal
appliqué sur la base, voit une résistance dynamique d’entrée donnée par la combi-
naison des résistances de polarisation de base (R, et R;), en parallgle avec la résis-
tance apparente Rue et éventuellement, en série avec celle-ci, la résistance d’¢met-
teur R; quand elle n’est pas découplée.

Il en est de méme pour la résistance de sortie, qui est une composition des
résistances internes du transistor, issues des polarisations, et de la résistance R,
(sortie sur collecteur) ou R, (sortie sur Pémetteur). Compte tenu des résistances
dynamiques d’entrée et de sortie, le gain dynamique en courant est alors donné
par :

; Rq
Gr = hy ==
I 21 R-:L
(sortie collecteur)
¥l
ou bien : B es 'l R
I r 21 -Rl

(sortiec émetteur)

avec respectivement : oy = montage BC,
hyy =B  montage EC,
T

by = montage CC.

En tenant compte des précisions sommaires qui viennent d’étre données,
on définit les caractéristiques dynamiques énoncées, par les relations suivantes :

Morrage d base commune
Résistance d’entrée :

R s B 2
eat T M + W
Monrage & émetteur commun
Résistance d’entrée ;
: VEB
-Ren_t

:.BROR_O-[E +.BVEB

a

Montage & collecteur commun
Résistance d'entrée :
Ver + Ve

R = B o R T + 50 + )
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Résistance de sortie
Rﬁco'rt = Ry _ VE-B 7 ROIE
' Ig(Ry + R) + Vg

Gain en courant :

. R . R
Gr=Hig, =% g
1
R, Ry
avec : - S . 9
' % R, + Ry

Pour les mortages a4 base commune ¢t & émetteur commun, la résistance de
sortie est plus délicate a établir sans faire appel aux paramétres des transistors—
notamment les parametres hybrides. Aussi pour ne pas entrer dans ce domaine
un peu théorique, nous reticndrons

— Gain en courant :

, R
GI e '&21 R_4
— Gain en tension :
; Rg
G, = 17
¥ 1 REIN.
avec rappelons-le : +#,1 = base commune

hyy = émetteur commun

Nous en verrons les applications dans les pages suivantes,

12.2.1. — Conclusion

Pour terminer cette premiére partie, nous donnons en figure 17 un tableau
recapitulatif général, groupant toutes les relations qui ont été établies. Indiquons
enfin, la méthode qu’il convient d’appliquer pour déterminer les caractenanues
d'un montage.

L’etage €tant calculé par I'une des méthodes précitées, on connait en général
le signal d’entrée (V..), d’oll I'on tire le courant d’entrée *

Vt;.‘rll

Ién_t = 2

R‘ent

Le courant de sortie est alors :
jrsm‘t r— GI -Ient

La tension de sortie est :
Vsurt == Rs Isoﬂ
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AAAAA

Fig. 17. — Schéma de base et tableau récapitulatif
' général.
2 VCC )
Régle dv dixiéme Méthode intuitive Méthode
par stabilisation
R, = 005 K}?E R =05 K;E Limite de Rs.
c E R. < KC_‘: g -1\
3 IE {— §
Veg + V; B
v — g =B TE
Ry = 0345"}‘:2 R, P nle I et § fixés. On cherche
¥ R, puis on s’impose R;
dans les limites ci-dessus,
B (Ves Rs = 5@% ona:
R () + ke % = Ris
- i 7 Vec — Vs Ve, = Ve + Ves
cc — VeB F
— — R 2 Vee — V)
Pour Vi, = Ve Ve
By = =2
Si .R4 =0 * Ip.,
R4. = VCC — (K:E + VE) R4 — ——-—Vcc = VE ou:
y Ic 21
s Ve — Vs v
Rl == Ti pour VCE imposée‘ R"_ —_ _CL_(’;_(:E_LE)
Caractéristiques dynamiques
Montage BC . Montage EC Moniage CC
Ves Ves Ves + Ve
Ro:m, = Rl VEB + V£ Rent — 'B'RO_RG IE + ﬁV.EB Rem, = BRQ —ROIE + ﬁ(VEB + VE)
Ry Ry . Ves + Ro Iy
G‘—a:R_‘,_ GI‘-@E Riore = Ry I: (B + R) + Vix
.Rg _ RS' G e _R_S-
GP = G‘- Re“t GV — Gi ,Re(“ i T Rl
R, R,
SR A2
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et enfin le gain en tension est :

V;ort
Vent

Concluons en précisant bien que toutes les relations de la figure 17, sont
données a titre d’excmple, qu’elles font aboutir & des résultats approximatifs
mais trés valables et que dans la pratique courante, leur application permet un
gain de temps notable.

GVE







DEU XIEME PARTIE

LES PREAMPLIFICATEURS

CHAPITRE 3

CORRECTIONS

1.3.2. — Nécessité de corriger

La question la plus innocente qui puisse étre posée est : « Pourquoi corriger?...
Oui pourquoi corriger?... C’est & cette question qui va étre fait réponse en donnant
autant de précisions que possible pour la bonne compréhension du sujef.

Consultons la figure 1, elle représente, comme indiqué, la courbe de Fechner.
Elle montre comment réagit ’oreille devant les divers bruits et sons qui lui par-
viennent, en fonction de leur fréquence. On peut observer, par exemple, qu’un
accroissement de la fréquence, produit entre le début de la bande (vers 20 Hz)
et le 1000 Hz, au niveau de I’oreille, une sensation auditive qui semble augmenter
a mesure que I’on approche du 1000 Hz; 1’écoute devient de plus en plus insup-
portable et ne tarde pas & devenir douloureuse. Si nous voulons que Poreille soit
impressionnée de maniére identique pour toutes les fréquences comprises entre
20 Hz et 1000 Hz, il faut prévoir une diminution du volume des sons 4 mesure
que leur fréquence s’approche de 1000 Hz, et agir de maniére inverse pour les
fréquences comprises entre 1000 Hz et la limite haute (vers 20Hz) de la bande.

Corriger un amplificateur c¢’est rendre soh gain inversement proporfionnel
aux fréquences entre 20 Hz et 1000 Hz, et proportionnel aux fréquences entre
1000 Hz et 20 Hz, La figure 18 montre ’allure réelle de la bande des fréequences
~udibles, vue au niveau du systéme auditif. Comme on peut le remarquer, la
sourbe (a), qui représente le niveau physiologique traduit par I'oreille, est comple-
mentaire de celle de la figure 1 (partie inférieure). D’une maniére plus précise,
cette courbe montre comment évoluent les niveaux physiques des sons en fonction
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de leur fréquence. Si le gain d’un amplificateur est linéaire, ¢’est-a-dire, le méme
pour tous les signaux quelle que soit la fréquence, alors 1'oreille favorisant les
fréguences voisines du 1000 Hz, I’écoute ne reflétera pas la réalité. Pour remédier
a cet état de faits, il est nécessaire de « corriger » le gain de I'amplificateur de
maniére complémentaire a la courbe (a), c’est-a-dire, donner au gain la forme

e I TP TENN 1 I I ol E T
2 Velume physiologique au niveay de Foreille
b Courbe :um_plimenta'rre de gain
¢ Courbe" physiologique résultante
™~ il ™
™N = Fig. 18. — Caurbe d'audi-
N // ® N tion physiulqgiqfue au
>.€, ; ' - L niveau de [’oreille et
J NG AN TN courbe complémentaire du
/ F NN - - - gain.
_‘/ b \L‘ __-A/ P\\
/, | —
|
10 100 1000 10k 100k

Friquence { Hz)

de la courbe (b). Cette courbe montre que le gain décroit & mesure que la fréquence
des signaux tend vers 1000 Hz ct ensuite, croit au-deld de cette limite pour laquelle
le gain prend sa valeur minimale. La courbe (¢), montre alors le résultat physio-
logique obtenu au niveau de Poreille. En conclusion, linéariser un amplificateur,
c’est en fait Iui imposer un gain se modifiant dans un sens ou dans un autre, &
mesure que la fréquence des signaux tend vers 1000 Hz, ou au contraire, s’en
¢éloigne. :

2.3.2. — Types de corrections

La premiére correction a envisager est donc celle qui vient d’étre étudiée.

D’autres corrections doivent étre prévues selon que les signaux émanent
d’une source ou d’une autre. Une téte de lecture, un microphone, un magnéto-
phone, un tuner radio AM/FM (radio 2 modulation d’amplitude ou 4 modulation
de fréquences), sont autant de générateurs de signaux 2 basses fréquences, qu’il
est nécessaire de prendre en compte, quand on entreprend I’étude d’un ensemble
de traitement. Il apparait d’ailleurs évident, que chacun de ces générateurs ayant
des caractéristiques différentes, ne produisent pas la méme courbe de bande de
fréquences. Il est donc indispensable d’envisager plusieurs corrections. Il arrive
parfois que certaines corrections peuvent convenir a plusieurs sources, ce qui
au fond simplifie le probléme qui se pose.

D’autre part, il faut admettre qu’a un moment donné, on soit amené a modifier
le volume de I’écoute, il ne faut pas que cette éventualité modifie I’effet physio-
logique de 1’écoute, il faut donc prévoir des systémes de corrections supplémen-
taires, laissés A la discrétion de I'utilisateur. Par exemple, il est habituel de trouver
dans un amplificateur, les commandes manuelles suivantes :

1° le contrdle de volume régle la puissance sonore;

2° le contrdle des basses agit généralement sur les fréquences comprises

entre 30 Hz et 120 Hz environ:
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3¢ le contrble des aigués agit sur les fréquences comprises entre 2000 Hz

et au-dela.

Ces trois corrections sont progressives ¢t par conséquent réalisées au moyen
de potentiometres.

D’autres corrections sont souvent prévues, notamment un contrdle de Scratch
(coupure de certaines fréquences élevées proches de celles des bruits d’aiguilles),
de rumble (agit sur les fréquences trés basses produites par les vibrations mécaniques
de la table de lecture), et enfin un contrdle de Loudness qui corrige ’effet physio-
logique de I’écoute; ces trois contrdles se font généralement aux moyens d’inver-
seurs (clés) qui mettent ou ne mettent pas les circuits de correction correspondant
en service. Nous verrons dans la suite de I’exposé, comment sont élaborés ces
diverses corrections et quelles devront étre leurs caractéristiques respectives.

3.3.2. — Niveaux des signaux des différentes sources

La valeur des niveaux donnée ci-dessous n’est pas absolue, elle est fourni a
titre indicatif, mais peut parfaitement servir de base de départ.
On a a 1000 Hz :
— Téte de lecture dite a réluctance variable
Impédance de 1’ordre de 50 k& : de 2 a 10 mV,
— Téte de lecture céramique ou cristal
Impédance de I'ordre de 250 kQ a 600 kQ : de 100 a 350 mV.
— Magnétophone selon les types, généralement d’impédance de I’ordre de
500 kQ : de 30 4 60 mV,
— Tuner radio AM/FM selon les types, généralement d’impédances proches
de celles des magnétophones : de 30 a 600 mV.
— Microphone dynamique, impédance de ordre de 200 Q : de 1 & 3 mV,
— Microphones 4 cristal, impédance de Pordre de 500 kQ : de 200 a 500 mV.,
Dans la pratique du traitement logique de la basse fréquence, il ne peut étre
question d’appliguer les signaux sur un méme amplificateur, sans précautions
préalables: les résultats ne seraient pas conformes. On a donc pris I’excellente
habitude, de traiter une premiére fois les sighaux au moyen de préamplificateurs
nantis de tous les circuits de corrections nécessaires & la qualité physiologique
d’une écoute, concernant I’égalisation de la bande et le gain des signaux.

4.3.2. — Composition d’un préamplificateur

Un préamplificateur se compose le plus souvent de deux sections essentielles,
I’'une ayant pour objet de recevoir les signaux aprés sélection des sources, de les
corriger comme indiqué, et enfin de les restituer tous égaux en amplitude. C’est
cette section qui produit le gain différentiel décrit. L’autre, & gain linéaire, regoit
les signaux venant de la premiére section a travers les circuits de corrections pro-
gressives et clés, et les met a la disposition de I"amplificateur de puissance. La
figure 19 donne le schéma synoptique d’un préamplificateur courant. D’une maniére
plus précise, il faut admettre que les signaux provenant de la premiére section,
subissent durant leur transfert, une atténuation notable, produite par les diffé-
rentes actions des corrections progressives (volume, basses, aigués) et des clés
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(avec ou sans) des corrections de Scratch, de Rumble et du Loudness. Le
role de la deuxiéme section d’un préamplificateur est facile a deviner, elle
compense l’atténuation subie par les signaux, leur donne «force et vigueur »

et les adresse a ’amplificateur de puissance.

Volume
o e b _M Deuxieme partie
Premiere parbie P
8 —
t —of |> D
L] —0 ". Vers
& e
s| —Of, amplificateur
o 1]
w o = i
i : Ensemhle des corractions de puissance
it Por—e - :
:" L ] progressives ot cles
: e —— -8
Q= %
X #
12 o——
v
oO—{—1—+¢
. ;
Circuits de corrections
rntre - = a z
dentree 2 2 _.:‘: x £
2 2 & & 3
m <4 i & I

Fig. 19. — Synoptique d'un préamplificateur nermal.

Observons le circuit synoptique de la figure 19. On constate que les correc-
tions de bandes (corrections fixes) de la premiére section, sont réalisées au moyen
de circuits de contre-réaction, quoique étant trés répandu ce mode de correction
ne constitue pas la solution unique; d’autres systémes peuvent tout aussi bien étre
envisagés sans gu’aucune loi n’impose un mode ou un autre.

5.3.2. — Caractéristiques d’un préamplificateur

PREMIERE SECTION — ETAGE D’ENTREE

Comme le montre la figure 19, la sélection des sources se fait au moyen d’une
double commande par contacts (clavier le plus souvent); le commutateur met
parallelement en service la source désirée et son propre circuit de correction.

Il a été dit plus haut que le role principal de I’étage d’entrée est de produire
des gains différentiels correspondant aux caractéristiques des sources sélectionnées.
Ceci serait relativement facile a réaliser si toutes les sources émettaient 1a méme
forme de bande de fréquences! Hélas! il n’en est rien. Une téte a réluctance variable
généralement 4 basse impédance — par exemple, fournit une bande fortement
dissymétrique, favorisant comme déja indiqué, les signaux de fréquences élevées.
11 n’est pas rare de constater un écart de niveau de I’ordre de 40 décibels entre
les signaux de 30 hertz et ceux dont la fréquence avoisine 15 kHz, et ceci, centré
a 20 dB, pour les signaux dont la fréquence est comprise entre 1000 Hz et 2000 Hz.
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Dans ces conditions, pour rétablir la linéarité physiologique de la bande, il faut
atténuer de 40 dB le 15 kHz, de 20 dB les 1000 Hz et 2000 Hz, ou encore, amplifier
de 20 dB les signaux de 30 Hz et atiénuer d’'une méme valeur les signaux de 15 kHz.
Clest cette deuxiéme solution qui est utilisée le plus souvent. La figure 20 montre
I"allure générale de la bande de fréquences émise par une t&te & réluctance variable,
et 1a courbe complémentaire du gain de [’étage d’entrée, pour rétablir I’équilibre
au niveau du systéme auditif.

dB
R
_ Signaus produils par unetele 3
40 S réluctance variable
M K_\ T I
32 \ ; [l y
: ._ e ! ’f 1 | |
. i — = Courbe de gzin differen- : Py .
Fig. 20. — Compa sl o ap TN / ‘ .-
raison gain/signal 4ig) 3 eslisar ] |
pour une téte de leg- 2° """“"" 6 e S 7’6'-:""""'"']"1""
fure & réluctance varia- 6 / - :
ble. || A NG
8 P ™ ! ,
P N
Ly | 5 | |
0 :-H“ - = . i :
10H2 1008z 1kHz 2kHz 10kHz YOOkH:z

Frequence { Hz]

Proposons-nous de calculer le gain d’un étage d’entrée, pour un signal de
30 Hz, provenant d’une téte de lecture a réluctance variable fournissant un signal
de 5§ mV a 1000 Hz '

La figure 20 montre que :

_ ¥ >
20 dB = 20 log J‘I}%
{30 Hz)
B ) Vaooo uoy
ce qui donne : log § T 1
(30 Hz)
d’ou : Virooo vzy = 10 Vo ngy -
et enfin : Vaoun = 0,5mV = 5-10"% yolt

Pour rétablir la linéarité de la bande, il faut amplifier le 30 Hz de 20 dB par
rapport au 1000 Hz, ¢’est-a-dire qu’il faut réaliser :

% V(30 Hz)
20 dB = 20 log m;
Il vient : V(30 Hz) — 10 V(k[jﬁo Hzy = 50 mV = 5- 1'.0.-_2 v
d’ou le gain en tension de I’étage :
50
Gy = 55 = 100

Ce gain de 100, nous 1’avons vu, correspond 2 --20 dB au-dessus du 1000 Hz
qui lui-méme est déja & 420 dB par rapport au zéro électrique (masse de 1’étage), -
ce qui signifie que par rapport au zéro électrique le gain de I'étage a 30 Hz est
de 40 dB.
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En ce qui concerne les signaux dont la fréquence est voisine de 15 kHz, leur
niveau initial est déja a +20 dB par rapport au 1000 Hz; ¢’est-a-dire & +40 dB
du niveau de la m: sse. Or, 40 dB correspond a un gain de 100, pour rétablir I’en-
semble de la bande selon I’aliure de la courbe de la fizure 20, il faut que le gain
en tension de 1’étage pour les signaux de 15 kHz, soit égal 4 ['unité (G, = 1 &
15 kHz). En définitive, on doit réaliser une ligne de gain en tension pratiquement
de 100 pour 30 Hz; 4 1 pour 15 kHz; en passant par 10 pour 1000 Hz et 2000 Hz.
Ceci ne peut étre obtenu qu’au moyen de circuits a impédances variables. Un
circuit composé de résistances et de condensateurs, utilisé en contre-réaction,
ou bien en charge de collecteur (circuits A et B de la figure 21), remplit les condi-
tions exigées pour obtenir une correction efficace. Etudions séparément les deux
systémes de correction pour aboutir a la courbe C de la figure 21.

Apres corrections, dans les deux cas, 1'étage (7y + T>) doit fournir les gains
utiles suivants

Gy, = 100 pour 30 Hz
= 10 pour 1000 Hz et 2000 Hz
= 1 pour 15 kHz

Les niveaux d’attaque sont les suivants :
Ve = 0,5 mV pour 30 Hz
= 5 mV pour 1000 Hz et 2000 Hz
= 50 mV pour 15 kHz

On suppose une téte de lecture & réluctance variable délivrant 5 mV a 1000 Hz,
ayant une résistance interne R, de 50 kQ.

Les transistors utilisés T3 et 7, sont identiques, ayant 3 = 150; Vzp = 0,7 volt.

Une petite précision s’impose avant d’entreprendre 1I’étude des montages’
de la figure 21. En effet, il faut savoir que quand un étage est attaqué par un géné-
rateur de quelque nature qu’il soit, il est important de tenir compte des carac-
téristiques de celui-ci, notamment du niveau de la tension gu’il délivre V4 (tension
d’attaque), et aussi de sa résistance interne R, — comme il est montré sur la
figure 22, la résistance R, ¢t la résistance d’entrée R.n, de ’étage forment un divi-
seur de tension, tel que le signal vrai, qui entre dans ’étage est :

Rem
Venr = V4 Rk B

Cet aspect, modifie notablement les résultats du montage surtout en ce qui
concerne les gains en tension. Supposons par exemple que le niveau du signal de
sortie soit V. , le gain en tension apparent est :

s(o)’

i Vsm
Viapsy = V__
ent

Tandis que le gain réel produit par I’étage, tient compte de la tension de
sortie V;  d’une part, et de la tension d’attaque V,, c’est-a-dire que :

v Vs(o)
{recyy — y
» VA
on constate gue : Gy, X Gy,

C’est une erreur qu’il ne faut pas faire quand on étudie un étage, car tenir
compte de Gy au lieu de Gy modific dans de fortes proportions le calcul
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Fig. 21. — Etages d’entrée a deux transistors identiques. {A)} a corréction par contre-réaction;
(B) & correction par charge collecteur; (C) courbe & ohtenir aprés correction.

des circuits de correction, comme nous allons le voir. Notons enfin, qu’a Pintérieur
méme du montage, c’est de Gy, qu’il faut tenir compte, particuliérement
en ce qui concerne le transfert de T a 7>.

On a d’une manicre générale :

— signal réel d’entrée :
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— gain en courant :

G o E-S_ = —Rent G
= — —ent

Re R 77
avec Rs = résistance de sortie

R¢ = résistance de charge
— Gain en tension :

— Résistance d’entrée :
V.,
RO B(_I_b + Re)
SRR | S S

Vv
Ry + B(T’f-’ + R,,.)

R

ent

avec R, résistance équivalente appliquée a I’entrée de 1’étage,

R, = résistance d’émetteur non découplée.

Ry Repy -

Re < g7 —5—
T -

; _ V.
Dans certains montages, R, est trés grande devant 8 (Ii" =1 Re). Dans ce
e
cas elle peut &tre négligée pour ne retenir que :

. Ve
Rem ~ ﬁ(_}?f "]“ Re)

Dans un montage 4 base-commune, Ry = R; (Ry résistance d’émetteur non
découplée).

Dans un montage a émetteur-commun, la base peut &tre polarisée de deux
facons au moins :

a) au moyen d’un pont de base :

Rz R3
g = R, + R,

b) au moyen d’une résistance branchée entre collecteur et base (R;). Du
fait du taux de contre-réaction introduit par ce systéme de polarisation, la résis-
tance R; prend une valeur nettement plus grande que la valeur calculée. R, est

alors négligeable (R; = Ri) devant B
Ves
(Z + Rf)'

Aprés ces précisions nous sommes en mesure d’entreprendre I’étude du
montage A de la figure 21.
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6.3.2. — Circuit A - Correction par contre-réaction

o R, R; Ry Ry
one bR E BTR—R
On désire obtenir : GVs.u = 149'
G,, =120
Adaptons I’attaque ; R = R, = 50k0
Faisons : Rs = 100 kQ
R, = 120 k)
I.C.u-) - 0’3 mA
Observer : Ry < Rs < Ry

Limite de R, (avecp = 150)
oy i 100 % 50
IS (Ro— Ren)) 150X 50

Faisons : R, = 22002 = 0,22 kQ

7 0,7kQ

R.

R, Ry, 120 X 100

On a par ailleurs : R, = - = - Bk 600 kQ
On choisira la valeur normalisée immédiatement inférieure a 600 kQ2 — soit :
Ry = 560 kQ
Ve, =V —-—“3—— = 30 }39 A 5,3 volis

'I/-; W 50

R, i R it B ZIF s 03 = 153 kQ
R; = Ri — R, =153 — 0,22 »~ 15kQ
; _ Rg
On sait que : G, =G, B
ent
. R Rent
Gr=8 Rﬁ‘_ Gy R,
I G
d ou R-"m = Rantm GV[IJ = 50 %'g—g ~~ 58 kO
G s 130

= 58 — & 72,5 kQ)

R =R, = RSu) G-rm 120

Prenons pour Ry la valeur normalisée immédiatement inférieure soit :
Rs = 68 kQ
On a par suite : Veg, = Vec — (Vr, + Vg,) = 30 — 25 = 5 volts
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Le signal d’entrée est :
‘Rb’“m

Ve.’"m 2 VA m

50
= 0,5 1—0‘6 = 0,25 mV
Le signal de sortie est alors :

Sy V"n‘;r{: Gym = 0,25 % 140 = 35'mV

Le calcul de 7, donne les résultats suivants :
fixons le courant de collecteur de 7, a 0,8 mA
If-'«z, =08 mA
Pémetteur de ce transistor étant découplé, la résistance d’entrée est sculement
donnée par :

v 0,7 :
R'erl = EB __ Wl :
Leay B }.Clz. == 150 0,8 ™ 130 kQ
d’oll le signal d’enirée :
R 130

V%mu.! = V;in Rem‘m + st} = 35 = 24,2 mv

T 130+ 38

pour une tension de sortie fixée &4 70 mV (signal qui sera ramené & 50 mV aprés
correction), il vient : '

p-rsléa‘ 70 ~
ey = V;nlm % 5‘3 ~ 29
avec un gain en courant identique a celui de T3, soit fo.(-z , = 120, on a :
__ Reny,,,
Gl‘(ZI SN RS(Z' Gvi‘zé
. G 29 L
Rs,, = Rent, G = 130 55 = 314 kQ
B B ay 180 s
R-& SIZJ @; = 3,14 T'?"'G oy 3,9 m

on a d’autre part :
" VCE.-’m + V;Em _- Vzﬂ - 5 + 4’6 ‘_ 0’?

08 2 [2.k()

R

Icm
Le gain en fension compris entre le collecteur de 75 ¢t 1a base de 73 est :

_ V. 70
Gy = 72 = 5z = 280

Vioeat P;nt-u, 0’25
Pour obtenir une tension-signal de sortie de 50 mV (correspondant 2 un gain
réel de 100 aprés correction), il faut injecter sur I’émetteur de 73 un signal de
cotrection dy, de méme sens que celui quu est appliqué sur Ia base de ce méme
transistor (méme sens a cause de 'inversion de sens qui se produit entre émetteur

et base).

sz — Vs(,, _ 70 — 50

ye 280

= 0,07 mV

"Piooar
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'{Vsc..) = tension de sortie utile aprés corrections).
Le signal réel, présent sur la base de 7, est aprés application de dy. sur
I’émetteur de ce transistor, proche de :
Vemmmm ~ 0,25 — 0,07 = 0,18 mV

ce gui avec un gain en fension de 280, donne bien en sortie 50 mV trés approxi-
mativement,

Re
—WW———y——C
Fig. 22. — Circuit d'attague () b R
' P - I Fl Va [a v :: Rant, Vent = ¥a i
d’un étage e:.é:;gnal d'entrée = E8 s
O

Le signal de correction pris sur le collecteur de T, est injecté sur I’émetteur
de 7; a travers le circuit de correction (Rp, Cp et Ry, Cy); pour gue les résultats
soient conformes aux normes établies, il est nécessaire de connaitre I’impédance
Z, au niveau de ’émetteur de 7;, puis déterminer I'impédance Z. du circuit de
contre-réaction, a 30 Hz,
on a alors :

Ves
. R, (E T Ro-) _ DRI s
W i T

Veo
R.e o ?;: —l— RO

R d?e . 0,0? . Ze . —3
I1 faut réaliser Vs, W B 10
ce qui donne : Ze &~ 1 MO
I’affaiblissernent du signal de sortie Vsm est de l'ordre de —3 dB, ce qui corres-
s V 50
ond a un rapport i O il
P pPp ¥ 70 0,7
La forme générale de Z, est :
Vs,
Ze = f"” (Bs + Rp)
I/s_z

généralement, dans la prafique courante, on fait, pour obtenir des résultats
valables : :

ce gui donne dans notre cas :
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d’ou :
Ry—Ze Vso _ 14 ¢ 066 Mo~ 6810
B—g @ ¢ EMEN
Rp = 20 Ry = 20 X 68 = 1,36 MQ a~ 1,2 MQ
" + 30V
E E Fe
S S 39kQ
ﬂ %
47¢F
47 LF :

Fig. 23. — Etage d’en-
trée calculé pour le

traitement d'une téte
& > R . I a reluctance variable,
R4 E:- <2200 Rs & corrigee  par contre-
120k0 = 4._-\_ 12k9°% SOpF réaction.
-3
ReZ
15kQ Y LFEIJ%LF
Ra R
TAIT 12M0 68LQ
l‘.'.-l'l' ﬁ'h'l'l'l'
il
Cs CH
47nF 12nF

Pour calculer les valeurs de Cy et Cy, on tient compte de deux fréquences
rétérentielles ; 30 Hz et 2100 Hz,
Cp est calculée a 30 Hz, avec Ry

1
Cp 10-7 = 4,7 nF
Bia
(1 nanofarad = 1 nF = 10~? farad)
Cy est calculée 4 2100 Hz, avec Ry
1 o
T e R DG
G 1085 [Tub
" RH'(m' R
Remarguons gue : C ’“-9—’5

La figure 23 donne le schéma complet du montage gui vient d’étre calculé.
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7.3.2. — Circuit B

Si dans le montage de la figure 23, on retire le circuit de correction, le gain
total en tension passc & 280 (valeur calculec) Pour obtenir le gain de 100 annoncg,
au moyen du circuit de correction du montage B de la figure 21, il faut agir sur
le niveau du signal d’entrée de T, en lui donnant une nouvelle valc'ur Veat,,, telle

[ S0 mV .
que : B e -C_;S.t_u..z. s % = 17,2 mV

au lieu de 24,2 mV, soit un affaiblissement de 7 mV a 30 Hz. Agir sur Vent,,;, €'est
agir sur la résistance d’entrée de 7, qui, comme le montre la ficure 24, va éire
combinée avec I’'impédance Z, du circuit de correction telle que :

o o B Ze
2 Renr,, T Zc
Il nous faut obtenir :
Ploos __ Rowws 112 oo
Vs., R, 1+ Rsi,, 35 ¥
d’ol : Reat,, & Rg,, = 38kQ
on a par conséguent :
5 130 Z .
Rty = Ri::?il—zéc = 1303'(;- Z,~ Bke
soit enfin :
. Rff“‘(_R;éS ~HE S S 100k A 30 Hy

nous devons obtenir a 1000 Hz

RS(]] i 2
55 = Af Rx +C2m2

{1000y
RZ 1
it e S o p2 oy g
soit : 100 — R 4 oz
RS iy
avec : Ry < 10‘ ; Rx < 58KkQ

faisons : R, = 33k0
¢e gui donne : '

RZ \? \2 1
__RMEY T N v S 1 « . . it ) i i
(10 ) (_Rx_) T Py, O8) — B3 =225

1

d’ou : GGy = V22,75 &~ 4.7 kQ
16,

et enfin : C, % =107 34,1079 & 33 nF

=
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I’ensemble R., C; & 1000 Hz présente une impédance de :
Z 000 = 14 X 47 = 65kQ
et & 30 Hz Ziinor = 160kQ

La figure 24 montre aussi comment se répartit le courant de sortie Ism de 7;.

