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Introduction générale 2016/2017

Introduction Générale

L'amplificateur audio est congcu pour amplifier un signal audible en le déformant
le moins possible ; plus I'amplificateur est bon, plus fidéle est le son. On trouve des
amplificateurs dans de nombreux produits électroniques comme les ordinateurs
portables, les chaines HI-FI, les téléphones mobiles et les guitares électriques, par
exemple. Le principe de l'amplification sonore a été trouve en 1906 par I'américain
Lee De Forest; il consiste donc a marier un signal sonore de faible amplitude a une
source d'électricité puissante qui prend la forme du signal d'origine.

Notre travail consiste a étudier et réaliser un amplificateur audio en classe A
pure ; il est divisé en trois chapitres.

Le premier chapitre est consacré a présenter les différentes classes d’un
amplificateur de puissance avec leurs principales caractéristiques.

Dans le second chapitre, nous présentons le schéma synoptigue du montage a
réaliser avec une étude théorique de chaque étage.

Le dernier chapitre est consacré a la réalisation pratique du montage, aux mesures et
interprétation des résultats obtenus.

Enfin, nous finissons ce travail par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1 : Amplificateurs  [ANETRL0 )

1. Amplificateurs
1.1. Introduction

Toute installation audio comporte nécessairement un amplificateur intégré au sein des
haut-parleurs (enceintes pour ordinateurs fixes) ou externe (Home Cinéma en éléments
séparés) ; il est le cceur de la chaine de restitution audio, et un élément indispensable a cette
dernicre.
Dans cette premicre partie de notre projet, nous présentons la définition d’un amplificateur de
puissance, les principales caractéristiques de différentes classes d’un amplificateur de

puissance avec leurs principes de fonctionnement.

1.2. Amplificateur de puissance
1.2.1. Définition

Un amplificateur électronique (ou amplificateur, ou ampli) est un systéme électronique
augmentant la tension et/ou l'intensit¢ d'un signal électrique ou I'énergie nécessaire a
I'amplification est tirée de I'alimentation du systéme. Il permet aussi d'augmenter la puissance
maximale disponible que peut fournir un systéme afin d'alimenter une charge comme une
antenne ou une enceinte.
Un amplificateur parfait ne déforme pas le signal d'entrée : sa sortie est une réplique exacte de

l'entrée et d'amplitude plus grande.

1.2.2. Caractéristiques d’un amplificateur de puissance

Amplificateur de
puissance

Figure 1.1 : Bilan de puissances [1].

L’amplificateur de puissance recoit deux puissances : la puissance Pc fournie par le circuit de

commande et une puissance Pr fournie par I’alimentation (Pc négligeable par rapport a Py) [1].
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Chapitre 1 : Amplificateurs [0/

Par la suite, Pr va se décomposer en deux puissances : la puissance utile Pu dissipée dans la
charge et la puissance Pgiss dissipée en pure perte dans I’amplificateur [1].

e Puissance moyenne utile [2] :

P, = [ Pu(t).dt = — ["v(©).i(t). dt (1.1)

e Gain en puissance [2] :

Gp = = (1.2)

Pc

e Rendement [2]:

__Pu __Pu
L AR Y; (1.3)

e Distorsion [3] :

Lorsque I’amplificateur travaille en grands signaux, le signal de sortie présente de la
distorsion due a la non-linéarité. Cela signifie qu’a une entrée sinusoidale correspond un
signal de sortie seulement périodique. Ce signal de sortie vs(t) est décomposable en série de

Fourier sous la forme :

(0=d,+ Ta, costrar +9,

n=l1

(1.4)

Si le signal d'entrée est sinusoidal, le signal de sortie ne sera plus sinusoidal, mais déformé.
Cela se traduira par l'apparition de fréquences multiples de celle du signal d'entrée, appelées
"harmoniques".

On appelle distorsion d’harmonique notée d, le rapport entre I’amplitude Vg, de I’harmonique
de rang n et I’amplitude V;; du fondamental :

d =V (1.5)

H If

51

On appelle distorsion totale notée d; le rapport entre la valeur efficace de toutes les

harmoniques et la valeur efficace du fondamental :

d, =\d; +d; +..ee+ d} (1.6)
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A
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LU V]
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Figure 1.2 : Distorsion harmonique [4].

1.2.3. Amplificateur a base de transistors [5]

v, : Signal alternatif ——»

Amplificateur a

transistors

Polarisation (continue)

v, : Signal alternatif

Figure 1.3 : Amplificateur a transistors.

Si vg > v, = on a une amplification.

Le transistor est polarisé¢ dans la région active. Lorsqu’on applique une tension alternative a

I’entrée, on produit des fluctuations du courant de sortie. Lorsque le courant alternatif de

sortie traverse une charge, il produit un signal de sortie plus ¢élevé que le signal d’entrée. Cette

augmentation du signal s’appelle amplification. On a deux types d’amplificateurs :

e Amplificateurs de signaux faibles.

e Amplificateurs de signaux forts.

a/ Amplificateurs de signaux faibles

e Les signaux sont de faible amplitude.

e Ces amplificateurs n'utilisent qu'une faible portion de la droite de charge.

e Les variations du courant collecteur sont faibles comparées au courant collecteur de repos.

e Les transistors utilisés sont appelés transistors de faible puissance. Généralement ces

transistors dissipent une puissance inférieure a un demi-watt.
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Chapitre 1 : Amplificateurs  [ANETRL0 )

b/ Amplificateurs de signaux forts (puissance)

e Les signaux sont de grande amplitude.

e Ces amplificateurs utilisent toute la région active (ou presque) de la droite de charge.

e Les transistors utilisés sont appelés transistors de puissance. Généralement ces transistors

dissipent une puissance supérieure a un demi-watt.

