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Les Amplificateurs qui ne peuvent pas utiliser dtéléments réactifs ( induc-
tances ou capacités ) pour assurer les liaisons entre les différents étages sont
appelés: Amplificateurs & liaison directe .
Leur mise au point est généralement délicate car il est difficile de séparer le
signal utile des signaux parasites qui constituent la dérive .
On peut les classer de différentes fagons ¢
a ) Suivant la bande puissante 3
Les amplificateurs & faible bande passante ( zéro & quelques kilohertz ) comme
on en rencontre dans les servomécanismes , sont plus faciles & réaliser que les
amplificateurs & trds large bande ( zéro & quelques mégahertz) qui sont utili-
8és dans les oscilloscopes . En effet , dans le premier cas on peut f&ir‘_ap—
pel & un modulateur et démodulateur & découpage qui supprime totalement ia'déri—
ve; ce procédé n'étant plus possible pour les fréquences élevées .
b ) Suivant 1'amplitude du signal :
La réalisation de 1'amplificateur est relativement facile si la variation du
signal d'entrée est importante . En effet, la dérive est alors dégligeable par
rapport au signal utile et on peut se limiter & un gsin faible, ce qui permet
d'utiliser peu d'étages . Le probldme est évidemment beaucoup plus compliqué
si 1'amplitude du signal est du méme ordre de grandeur que celle de la dérive ,
¢ ) Suivant les procédés de correction de la dérive .
Quant au montage, son choix est souvent difficile , La plupart des montages
déja publiés se rattachent seulement & des applications particulidres et ont
rarement un caractére de généralité suffisant . IL faut prévoir que chaque ap=-
plication particulidre peut exiger des modifications .
Dans 1'amplificateur & liaisons directes de 50 Watts demandé les primeipaux pro-
blémes & considérer sont les suivants @
= 1'Amplification en puissance
- La dérive
- La protection
-~ La conception d'un amplificateur & liaisons directes
La réalisation de notre objectif ( amplification) est subordonnée 3 UNe .eeeeeess




alimentation adéquate de notre amplificateur car trds souvent la mort survient
beaucoup plus par suralimentation que par sous alimentation .

La dose convenable nécessitera des calculs .

Nous ferons alors des expériences pour voir dans quelle mesure l'amplificateur
alimenté accomplit son devoir .

De 1a , procds, verdict et conclusions .

Nous adopterons donc le plan d'étude suivant
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/A GENERALITES

/2 MPLIFICATEUR: Dispositif électronique permettant de commander
par une petite énergie provenant de 1l'entrée une assez grande énergie fournie &
la sortie par une auxiliaire ( alimentation ) .

On appelle Bntrée d'un amplificateur les connexions qui le relient aux organes
lui fournissant la tension modulée & amplifier .

La Sortie se définie par les prises le reliant aux organes qui utilisent la puis-
samce modulée produite .

1'Amplificateur présente alors le visage suivant :
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On définit les gains en courant, en tension et en puissance respectivement par:

=2 av= T2 ap=f2-=T2 2 i

Suivant les nivesux des signaux & amplifier on distingue plusieurs classes d'am-
plification .

B DIFFERENTES CLASSES D'AMPLIFICATION .

Parfois le niveau §u signal est tellement faible par rapport aux temsions et coue
rants de repos de 1'é1lément actif que 1'on peut considérer qu'il ya proportionnali-
té entre la variation dtentrde dx et la variation de sortie dy .

Autrement dit sur le graphique y= ( £ x), le déplacement du point de fonction-
nement est si faible que la région pareourue sur la eourbe peut &tre confondue
avec la tangente . C'est le royaume de la lindarité , de 1'amplification en
GLASSE A sesssasecse
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Dans ce cas ni distorsion ni échauffement ne sont & craindre . Il arrive ce pen—
dant des cas ou 1'on utilise des niveaux d'entrée et surtout de sortie, assez éle-
v& pour obtenir une puissance notable .Le point représentatif du point de fonc-
tionnement parcourt alors des régions étendues sur le réseau des caractéristiques,
atteignant parfois des zdnes non linéaires .Dés lors se pose le probléme de dis -
torsion, d'échauffement et de rendement .Ces derniers amplificateurs portent 1le
nom d'AMPLIFICATEURS de Puissance et pour les améliorer on a imaginérles fonction-
nements non lindaires appelés CLASSES B et C .

AMPLIFICATIONEY PUISSANCE CLASSEB et C

1'Augmentation de la puissance fournie par un é1ément actif pose des problémes
parmi les quels il convient de citer : La limite d!'échauffement par suite des
pertes internes ; la nature propre de 1'élément e la nodinéarité de ses caracté-—
ristiques font intervenir d'autres limitations . En effet le courant de 1'électro-
de de sortie ne peut dépasser une certaine valeur de saturation et la tension une
certaine valeur de clagquage ou d'avalanche . Enfin plus le point de fonctionnement
s'écarte de la partie centrale des caractéristiques , pour pénétrer de plus en
plus dans les coudes , plus la distorsion croit et peut devenir inacceptable .

On remerque tout d'abord que le fonctionnement linéaire étudié précédemment se
préte mal & 1l'obtention de puissances élevées parce que son rendement est force -
ment mauvais , c'est-a-dire que la plus grande partie de la puissance consommée

se trouve dissipée dans 1'61ément lui méme sous . forme de chaleur : Condition
déplorable . C'est encore acceptable pour des puissances faibles, de 1l'ordre du
Watt. Mais sit8t que les puissances utiles dépassent une certaine valeur ( quel-
ques dizaines de Watts ) cela devient inacceptable car non seulement on gaspil-
lerait une énergie couteuse mais on le dissiperait sur 1l'électrode de puissance
elle néme, d'ou il faudrait 1'évacuer avec assez de complications .

On = donc été conduit & imaginer des fonctionnements susceptiblesde rendements
plus honorables au prix il est vrai de certains inconvénients .

1!'Expression J‘=‘%'-%%— '“égﬁ‘ montre que pour améliorer le rendement il faut

augmenter soit U2 soit les deux & la fois .

i
— soit 2 __
io0
Jusqu'a présent seul le rapport ;g 3 été accru et cels moyennant une déforme— <ec**

I




tion importante du courant instantané , consistant & tronquer les alternances
inférieures . ic étant nul pendant une partie de la période . En utilisant la sé-
rie de fourier, l'analyse d'une telle forme montre que la gomposante econtinus Io

décrodt plus vite que composante fondementale I ¢; de sorte que le rapport I,
0

dépasse sensiblement 1l'unité . Il peut atteindre I,55 lorsque 1l'alternance infé-

rieure est compldtement coupée, c'est-a-dire que le courant ne passe que pendant

1la moitié du temps wt = Qo = a2 EL .

On parle alors de la classe B .,

Si 00 est inférieur & _T1_ alors c'est la glssse. C- et le rapport peut: !
atteindre la valeur dex =

{2 ﬁ? HEMA EQUIVALENT

Dans le cas de petits signaux on peut assimiler le transistor & un quadripdle

lindaire, et deux des grandeurs vi,i1,v2,12,sont des fonctions linéaires des

deux autres autour du point de repos .

I1 existe six facons de grouper ces quatre valeurs deux & deux ., Nous adopterons
vl et i2 comme fonction des 2 variables 11 v2 et la notion générale du quadri-
pdle lindaire pour obtenir des résultats valables pour les trois montages fon-
damentaux du transistor .
Soit vi =h 1141 +h12 v 2 (1)

i2 = h21 11 + h 22 v2 (2)
Les paramétres h ainsi définis n'étant pas de méme nature physique on les quali-
fie dthybrides .

Le shéma équivalent est alors le suivant :
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Considérons & 1'entrée un générateur eg de résistance interne Rg et & la sortie
une résistance de charge RD .

D!oli le nouveau shéma .