On peut voir que :

(_Z'c = combinaison R, C;, avec C,; négligé)
Ze Vi 180

Rest, Jz 1B %

V.
i 5 - Say
avec : Loney, + 2. =I5, = 2R,
(65]
. 0,035
soit : L e —_—’116 =3,10"*mA
d’ou : I-Zc = I;Sf“__ émcz}
Rsm
——WW 1
I'st) 1 [ze l i
Vai Ic
st v 2 Rentjz)
Rlent(2)

Fig. 24. — Combinaison résistance d’entrée de T, et impédance 7,
du circuit de correction paralléle.

1,23
2337
Vine, = Lenty, Rent = 1651075 X 130 & 21,5 mV

Gy, =215 %X 29 =62 mV

Loy = 31074 2= = 165106 m

et enfin :

Vsm == V‘““m

C’est le signal de sortie & 30 Hz, 4 1000 Hz on a
Z’C ~ -R::mm == '6!5 kQ

- 5 Vs, 0,035

Tenyy, = Ig, = R, +2.

Vintgy = Tenty, Rom,, = 541075 X 65 =35 mV

= Mgy B, == BE 210 = 10,15 mV

2~ 54.107° mA

L’affaissement du 1000 Hz par rapport au 30 Hz est irés approximativement

donné par :

Ve 10
Aff.dB = 2010g-§;w =201log 5 = — 16 dB
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Ce qui semble suffisamment correct.

Le calcul du condensateur C, n’offre aucune difficulté, il a pour but d*infléchir
la bande, un peu au-dela de 2000 Hz, on le calcule pour 2500 ou 3000 Hz, nous

prendrons 3000 Hz de sorte que
1
T 3000

— R, — 33000

1
2 = 2 T13000- 3300

(1 nanofarad (nF) = 10~° farad)

d’ou : C = 16-[0~%farad = |5 nF

» +30V

il R!
= 560k

ARARR
ISRV
=)
S
AR
TFY

68kD

47UF

G4

> Fsg

12k 5auF
==

T¥Yew
aAAAR

H
Lo

i |
50 LL\F—[

e

Fig. 25. — Etage d'entrée calculd pour le traitement d'une téte
& réluctance variable, corrigé par charge de collecteur.

La figure 25 donne le schéma du montage calculé. En principe et sauf erreur,
les montages des figures 23 et 25 doivent donner de bons résultats dés leur mise
sous tension, la seule mise au point éventuelle peut intéresser la polarisation des
bases qui, compte tenu des diverses approximations que 1’on fait souvent tout
au long d’une étude, et des valeurs normalisées choisies, peut notablement &tre
modifiée, il suffit pour que tout rentre dans I'ordre de régler le systéme de ces
polarisations.

Nous n’avons pris pour exemple qu'un étage pour corriger et mettre en
forme, autrement dit, pour traiter logiquement les signaux fournis par une téte
de lecture a réluctance variable; quelle que soit la source considérée, la marche
A suivre est rigoureusement identique quant & I’étude d’un étage multiple comme
celui dont le synoptique est représenté par la figure 19.
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8.3.2. — Circuit de sortie de I’étage d’entrée
systeme de transfert

Les signaux qui sortent de I’étage d’entrée sont corrigés en amplitude et en
fréquence. Cet étage est identique & un générateur classique délivrant une tension
d’attaque ¥, sous une impédance Rg, (respectivement, tension de sortie utile
Vs et résistance de sortie Rsm des transmtors T, des schémas des figures 23 et
25) Le systéme de transfert, organisé par les circuits de corrections progressives,
— basses, aigués, volume) et des corrections a clés (rumble, scratch et éventuelle-
ment loudness), doivent présenter 4 1000 Hz, une impédance suffisamment élevée
devant Rg , pour éviter de détériorer les caractéristiques dynamiques de |’étage
d’attaque.

Le systéme d’attaque est identique et conforme au circuit équivalent de
la figure 22.

Aprés les quelques précisions qui vont étre données concernant le mode de
sortie d’un générateur d’attaque, nous étudierons les différents circuits de correc-
tion qui ont été cités.

9.3.2. — Mode de sortie d’'un générateur d’attaque

Généralement les signaux ¥, issus d'un générateur d’attaque, sont {ransmis
aux circuits d’utilisation, 2 travers un condensateur de liaison, comme il est montre
sur les fisures 23 et 25. La valeur de ces éléments, fixée arbitrairement & 4,7 pF
dans le cas des montages de ces figures, doit étre prévue pour permeitre le passage
des fréquences basses (voisines de 50 Hz) sans atténuation notable — cette notion
est d’ailleurs conseillée pour tous les systémes de liaison par condensateurs. En
désignant par Z, ’ensemble des impédances sur lequel aboutit le condensateur
de liaison C;, on doit s’efforcer de réaliser :

—— ] —
C os0 H2)

selon que 1’élément imposé est Z, ou Cj.

Pratiquement, on donne 2 Z, une valeur proche de 10 R¢_ (sans que cela soit
une obligation).

Dans le cas des montages des figures 23 et 25, la résistance de sortie du tran-
sistor T, est-de I’ordre de 3 kQ, en appliquant ce qui est dit plus haut, on devrait
avoir Z; = 30kQ d’ou :

I 2

- O T [ R T ol e
ZO m(SOHz) 10421150 — 10 0,l mF

Cy

La valeur de 4,7 u.F est par conséquent largement suffisante dans ¢ cas des schémas
des figures 23 et 25.
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10.3.2. — Corrections a clés

a) RUMBLE

Les fréquences qui correspondent au phénomeéne de Rumble sont de l’ordre
de 25 4 40 Hz, pour les supprimer il suffit d’interdire le passage de ces fréquences
en mettant en série avec le condensateur principal C L, Un deuxiéme condensateur
de faible valeur, calculé aux environs de 100 Hz, comme le montre la figure 26.

\C-R
_— il ll >
q |
CL('ph'llnc'lFia'| | ;
Sans -
Fig. 26. — Correction de o] o
Rumble : avec — clé ouverte; ols
sans — c¢lé fermee.
Avec
En prenant Zs = 30k, on a :
0,16 16 g
CR e s = R 2 SHHE

100 X 30000 3
b) ScraTCH

La correction de Scratch agit plus particulierement sur des fréquences relative-
ment élevées correspondant aux « bruits d’aiguilles ». Ces bruits donnent licu a
des signaux complexes qu’il n'est pas possible d’éliminer par un simple filtre,
le micux — ¢’est d’ailleurs ce qui est fait le plus souvent — est d’introduire dans
le systéme de liaison un circuit paralléle composé d’une résistance et d’un conden-
sateur en série — figure 27 calculé 3 8 kHz ou a 10 kHz de sorte que I'impédance

de transfert Z, tombe & Z— avec 1 Z, = 30 kQ et F. = 10 kHz

10
tr
_—I 5 Py
wml it - .
Cr *
Sans <
24 :E Rs
| S O b S
Fig. 27. — Carrection Gorrection de i W
de Scratch. Rumble ;
Avec (1

T _
Kb ,_il_ -

N
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G Zy |
1
si Rszcsm
ona : Z,=10R2 /2 = 14,14 Rx = 30kQ
30
Rs = i3 ® 22k
G : ~ 68 nF

57 2200 D10 Khz)

(nous utilisons directement les valeurs normalisées les plus proches).

Il est bien évident qu’on peut toujours utiliser des circuits plus compliqués,
le choix en est laissé & I’utilisateur. « On peut toujours monter sur le toit d’une
baraque de deux meétres de haut avec une échelle de pompiers de trente meétres. »

¢) LOUDNESS (CORRECTION PHYSIOLOGIQUE)

La correction physiologique est un peu plus difficile & réaliser. Il s’agit d’atté-
nuer, de plus en plus, les fréquences voisines de 1000 Hz, a mesure que diminue
le volume sonore. Les courbes successives de cette correction sont celles tracées
en pointillés sur la figure 1 : « courbes isophones ».

Le systéme le plus simple et d’une bonne efficacité est celui de la figure 28,
dans lequel on utilise un potentiométre de volume avec prise située & peu pres
a 25 ou 33 % du c¢bté froid (masse). Le fonctionnement de ce circuit est facile a
comprendre. Supposons que R, soit la valeur du potentiométre de volume et
que la prise soit au tiers (33 %) c6té masse, la valeur de la résistance correspondant
_ Ro

a la prise est : 1, 3

CK o

Potentiometre
: 3 de  volame
o

—-‘E'—_—' Fig. 28. — Comrection physiologique « Loud-

- . ness » utilisant un potentiométre de velume
avec prise.

ce

Re

!
77

La partie supérieure du potentiométre 2 %"- et I'ensemble C,, R, forment un
intégrateur tel, qu’a partir d’une fréquence F, proche de 100 Hz, la fraction ro
se combine avec C, et R,. Quand le curseur du potentiométre se trouve a la méme
hauteur que la prise, la fréquence F, est atténuée de 3 dB. Pour une fréquence
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Fy peu ¢levée que Fy, I'impédance du condensateur €, devient négligeable devant
la résistance R,, et 1o se trouve seule en paralléle avee R,, ce qui fait que la fré-
quence F; se trouve bien plus atténuée que Fy, L'effet de ces atiénuations se fait
d’autant plus sentir que le curseur tend davantage vers la masse, ¢’est-a-dire
d’autant plus que le niveau sonore est plus bas. Le condensateur C, a pour objet
d’inclure dans la bande de fréquences au niveau de la prise, un apport de fréquences
¢levées & partir de 3000 Hz ou 4000 Hz selon 'effet désiré. Il est vrai que des
normes internationales ont été établies pour situer les fréquences référentielles,
ce qui en soit est une bonne chose. Cependant, il faut tout de méme tenir compie
de la qualité de ’oreille, qui elle dépend de I’individu, c’est pourquoi nous situons
les fréquences approximativement.

Procédons a 1’étude numeérique du systéme de la figure 28. Nous supposerons
un potentiométre « Logarithmique» de 47 kQ avec prise au tiers,
_ R Y7

On a : re_s—??dlﬁkﬂ

M= %: 47 — 16 = 31 kQ

1

R N R—
Cp 100 Hz)

on fait généralement : R

i
Ty

L e

= 31kQ

0.16 16
A e o T YR — £
Cr = 5300 700 = 33 107° = 068 uF

e
(on a posé s~ 0,16)

a 3000 Hz, C, présente une impédance négligeable devant R,, de telle sorte qu’on
peut faire :
1 0,16

i T

Cr

oG~ 22 aF

Un autre systéme de correction physiologique est celui représenté dans la
figure 29, celui-ci utilise deux potentiométres jumelés sur un méme axe. Le fonc-
tionnement est identique au précédent. P; et P,, logarithmigues, ont également
la méme valeur.

Cependant, les systémes de correction physiologique i clés, semblent de plus
en plus devoir remplacer les systdmes 2 potentiomeétres. En effet, il n’est pas
toujours facile de trouver des potentiométres a prise et jumelés. Dans le systéme
stéréophonique de la figure 28, il faut deux potentiométres & prises, jumelés sur
le méme axe. Les tolérances de ces ¢lémenis sont de "ordre de 20 %. Il peut ainsi
se produire entre les deux canaux d’un ensemble stéréophonique, une dissymétrie
de correction, due précisément & ces tolérances, Pour le systéme de la figure 29,
le probléme est encore plus difficile & résoudre; car, outre Ies tolérances des élé-
ments, il faudrait assembler quatre potentiométres identiques sur un méme axe.
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Il est vrai qu’on peut toujours prévoir un systéeme de volume—contrﬁlfa coml:gmé
avec le circuit de correction physiologique, pour chaqu§ canal_——_c? qui supprime
le potentiométre d’équilibrage (balance). Mais I’équilibrage individuel est assez
difficile a cffectuer, ¢’est pourquoi on préfére utiliser des systémes a commande

unigue.

I Ck
b |
Py 5'
< L !
[, — S, | Fig. 28. — Systéme de correction physinlu-
e i gigue a deux potentiométres jumelés sur
[ N méme axe.
2 Pz
o
Rp :: 3
<
Volume
T

Fig. 30. — Correction physiologique com-
mutable par clé.

ce

Les systéemes & clés prévoient un circuit fixe de correction physiologique.
La figure 30 donne un exemple. Observons la résistance Ry, cet ¢lément joue le
role d’un limiteur des {réquences €levées (au-dela de 3000 Hz), le reste du schéma
est classique. Avec correction, les ensembles Cp, R, et C,, R, sont mis en service,
dans la position « sans », le potentiométre de volume est mis 4 la masse et ’ensemble
Cy-R, court-circuité, Citons un dernier circuit — le préféré de I"auteur — donné
par la figure 31. Il est calculé 4 60 Hz et a4 6000 Hz.

Avec : R, =180Q, R, = 15kQ, Ry = 10kQ

016 1

CP - RA 60Hz - E

10-6 2 0,15 uF
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oo 016 16

R, et Ry sont fonction de la valeur du potentiomeétre de volume, pout P, = 100 k£,
Pauteur utilise R. = 15kQ, R, = 100 k. Les résultats sont trés bons, le canal
direct passe par R, = 100kQ.

10° &~ 2-7nF

Ro Sans
.!."l".'.' O
I
Cx Rk o l Aver
Il - SR A AR
. TUEVYY
Fig. 31. — Correction Ry
physiologique utilisée Ra % Rs
par |'auteur. s ARAAN AAAAA
. Yolume.
== Ce
q- P\a"
:: Re
b
-
777

D’autres systémes peuvent toujours &tre imaginés. Il suffit de se souvenir
du réle d’une telle correction physiologique, et de I'effet que 1’on désire obtenir,
en tenant compte des fréquences référentielles basses (de 'ordre de 100 Hz) et
hautes (de I’ordre de 4000 Mz).

11.3.2. — Corrections progressives (basses-aigués)

Ces corrections vont devoir permettre a 1'utilisateur de régler selon ses goiits
le niveau d’audition des fréquences basses et celui des fréquences élevées. Ces
circuits appelés souvent correctenrs baxandall, agissent aux bouts de la bande
de fréquences, mais restent pratiquement sans effet sur le 1000 Hz, qui est la
fréquence prise pour référence. La figure 32 indique un schéma classique de ce
type de correction, utilisé en contre-réaction (but du condensateur C.), c’est
un circuit a €léments symétriques (Ry = R,, C; = C3). Les valeurs portées sur
le schéma sont trés proches de ce qui se fait habituellement. Les potentiomeétres
Pz (basses) et Py (aigués) ont souvent la méme valeur certaines réalisations commer-
ciales utilisent un Py de 25 k... Les points M et m indiquent respectivement les
positions maximales et minimales. Ces deux potentiometres sont & rotation
lindaire. La figure 33 donne l'allure des différentes courbes selon les positions
des curseurs de chaque potentiometre. Les variations, aux fréquences prises pour
référence (50 Hz et 10 kHz), sont de¢ + ou —15 dB.

Le montage de la figure 34 est un circuit correcteur de bouts de bande du
type parallele. 11 agit comme le précédent, mais vu sa conception, il mérite quelques
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R Pa
330 M 5002

Rz
3340

__E

+V:c

Cre
15UF

CL e
25uF
L

330F

Py
500

Fig. 32. — Carrecteurs de bouts de bande du type baxandall 4 contre-tréaction.

e
1s (O (O S
15 F=14=-4-—N C= = man w0 max =R
| b D= & ming & mib .f |
30”7 ] 2 “\ . ‘--
s i N8 i e Fig. 33. — Courbes
R 2 Pua mitourse (1 obtenues en fonction
0 o = de la position des
LA P e f ] : it
-3 2 T §<SL} 3 curseurs des potentio-
7 E métres P; et P, vala-
T ble pour les circuits
g - ; T NeC) des figures 32 et 34.
. Comp A1 ILC LS
i ailll 1] 3
10 100 1t 10k 100k
Fr;quence {Hz}
F
3w
:. cy4
s ; ; M -HF
Fig. 34. — Correcteur de bouts de ; | Rs
bande de type Baxandall a effet B -
paralléle . . W\
m F
G2
Ra
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.
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- 5
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» ¥
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A RS o

T —Basses n'iin,} Courke B 77;]” = Basses min. Cnurbe 0
. =Aigus ma; Fig34 . = Atqués min, F|g54

Fig. 35. — Gircuits équivalents cotrespondant aux quatre pessibilités essentielles du montaj‘e de
la figure 34.

précisions supplémentaires. La figure 35 reléve les quatre combinaisons possibles,
hormis la position centrale; qui correspond 4 un gain linéaire (en tirets sur la
figure 33).

Calculons le circuit de la figure 34 en nous aidant des circuits équivalents de
la figure 35, Aux fréquences basses — référence 50 Hz -— nous avons le circuit A.
Ry, C; et R, combinent un filtre de coupure progressive & partir de 50 Hz ignorons
dans un premier temps le potentiométre Pj.

Les fréquences références, au nombre de quatre, sont

(Basses) 50 Hz

(Aigués) 10 kHz

(Médium haut) 3 kHz

(Médium bas) = 400 Hz
On a successivement

0,16 53
. — s]
Ci= R, F R, 10~® Farad
0,16 32 L
o= W e Rum 10~4 Farad
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o }?3 1 ;Ti 10~% Farad
Cyi= RL:;E = I% 10~4 Farad
Pratiquement on se fixe la valeur des potentioméires Py et Py et on fait :
.
Ry 215316

ce qui donne des résultats trés acceptables avec par exemple Py = Py = 50 kQ,

cela donne : s §59 10 4
R,= 1= 02k0 — 2200
&= Rij— 106 = 252—30 1076 = 24-10°8 % 0,22 uF
- e % 1074 = 321078 & 0,33 uF-

2

Faisons R; = 3,9kQ, il vient :

16 16
e Tha 6~
Cy= 7, 107° = 3505 1075 & 3- 9 uF
ST, R T 42 0,1 pF
= Ry 3900 ®

Comume on peut le constater, il s’agit de méthodes pratiques. Des méthodes
mathématiques prendraient un temps précieux pour obtenir des résultats justes
certes; mais qu’il faudrait adapter aux valeurs normalisées des divers éléments.
D’autre part, I'expérience montre qu’il est plus rapide de remplacer un élément,
par un autre mieux adapté, et de procéder a4 une mise au point expérimentale,
car en définitive, oreille, et elle seule, juge.

Nous venons de voir comment se pratique I'étude d’un étage d’entrée (pre-
miere partic ¢lémentaire d'un préamplificateur), comment on réalise les divers
circuits de correction; 3 clés, et & progression manuelle. Il ne reste phus & étudier
que la deuxidme partic d’un préamplificateur, qui aura pour mission de traiter
les signaux qui lui sont adressés; afin de les mettre 4 la disposition de I'ampli-
ficateur de puissance, avec les niveaux conformes.

12.3.2. — Partie finale d’un préamplificateur

DEUXIEME SECTION

Les signaux qui vont atteindre la deuxiéme section du préamplificateur,
sont émis par I’étage de sortie de la premiére section & travers les divers circuits
de correction. 1l est important de savoir qu’elle est 1’atténuation totale apportée
par un circuit, afin de ramener les signaux 4 leur niveau normal, pour étre appliqués
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a l’entrée de I'amplificateur de puissance. La deuxiéme section d’un préamplifi-
cateur doit par conséquent fournir un gain en tension au moins égal & ’atténuation
produite par tout le systéme de transfert, le calcul se fait en prenant la fréquence
de 1000 Hz pour référence.

EARAA
b

AAAAR

Gangrateur
d'attague

Basses

Rumble [ Sceateh Yolume

! Physislogie

Fig, 36. — Systéme complet de tra nsfert et ensemhble de correction.

La figure 36 donne le schéma complet du systéme de transfert, c’est-a-dire,
que tous les circuits de corrections — progressifs, et 4 clés — y sont représentés.
Tous les circuits a clés doivent étre mis en service, le potentiométre de volume
Py an maximum et les potentiométres Py et Py (basses et aigués), a mi-course
(le circuit de correction du rumble ne joue pratiquement ducun role 4 1000 Hz).
Les divers affaiblissements sont de 'ordre :

Seratch =~ 3 dB
Loudness =~ 10 dB
Baxandall &~ 0

Total = 13 dB

Nous utilisons un affaiblissement global de 15 dB ce qui donne :

15dB =20 log Vay
s

V L]

Va

0,75 = log =72

. 4 7,
2 —
Vs, 2 56

pour Vi, = 50 mV

- VAO P
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Vs, = 8.8 mV est donc le signal qui va étre appliqué a I’entrée de la deuxieme
section du préamplificateur, Pour une tension de sortie de 1'ordre de 1 volt, le
gain en tension de ceite section amplificatrice est :

Vi 70,0088
Faisons Gy, = 120 et calculons un ensemble a deux transistors combinés comme
le montre 1a figure 37. Il s’agit de deux transistors complémentaires 7; (n-p-n),
T> (p-n-p). Analysons plus en détails le schéma. On observe déja une particularité
intéressante, qui consiste & prendre la tension de polarisation de la base de 7}
a partir de la tension d’émetteur de 7. La résistance R, est par conséquent par-
courue d’une part par le courant d’émetteur de ce transistor, et d’autre part par
le courant de polarisation I, qui circule dans les résistances du pont de base de
Ty, R, et Rs. Nous pouvons aussi observer que la résistance d’émetteur de T,
(R,) et celle de Pémetteur de 7> (R.,,), ne sont pas découplées, dans ces conditions,
chacune de ces résistances va introduire un taux de contre-réaction qui permet
la linéarisation du montage; sur le plan gain en tension, celui-ci sera en réalité
plus faible que celui fixé au départ (Gy, = 120), mais 120 étant déja une valeur
optimiste on peut par conséquent calculer Ie montage pour 120 de gain sans tenir
compte de I'effet de contre-réaction apporté par les deux resistances citées plus

haut.
* +30V
Rez
Rs g_[ i
L

T2

G 113:..

ARA LA
TrEEN

T4

Fig. 37. — Combinaisen amplificatrice & deux transistors complé-
mentaires, constituant la deuxiéme section d’un préamplificateur.

Afin de ne pas détériorer les caractéristiques de sortie du circuit d’attaque
(Baxandall),” nous ferons une résistance d’entrée élevée, par exemple :

Renc,; = 100 kQ

avec: : Ro = 120 k&)
Ra = 150 kO
RO R.em

ce qui donne : R. < (7 7



6Q

ayec i = 100, il vient :

6% 100
E<imxog— V<K

on peut faire : R,= 100 = 0,1 kG

on a par la suite @ Ry = R R@ j;@ i 15D§}12Q =600 kQ

pour: lagquelle nous adoptgreﬁs la valeur normalisée : “k,(z
Les transistors T; et Ts ét:amt snpfpeses au sﬂmum, ond :

Fixons les gains en tension et en courant de 7, aux valeurs suivantes

on sail que

?‘” —1003-‘3— (2,5 kO

%

d'oil : Ry = Biney

5
Ry By = R, ﬁ% 12,9 k& %?— & ISk

avec un courant de collectour L, = 0,8 mA il vient :
KR = Ry Icu A= VEBQ} S VI}m 155 OF — 12°8lts

' rz:@ = Vg, — Vig,,, = 12— 0,7 = 113 volts
R, 150 .
ng R:z % R i 113 i = 2}7‘%"1;?01’{5

Ve, 2,373

Le, :?{f :W = 001582 mA

Faisons Rz = 1,8 kQ et mamtenons R.= 100%33
Pour 73, préveyons une résistance d'entrée de 50kQ

R’en LT =50 kﬁ
s = 160 (e g T
cela donne =

Remm

s i, on B, o
e Lt My | R.
Rss 580 emm i Sy

ﬁ*‘“"m ng &n

Veasy = 70V,
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Pour une tension-signal de | volt en sortie de T,, le gain en tension de ce
transistor est :

VSIZ) 1
R~ Ty 00 11
on a ¢galement : Resey, = ﬁ(fil-;— -+ Reu_) = 50 kQ
C(?j
Ves
05 = - R,
. [C(I:I w g
avec Rcm = 330 =0,033kQ: on a :
VEB.- 0’7

ko = g5 —_om3 — 0ga & A

Ce courant est suffisamment élevé pour négliger le courant de polarisation

I, précédemment établi, dans le calcul de

Z . |
o U2 ey

@ Ly B

on peut faire R-Em = 7.5 kQ et maintenir R_gm 3330

‘RG = Rfm + R

Aaver G‘m - G"m = 80 il vient : RG = RE;—‘_) & Re(z:-
Gy, 14 ss
RS(;) = Rﬁ“fm Gi‘m =2 50% — 8,?5 kO
B -
* » 30V
: 50uF :E Ressi
Ry ; < 79kR
15k8 g——"—fi e
:; 330

AARAR

Fig. 38. —Etage de sortie d'un préamplificateur concu pour I'attague d'un amplificateur de
puissance.
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d’Qil : VCE{Z) = V('TC - .(.-VE{&) -+ VR;)
il i Verw = 30 — (113 + 10 X 1,5) & 4 volts

Observons, qu’au prix d’un transistor supplémentaire, monté en collectenr
commun, on peut réduire la résistance de sortie de I’ensemble a quelques dizaines
d’ohmns, '

La figure 38 donne le schéma complet du montage qui vient d’8tre calculé,
auquel on a ajouté un €tage & collecteur commun, calculé pour un courant de
collecteur de 2 mA.

Ve —Ves 1507

Cia i
-+ 430V
Tete § réluctance
variahle — - s
Fig. 23 1¥Walt,
(o i ! Fig. 36 > Fig. 38 —2)
5m.V/SOkQ. FH_:] 25 . Tl'_:ﬁ' lisgse
' impedance
1 i ' i i ' [ = 7
Entrée 'G:urrecu"un_s Sorkie

Fig. 39. — Synoptique d”un préamplificateur congu au moyen des divers montages calculés.

L’ensemble Cy, Ry et P, constitue le circuit de balance — équilibrage —
dans le cas d’un fonctionpement en stéréophonie.

La figure 39 donne le synoptique d’un préamplificaieur construit au moyen
des circuits qui ont été étudiés et calculés.

13.3.2. — Notions de bruits dans les amplificateurs

Sans qu’il soit question d’introduire ici une analyse du phénomeéne « bruit »
— qui est extrémement complexe — il apparait toutefois utile de donner quelques
precisions sur ce phénomene qui, toujours présent, altére la qualité d’une audition.

Contentons-nous d’affirmer que 1'étage d’entrée est le plus sensible au bruit.
Les signaux appliqués a 'entrée de cet étage sont le plus souvent de faible ampli-
tude. On congoit que le bruit doit étre maintenu aussi bas que possible. Si nous
précisons que 1'origine des bruits se situe d’une part, & Iextérieur de I'étage —
ces bruits sont en général de faible puissance — et d’autre part, dans I’agitation
thermique et au niveau des €léments tels les transistors et les différentes résistances.
Nous admettrons, que si nous ne pouvons pratiquement pas agir sur les bruits
extérieurs, on peut toujours le faire sur les bruits qui prennent naissance au sein
méme de "étage. Une premiére mesure consiste 3 metire en weuvre des courants
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de faibles amplitudes. Les étages d’entrée fonctionnent.en général avec des courants
de I"ordre de 100 wV 4 300 pV. Une autre mesure consiste a utiliser des tensions
d’alimentation Ve relativement basses. D’une maniére générale nous retiendrons
ces deux précautions qui sont les plus efficaces.

14.3.2. — Conclusion

La conclusion sera bréve. Nous voulons seulement faire observer le coté
pratique des méthodes d’analyse qui ont été appliquées, et les systémes de calcul
qui ont été retenus.

Nous engageons le lecteur 4 bien faire attention avant de se lancer dans
I’étude d’un montage. Ce genre de probléme se traite avec grande circonspection
et beancoup de prudence, la qualité des résultats en dépend. Le sérieux que ’on
y apportera n’est jamais peine perdue. Il n’y aura personnalisation du montage
que si la participation est elle-méme plus effective, et la personnalité de I’individu
plus engagée. La pratique de la préamplification est de loin la plus complexe,
en raison de la diversité des sources de signaux gui sont mises en ceuvre, des
difficultés que I’on rencontre souvent pour se procurer le matériel nécessaire,
notamment les potent'iométre's, et des divers circuits de corrections qu’il faut
élaborer.




CHAPITRE 4

SCHEMAS DE PREAMPLIFICATEURS

Un certain nombre de schémas de préamplificateurs basses fréquences est
donné i titre d’exemple. Il est certain que ces montages ont fait leurs preuves,
el gue chacun d’eux présente ses caractéristiques propres. Les partisants du
« moindre effort » peuvent toujours les « pomper » et obtenir d’excellents résultats,
sans pour autant en revendiquer une paternité quelconque. L’auteur, quant a
lui, n’en conseillera aucun. IIs sont tous de trés bonne qualité, et de choix difficile.
Afin d’éviter toute influence, 'auteur se contente de les soumettre le plus simple-
ment du monde, a P’appréciation du lecteur, ¢n précisant la provenance ct les
caractéristiques.

1.4.2. — Préamplificateurs d’entrée DUAL TVU 40
et TVU 4

Il s’agit d’un double étage d’entrée prévu pour un fonctionnement en stéréo-
phonie comportant deux entrées, I’une adaptable 3 une téte magnétique — a
réluctance variable — 1’autre adaptable 4 une téte de lecture a cristal.

Les caractéristiques sont les suivantes :

— Bande passante a1 dB-20 Hz a 20 kHz

— Facteur de distorsion : 0,5 % pour une sortie de 1,5V
— Résistance d’entrée : Rope = 20kQ

— Résistance de sortie T <100 kQ

— Facteur de bruit : —T70dB

— Tous les transistors du type : TF 65 — ou équivalent
(schéma figure 40).
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Fig. 40, — Préamplificateur d’entrée - Dual TVV 40 et TVV 41,

24.2. — Préamplificateur d’enirée SIEMENS

C’est un étage d’entrée alimenté sous 19 volts, avec une commutation d’entrée
permettant I"adaptation d’une téte magnétique ou d’une téte cristal (Xtal). Les
caractéristiques générales sont proches de celles du montage de la figure 40 (schéma
figure 41).