1.3. Classes de fonctionnement d’amplificateur [6]
Les différents amplificateurs ont été répertoriés par classes, non pas en fonction de la
qualité de leurs performances mais suivant la fagon dont ils travaillent, selon :
e La puissance de sortie
e Le rendement
e La distorsion
e Le gain

e La puissance maximale que peut dissiper I’¢lément actif

L’utilisation de la droite de charge, est fondamentale. La figure 1.4 montre la classification

des amplificateurs selon la position du point de fonctionnement sur la droite de charge.

IC

A

lc max ™

IC MAX

- - -'Vr_'-}:
0 Vee MAX Ve Max

Figure 1.4 : Droite de charge et points de fonctionnement [3].

1.3.1. Amplificateur classe A

L'étage de sortie d'un ampli classe A est fait autour d'un seul transistor. Au repos, le point
de fonctionnement se situe au milieu (ou environ) de la droite de charge du transistor. En
gros, le transistor est a mi-course entre un interrupteur fermé et un interrupteur ouvert ; il

pourra donc s'ouvrir un peu plus ou un peu moins autour de ce point de fonctionnement.
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L’amplificateur de classe A est le plus linéaire avec son angle de conduction de 2m, c'est-a-
dire présentant le taux de distorsion harmonique le plus faible, méme en I'absence de réaction
négative. Le signal de sortie résultant ne comporte aucune harmonique parasite ; en
contrepartie, il consomme plus d’énergie. En classe A, le ou les transistors d’amplification
sont constamment actifs ; on a un rendement trés faible. Dans le meilleur des cas, un Watt
sera perdu en dégagement de chaleur pour un Watt musical restitu¢. Généralement, le
rendement se situe autour de 25%. La classe A est de fait réservée aux petites puissances,
voire d’étages de sortie des préamplificateurs ou de lecteurs CD. Faire un amplificateur en
classe A trés puissant est extrémement colteux, sans compter que le produit final a de fortes
chances d’étre énorme. Ainsi les amplificateurs classe A sont peu puissants (30 a SOW max.),
énormes, ils chauffent, ils consomment beaucoup de courant et sont treés chers ; ils sont rares
sur le marché. L'étage de sortie classe A est néanmoins utilisé systématiquement sur les étages
de sortie bas niveau comme la sortie CD, sortie préamplificateur, car sa mise en place est
simple pour des signaux faibles. Chaque transistor de sortie va reproduire la partie positive et
négative du signal. Pour cela, on applique au signal, une tension dite de polarisation, qui va
rendre le signal a amplifier positif. Le probléme est que le transistor va dissiper en
permanence beaucoup de courant, en pure perte (chaleur). Il dissipe en moyenne la tension de
polarisation, méme lorsqu’il n’y a aucun signal a I’entrée. A titre d’exemple; pour un
amplificateur de 20 W sous 4 Ohms (ampli peu puissant), la tension de polarisation sera de 13
V et donc la puissance dissipée en chaleur sera de 40 W. Si on augmente la puissance de
I'ampli, les pertes augmenteront au carré. Il y a eu des variations de cette technique pour
réduire les pertes, comme un courant de polarisation variable ou commuté, suivant l'intensité
du signal. Cette technique a permis d’obtenir des amplis classe A de 100 W par exemple, ou
des ampli classe A de bon prix, puis un retour aux valeurs avec des amplis de 20 W appelé «

Classe A pure ».

1.3.1.1. Point de repos en classe A [5]

Au repos (lorsqu’il n’y a pas de signal d’entrée), les coordonnées du point de repos Q
sont : I¢q et Vegq (Igo €t Vego)- Si les coordonnées du point Q sont mal choisies, le signal de
sortie sera écrété :

e Ecrétage di a la saturation.
e Ecrétage di au blocage.

e Ecrétage di au blocage et a la saturation.
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La position optimum du point Q est au milieu de la droite de charge dynamique.

1.3.1.2. Droite de charge statique [5]

2016/2017

La droite de charge statique représente tous les points de fonctionnement en courant

continu ou statique possibles. L’extrémité supérieure de cette droite, s’appelle point de

saturation. L extrémité inférieure de cette droite, s’appelle point de blocage. Pour trouver les

points de saturation et de blocage en régime statique, il faut analyser le circuit équivalent en

courant continu.

1.3.1.3. Droite de charge dynamique

Pour trouver les points de saturation et de blocage en régime dynamique, il faut analyser

le circuit équivalent en courant alternatif.

saturation

drolte de charge dynamique

Q droite de charge statique

Figure 1.5 : Les droites de charges statique et dynamique [7].