1y A,
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On peut ajouter donc deux équations

v2 = Rk 412 £3)

vl = eg-Rg i1 (4)

Déterminons les gains, les résistances d'entrée et de sortie
&) caleul de 1'amplification en courant Af = ~1o-

i2 h29 (5)
I1 1 +h 22 RL
On constate que Al diminue quand RL augmente et pour Rf = O on a l'amplification

maximale Ai max = h21

De (2)‘ et (3) on tire ai

vi
11
dtapres ( I ) et ( 3) v1 =h11 i1~ h21(RL i2) = h 11 i1=h 12 RL Ai it

d'ou:

B calcul de résistance d'entrée : Re=

y
i1 e .
Re=—1 i !
Remplagons Ai par sa valeur ; h +7 hR
HLL 1:21 1" L
R, = By, B R, ]
e 1 12 1-¢-h,22 L 1 + h22 RL

_ h =h B2
avec h= h11 o0 12

0; Calcul de l'amplification en tension @

v

2
-
a4 g 1 R n R
e y 22 by 2w o 1 s 24
Y Re 14 B 4 Re By +ARR
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On remarque que / ﬂv / augmente avec RL .

I1 y a alors un compromis & respecter entre A3 et Ay o

v
D. C¥lcul de 1a résistance de sortie £ Reo 2
- i
~ 2
Dans ce cas on considdre que = 0 et vy _ - Rg 11 (a4t )
Compte tenude (4 ' ) , (1 ) et (2 ) on tire:
h,+ R
g ow WS
H nh+h R
22 g P
E, Calcul de l'amplification en puissance AR = e
P L
2 v i 2
b _ . =" By Ry
B I‘]\ L V1 11 5 7/Ai=( fnh Ry 3 3 -
+ 0
5 By LY (T4, By
& L > R
- e i
Ry G A

F . Amplification maximum en puissance

Caleulons la Eharge optimgle pour obtemir un gain en puissance maximum A max.

R
T by %,

h
P

: Ll 21
h,+ AD N R, b ¥ - g .
11 L% By Bofp thoonn RE . h . . n oo
f BB R Ry it iy

%
h T »
Le produit ;; (‘323 h R e h11 h22ﬁ h reste constant quand R, varie.

La somme de ces deux termes est thinimale et Ap maximal lorsqutils sont égaux.

: B4 by
b B Roop = —— ——  don Ry, op =\
et 2
LY
A max = i
P ___..___,__._...-!3
sl ¥ 5p By By |

Ces différents gains et résistances prennent des valeurs différentes suivant
le montage du transistor .




D) DIFFERENTS MONTAGES DU TRANSISTOR .

Le transistor possdde trois pleds ( électrodes ) dont 1'emetteur, le collecteur
ethla base.
Frois montages sont dés lors possibles suivant que le point directement OY
indirvectement A la masse est soit 1a base, soit le collecteur soit l'émetteur
elest & dire que chacune de ces électrodes peut &tre commune aux circuits d'entrée
et de sortie.
Le comportement du transistor d¥pend beaucoup de 1' &lectrode commune.

1) Emetteur commun .
Clest le montage le plus repandu .

Dans ce cas on considére comme n;égligeable h22 ’ 1112 et oh , clest & dire que
h = 0 % ah = 0
22

par ailleurs 11 = ib (: faible ) 3 12 = 10

v = T

1 iy : %2 B vce
dtot ¢ h-gi
A = = 1 W - 3 b
o | 1 .
1 + h22 B‘L RL
h
h11 } + i h 11 h.‘11
4
h11 + A\h RL
Re = = h11
1+ h22 R‘L
h,, & R
o 11 o & B
a 4
Ah + H.22 RL
2
P
A = RL
P h

Ce montage amplifie aussi bien _en courant qu'en tensjon et en puissakee

2 ) Montage bage commune ?

v, =7 - fort) v =Y.
1 eb;i1 ie(. ' 2 o),izs-i“ ‘521!.-3_
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s = O
On considére h12 h22
dlo#h 2
a4, = - a
; By
y = ——=—=-9R
v L
11 h11
R = hy, =
’ hy 1y o
RS=OO
2
i ot m
P hy 4

Il y 2 amplification en tension mais pas en courant, La résistance d'entrée est
faible, celle de sortie est grande, Il amplifie en pulssance .

3) Montage collecteur commun :

b 2 ec 15«6 ic:

Onprendh22=0; h12 = 150 h = B=¢§1
dloh . ¢

by = By, == (P¥i)d

N S L

h11+(;3+1)R h11+(3+1)ﬁ1,
Re =h11c+(f;1)ﬁi
R = h;ﬁ__s

11 amplifie en courant mais pas en tension . La résistance d'entrée est forte
et celle de sopfie faible .
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3 1) GENERALITES

L'emploi. des transistors dans les amplificateurs & courant continu est 1imitd

par leur défaut d'instabilitd.

En effet, si 1'on régle 1'amplificateur de facon qu'a une tension d'entrée nulle
corresponde une tension de sortie également nulle, on remarque que cet dquilibre -
n'est maintenu que pour un certain temps et pour exprimer 1'importance de ce dé-
*églage on définit la dérive comme Stant la variation que subit le signal d'entrde
pour rétablir le zéro,

Par ailleurs on ne peut pas la distinguer du signal utile car ses effets sont

les mBmes que ceux des fluctuations du signal d'entrée.

II ) CAUSES DE LA DERIVE

Cette dérive peut avoir des causes multiples, & savoir :

~ Variation de la tension d'alimentation

— Vieillissement

— Variation des paramdtres ( Te 2 Ty S ) du transistor

~ Température ambiante : facteur primordial pour les transistors .
En général, seule la dérive provoquée par les variations de la température am -
blante est & considérer.
Dans le cas de notre amplificateur, 1l'alimentation se fait par secteur, Il peut
en résulter de grandes variations donnant naissance i une dérive,
L es troid paramdtres fondamentaux influencés par les variations de la température

sont 3
- Le gain en courant 47
- L e courant de saturatton ICo

~ La différence de potentiel vBE
les paramétres Tor T T, du transistor varient aussi mais on reut eonsidérer
leurs variations comme étant négligeablds par rapport aux précédentes,
Le coefficient d'amplification:- en courant continu varie linéairement avee la

température et il est sensiblement le méme pour le germanium et le silicium,

o s o]
soit == 1% par c.

Pour atténuer le plus possible ses effets, on utilise un faible eourant collecteur




- T3~

v
Le quotient s est sensiblement constant, sa valeur est négative et a

peu prés la mémeagour le silicium et le germanium soit respectivement —2,2 mV / OC
et 2,6 v / %,

Dand un amplificateur & courant continu convenablement construit, on p&ut
éliminer 1'influence des variations des paramdtres du transistor autres que I00
& condition d'ajuster le point de fonectionnement de chaque étage de telle manidre
Qu*iI”reste dans la gamme de fonctionnement linéaire du transistor lorsque 1a
température varie,

Considépons les deux équations suivantes pour montrer 1'importance d'une variation
de I

co *
(1) Ip =1y -~al;
I. =0
(2) IC + IB + ‘B
I
co
IC mi—— .1;ﬁ‘ IB

=(B+1)I+B1, (3)

Lapremidfe relation montre que ICO a peu d'effet sur le bon fonctionnement du
transistor dans le montage base commune car il est faible devant Ic .
La relation trois montre que dans le montage émetteur commun, le courant collecteur
correspond & un courant d'entrée ( courant base ) est Ino

oo = (B473 ) Ioo ©Or B peut prendre des valeurs trés grandes dépassant
1a centaine ,
Ainsi, toute augmentation de la température ambiante peut provoquer un déplacement
de l'ensemble des caractéristiques. d' ot distorsion et risque d'emballement
thermique .
En comparant le germanium et le silicium on constate que c'est le silicium que
l'on utilise pratiquement dans les étages & liaison ditecte car, si les dérives de
a et de VBE sont les mémes pour les deux matériaux, la dérive de IGE est beau~
coup plus faible pour le silicium .
La dérive de VBE 1'emporte sur celle de ICo pour ces transistors aux basses
températures ( jusquta 80 ¢ ) , alors que c'est le phenomdne inverse aux tem—
pératures élevées *
Cependant la dérive de V.