_ -19¥
E'E' 276
ACT5]
: 59
+Ho
4,74Q Fig. 41. — Préampli-
ficatear d'entrée
Siemens.
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3.4.2. — Préamplificateur haut niveau SIEMENS

Ce préamplificateur a un seul transistor utilisé en collecteur commun, admet
sur son entrée un signal & fort niveau (350 mV) sous une impédance d’attaque
de 100 kQ. On trouve sur la sortie du transistor un systéme de corrections pro-
gressives de bouts de bande du type Baxandall paralléle (schéma figure 42).

» -197¥

RAAR

vyrY
LA
o
e
b

0,1I\iF_ @) AC157r
Va=250m SpF

E
£ 100 E ‘
2 J_3;5rfF
n; A . b §
Fig. 42. — Préampli- Jli_" = 55k
ficateur Siemens a squn . O E —_
390 2 -3 :
haut niveau, avec cor- 2 e = &
2 - - SD
recteur de bouts de 50K 50k
bandes de type Baxan- &
dall paraliéle. ki3 & 22k
I. - Y
- =
$ 26000 325k
-I3-3nF Log.
T Basses Aigués Volume

4.4.2. — Préamplificateur faible niveau SIEMENS

Contrairement au précédent, ce préamplificateur & un seul transistor utilisé
en émetteur commun, attaque un systéme Baxandall parallele. Il admet sur son
entrée des signaux A faibles niveaux (12 mV) (schéma figure 43).

Fig. 43. — Préampli-
ficateur Siemens &
faible niveau, avec
correcteur Baxandall
paralléle.




b BASSE FREQUENCE, CALCULS, SCHEMAS

5.4.2. — Préamplificateur haut niveau SIEMENS

Ce préamplificateur, de conception plus moderne, utilise un transistor H-p-n
du type BC 149, monté en collecteur commun. Ses performances sont proches
de celles du montage de la figure 42 (schéma figure 44).

Caractéristiques générales

—- Résistance d’entrée  : &~ 1 MQ
— Bande passante : 23 Hz a 27 kHz
— Rapport signal/bruit : —68 dB.

18kQ

-I— YWWy - + 22y
\_,l;l 100F
0,ipF T

P
8240 ﬂ e

SAARA
rywy
—
(=]
o
o
=

-
<
Y=500mY & L
° b E|—< 2 s6kQ = F : -
< L s i Fig. 44. — Préampli-
2 - T n ficateur Siemens utili-
= 390k 5. ' :
> :E 10k& :'__'l 3910 E: sant un transistor NPR
" 5010 B WWy—es3 soke | So d’un type plus évolué.
.- I_J b -
L I =+—D0
L
E- 033uF = 100L0
< 6800 ke o,
Tzan
THr
26Y 279 29V
l'-'.'-‘.' - B i Y O a
_L S0 \F J_TOOI.LF
L our S150k0
5 3
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180kQ IOu.FJ- 2 o BO157
0.22uF | BrYes Ee 22kt @100k <
c—— ) 560pF | 220pF
b
| | g22pF BCYEB p————O
> ===
< 1009 rc— o 100kQ
:: 0 435¢ 1" Lin. SO}LF
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ﬂ PR = 150 ;‘E 47k0
L
EFF 56kQ :E < 4=
5 L
?130142 _ 1210 o [ o S 22MQ
F | r 5k
I I 100kR
—— S Log. ¢
a1 pFT | | _ | el o
Physialogie Yolume Volume
777}77 col‘npens;

Fig. 45. — Premiére section d’un préamplificateur de hautes performances de Siemens.
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6.4.2. — Préamplificateurs plus élaborés de SIEMENS

De conception plus récente, les préamplificateurs des figures 45 et 45 bis, sont
de trés bonne qualité et présentent d’excellentes performances. Ils répondent & un
grand nombre de possibilités de réglages et corrections. Leurs caractéristiques
essentielles sont les suivantes :

— Niveau d’entrée : 300 mV
— Résistance d’entrée ; >1 MQ
— Niveau de sortie nominal 0
— Résistance de sortie 5 k&
— Distorsion pour 1 volt de sortie : <<0,1 %
— Bande passante : 20 Hz a 20 kHz
— Facteur de bruit : =80 dB.
a 29V 1R 33V 8209
O A'.l'.l'.l'.l' l " .I'll'-"l'.' e
:: - (= -, + A0M
3 slEr 10gF iimm
s S &
} b 47k92 1me
3 2
- 14F GBF 6B 33k 15KQ 1uF BC147
s i s w4 F)
: 22nF 560 pF
. T T
13.0&95 : EE1M .
0. o | (R, I Cin— ¢:
o o] Le]
S
—0
:
8209 3 l
T iR 2 1089
s
€
C ! )\
Basses Aigues Rumble Filtre de bruit

Fig. 45 bis — Section de sortie du préamplificatewr Siemens de la figure 45.

7.4.2, — Préamplificateur ATES de bonne conception

La figure 46 donne le schéma complet d’un excellent préamplificateur complet.
La sélection des sources d’entrée peut s’effectuer soit au moyen d’un commu-
tateur multiple, soit au moyen d’un clavier. Les corrections d’égalisation sont
réalisées au moyen de circuits de contre-réaction. Le syst¢me de corrections de
bouts de bande utilise le mode de contre-réaction, déja décrit.

Les performances sont les suivantes :

Pour 1 volt de sortie 2 1000 Hz
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— Niveaux et impédances d’entrée pour les différentes sources :
R 3 mV >30 kO
I, 250 mV >500 kQ
3, 50 mV 700 kQ
Ji 50 mV 700 kO
Je 1,5 mV 250 Q
— Facteur de bruit : —60 dB
— Résistance de sortie : 10 kQ.

8.4.2. — Préamplificateur ATES
de performances plus avancées

T.a figure 47 donne le schéma d’un préamplificateur extrémement complet
qui a la propriété essentielle de satisfaire a toutes les exigences. Ses performances
sont les suivantes pour 100 mV de sortie 4 1000 Hz .

— Niveaux d’entrée pour les différentes sources :
X, 200 mV  >>410 kQ
I3 40 mV 500 kQ
Ja 20 mV 600 kQ
Ts 1 mV 160 kQ

— Facteur de bruit : 70 dB

— Distorsion a 1000 Hz : (J;) <<0,2 %

— Résistance de sortie : =600 Q.

Le préamplificateur (fig. 48) a un certain nombre de points communs avec
celui de la figure 47, et utilise en outre diverses améliorations (un transistor de
plus), et quelques variantes concernant les corrections a clés de rumble, de scratch,
et posséde notamment un systéme d’inversion de canaux.

9.42. — Etage d’entrée

pour téte magnétique,
de SGS

Le schéma de la figure 49 représente un montage extrémement valable pour
étre utilisé en €tage d’entrée pour une téte a réluctance variable. Les transistors
utilisés sont modernes et leurs .caractéristiques trés avantageuses.

Performances & 1000 Hz pour un signal’de sortie de 200 mV :

— Niveau d’entrée : 4,5 mV

— Impédance d’entrée ; 50 kQ

— Gain dynamique : 28 dB

— Distorsion v 0,1 %

— Facteur de bruit : >65 dB

— Bande passante : 20 Hz a 20 kHz.



82 BASSE FREQUENCE, CALCULS, SCHEMAS

7 18 g FJ_\ SOUF

-

1509

47kQ

WA

100k Q

) BC 154
33nF
—]|

BC113

L ¥

O<

Fig. 49. — Etage d'en-

& trée pour correction
! ) téte magnétigue de
{ SGS.
3 180k 82¢Q
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1042, — Etage d’entrée pour bande magnétique,
de SGS

Il s’agit d’un montage de conception proche de celle du montage de la figure 49.

Cet ¢tage est corrigé pour adapter sur son entrée une bande magnétique. La
figure 50 en donne le schéma.

ALARA

Fig. 50. — Etage d’en-

trée pour correction

bande magnétiqgue de
$GS.

I
®
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Ses petformances sont les suivantes :
Sortie 200 mV a 1000 Hz

Fig. 51. — Courbes de
correction  obtenues 0
avec des montages des

figures

Niveau d’entrée : 4 mV
(Gain dynamique : 28 dB
Distorsion ? 20
Facteur de bruit : >65 dB.

214 P

. o
+18 .

+12

s JRINY) FSN USSR

Linéaire

r- i I o L
" ‘ ' | Fig.50
49 et 5. B ! : : S,
. : ! : %
! | . | LY
; ! I *\
-is H ] |
: ; | MFigd9 !
1 I ‘ )
_24 [} 1 | i | :
10Hz 20Hz  100H:z 1000 Hz 10kHz 100kHz

F{Hz}

La figure 51 donne ’allure des couibes obtenues avec les montages des
figures 49 et 50.

11.4.2. — Préamplificatevr complet de SGS

C’est un excellent montage capable de hautes performances. Il contient
toutes les corrections possibles. Les caractéristiques données ci-dessous se passent
de tous commentaires (fig. 52).

Mesures effectuées a 1000 Hz pour 1 volt de sortie :

Niveaux d’entrée

Radio : 140 mV
Bande magnétique ¢ 45 mVY
Microphone ;1,4 mV
Pick-up magnétique i 6 mVy

Pick-up piézoélectrique : 130 mV

Réponses en fréquence (aucun filtre en
position médiane)

Radio
Bande magnétique

Microphone
PU magnétique

65 dB
55 dB
55 dB
65 dB
65 dB.

action, commandes de tonalité en

: 20 Hz a 20 kHz +1 dB
: selon correction des figures 49 et

51, 20 Hz a 20 kHz <1 4B

: 20 Hz a 20 kHz +1 dB
: (identique 4 bande magnétique)
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— PU piézoélectrique : (identique 4 bandc magnétique)
— Distorsion toutes entrées 8 <01 %
(par rapport A la sensibilité normale) : 28 dB
— Dynamique admissible
— Impédance d’entrée toutes entrées) : 50 kQ
— Contrdles de tonalité (par rapport au 1000 Hz) :
— Amnplification maximale a 20 Hz 114 dB

— Atténuation maximale 3 20 Hz —14 dB
— Amplification maximale a 20 kHz 17 dB
— Atténuation maximale & 20 kHz —14 dB

12.4.2. — Préamplificateur COMPELEC

(Actuellement la société Compelec et la Radio Technique forment la firme
RTC — La Radiotechnique-Compelec.) Si le schéma de la fisure 53 est inclus
dans le présent ouvrage, c'est en raison des résultafs exceptionnels obtenus lors
de sa réalisation par I'auteur.

13.4.2. — Préamplificateur COPRIM-RTC

Le préamplificateur dont le schéma est donné par la figure 54, posséde toutes
les corrections souhaitables. Les caractéristiques sont excellentes (Réf. RTC :
4311.,027.03455).

Performances avec :

a) R = 180 Q _

— Pogition linéaire : 3,5 mV | . e
— Position téte magnétique : 10 mV } Banseon =R
b) R = 3300

— Position lin€aire : 5 mV n :
— Position téte magnétique : 15 mV } Vasers = 200 0Y
— Impédance d’entrée & 1000 Hz : =~ 100 kQ
— Bande passante 2 41,5 dB 20 Hz & 30 kHz
— Correctenr de tonalité =14 dB a4 50 Hz

+16 dB a 16 kHz.

14.4.2. — Préamplificateur Ruﬂiﬁofechnique

Les possibilités du préamplificateur de la figure 55, sont suffisamment étendues
pour le citer et le classer dans les catégories des montages de haute gualité,
Ses performances sont les suivantes :

— Distorsion. <<0,1 %
— Enfrées (deux possibilités pour les entrées PU) :
a) 1 — PU magnétique 9 mV 4,1 kO
2 — PU magnétique 20 mV 6 kO
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b) 1 — PU cristal 250 mV 75 kQ

2 — PU cristal 350 mV 75 kQ
¢) 3 — Radio haut niveau 350 mV 85 kQ
d) 4 — Microphone 2 mV 2 k@

— Correcteurs de tonalité, :
Basses (40 Hz) de +14 dB a —16 dB
Aigugs (10 kHz) de +13,5 dB 3 —12 dB
— Niveau de sortie a 1000 Hz : 300 mV,

15.4.2. — Préamplificateur a transistors
a « effet de champ »

Le préamplificateur de la figure 56 est tiré d’une revue espagnole dont le
nom échappe a I’auteur, il mérite d’étre cité 4 cause de [’utilisation de transistors
a effet de champ. Ces composants sont appelés 4 remplacer dans nombreux domai-
nes de D’électronique, les transistors classiques.

16.4.2. — Préamplificateur haut niveau
d’ INTERMETAL

Sur la note d’application foutnie par Intermétal, le préamplificateur de la
figure 57 est associ€ a un amplificateur de puissance délivrant 12 watts. Nous
donnons seulement le schéma de la partie préamplificateur 4 cause de sa simpli-
cité et de ses bonnes caractéristiques.

Les performances sont les suivantes :

— Bande passante & +1,5 dB — 40 Hz a 20 kHz
— Contréles de tonalité : 60 Hz 15 dB
12 kHz 415 dB
— Distorsion a 1000 Hz : <1,5 %
— Résistance d’entrée : 1 MQ
— Niveau de sortic : /2400 pV.

17.4.2. — Préamplificateur RCA

Le préamplificateur de la figure 58 est prévu pour quatre sources d’entrée
dont trois fournissent des niveaux réglables par potentiométres. Ce préamplifi-
cateur donne de trés bons résultats, ses performances sont les suivantes :

— Niveau d’entrée (PU magnétique & 1000 Hz : 2 mV

— Facteur de bruit : 70 dB
— Bande passante 2 3 dB : 7 Hz a 26 kHz
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18.4.2. — Préamplificateur type SESCO

Le préamplificateur de la figure 59 est prévu pour une seule entrée a deux
corrections commutables.

— PU magnétique, ou magnétophone.

Nous n’avons pas les performances de ce ‘montage, mais sa conception pra-
tique mérite de le citer.

e e e S L R B s ?
4 ’ —
S / © Magnetophene
By T PU Magnst;qm —18Y

15k & 82kQ
z 5 10nF 108F
120 2 .. _

25kQ

S Vg B5pF 2N508

Va
5k ‘-4—-~@

B il

4708

Fig. 59. — Préamplificateur Sesco & une entrée & double correction.

" "'

19.4.2. — Préamplificateur SESCOSEM
de conception plus moderne

Comme le montre le schéma de la figure 60, ce préamplificateur contient
tout ce qu’il faut pour obtenir un réel plaisir d’écoute. Toutes les corrections sont
prévues pour une action progressive, ce gui procure une souplesse de réglage trés
intéressante.

La correction de gravure est produite par 'ensemble Ry, C; et Ry, Cs en série
(mode de correction étudieé).

Quoique prévu pour plusieurs sources d’entrée — 24 condition de prévoir
une commutation de sélection de source et de correction — il n’a été schématisé
que le fonctionnement a téte magnétique (réluctance variable).

PERFORMANCES GENERALES

— Gain global & 1000 Hz : 42 a 46 dB avec curseur de P, -(médium) au
poiniB —, P, et P; au maximum.
— Niveau de sortie maximal : 1,9 volt efficace
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— Distorsion totale : de 1’ordre de 0,25 %.
— Niveau d’entrée admissible : 10 a4 15 mV
— Action des correcteurs :

P, (basses) 200 Hz de —2 dB a4 |2 dB
150 Hz de —3 dB a |3 dB
100 Hz de —5 dB a +4,6 dB
80 Hz de —6 dB a +5,7 dB
60 Hz de -8 dB a |7 dB

40 Hz de —10,3 dB a +9 dB.
Pour les fréquences supérieures a 500 Hz P, n’agit pratiquement plus

Ps (aigués) 2 kHz de —1,6dBa -+2,5dB
3kHzde —3 dBa +45dB
3kHz d¢e —6,5dB a +7.5 dB
7 kHz de —8,6 dB a +10 dB
10 kHz de —11 dB a +12,5 dB
15 kHz de —14 dB a +17 dB

Pour les fréquences inférieures & 1000 Hz, Ps n’agit pratiquement plus.
FoNcTION DE P, :

Le potentiomeétre doit étre réglé une fois pour toute de sorte que 1’action
de P; (volume), ne puisse agir au-dela d’un niveau maximal correspondant 3 la
saturation de I’amplificateur de puissance qui sera alimenté par le préamplificateur,

Le chapitre des préamplificateurs resterait incomplet s’il n’était indigué que
les circuits intégrés commencent 4 prendre place dans ce domaine. Aussi, afin de
combler cette lacune apparente, nous allons donner quelques schémas de pré-
amplificateurs réalisés au moyen de circuits intégrés.

20.4.2. — Circvit intégré CA 3052 de RCA

Ce circuit intégré particulidrement congu pour la réalisation de préampli-
ficateurs basses fréquences, contient quatre sections identiques, il peut par consé-
quent, a lui seul fournir toutes les parties dynamiques d’un bon préamplificateur
stéréophonique. La figure 61 représente le schéma électrique du composant lui-
méme et le brochage du boitier. La figure 62 donne le schéma complet d’un ensemble
stéréophonique.

Les performances sont les suivantes :

— Entrée PU magnétique

— Gain en tension & 1000 Hz : 47 dB

Niveau de bruit : ’

— Volume au maximum : 60 dB au-dessous de 40 W

— Volume a zéro : 80 dB au-dessous de 40 W

Correcteurs de tonalité :

— Basses (100 Hz) : +10 dB

— Aigués (10 kHz : 410 dB

Interférence entre canaux : >40 dB.
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Sortie
Conal A
Amplificateur
de puizsance

Entrés ConalA

PU. Mag. " T AV
o—gs?'::::}l ]——J

Fig. 62. — Cablage
d'un canal d'un en-
semhle stéréophonique
utilisant le CA 3052,

21.4.2. — Avtres montages utilisant le CA 3052 de RCA

(Fig. 63) Préamplificateur complet représentant un seul canal d’un ensemble

stéréophonique.
® (Gain en tension 4 1000 Hz : 47 dB
@ Basses (100 Hz) max : 11,5 dB
min : 10 dB
e Aigués (10 kHz) max ; 11,5 dB
min : 9 dB

® Niveau de bruit. Volume Max : >70 dB au dessous de 1 volt
Min : >80 dB au dessous de 1 volt

# Distorsion d*harmonigue : <03 %.

(Fig. 64) Variante du préamplificateur de la figure 63

e (Gain en tension a 1000 Hz : 47 dB

® Basses (100 Hz) max : 9 dB
min : 10 dB
® Aigués (10 kHz) max : 10 dB
min : 9 dB

Les niveaux de bruit sont identiques a ceux du montage de la figure 63.
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Fig. 63. — Autres préamplificateurs utilisant le CA 3052.
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l AW - 44y
1 CA 3052 10004
Entree  DATYF ;’;
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o l : 1« CA3052
<
0,12 SnF b
|50 jF iF :
33nF 5040 &
. <
1LBkD 0,33 pF .
E ' -'“-" !
< 1k = 4
= 6800 = s |—||-J
EE 410 220 EE SoF
X 4 son::-c—l BALANCE
< 1
= m
203
=
T
L 2%ctnal
VOLUME _
PHYSIOLOGIQUE  BASSES AIBUES

Fig. 64. — Variante du montage de la figure 63 — on peut observer que le systéme de volume physio-
logique est placé avant les contriles de tonalité,
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Fig. 65, — Préamplificateurs avec systéme de volume — contréle par contre-réaction.
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Fig. 66. — Trés bon préamplificateur aves CA 3052 prévu pour une
lecture de magnétophone
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(Fig. 65) Autre variante de préamplificateur utilisant un systéme de volume
par contre-réaction.

e Gain en tension a 1000 Hz : 46 dB
® Basses (100 Hz) — Volume au min : —6 dB
Volume au max : +12 dB
¢ Aiguéds (10 kHz) au max ; +11 dB
® Distorsion d’harmoniques : 0,17 %
(Fig. 66) Préamplificateur de haute qualité utilisé pour une lecture de magné-
tophone (TAPE).

22.4.2, — Circuit intégré MC 1303 P de MOTOROLA

Le circuit intégré MC 1303 P de Motorola est un élément comprenant deux
sections amplificatrices identiques, dont le schéma électrique et le brochage sont
donnés par la figure 67.

Entrée 0,2yF

{1} : PU.megnétigue " Balance
{2) : Magétophone Vitesse 334
{3) : Magnatophons: Viteesa 7'/

28 Capal

Fig. 68. — Préamplificateur utilisant le MC 1303 P préconisé par Motorola.
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23.4.2. — Préamplificateurs et circuits

utilisant le MC 1303 P

(Fig. 68) Préamplificateur complet répondant aux normes de fonctionnement
établies en haute qualité.
{Fig. 69) Trois élages d’enirée correspondant & un fonctionnement pour
téte magnétique, & un fonctionnement linéaire, & un fonctionnement corrigé pour
adaptation d’un magnétophone. Ces trois étages utilisent le circuit intégré MC

1303 L.

Enres 16F
i

\:ﬂ:»_{

/2 MCIZ03L

I

]
1

I

I

1

[
ok

|

=
3 %4.C=5nF
7 o LC=8t0pF

Fig. 69. — Trois montages avee MC 1303 L prévus pour fenctionner : (A) avec correction de tite
magnétique. A 1000 Hz G, = 34 dB; I/, = 10€ mV; V. = 5 volts; distorsion = 0.1 %: Niveau bruit
= 70 dB; (B} un linéaire; (C) avec correction pour magnétophene deux vitesses (3,75 et 7.5 cm/s).
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244.2. — Circvit intégré TBA 231 de la SGS

Le TBA 231 est un double préamplificateur 2 faible bruit et particuliérement
adapté aux utilisations industriclles. La figure 70 en donne le schéma électrigue
et le brochage.

25.4.3. — Préamplificateur utilisant le TBA 231

(Fig. 71) Montage A :

C’est un amplificateur de lecture complet prévu pour un fonctionnement
en monophonie,

Montage B

Utilise deux amplificateurs identiques a celui du montage A, Il est prévu
pour un fonctionnement en stéréophonie. Les caractéristiques essentielles sont
les smivantes :

e Gain en tension a 1000 Hz : 35 dB
e Niveau de bruit en sortie (en dessous de 10 mV entrée photo-téte magné-
tique comme résistance de source-volume au maximum) : 68 dB

e Contrdle de tonalité gain — réponse plate : 29 dB

— avec basse a 100 Hz : 26 dB
— avec basse a 10 kHz : 13 dB
— avec coupure a 100 Hz : 19 dB
— avec coupure a 10 kHz : 19 dB

® Distorsion d’harmonique totale & 1000 Hz pour 1 volt sortie : 0,14 %,

(Fig. 72) Schéma complet d’'un préamplificateur stéréophonique avec équi-
librage, et les courbes de réponses du montage.
Les performances sont les suivantes :
— Gain en tension & 1000 Hz : 54 dB
— Niveau de bruit (en dessous de 10 mV d’entrée phono, avec téte de lecture
magnétique comme résistance de source)
Yolume au maximum : 66 dB
— Contréle de tonalité basse & 100 Hz : 10 dB
basse a 10 kHz : 11,5 dB
coupure & 100 Hz : 15 dB
coupure a 10 kHz : 13 dB
— Distorsion d’harmonigue totale 2 1000 Hz pour 1 volt sortie : 0,16 dB.

26.4.2. — Préamplificateur complet étudié par Pauvteur

La figure 73 donne le schéma de la premiére partie du préamplificateur.
Comme on peut le voir, quatre entrées de source sont prévues dont une —— entrée
PU — commutable en basse ou haute impédance. Le premier étage, utilisé unique-
ment pour fraiter les signaux provenant d’une tfable de lecture, ne comprend
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qu'un seul transistor du type p-n-p au germanium (AC 107). Ce composant, 4gé
déja de quelques années a été choisi en raison de ses performances (gain et niveau
de bruit) aux faibles signaux. 1l peut toujours étre remplacé par un transistor de
conception plus récente, mais ’auteur, ayant le respect des appareils qui fonction-
nent correctement, n’a pas jugé utile de procéder i son remplacement. La correction
de téte est produite par un filtre paralléle (Ca, R4, Cyi).

Le second étage (encore un AC 107, décidément) est utilisé en amplificateur
linéaire et traite, selon la sélection, les signaux provenant de 1’étage d’entrée
(PU). ou bien des entrées respectivement affectées a un tuner radio (TUN/RAD),
a4 un micro-cristal (MIC/XTAL) ou encore d’une source auxiliaire (AUX) dont
le niveau est réglable par le potentiométre P;.

- AMAAAA— > 33V
‘-
i 2 fas Ra4.1,8k0)
150 S .
= B < 3300 -
=T 1ooyF
R34.35k0
T -‘v‘-‘v‘-‘: 2 N ]304
@@= ) 2N 1305
Reac 2 Cos
I 2N 1305 3 Rss 2200 -E TO’ISHF
> - K1 -
2 R .E :Ez\'3 + E ©51
2 IS = L
b3 [ Taww i he
{ Ps . I0kN e
SRz C24 | 2 Ry 2 Rai R4s 4 s i
v > -
Sikn l00yF 2330 S 3pnE 2
= s 2 S i
-
i

Fig. 74. — Seconde section partie linéaire a grand gain. Dans le cas d'une alimentation 12 volts,
remplacer R 44 par 220 £2 et supprimer R 45.

A la sortie de ce second étage, on trouve les corrections & clés de rumble
et de filtre d’aiguille (scratch), le classique Baxandall, P, et P, et enfin, un réseau
de correction physiologique a clé. Une sortie enregistrement est prévue (SM).
Les signaux sont alors adressés a la seconde partie du préamplificatenr (fig. 74)
a travers le potentiométre de volume P,.

La deuxiéme section du montage contient trois étages assemblés en continu
(sans condensateur de liaison). Cette section produit un gain linéaire important
et utilise en outre des circuits de linéarisation aux fréquences élevées (Rsz, Csz)
et (Rso, Cas). L’€quilibrage des canaux se fait par contre-réaction, entre les deux
transistors de sortie, qui sont complémentaires, au moyen du potentiométre Ps.

Deux sorties sont prévues, I'une S; a haut niveau, I’autre S, a4 bas niveau.

Notons enfin, que ce préamplificateur peut étre alimenté avec une tension
de —12 volts, ou au moyen de la résistance R,4, & partir de —33 volts.

Les performances sont les suivantes :

— Niveau d’entrée a 1000 Hz
PU — (position B)
(position A) s

5 mV
250 mV
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» TUN/RAD : 300 a 450 mV
e MIC/XTAL : 300 mVY

e AUX —selonpositionde?; : 30mValy

— Niveau de sortie &4 1000 Hz : 1,5 V efficace

— Distorsion totale : : 0.1 %

— Niveau de bruit : environ 60 dB.

27.4.2. — Conclusion

Il est important de rappeler que tous les schémas donnés dans ce chapitre,
ont fait I'objet de réalisations, au moins sous forme de maquettes de laboratoire.
Les performances indiquées répondent aux mesures effectuées, et les résultats
obtenus atteindront un niveau de qualité satisfaisant, & condition de prendre
les précautions habituelles, en ce qui concerne le ciblage. Il est conseillé de ne
jamais mettre sous tension un montage nouvellement réalisé, sans avoir au préa-
lable vérifié tous les circuits,







TROISIEME PARTIE

LES AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE

CHAPITRE 5

NOTIONS DE PUISSANCE

1.5.3. — Classe d’une grandeur alternative

La forme générale d’une puissance électrique est donnée par la relation ci-
dessous :
Pwatl'.s = Fyots X Iampcrcs

pour que les résultats obtenus soient corrects il faut que les grandeurs P, Vet I
qui composent la relation, soient homogenes.

L homogénéité s’établit par la classe qui définit les amplitudes relatives qu’il
faut prendre en compte en ce qui concerne les grandeurs considérées, a savoir :

— amplitude créte;

— amplitude maximale;
— amplitude efficace;
— amplitude moyenne.

Ces quatre amplitudes sont clairement mises en évidence dans les courbes
de la figure 75.

La notion de classe est extrémement importante quand on veut définir avec
certitude et sans équivoque une grandeur alternative.

2.5.3. — Définitions quantitatives des amplitudes

L’amplitude maximale est prise pour référence de calcul; reprenons la relation
générale de la puissance posée ci-dessus; traduite pour obtenir une puissance
maximale Pr... On a )

Powi = Vmax X Inax
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On démontre mathématiquement que la puissance efficace est obtenue en
traduisant en amplitudes efficaces, tension V et courant {,

Pose = Veee Lose
— v Vmax o Twax
V . eff . ,\/j 2 eff ﬁ
= Vma Im Vm X I ax Pma
d’olt : Rffz——’:fx—-—ixz—x——-rfi——z 2
V2 V2 2 2

On peut déja observer que parler puissance impose de préciser la classe de
cette puissance qui varie du simple au double sclon qu’il s’agisse d’une valeur
efficace ou d’une valeur maximale.

Ad

/\
Tl oy e

Eff.

Fig. 75. —~ Classe des amplitudes
relatives d’une grandeur alternative.