1.3.1.4. Amplificateur 2 montage émetteur commun

VCE

RC'H
I (2)
Ve (1)

Figure 1.6 : Montage émetteur commun [3].
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Au () Ucn u{i)

U b e UqtUe /\
t i I-.[l

Ai(t) | P idi)

I} /\ D A E— /\
t t Uga

Aceroissement Polarisation

Poini de fonctionnemeni

Figure 1.7 : Signaux d’un amplificateur classe A, émetteur commun [5].

a. Puissance dissipée dans la charge [5]
Ve(®) = Vegq + ve(®
Ic(®) =Igq +ic(D)

En régime sinusoidal et pour une charge purement résistive, on a :
Vc(t) = VcSin(A)t
ic(t) = —Icsinwt

Peu(®) = [Vee — Ve®]. 1c(®) = [Vee — (Vegq + ve()]- [Ieq +ic(D)]
Et par conséquent la puissance moyenne est :

— 1T Vel
P = ;fo P(t) dt = (Ve — Vegg)-Icq — [— C2 ]

VC.IC
2

P

10T
}fo P(t) dt = (Vee — Vegq)-lIeq +

(1.7)
(1.8)

(1.9)
(1.10)
(1.11)

(1.12)

(1.13)

La puissance dissipée dans la charge est constituée de la somme de deux termes, le premier

étant di a la polarisation, le second est induit par le signal alternatif.
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Chapitre 1 : Amplificateurs [0/

Cette puissance moyenne peut étre décomposée en une puissance due au courant de
polarisation (1.14) et une puissance utile due aux variations de tension et de courant aux
bornes de la charge (1.15).

P(DC) = (Ve — Vero)-Ieq (1.14)

Ve. Ic
2

P(AC) = % : Puissance utile notée Py, Py = (1.15)

b. Puissance (alternative) maximum de sortie [5]
Si le signal de sortie est maximum et non écrété.

e Lavaleur de créte du courant collecteur est : I¢q

e Lavaleur de créte de la tension collecteur-¢émetteur est : Vegq

Figure 1.8 : Droite de charge dynamique et signaux de sortie [5].

e La puissance de sortie maximum en régime dynamique :

Vel V I Vel
CiCc _ CEQCQ: ccicQ (116)

Ps(max) =7, = > p

c. Puissances dissipée et fournie [5]
Le transistor doit dissiper une puissance moyenne sous forme de chaleur, appelée Py (sa
valeur maximum est indiquée par le constructeur). On ne peut pas dépasser cette valeur

nominale sans risque d’endommager le transistor.

Pp () = Ve (t). Ic(t) (1.17)

Et par conséquent la puissance moyenne :
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Chapitre 1 : Amplificateurs [0/

Py == f, Pp()dt == [ Ve(t). Ic() dt (1.18)
_ T .

Po = = J Vezq + ve(®)]. [leq + ic(H)] dt (1.19)
P = _ Vele

En I’absence du signal d’entrée, la puissance dissipée est maximale :

— Vel
Pp(max) = Vceq-Icq = ccz = (1.21)

La puissance totale dissipée peut se calculer comme la somme des puissances dissipées

dans le transistor et dans la charge :

vl Vel
Piot = Pp + Pcy = Vegq-Icq — % + (Vec — Veg)-lIeq + % = Vee-Ieq (1.22)
On vérifie que ce résultat correspond bien a celui obtenu en calculant la puissance délivrée

par l'alimentation :
_ T T T
Prot = 1 Jy Prot(®) dt = = [ Vior- Ie(©dt = 3 [ [(Vee = Ve(®) + Ve @] Ie(®dt  (1.23)

= 1T .
Ptot = Efo Vcc. (ICQ + l(t)) dt = Vcc. ICQ (124)

d. Rendement 1 [5]
n=—u= (1.25)

Pentrée+Ptot

Pour le calcul du rendement, on néglige la puissance du signal d'entrée qui est inférieure de

plusieurs ordres de grandeurs par rapport aux autres termes.

Ve Ic

=2U = 2 (1.26)

Piot  Vecelcq

Le rendement est maximum lorsque V¢ et I sont maximaux, c'est-a-dire pour :
Vee
Ve = Veman) = (1.27)

Ic = Icmax) = lcq (1.28)

Dans ce cas le rendement est maximum :

Vee-Icq )

— 4 — =
Nmax = 5= (1.29)
Soit : Nyax = 25 % (1.30)
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En réalité¢ le rendement maximum ne peut jamais atteindre 25% a cause de la tension de

saturation Vcg(sar) du transistor.

Le tableau ci-dessous permet la comparaison des puissances au repos et lorsque le rendement

est maximum ; la puissance dissipée dans la charge (Pcy,,,,) est due en majeure partie a la

polarisation DC.

Au repos Avec Nmax
Puissance dissipée par le transistor : Py Vecleq Vecleq
2 4
Puissance totale dans la charge : Pcy Vecleq 3 Vecleq
2 4
Puissance fournie par l'alimentation : Py, Vee-Icg Vee-Icg

e. Distorsion non linéaire [5]

La caractéristique de transconductance est non linéaire. Une forte tension sinusoidale de

base produit donc un courant collecteur non sinusoidal. Lorsque ce courant non sinusoidal

circule dans la résistance de charge, on obtient une tension de sortie non sinusoidale. Cette

altération de la forme du signal s’appelle distorsion non linéaire. Plus le signal est fort plus la

distorsion est grande.

1.3.1.5. Amplificateur 2 montage collecteur commun

Figure 1.9 : Amplificateur classe A en collecteur commun [6].

La polarisation d'un tel montage est définie par les relations suivantes :

Ugo=Ugo — Ugg

(1.31)
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Uceo=Vce - Ug (1.32)

le= 1E0=‘%C (1.33)

Le montage collecteur commun présente les avantages suivants :

— Impédance de sortie faible ; il est donc mieux adapté que 1'émetteur commun, aux charges
faibles.

— Distorsion plus faible que pour 1'émetteur commun.

Les autres caractéristiques sont comparables a celles de I'émetteur commun.