BE
pourquoi il est toujours possible de trouver deux transistois identiques possédant

a l'avantage d'8tre stable et facile & prévoir; c'est.

les mémes dérives pour les utiliser dans un montage symétrique .




III ) CALCUL DE LA DERIVE o T e

EfBectuons le calcul dans le eas du montage émetteur commun qui est le plus
repandu et faisons figurer sur le circuit équivalent les différentes causes de

la dérive en insérant deux générateurs de courant dans le eircuit du collecteur

et un générateur de tension dans le circuit base- émetteur . (3[) g(} .
Rq P e b vbt LI nl
N -—--fvv\/\f\——k - A ANAN - ANAA, \’V\/ 6--
| R, I I Ye |
\ R 3 A L T D 2
. - l
| L BV '
O g R . Q Aly=Cy |
5 L T E'c l 'Z“ -
2 g i
| | B
Pl B i

Pour supprimer la dérive, il faut que le courant collecteur reste constant quand
la température augmentes Or on a 3

DA% o alo a2 g ha
L AT N B
Ic =0 =5 = = dérive en courant
1. =al e
- — I .7_.
¢ 2700 mlp=

On peut également calculer la dérive en tension
.‘J)E = e
£ e AT
2 co =
& AV $R - 5o
ed '\BE+(Rg+rbb Ea (—'—'——— I'E— )
La dérive de & peut- &tre négligée par rapport aux deux autres .
D'autre part , si le générateur d'attaque 2 une grande résistance, la dérive de

VﬁE est pratiquement neutralisée, Si:la résistance Rg est faible la déribe de

VEE devient prépondérante et seuls les montages symétriques conduisent & des
résultats satisfaisants

IV ) REMEDES A LA DERIVE

DERIVE DOE A LA TEMPERATURE
On évite les incanvénients de 1'élevation de la température en stabilisant 1le

courant de collecteur .




= I6 =
On jugera de 1l'efficacité d'une stabilisation par la fixzation du point de fonction-
nement malgré les variations de la température ambiante, de la puissance dissipée -
au collecteur, des paramdtres internes du transistor .
Il arrive souvent des pannes telles qu'il soit indispensable de remplacer un ou
plusieurs transistors par d'autres du méme type
Dans ces conditions la stabilisation doit permettre 1'interchangeabilité des
transistors malgré la dispersion des caractéristiques .
I1 existe plusieurs méthodes de stabilisation thermique parmi leaquelles il
convient de citer :
— Stabilisation par la résistance de polarisation entre base et collecteur
~ Stabilisation par résistance d'dmetteur : il eat plus efficace que le
précédent .
~ Stabilisation thermique par pont & thermistance ( popt de polarisation &
thermistance, pont d!'émetteur & thermistance ) .

Ces métLodes sont classiques et corrigent IGO

On peut compléter 1'étude de 1z stabilisation en #enant compte des variations de

B et de VﬁE .

Pour cela cansidérons un cas o4 nous ferons le ealeul du coefficient de gtabilisa
tion pour les 3 paramdtres ( I .

:r B ) .
Soit le montage émetteur commun ggivant avec son circuit équivalent :

hargde IC augmenkge, la tension entre éme*teur et masse augmente par suite de

1'accroissement de IE .« I1 s'en suit que vBE et IB diminuent entrainant une
variation négative Bib de Ic qui compense la premidre variation .
VBE et B varient dans le méme sens que ib -

De cette fagon le point de fonctionnement reste stable malgré les variations des

paramétres du transistor ,




= TTi=

Calculons les coefficients de stabilisation de ICO ’ vBE et B qii se chiffrent
respectibement par :

e |

“e_ 3 i IC ;

— ~CO A VBE
N B
; By = Vg =~ Ry I
- B BE C
EB-VBE—RBIB+HE(IB+IC) I =
By Ry
Ic = B IT! + Thy
D'oh 1'on obtient IC en remplacant IB par sa valeur tirdée de la premidre
équation,
B(E, -7
I, EB BE ) + H‘B + HE I
C co
. RB+(1+B)RE Rg + ( 1+ B )Ry
€ = (1+B)I
1 ey =
= Rg + R
D' o IC=B(EB BE ) + . (1+B)Ico
Too Rp+(1+p) Ry Ry + (1 4B )R,

Io (RE+RE)(1+}3)= Ry + By
0 Ry +(1+B)Ry Ba+ Ry {1=2a)

. A
De méme on trouve = IC == _._._B_ . S

Vo pr(+p )R R+ Ry

Il

3

en négligeant

un devant B .

On peut tenter dev vidir 1'influence B btien que les variations de IC ne soient

pas linéaires en fonction de B . Pour cela négligeons ( B+ 11 :
i co

D'ou

B ( By =V

g RB+(1+B)RE

Pour deux valeurs ;81 et ;82 de B on obtient I, et I tels que :

gy ** g
e o B R13,”(1*'}31)3‘3__ ~
Tos By R+ (1+ B,) Ry

Considérons IC = 101 - 102 et P= }32 L E1 alors ,




- I8 o
S 3
y A 2 _
i‘IC = "éB . ou encore 1510 = IC1 . 2
Tos 1143 iR Bl 1+3,

Stabilisation du point de fonctionnement et correction de la dérive se font
comme nous l'avons d€jh vu de différentes manidres . I1 faut ajouter dans le
cas de la dérive , les diodes, thermistances , transistor contre réaction ,
Pour une efficacité suffisante de la correction il faut d'une part que transistor
et élément correcteur soient adaptés et d'autre part qu'ils fonctiomnent dans les
mémes conditions de +température .
Pour un fonctionnnement normal, diode , transistor et thermistances doivent
perturber le moins possible 1'état de 1'étage .
C'est & dire que dbode et transistor doivent &tre bloqués . Dés que la tempéra -
ture atteindra une certaine wakeur ils doivent se déblogmer entrainant une
diminution de IB ’ VﬁE et alors aussi Ic 4
Cette méthode s'applique surtout aux étages simples de sorte qu'il est souvent
recommandé d'utiliser des montages symétriques .

MONTAGE SYMETRIQUE.
Le montage symétrique & émetteur couplé, utilisé dans de nombreuses applications
permet une compensation de la dérive de la tension grfce & deux transistors
identiques .
I1 y a 12 un avantage important car da réduction de la dérive par compensation
ne modifie en rien le gain et, donc améliore la détection des signaux trés
faibles , Par contre la stabilisation du point de fonctionnement par une dégénera-—
tion locale enteaine une diminution du gain de 1l'étage et de sa sensibilité en
ce qui concerne la détection du signal le plus faible .
Avec ce montage toutes les tensions communes aux deux étages sont éliminéss car
pour des variations de la tension Vgg ou de la tension d'alimentation , les
potentiels de sortie V, ET V2 varient de la m8me quantité et la différence de -
potentiels V

1-2 entre ;es bornes d'utilisation reste la méme .
Cela n'est pas facile car il faudrait alors que les transistors soient placés
dans les m8mes conditions de fonctionnement ( température , vieillissement,
alimentation, attaque . )
Pour des variations o, = ;}Ei et e, :LUEz de - 1'entrée on a & la sortie

v.. =K ( 6, = &, )

12
K etant le coefficient d'amplification .
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Pour gette raison ce montage est aussi appelé: AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL,
Cet amplificateur differentiel n'est pas toujours équilibré c'est & dire
que quand deux signaux de sens opposé sont appliqués aux deux entrées,les
deux autres transistors sont parcourus par des courants différents,

Y

Pour remedier & cet état de chose on rend négligeable la variation Ic dfle au
signal par rapport au courant de repos qui peut &tre modifié aussi par les
tensions d'entrée cependant ces variations du courant de repos peuvent &tre
attenué et par adoption d'une grande résistance RE. Parfois on utilise des

entrées symétriques avec sorties dissymétriques ou inversement -
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La correction de la dérive dfle & la variation de 1l'alimentation se fait
par stabilisation de cette dernidre -
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Pour la correction de la dérive il faut se reporter aux chapitres:

CONCEPTION D*UN AMPLIFICATEUR et Alimentation /-
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I1 en resulte la formation de points localisés extrémement et anorma-
lement chauds , avec 1l'inévitable tendance & 1'emballement ( ou avalanche) thermique
en ces points , avec tous les risques que cela comporte .
| Heureusement que les constructeurs publient pour leurs transistors de puissance
les caractéristiques Ie =f ( Ve E) avec indication de la z8ne dangereuse dont
il convient de tenir compte lors de l'établissement des conditions de fonction

nement du:ou des transistors .

d ) - Si 1'on considére le Fonctionnement d'un étage classe B chargé
par un organe purement résistif, la droite de charge est précisement une droite
qui doit se situer normalement assez loin de la z8ne dangereuse ., Mais cela est
strictement théorique car la charge est trds souvent réactive ( excitation d'un
moteur par exemple) .