_Crite
=

0 Zéro électrique (Masse)

Dans la littérature anglo-saxonne, et plus particuliérement américaine, il
arrive de rencontrer un sigle nouveau (RMS). Par exemple on pourra lire :

— Puissance 24 watts (MUSIC)
17 watts (RMS)

généralement « MUSIC » indique une puissance maximale (Puax), « RMS»
{(Root mean square) se traduit, « Racine moyenne carrée ».
C’est-a-dire que :

Boms =

%5l&w

avec P, = puissance max ou dans certains cas P

3.5.3. — Puissance moyenne

La connaissance de la puissance moyenne est utile pour le calcul des ali-
mentations, En effet, si on admet que la tension Vg déliviée par 1’alimentation
est constante, il n’en est plus de méme pour le courant qu’elle fournit, qui lui
évolue d’une valeur relativement basse, et méme négligeable, quand par exemple
I’amplificateur ne donne aucune puissance, mais peut atteindre des valeurs suffi-
samment élevées pour mettre en danger les circuits de I’alimentation, En supposant
que le courant instantané a D'instant # produit par ’alimentation est :
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; f
i = Ty it 2T o0

T étant la période du signal qui engendre le courant /. Le courant moyen débité

. s . el I
-par. 1’alimentation pendant une demi-période (——) est de la forme :

2
; 2 Tmax = W f
!muy_ = T = j.oz sin 2 H ? 'dl‘
: Linax i
soit : Bs 5 “S [— cos 211 T]s

remplagant ¢ par gpuis par O, il vient :
Pk ; ;
Lo 5 T [— cos I} 4 cos 0]

2 In‘mx
I

et enfin Ty = = 0636 L..x
Si on tient compte gue chaque transistor n’utilise que la moitié de la valeur réelle
de I"alimentation, la puissance moyenne débitée par cette alimentation est :

VCC

Yo =g

Imoy = 0,318 VCC-Imax
45 3. — Tension et courant de sortie
d’vn amplificateur moderne

La figure 76 montre comment s’établit la tension de repos aux bornes de la
charge Z; (point A), quand 1’équilibre est réalisé on a :

Fig. 76. — Circuit équivalent d'un
étage de sortie d'un amplificateur
modeme — aux bornes de I'impédance
de charge Z, 1a tension au repos est
Vee,

2

égale a
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a une valeur de courant résiduel prés, appelé « courant de repos », si les transistors
T et 7> débitent identiquement, le courant dans la charge est nul 4y + L =0).
Si on parvient & faire débiter les transistors séparément (tantdt I’un tantét Pautre),
la puissance maximale P... qui se développe dans la charge est :

¥ 2 L 2
Pmaxr—_ZLIl:‘dle
si on considere que les courants I; et I,, qui sont égaux en valeur absolue, déve-

loppent dans les résistances d’émetteur RE(“ et Rg,, qui sont aussi égales, une
tension Vg = Rp I (avec 1., = I ou I,), on peut écrire :

Pmax s [VU = (V.EB “+ VE)] Imax

Vip et Vg constituent des chutes de tension A déduire de ¥V, pour définir avec
certitude la tension maximale de sortie (Vs may). D’autre chutes de tension sont
d’ailleurs & prévoir de sorte qu’en désignant I’ensemble des chutes de tension
par Av, la forme générale de la puissance maximale de sortie s’écrit :

Pmax = (VO —A‘l-’) Imax

P
d,Ol‘l : V‘Smax = ﬂ = (Vg = &V)

L max
avec Inay = courant maximal de sortie = I .y

Vs Vo — AU
on a : C O i

Zr Zr

Vo — AUN?
et enfin : Bogis = Vo Eosi = (0____)
Zy
o Vee

en tenant compte que V, = & OB a

P _ bop — 2AT%* v VSmax2
max — 47, &

Zy
Vi — DB
ce qui donne ; Vs max = _Cc_zi_U
o T

Ceci montre que la puissance de sortie est d’autant plus élevée que I’ensemble
des chutes de tension Av est plus faible,

5.5.3. — Rendement d’un amplificateur
sans fransformateur = version moderne

Théoriquement le rendement d’un montage se définit par le rapport de la
puissance utile transformée en puissance relative continue, ce qui donne une
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puissance efficace (P.y), et de la puissance moyenne (P,.,) débitée par 1’alimen-
tation.

Fere
" =
Pmoy
P
on sait que : P = “2“”‘

Pmoy s 0,318 VCC Imax

on a par conséquent

; Pmax - B VSmﬂx
R = 2-Prrmy = VSmax_ !S‘max i 1’5? VCC

en remplagant Vs,.. par sa valeur précédemment déduite, on obtient :
Vee — 2 AU
2 - Vee — AU
Fee
dans ces conditions, il faut obscrver que le rendement d’un amplificateur de type
moderne, ne dépasse jamais 78 %.

R = 1,57

6.5.3. — Types d’amplificateurs et variantes

Les amplificateurs de puissance modernes n’utilisent pratiquement plus de
_ transformateurs de sortie, sauf cependant quelques rares modéles qui I’emploient
encore pour le déphasage (Driver). Nous ne retiendrons quant & nous que les
amplificateurs dits « sans transformateurs ».

Ils sont de deux types, a savoir :

a) du type complémentaire;
b) du type quasi complémentaire.

Ces amplificateurs fonctionnent généralement en classe B c’est-a-dire, que
chaque transistor de sortic ne traite qu’une partic du signal appliqué a 'entrée
de I’étage. Nous allons voir aussi clairement que possible comment se comportent
ces montages et faire en sorte d’en saisir les nuances de fonctionnement,

1.5.3. — Amplificateurs du type complémentaire

On les dit du type complémentaire parce qu’ils utilisent un étage de sortie
4 deux fransistors complémentaires utilisés le plus souvent en collecteur commun.
La figure 77 modntre comment sont arrangés les deux transistors de sortie (7,
et T;) et le transistor d’attaque (7).

Circurr A. — Une rapide analyse permet de constater que les transistors
T, et Ty sont en série entre les deux pdles de I'alimentation. Si I’équilibre est
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e T+
- »
Lty Oy ¢ :

8. -

YYVYyY
2
=

YY¥YYYY
e
i

[ AAAAAA g AALARA

Flg 7. — Etages de sortie d’ amphfmateur de puissance du type complémentaire : (A) version
a retour haut-parleur i la masse; {B) version & retour haut-parleur au + de |"alimentation (on réalise
["économie de Cd et de R,).

correctement réalisé, le point () est par rapport 4 la masse & un potenticl égal
a la moitié de la valeur de I"alimentation.

V..

¢’est la situation au repos. Aucun courant ne fraverse la bobine du haut parleur
Zr. Il en est de méme du circuit B.

Examinons plus en détails le circuit A :

Par rapport au point (), l1a base de T3 est 4 :

VBZ = Ve + V;I‘:B
Le courant de repos dans les résistances Rs est tel que Vg peut &tre négligé :
ng & Vs

Toujours par rapport au point (a) la base de T est 4 :
N V. o _VEB (avec VE négligée)

i
si on considére le collecteur de 7; (point (b)), la tension aux bornes de R, est
égal az VEB‘

Quand«T, est alimenté par un signal, la tension de sortie Vs, est de la forme
indiguée sur la figure, L’amplitude @ est fournie par 7%, lamphtude ® par Ts.
Ces deux amplitudes montrent que pour @, le transistor d’attaque T est bloqué,
il est saturé pour @.
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Quand 7 est blogué le seul courant qui traverse les résistances R et Rs
est le courant de base de 7,. Ce courant étant notablement faible par rapport
au courant de repos de T}, fait que la chute de tension dans Ry et R, est également
de valeur faible, V3, est alors proche de Fee. Dans ces conditions, la tension au
point (a) passe de V, 4 V, + Vs max, aVEC :

Va l_ VSmax = VCC - (VRJ_ + VR: + VEB Jl_ VE:)

le courant d’émetteur de 7, est maintenant :
Lg, = dgpuy = ?L_

c’est un courant relativement élevé qui développe aux bornes de R; une tension
Ve, qui ne peut plus éire négligee.
Quand 7, est saturé, on a :
VB_,, == chsatm + VRQ
le point (@) passe de V; a Vi — Vs max, avec @
Va- - VSmax = (VR¢ + VE'B -+ VCEsat(-U + Vf,a)

¥,
Ig, = Isman = =7 =

La tension aux bornes de R; est :

Ve, = Ve, + ¥, o+ Vien, = 2Vn + Ve,
on suppose Ve = Vyg et Vp, négligeable.
Dans le cas précédent (7; blogqué) nous avions :

ng = VJEBr i VEZ + I(:'-:B'J = 2Vep + VEZ
avec Vg, négligeable,

cc . , ]
5 les transistors de sortie ne produisent

pratiquement aucun courant, les deux ¥V sont donc négligeables et par suite :

Notons qu’au repos, quand ¥V, =

VR3 — 2 VEB

8.5.3. — Mode de calcul duv montage complémentaire
de la figure 77 - circvit (A)

Il est évident que lorsqu’on entreprend de construire un amplificateur, on
sait deéja les résultats que I’on veut obienir, notamment la puissance de sortie

Py — connpaissant 'impédance du haut parleur Z;, on a :
P sy V;G'Z max
S max ZL
d’ou : Yo =yl .. E
VSmax

Smax

et par sulie ; I = Z:
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La tension d’alimentation V. est donnée par :

Ve = 2V suax + Vo, + Van + Vo, + %)
considérons T bloqué (I, = 0).

Pour que ]a tension de la base de 7, puisse suivre confortablement les varia-
tions qui lui sont imposées par le courant collecteur de 7, {guand celui-ci n’est
pas bloqué), qui en fonctionnement passe successivement d’une valeur de repos
I, 2 une valeur pratiquement nulle Ic, = 0, puis a une valeur de saturation
Icsar,, il est nécessaire de donner & R, une valeur telle que la tension 2 ses
bornes soit proche de 2 (Ve + Vgeg). Ry n'étant pas de valeur critique, on peut
s’arranger pour que la tension a ses bornes ne soit pas trop élevée, afin de réduire
I’'ensemble des chutes de tension A,.

Prenons un premier exemple et calculons cette partie du montage. Indiquons
que les résistances d’émetteurs Rs jouent un rble évident dans la stabilisation
thermique de I’étage. Comme pour R, on les choisira faibles afin de maintenir
A, dans les limites raisonnables. Les données du probléme sont les suivantes °

— Puissance maximale : 5 watis

— Impédance du haut parleur : Z, = 7 ou 8 Q.

Les transistors de sortie sont au silicium (Vg = 0,6 volt), ayant un coefficient
d’amplification en courant de 8 = 60. La marche a suivre est donnée ci-dessous,
la tension de sortie Vs nae est : (avec Z, = 8 Q).

Vooius = AV Psmms B, = RSB TV

Smax
ce qui ameéne la puissance & un peu plus de 6 watts,
Le courant de sortie Is ... €st !

V 7
1 A% = § max = - — \
Sm 7, 3 850 mA
; 7,
on a par suite : I, = S;“’ = %%Q = 4 mA
faisons : Ve = 0,5 volt
. < VE 015 R :
cela donne ; Rs = o = 0_,85 a 0,56 Q
Faisons : Vg = 1V
fgt . 42 22 ~
d’ol : Rz_-IB_—IENISOQ
¢ :
Ry = 13~ 68 Q
Vec = 2(Vsmax + Ve, + Veg + Vo, + Vo) & 22V
’ VCC
on a par conséquent : V, = E 1nv

Nous avons considéré Ty bloqué.
Pour 7} saturé le point (g) passe 4 :

Va—_——'z———Vsﬂlalel——?:élv
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on a done : Vi, + Ve, + Vg, + Vo, = 4V
avec : Ve, =05VetVp; =06 V,ona:
fCEsm“_} + VR_,_ =4 — L1 = 2,9 N

+ VC T

Ay =Vpy +Vps +Veg +Vrs

Fig. 78. — Comment se situe le signal
de sortie par rapport au peint (a).

4 B Ves Vg Ve ¥V

Masse

CALCUL DU COURANT DE SATURATION DE Tj :
V. ¢étant a 4 volts, en négligeant Vg, la base de 73 est a :

Vo, = Vo + Veg=4+ 06 = 46V

d,OI:I : VR, + sz =t VCE‘.‘ = ng T 22 . 4,6 i3 17,4V
_ . Ve, + Va, _ 174 B

et enfin : ; —— G P 80 mA

en supposant : Veesaty, = 09 ona¥p, =2V

s 2

d’ou : R4=%% 27 G

Calcul de R, : Généralement on utilise pour cette résistance un ensemble
composé de diodes et souvent d’une résistance variable dont le réglage ajuste
le courant de repos du systéme.

On sait que : Vo, = Vg, — Vg,

c’est-d-dire : VR;,_ =2Wep 4 Ve =12 4+ 05 =13¥
le courant dans R est la différence du courant de saturation du collecteur 7
et du courant de base de I’un des transistors 7> ou Ts.
IRa = IC'Satu) o IB(ZDU3'] = 80 — 14 = 66 mA
; 1,7
ce qui donne : R, = é & 270

On peut utiliser une diode au silicium, dont la tension résiduelle est sensible-
ment égale 4 la Vgp d’un transistor au silicium (de P’ordre de 0,7 volt), et une
résistance ajustable de 25 a 50 Q.
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CALCUL DU COURANT DE REPOS DE 7Ty

Au repos, le courant I dans R, et R,, doit développer une tension égale 3 :

Ve ;
Vo, + Vo, = — — Vgp = 104V
d’ou le courant de repos de 7;
104

Polarisation du transistor d’attaque 7
Pour un courant de repos de I = 50 mA, on a :

VE(H == Rq_ ICO = 2? X 0,05 — 1,35 V
la tension de polarisation appliquée sur la basc de ce transistor doit &tre :
VB{U i VE(!: _*_ V-EBII) 5 1335 + 0’7 ﬁNu ZV

en supposant un coefficient d’amplification un courant de § = 100, le courant
de base est :

Ts 50 ;
']B;]) == —[3-' — m = 0,5 mA
nous avons au moins deux possibilités de polarisation — soit au moven d’un

pont diviseur classique branché entre + Ve et la masse, ou bien, en utilisant la
tension dc repos du point (@). Cest la deuxiéme solution que nous choisirons,
car, les signaux d’entrée (sur la base de 7)) et de sortie au point (a_) sont en oppo-
sition, en r¢alisant un pont diviseur & partir du point (), nous bénéficions d’un
taux de conmtre-réaction qui améliore la qualité de notre amplificateur.

Nous avons par conséquent

VB{U pooas RB, 2
T SETE e | gl
en se fixant 'RB'aa = 10 kQ, on a :
R 1 — 0,18) i
Bip, T P (0 ” B _ sxn

habituellement, on se ménage la possibilité d’ajuster manuellement la tension
de repos nécessaire du point (@), pour cela, on fractionne Rp,,, en une résistance
fixe de valeur totale déterminée, et d’une résistance variable complementaxre de
valeur légérement supérieure 4 un tiers de Rg..

Dans notre cas on peut faire :
' Rg,, = 33kQ (fixe)
Ry, = 20kQ (ajustable)

La figure 79 donne le schéma complet de Pamplificateur qui vient d’étre
calcylé.
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Le principal inconvénient de ce type de montage est qu’aux puissances
élevées, les courants qui traversent les résistances R, et R, sont de grandes ampli-
tudes et les éléments doivent pouvoir supporter les puissances électriques qui
¢’y développent; dans le cas du montage de la figure 79, les résistances R;, R,
et R, doivent étre prévues pour dissiper 1/2 watt au moins, et R, 1 watt; quant
aux résistances qui composent le pont de base de T7;, elles pourront étre du type
1/4 watt, mais par mesure de précaufions, nous prendrons des 1/2 watt.

Fig. 79. — Amplificateur de y
puissance de 5 a 6 watts du fruEcka e
type complémentaire. 0560
s, »
::E Rz
2 33K T3
4 I
10yF :
. I 80
« I——-@ | Pg = SWatis
Zr 2 l .
2 i 2 :;ﬂ Tsnopr

mm

L’inconvénient qui vient d’étre cité, disparait si on intercale entre le circuit
du collecteur de T, et chacune des bases des transistors de soriie, un transistor
supplémentaire monté un collecteur commun, comme il est montré sur la figure 80.
Le calcul de ce montage est absolument identique & celui du précédent, a la diffé-
rence que le courant qui traverse les résistances Rg et R, (équivalentes a R, et Ry
de la figure 79), est le courant de base de 7.

I s IS. max
o i g
@ By By

observons que les transistors 75 et T3 d’une part, et 7 et T d’autre part, {forment
deux ensembles Darlingron. Calculons ce montage avec des composants reels.

T, = BC 115 (silicium)
T, = 2N 2219 (silicium)
3 =2M3715 (silicium)
T, = 2 N 2905 (silicium)

I, = 2N 3791 (silicium)
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-+ Yoo 3TV
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z
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b
-3
)

L= L g
100pF

AAANA N

D4 Rz 2 ) 1=ty 5
= fio > 2500pF
= #H
Rz Dz T4 i
2N2305
1 q
10yF
=50
g ;
s |l_ Ps = 20Watts
=
2

mm

Fig. 80. — Amplificateur de puissance de 20 watts du type complé-
mentaire, avec deux combinaisons Darlington — maontage caleulé
pour une puissance de 20 watts max.

Les caractéristiques essentielles de ces transistors sont : (caractéristiques
empruntées au « Guide mondial ‘des semi-conducteurs » de notre confrére
H. Schreiber).

B Vem Tem
BC 115 100 a 400
alc =10 mA 30V 100 mA
2N 2219 100 a 300
a Io = 150 mA 30V 500 mA
2N 3715 50 4 150
ale=1A 60 V 10 A
2 N 2905 100 a 300
a I — 150 mA 40 V 600 mA
2N 3791 50 4 150
ale=1A 60 V 10 A

(Afin de rester dans les bonnes tolérances, nous utiliserons les valeurs minimales
des B.)

— Puissance maximale de sortic : 20 watts
— Impédance des haut-parleurs : 5 ohms
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on obtient les résultats suivants :

Ve

“P.M-X.:._max: W
& 7 20 W
Vsmax = VPsmax ZL = 10V
I.'maxzﬁzyzzzq
- Zr 3 !
utilisons : toutes Vez = 0,7 V
Ve, = Vg, = 1V
. 1
Ry = Ry = Isjax =g 0,5 Q
I 2
I g = ik A
i RS %5 40 mA
VB:;. = ¥Vrg = Ve + Vee = 1,71V

faisons passer dans les résistances
2 mA.
On a alors .
Vi,
2 mA

Ry = Ryg =

Ts
g @

Rs et Ryo un courant faible, par exemple :

L7

y R 820 &

IB;:, = IR_S == 42 mA

= 0,42 mA

Vio = 2[Vis + Vims + Vasgl = 2 X (L + 1,4) = 48V

faisons
on a : AUsstate = Vry +
d’ol :
. 1 1
4% _
B, = o 12 kO

Quant T; est saturé on a !

V('ﬂ') = VEm ~+ VC-Esatm —l_ 2 ViEB "l_ VE_.,

ng =1V

Vg +2 Van + Ve = 8.2V

Vee = 2 Vewmin +D0imd) =2 X 182 =37V

& 2,2 kQ

85V

— VS max

Ve + Ver = Vee — QR Vep + Viay = 27V

123
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== I .
d’ou : Ii’_‘satm = R'G + R, = 14,2 P 1;90 mA

ce qui donne :
Veay + Ve satti)y = V., — (2 Vig -+ Vi ) =85 —24=61V

aveC Fer sar(ny de 'ordre de 1,5 Volt, on a

61 — L5 46

i 90 & 24k0

R4:

la tension qui sépare les bases de 7, et T, est :
Vez — Vea =4 Ve + Vizouss = 38V

Ie courant dans les branches considéré est -
Is =Ieaq) —Is consy = 1,83 — 0,42 = 1,41 mA

et par suite, la résistance totale comprise entre les bases 7, et T, est :

= I/‘BZ. = VB-‘- o 3’8 ~r Y
By = — 5 i 2,7kQ

cn utilisant trois diodes au silicium en série (Vs = 3 Vep = 2.1 V) et une résistance
ajustable de 1 kQ (Rs), on obtient les résultats escomptés.
Recherche du courant de repos dans Re et R, au repos (Vs max = 0),
point (a) est a :
V

Vo = 5= = 85V

Ia base de T est &
Ve, = Viey + 2 Vs = 18,5 + 1,4 =199 V
d’ou la tension aux bornes de I'ensemble Re, R
Ve + Ve, = Veec — V3, =371 —199 = 17,1V
le courant de repos recherché a pour valeur :
Ve, + ¥a, 171

I.CO = Rﬁ’ 5L R—? = 14’2 = 1,2 mA

tension de repos de I'émetteur de 75 :
'V;Eo = R.1, ICo = 2,7 b 1,2 == 3,24Y
la tension de polarisation de la base de T, est ¢
VB:L s VEO e VFB = 3,24 = 0,7 = 3,94 L' o 4V
Le courant de repos de cette base est - '
by  1E
Is, = B = {05 = = 0,012 mA

sion fd.lt passer dans le ponfdebase (Ry, R,, R3) un courant L, ~ 10 Iy, = 0,12 mA
on a .
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Vi — V; ;
et par suite : R, + R, = '—(31731 = 120 kQ
; .
on peut faire : R, = 82 kO (fixe)
R; = 50 k0 (ajustable)

comme il a ét€ vu précédemment, Rs permetira d’ajuster le courant de repos des
transistors de sortie 75 et Tk, (quelques milliampéres aux bornes de Rq €f Riy),

et R, la tension de repos au point (@) de sorte & obtenir %f

ROLE DES CONDENSATEURS (s, Cs ET Cs

C, est un condensateur de trés faible valeur (47 a 100 pF), son réle essentiel
est de court-circuiter collecteur et base de T; pour les fréquences trés élevées qui
peuvent produire des suroscillations exfrémement g&nantes.

C4 ne joue un réle réel qu’en alternatif seulement, Il assure la ré&férence du
signal qui attaque la base de 7, (dans un transistor, le signal appliqué 3 l'entrée
est référencié a 1’émetteur).

Cs est le condensateur de sortie. Il interdit le passage de la tension continue
effective du point (a), vers le haut-parleur. Sans ce condensateur le point (@) se
trouverait réuni & la masse a travers le haut-parleur. Sa valeur doit étre suffisam-
ment €levée pour permettre le passage des fréquences basses sans atténuation
notable.

Les autres condensateurs jouent un role classique. C; est le condensateur
d'entrée, Cz assure le découplage de I’émetteur de 7.

Liste des composants de I’amplificateur de 20 watts max de la figure 80 :

R, — 33kQ, R, — 82k, Ry — 50 kQ ajustable, R, — 2,7 kQ,
R; — 1 KQ ajustable, Rg — 12kQ, R; — 22 kQ, Rg —

Rio — 820 kO, Ry-Ry; — 0,5 O,

Cy — 10 MF, C, — 100 pF, C; — 100 MF, C;, — 100 MF, Cs — 2500 MF.

9.5.3. — Amplificateurs du type quasi complémentaire

Contrairement aux amplificateurs du type complémentaire, dans lesquels les
bases des transistors de sortie sont attaquées avec un signal de méme polarité,
dans les amplificateurs dits quasi complémentaires, les transistors de sortie étant
d’un méme type (tous deux p-n-p ou n-p-n), il est nécessairc de prévoir un étage
driver qui doit fournir & chacune des bases de 1’étage de sortie des signaux symé-
triques, c’est-a-dire, de sens opposé, L étage driver utilise deux transistors complé-
mentaires de petite puissance, 1'un monté en collecteur commun, transmet le
signal qu’il recoit sans Dinverser, 1’autre, utilisé en émetteur commun, transmet
le signal qu’il regoit par son collecteur, ¢’est-d-dire, aprés I’avoir inversé. Les
transistors de sortie n’étant pas complémentaires 1’un fonctionnera en collecteur
commun le signal de sortie apparait sur son émetteur, [*autre fonctionnant en
émetteur commun, le signal de sortie apparait sur son collecteur aprés inversion.

La figure 81 donne le schéma complet d’un amplificateur de puissance du
type quasi complémentaire que nous allons analyser et calculer,
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Remarquons gque les amplificateurs représentés sur les figures 80 et 81, se
ressemblent étrangement. On y trouve le méme nombre d’éléments, et fonction-
nant pratiquement de la méme maniére. Les transistors 7, et 7, de chacun de
ces montages forment un méme circuit. Ces deux transistors transmettent au
point (@) un signal sans inversion. Ils sont tous deux montés en collecteur commun.

+ Vee

Ak

AAAAR

llilal
v

Fig. 81. — Amplifica-

Dy teur de puissance du
R type quasi-complé-
. Da mentaire délivrant
50 watts max.
r CE Da
—] !
Cy
-—[h@) T
: b
;E& Eéaq v

La différence essentielle entre les deux montages réside dans [’utilisation des
transistors 7, et 7s. Dans le montage de la figure 80, cet ensemble n’apporte
pas d’inversion et fonctionnent exactement comme la paire T3, T3. Dans le mon-
tage de la figure 81, 7. et 75 sont complémentaires et tous deux montés en émetteur
commun, entre la base de 7} et le point (a), le signal est inversé deux fois et se
retrouve par conséquent avec le méme sens que celui qui apparait sur le collecteur
de T,. Comme pour le montage de la figure 80, 7> a pour mission d’assurer le
transfert de 'amplitude positive du signal, T, assurera le transfert de ’amplitude
négative. Ainsi le point (z) est successivement 1'objet d’une augmentation de la
tension AV, correspondant 4 ’amplitude maximale du signal de sortic + Vs max,
puis d’une diminution. A¥,, correspondant a ’amplitude minimale du signal
de sortie — Vs yar. La variation de la tension du point (a) est identique au signal
représenté sur la figure 78 — "amplitude @ provient de T3 et T3, I'amplitude ©
de 74 et Ts. Le transistor Ty fonctionne en tous points de la méme maniére que
celui du montage de la figure 80. Toutefois, il apparait important de faire observer
que les résistances d’entrée de 7 et de 7, sont trés différentes (Rear,, » Rent, "
Dans ces conditions, les courants d’entrée {(courants de base) de ces deux tran-
sistors — quoique de méme sens — peuvent étre suffisamment inégaux pour
produire une importante distorsion du signal de sortie. Aussi, pour remédier a
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cet inconvénient, on insére entre I’émetteur de T, et la ligne (a) une résistance
R, — généralement de faible valeur — pour compenser 1’cart qui existe entre
les deux résistances d’entrée.

; . Ve ;
La résistance d’enirée de 7, est combinée avec —= et la mise en paralléle
Ba

de Rs avec la résistance d’entrée de T :

VEB
- 13
OB s Reny, = T, + B Ro
{3y
_R - VEB[;) |_ ﬁ RS chtl.‘i)
ent SR T 2y O 1
o ]Btz) RS + Rent(z.,-

en négligeant Pinfluence de Ry, la résistance d’entrée de T, est :

on doit réaliser 1’ézalité suivante :

Veg
4
Renty, = Rente, = 7 B B R
B(-L)
R VEBm) .
entz 7
\ - IBM‘J ‘Rem IB.‘. - VESM}
2 . (2} (4}
d’on R, = =
ﬁ(‘q‘) [3(4) IB(M

Pour prendre un exemple concret, calculons R, (fig. 81) en utilisant les valeurs
de la combinaison 7,, 75 du montage de la figure 80.
On a :
Rg = B200Q), Py = 100 = By
Ry = 0,50, By = 50 = Bs)
Iy, = Ip, = 0,42 mA
Iy, = Ip,, =40 mA

- VEB(Z) + B RS -Renf.(‘—_»
EnLgy, (2) i
: IB(_:;) RS = —Rent(;,;

R

R VEB(,,

enty —

0,7
+B(3)R9 = m—i—SUXO,SZ 42,5Q

0,7 820 X 42,5

Rentas = 000043 1100 20 - 255 = %06 0

R Loy, — Van,,  3666X042 — 07
He= I S |1 (¥ R L

en utilisant R, = 18 Q, ’égalité des résistances d’entrée de 7, et 7, est approxi-
mativement réalisée.

Procédons & présent au calcul complet de 1’amplificateur de la figure 81 pour
une puissance maximale de 50 watts, dans un haut-parleur de 5 @ avec : Ty Ts,
T, identique au montage de la figure 80 (BC 115, 2 N 2219, 2 N 2905 et prenons
pour T et Ts, le classique 2 N 3055 dont les caractéristiques sont :



128 BASSE FREQUENCE, CALCULS, SCHEMAS

B=20a4704al, =4A
Veu = 100 volis
Ienek = 15 A

Les calculs donnent les résultats suivants :
Vs Zy = Fspmaxe = 16 volts

JrSrnax = =

Zr

S max !'59— .y 3,2 A
Pour Vg = Vy =1 volt, on a :

1...
32

Vee = 2 [Vsmax + Ve, + 2Ven + Vi, + Vg,]

Ry = Ry = A 0,33 Q

avec VRS =t Z(IVEB ‘|‘ VEB) = 3,4 V
Vr, =1V
cela donne : Vee =44V
g Ig 3.2 )
on a par suite ; Iy, = 2282 — 77 — 160 mA
p B &3) 20
en faisant passer 5 mA dans Rg, on a
V, Vv
Rs:Rm:L’;ﬁ‘:B{)Q
- Ig, + Iy, 165 LA

B2y ~ 100

34

RG = -E;: — E‘_S = ],8 kG
R, = ST ™ 680 O
i ?B_z e E o~
VEBG, 0,7 E B
Reﬂlm) = -_I; _{'_ BE Rg = 0,_1—6' = 20 % 0,33 =11
VEB RB Rent
Bese L, TR BT ke T R
Rent Irjg — VEB .
vy %= 40l
“ ﬁ(‘i) IB{4;
_ Vee 44
au repos on a - V(n)——z—z-g——QZV

quand 77 est saturé, le point (@) passe de Vi & Vi — Vs max = 6 V. Cette tension
s¢ partage de la facon suivante ;

B == VEI 4 VC'Esal ) + VEB(A) T Fre

Le courant dans 7, est lo méme que celui précédemment &tabli pour 75 :
I, = 165 mA
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d’ot : Vie = R I, = 0,165 x 8,2 = 1,35V

ce qui donne : Ve, + Vee =6 —135=465V

1 sal (1)

avec 1 volt de Vg qp ON 281
Ve, = 3,65V

recherche du courant dans R4 et R; — la tension base de 7, par rapport au point
(@) est :
Ve, = Viwy— Vsmax) T2 Veg=6+1,4 =74V

Voo — Vi, 44 — 74

d’ou : ICsar. = ?6'—'—4_-}? = W 2 14,7 mA
Fe, 365 o

Le courant dans la branche Rs, D;, D,, D; est :
Iy = I, = 14,7 — 1,65 = 13 mA

sal o B(?. ou 4)
La différence des tensions des bases de 7, et T, est :
Vs, =74V

Fay = Vi v Poryg = 100V
Vi, — Vo, =TA — 4,65 =2/13V

Les diodes Dy, D, et Dz font 2,1 volts — reste a assurer une tension de 0,65 Y
au moyen de Rs

065 065

— = = 5§
Bj="3 =g 3

une résistance ajustable de 100 Q fera trés bien [’affaire.
Calculons le courant dans K¢ et R, en 'absence de signal de sortie (Ve = 0).