L'é¢tude des puissances dissipées est en tous points, est comparable a celle de montage

émetteur commun, excepté que la chute de tension apparait aux bornes de Rg au lieu de Re.

y Il

21

- Droite de charge dynamique : pente 1/R;

Teol
0 \)mr de repos fixé par Uy,

™~

o~

UziVee Uz Vee LIC‘E

Figure 1.10 : Droite de charge et point de repos [6].

e Rendement n [6]
Les conditions, pour une valeur déterminée de Rg, sont un point de fonctionnement au milieu

de la droite de charge et une amplitude maximale du signal AC avec :

Uro=" (1.34)
U =2< (1.35)

2

Le tableau ci-dessous permet la comparaison des puissances de polarisation (repos) et a
condition de rendement maximum Tmax, c€ qui conduit @ un rendement maximum Mma, de

25%.
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Au repos AVeC Mmax
Puissance dissipée par le transistor Q | Pg @ %
Puissance totale dans la charge Prr VCC’;ICG 3 VC:ICD
Puissance fourie par lalimentation | Pror | Vee Joo | Ve oy

1.3.2. Amplificateur classe B

L'amplificateur classe B est constitué d'un étage de sortie comportant deux transistors
complémentaires NPN et PNP. Le point de repos se situe a la limite du blocage de chaque
transistor. Pour pouvoir amplifier les deux alternances d'un signal sinusoidal, il faut que l'un
des transistors amplifie les alternances positives et le second les alternances négatives. Les

composants actifs conduisent durant une demi-période du signal d’entrée.

Figure 1.11 : Amplificateur classe B (montage push pull) [1].

| C1

\ \/’J \_/ / \/

Figure 1.12 : L'allure des courants i, icp et is[1].
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Les transistors T1 et T2 sont complémentaires ; le point de repos choisi est le point B (Figure
1.4) si bien qu'en l'absence de tension ve, la charge n'est parcourue par aucun courant. Les
transistors T1 et T2 conduisent alternativement :

e pour que T1 conduise il faut que ve > Vg

e pour que T2 conduise il faut que ve < Vg,

e si Vem < ve < Vgg; aucun transistor ne conduit d'ou 1'allure des courants ci-dessus.

On remarque bien que le courant circulant dans la charge n'est pas purement sinusoidal mais
présente une distorsion dite de croisement ou de recouvrement (cross-over). Cette distorsion

peut étre supprimée grace a des montages appropriés.

e EtudedeTl:
Le montage est régi par les équations suivantes :
Uc =e; — Ry .1g1 — VBE1 ; 11 = 117 Lo (1.36)
- S1 Tl est bloqué : ig; = 1c1=1g1 et vge1 <0 = ez =vgg et Uc =0 (1.37)
= T1 est bloqué pour eg négative, et uc est nulle.
- T1 saturé : On suppose une tension de saturation nulle : Vegga = 0. (1.38)

La condition de saturation s’écrit :

) 1 E
iB1 = IBsat » avec Icgar = O Jgsac = % e (1.39)
D70l ; i, = BYPELTUC (1.40)
Rc
Si le transistor est saturé, on a : ig; > (BLrDRe ° vee1 =0, U.=E, (1.41)
D’ou la condition de saturationde T1 : eg>e( = E—2 4] (1.42)
(B1+1).Rc

T1 est saturé pour tout eg positif supérieur ou égal a e et uc est égale a E.
- T1 amplificateur : Lorsque 0 < eg < ey, T1 est en fonctionnement normal. Si on néglige la

résistance py du transistor, on obtient la relation : icl = B;.ig;. (1.43)

(B1+1).Rc

Rg+(B1+1).Rc ° (1.44)

On déduit donc I’expression de la tension de sortie : U=

Avec 0 <eg<eo

e FEtudedeT2:
L’¢étude de T2 est analogue a celui de T1. On aboutit a une caractéristique de transfert

uc = f(eg) symétrique par rapport a 1’origine avec celle de T1.
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1.3.2.1. Fonctionnement du push-pull

Les deux émetteurs et les deux bases étant reliés, il vient que : vgg; = Vpp2. En
conséquence, si T1 conduit, T2 est bloqué et vice versa.
Par ailleurs, le courant dans la charge est donné par : ic = ig; + ig, Il en résulte :
- Pour eg > 0 (T1 conduit, T2 est bloqué) : ic = ig; (1.45)
- Pour eg <0 (T1 est bloqué, T2 conduit) : ic = ig; (1.46)
Les deux transistors doivent avoir le méme gain en courant § (Bl = B2) pour que les
caractéristiques de transfert aient la méme pente et que I’amplification des deux alternances
soit symétrique. Si cette condition est effectivement réalisée, le signal d’entrée est reproduit

sans distorsion. On obtient la caractéristique de transfert u. = f(e;) du montage push-pull.

A U:

LE Saturation

Transistor T1

Blocage T1

eg
H + =
-€p ¢ =71 0 €

. i - Blocage 12
Transistor T2 ; .- o=

Gain difféerent E.*
e — E
Saturation

Figure 1.13 : Caractéristique u. = f(eg) du push-pull [3].

1.3.2.2. Rendement en classe B [3]

Soit Uc amplitude de la tension de sortie, I’amplitude du courant de sortie vaut :

Ic =Uc/Re (1.47)
En régime sinusoidal, la puissance utile vaut donc :

Pu = Uc*/2.Rc (1.48)
* La puissance utile maximale s’obtient pour Uc = E, soit :

Pupma, = E*/2.Re (1.49)
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Amplificateurs

* La source d’alimentation de T1 délivre le courant ig;, tandis que la source d’alimentation de

T2 délivre le courant (-ig;).