De ce fait le point figuratif de la charge ne se déplace plus suivant une droite
mais suivant une courbe qui risque bien , si l'on y prend garde , de faire une

incursion dans la zbne dangereuse .
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I1 devient alors nécessaire d'analyser la courbe de charge qui est le lieu Aes
points de fonctionnement sur la caractéristique du transistor.

En effet dans beaucoup d'applications de commutation de puissance la charge est
inductive ou couplée par transformateur . On rencontre alors les probldmes in
hérents & la commutation des charges inductives, lorsque le transistor conduit
le point de fonctionnement s'établit en B et la self inductance est chargée par
le courant Im qui la traverse . Si on bloque brusquement le transistor N P N par
exemple en appliquant une tension négative sur sa base, l'énergie W=+ L 1z
stockée dans la self tend & maintenir le courant constant en créant une surten
gion élevée qui s'ajoute & la tension d'alimentation pour former une pointe de
tension collecteur— émetteur pouvant dépasser les limites admises . ( fig IT )
I1 est donc prudent que le point de fonctionnement traverse aussi rapidement

que possible les régions de forte dissipation .
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Parmi les remddes ou les protections il convient de citer @

I ) Dans le cas d'une charge réactive :
La fagon la plus courante de proteger le transistor dans le cas d'une charge in-
ductive est 1'utilisation d'une diode en parallele avec la self,
La diode limite la tension aux bornes du transistor & la tension d'alimentation
pendant la période de blocage ( Fig III) .
D'autres améliorations de la courbe de charge peuvent &tre obtenues en shuntant
la diode avec une petite capacité. La tension aux bornmes du condensateur s'oppo-
se & la tension d'alimentation pendant le blocage , permettant ainsi au courant
dans ie transistor de décroitre sans qu'une élevation rapide de tension ne se
produise aux bornes du transistor ( Fg IV ) .
Les montages Push~ Pull & charge inductive peuvent également avoir leur courbe
de charge modifiée . Dans ce cas un petit condensateur reliant les deux collec

teurs est habituellement trés efficace pour supprimer les surtensions collecteur-
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Un procédé simple proposé par la SGS — Fairchild et qui permet d'obtenir une

bonne protection , consiste & utiliser un transistor comme shunt entre 1'étage
driver et 1'étage final . Si la base de ce transistor est alimenté par un signal
dont le potentiel est proportionnel & la fois au courant et & la tension de sortie
il devient conducteur & partir de telle condition pré-déterminée, de fagon que

le point de fonctionnement dynamique de 1'étage de sortie ne se situe jamais dans
1a z8ne dangereuse et que le déplacement de ce point figuratif s'effectue au maxi-

mum vers la droite de charge limite .

Le dispositif est le suivant : F-._n__*_#_"mT_Mﬁ*u{_“_@ B
/ : ' CHARGE
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Fig V

La tension de conduction émetteur-base est sensiblement de 0,6 V ( pour un transis—
tor au silicium ) et elle détermine le point ou la protection entre en action .
La base du transistor de protection Q1 est alimentée de fagon telle que le dit
transistor soit placé proche de la conduction ; cette base est également soumise
4 toute variation du courant ou de la tension du collecteur du transistor de sor-
tie @2 . Ia sensibilité aux sugmentations de courant est obtenue par 1l'utilisa-
tion de 1'augmentation de tension correspondante aux bornes de la résistance
dtémetteur du transistor de sortie . Par un choix convenable des valeurs des
quatre résistances ,ont peut obtenir la pente désirée de la droite de charge et
s'approcher de la droite de charge limite sans pénétration dans la zbne dange-
reuse . Il est & remarquer Qu'il n'y a pas de valeurs universelles de composants
qui puissent &tre données pour la protection de n'importe quel amplificateur ;
les courants et les tensions n'étant pas les mémes d'un montage & 2'autre . Les

extremités Tc maximum et Ve maximum de la droite de charge limite satisfont-eux;..
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reiations suivantes i
Vbe (R2 ++R3 )
R2 Re

Ic max =

Ve ( R2 + R3 ) R
Ve max =- : —

R2 R3

Dans le cas d'une charge capacitive &e sont les surintensités qui sont & crain-
dre car plus la fréquence augmente plus 1'impédance de chhrge diminve d'ol la
possibilité de court-circuit .

2) - Protcction contre les surcharges moyonnes continues :
Le procédé le plus communemznt employé est un circuit , un dispositif provo =
quant une disjonction lorsque le courant moyen excdde une valeur déterminde
comme étant dangereuse . La disjonction pout intervenir sur 1l'alimentation
générale ., ou sur le eircvit d'alimentation des transistors de sortie, ou sur
le circuit de charge (utilisation ) ,ou cncove 3um *e cfvowii dn-ndmmande de ces
nimee thangistors .
Zes procédds généralement employés sont : Le fusible calibré 2 rupture raplde ,
1o disjoncteur thermique ou le disjonctour électronique .
Dz telles protections ne peuvent toutefois donner satisfaction que si les tran
sistors de sortie présentent tout de héme une assez large reserve de dissipation.

Enfait ponr 2nr tromc’stors n'offrant pes wne caractéristique de dissipation

”
Lot 7

e, 1'action de ces protections est trop lente , et ils sont détruits
avant que la disjonction ne se produise .

% ) Protection conire les crétres de surchargc.
Ce genre de protection est mecins rependu que le précédent . Ici, des diodes
sont utilisées & l'entrée pour prevenir les crétes du courant driver et par
conséquent les crétes du courant de sortie excddant une certaine valeur pré -
déterminée , correspondant au debut de 1l'intensité dangereuse . Malgré la sup-
pression de ces crétes il faut éviter que 1'étage de sortie ne fonetionne ,du
point de vue des valeurs moyenncs ,trés prés de la dissipation maximale ,car
une surcharge lé#¢4nte vprolongée entrainerait sa destruction .
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- GENERALITES ——

Tout en étant mécaniquement plus solide que le tube , le transistor est & consi-
dérer comme électriquement moins robuste & condition qu'on fasse abstraction de
la fragilité du filament en cas de surtension . Le tube surchargé (en dissipa-
tion de plaque) réagit simplement en se fatiguant plus vite , et il est vrai-
ment diffICTe de tuer un tube ( sur le ooup ),le filament étant toujours mis

& part .

Par contre , il suffit d'une surcharge durant une dizaine de millisecondes pour
rendre un transistor inutilisable . Cette sensibilité des transistors aux sur—
charges a été 1'un des facteurs majeurs qui ont restreint leur utilisation dans
les amplificateurs de puissance . En fait, de nombreux appareils de ce genre ont
été sérieusement endommagés & la suite d'un simple court- circuit accidentel des
connexions de sortie .