Ve
VK(, = VR? = Vcc = (% —+2 VEB) = 44 — 234 = 206 V
206 206

3,3 mA

d’of : Ic

o~ Re+ R, ~ 248
ce qui donne au repos : :
VE-: = R4, lco = 0._.22 .8 8,3 = 1,826 V

d’ou : Vs, = Vi, + Ves = 1,826 + 0,7 = 2,526 V
e, &3
I, = Bas 100 0,083 mA
avec lp, =101z = 0,8 mA,
g _ Ve 2,926
il vient : R = : e = 33 kQ

. = 0,8
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on peut faire :
R, = 15 kO (fixe)

Ry = 10kQ (ajustable)

La liste des composants du montage de la figure 81. Amplificateur quasi
complémentaire de 50 watts max, est donnée ci-aprés.

Te, BC LIS, I, TN 29, Ty, 2N 2905, Ts = T =
2 N 3055, ¢, =25 MF, C, = 100 pF, C; = 100 MF,
Cs = 100 MF, Cs = 2500 MF, R, = 3,3kQ,

R, = 15kQ, Ry = 10kQ ajust, R, = 2200,

Rs = 50 ajust, R¢ = 1,8 k{2, R, = 6804,

Ry = Rio = 3300, Ry = R;; =0,33Q, R, =8,2Q
Zrp =50 — Vee =44 V.

10.5.3. — Amplificateurs de puissance
a tensions d’alimentation symétriques -V

Un amplificateur de puissance, qu’il soit du type complémentaire ou du type
quasi complémentaire, peut fonctionner avec deux tensions d’alimentation symé-
triques - Vee. Un premier avantage de ces montages, est la suppression du conden-
sateur de sortie Cs. En effet, & ’équilibre (Vs max = 0) les tensions d’alimentation
+ et —Fee s’annulent au point (¢) et un zéro ¢€lectrique apparait :

View =0

dans c¢es conditions, aucun courant continu ne circule dans la charge et par consé-
quent Cs (fig. 81) devient inutile. La figure 82 donne un schéma de principe d’un
montage a tensions d’alimentation symétrique, a étage de sortic complémentaire.
L’ensemble Ce-Ry. constitue le circuit de contre-réaction linéaire. On peut aussi
observer que la polarisation du transistor d’entrée 7, se fait par 1’émetteur au
moyen d’une boucle (Rix, R4, Rs), comprise entre I'émetteur de ce transistor et
la base de T,. Le condensateur C, détruit 1’effet de contre-réaction produit par
la boucle de polarisation précitée. Remarquons que Pensemble 75, T, Ti, Ts
et T forme un amplificateur en tous points identique a celui de la figure 80. Le
transisior d'entrée 77, outre son rbdle opérationnel habituel, adapte les circuits
d’entrée (C;, Ry) 4 la base de 7». En remplacant R,, par une résistance variable,
7, peut €ire polarisé comme indiqué par le petit circuit ajoute 4 1a figure 82, Dans
c¢e cas, Ry disparait.

La diode D, — Zener de faible tension — est utilisée pour améliorer le raccor-
dement des caractéristiques des transistors de sortie et améliorer 'équilibre du
point (@). La fisure 83 donne le schéma de principe d'un amplificateur symeéirique,
-on y trouve les mémes compositions que dans celui de la figure 82.

Drautres avantages sont a noter, par exemple, les puissances de sortie sont
bien plus ¢élevées que celles obtenues avec des montages a une alimentation, la
distorsion globale reste inférieure a4 0,1 % dans la plupart des cas, surtout aux
fréquences basses qui n’ont plus & subir ’effet du condensateur de sortie; et
enfin, une plus grande souplesse de fonctionnement.
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11.5.3. — Circuit de réglage du courant de repos

Dans les amplificateurs de puissance a grand rendement, la qualité est accrue
par Iutilisation d’un circuit correcteur de courant de repos. Ce courant est extréme-
ment capricieux et peut provoquer souvent des instabilités de fonctionnement
relativement importantes, pour y remédier, on remplace la résistance ajustable
du circuit de collecteur du transistor d’attaque, par un autre transistor fonc-
tionnant en tension flottante, un schéma de principe est donné par la figure 84
— quoique évident, le fonctionnement du transistor T, mérite quelques expli-

Fig. 84. — CGircuit correcteur de courant de
repos & tension flottante.

Pa

cations : le potentiométre P, étant réglé pour un courant de repos donné, quand
I’amplificateur fonctionne, les fluctuations dues aux signaux appliques sur les
bases B; et B,, imposent au transistor T, un courant de conduction pratiquement
sans variation appréciables, de sorte que la résistance qui apparait entre le collec-
teur et I’émetteur de ce transistor reste sensiblement constante. Ce qui assure une
stabilité suffisante du montage.

12.5.3. — Circuits de protection

Dans les amplificateurs de fortes puissances, les courants et les tensions mis
en jeu sont de grandes amplitudes. Les risques de claquage par amorgages sont
fréguents et les composants, particulierement les transistors de sortie, sont toujours
en danger. Il serait regrettable de les endommager par suite de fausses manccuvres
par exemple ou de court-circuit accidentel de¢ la charge. Aussi, envisage-t-on
avee intérét, des circuits de protection, qui ont pour rdle de préserver de tout
accident, d’une part les circuits propres a ’amplificateur, et également ceux des
alimentations. Un de ces circuits conseillé par la RCA est représenté dans la
figure 83.
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Fig. 85. — Circuit de protection préconisé par RCA.

On reconnait dans les transistors Ti, 7>, Ts, T4 et Ts, la partie finale de
I’amplificateur de la figure 83 (7%, Ts, T4, Ts et T5). Le circuit de protection est
tracé en trait gras. Le principe de fonctionnement peut sommairement s’expliquer
de la maniére suivante.

En fonctionnement normal — régime sinusoidal — les tensions qui appa-
rajssent aux bornes des résistances d’émetteur R et R, sont respectivement
appliquées sur les bases de T, et 7, a travers les résistances R; et Rg. Les systémes
de polarisation de ces deux transistors (R,, Dy, Rz pour 7, et Ra, Do, Rs pour T,),
sont réglés de telle fagon que le signal réel appliqué sur les bases assure la polari-
sation correcte des transistors d’attaque 7, et 7, a travers les diodes de niveau
D, et D,. Si durant le fonctionnement, un court-circuit de la charge Zy. venait
a se produire, les courants d’émetteur (T5) et de collecteur (7s) se mettraient a
croitre rapidement et les étages de sortie fonctionneraient en régime continu.
Dans ces conditions les tensions « continues» qui se développent aux bornes
des résistances R, et R deviennent suffisantes pour saturer les transistors
T, et T,, les diodes de niveau D; et D, deviennent fortement conductrices et tout
se passe comme si les bases de T, et 7, étaient directement reliées au potentiel
de la ligne (a), c’est-a-dire zéro (produit par le court-circuit de la charge). Dans
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Fig. 86. — Circuit de protection préconisé par Motorola.

ces conditions aucune tension n’étant plus appliquée sur les bases des transistors
d’attaque T5 et T3, aucun courant ne circule plus dans le systéme qui par conséquent
demeure bloqué aussi longtemps que le court-circuit de la charge persiste. Les
petits condensateurs notés C, assurent le transfert des tensions du court-circuit
qui apparaissent aux bornes des résistances R, ¢t R, vers les bases des tran-
sistors T, et 7, dés que le court-circuit se manifeste. Un autre type de circuit de
protection, pratiqué par Motorola est représenté dans la figure 86. Dans ce schéma
les transistors 75, T4, Ts, Te, T7 et Ty forment la partie finale de "amplificateur.

Les transistors 7; et T, d’une part, et T, et T, d’autre part, organisent le
circuit de protection proprement dit.

Le signal basse fréquence est appliqué au point E, et atteint la base 73. Ce
signal est ensuite transféré d'une part vers le couple Ty, 75 (Darlington complé-
mentaire) et d’autre part, a travers les diodes D, et D,, vers le couple Ty, Ts.
Les diodes Zener, D. et D, assurent, avec respectivement les ensembles Rs, R4
et Rs, et Ryg, Ry; et R;, le niveau de polarisation des transistors 7 et T5, de sorte
qu’en fonctionnement normal, le signal qui apparait sur les bases de T, et T,
soit suffisant pour assurer une polarisation normale des bases des transistors
7, et To. En régime sinusoidal, I’ensemble de protection ne joue qu’un réle d’équi-
librage complémentaire, Quant a la suite d’un court-circuit de la charge Z;, Le
systeme se met a fonctionner en régime continu, les tensions qui apparaissent
aux bornes des résistances R, et R,, sont telles que les transistors T} et T,

se mettent & conduire au-dela des limites normales et les transistors T, et T, se
saturent.
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Ainsi la base de 73, devenant trés positive et celle de Ty trés négative, ces
deux transistors se bloquent, aucun signal ne peut plus &ire transféré vers T,
ct 77 et tout se passe comme si les bases de ces transistors étaient en court-circuit
a travers les diodes D, et D,, Dans ces conditions, aucun courant ne circule dans
le circuit de sortic qui demeure inerte aussi longtemps que le court-circuit de la
charge persiste. Les résistances R, ¢t Ry limitent les courants de base de T; et
T, pendant le fonctionnement normal.

Le chapitre 4 donne un certain nombre de schémas d’amplificateurs de puis-
sance a titre d’exemples, le lecteur pourra en examiner les différentes conceptions.




CHAPITRE 6

SCHEMAS D’AMPLIFICATEURS
DE PUISSANCE

Comme il a déja eté dit, les schémas qui sont donnés dans ce chapitre sont
monirés a titre d’exemple. En général ces réalisations ont fait ["objet de maquettes,
elles sont toutes de trés bonnes qualités.
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Fig. 87. — Amplificateur 20 watts de SGS-Fairchild,
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1.6.3. — Amplificateurs de 20 watts de SGS-FAIRCHILD

(note d’application AF11 de juin 1966)

La figure 87 donne le schéma électrique de cet amplificateur dont les perfor-

mances sont les suivantes :

— Puissance de sortie

— Distorsion d’harmoniques 4 20 W
— Réponse en fréquence & —3 dB
— Signal d’entrée pour 20 W

— Résistance d’entrée
— Niveau de bruit

20 W

450 mV
10 kQ
—80 dB

20 Hz a 50 kHz

2.6.3. — Amplificateur 15/30 watts (svivant charge)
de SGS-FAIRCHILD
(note d’application AF12 de septembre 1966)

Le schéma de cet amplificateur est donné dans la figure 88.

56k0
l “I“l"‘l’l!l % - 455V
T;GWF = 5800
o
# [
= i | 100 F
- ‘.
= 5660 2 Lﬁ BC142
¥ L5k F 00 8D H7
e BC 134 @
) IL:
- = B 4L pour 30W
10pF g 210 Zo05n 150 pour 15W
g2on = =
e— W —1}-%
I = 2500 yF
250 F Zosa
> | |Bctea 3 ,
i 100
) 360 BC143
4700 A0
et BC145 VY l J )117
BA 128
(EEE) 0.4,F
t0kn 680 E::: -
n =
[
Rl

Fig. 88. — Amplificateur 15-30 watts (selon valeur de la charge Z,). de SGS-Fairchild.
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Les performances sont les suivantes :

Puissance de sortie
Distorsion d’harmoniques

Réponse en fréquence a —3 dB :
Résistance d’entrée 3
Sensibilité d’entrée

30 W pour Zp
15 W pour Zp
0,04 % 4 30 W
0,02 % a 15 W
28 Hz 3 80 kHz
600 kQ

700 mV pour 30 W

8 Q
15 Q

750 mV pour 15 W
On peut remarquer que dans ce montage le systéeme de contrdle du courant
de repos, utilise un circuit identique & celui de la figure 84.

3.6.3. — Amplificateur de 20 watts de SGS-FAIRCHILD,
utilisant un circuit de protection du méme type
que celui de la figure 85
(note d’information n° 16 de juin 1966)

Le circuit électrique de cet amplificateur est donné par la figure 89. Il s’agit
pratiquement du méme montage que celui de la figure 87, auquel on y a adjoint
un circuit de protection identique a celui de [a figure 85.

Les performances sont les suivantes :

% 1,2k0

— Puissance de sortie 20 W

56k
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Fig. 89. — Amplificateur de 20 watts avec circuit de protection de SGS-Fairchild.
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Distorsion

— Réponse en fréquence & —3 dB
— Résistance d’entrée

Sensibilité &4 1 kHz

Niveau de bruit

4.6.3. — Amplificateurs du type

de Motorola

Deux montages semblables sont representes dans la figure 90.

5 watts, "autre 10 watts.

<0,1 %

20 Hz 2 50 kHz
10 kQ

450 mV

—80 dB

complémentaire

L un fournit
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Fig. 90. — Deux ampli- ot
ficateurs de Motorola : '
(A} & watts; (B} 10 0,14F 330 kO
watts. 'r AN p—i— +40Y
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i MPS 6534
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i
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Ils sont tous deux de méme conception, faciles a réaliser et donnant de bons
résultats.
Les performances pour 1’'un et I'autre montage sont les suivantes :

— Sensibilité a 1 kHlz 1 Veff

— Résistance d’entrée ! = 30 k@

— Distorsion d’harmoniques : 1 %

— Bande passante de —3 dB : 100 Hz a 100 kHz
— Impédance de charge : 16 Q

5.6.3. — Amplificateurs de Motorola pouvant fournir
3 a 5 watts selon la valeur des composants
et de l'alimentation

L¢ circuit électrique est représenté par la figure 91,

Les performances sont les suivantes : pour les deux versions.
— Sensibilité d’entrée : 250 mV

— Bande passante : 50 Hz a 15 kHz

— Distorsion (puissance maximale) : 2 %

— Distorsion (puissance nominale) : 0,25 %

— Résistance d’entrée ¢ 300 kO

150k

ARAAAR

luF L %
10k
I = | MPSASB5
560K | ‘E ) MPSU 01

4TyF
MPSGS 71

+y,

O

Fig. 91. — Amplifica-
teur de Motorola pou-
vant fournir 3 ou B
watts selon la valeur
de certains compo-
sants et de ['alimen-

tation.
820k
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Liste des élémentis

3 W 5 W
Vi 18 V| 22 V¥
Rs 39 k 47 k
R, 470 560
Rs 0,75 0,47
R 0,75 0,47

6.6.3. — Amplificateurs de Motorola pouvant fournir
de 7 a 35 watts

Par sa simplicité et sa conception moderne, I'amplificateur de puissance
de la figure 92 répond a une gamme étendue de possibilités. Les performances,
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< — 47pf
-
z" a, gf
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_ ) Q
sy 50pF <
2 1on 0.4
3

Fig. 92. — Amplificateur de Motorola pouvant fournir de 7 a 35 watts,
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la valeur des composants et celle de 1’alimentation sont réunies dans le tablean
de 1a figure 93. Les amplificateurs Mororola des figures 91 et 92 sont tirés de la
note d’application AN-484.

7.6.3. — Amplificateur de Motorola
pouvant fournir de 35 a 100 watts

De conception plus complexe mais aussi facile a4 réaliser que le précédent,
Pamplificateur dont le schéma électrique est donné dans la figure 94 répond a
toutes les possibilités de fortes puissances, selon les composants choisis dans les
tableaux des figures 95 et 96, cet amplificateur peut fournir de 35 a 100 watts,
il est pourvu d’un circuit de protection identique a celui de la figure 86. Les prin-
cipales performances de ce montage sont :

Puissance (W) 35 50 60 75 100
B 1) 359 3 ¢ ves s 820 680 620 560 470
560 470 430 390 330
R, (K) +109% . . . . . . 2.7 3.3 3.9 47 5.6
3,9 47 5.6 6.8 8,2
Ry (K) 5% + + « v+ - 18 22 22 by 33
2 27 33 33 39
Ri k@) 8% » s o v wsl 12 1,2 2 1.2 K
12 1.2 1,2 1.2 1,2
Re (@) 5% -+ s + ] 120 100 120 91 68
180 150 120 150 100
Ry Rr () +5%. . . . . .| 039 0,33 0,33 0,33 0,39
0,47 0.43 0,39 0,39 0,39
Re, Ry (82) £10% . . . . .| 39 360 430 620 1 000
240 270 300 390 510
Rioy Ris (k) +5% . . + . 2,7 3.3 3,9 5,6 8,2
3 3.9 4.7 6.8 9,1
Ry Riz (K) 25% « « - . 1,5 1,5 1,5 1.8 2,2
; 13 1.2 1.2 1.5 1.8
Rise Kis (8 25% . + » « o] 270 470 470 470 470
470 470 470 470 470
SV (P e wevesz 2 25 27 30 34
27 32 36 40 45

Fig. 95. — Valeurs des composants et des alimentations selon la puissance choisie — dans chaque
colonne la valeur du haut correspond 3 une charge Z, de 4 (2, celle du bas a une charge Z; de 8 Q.
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Puissance (W) 35 40 60 75 100

Qo (NPN)} . . . ., . MI2840 2IN3302 2IN5302 MJI802 MJIR0O?2
MIE2801 MJ2841 MJ2841 MJ802 MIB02

Q: (PNP) . . . .. MJ2940 2N4399 | 24399 MJ4502 MJ4502
MJ2901 MJ2941 | MI2941 MJ4502 MI4502

Q, (NPN) . . ... MPSUO5 | MPSUO5S | MPSUO6 | PMSUO6 | MPSUO6
MPSUOQOS MPSUD6 MPSUO6 | MM3007 MM3007

Q, (PNP) . .. .. MPSUSS MPSUS5S MPSUS6 | MPSU36 MPSUS6
MPSU35 MPSUS6 MPSU56 2N5679 2N5679

Q; (NPN) . .. .. MPSAOS MPSAQ6 MPSAQO6 MPSAQ6 MPSUObH
MPSAQ6 MPSAQO6 MPSAQ6 MM3007 MM3007

Q. (PNP) . .. .. MPSASS MPSAS6 MPSAS6 MPSAS56 MPSU36
MPSAS6 MPSA36 MPSAS6 MMA4007 MM4007

Ensemble
différentiel
Ql-Q2

Pour un seul canal.| MD8001 MD800I MD8001 MD8001 MD8002
MIDB002 MIDE002 MIDS8002 MDRE003 MDE003

Pour deux canavx .| MFC8000 | MFC8000 | MFC8000 | MFCR000 | MFCS001

Yersion stéréo . . .| MFC8000 | MFC300! | MFCR001 | MFCR002 | MFCR002

Fig. 96. — Choix des transisters pour I'amplificateur de la figure 94. Dans chague petit rectangle
le type du haut correspond & une impédance Z; de 4C); celui du basauneZ, de 82, Q 11 = MPSL D1.
012 =MPSL51.

— Puissance de sortie :
de 35 a 100 W

— Sensibilité d’entrée :

1 Veff

— Résistance d’entrée

10 kQ

— Bande passante a 1/2 dB :
de 20 Hz a 20 kHz
— Distorsion d’harmonique :
<C0,2 % de 100 mW 2a la puissance max.

Ces performances se passent de commentaires (note d’application Mororola
AN 485). La sclf L; est réalisée en enroulant 20 spires jointives sur toute la lon-
gueur de Rye. Comme on peut le constater cet amplificateur utilise deux alimen-
tations complémentaires, ce qui évite I’emploi d’un condensateur de sortie.

Notons que les diodes Zener D; et Dy (7,5 V), peuvent étre remplacée par
la jonction émetteur-base d’un transistor au silicium du type MPS-6512. Identique-
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ment, la zéner Dy (10 V), peut étre remplacée de la mEme maniére par la jonction
émetteur-base d’un transistor Motorola du type BC 317. Dans 1’un et 1’autre cas
les collecteurs ne sont pas connectés.

8.6.3. — Amplificateurs
a transistors complémentaires
de RCA

pouvant fournir de 5 & 20 watts

La figure 97 donne le schéma de principe de cet amplificateur de conception
ais€e et de bonne qualité. Les figures 98 et 99 donnent respectivement la valeur
des €léments et les composants qui sont utilisés pour les différentes puissances
choisies.

Riz

AAAAA S o S VCC

@y
.

Riz

AAAAAA
VYV VYW

e

ANAALA_
VWYY

- [4 7.=6a

s—NAAAA o AALAAN
vvvvvv YWV VY

[, o : Rs

3= =R> Re

YV Y VY
AARRAA

Fig. 97. — Amplificateur de RCA & transistors complémentaires pouvant fournir de 5 a 20 watts.
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Puissance (W) 5 7 12 16 20

Ve V) & ¢« w5 o & 17/1 A 21/1 A 25,5/1 A | 28,5/1 A 32/1 A
Yo (V) swu v vy 24 29 36 40 44

Re « ¢ o wm o0 31 kQ 27 kQ 16 kQ 10 kO 8,2 kO
;- R T S 100 kQ | 100 kQ | 100 kQ | 100 kQ | 100 kO
R T TR T 68 kQ 91 kQ 91 kQ 91 kO 91  kQ
R, - TR 51 kQ 51 kQ 51 kQ 51 k& 51 kQ
Re 5 o v me s w 0w 3,3 kQ 5,1 xQ 7,5 kQ 6,8 kO 8,2 kQ
Ro 5 «m ome s & i 51 kQ 51 kQ 51 kQ 51 kQ 51 kO
B 5 s puwls 5w 3,9 kQ 3,9 kO 2,7 kO 2,7 kQ 2,2 kQ
R ¢ snipwn 2 s 620 Q 620 Q 390 Q 430 Q 360 O
B & e o s g 12 kQ 22 kQ 18 kQ 27  kQ 22 kQ
Ban v o conow o 3,6 kQ 2,4 kQ 1,8 kQ 1,8 kQ 1,3 kQ
I ;e 2l B & 3 5160 Q 510 Q 510 QO 510 Q 510 Q
Bir i vwvms % a 1,8 kQ 2,7 kQ 3,3 kQ 6,8 kQ 4.7 kQ
110 Qj1 W | 1201 W 91/2 W 120/2 W 100/2 W
R, T R S 110 Q1 W | 120/1 W 91/2 W 120/2 W 100/2 W
Ri.. v v v v v v v 1 kQ 1 kQ 1 kQ 1 kO 1 kO
Ric & & o and u v 27 Q 47 Q 56 O 100 © 100 Q
Rig s w8 ¥ s 22 kQ 22 kO néant néant néant
€ coow oo om 5 @ o 0,25 0,5 1 uF 1 pF 2 pF
C e, . 500 upF | 500 pF | 5300 pF | 500 uF | 500 pF
B8 4 o et B 3o oo 5 pF 5 pF 10 pF 22 pF 10 pF
Ci s w855 & s 10 pF 10 uF 10 pF 10 pF 10 pF
Ce 5w s & %5 10 pF 10 uF 10 uF 10 uF 10 pF
G 4 orpse o 3 5 B 150 pF | 150 pF | 220 pF | 470 pF | 2710 pF
Cr ot v e e e .| 500 upF | 500 pF | 500 uF | 500 pF | 500 uF
(= SN R R 500 pF | 500 pF | 500 wF | 500 wpF | 500 pF

Fig.98 — Valeurs des éléments et tensions d'alimentation pour les

I"amplificateur de la figure 97,

différentes puissances de

Puissance (W) 5 7 12 16 20
Q; . TR o 2N3391A | 2N3391A | 2N3391A | 2N3391A | 2N3391A
< 2N3393 2N3393 2N3393 2N3393 2N3393
Bl & alst o 8 bt 2N3393 IN3393 2N3393 2N3393 2N3393
R 40616 40616 40389 40625 40628
B £ 5. 5.4 5 womome 40615 40621 40622 40624 40627
B s b § BE 40614 40022 40050 40623 40626
Dy, Dy, Dy, D, . . .| 40267 40267 40267 40267 40267
Sensibilité . . . . . 100 mV | 110 mV | 100 mV | 120 mV | 100 mV
Résist. entrée . . .| 51 KkQ | 27 kQ 16 kQ 10 kQ 8,2 k(2
Niveau du bruit . 70 dB 70 dB 75 dB 66 dB 82 dB
Distorsion . . . . . 0.6 % 0.8 % 0,6 % 2 &L 0,25 %

Fig. 99. — Choix des composants, et apercu des performances essentielles du montage de la figure 97.
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9.6.3. — Amplificateur du type quasi complémentaire
de RCA,
a tensions symétriques pouvant fournir

de 5 a 10 watts.

Le montage de la figure 100 représente un amplificateur intéressant de RCA
pouvant fournir des puissances allant de 5 & 10 watts. La simplicité de ce type
de montage et ses qualités trés acceptables, feront qu’il pourra étre choisi chaque
fois que le caractére d'universalité se fait ressentir. Cependant, une observation
doit étre faite. En effet, on peut remarquer la présence d’une lampe du type cadran,
notée NEMA n° 1156, Cet ¢lément doit pouvoir supporter le courant de basses
fréquences qui passe dans le haut-parleur. Son rdle principal est d’apporter un
effet de stabilisation de courant.

AN ' ; +ee

-LC'H—
%

el

b aDs=1N3754

HEWA
Noll56
i ;

1€ Pis 10pH
2
80
Q Rig
T
14
iy
ey i -
' i Co-1000pF
42103
. 193 T
o T * -
T Ca-1000pF
117 V-60 H Vg e
F Su *
b 1

Fig. 100. — Amplificateur universel de RCA, pouvant fournir de 5 & 10 watts.

Fig. 101. —(page suivante en haut), Valeur des éléments et tension d alimentation peur les diffé-
rentes puissances de ['amplificateur de la figure 100.

Fig. 102. — (page suivante en bhas). Choix des composants, et apercu des performances essentielles
du montage de la figure 100.
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Puissance (W) 5 [ 7 10
e IN) &5 52 s 9 b 20 a4 700 mA 23 a 800 mA 26 a1 A
+V¥ee (V) . . . 15 17 19
Ry isis i s253 1,8 k&2 1,8 kQ 1,8 kQ
R s win gy & % 998 18 k& 18 kQ 18 kO
Ry w5 3 % % wee 3 680 Q 680 Q 680 Q
Rl ne' o = BB E B 6,8 k() 7,5 kQ 8,2 kQ
Rt et 4 B 2% 5 5 220 0 220 Q . 220 Q
Ri wn o mams 390 0 390 Q 390 O
Ro wws s waems g 18 kO 18 kQ 18 kO
RS - . - + - * 1 ks—z 1 kg l k_Q
N T T T 1.8 kQ 1,8 kO 1,8 kO
Rytow % 5 & 99 25 3 33 O 33 Q 33 0
Riiooniow & o & & 100 Q 100 O 100 O
Rize v o o« " 33 Q2 W 22 Q2 W 10 Qs W
R13 . . A 8 8 & = 2 a 47 Q 47 Q 47 Q
Biiion i n % 2 @ 5 B 1w Q 100 0O 100 O
Rico wis v v %% 5 & 22 Q 22 Q 22
Rireis iy 50 v wosvb % & 22 Q 22 0 22 0
;o 5 wF 5 wF 5 uF
= T R 180 pF 180 pF 180 pF
Cisi o 50 % 3 % o B 3 50 pF 50 uF 50 pF
i o oy e G 20 nF 20 nF 20 nF
G o v o i il e % 50 pF 50 pF 50 uF
[ v 50 uF 50 uwF 50 uF

Puissance (W) 5 7 10
Q, PNP. . ... ap—. 2N4249 2N4249 2N4249
Q.PNP. .. .. .. , 2IN4249 2IN4249 24249
QNP w5 5 4 oy 2N3568 2N3568 2N3568
Q,NPN. . ..., .. .. 2IN3568 2N33568 2N3568
Q.- PNP . . c: & 525 2N3638 2N3638 2N3638
Qﬁ NPN- (I I R e RCA —) RCA ~ RCA o
40629 2N5295 40630 ~ IN5207 40631 & 2N5295
Q‘? NPN' LI I I T T T RCA o~ R.CA ~ RCA A
40629 ~ 2IN5205 40630 ~ 2N5207 10631 2N5295

Sensibilité & 1 kHz . . . 9% mV 100 mV 120 mV
niveauy entrée ouverte 65 dB 65 dB 65 dB

de entrée en
bruit court-circuit . 70 dB 70 dB 70 dB
Distorsion d’inter-

modulation . . . . . 3 0,5 % 0.5 9 05 %
Résistance d’entrée . . , 20 kQ 20 kQ
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10.6.2. — Amplificateur de type quasi complémentaire
de RCA, plus performant,
pouvant fournir de 12 a 70 watts,

a tensions symétriques

Les qualités de I’amplificateur de la figure 103 satisferont les plus exigeants.
De hautes performances, et de conception moderne, il utilise un dispositif de
protection de court-circuit. La figure 104 groupe les valeurs des éléments, et les
composants a utiliser. Il est particuliérement recommandé de prendre garde a
la tension d’isolement des condensateurs qui doit étre considérée en relation
¢troite avec la valeur des tensions d’alimentation.

11.6.3. — Amplificateur de puissance
de la firme ATES

La firme Ares, qui construit entre autre, des transistors d’excellente gualité
qui s’adressent aux multiples domaines de 1'électronique, produit des fiches
technigues montrant 1’utilisation de ses composants dans les applications d’ampli-
ficateurs & basses fréquences, La gamme est trés étendue et va de 1’amplificateur
le plus modeste (100 mW), a I'amplificateur de hautes performances délivrant
plus de 20 waltts.