- La puissance instantanée fournie par I’alimentation est :

Pe(t) = E.iEl(t) — E.iEz(t)

- La puissance moyenne vaut :

_ 1 T/24 Uc_, (T L Uc, _ 2.EUc
Pf—T{fO E. Rcsm(oot).dt fT/Z E. Rcsm(oot).dt}— —

- Cette puissance est maximale pour Uc = E, soit :

Pinax = 2.E¥/n.Rc

- Puissance dissipée dans chaque transistor :

2.EUc Uc?

Pq=Pr—Py= TR 4R

- Cette puissance est maximale pour U, = 2.E/x, il vient alors :

Pymax = EX/m2.R = Pynan/S

- Le rendement est donc égal a :

_ nUc
T 4E

Il est maximal lorsque Uc atteint sa valeur maximale Uc = E.

Le rendement maximal en classe B est donc : Nmax = 1/4 = 78,5 %

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)
(1.57)

A puissance de sortie égale, ce montage permet d’utiliser des transistors moins puissants que

ceux nécessités par un montage en classe A.

Le rendement du montage en classe B est beaucoup plus important que celui en classe A.

1.3.2.3. Distorsion de recouvrement

La distorsion se produit entre le blocage d’un transistor et la conduction de I’autre (entre

les demi-cycles), elle est appelée distorsion de recouvrement ou de croisement (a cause de la

déformation importante du signal a la sortie en prenant compte la valeur de la tension du seuil

~0,7 V)
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u{'
A
Saturation
Transistor T1
Transistor T2 '
€g
T -
0 v G ®
Blocage T1 Blocage T2
€
............................ —E
Saturation 0

Figure 1.14 : Distorsion de croisement [3].

1.3.2.4. Correction de la distorsion [3]
a/ Montage a diodes :

Pour supprimer ce type de distorsion, on utilise deux diodes dont les tensions de seuil Uy
sont égales a la tension de seuil Vg des transistors. Les résistances R1 et R2 ont des valeurs
assez petites pour que les diodes soient polarisées par un courant important, ce qui place leur
point de fonctionnement dans la zone linéaire pour toute valeur de la tension d’entrée
comprise entre +E et —E.

Les diodes restent en effet conductrices si le courant qui les traverse reste positif ; on modifie
ainsi le point de polarisation des transistors qui conduisent pour une tension d’entrée
pratiquement nulle. Ces conditions de fonctionnement sont difficiles a obtenir et, en pratique,
on utilise des diodes dont la tension de seuil est supérieure a celle des transistors. Ceux-ci sont
donc toujours passants et présentent un faible courant de repos Iy. Dans la charge, ces courants

sont opposés et on doit ajuster R1 pour que le courant de repos dans R; soit nul.
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R,

Figure 1.15 : Correction par diodes de la distorsion d’un amplificateur classe B [3].

b/ Montage a amplificateur opérationnel :

Une autre méthode utilisée pour annuler les effets de la distorsion de croisement consiste
a utiliser un amplificateur opérationnel avec une contre réaction totale. Dans ce montage, le
gain s’ajuste pour maintenir 1’égalité des tensions d’entrée et de sortie et cela méme pour des
tensions d’entrée trés faibles. Cette contre-réaction de I’amplificateur opérationnel permet une

réduction pratiquement compléte de la distorsion de croisement.

Figure 1.16 : Correction de distorsion d’un amplificateur classe B, par AOP. [3]

¢/ Montage a condensateur :
Les montages précédents utilisent une alimentation double. Ce mode d’alimentation
n’est pas toujours possible et d’un point de vue économique il est plus avantageux de

travailler avec une alimentation unique.
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Le montage suivant qui utilise un condensateur en série avec la charge
effet, si on place un condensateur de forte valeur en série avec la charge, ¢
pendant les alternances positives comme un récepteur de tension et se chai
Pendant les alternances négatives du signal ce condensateur restitue 1’éner

se comporte comme un générateur de tension de valeur E/2.

Figure 1.17 : Correction par condensateur [3].

1.4. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté les notions théoriques n«
amplificateur de puissance et ses classes avec leurs caractéristiques. Ce pr

guide au prochain chapitre : le schéma synoptique et I’étude de chaque étag
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Chapitre 2 :

2.1. Introduction

Schéma synoptique et étude de chaque étage

Dans ce chapitre, nous allons donner le schéma synoptique de notre circuit, puis une

étude théorique de chaque étage.

2.2. Schéma synoptique du montage

Alimentation
symétrique

Transformateur
double symétrique

Amplificateur
différentiel

Figure 2.1 : Schéma synoptique du montage.