Mais en réalité, la défaillance éventuelle des transistors de sortie peut &tre

dfile & diverses causes qu'il est important de bien distinguer ,

= IT =

[/ AUSES DE DEFATLLANCES s

a ) - La cause de défaillance la plus évidente est certainement
1'échauffement anormal des transistors provoqué par une dissipation excessive
des collecteurs. Cela se présente souvent dans un étage de sortie classe B lors—
que la dissipation des collecteurs peut atteindre des valeurs anormalement
grandessi la charge est accidentellement court-circuitée ; donnant ainsi nais~

sance a des crétes de comrants dangereux .

b ) - En olasse 4, la destruction des transistors de sortie ne peut
&tre dfle qu'a un emballement thermique , suite & une utilisation prolongée,
excessive, avec de mauvais radiateurs, ou suite & un mauvais choix du point de
fonctionnement . _

C ) = Il est un autre phénoméne eonnu sous le nom de claguage secon'
daire , dont il faut également tenir compte notamment avec les transistors de
grande puissance. Dans ces types de transistors, la jonction du collecteur pré
sente une surface relativement importante , et il arrive fréquemment que 1'éle-

vation normale de température ne soit pas uniforme pour toute cette surface ...




I1 est & remarquer que des trois montages possibles des transistors yle col-
lecteur commun a sur la conscience le plus d'assassinats de transistors vu
sa faible impédance de sortie .

I1 s'en suit que la liaison de 1'émetteur d'un tel montaggﬂh la masse par
une résistance trop faible, ou un court-circuit entraine des valeurs trop
grandes du courant collecteur rde plus la tension VeB restant importante,
la dissipation collecteur devient siffisante pour détruir.le transistor .
Ainsi un montage comportant des étages & collecteur commun non progegés sera

un véritable cimétidre & transistors dds qutun contact fortuit se produira *r
entre.1'épetteur et la masse,

Cet accident étant facile & produire il convient dans un tel montage de

travailler avec moin et de prévoir une protection adéquate pourne pas abréger
la mdssion du transistor.
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== . ~=e LA SORTIE ——=

L'amplificateur doit fournir une puissance maximum de 56 W & un systéme servo-
mécanique avec une dérive faible. Il amplifiera alors principalement en conkant
et en puisaance,
Il comprend trois étages prineipaux:

- La sortie

- L'attaque (driver)

-~ L'entrée.

Etudions séparement ces étages.

I- LA SORTIE,
Le probléme est le suivant: Nous disposons d'une charge faible( 8_S2) et nous
voulons amplifier ou commander en courant,
Le montage repondant simultanément & ces deux exigences ( adaptation et ampli ..
fication ) est ecelui du collecteur commun. Nous emploierons alors un étage &
symétrie complémentaire formé d'un montage Darlington et d'un " muscleur " ou
super collecteur commun.
I) MONTAGE DARLINGTON:

I1 est formé de deux transistors T, et T, de la fagon suivante:

~Les deux dollecteurs sont relids donnant ainsi un " super collecteur ",

-L'émetteur de 1'un est relié & la base de 1'autre.
I1 fonctionne comme un seul transistor ayant pour base celle de T1», pour
collecteur les deux collecteurs relids, pour émetteur celui de T

z L]
Ses coefficients d'amplification en base commune et en émetteur sont:

K = O 4+ X, o =X, X, = /1__(-1_-3@ (’1-@{2\
X4 et K, sont voisins de un !
d'otr (1_3(0 << 1 ; {,1!_ .—_xz) << 1 =
(‘1-‘3’41) (’1~°<2,> <] = o2

;:5 :_/611*[")2 —}',ﬁi/f}a = (ﬁiﬂ-‘l)(ﬁz-{'b”i

Généralement ﬁ1 et ﬂ?asont trés grands,ﬁﬂet ﬁ?‘ﬂ{dfo&:

3o /3-1ﬁ;3, J

On remarquera qu'en collecteur commun
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2} MONTAGE MUSCLEUR.
I1 fonctionne comme un transistor unique n-p-n monté en collecteur commun
avec gain de Jff%ﬁ%z.
C'est en quelque sorte un montage Darlington ayant pour base celle de T1 -
pour collecteur 1l'émetteur de T1 et le collecteur de T, reliés et pour
émetteur celui de T1 A
I1 permet un abaissement d'impédance dans le rapporij%g{%z.
C'ext donc un parfait adapteur d'impédance et un bon ampiificateur de cowrant,

Son surnom de muscleur vient du fait qu'une faible tension d'entrée se retrouve

3 la sortie sans amplification tout en étant capable de débiter de la puissance.

Le Darlington et le muscleur conduisent alternativement avee une gymétrie aussi
parfaite que possible donnant ainsi & 1la sortie 1'allure d'un push~pull,
Les performances de lz sortie peuvent se resumer & celles du Darlington.
A savoir les avantages qu'il a sur un Stage & unnseul transistor
—~ Une amplification supérieure 2 celle d'un transistor (,ﬁBi t[gaj)
-Une résistance d'entrée plus grande < r@" 1 ',ﬁ‘ 3,) -
~Une meilleure stabilité car son coefficient d'amplifieation ~est-fné9’r§ialn;de
un et varie donc beaucoup moins gque C>(1et C><Eaen.fon¢fion des courants ainsi
qu'une bonne indépendance vis & vis des variations des paramétres des transistors.

- Une meilleure ii-daarité par suite d'une certaine compensation entre les non
1i~linéarité des deux transistors.
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1'étage de sortie, amplicateur de courant yPrésente une grande

impédance d'entrée-

Or une souree de tension possdde une faible résistance interne et
surtout donne beaucoup de distorsion correspondant & la suppression des tensions
d'entrées inférieures & un certain minimun.la solution consiste alors en une °
attaque en courant réalisée grice au transistor T5 alimentd par une source de

courant constant sur son collecteur.

Le transistor T 6 constitue cette source-~ le courant d'attaque est
aussi la différence des courants collecteurs de TS et T 6 . La source de
courant donne moins de distorsion car quand le courant d'attaque change de sens
en pagsant par de faibles valeurs,les transistors de sortie ont tendance a &tre
blogués présentant ainsi une forte impédance favorisant le passage rapide de
u &+ y.

Pour augmenter la linéarité nous utilisons une contre réaction de tension
par le pont Ri~ R 3 choisi de manidre & »% effectuer la correction tout en
respectant la symétrie recherhée 3 l'entrée de 1l'amplificateur differentiel.
L'amplificateur formé de 1'attaque et de la sortie ainsi congu représente vrais—
semblement la meilleure solution pour la réalisation du push-pull série en
classe B -

Le montage présente zussi une bonne stabilité thermique

swel s



I'ENTREE :

La dérive de l'entrée étant amplifiée par les étages suivants on en
déduit que plus un étage est prés de l'entrde plus sa dérive est genante et

importante d'ol la necessité d'un montage aussi correcteur que possible -

Elle sera d¢s lors constituée par 1'amplificateur différentiel déja
déerit avec une contre réaction de tension pour améliorer la linéarité, la

dérive et la protection.

La résistance R 7 est choisie trés grande pour diminuer les varia-

tions des courants collecteurs -

Le pont R3 R4 est tel que Rg= R3 R4 pour la symétrie
R4+R3.




PROTEC TI ON

Deux transistors T 9 et T 10 dont le fonctionnement a &té dderdt dans le

chapitre: protection veillent % 1la santé de 1'amplificateur -

Leurs bases, alimentées de telle manidre que les dits transistors soient
au seuil de conduction dans les conditions normales de fonctionnement, sant
soumises aux variations aussi bien de tension qued‘Eourant collecteur des

transistors de sortie —

Ainsi  surtension et surintensité aprés amplification par T9 et T10 sont

reportées sur 1'étage driver pour correction -
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a)~ L'échantillonneur
b)- La référence
c)- Le comparateur

d)— la commande —
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CHAPITRE V. ALIMENTATION

Dans une alimentation stabilisée reliée au secteur, on distingue généra—
lement deux fonctions : le redressement

la stabiligation.
Le redressement n'ayant rien de particulier et releéve du cadre classique

La stabllisation quant & elle est moins générale.