Il ne peut &tre question de donner ici le schéma de toutes les applications
préconisées. Nous nous contenterons seulement de monirer quelques réalisations
intéressantes dans les pages 154 ¢t suivantes,

Fig. 104, — {veir les deux pages suivantes). Liste des éléments et composants de I’amplificateur
de [a figure 103.
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12.6.3. — Amplificateurs ATES pouvant fournir
de 10 a 20 watts

FIcHE TECHNIQUE : NS 335-i, avril 1968
NS 354-i, avril 1968
NTS 352-i, aoiit 1968

La figure 105 donne le schéma électrique de I’amplificateur annoncé —
comme on peut le constater, il s’agit d’un type quasi complémentaire utilisant la
technique p-n-p (germanium). Il est recommandé d’utiliser, au moins pour les
transistors de puissance, des dissipateurs thermiques (se rappeler que la tempé-
rature maximale admissible pour les transistors au germanium n’excéde pas
80 & 90 °C). Les figures 106 et 107 donnent les valeurs des éléments (résistances
¢t condensateurs — prévoir pour ces derniers des tensions d’isolement suffisantes)
et les composants conseillés par Aies, et les performances essentielles.
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Fig. 105. — Schéma électrique de |'amplificateur ATES prévu pour fournir de 10 & 20 watts.

Fig. 106. — [page suivante en haut). Liste des éléments de |’amplificateur de la figure 105.

Fig. 107. — (page suivante en bas). Liste des semiconducteurs et performances essentielles de
|"amplificateur de la figure 105.
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Pvissances (W) 10 14 20

=" NIy 30 : 30 38
Lp 5 el d R E N 8 Q | 4 Q 4 Q
B sows s ¢ wn 56 k(2 56 kQ
Re ¢ v wson s ¥ oo 12 kQ 12 kQ
- 1,2 kQ 3,3 kQ
R, ‘ F 3,9 kQ 3,9 kQ
Re snma ek 2@ 1 kQ 1 k&
Ry cos0 555 ¢ va 180 £ 180 Q
By 2w svsus v ow 3,3 kQ 3,3 kQ
BL woem o 6w o 56 kO 56 kQ
Bs & cufiwma 33 kQ 33 kQ
R o R4 1 kQ 820 Q
Rip o v v i 5 w5 oann 8,2 kQ2 3.2 kQ
Rio v 5oww w5 & wmow 1,8 kQ 1,8 k@
B o o mw o0 2 & e 470 Q 470 Q
Rigu 4o vaa 0w 2,2 kQ 2.2 kQ
Bos o 5w s o & " 100 Q 27 Q
o R 0-50 O 0-50 £
Bl sk so v moow % an cen 180 Q 180 L
B s shsneant i Ren 56 Q 56 Q
Bis s b v & »lese 22 A 22 0O
Ryo W 5 3 56 0 56 O
By o g v s w5 10 k2 10 kO
Rasa v v v v o v v s 0,5 Q2 W 1 Q)2 W 10/4 W
R i s § o 0,5 Q2 W 10/2 W 1 /4 W
bl 1w @ W8 S0 s 100 uF 100 pF
Gy s 0w wle o & 5 a0 30 uF 30 pF
G 100 pF 100 upF
Ci v i v v s v e 30 uF 30 pF
Co b o @ s ils= 250 pF 250 pF
Cs 2T 500 @F 500 pF
T R 300 uF 500 pF
2 100 pF 100 pF
Co v v v v v e 2500 uF 2500 pF

Puissance (W) 10 14 20
Qinooos o5 s = mdl 5 S 3 B ACI191 ACI9 AC191
Doy k3 BB aE S dEmat g ACI141B ACI41B ACI141B
Qinin v 5 8% % 5F 4@ . AC138 ACI138 ACI38H
Qi s s wdw v & dme v s ACI4HIK ACI41K ACl141H-K
Qs 5 @ s € e @ &8 @ ACI42K ACI42K ACI142H-K
Qs . 5 b e s e AL103. AT103 AL102
Qi @ @2 &% s §% 683 &5 ALIO3 AL103 AL102
By s om0 % ¥ W F AR B oW 10207 10207 10207
L TR Y 10207 10207 10207
Sensibilité (mV), . . ., . . 120112 W 120/18 W 120/28 W

100/10 W 100/14 W 100/23 W

Résistance entrée a 1 kHz . . =8 kQ > 8 kQ = 8 kQ
Réponse en fréquence a +1 dB| 20 Hz/20 kHz | 20 Hz/28 kHz | 18 Hz/35 kHz
Distorsion a 1 kHz . . . . . 19% 1 2 1. 9%
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13.6.3. — Amplificateurs ATES 15 ou 25 walits

FICHE TECHNIQUE : NTS 356-i, novembre 1968

Cet amplificateur, dont le schéma électrique est donné dans la figure 108,
utilise des transistors au silicium, sauf Qg (AL 102) qui est un germanium. Ce
montage montre que sous certaines conditions, on peut trés bien conjuguer des
transistors au silicium avec des transistors au germanium (Qs = 2 N 3055) et
Os (AL 102). II utilise en outre un circuit compensateur de courant de repos
(0O, = BC 270). Les figures 109 et 110 donnent I’ensemble des valeurs des éléments
et les performances essentielles de I'amplificateur Areg de la figure 108.

Rz

'I'A‘I'I'A'l + VCC

Cs

AAAAAAR

Qs

g) 2N 3055

-

Rz

ARAMAR o

ARAAARA
LA AL il
e
n

Rz

ARAARA

AAAARA

Ty Yy
=
o

Cs

—i
Rg Cs
ARAARA i

AAAAAL [ ll*lll

------ o

1L=Bﬂ

ARRARN
=
o

ARARAAR
YUVY WY

Fig. 108. — Amplicateur ATE 6 de ATES, Il présente la particularité d'utiliser en sortie, un NPN au
silicium, et un PNP au germanium en sortie.
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Puissance (W) 15 25

Ve (¥) o« on s s 34 45

By oo oo w0 o w0 oo v 1 kO 1 kQ
- e e 82 kO 82 k0
B S8 b5 b s 3,3 kQ 2,7 kQ
R v w v % i . . 68 kQ 68 kQ
R N v oW a e 56 Q 36 Q
R . . Woow oo R # 3,3 kQ 3,3 k&
T G 2,2 kO 2,2 kQ
Boias @285 5% 5 85 6,8 kQ 10 kQ
Ra's o 5 & & %06 8 # 50 5 1,2 kQ 1,2 k2
Rio - . i 12 kQ 12 kil
Bt ow o o oo wow moa o o 100 Q2 W 82 Q)2 W
B, o 5 ¥ o s o 2 im e 120 Q)2 W 120 Q2 W
Riw wios 3@ 8 2% § 5406 0 Q o Q
Bia g w oo s o & 0 & w0 0-1 kQ 0-1  kQ
BEES: oo o moomcow o e @ e Boim w 1,5 kQ 1,2 kQ
Rig «~ + = v v v v v v v v 0,33 Q)2 W 0,332 W
Riv o ov o 65 8 m 0,33 Q2 W 0,33/2 W
Rig s oow e 5 5w 4 @ 3,9 kQ 4,7 kQ
il 5 ¢ S 9 ma S %o 10 uF 10 pF
C; v - 100 pF 100 pF
E56% 4 80 20 8 ¥ omomum n 500 wuF 500 wF
Corwsis ¥ 9565 & & 6.8 5 160 uF 100 pF
Csww s % @ws i@y . 470 pF 220 pF
Gl it o3 o 1 B B i S u 56 pF 100 pF
Cosl 20 6 of S A B & s w 250 uF 250 uF
Cokmd PR ES S ¥ 45d @ a 2500 ul 2500 uF

Fig. 109. — Valeurs des composants de I’amplificateur de la figure 108

Puissance (W) 15 25

Distorsion d’harmoniques a 20 Hz

pour 10 W . . . . . . .. .. < 0,1 % <01 %
Distorsion d’harmoniques a 1 kHz

pour 10 W. . . . . . . .. .. < 0,1 9 < 0,1 9
Distorsion d’harmoniques a

20 kHz pour 10 W . . . . . . <02 % < 0,25 9
Sensibilité (mV)., . . .. .... 250/15 W 250/26 W

Réponse en fréguence a +1 dB .

10 Hz/80 kHz

10 Hz/95 kHz

Résistance d’entrée a 1 kHz . .

75 kO

75 kQ

Facteur de bruit a 1 kHz . . .

> 80 dB

= 80 dB

Fig. 110. — Performances essentielles de |'amplificateur de la figure 108.
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14.6.3. — Amplificateur Sescosem « type MH 67 »
de 15 a 20 watts pour une charge
de 15 ou 10 ohms.
Particuliérement congu pour étre attaqué
par le préamplificateur de la figure 60
Réf. Note d’application - 42-BDZ-004

L3k

AAAAAR

TRy - +50V
s
Seen T
2 2 | —22yF
Dy %zon )
% 6 e
0y (41} 0,50

“ 1500 F
=
oo kn :'-E‘ ‘ﬂ
2
=
:: D3 ::
E: 120800 e T3 -
< 0,22pF
I
Ir
150 47 pF
T
22 4F 2,740
ARAAAL :
.—h& ...... s 7 150
< < 220
4 :‘
= T 21500
>
100 k0 Z ek : T
-
> 2200 1) [0 pF

R ol

33kd{nominale)

Fig. 111. — Amplificateur de puissance Sescosem de 15 a 20 watts.

Cet amplificateur, de trés bonne qualité, est le résultat d’une étude faite au
service d’applications de Sescosem par M. Helbert.

Comme le montre le schéma électrique de la figure 111, cet amplificateur
ne contient que cing transistors, I’ensemble étant alimenté sous 50 volts (tension
relativement élevée pour une puissance nominale de 15 watts. Elle est le fait de
la valeur de la charge utilisée, elle-méme élevée : 15 ohms). Une seule résistance
ajustable est utilisée pour le réglage de 1’équilibrage.

Les performances essentielles sont :

— Résistance d’entrée : 2,7 kQ
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— Distorsion : a 5 watts, et pour une résistance de contre-réaction (Re)
de 33 kQ, la distorsion n’cxcéde pas 0,5 % — entre 10 Hz et 40 kHz &
1 kHz, la distorsion tombe a 0,3 9% jusqu’a 14 watts environ.

— Sensibilité : 1,45 volt efficace pour 16 watts, avec un rendement de 65 %.

La liste des semi-conducteurs pouvant étre utilisés est trés vaste, elle est
donnée ci-dessous :

Ty : 2N 3404 — 2 N 3405 — 2 N 3416 — 2 N 3417 — 2 N 2193 — 2 N 1889
— 2N 1893 — 2N 698 — 2 N 2890 — 2 N 2891
T : 2N 3404 — 2N 3405 — 2 N 2193 — 2 N 1889 — 2 N 1893 — 2 N 698
— 2N 2890 — 2 N 2891
Ty : 2N 2904 A — 2N 2905 A — 2 N 3504
ToTs : 104T2 — 180T2A, B, C 4 185T2 A, B, C ou BDY 23 A,
B, C 2 BDY28 A, B, C
2N 1618 — 2N 1617 — 2N 1208 — 2N 1616 — 2 N 1724
— 3 N 1755
Dy-Dy-Ds : 1032 — 10J2F — IN4148 — 1N4149 — 1N 4150 —
I N4151 — IN4152 — 1N 4153 — | N4154 — 1 N 4446
— 1N 4448 — 34 P4 — 35P4 — 36 P4 — 37 P4 — 1 N 3600
— 1N 3604 — 1N 3605 — 1 N 3606 — 1 N 3069 — 1 N 4009

: -— 4 G0V
i]: -Lo.inF
Ri<Thermistonce KA [k 51) 3 £0n ;
3
2
::B.Bkﬂ
<
=
-
2 180
4xBZY85 T d
i
R
1
i
=
:-
2500k0
BCY &65E
25pF 1,20
L.
:n
2
-
P
-
-
.l
LA R LSS
254F 3,3K0

Fig. 112. — Amplificateur de 45 watts de Siemens.
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15.6.3. — Amplificateur SIEMENS de 45 watis

Le schéma de la figure 112 est celui d’un amplificateur de Siemens prévu
pour une puissance nominale de 45 watts sous 60 volts d’alimentation, chargé
a 8 ohms.

Ses performances essentielles sont les suivantes :

— Résistance d’entrée 1,2 kQ

— Sensibilit¢ d’entrée : 960 mV

— Rapport signal bruit : 86,5 dB

— Bande passante : de <10 Hz a >60 kHz
— Distorsion globale : de I"ordre de 0,3 %

16.6.3. — Amplificateur SIEMENS de 45 watis
de meilleures performances que le précédent

Le schéma électrique de la figure 113 correspond & un amplificateur de trés
bonne qualité prévu pour une puissance nominale de 45 watts dans une charge

B2k

MAMA i T —at— - 6O
‘i‘ 3 % =0, IpF
Sp :;8‘200 ,’b u
: - 2
s .
S8k
=
r BC 14|
:: 1:'_’
| MO =
s r,amgg"—“' BD 130
50 pF mmmm
Vantrée = 2400V ok

AAAAR

Remrée=320m BC 157 WY
i\—ﬂ_ 1GOpF

-

BCY 65E |

AAAAAR

680k0 1

% 5.8k

Fig. 113. — Amplificateur de 45 watts de Siemens. (variante améliorée de |'amplificateur de Ia
figure 112).
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de 8 ohms. En fait il s’agit du montage de la figure 112 auquel on a ajouté un tran-
sistor d’entrée (BC 157), ce qui a pour effet de permettre un taux de contre-
réaction plus élevé, donc produisant une meilleure linéarité et par conséquent
une distorsion plus faible, d’autre part, la résistance d’entrée passe de 1,2 kQ
a 320 kL, ce qui est tout de méme une caractéristique intéressante.

17.6.3. — Amplificateur Radiotechnique-Compelec
de 10 watts (prévu pour éire attaqué
par le préamplificatevr de la figure 54)

Le schéma de la figure 114 est celui d’un module amplificateur de la Radio-
fechnique-Compelee, utilisant la technique germanium. L’étage de sortie est guasi
complémentaire & transistor p-n-p. Les performances globales sont données ci-
dessous

Lol —= —34v
Fus. 14
=
‘-' :’I
2210 =
= £ ACI32
QQ?K z
¥ o~
55 kit AD 149
Courant de repos
20 mA environ 4@ ’
BA 14
reqlable par Ry I ,
Pl |25 F :;
! E: 680 ::
R < 2150
22k0 =) 25004F

I6yF

.

AD 149 7 =10

4700

S

1| —— |

AAASAR
YYVYEYYY

|

50k

WA
o
=

320pF

it

Fig. 114. — Amplificateur de 10 watts de R.T.C. La Radiotechnique - Compelec utilisant [a technique
Germanium - PNP,
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— Puissance nominale

— Bande passante a =1 dB :

— Sensibilité d’entrée
— Distorsion d’harmonique
— Rapport signal bruit

10 W eff dans 7 Q
20 Hz a 30 kHz
200 mV

03 2 4 1 kilz

de Pordre de 70 dB

18.6.3. — Amplificateur 10/12 watts

de la Radiotechnique

du type quasi complémentaire
prévu pour étre attaqué par le préamplificatevr

De conception moderne, quoique datant de¢ji de guelques années, ’ampli-
ficateur dont le schéma électrique est donné par la figure 115, est de trés bonne
gualité et digne d’étre cheisi pour un ensemble haute fidélité. Les performances

de la figure 55)

se passent de commentaires :

73

64 uF

+ 34V
%1,51‘1‘1
Ry =(CT.N) B8 32001 /1,340 .
2
S 3500
3 it
- )Acm
47i0
> c? i
64 ¢
100 yF | t BDY 10
s af):/é/ 5
< i =
21500
390 W s 0,50
F
39k0 w
'l'lvl'l'l'l ﬂ
680 18k 2 ki BA T4 z
s T :
o 350,F caf S [FOF :
BDY 10
4
m
2
21500
s 0,50
B

Fig. 115. — Amplificateur de 10/12 watts de R.T.C. La Radiotechnique - Compelec.
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— Résistance d’entrée : 10 k2

— Distorsion 4 10 W AN 1] e <

— Distorsion & 12 W : 0.2 %

— Sensibilit¢ d’entrée ;280 mV/10 W

— Bande passsante 4 10 W : <20 Hz a 35 kHz
— Taux de contre-réaction : 41 dB

— Distorsion d’harmonique & 1 kHz : <01 % a 10 W

19.6.3. — Amplificateur 12 watts Intermétal
faisant svite au préamplificateur
de la figure 57

=3y
100F
100?
5,6k = !
goh
T 2N 2066
:__.I
L =80
_— 2N 2066A
5 1000
- 0C309.2 ea S e
LkD I
33k0
: a0
'=pF

Fig. 116. - Amplificateur 12 watts de Intermétal faisant suite au
préamplificateur de la figure 57.

Le schéma électrique est celui de la figure 116, Ses performances sont trés
acceptables, la qualité de ’ensemble, préamplificateur plus amplificateur est trés
connue,

Les performances de I'amplificateur sont :
— Sensibilité d’entrée : 400 mV eff

— Distorsion globale : <1,5 %

— Bande passante : 40 Hz a 20 kHz
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20.6.3. — Conclusions

Avant de fermer ce chapitre 6 de la troisiéme partie de I"ouvrage, rappelons
que la réalisation d’un amplificateur de puissance entraine ’observation d’un
certain nombre de précautions. Ne jamais mettre sous tension une réalisation sans
Pavoir vérifiée minutieusement (court-circuit de I*alimentation, goutie de soudure,
circuit coupé, etc.). Vérifier surtout le ciblage des transistors et diodes, le risque
de confondre les sorties d’un transistor est permanent, de méme que I’inversion
des électrodes d’une diode. Vérifier si la valeur de la tension d’alimentation est
bien celle établie durant I’étude ou celle indiquée sur le schéma. Une fois toutes
ces vérifications effectuées, brancher un voltmétre au point chaud du condensateur
de sortie. Dés la mise sous tension, régler le potentiel de ce point de fagon & obtenir,
soit 0 volt quand des tensions d’alimentation symétriques (- Vec) sont utilisées;

. ¥ ; 5 . ;
soit % quand il n’y a qu’une seule alimentation. Le courant de repos joue un

role important, le régler correctement comme il a été indiqué précédemment.
Enfin, ne jamais faire fonctionner un amplificateur de puissance sans le charger,
les transistors de sortie ne s’en accommoderaient pas.




QUATRIEME PARTIE

—

LES ALIMENTATIONS

CHAPITRE 7

REDRESSEMENTS
DES TENSIONS ALTERNATIVES

1.7.4. — Rappel de notions pratiques

La tension issue d’un transformateur d’alimentation est un signal sinusoidal
(alternatif), de la forme :

Vs, = Vmax sin ot
avec :

Vs, — amplitude de la tension a I'instant ¢ (instant auquel s’cffectuc la
mesure).

Vaax = amplitude maximale de la tension considérée.
w = omega = 2=x F = pulsation de la tension.

1 . 1
F = = fréquence en hertz — -7 est la période en seconde (T = ?‘)

La fréquence est celle de la tension distribuée par le réseau E.D.F. (50 Hz,
T = 0,02 seconde) — Les U.S.A. utilisent 60 Hz c¢’est-a-dire une période T de
I’ordre de 0,0166... seconde. Pour redresser une tension alternative, de quelque
nature que ce soit, il faut simultanément la détecter au moyen d’un ensemble de
diodes, et la mettre en réserve dans un condensateur. La détection, peut se faire
a4 mono-alternance), ou bien, a double alternance (les deux alternances sont redres-
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Fig. 117. — Circuits de redressement & meno alternance : (A) & sortie
positive, {B) A sortie négative, et farme des tensions redressées.

sées successivement). La figure 117 montre circuits et formes des signaux résultant
d’un redressement 4 mono-alternance positive (A} et négative (B). (Observer que
dans les circuits A et B, la diode et le condensateur sont inverses).

Comme on peut le constater, la tension redressée ne 1’est pas rigoureusement,
une ondulation affecte le sommet du signal, cette ondulation dont la fréquence
est de 50 Hz, se traduit en pratique par un ronflement extrémement génant qu’il
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_{i@

¥
Sertie positive Sortie négotive

[ -0 +

O —

Fig. 118. — Redressement & double alternance : (A) au moyen d'un

enrotlement a point milieu. Selon la disposition des diedes, du

condensateur et du point de masse: [a tension utile est positive ou

négative. (B) au moyen d'un transformateur classipue sans point

milieu. La tension utile est négative si le + est a la masse, et positive
si le — est a la masse.

est absolument nécessaire de réduire au moyen de circuits de filtrage, dont nous
verrons plus loin la réalisation. Cependant, il existe un moyen de réduire cette
ondulation dés le redressement, en utilisant une détection a double alternance,
dans ce cas, I’ondulation présente une fréquence double de la précédente (100 Hz
au lieu de 50 Hz), ce qui fait aboutir & une amplitude moindre (pratiquement
moitié de celle d’une ondulation a 50 Hz). La figure 118 montre deux types de
redressement 4 double alternance, 1'un (circuit A) utilise un transformateur a
point milieu; I"autre (circuit B) un transformateur sans point milieu. Le redresse-
ment 4 double alternance est le plus utilise.

2.7.4. — Multiplicateur de tension

Il arrive que pour certaines réalisations 1’on ait besoin de tensions bien plus
élevées que celles pouvant &tre obtenues au moyen de transformateurs dits &
basses tensions (de 6 & 40 V). Dans ce cas, on fait appel & des montages redresseurs
spéciaux dits multiplicateurs de tension tels que : doubleur, tripleur, quadrupleur...
au moyen desquels on obtient des tensions redressées deux, trois, quatre... fois
plus élevées que la valeur efficace fournie par le transformateur d’alimentation.
La figure 119 donne quelques circuits multiplicateurs notamment, doubleur,
tripleur quadrupleur.

3.7.4. — Filtrage

Le filtrage des tensions redressées est un des problémes les plus importants,
surtout quand il s’agit d’amplifications a basses fréquences. A 1’époque des tubes



168

BASSE FREQUENCE, CALCULS, SCHEMAS

T —b- o +
%ﬁ {—
l Weg Doubleur
L g
‘ o s
o
” + ] 0 +
ey 3Vt Tripleur
o —
T
< +

nMW—:L‘—[I-H

i

o

T et Quodrupleur

2
s

Vett Quadrupleur

—1
I
]

Fig.

118. — Quatre

montages multiplica-

teurs de tensions re-

dressées

électroniques, les systémes fonctionnaient avec des tensions relativement élevées
(de I’ordre de 350 V a 400 V) et les courants mis en jeu restaient de moindre

valeur (de 100 2 200 mA).

Dans ces conditions, le filtrage se limitait & une self a fer et &4 un condensateur,
ce qui le plus souvent constituait une cellule de filtrage suffisante, quelquefois
la self était remplacée par une simple résistance, comme il est indiqué dans la

figure 120.

Dans les montages a transistors, les tensions sont moins élevées que dans
le cas des tubes mais a puissance utile égale, les courants sont plus élevés.

Prenons un exemple comparatif succinct, supposons un montage 4 lampe
qui fonctionne sous 300 volts, avec une puissance d’alimentation de 100 watts.

Cela donne un courant de 330 mA.
' P

I:-_-—:

U

100 A
m e 0,3.3' A
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| B i

Fig. 120. — Filtrage d’une O ———o+
tension redressée utilisé dans i ! — AR
les montages a lampes — la _”_ El I oy €
self de filtrage, a fer, peut i '
étre remplacée, dans ceriains : ]

cas, par une résistance. | i Q-

Redresser-<nt | ] Cellule de filirage
- — — i S P W TS o —

Comparons ce montage & lampes & une réalisation a transistors alimentée sous
50 wvolts, cela donne :

1 = { o= @ =24

U 50 .
dans le premier cas, un filtrage comme indiqué sur la figure 120 est souvent suffi-
sant, il faut seulement prévoir une self capable de tenir un courant de 1’ordre de
400 mA et de résistance ohmique faible, ce qui entraine tout de méme, une self
assez unportante, Dans les mémes conditions, il faudrait prévoir pour un montage
a transistors, une self capable de supporter au moins 2,5 ampéres, ce qui ferait
aboutir & un monument de dimensions imposantes. Aussi, a-t-on tourné cette
difficulte en développant des alimentations stabilisées et régulées qui jusgu’a,
il y a encore quelques années, étaient réservées plus particuliérement aux instal-
lations professionnelles. Actuellement les alimentations stabilisées sont trés large-
ment utilisées dans toutes sortes de réalisations, méme pour des réalisations
amateurs.

4.74. — Principe d’une alimentation stabilisée -
Méthode de calcul

Une alimentation est du type stabilisé quand elle est congue de telle facon
gue la tension utile qu’elle délivre reste en grande partie indépendante du courant
qui Iui est demandé par les circuits d’utilisation. Une telle alimentation peut
étre somunairement représentée par le circuit élémentaire de la figure 121 dont
le fonctionnement peut s’expliquer comme suit :

Supposons tout d’abord que le circuit d’utilisation n’absorbe aucun courant
utile, le censeur du potentiométre R, est au point a et la valeur de la tension de
sortic ¥, est donnée par la relation suivante :

; . ra
L AR s

) b {¥)
Fig. 121. — Principe de la A n
stabilisation de tension: = = i
schéma symbaolique. :ft:ffliw:;on?
EERE +——0
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avec un courant de repos I, relativement faible :

5 n__ "
CT Ryt R,
Il y a stabilisation de ¥, (tension utile d’alimentation), a partir du moment

ol le circuit d’utilisation commengant & solliciter du courant jusqu’a absorber
un courant maximal I..., V> reste constante et indépendante de ce courant quelle
que soit sa valeur. Pour cela il faut que le curseur de R, se déplace progressive-
ment vers le point & a4 mesure que le courant absorbé par le circuit d’utilisation
augmente jusqu’a atteindre sa valeur maximale 5., de sorte que I’égalité suivante
reste vraie & tout moment,

F2 ra
3+ Ry 7y ry + ry
Pour I, Pour [fyay

c’est-a-dire que R; doit se modifier automatiquement et varier de sa valeur ini-
tiale 4 son annulation {(court-circuit) quant le courant utile croit de Iy & Ia,.

[Ry — 0]
Lo — Imax]

Dans le cadre des pratiques habituelles des alimentations stabilisées, le
potentiométre R, est remplacé par une résistance et une diode zener, comme
indiqué sur la figure 122. La tension utile ¥, est alors égale a la tension nominale
de la diode zener D,. Pour que la stabilisation de ¥V, soit suffisante, il faut prévoir
dans la résistance R et la diode zener, un courant relativement élevé devant le
courant devant étre absorbé par le circuit d’utilisation (par exemple I, = 10 I,).

Fig. - 122. — Alimentation
stabilisée & faihle déhit.

On congoit que ce genre d’alimentation ne peut étre retenu pour des réalisations
a fort debit, mais pour des consommations de 1’ordre de quelques milliampéres
a 10 ou 15 mA, une telle alimentation peut étre suffisante.

Exemple : . Vi (tension redressée) = 24 V
V. (tension stabilisée) = 15 V
Inax (courant maximal) = 20 mA
Faisons I, (courant Zener) = 200 mA
-V 4 — 15
on a : Rle 2:2 13:459

Iz 0,2
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Puissance de la résistance ci-dessus
Pp=RI} =45 x 0,04 = 1,8 W
(on prendra 2 W)
Puissance de 1a diode Zeper

PszzIz:ljxo,zz?)W

Pour des alimentations stabilisées a fort débit, la résistance R est remplacée
par un transistor de puissance capable de fenir en température et en courant,
utilisé en résistance variable. La figure 123 donne un schéma de principe d’une
alimentation stabilisée utilisant un transistor. Son fonctionnement mérite quelgues
explications.

EETE=er— W) P~ ['\fﬁ)

: » l O+
Fig. 123. — Alimentation . fial—rl

stabilisée 3 transistor, utili- * — 8
sant une tension de base
indépendante (V). + & Vgg

Comme on peut le voir, la base est alimentée & partir d’une tension Fpp
absolument indépendante de V7, issue d'un enroulement supplémentaire du trans-
formateur d’alimentation, La tension utile de sortie V> est fournie par la source
Ve & travers la jonction base-émetieur du transistor, le courant utile est fourni
par la source V; a travers le trapsistor. Quand le circuit d’utilisation sollicite
du courant, celui-ci traverse tnut le systéme y compris le circuit de redressement.
Une chute de tension se produit dans le circuit ¢t P tend a diminuer ainsi que
V,. Dans ces conditions, la tension de polarisation Vgg devient plus positive
(émetteur plus négatif par rapport a Vap), le transistor conduit davantage et un
courant plus fort atteint le circuit d’utilisation.

L’inconvénient de ce systéme est qu’il nécessite un transformateur d’ali-
mentation ayant au moins deux enroulements séparés, ’un a fort débit fournissant
la tension A redresser Vi, Iautre & débit plus faible, fournissant la tension de base
Vse, donc la tension de sortie V.