2.3. Etude des différents étages
2.3.1. Alimentation symétrique

Une charge

<
1N4001
Ds4 +15Vde
+20Vdo 7815 200mA
IN O] O
GMD
SN S8 e
TNAO0 1N4001
Swes
- 100mA ] Ge2 Cod | 66 +| C68
<4 Lent Tred Bllak == =] —— —
oO—2a+ 2 14F 1000pF 1uF 100uF
L S ey | it 50V 50V 50V asy
i reo L O, 1uF G
L l O
G &
SWs0
ce3 ces |, ca7 cee .
-t = | P = e =
g4 8= Y8 Tawr T 1000wF Tawr T o0ur
1N40OO1 1N4001 | Led 50V 50V sbv a5
L. icB1
GND
N out O
-20\Vde 7915 200m4,
1N400A A8Vide
[
74
D85

Figure 2.2 : Alimentation symétrique.
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L'électronique en général que nous utilisons fonctionne avec du courant continu et le
réseau électrique nous fournit du courant alternatif 220-240 V / 50 Hz. Il va donc falloir
transformer ce courant alternatif en continu et modifier la valeur fournie en valeur désirée ;
une alimentation est donc nécessaire. Une alimentation symétrique délivre une tension
positive +Vcc et une tension négative —Vcc ; elle comprend en géneral les parties suivantes :

* Un transformateur
* Un redresseur
* Un filtre

* Un régulateur

2016/2017

v
‘ U U
U Transformateur Redresseur Filtrage Stabbuaen| Rgutsion | B
: 1 i : F ¥ >
— — T —— —-
F31 Fs2 F53 FS4
Figure 2.3 : Schéma synoptique général d’une alimentation symétrique [8].
Transformateur Redresseur Filtre Régulateur

Diminue Convertit une Stocke I’énergie de | Stabilise la tension et

I’amplitude de la

tension secteur.

tension alternative
en une tension

unidirectionnelle.

facon a lisser la
tension de sortie

du redresseur.

le courant de sortie de
maniéere a les rendre

constants (continus).

Tableau 2.1 : Le r6le de chaque bloc d’une alimentation.

2.3.1.1. Transformateur

Un transformateur est un appareil statique a induction électromagnétique destiné a

transformer un systéme de courants variables en un ou plusieurs autres systemes de courant

variable d’intensité et de tension généralement différentes et de méme fréquence.

Le transformateur se caractérise par sa tension secondaire exprimée en volts efficaces (V) et

sa puissance apparente S exprimée en volts ampeére (VA).
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La puissance en régime sinusoidal s’exprime par :
P = Veff.leff.cosp = S cose (2.1)

- @ est le déphasage entre U et I : il dépend de la nature de la charge (R, L, C).

- Sest la puissance apparente en VA.

Le transformateur remplit deux fonctions :

e Isoler le récepteur et le secteur ; le transfert d’énergie se fait par le champ magnétique.

e Transformation de la tension alternative du réseau, déterminée par le rapport entre le
nombre de spires de la bobine du secondaire et le nombre de spires de la bobine du

primaire ; on a alors soit un abaisseur de tension, soit un élévateur de tension.

Représentation

Transformateur > ;
schématigue

Enroulement
Enroulement o ;
secondaire

rimaire conadal
{cﬁp;é réseau) ? = (cOte tres N, : N,

basse tension)
Coeur

Figure 2.4 : Schéma d’un transformateur [9].

N1 : Nombre de spires du primaire branche directement sur le secteur.

N2 : Nombre de spires du secondaire relié généralement a la charge.

NJ K>1 Transformateur élévateur
K= N =

1 K <1 Transformateur abaisseur

(2.2)

Le rendement est donné par la relation suivante :

PS . Pe puissance au primaire du transformateur.
Ps puissance au secondaire du transformateur. 23)

2.3.1.2. Redressement double alternance
La tension de sortie du transformateur doit étre redressée par deux diodes ou quatre

disposées en pont. Le but du redressement est de convertir la tension alternative obtenue a la
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sortie du secondaire en un signal redressé double alternance. Ce redresseur est realiseé a I’aide

d’un pont de diodes appelé « pont de Graetz » qui est illustré par la figure 2.5.

TR&O

O 1uF [
é:—;g B = S7pont de Graetz )
| 1MN4001 = 1 MNAOO 1 |

Figure 2.5 : Redressement double alternance (pont de Graetz).

L’étage de redressement a pour role de contréler la direction de courant. On peut dire qu’une
diode laisse passer le courant lorsqu’elle est polarisée en direct (tension positive sur I’anode)

et qu’elle blogue le passage du courant lorsque la polarisation est inverse (tension positive sur

la cathode) [9].

H ]

ANODE

CATHODE

JONCTION

Figure 2.6 : Symbole et schématisation de la diode [10].

» La tension de seuil :

La diode conduit le courant en sens unique de I’anode a la cathode. De plus, la tension

de I’anode doit étre de 0,7 V supérieure a celle de la cathode pour que la diode conduise

le courant ; cette tension s’appelle la tension de seuil.
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Iy a une tension de seuil qui apparait 0,6 V a 0,7 V environ pour une diode au silicium

(0,3V pour une diode au germanium).

La zone ou la diode est bloquée, c'est quand Vd < 0,7 V ; dans cette zone, on peut
considérer que le courant Id est nul, mais il ne I'est pas totalement.

La zone ou la diode est passante, quand Vd > 0,7 V ; dans cette zone, Vd reste proche

de la tension de seuil (0,7 V), mais augmente Iégérement avec le courant.

1A

0,7
U seuil uvl

Figure 2.7 : Caractéristique directe d’une diode (au Si) [10].

+« Alternance positive :

-
I - r\--x
=X SFaN
1 Pl 1 RO
e
-4 : .‘-mﬂk TR - ?‘] oo
o a_ pl 1t
T80 l p ||° g2
Ok, | ]
Sval pz
b,
X |EX Y8
Fed 0 001 Lo
-_ T

Figure 2.8 : Circulation du courant pendant I’alternance positive.