STABILISATION:

Les alimeptations stabilisées fournissent une tension de sortie
constante malgré les variations dans un certain domaine bien défini des
tensi ons d'entrée,
On peut décomposer son étude en quatre fonctions
Echantillonnage
Référence
Comparaison
Commande
a)- L'échantillénneur est un simple diviseur de tension b) Une diode Bener
(z1) assure la référence grice & sa tension constante dans une large gamme de

son courant inverse -

c)— le comparateur est le transistor T12 qui assure aussi la fonection
amplification. Il préléve une partie de la tension de sortie et la
compare & la référence. La différence, traduite en signal amplifié, est

envoyée sur la commande en vue d'une éventuelle correction -~

L'émetteur de T 12 regoit la tension de référence et la base-
la tension témoin.
Un générateur de courant constant, le transistor T 13 monté en base com-

mune fournit Ic 13 tel que : Ic 13= IE 12 + IZ1= constant-

avec IE 12= courant émetteur de T 12

IZ1= courant inverse de la diode Zener (Z1)
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Ic 13 ( courant collecteur de T 13) déterminé en tragant la courbe Vs=
f(Is) est tel que quand Is ( courant de sortie) atteint la valeur
. - y . '
maximun Is /G$11 cy{iﬂ; ]:(Z A3 le courant IZ 1 s'annule et le
montage déclenche.

Vs= tension de sortie

; 11= coefficient d'amplification de la commande T 11
(=24 19, =l -"- de la référence T 12

Parfois on utilise un amplificateur differentiel & la place de T 12 pour
la comparaison -~ Il arrive aussi que 1'on place un amplificateur continu pour

transmettre le signal venant du comparateur & la commande,

En négligeant: VBE 13 j On a ¢

[ i g

of Y T = cownstanl

Ris

car V & = tension ZENER de 22 —— Constante.
z

or IE 13 constant entraine Ic13 constant d'oh le générateur de courant

constant.

d)- Commande: Elle est assurée par T 11 transistor de puissance) qui effectue la
correction nécessaire pour maintenir constante 1a tension de sortie,cela
en fonction du signal regu du comparateur -

Les variations de 1la tension d'entrée sont compensées par VCE 11.

Une augmentation de la tension de sortie entraine celle de la tension base
de T 12 d'ou un aceroissement du courant collecteur de T 12. Or les variations
du courant de sortie de 1la commande et celles du courant collecteur de T 12 ne
sont pas en phase — Donc l'augmentation de la tension VBE 12 diminue le courant
passant dans 1'é1lément de commande d'ol une reduction de la tension de sortie

qui compense la premidre variation -
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R = 0,16 ohm
R, = 0,16 ohm
Ry = 45 k
35 = 180 k
Rg = 5,8 k
=117k

Rg = 5,8 k
Ry = 5k
RRyp 1 X
R,,’ 1 M
R :5 k
r'2

R‘3=5 k

Ry=R22 29,2k
R1)-=R25 =4'j k
R16=R24 =150 ohms
R17=R25 =240 ohms

Ryg By =200 ohme
R19=Re7 =2,2 k
320=R28= 2,2 k
32FR29=10 M

S_DES_ELEWENIS

01=CG=10mF

02=C7

c§=08=500 uF
-

4 C9

5=C10

P1= 100 k

P2 = 1M

Py = Pg= 1 k

" P6= 500 ohms

1 ¥ 52= bouton poussoir

o w w

=D5

D6 diode de redressement
D7

I\)U
n

=
¥
n

o
]
=]

4
Z, = 23

=%,

T’ = T3 = T11 = T14 =transis-

diodes Zener

tors 2N3055 de puissance.
Les petits transistors NPN sont des
2N2222 et les PNP sont des 2N2907.
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PRINCIPE

Amplificateur
Polarisation

Fonctionnement dynamique

Etage de sortie
Etage d'attaque
Etage d'entrée

_#)1limentation

Détermination des éléments

Calecul du transformateur
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I PRINCIPESDE CALCULS

Lz base des calculs repose sur certains principes dont voici les principaux:

I - Le courant collecteur d'un transistor est toujours pratiquement égal & son

courant d'émetteur ( sauf dans le cas d'une trés forte saturation) .

2 ~ Entre le courant base IB et le courant collecteur on a la relation suivante:
Ic=BIp .

3 —~ La somme algébrique des courants de collecteur, de base, et d'émetteur d'un

transistor est toujours nulle .

4 ~ Dans un transistor qui n'est pas bloqué, la différence de potentiel base -

émetteur est toujours trés faible . Elle varie trds peu avec 1l'intensité du cou-

rant de base .,

5 — I~ courant collecteur, dans les montages émetteur commun et surtout base

commune, dépend peu de la tension collecteur - émetteur .

6 ~ En montage émetteur commun, le cdurart de fwite collecteur est égal B Ic Bp

7 - En montage émetteur commun, si 1'on place une impédance Z entre 1'émetteur

et la masse, 1l'impédance d'entrée du montage augmente seulement de B Z .
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IT _/3MPLIFICATEUR:

A) POLARISATION:

1'Etage de sortie est polarisée en classe B . En absence de signal le courant
est nul d'ol IB, = IB4 = 0
Le transistor T6 est un géndrateur de courant constant .
On polarise identiquement T6 et TS5 pour qu'en absence de gignal il n'y ait pas
de courant dans 1'étage de sortie car c'est la différence des courants collec—
teurs de ces deux transistors qui passe & la sortie .
On prend Ic6 = Ie5 = 0,4 mA.
De la caractéristique statique de T6 on tire le corant base .
On trouve B= I00 d'ol IB6 = 4 u A= IBS au repos .
Ic7= Ic8 = I00 u A s Valeur faible mais suiffisante pour éviter la dérive ,
I1 passe alors dans R8 un courant IR8 = Ic8 - IB5 = ( I00 ~4) u &4 = 96 u A.
Or pour un courant Ic6 = 0,4 mA on trouve d'aprds les caractéristiques -
VBE =f (Ie) = 0,56 v = VR8 =VR6 .

VBE

R6 = R8 pour avoir une bonne compensation de 1la dérive entre les deux transis-

toras .

De VBE 6 = 0,56 v on tire la tension entre la base et la masse solt &
VBM = ( 24 - 0,56) v = 23,44 v ,

Le courant IBM = IR6 + IB6 = I00 u A .

d'OﬁRBM=¥§MM = 234,4 k ,

Dans RBM il faut prévoir un potentiomdtre permettant d'adapter le fonctionnement
de T6 & celui de T5 d'ol 1'on prend PI = I00 k et R5 = ¥I80 k

IRT = 2 Ie8=200 n 4 .

Pour Ie8 = I00 n A on a VBES = 0,54 v.

d'0h VR7 = (ﬁi:ﬁ;éi ) v =23, 46 v .-%;{- = I17, 3 k.

On polarise la base de T8 par RIO et RII que l'on choisit grandes car la résis-

tance de T8 est faible et aussi pour " avoir un courant peu sensible aux varia-

tions de IBS . IBS = Iog‘” = _1(20_1,3331&.

Nous supposons qu'il passe dans RIO , RII , et P2 un courant dix fois plus fort..
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S 2Vee
que IB8 d'ol $RII # RIO + P2 = 0 T =3,6 M.

On prnd alors RI0 = RIT = P2 = T Met RO = 5k .

T9 et TIO doivent &tre 2 la limite de condition d'oh VBEG = 0,5 v,
VBEQ
IMAX

On admettra un courant maximum de 3 A & 1a sortie on a alors RI = R2 =
0,I6 Ohm,

[FONCTIONNEMENT DYNAMIQUE
(00 00)

a) /£ “TAGE DE SORTIE :

I - Détermination de 1a charge .

On donne la puissance maximum de sor$ie P MAX = 50 Watts et la tension de sortie
VS:'2070

d'0h la charge R CH = v ( 20) =8 Ohmg,
i Vs 20 v
De méme on calculele courant de sortie IS = = =2, 54
% Z 6H 8 Ohms

2 - Rendement n — Cruissance sur la charge .

B ¥ ‘S Puissance fournie par 1'alimentation — — — Pa =
Pa = IS .Va =(24 ,2,5) . W=60 W .
PU = 50 W en continu pour 20 v de sortie .

X 50

1 S

d'0t n = 75 83%.