Si par un moyen plus simple on parvenait 4 remplacer la source Vyg, les
choses deviendraient plus accessibles et la manipulation plus aisée. Ce moyen
existe : la tension de base peut étre fixée au moyen d’une diode Zener alimentée
4 partir de la source V;, comme le montre le schéma de principe de la figure 124,
Ce montage fonctionne de la méme manidre que celui de la figure 123. Il faut
cependant préciser que le courant qui traverse la diode Zener D, et la résistance’
R, doit étre fait suffisamment élevé devant le courant de base qui traverse égale-
ment la résistance R,. La méthode de calcul d’une telle alimentation n’offre aucune
difficulté et peut 8tre tirée de I'exemple suivant :

— Courant utile : Taae = 500 mA
— Tension utile V=24V
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— Tension redressée : V; =30V

— Coeflicient d’amplification en courant du transistor : § — 30
On a alors : Veg = Vp, & ¥V, = 24 volts
Lo 0,5
_ —- 2 T ? — 0,0]7
I 5 - 30 = 17 mA A
Faisons : I; =10 =170 mA = 0,17 A
o V) Wp) -—
: Fig. 124, — La tension de base
é_. est fixée au moyen d'une
i diode de Zener de tension
Z nominale égale & [a tension
utile de sortie V..
A || | o-
T
e i) y — 1¥2) G
T,
Ry
Fig. 125. — Alimentation
stabilisée a fort deébit.
(] V3g L]
0z
_____ O —
cela donne : Re— L tmm 360 = 390

Pp. = Ry IZ2 = 39 X 0,03 = 1,15 watt & 2 watts

Pz= Vzlz=24><0,17=4W315W

La figure 125 donne le schéma d’une alimentation stabilisée dans laguelle
on a ajouté un transistor de faible puissance (75). Cette combinaison 4 deux tran-
sistors permet d’obtenir un débit en courant pouvant atteindre 2 ou 3 dmperes
sans pour cela utiliser une diode zener de forte puissance. En effet, reprenons
I'exemple précédent pour lequel il a été défini une diode zener de 5 watts; suppo-
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sons que dans le cas du schéma de la figure 125, le transistor T ait un B de 50,
et que I'on souhaite un débit de 2 ampéres, 7 ayant un £ de 30, cela nous améne
a un courant de zener donné par :

Imax 20
% Hea : By B 1500 e
d’oun Pr=V,I; =24 x0013 =0312W=1W
Vi—V, 30— 24
I W R S = 47
2 I, 003 460 Q 470 Q

Pp. = 470 X (0,013)* = 0,08 watts..,

Zz

On constate qu’au prix d’un transistor supplémentaire, avec ’alimentation
stabilisée de la figure 124 qui peut fournir 24 volts sous 500 mA, on obtient 24 volts
sous 2 ampéres, ce qui correspond a4 une bonne alimentation.

5.7.4, — Alimentation régulée - Principe - Calcul

Nous avons pu remarquer que les alimentations stabilisées produisent la
tension utile de sortie & partir d’une source secondaire de tension Vzp (enroule-
ment secondaire supplémentaire : figure 123; ou diode zener : figure 124 et 125),
€t que la tension nominale de la diode zener, est de méme valeur que V5 (4 Vg

v L~ vy}

=
=
e
o
ARBAAM
FEYYWY
==
L
+

Fig. 126. — Alimenta- s

% e ; BB

tion ragulée; schéma = gk}
de principe,

R4

ARAARA
VIVVWY

AAAAAA
Lid
el
L

prés). Dans les alimentations régulées il n’est pas tout 4 fait de méme, la stabili-
sation de la tension de base se fait & partir d’un transistor monté d’une part en
générateur de courant constant, et d’autre part en comparateur d’échantillon,
c’est-a-dire en inverseur. Examinons plus en détails le schéma de la figure 126
qui représente une alimentation régulée d’un type simple.

Le transistor T3 — appelé transistor Ballast — joue le méme rdle que dans
le cas des alimentations stabilisées. Le transistor T3, de faible puissance, est stabilisé
en courant au moyen de la diode zener située sur le circuit émetteur et alimentée
par la résistance R, & partir de la tension de sortie V5, il recoit d’autre part, sur
sa base, une partie-des variations de V, échantillonnée par le pont diviseur Rs,
R, et Rs (cette derniére sert & ajuster I’échantillonnage). Il est €vident que le signal
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appliqué sur la base va modifier le courant de collecteur et par suite la chute dans
la résistance R; qui détermine, au moyen du courant de base T, et du courant
collecteur de T3, la tension Vgp de la base de 7y. Il est clair que dans ce type
d’alimentation, nul n’est besoin de prévoir des diodes zener de tensions élevées.
D’une maniere plus simple disons que la fraction des variations de V, appliquée
sur la base de T,, correspond a un signal que ce transistor va traiter normale-
ment c¢’est-a-dire gu’il va Pamplifier, 'inverser et en méme temps P'appliquer
sur la base du transistor ballast 7;. En définitive 1’équilibre de la tension de sortie
V, est rétablie.

Supposons par exemple que 1’on désigne les variations instantanées de V.,
par AV, et le gain en tension de T, par G, (généralement faible), le calcul du pont
diviseur conduit 4 satisfaire ’égalité suivante :

R, + Rs I

Ri+ Ri+ Rs ~ Gy

Ceci montre que dans un premier temps, AV, est divisée par G, par le pont
diviseur, puis amplifié G, fois par le transistor. Ainsi, si ¥, passe de sa valeur
initiale & (V; — AV,); Vpp passe dans le méme temps de sa valeur nominale a
Ve + AV, ce qui permet bien & ¥, de revenir & sa valeur normale.

Indiguons qu’il n’¢st pas nécessaire que le courant de collecteur de T, soit
grand devant le courant de base de 73, de méme qu'il n’est pas important de
prévoir un courant de zener trés éleve. Par contre, on a intérét & faire passer dans
le pont diviseur Rs, R4, Rs un courant supérieur a celui de la base de 7o,

Exemple

— Tension redressée ¥V, =30V

— Tension régulée sV, =24V

— Courant utile : L = 05 A

— Coef, d’ampli. de Ty, : By = 30

— Coef. d'ampli. de 7, : B, = 80

— Courant collecteur 75 : Ie, = 10 mA = 0,01 A
— Courant pont diviseur : L, = 10 I"m

— Tension de zener ¢ Ve =12V

— Courant de zener 1 I =81,

Le calcul des €lémenis donne les résultats suivants :

Imax 0)5__
‘r'ﬁx:W:E_O’O”A
I, 001 g
Ip, = 52 = g5 = 125-107 A
I, = 10 I, = 12510~ A
Vi, — 1 30 — 2
PR ae . WS e LT

i+ T: DO 00
Pr, = Va, Iz, = 6 x 0,027 = 0,162 W

on peut faire Pz, = 0,5 W

V=V %—12

L = gseun - ohR

Ry
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PRz = VR;. I; = 12 3% 0,08 ~ 1 W
PZ: VzIZZIZXO,OSR;J l“F
La tension de base de T est définic par la tension de zener 4 laquelle on ajoute

une valeur résiduelle Vg de 0,7 volt environ (selon Ie type du transistor). Ce qui
donne :

Vo, = ¥z +0,7 =127V
Vs — Vg 24 — 12,7
R e L = - f— C
? i e Ok
Vs 12,7
on peut faire R, = 6,8 kQQ (valeur fixe)
Rs =5 kO (valeur ajustable).
Ty o
e B +40V [Vq) ) o~ _ (V2]+34\.I' régulés p—
P Tz ::R
EER' Ra EE |5::n
:E Ik 27on -
T3
v;ﬂ E§R4L___I
Sz
Lo <
Zhs
e Sana
AR O—

Fig. 127, — Alimentation régulée pouvant fournir 2 ampéres sous
34 volts.

Au méme titre que les amplificateurs de puissance, on peut toujours aug-
menter l¢ nombre de transistor pour obtenir une alimentation régulée 4 grand
débit. Proposons-nous de calculer le montage dont le schéma est donné dans la
fisure 127, les caractéristiques souhaitées sont les suivantes :

— Tension redressee V=40V

— Tenslon régulée > Va=34YV

— Courant ufile o = 28K

— Coefficient d’amplification en courant : 73 =p; = 20
T = Bz = 50
T3 = B3 = 100

— Tension de zener : z =24V

— Courant de zener . I =8 I,

— Courant collecteur de T : Ie, = 5mA

— Courant dans le pont diviseur s b, — 101,
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Les calculs successifs donnent les résultats suivants :

Imax_z o
IBL_—B—l_E—O,lA
_131_0’}_

Ip, = £ = 55 = 0002 A

7, -
R 1 —Feg HO—H o se

1= To F 1o, 0,002 F 0,005

compte tenu du faible courant (7 mA) gui passe dans cette résistance, on peut
la porter a 1 kQ
V,—V, 34 — 24

R, = T = —gm X200
e, . 8
a—?—m—0,0SmA

I, = 105, =0;5 HA

Iy

Résistance totale du pont diviseur :
V. 34
R, = Ry+ Ry +Rs = :

1—1;26’32651{..(2

Arrangeons-nous pour que la variation en tension produite par le poten-
tiomeétre R, soit de 1 volt, ce qui donne :

|
R, = 1

};_0:0_’5:21;()

La tension au niveau de la base est trés approximativement la méme que
la tension de zenmer a laquelle on ajoute la Vi, ~ 0,7 volt

Ve, =24 +0,7 =247V

v Ry 1
R, =P — 270 (curseur au milieu)
I, 2
! 247
soit : R5=~O,—5—12547kﬂ

Ri=R, —(Rs +Rs) =65 —49 15 kO

Il apparait intéressant de signaler un schéma d’alimentation régulée compor-
tant un circuit de préstabilisation, la figure 128 montre ce schéma, on y remarque
deux diodes zener. Nous connaissons le rﬁ_le_que joue Dz, quant a la diode sup-
plémentaire Dz, associée a la résistance R, combine un circuit de préstabilisation
(point « a ») & partir duguel on alimente la base de T3 et le collecteur de 7.

On peut voir que : Ve, + Vg, = Vi — V2

Quoique faible devant le courant utile Ima., le courant I qui passe dans
Ry et Dy est grand par rapport au courant de collecteur de 73 qui traverse R;.
C’est d¢ja une raison pour laquelle la stabilisation est améliorée. D’autre part,
guand ¥; et V; tendent & diminuer, le potentiel du point « a » reste pratiquement
constant; ce qui est un avantage. Le calcul d’un tel montage n’offre aucune diffi-
culté, il suffit de se souvenir que le point « a» doit étre calculé pour un potentiel



REDRESSEMENTS DES TENSIONS ALTERNATIVES 177

)

proche de 1/14;": et de faire passer dans le circuit Ry, Dz, un courant I de

I'ordre de 3 a 5 fois le courant de collecteur de 7%.

OBSERVATIONS TMPORTANTES
Potentiel du poinr « a», — Comme il a été dit plus haut ce potentiel doit étre

fait proche de h-N Ce n’est pas une loi absolue, ce potentiel peut étre plus

2
proche de ¥V oude Vs, [Vr, = V7, Vr, << Vz, ou Vg, > Vz ], mais il est conseillé
de ne pas trop se rapprocher de ¥, car dans cette éventualité la préstabilisation

Ry i Dz
4]
___EH:' ,—\T! [Va} O s
Tz J
: q EE Ra
Fig. 128. — Alimenta- o 2 3
tion ragulée & ecircuit ; T
tde pré-stabilisation 5 ) 1
R, Dy Ve ¥ e
'_'"E: Ry
>
P12 §: Rg
_____ o s

serait réduite. Diode zener D, . 1l y a tout intérét a choisir une diode dont la
valeur nominale de tension soit plus grande que la tension développée aux bornes
de R;. Dans le cas ol Vp, <T Vg, la résistance de charge R, pourrait avoir 2
supporter une puissance trop grande. Il est plus facile d’utiliser une diode zener
de 10 watts qu’une résistance de 10 watts,

6.7.4. — Réle et valeur du condensateur de sortie

Jusqu'a présent, pratiquement rien n’a ¢été€ dit concernant le réle et la valeur
de ce condensatcur. Dans un systéme de filtrage du type classique (fig. 120), on
utilise habitucllement des condensateurs de forte valeur.

Dans le cas des alimentations stabilisées, ou régulées, il n’est pas nécessaire
de prévoir des valeurs élevées. Si la régulation est bonne, les ondulations produites
par le systéme de redressement sont déja absorbées en grande partie. Pourtant,
il arrive que si la valeur donnée a cet élément ¢st trop faible, le taux d’ondulations
qui persiste est suffisant pour produire des ronflements. Pour tourner cette diffi-
culté, on découple la source Vg par un condensateur de faible valeur. Vue de
la sortie, celle-ci apparait alors B fois plus grande dans le cas du montage des
figures 124 et 126, et B, X B, fois plus grande dans le cas des montages des figures
125, 127 et 128.
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——— MWW
Ty D74 3
s TN 5 O+
T L
: Ry Ry % ’
s 3 Fig. 129. — Schéma
complet d'une alimen-
Ts 2504 tation régulée compre-
| L " so0u nant un circuit de pré-
3 Rs stabilisation.
108 i 7
2200 F Lemmy o <
R? X DZZ EE Rﬁ
=
i & ©—

D’autre part, afin de maintenir la tension de la base de 7, (fig. 125, 129,
128) suffisamment stable, on la connecte 4 la masse au moyen d’une résistance
dans laquelle on fait passer un courant de quelques milliampéres. La figure 129
met en évidence les particularités qui viennent d’étre indiquées. Le calcul des
¢léments reste en tout point identique A celui fait précédemment.

7.74. — Considérations techniques

Dans les alimentations stabilisées et régulées qui viennent d’&tre décrites,
les transistors 7 et T, forment un ensemble que nous connaissons bien, il s’agit
d’un montage Darlington, Supposons que ’on désire augmenter le débit d’une
alimentation stabilisée du type dont le schéma est donné dans la figure 125, une
des rares solutions qui s’offre 4 nous est d’ajouter un transistor supplémentaire
comme le montre la figure 130. 11 est évident qu’une telle alimentation fonctionne
a peu pres correctement. Cependant, on observe qu’entre la source Vg ¢t le point
de sortie V5, il ¥ a trois tensions résiduelles Ves,s Vs, Ves,.

vyl (%)
i Vo

Fig. 130. — Schéma
d’une alimentation
stabilisée a fort débit
— montage peu efficace
en raison des chutes
L=y produites par les pola-
risations des transis-
fors ef qui ne peuven-

§ étre compensées.

AAARRA
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D’une part, ces tensions de polarisation tendent & se modifier quand le circuit
d’utilisation absorbe du courant, ce qui limite la stabilisation. D autre part, meme
si ces variations restent sans grand effet, la tension de sortie ¥, s’¢€loigne d’autant
plus de Vzs qu’il ¥ a davantage de transistors dans le sysiéme; aucun moyen de
rattrapage n’étant prévu. Ces inconvénients permetient de déconseiller I’utilisation
d’alimentations stabilisées quand Ie nombre de transistors dépasse deux unités.
Ces inconvénients n’existent pas dans les alimentations régulées; le réglage de
la tension de base du transistor comparateur permet de compenser presque
rigoureusement les diverses chutes de tensions qui peuvent se manifester entre
la source Vgs €t la sortie; sans pour autant détruire le taux de régulation, qui
dans tous les cas, reste confortable.

8.7.4. — Alimentations symétriques

Nous avons pu voir que certaines réalisations d’amplificateur de puissance
utilisaient des alimentations symétriques. Deux solutions peuvent étre retenues :

AMAAA " MR | | A_
270 ’ +¥s
@ ’ 3
Z e
<
=
z
"‘l“'l"'.- ’ H {’
_ﬁ e
..
m— —|

Fig. 131. — Alimentation régulge symétrigue — les deux systémes sont rigoureusement les mémes;
le « moins » de l'une est relié au « plus » de ["autre, et cette liaison constitue le point froid (masse)
de |'ensemble.
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Fig. 132. — (ci-contre)
Alimentation stabhili-
sée symétrique d'un
type économigue — fe
redressement est 3
mono-alternance.

Fig. 133. — ({ei-des-
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Lo—
Fig. 134. — Alimentation 5 _
symétrigue complémentaire . I X =
stabilisée. | l 5
i — 'll
s
& [ oty
3
2
AMAAN j_ PREAMPLI A&
ol | h
HE A
F|
ALIMENTATION
HP. 8

F1 = Fusibla secteur

FZA ‘FZB = Fusibles conoux

ARAAR A

AMPLI B

Sortie Signel B

PREAMELI B

Fig. 135. — Synoptique de distribution d'alimentation d’une installation stéréophonique.



182 BASSE FREQUENCE, CALCULS, SCHEMAS
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Fig. 136. — Type de distribution d’alimentation selon que le transformateur d’alimentation est
a deux enroulements secondaires identiques (A); & un enroulement secondaire & point milieu
(B); ou bien, & un seul enroulement sans paint miliea (C).

a) utilisation d’un transformateur d’alimentation a deux enroulements
secondaires identiques;

b) utilisation d’un transformateur d’alimentation & un seul enroulement
secondaire avec point milicu.

Dans le premier cas, les deux alimentations sont absolument identiques mais
sont assemblées en série, ¢’est-a-dire gue la sortie. « moins » de 1’une est connectée
a la sortie « plus » de Iautre, cette liaison constitue le point froid de I’alimentation
geénérale, la premiére alimentation fournit alors le « plus », la seconde le « moins »,
c’est ce qui est montré dans le schéma de la figure 131. C’est un montage trés
intéressant; de grandes performances; pouvant répondre 4 de nombreux besoins.

Une alimentation-plus €économique est celle dont le schéma est donné par
la figure 132. 11 s’agit d’une alimentation symétrique stabilisée avec systéme de
redressement du type mono-alternance.

Dans Ie second cas, Ies deux alimentations sont du type complémentaires,
L’une fournit le « plus», I’autre le « moins », les deux points froids réalisent
le «zéro» général. La figure 133 donne le schéma d’une telle alimentation, le
redressement est du type mono-alternance.
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La figure 134 donne enfin le schéma d’une alimentation symétrique du type
complémentaire, réalisée au moyven d'un transformateur d’alimentation 4 un
seul enroulement secondaire, sans point milieu. C’est bien entendu une solution
économique dont les résultats sont acceptables.

9.74. — Conclusion

Les alimentations qui viennent d’étre décrites conviennent parfaitement a
toutes les réalisations d’amplificateur, il est, toutefois nécessaire de prévoir des
sécurités (fusibles a fusion rapide). Car nulle installation n’est 4 I’abri d’un court-
circuit ou méme d’une manipulation maladroite. La figure 135 donne le synop-
tique d’une installation stéréophonique, et montre surtout comment sont réparties
les alimentations.

La figure 136 donne le synoptique d’un circuit de distribution d’alimentation
pour une chaine stéréophonique dans laquelle les amplificateurs sont du type 2
alimentation symétrique.

Nous trouverons en annexe un certain nombre de schémas se rapportant &
des circuits de sécurité fonctionnant automatiquement,




CHAPITRE 8

ALIMENTATIONS PROPOSEES
PAR DES CONSTRUCTEURS
A TITRE D’APPLICATIONS

1.84. — Alimentation SIEMENS - 30 V/350 mA

C’est une alimentation régulée de moindre importance mais de bonne qualité,
Le schéma de la figure 137 provient d’un recueil d’applications diverses de Siemens
d’avril 1965. Nous la retenons surtout a cause de sa simplicité.
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Fig. 137, — Alimentation Siemens 30 V/J50 mA régulée.
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2.8.4. — Alimentation Siemens -
32 V/1,3 A protégée en surcharge de courant

Le schéma de cette alimentation est représenté dans la figure 138. Elle est
de hautes performances et la régulation est excellente; en plus, elle comprend
un circuit de sécurité et de protection de surcharge de courant (73, 73). Le principe
de fonctionnement de ce systéme peut sommairement s’expliquer comme suit :

Initialement 1’alimentation fonctionne normalement, il n’y a pas de sur-
charge — T, est bloqué ainsi que la diode D; (BAY 45), la base de T est normale-
ment alimentée par le collecteur de Ts. La diode D, conduit normalement, pro-
duisant une légére chute de tension, due au courant utile fourni par I’alimentation.
Ce courant produif également une chute de tension dans la résistance de 1 Q
en série dans le circuit de collecteur de 7s. Au moyen du potentiométre de 50 £,
et a travers la diode D, (BAY 44), une partie de la chute dans la résistance de
1 © est appliquée sur la base de 7y. La résistance de 50 Q, branchée entre cette
base et le collecteur de T,, assure la conduction de D,. T ayant pratiquement sa
base négative par rapport & son émetteur, reste bloqué,

T;
AUY 20 VK 2312-C08I0

WA . 3 —O-32v
1,34

B 30
C2200

LAAR A4

AAAAAR

[ 500pF

AAARAA

2500 pF Tempml

BZYa3 D6VE

Fig. 138. — Alimentation Siemens 32 V/1,3 amp. régulée et protégée en surcharge de courant.

Supposons qu’une surcharge se produise dans le circuit d’utilisation, un
court-circuit par exemple, dans ces conditions la chute produite par D; augmente
ce qui tend 4 isoler Tz du circuit d’utilisation, et en méme temps la différence
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de potentiel qui se développe aux bornes de la résistance de 1 augmente ainsi
que la fraction de cette tension qui est appliquée sur la base de 73, en ce cas, 7,
se met a conduire, tend a se saturer, son collecteur devient négatif ce qui tend
a saturer T,. Ce dernier saturé, son collecteur est proche du potentiel de son
émetteur, D; conduit et applique un 0 simultanément sur la base de T} et sur le
collecteur de 75, ce 0 est transmis sur ’émetteur de 7; et I’ensemble demeure
isolé de Putilisation aussi longtemps que la surcharge persiste.

3.8.4. — Alimentation Compelec - 24 V[2 A

(Rappelons que la firme Compelec fait maintenant corps avec la Radiotech-

nigue.)
S AD 139
O—AMAMWM— O-24V
100 iF e
15k0) 2,210
AC 132 10 Fig. 139. — Alimenta-
AC |32 0 tion Compelec. 20 v/2
: amp. prévue pour ali-
menter le module
ol 1500pF
e 1500 4F . BF 30 de 10 watts
associé au préampli-
ficateur de la figure 53,
BZY&R COVI 560
2 0+
OC26 ou AD 140
P O-34Y
2xBYY2l
_ 561
BAY1I4 B
P 500 0
2
ACI28
Ik
ACI127
25BYY20 5000 1F el
Tl 5000yF
b
2o
3,3k = 25uF
—O+

Fig. 140. — Alimentation Radiotechnique destinée a alimenter les ensembles préampli-ampli
(fig. 54) et 114 et préampli-ampli (fig. 55 et 115),
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I.’alimentation dont le schéma est donné dans la figure 139 était prévue pour
alimenter le module BF 30, associé au préamplificateur de la figure 53.

4.8.4. — Alimentation Radiotechnique - 34 V

L’alimentation de la figure 140 est destinée & alimenter les ensembles stéréo-
phoniques des figures 54 (préamplificateur) ct 114 (amplificateur) et des figures 55
(préamplificateur) et 115 (amplificateur).

5.8.4. — Alimentation Ates - 38 V

L’alimentation dont le schéma est donné dans la figure 141 fournit 38 volts
sous un débit suffisant pour alimenter un ensemble stéréophonique utilisant
Pamplificateur de Ia figure 105 associé & 1'un des préamplificateurs des figures 46,
47 ou 48.

2,58 AD 142
[ Cm I‘l"‘!""‘ ¥ | 0—33\'[
2,2
0 360 1
3,3k0
2nF
AC142H I
| . 5
* \ 2 sy
=2 5000
Pant redresseur (Siemens) == 2000pF i
B40 £2200 6H ACI138H
2
24v < kh
D4AW <

Fig. 141, — Alimentation Ates prévue pour alimenter I'amplificateur de la figure 105, associé
avec un des préamplificateurs des figures 46, 47, ou 48.

6.8.4. — Alimentation SGS - 40-57 V

Cette alimentation est prévue pour fournir soit 40 volts, soit 57 volts selon
que Iamplificateur (20 watts = puissance nominale) qu’elle alimente, est chargé
par un haut-parleur de 8 ou de 16 £2. Son schéma est celui de 1a figure 142. Quel-
ques particularités sont & signaler. Notamment la valenr de R, détermine la valeur
du courant maximal débité. La diode D, joue le role de limitatrice de tension
inverse base-émetteur du transistor O,. La diode D; assure une protection en
cas de surcharge (court-circuit). En effet, en cas d’anomalie provenant du circuit
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—4——pt

AAMAAR
YYYWVYY
=
o

+
-
- s =
0 < Ra &R
Z 1 03 < Qq D; EE i
tote G,
R, Ry
l i
-K— :-_ H1I
Ds "
2 g 2>
> s Re L i: Rp
: G, ey S
_—
Rq
7 o ;r

Fig. 142, — Alimentation SGS prévue pouor 40 ou 57 v avec circuit de protection de surcharge.

Vee 57 Volts 40 Volis
V continv a vide : E S0 v S e 80V 60 V
! T S VS O S S e A 1 98 W 1 Q/8 W
By $i8 %5 2 68 5d 3 h%m a5 eisa 1 kQ 1 kQ
Ry £ RN G e i 680 £ 470 Q
Ba o i B 0 By sew o0 S 00 B & B G S 8 3 kQ 1,5 kQ
R; 5 e B o e T Aite 5,6 kO 3,9 kQ
R c 2 2 9% %a 5 2 0as e a3 4 4,7 kQj2 W 3,9 k2 W
R4 s 81 B R B A G o S TG AR 22 0 10 Q
Rg G S W B e W N . 1 kQ 680 O
g sl T TR TR 1,5 kQ 470 Q
Ripm s £ 2GS 8 5 bt m e £ b 4w % 6,8 kQ 6,8 kQ
R ow Y5 SEE O SHhE 9 50 685 2,2 kQ.pot, 2,2 kQ.pot.
Rins- % & s w3 . < ; 4.7 kQ 3,9 kQ
C, T L By ey 5 o o 1000 pF 1000 pF
T R A Rl 25 uF/50 ¥V 25 wE/50 V
Cx » § T o e B e e e il 50 pF/60 Viax 50 LF[60 Viaax
e T L I Ty BZ112 BZ110
Dy & & a% % 8w s s ; % % BA164 BA164
D 5 0 G S a TR e i BA129 BA129
Q: - R B NN S N G BUI10O2 BUI102

sur radiateur 2 ¢/W {sur radiateur 2 °/CW

D o R S A B B e B B s e e 2N2890 BC142
Q- < m g Bk e [ N P BFW44 BC143
By s e r e i e S 5 85s 5w s BC153 BC153

Fig. 143. — Liste des composants de |'alimentation de [a figure 142,
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Tension de ronflement résiduel (avec
Cov=B500F) wrw o o smen w s waw s

4 mVpour I, = 2 A

Résistance interne

Ais

Couranf résiduel de court-circuit : 17 mA (57 V)
16 mA (40 V)
Avy
Facteur de régulation —;g 0,03 pout L = 3,6 A
E
Avg

0,06 ohm

Fig. 143 bis. — Caractérisques essentielles de 1"alimentation stabilisée de [a figure 142.

d'utilisation; Ds décharge rapidement le condensateur C; et évite ainsi un accroisse-
ment dangereux de la tension inverse base-émetteur de Q4. La valeur du conden-
sateur Cs, qui avec C, assure le filtrage du systéme, doit étre maintenue & une
valeur relativement faible (inférieure a 50 MF), sans quoi le circuit de sécurité

ne pourrait plus jouer son role.

La valeur des éléments sont consignés dans le tablcau de la figure 143,

7.84. — Alimentation Sescosem - 50 V

F:06A

—La——  Amplif. droit

T
» ; O +30V
L |
2R
3 Ry I 3 R4
D D, Ta
: & - +24Y
¢E p
Dy D, Ts 2 1 Z,
ot C g Z, Ry Zs
) B
= Préomplif. gauche
F:0,6A i
¢+ La————— Amplif. gauche
+50V

L— = Préamplif. droit

Fig. 144. — Alimentation 50 v de Sescosem prévue pour alimenter un ensemble stéréophonigue
— (préampli fig. 60) — (ampli fig. 111).
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L’alimentation dont le schéma est donné dans la figure 144, est destinée a
alimenter un ensemble stéréophonique constitué par le préamplificateur de la
figure 60, et de ’amplificateur de puissance de la figure 111. La figure 145 donne
la liste des composants de cette alimentation.

B w wnes ] S5 1AW
B v romass| BOKLIRW
L e of 1kQ 12 W
s 1kQ 2 W
B o e 500 Q

Ci « o x s «| 4000 pF/80 Y
c; L - . - - - 3’3 HF
Bl e e S 10 pF/80 V

; .+ «| 100 pF/80 V

aD,. .. .| INI116, 10234, 1N1582, S03KBI1, 1N537-537J2F.2576, 17Z4,
Z.aZ;,, .. .| 11274, 16724 :

.« . | 104T2, 180T2A,B,C a 185T2A,B,C, BDY23A,B,C a BDY284,

B,C... ou équivalent
Toy Tae « » » o 2N3404, 2N3405, 2N1613, 2N2193... ou équivalent

Fig. 145. — Liste des composants de |’alimentation de la figure 144,

8.8.4. — Alimentation Texas-Instrument a usages mulfiples -
30 Vde 0 a25A

Tiré du manuel Texas-Instrument, référence catalogue CC 202, page 16308,
le schéma de la figure 146 correspond a une alimentation d’excellent conditionne-
ment qui mérite d’étre signalée. L’échantillonnage se fait a partir d’un ampli-
ficateur différentiel ce qui assure une bonne qualité.

2NI722 ou 2N 1724

— e TN . - -0 +30v
6800
A I nTs 73l
INT26 ZNITi4 ou =
ZNI718 751 > 2.57k0
|N752 A
10aF -L INT52A
2N3438 INT52 A ey 100 F
=
2 sika A
< >
= > 25011
S sa §
oS
= > 2
L b - ~
> 35,7k0 2 357k0
< b
-
- 3 o_

Fig. 146. — Alimentation Texas-lnstrument de grandes performances 3 usages multiples.
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9.8.4. — Conclusions

Comme il a pu &tre constaté tout au long de ce chapitre, toutes les alimen-
tations, guelle gu’en soit la provenance, se ressemblent €trangement. Ceci montre
gu'il n’est pas impératif d’assembler une réalisation, préamplificatenr-amplifi-
cateur, avec lalimentation prévue pour elle. On peut trés bien utiliser un type
d’amplificateur de puissance, un préamplificateur choisi en fonction d¢ ses per-
formances, et une alimentation quelcongque, pourvue que celle-ci réponde aux
conditions de fonctionnement établies a I'avance.
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ANNEXES

ANNEXE |

CONCEPTION DE FILTRES PASSIFS
UTILISES EN BASSE FREQUENCE

Généralites

Les filtres passifs sont par définition des arrangements d’éléments passifs
telle les selfs, Jes résistances et les capacités, qui ont la propriété essentielle de
permettre ou d’interdire progressivement le passage d’une fréquence ou d’une
bande de fréquences.