Le courant sort de pl et passe par D60 (D61 et D62 sont bloquees), il traverse R60 et la diode
D66 (la résistance R60 de 22 kQ n’est pas fonctionnelle c-a-d c’est juste pour voir qu’il y a
passage de courant grace a LED D66 qui va s’allumer), passe par D63 puis il revient au p2 du

transformateur.
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+« Alternance négative :

T P

:: fJ aw

S

122:: Egs.( Vg
all 1

S\‘fl:‘

IO | Led
A

ﬁ

Figure 2.9 : Circulation du courant pendant I’alternance négative.

Le courant sort de p2 et passe par D61 (D60 et D63 sont bloquees), il traverse R60 et la diode
D66, passe par D62 puis il revient au p1 du transformateur.
A la sortie du redresseur nous obtenons le signal donné par la figure 2.10, avec Urgo le signal

aux bornes de R60.

A Urso (v)
/N
/Da:- \'-\ /[]52 \
fr D&z \'*,I .. De1 *.
.; Passantes,) f Passantes et
||!|l DE-E I"lll ll!l DE’:’_,DE-E II|III
/| Da \ / ' \
f Bloqués \ / Bloqueés \
. Ll | l
Temps (s)

Figure 2.10 : La tension aux bornes de Rgo.
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. . URrso max = Ugmax -
Tension maximum

2-UDseuiI
. 2 UR60 max
Tension moyenne Ureo moy = —————
. . UR60 max
Tension efficace URreo eff = —z
Fréquence de Ugeo Fureo = 2.Fsecteur

Tension inverse de la diode Vin (D) | Urso max

Tableau 2.2 : Tensions et fréquence au niveau de R60.

2.3.1.3. Filtrage
2.3.1.3.1. Généralité sur les condensateurs [11]

Les condensateurs, quelles que soient leurs dimensions, sont toujours construits suivant le
méme principe : un isolant mis en sandwich entre deux surfaces conductrices appelées
armatures. L'isolant, aussi appelé diélectrique, est aussi mince que possible. Il empéche le
passage du courant mais les charges électriques de signes différents sur chagque armature
exercent une attraction au travers de l'isolant et s'accumulent, se pressent et se “condensent”

de part et d'autre.

H_ I

\ M) .
+++++|+++++ <£ T |
_____ e ———— Isolant

Figure 2.11 : Structure interne d’un condensateur. [11]

Lorsqu'on applique une tension continue aux deux armatures, l'une se charge d'électrons et
l'autre de charges positives (absence d'électrons). Ces charges subsistent quand le
condensateur est déconnecté, le condensateur emmagasine de I'électricité.

On rencontre grosso-modo deux types de condensateurs :
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o Ceux qui sont dits "électrolytiques™ n'ont que des armatures metalliques séparées par une
solution chimique. Ce liquide soumis & une tension continue, crée par électrolyse une fine
couche isolante a la surface des armatures. On peut de la sorte obtenir de fortes capacités
sans pour autant avoir des composants trop volumineux mais ils ne peuvent s'utiliser qu'en
courant continu.

o Ceux dans lesquels une fine couche d'isolant sépare les deux armatures. Cet isolant aussi
fin que possible occupe malgré tout un certain volume, si bien que les condensateurs
réalisés de cette maniére risquent vite d'étre encombrants. Ils peuvent par contre

fonctionner aussi bien en alternatif qu'en courant continu.

2.3.1.3.2 .Fonctionnement du filtrage

: Iﬂ 1NS400 1
Dsa +15Vdc
r20Wdo TB1S 200mA
GND
[l
ce2 Co4 1, _l cse zLcea
— -P — — o
1uF 1 000uF 1uF 10044F
SOV 50 SO 35v
| G
+ o)
i
ce3 Ces |, CET ceg L.
e — e
1uF 1 0100F 1F 100uF
5oV S0V S0 asv
o1
GMND
N Ou {)
-20Vvdec TS5 200ma,
14001 -15Wde
sl
-1
D&5

Figure 2.12 : Les condensateurs de filtrage.

Apreés redressement, la tension de sortie aux bornes du pont redresseur est loin d'étre continue.
Le filtrage a pour but de transformer cette tension redressée en une tension continue
legerement ondulée. L'élément utilise pour realiser le filtrage est un condensateur ; il s’appelle
condensateur de filtrage.

Aprés le redressement, la tension de sortie est positive mais n'est pas toujours constante donc
le r6le du condensateur est de réduire la variation de tension en sortie d'une alimentation.
Dans notre cas, la tension reste pratiquement constante ; nous avons des condensateurs de
filtrage de grandes valeurs (C64 et C65 sont de 1000 uF).
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On sait bien que T = RC ; quand la valeur de condensateur C augmente, le temps de decharge
T augmente c’est & dire qu’il n’a pas le temps pour se décharger.
Le deuxieme filtrage qui se trouve apreés la régulation fonctionne par le méme principe et sert

a améliorer la tension de sortie (on peut s’en passer).

ol T 27

T 2T

Figure 2.13 : Signal de sortie de condensateur [12].

Apreés filtrage, la tension aux bornes du condensateur est une ondulation qui varie entre une
valeur maximale UCwax et une valeur minimale UCyy [12].

UCwuax = Tension maximum de sortie du redresseur [12].

UCwin = Tension minimum nécessaire au fonctionnement de la stabilisation ou regulation.

La valeur moyenne de I’ondulation est donnée par [12] :

vc,,,, -UC,,.
uc = MAX MIN
Moy 2 (2 | 4)

Calcul du condensateur de filtrage [12] :

T : c’est la période du signal non redresse.