3 ~ Tension d'entrée de 1'étage de sortie

4 un courant de sortie Is correspond un courant base de TI IBT MAX H
Is 2y B

IBI MAX B+ I 80 11 31, I mA
IBI MAX = IE4 ,ce qui correspond & B = I9.
IE 4
108 o emt——— ma,
d'0u IB 4 MAX = ,B =¥ 0,I6 mA

On prend Vbel = I v et The 4 = 0,7 v.
d'Oh 1'on tire la tension d'entrde Ve MAX = Vs + Vbe! + Vbe4 = { 204°T +07 )vs
21,7 V.

4 - Gain en tension :
Vs , 20 _
M=o 9.

Cela parce que le montage collecteur commun n'amplifie pas en tension .

5 ~ Gain en courant .
Al =51+ B2+ Bl B2+ 1 =B B2 =80 + I95 = 15600 .

Ce qui est conforme aux montages muscleur et Darlington .
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~= LE REFROIDISSEMENT DES TRANSISTORS ET REDRESSEURS DE PUISSANCE ~=m

b T T e i e el

Les redresseurs et les transistors = dissipent, en fonctionnement,une certaine
puissance qui se traduit par une élevation de 1la température de la jonction.
La conséquence de cette augmentation étant 1'accroissement du courant inverse
et ° la diminution de tension inverse maximale de 1'é1lément; il faut évacuer
la chaleur engendrée au niveau de la jonction par un refroidisseur de grande
conductibilité calorifique en cuivre ou en aluminium .

Nous utilisons la convection naturelle en associant & 1'élément une ailette de
refroidissement dont la surface est calculde en fonction de 1= puissance dis~
sipée . En gégéral les constructeurs indiquent :

~ La puissance maximale que peut dissiper 1'é1ément .

- La résistance thermique interne mesurée , soit entre la Jjonction et le boitier,
soit entre la jonction et 1'extrémité de la vis de fixation ,

- L:. température maximale de la jonection ,

Le shéma équivalent pour le calcul d'un refroidisseur est le suivant @

PN S b
o J; R iy
; 'Tj Ri therm -~* Th
- Rfix therm
i | ..f'-i'
+ pd(w) > Ra thernm
| Ta

e RS TSR —
Le calcul se fait en appliquant la loi d!'Ohm thermique . L'élément redresseur
est assimilé & un générateur thermique délivrant une puissance Pd égale & la
puissance maximale qu'il peut dissiper . Il présente une résistance thermique
Ri therm (Dq/W). On associe & 1'élément un refroidisseur ayant lui méme une
résistance thermique Ra therm,; son rdle est d'assurer une meilleure conducti-
bilité calorifique de 1'ensemble ,

L'accroissement de la température de la jonction au-dessus de 1'ambiance est
la somme des accroissements de températures partielles de chaque résistance
thermique.

Rfix therm est une résistance thermique qui dépend de 1a fization du boitier

sur le refroidisseur , Si par exemple 1'é1ément est isolé du refroidisseur ....
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par une rondelle de mica on a Rfix therm = I22 e ou e est 1'épaisseur de la
rondelle de mica ,

Appliquons la loi d'Ohm thermique au circuit équivalent . On obtient :

1 Tj =T b =P d Ri therm .

T2 =T%T ~Ta="Pd ( Ra therm + Rfix therm ) d'ol 1'on tire
T=17j~-Ta=Pd (Ri thern + Rfix therm + Ra therm )

1]

o Tj = température de la jonction
T = " du boitier
Ta = =" ambiante

A partir de T on tire Ra therm= Lj=-Ta _ ( Ri therm + RPix theT )=

régistance thermique du refroidisseg%.
En général , Pd, Ri therm ou Ri therm + Rfix therm sont donndes -
Une fois Ra therm connue on détermine la surface du refroidisseur par:

8= __1

—

Ra &

Sen cm2, Ra en ( Qc/W), T = coefficient d'expansion thermique en mm/cm2 . 2c.
Cette constante se divise en trois parties:

-~ refroidissement par conduction: dépend de la surface du refroidisseur

~ refroidissement par rayonnement ( max 0,6 mw/cm2.ﬁc)

~ refroidissement par convection propre ( valeur moyenne = 1,5 mw/cm2.9c)

S est la surface sur laquelle s'effectue la circulation d'air, Elle peut concerner
une face ou la surface totale avec les 2 faces.

Ces calculs sont valables dans le cas d'un refroidisseur carré avec 1'é1ément
monté en son centre. Un refroidisseur long et étroit a une résistance thermique
plus élevée,

Nous disposons des clips pour les é1éménts de faible puissance,

T2, T4, T12, et T 13 et des radiateurs moulds zn aluminium pour les ¢léments

de forte puissance, exemples T {1 et T 3.

Pd= Vce max. Imax =4 V. 2,5 A= 10 W ,Pour ™M, et T 3,

Pour plus de sécurité nous prenons Pd= 50 W et T3j-Ta= 100 te,
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D'aprés les courbes données par les constructeurs fournissant Pd en fonetion

de Tj~Ta on tire directement la longueur & découper sur le radiateur.

Soit dans notre cas 1= 8 cm.
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b) /A TAGE DATTAQUE
L) COURANT DE BASE
i D"Igs-i‘é=l,45pa

2) Meriatone d'entrée- et de sortie .

Lorsque le courant Iec varie Ic + ic & Ic -ic soit de 0,32 mA ,la tension d'en—
trée et de sortie varient respectivement de 0,025 v et 221 ;7. .

Soit :

3) Gain en tension .

_ '8 _ o8t s T _ 5 0
Avs .. v95 O' 025 J-—B? .
4) REsistance d'entrde .

Le courant de base de T5 varie de IB5 + 1b 5 & IBS ~ ib5 soit 2,9 pA.

el 7 107 G =B, 6 1
2.9

On obtien slors re5 =

£__TAGE D! ENTREE

Pour un courant base de 0,I6 mA on a Vbe 5 = 0, 9 v
. 0,59 v /.
! = mdae o = - i = .
d'0h 1r8 = 51,103 = 1102 107 1 =102 w4
d'0h 108 =(102 + 1,4) w 4 = 103 u 4, ce qui correspond &

hi1 =20 k et h 12 = I8 10-4,

w2 =< s et h 21=100 .

120 k

Donc on peut considérer que h12 = h 22 = 0 dioi h= 0

Le shéma équivalent est ™ sedwawnt
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x X
= = 0
ib9,.,(1+h21) (- )+Lb(1+h21)+( 2R ;
2 X
+1p ) (14 ) =

(fgtth, et Ry

Dok ¢ i
FY =X -X X
ke + (1+4n, ) =
i zZ 7 B 21 H7

Nv-2x %= x

” (1= h,,
Z
En ordonnant, on trouve :
- ‘ v (14 hoy )
g fotmg 2 (AR, ) = -
R7 z
On tire : -
x—_-.bv (1+h21) v

qui tend vers lorsque

5/37 +2¢1+ h21 )

RV est beaucoup plus grand que z.

Par ailleurs ,

I N B R b ,
ib1 z Z/R,T +2(1+h21)
Et , V"=Lb9'RE'h2Tz V. R.h21 - _1'+.h_.21
= z -=,/a7+ 2T1+h§1

Si R7 trés grand par rapport & z, on a
R
V:f}_?- E‘h21o
S ———— e
2 &
D' ot le gain en tension de 1'Stage d' entrde:
R o.nh

E * 721 3, 5. I00
=== o
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Gain en boucle ouverte de 1'amplificateur : c'est le produit des gains des

T .

trois étages.

Soit
= L - ﬁ
Avt Avs Ava Ave g

Avs = gain en tension de 1'étage de sortie
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]

gain en tension de 1'étage d'attague

va
e gain en tension de 1'étage d'entrée
Dlot :
Avt = 0, 92, 870 . T = 5480 .