Dans les pratiques modernes du traitement des signaux a basses fréquences,
les selfs sont presque complétement écartées. Elles ont en effet, le gros inconvénient
d’imposer souvent un encombrement important, et aussi d’avoir des caractéris-
tiques électriques qui ne correspondent pas toujours aux conditions a satisfaire
pour obtenir les résultats escomptés. Par contre, en utilisant seulement des résis-
tances et des condensateurs, on peut toujours s’arranger pour atteindre le but
recherché.

Quoigue de caractéristiques multiples, les filtres généralement employés en
basse fréquence, sont de deux types, & savoir :

a) a annulation progressive;

b) & atténuation limitée.

On dit d’un filtre qu’il est du type 4 annulation progressive; quand, a4 partir
d’une fréquence prise pour référence limite, les signaux tendent & s’annuler ou
au contraire a s’accroitre jusqu’a atteindre une amplitude dite de « palier ». Les
filtres 2 atténuation limitée agissent de la méme maniére que les précédents mais
les signaux ne s’annulent jamais complétement, Ils peuvent aussi atteindre une
amplitude palier & partir d’un niveau d’atténuation que 1’on se fixe au départ.
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La figure 147 montre ’action de I'un et de I’autre type de filtre. Il faut préciser
qu’a partir de la frequence prise pour limite d’action (désignée par F,) ’accroisse-
ment ou ’annulation progressive de ’amplitude des signaux définit une variation
de 6 dB par octave.

Qu’il s’agisse de filtres du type (a), c’est-a-dire A annulation progressive,
ou bien du type (c) a atténuation limitée. En basse fréquence on utilise principale-
ment quatre filtres passifs d’action différente, 4 savoir :

— filtre passe-bas;

— filtre passe-haut;

— filtre passe-bande de milieu (bosse);

— filtre passe-bande d’exirémités (creux).

Ces quatre filtres vont étre étudiés sommairement, -d’une part en annulation
progressive, ensuite en atténuation limitée.

Amplitude
max

Polier

i
Frequence

Amplitude
o S - | —
-3d8 |
i
|
|
|
E Fracuence
0 Fs
4
Amplitude

max

Palier

Niveau
d'attenuation

Frt;quanca

3
Ampfitude
na Pdier

Niveay:
t'ntténuation

Frequence

Fig. 147. — Action des filtres & annulation progressive (A), a
accroissement progressif (B}, et & atténeation limitée (C) et (D).



ANNEXES 195

=

Filires a annulation progressive

PASSE-BAS

Permeitent le passage des fréquences basses comprises par exemple entre 0
et une fréguence supérieure notée Fy (fig. 148). Les courbes du bas monirent ce
que devient un signal rectangulaire d’amplitude ¥; appliqué & I’enirée d’un filtre
passe-bas (iéta = 0 constante de temps du circuit).

Fig. 148. — Filtre
passil passe-bas.
£ = 0.16
"R CFY
1
= V1 —— -
JRZ L2202 +1 0 Fg Fréquencs

a4 la fréquence limite
FyonakCo=tdo |} Y

T e S e e TV

Va

v
Vo (F) =3 ~ 0.7V,

2

Amplitude
Fig. 149. — Filtre
passif passe-haut.

0,16
L
_________________________ i RCo

\!32 £262+1
a la fréquence limite
F, ona: Rlow =1
d’od
v, = ﬁ ~ 0,7V,
2

T

o Fy Fréquence
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PaAssE-HAUT

Contrairement aux filires passe-bas, les filtres passe-haut permettent le
passage des fréquences hautes & partir d’une fréquence limite notée F,, comme
le montre la figure 149. Les courbes du bas monirent ce que devient un signal
rectangulaire d’amplitude ¥, quand il est appliqué a I’entrée d’un filtre passe-

haut,

Ampr’r'fude
4 Rg A 348
; | Fig. 150. — Filtre pas-
| | sif passe-bande de
| : milieu (Bosse).
Fa Py F
e Bop st
R](Q\,. [“ikf'arad) RQ(Q) Cg(Fgradj
_— | 2 1
il Faulb Faire . B =F R
2 ngg >> 1
P
C
Fig. 1561. — Filtre pas- H 2 A i
sif passe-bande d’ex- l : ’ 4B
trémités  (creux). A o ¥ ‘—W“‘ﬂ
partir d’une fréguence [ 2 Vo max — Ay —— =
F'yy €1 apparait — —
comme un court-cir- Yy = Vs
cuit, et peut étre Cq
négligé devant A,
D on o o o b -
£ - 0,16 - Fu F
g i
Cosarady A2{L2) By = 0,18 T 0,16
fia Creared w2 FaradVRE +‘32]—;24
1

PASSE-BANDE DE MILIEU (bosse)

Le circuit de la figure 150 est un filtre qui a la propriété de permettre le passage
d’une bande de fréquences comprise entre une premiére limite F, dite limite basse,

et une limite dite haute F;,.

PASSE-BANDE D’EXTREMITES (Creux)

II s’agit d’un filtre compléimentaire du précédent. Ce type de filtre permet
le transfert d’une premiere bande de fréquences basses limitée par une fréquence



ANNEXES 197

supérieure F,, et d'une seconde bande de fréquences hautes a partir d’une fré-

quence limite F, (fig. 151). Ce filtre est souvent désigné par « Filtre a simple T
ponté »,

Fig. 1562. — Filtre pas-

sif passe-bas a atté-

nuation limitée. Le

niveau d'atténuation

est défini par la résis-
tance R..

Amplitude

JdB

Résolution ;
V, Z,+R,
v Z

avec ! Le niveau d’attenuation est défini par

1 : fa résistance Rs
z,= |r:+
2 82&)2

on peut aussi écrire :

b v,
é—im+zé
d'ou :
Va\_ Vs
z(1-5) -
ce qui donne :
v, R,
V‘] VZ 2 1
— = B -+
= v, -V, R1V1_2 ’\/ﬁz C; w?
v,

Elevons au carré, il vient :

et enfin :

ou bien :
0.16

lf &
2 2 — p2
Fo J”‘(m =7) -

Dbservation : généralement an se fixe R, et R, en fonction des résultats que |’on désire obtenir,
puis, on calcule C.

Filtres a atténuation limitée

PASSE-BAS

C’est un filtre identique 4 celui de la figure 148 dans lequel on a ajouté une
résistance en s€rie avec la capacité C. La figure 152 en donne le schéma et le mode
simplifié de résolution. '
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PASSE-HAUT

Ce filtre — complémentaire du précédent — est de mérne conception que
celui de la figure 149, dans lequel on a doublé le condensateur C par une résis-
tance Ry (fig. 153).

Fig. 153. — Filtre pas-
sif passe-haut a atté-
nuation limitée.

Résolution :
Z—I E = —R_-—__—1..__‘
VRZC202 +1
T Wy
Vi Z,+R,
(frequences élevées)
v_ &
Vi R t+R,

{iréquences basses)
ala fréguence £, on a :

R Co, =1

Ay
= ey ﬂ.? R
V2 1

II/2{(:}] s EZ
Vie, ~ B +0.TF,

T =
d'on : 216

et :

Observation ; On se fixe les valeurs de B et B en fonction des niveaux d’atténuation gque l'on
veut obtenir.

PASSE-BANDE DE MILIBU (bosse)

Ce genre d€ filtre est réalisé au moyen d’un filtre passe-haut et d’un filtre
passe-bas combiné en série, comme le montre la figure 154.

C1 E‘J

o—-—f\.amm—'vw—l——‘:’ V, max
1

Co
Y n '} ;
? 2 Ry 2 N
ATT
o3 o 0
FILTRE FILTRE s
passe-haut de passe-bas de Fg = 0.18 Bl
£ Fi’g. 153 g Fig- 152 Ra C C_? X
( FB} ' (FH ) aver X v

8 Rg( 2 wz_n?
V- Vs 4

Fig. 154. — Filtre passif passe-bande de milieu (besse) & atténuation limitée. Ordinairement
on s’arrange pour que I'ensemble B, €, R, présente une impédance grande devant ..
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PASSE~-BANDES D EXTREMITES (creux)

Nous retrouvons le filire de la figure 151 dans lequel on a mis en série avec C;
une résistance R; (fig. 159).

w 0.8
(Rp +R5) Cp
(On neglige |a capacite Cn;)

s

i

Fig. 1585. — Filtre passif passe-bande d’extrémité (creux) & atténuation limitée. B,, £, A5 sont
calculés comme B, €,. B, du filtre passe bas de la figure 152.

Filtres passifs sélectifs

-Ces filtres sont souvent utilisés guand on veut éliminer ou au contraire favo-
riser une fréquence. L’un de ces filtres, le plus élémentaire, est réalisé au moyen
de deux filtres complémentaires {passe-bas et passe-haut), en paralléle (fig. 150)
appelé Double T ponté.

R R A A
C C.. W, max |-
| Il/2 i 11/3 2
| P 1i
vy R _LC v, ' Va(avec Ry)
-
& | T ” = — —Va(sans Rf)
5 g e
By sweihd E F
R L
2

Fig. 166. — Filtre sélectif & transmission pratiguement nulle. $i 'on ajoute une résistance, de
valeur choisie (£,) en série avec C, on obtient un léger déplacement de la fréquence F,. On contrble
ainsi, le niveau d’annulation V..
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Filtres passifs a transmission
avec —3 dB d’affaiblissement. Pont de WIEN

wY

a,16
RC

Ty w2y By By Bouly

Fig. 157, — (ci-dessus)
Filtre sélectii 4 trans-
mission avec un affai-
blissement de -3 Db
(pont de Wien).

Fig. 157 bhis. —
Exemple d'utilisation
du pont de Wien. I
s'agit d'un simple
amplificateur & deux
étages calculé selon
les méthodes habitu-
elles, auquel on a
ajouté une boucle de )
réction positive (traits
gras) et un systéme de
correction de forme
Pe. Rs

=

Le filtre de la figure 157 est trés utilisé dans les génératcurs 3 basses fré-
quences, 1l permet la fransmission d’une fréquence avec un affaiblissement de
—3 dB. La figure 157bis donne un exemple d’utilisation.

I
UTILISATION DES FILTRES PASSIFS

Ces pratiques des filtres passifs sont multiples et extrémement diverses, aussi,
nous nous limiterons a montrer quelques utilisations fondamentales & titre
d’exemple,



ANNEXES i 201

Filtre passif utilisé en transmission série

La figure 158 montre une telle utilisation. Les signaux sont transmis au circuit
d’utilisation a travers le filtre. Selon la nature de celui-ci, la bande de fréquences
appliguée A Pentrée du circuit d’utilisation, est celle qui correspond & la carac-
téristique propre du filtre utilisé.

Yy Vo
o S —_
Utilisation Fig. 158. — Fiitre passif utilisé en trans-
mission série.
o— 0
SERIE

Filtre passif utilisé en paralléle ou dérivation

Un ﬁltre passif peut aussi &tre utilis€ en dérivation sur une ligne de trans-
mission a condition gue son impédance totale soit petite devant les impédances
d’attaque et du circuit d’utilisation. La figure 159 donne un exemple de ce type
d’utilisation. Il faut noter qu’un filtre utilisé en paralléle dans les conditions ci-

o Q
L Fig. 159. — Filtre passif utilisé en dérivation
Uerk i : 2 .
F i e — utilisé de cette facon, le filtre produit une
caractéristique complémentaire & la sienne.
|
o o

PARALLELE ou DERIVATION

dessus définies, produit une caractéristique complémentaire &4 la sienne. Par
exemple, un filtre passe-bas utilisé en dérivation, produit une caractensthue
identique 3 celle d’un filtre passe-haut.

En utilisant deux filtres complémentaires dans un méme circuit, 'un en série,
Pautre en dérivation, on améliore la caractéristique du filire série (fig. 160).

Utilisation des filtres passifs en contre-réaction

A partir d’'un montage amplificateur, tous les filtres passifs étudiés jusqu’alors
peuvent étre utilisés en contre-réaction.
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o— —> o
PASSE BAS * V., max.
(4
- =
v v
1 PASSE-HAUT 2
. — . :

Fig. 160. — En utilisant deux filtres complémentaires |'un en série, |"autre en paralléle, la carac-
téristique du filtre série est améliorée,

Pour un circuit de contre-réaction du type série, la caractéristique dynamique
obtenue est la complémentaire de celle du filtre utilisé (fig. 161). Si au contraire,
le circuit de contre-réaction est du type parallele, la caractéristique dynamique
est la méme que celle du filtre utilisé mais améliorée par "amplification de 1’¢tage
(fig. 162). On peut aussi utiliser des circuits de contre-réaction réalisés au moyen
de deux filtres complémentaires, I'un en série, "autre en paralléle, dans ces condi-
tions, la caractéristique dynamique est la méme que celle du filtre parallele mais
améliorée comme indiqué a la figure 163.

FILTRE

<+

Fig. 161. — Filtre passif utilisé en contre-
réaction v, & =,
1

ﬂ\MPLl_F, 9
! &
b =

FILTRE

|

& Fig. 162. — (ci-contre) Filtre passif utilisé

? en contre-réaction paralléle. Les résistances

Ry et B, torment le circuit de contre-réaction
produisant une correction lingaire.

vy AMPLIF. Vo
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FILTRE sérfe

* FILTRE
parallele
o

L)

Fig. 163, — (ci-contre) Filtres passifs complé-
mentaires utilisés en série paralléle.

Vo = 0 guand

i Jdortie |
s T2

Fig. 164. — Schéma simplifié d’un pont de Wheatstone. La houcle de eontre-réaction Ry, C

produit une annulation d’'amplitude presgue totale, pour tous les signaux de fréquences autre que

F,. Les signaux dont la fréquence est F, n"étant pas transmis a T,, se retrouvent seuls en sortie
(collectenr de T,).

—0 -+

Eguilibre .

Ces quelques exemples d’utilisation montrent tout le profit que 1’on peut
tirer des filtres passifs quand ils sont bien utilisés. Il faut toutefois se souvenir
que I'impédance du filtre doit étre faible devant les impédances des circuits sur
lesquels ils sont utilisés sinon leur efficacité resterait illusoire.

Signalons pour finir I’existence d’un circuit d’éguilibre & transmission nulle,
connu sous le nom de « Pont de Wheatstone ». La figure 164 donne un aspect
simplifi¢ de ce filtre et un exemple d’utilisation.
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ATTENUATEURS

Dans les pratiques de la radioélectricité en général et plus particuliérement
en basses fréquences, il arrive souvent que les signaux issus d’une source, ont des
amplitudes trop grandes pour &ire utilisés en mesure. Bien sir, on peut toujours
prévoir un potentiomeétre pour limiter ces amplitudes, mais "atténuation produite
par un tel procédé n’est ni contrdlable ni contrélée et il est alors difficile de prati-
quer des mesures concrétes. Aussi, a-t-on prévu I'emploi d’atténuateurs calibres.
La difficulté réside maintenant dans le fait que lors d’une manipulation, nous
n’avons pas toujours celui qu’il faut. C’est pourquot, il apparalt intéressant de
montrer comment on peut soi-méme réaliser, au moven de résistances des atténua-
teurs du type en T.

Il faut encore ajouter que I'insertion d'un atiénuateur dans un circuit de
transfert doit, dans la mesure du possible, étre adapté d’une part au circuit d’attaque
(impédance de sortie du générateur), et d’autre part au circuit récepteur (impedance
d’entrée de 1'étage 4 alimenter).

Atténuateur en T

La figure 165 donne le schéma d’un atténuateur en T et le systéme de résolu-
tion simplifié. A noter que plusieurs cellules mises les unes & la suite des autres,

Fy Fy
o— —» - o
Complementaire
O l O
®
= Fig. 165. — Atténuateur en 7 (cellule élémentaire).
Résolution approximative :
Ona: -~ —X:Ih=2(llg~%=2l]lngt\
v,
avee A= 7 R, =2.(1—-A) R, = Az,

Le calcul de R, tient compte de trois cas qu'il faut envisager :
a)ZS=Ze = 81:32 b)Zs>Ze-~;\— 32=ZS_R4 B)Zs<ze:‘» Rzﬁﬁg-
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produisent une atténuation totale égale & la somme des atténuations de chacune
d’elles.

A noter également que chaque résistance peut étre remplacée par un des
filtres étudiés précédemment, dans ces conditions I'atténuation devient semi-
sélective. Par exemple, en remplacant R; et R, par deux filtres identiques, et R,
par un filtre complémentaire aux deux précédents. on ameliore la caractéristique
de transfert des filtres série. La partie A de la figure 165 donne le schéma d’un
tel systéme. Il existe évidemment une multitude de types d’atiénuateurs d’allures
diverses, et d’autres conceptions peuvent encore éire imaginées.

g8
bl - -80
ERses Sortie 0O
500 k& 50 kQ g k0 900 2
R
10 k&2 100 @ L
E g
: —0

Fig. 166. — Atténuateur multiple pouvant &tre utilisé dans tous les cas ou le signal d’entrée est

de grande amplitude. La valeur donnée a la résistance R est fonction du niveau fixe d'entrée. Géné-

ralement elle est réglée pour ohtenir en sortie +2 db environ, avec le potensiomstre de 10 K au

maximum de sa course, et de commutateur sur la position 0 dB. La résistance R.. en paralléle sur

1*appareil de mesure (dB métre), charge celui-ci si besein est. La diode est quelconque, elle détecte
le signal.

Pour conclure, la figure 166 donne le schéma d’un atténuateur multiple
trés souvent utilisé, quand les signaux proviennent d’une source A niveau fixe.
Les possibilités de cet atténuateur sont les suivantes :

Position 1 = 0dB = 07713 V

Position 2 = —20dB = 773-107* V
Position 3 = —40 dB = 773-107° V
Position 4 = —60 dB = 773:10°° V
Position 5 = —80 dB = 773-10°7 V

(chague fois qu’un miveau est divisé par 10, il est atténué de 20 dB).

Note : Le 0 dB a -été fixé conventionnellement 3 1 mW dans 600 Q ce qui
donne V = 0,773 V. Dans ces conditions, et puisque convention il y a, il est tou-
jours possible de se fixer un niveau de référence différent. Par exemple, 1V eff
pour fixer le 0 dB. Nous obtenons en.ce cas, 1 V eff (0 dB); 0,1 (—20); 0,01 (—40);
0,001 (—60) et enfin 0,0001 (—80). La valeur des éléments ne change évidemment
pas puisque le rapport de 10 est maintenu.
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PROTECTION DES ALIMENTATIONS

Nombreuses sont les alimentations utilisées dans tous les domaines de 1’élec-
tronique, dans lesquelles on a prévu des circuits de protection contre les surcharges,
tels les courts-circuits, partiels ou totaux. Aussi, est-il & la portée de chacun de
prévoir une telle protection, il suffit pour cela de savoir ce qu’est une protection,
comment I'imaginer et enfin comment Ia réaliser. 1l est vrai que dans de nombreux
cas un simple fusible suffit pour protéger ’alimentation la plus délicate, pourvu
qu’il soit bien calibré. Pourtant, les protections automatiques sont trés en vogue,
et chacun veut profiter de cette technique. Qu’entend-t-on exactement par protection?
La réponse est simple, il s’agit de provoquer la déconnexion de [’alimentation du
circuit d’utilisation, dés la présence d’une surcharge. Ceci implique déja la connais-
sance du courant maximal que doit pouvoir fournir I’alimentation, c’est-a-dire
qu’il faut prévoir un systéme qui permet de régler ce courant 2 la valeur maximale
désirée. On admet alors qu’il v a surcharge dés que cette valeur est dépassée.
La premiére solution qui vient A 1’esprit, c’est d’insérer dans le circuit d’alimen-
tation une résistance de faible valeur. On regle 1’alimentation pour le courant
limite, et 1’on fait passer ce courant dans la résistance, utilisant la chute de
tension qui se développe aux bornes de celle-ci. 11 est clair que si le courant aug-
mente ¢t deépasse la limite fixée, la chute de tension aux bornes de la résistance
augmente cgalement. Si cette tension commande I’état d’un amplificateur en
tension, il se produit, selon ce que I'on veut obtenir, le blocage ou au contraire,
la saturation de cet amplificateur. La figure 167 montre le schéma d’une alimen-
tation dans laquelle il a été prévu un tel circuit de protection. Son fonctionnement
est le suivant

Aprés avoir fait débiter 4 1’alimentation le courant limite Inax désiré, on a
réglé la valeur de Ry pour obtenir & ses bornes une tension de I'ordre de 1 volt.
(Ry =1Qpourl,,=1AR =05Q pour I..x = 2 A). Cette tension est échan-
tillonnée par l¢ potentiomeétre P; (de I'ordre de 1 kQ), 1a tension de base de T;
prise sur le curseur de P; est 1églée pour maintenir le transistor 2 la limite basse
de conduction (pratiquement blogqué). T» ayant sa base reliée 4 la masse A travers
Ry, reste également bloqué et les seuls courants qui traversent R sont le courant
de base T3 et le courant de collecteur de Ti. L’alimentation fonctionne normale-
ment.
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Fig. 167. — Alimentation régulée protégée contre les surcharges.

Supposons qu’il se produise une surcharge (courant supérieur a I...), la
chute de tension dans R; va augmenter, le potentiel du point & diminue, la base
de T, devient plus négative et ce transistor se sature. Le courant gui traverse
R; et R, est tel que la base de 73 devenant plus positive, ce transistor entre aussi
en récime de saturation et son courant de collecieur va produire aux bornes de
R: une chute de tension telle que le potentiel de base de 73 tombe pratiquement
au méme potenticl que celui de ’émetteur de 75, c’est-a-dire, la masse. Tout se
passe comme si I’alimentation se déconnectait du circuit d’utilisation (le claquage
d’un fusible calibré a I .x + 5 9%, aurait abouti au méme résultat).

T
& : TN 4 . o ¥
Py Rg Rg n7£
R
Ry :
T ' @ G |
- |
Ro Ty ﬂ Z " £
Ry 4
c 4

- - + o
e

Fig. 168. — Autre systémes de protection d'une alimentation.
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Un autre exemple d’alimentation protégée est donné par la figure 168. Son
fonctionnement différe de celui du précédent en ce sens que la tension de commande
appliquee a la base de 7, est prise directement & la sortie de ’alimentation. P,
étant réglé pour obtenir le blocage limite de T, et 7,. R est seulement parcourue
par les courants de base de T; et de collecteur de Ts. Le fonctionnement de 1'en-
semble est normal T, et T, n’interviennent pas. Si une surcharge se produit, la
tension de base de T, prise a partir du pont diviseur Rs, R, devient suffisamment
négative pour conduire a saturation ce transistor qui sature T,. Dés cet instant,
les résultats sont identiques a ceux obienus avec le montage de la figure 167, La
diode utilisée entre le collecteur de Ty et la base de 75, limite le courant de base
de ce transistor,

To

Sens de collage

Fig. 169. — Le circuit
de protection est ici
realisé au moyen d’'un
relais tenu au repos,
qui colle lors d’une
t surcharge.

- —
el

AR

Fig. 170. — Alimenta-
tion stabilisée, pro-
tegée contre les sur-
charges. La caracté-
ristique de régulation -
et les résultats obhtenus
avec ce montage sont
excelients.

La figure 169 emploie pour systéme de protection, un simple relais électro-
magnétique maintenu au repos, quand Pensemble fonctionne normalement. Les
collecteurs et base de 7; sont alimentés en tension a travers les contacts de repos
du relais. Dés qu’une surcharge se produit, la sortie de I’alimentation (émeiteur
de T,) devient négative par rapport au collecteur de T,, I’'équilibre du relais est
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rompu. Celui-ci colle, isolant ainsi le transistor d’attaque 7; de la source de tension
redressée. P, doit étre réglé a lalimite de collage du relais. La diode Do protege
I’enroulement du relais contre les couranis inverses. Un montage intéressant a
signaler est celui dont le principe est donné dans la figure 170. R, ¢tant la résistance
de charge de la diode zener D., la base de T et I'émetteur de 7; sont stabilisés
respectivement par les résistances R» ¢t Re (R: de 'ordse dc 1 kQ ou 2.2 kQ afin
de maintenir la tension de base de 7> proche de Iz tension de zemer. R cst calculée
pour obtenir une polarisation correcte de 7: scloa l= position du carscar dc R-.
La diode D cablée en inverse joue un rdle important, elle wead 2 ramener k= w=sion
d’émetteur de T proche de la masse, quand des composanics wanstomTs DEs=-
tives se manifestent. R, charge le collecteur de T, qui est un p-r-p.

Quand il se produit une surcharge, la base de 7; devient négative par rapport
4 son potentiel initial 7, se bloque et fait monter la tension de base de 7. Le
transistor se bloque également. Le résultat est que le seul courant qui passe dans
R, n*étant plus que celui de la base (courant inverse de base) de T3 qui est extréme-
ment faible, aucune chute de tension n’cst pratiquement observée, ce qui rameéne
le potentiel de base de T3 au méme niveau que celui de la masse, ce qui évidemment
isole ’alimeniation des circuits extérieurs.

2N 3054
+20V 18
non 100 ©
régulde |
4
( ) oN
4,7 k82 : 697

2N 3638

2N 14
3565 3155

Fig. 171. — Alimentation 12 ¥ — 1 ampére protégée contre les surcharges (d’aprés la revue améri-
caine Electronics de Mars 1966).

Un autre schéma trés intéressant, tiré de la revue américaine « Electronics »
de mars 1966, est donné dans la figure 1710 Ceite alimentation fournit 12 V sous
1 A. Son systéme de protection, & quelques variantes prés, est du méme type que
celui du schéma de la figure 167. La différence essentielle entre ces deux montages
réside dans le fait que le transistor 7's de la figure 167 a été remplacé dans le schéma
de la figure 171 par deux transistors 7 et T utilisés en amplificateur différentiel.
Le fonctionnement de ce montage est donc pratiquement le méme que celui dont
le schéma est représenté dans la figure 167.
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La figure 172 donne le schéma électrique d’une alimentation de laboratoire
réglable en tension, stabilisée et protégée. L’examen de ¢e schéma nous conduit
a analyser tout d’abord la partie-située a droite de 1’axe ab.

Te iensin
réglable

@

Fig. 172. — Alimentation de laboratoire réglable de 0 & + xV {au choix de 1'utilisateur), stabilisée
gt protégée contre les surcharges.

On peut observer que la tension utile de sortie peut €tre réglée au moyen
du potentiometre accessible par 1'extérieur, de 0 & ufie valeur {rés proche de la
tension nominale de la diode zener D;. Ry et Rs qui chargent cetie diode sont
calculées de sorte que le courant qui fraverse cette branche soit suffisaminent
€leveé pour compenser les variations de tensions qui se produisent durant le fonc-
tionnement, aux bornes de la diode D,. Les transistors T4 et Ts forment un ensemble
Darlington servant d’étage Ballast. Le courant utile fourni peut atteindre 2 a
3 ampeéres si T4 et Ts sont choisis convenablement. La diode D3 joue le role d’un
régulateur de la tension Fgp de Ty et protége ce transistor des variations instan-
tanées qui peuvent se produire durant la manipulation de Py. D; sert a décharger
le condensateur de sortie Cg quand on fait passer la tension d’une valeur élevée
4 une valeur basse. Le¢ condensateur Cs permet un établissement progressif de
la tension & la mise en route. La résistance Rg limite le courant de collecteur du
transistor régulateur 73. En régime de fonctionnement normale les diodes D,
et Dy sont bloguées. La diode D;, choisie pour supporter de forts courants, conduit.
Cest elle qui assure la protection du systéme,

En effet, supposons qu’il se produit une surcharge dans le circuit d’utilisation,
dans ce cas, une chute de tension importante apparait aux bornes de D, et isole
la partie droite de 'axe a, b de la partie gauche; si cette partie n’existait pas,
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D, mettrait en court-circuit, le systéme de redressement ainsi que le transfor-
mateur d’alimentation. Il pourrait alors s’en dégager une certaine petite fumée
blanchitre assez sympathique d’aspect, mais il se produirait du méme temps une
odeur assez désagréable dite de « cramé » qui pourrait en plus éveiller quelques
allergies.

Comment fonctionne la partie gauche du montage?

Aussi simplement gu’une interruption. En fonctionnement normal les bases de
T, et T, en paralléle sont alimentées par la résistance R: (1000 ofms. 1 watt)
L’ensemble R;, D, équilibre les Vi, de ces transistors. Quand @ v 2 smchers,
D, conduisant fortement, les bases de T; et T, voient leur tension & zliment=tion
tomber 4 une valeur trés basse proche de :

Voo = ﬁ Vo+ Vo3 = %’ﬁ-Vno

Les résultats sont évidents, la partie droite se trouve isolée de la pariie gauche,
et le transformateur d’alimentation débite dans cette partic gauche un courant
relativement faible a4 travers un systéme de redressement, La figure 173 doune le
circuit équivalent qui résulte a la suite d’une surcharge, en cas de court-circuit
franc de la sortie de I’alimentation, la résistance R (résistance de surcharge de
la fig. 173) disparait, et les diodes Dy et D, sont directement mises a la masse,
Ie courant débité par le transformateur d’alimentation a travers les diodes de
redressement, est une fonction pratiquement directe du rapport des résistances
R; et R} qui constituent le pont de base de 7y et T>.

. v,
C4 l rsS1 ke T T2
R1 "
R \
B 2
Resistance
de syrcharge
T R /
AN 4%

Fig. 173. — Schéma équivalent de la partie gauche du montage de |a figure 172 aprés surcharge.

Notons enfin, que si la tension ¥ n’est pas trop élevée, les condensateurs C,
et C, peuvent étre remplacés par un seul condensateur, dans cette éventualité les
résistances R, et R, ne jouent plus de réle et peuvent &tre supprimées. Dans le
cas d’une V; élevée, ces résistances, d’égale valeur, égalisent les tensions aux bornes
de chaque condensateur (C, = C,).
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CONCLUSION

En conclusion, I’ouvrage qui vous ¢st présenté est un outil de travail utilisable
par tous, dans les limites des sujets traités, c’est-a-dire : les préamplificateurs,
les amplificateurs de puissances et les alimentations. Il n’est pas besoin de posséder
de hautes connaissances techniques pour appliquer ce qui est dit, et procéder a
I’étude d’une chaine Hi-Fi personnalisée avec toutes les chances de réussite.

A R,
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