Nous prévoyons un gain en temsion de IO en boucle fermée, soit A = IO

Soit k, le coefficiert de contre réaction; on a :

A= vi
1+ kvt
Dot on tire
by = 4
= ]
fop e 4 5500 . IO
R
Par ailleurs k :-—-__iﬁ____.= 0, I d'o% R, =9R
R + R 3 4
5] 4

R3 et R4 sont chdisies de manidre & &tre équivalentes & R9 , d'ot

__RL._L = R = 5k, d'oh on tire
5 Ry ;

R3 = 5k et R4 = 45k.

R13 et R12 se déterminent d'apréd la courbe de dissipation de T9 et T10 o

Leurs valeurs minimales sont de 4 k .

ITI. _ALIMENTATION .
A . DETERMINATION DES ELEMENTS

Le courant de por{ie maximum est 1011 =34
1 —" Y WP

B3 B 80
Done 1013 = 39 mA .

On suppose dans ce cas la diode ZENER est bloquée et le cuorant I013 passe

directehent dans 1'émetteur de T _ .

12
Le systéme déclauche parce que la ZENER ne transmet plus l'action régulatrice
Vs £ 6,87.
= 30, V.
Pour un courant I 13 39 mA, on a VBE13 7
La tension émetteur — massg de T13 = sz - VBB13 = B, VT
d'oh R, =& ., I0 =150 ohms .
16 39
On pévoit un potentiométre P = 500 Ohms pour les ajustements.

4
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ci12
S =0 -0,3Tm,
HEL B 105 '
On considére qu'il passe I0 I dans 1'échantillonneur, soit 3, 7 md .
Voo Bi2 '
' oh Ry oo =—— = 6, 5k .
I0 Ipqo
= ¥V- 4+ V.- = T437V;
R4 = Vay BE12 S E
1 €I ,9% k,
D'oh RI4 '
v —
HIS = __C_C, e __VR'IZ ﬁ 4! 3 ko
10 Igs»
Finalement on prend un potentiel P3 =1k,
R, = I, 2k
- - V. ¥ =
R, = Voo = Voeio ~ 'Belt = ‘cet1~Vzy_ 24-(6.8+1-|3-0.7+4)=
Ty #. 10
300 Ohms .
e -V
Ryys = Yopr 8V TYeais she88, 2s1 0 Obms:
I =3

On prend C3 = 500 uF ., R19=R20 =2, 2k et R, =I0M.

02 et C,6 seront déterminés expérimentalement

4
CI est le condensatekr de redressement.,

On prend V p 8UX bornes de la moiti¥ du secondaire soit V " -4 Vs
En réservagg 3 V. pour les pertes Ohmiques , on peut admetT#e un ronflement de

6 V. créte & créte .
Lafréquence es# de I00 H, d'ot la période T = I0 ms.

QC1 = CT vUi ol IMax %4
On prévoithun courant Imax de 6A par mésure de séecurité
Dloh C, = M: 6A. I0ms _ ;o oo
Yoy 6V
Tegr = 4h .

CALCUL DU TRANSFORMATEUR ijALIMENTATION .
Puissance au demi- secondaire
P=%VI=%+34,6=I02W.
Section réelle du circuit magnétique

s =4 102 =12 cn?
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I'? ayant trouvé ni la carcasse, ni le fer adaptés on utilise un transformasteur
déja construit .
On mésure au decondaire le nombre de spires par volt que 1'on trouve égal & 3, 2
Ce qui correspond & une section de fer ggale A 8= I6 co®
La densité de courant est de 3,5 A par mm .,
On déduit alors le diamdtre du £i1 = I? 25 m .
Ce diamétre n'existant pas on prend )U’: I,4 mm,
Nombre de tours au secondaire N =5, 2. 24 =176, 8 ,
Par mésure de sécurité on prend W' =I, 2N =92,

Apeés réalisation et mesure on trouve une tension au + secondaire de 25 V.




REALISATION PRATIQUE DE L!AMPLIFICATEUR

- e e — —

Joindre le geste & la parole , concilier la théorie et la pratique,'mettre 1=
la medn & la pfite ", je veux simplement dire que réaliser pratiquement un ap -
pareil n'est pas chose facile surtout quand on n'a pas soi- méme 1'experience
de réalisations semblables,

Cependant une fois le shéma théorique bien étudié sretouché , revu et que les
calculs paraissent irreprochables il faut passer & la réalisation de la maquet-
te qui doit passer au labo ( mesures de tensions , de débits & chaque électrode,
mesures. de-la puissance modulde, du taux de distorsion, de la tension de ron-
flement etec )a

Lorsque ce sondage donne entidre satisfaction il faut adopter le shéma défini-
o B

Four la maquette il faut faire la liste de tout le matériel nécéssaire,se le
procurer et songer & tracer le chassis .

Le chassis 2 la forme d'un socle, c¢'est-a-dire qu'il est formé par une plaque
de %¢le horizontale,dont les quatre c8tés sont rabattus et rivés. Sur la face
avant du socle sont disposés les organes de commande ( potentiomdtre, inter- .
rupteur ), les entrées et les sorties .

Sur la face arriére on placera les prises du secteur d'alimentation .Le chassis
accueillera les pidces principales :Transformateur et ventilateur .

Juste au dessus 2 plaquettes de bois servent de fauteuils aux radiateurs des
transistors de puissance et des diodes de redressement .

La protection des organes et la porte de visite sont assurdes par un capot en
t8le, percé d'orifices pour la ventilation des organes qui s'échauffent .
L'ensemble est complété par une poignde pour faciliter et permettre son trans-

port.







~= REALISATION DU CIRCUIT ELECTRIQUE ==

Le circuit électrique est réalisé sur 3 plagues de circuits imprimés dont une
pour 1l'amplificateur et deux pour 1l'alimentation (+24Vet-247 )s

Pour cela nous avons fait en sorte que 3

-~ Les cogrnus de commande soient prés des étages qu'ils contrdlent

- Les entrées, les sorties et 1l'alimentation soient les plus éloignéegque pos—
sible les unes des autres .

— Les connexions les plus courtes possibles

~ Les étages se suivent dans un ordre voisin du shéma théorique .

Evidemment un tel compromis est diffieile & réaliser et il faut déplacer les pgpiers
sur le papier , plusieurs fois avant de trouver la solution qui parait la meil-
leure

Au cours des essais de la maquette il faut parfois modifier la disposition de
certains é1léments et méme changer complétement d'autres .

Les transistors dée puissance et les diodes de redressement sont reliés par des
fils au circuit imprimé .

Le soudures sont réalisdes avec soin grace & un fer chaud et bien propre .
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L _ovcrusion .

L 'emplificateur comme tous les montages complémentaires a 1'inconvénient de
nécessiter deux alimentations, mais ce défaut est largement comblé par :.
-Une excellente amplification
~Une dérive compensée par :
. une alimentation stabilisde
» un motage DARLINGTON
«une contre- réaction
+une ent#ée & amplificateur différentiel
« un radiateur spécialement congu pour le genre de transistor utilisé
-~ Une peotection triple de la part
» de 1'alimentation stabilisde
» de la contre—~ réaction de tension
. des transistors 'I'9 et T10 :
I1 convient d'ajouter que
=~ L' amplification d'un signal d'entrée continu, ou plus exactement & varia=
tion trés lente est frequemment nécessaire dans les applications industrielles
et scientifiques .,
On fait appel & des amplificateurs 4 liaisons directes acceptant des signaux
dont le spectre s'étend jusqu'd des fréquences voisines de zéro,
Dans les nombreuses applications il convient de citer 3
-La commande des servo- moteurs i courant continu.
- Leur présence dans les dispositifs de mesure: industriel: ( pressions,
température , deblts, etec ), et aussi pour les trés faibles puissancess
- Leur utilité pour se$fonner un rélai, dans les systémes de commande ou de
signalisation automatique, dés que le signal continu atteind unme valeur suffie
sante.
~ L'avantage qu'ils offrent couramment en rempladant des instwuments de mesure
& haute sensibilité, tels que les microampermdtres ou les voltmdtres & haute
impédance par des équipements plus robustes .
- Leurs applications courantes, dont les ealeulateurs analogiques et les

électrocardiographes wonstituent des exemples types.
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