T’ : c’est la période du signal redresse.

T’ =T/2 pour un redressement double alternance.

Le condensateur se décharge pendant le temps AT, de plus la tension a ses bornes est égale a
AUC.

Q=IxT=CxU=Q=I1xAT=CxAU (2.5)
Donc :

_Ix4T

_AUCmax (26)
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Avec AT =40 % de T pour un redressement double alternance.
I = Le courant maximum de I’alimentation.
Le condensateur de filtrage est un condensateur chimique (valeur de plusieurs pF), sa tension

de service est égale a 1.5 x Ucpax.

2.3.1.4. Régulation

Les circuits électroniques ne se contentent pas d'une alimentation quelconque, mais
demandent une tension (ou courant) continue de trés grande stabilité, pour un bon
fonctionnement ; c'est pourquoi nous rencontrons des circuits de stabilisation ou de
régulation.
Pour éliminer les ondulations de la tension fournie par un redressement double-alternance
filtré et pour stabiliser la tension a une valeur donnée, on insere dans I’alimentation un
régulateur.
Un régulateur de tension est un élément qui permet de stabiliser une tension a une valeur fixe,
et qui est nécessaire pour les montages électroniques qui ont besoin d'une tension qui ne
fluctue pas, ne serait-ce que peu. Un régulateur de tension peut étre composé d'un ensemble
de composants classiques (résistances, diodes Zener et transistor par exemple), mais il peut
aussi étre de type "intégré" et contenir tout ce qu'il faut dans un seul et méme boitier, pour
faciliter son usage. C'est ce genre de régulateur intégré dont il est question dans notre
montage.
Il existe énormément de circuits intégrés pour réguler des tensions positives et négatives.
Dans notre montage, nous utilisons les régulateurs 3 broches de la famille 7815 et 7915 qui

sont les plus connus.

M

J
F——E Sp—

79XX

Figure 2.14 : Les Symboles des régulateurs 78 XX et 79XX [16].
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Les deux régulateurs 7815 et 7915 recoivent la tension redressee filtrée de +/— 20 V et
délivrent deux polarités opposées correspondant respectivement a (+15 V) et (=15 V) par
rapport a la référence.

Pour protéger les deux régulateurs contre les effets de I’application d’une tension de sortie, on
en paralléle avec eux, deux diodes de protections D64 et D65 (1N4001) : S’il y a un retour de
tension donc on a un retour de courant ; les deux diodes D64 et D65 (leurs résistances) vont
étre trés négligeables devant la résistance équivalente des deux régulateurs 7815 et 7915, donc

le courant passe par les deux diodes D64 et D65 et non pas par ces régulateurs.

2.3.2. Etage différentiel

R3f | voe [ o [] sex
- 4 - -

Vs =,
o 1 g [
1 ¢ . ) 1=
- 1+ #\J s ."_l T._ﬂ']: - |
1 3 Sl _[] z==
1 Ned | BB dlo¥es By

i}

Figure 2.15 : Etage amplificateur différentiel.

L’amplificateur différentiel est un dispositif électronique a deux entrées et deux sorties
s’agissant d’un bloc fonctionnel actif, il est alimenté en général par une alimentation
symétrique +/-Vcc. Ce systeme permet d’amplifier la différence de potentiel entre ses deux
entrées.

Nous avons deux transistors identiques NPN (BD546), deux résistances collecteurs identiques

de (10K), I’etage est polarisé par une alimentation symétrique +/-15 V.
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L’amplificateur différentiel est monté en émetteur commun.
La tension de sortie d’un amplificateur differentiel réel dépend non seulement de la différence

des tensions présente sur ses entrées : Vg = Ve1—Ve2 appelée tension différentielle mais aussi
_Vel+Ve2

de la moyenne de la tension présente sur ses entrées,Vec = > 2.7)
e Le gain différentiel Ad :
_ Vs
Ad = Vel-Ve2 (2.8)
Vel : tension d’entrée du transistor Q1A
Ve2 : tension d’entrée du transistor Q1B
2.3.3. Etage push-pull
AL . ?l:--:—: "JsEfE.;:'f
: 2 ATV
oy BE 54
= Fe
o 0
Fri " iy ¥
= =t 13 80138
Ve s 2 M +[] 2
o of | =
-"— L “.l;\—l.'—\fdal-?_-rl‘l ’::l - * %"' * - -! 0
[] 22 IE:: 3
1 e e |
- < 5vee .
Bivde X 9 B
: )
3 o z
Figure 2.16 : Etage push-pull.
L’étage push-pull contient deux transistors I’'un NPN (Q4) et I’autre PNP (Q5) qui sont
montés en collecteur commun (émetteur suiveur).
e Ad=Z (2.9)

Ve
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2.3.4. Etage comparateur a fenétre
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Figure 2.17 : Etage comparateur a fenétre.

Cet étage représente un comparateur a fenétre: c’est une carte électronique a base
d’amplificateur opérationnel MC1458 qui sert a contréler (ou surveiller) la tension d’entrée
du systeme.

Un comparateur a fenétre (aussi appelé détecteur entre deux seuils) repere quand la tension
d’entrée se situe entre deux limites appelée fenétre. Pour réaliser ce type de comparateur il
faut deux comparateurs a seuils différents.

Cet étage bascule quand la tension dépasse 2 V. Le choix de cette tension reléeve de
I’électroacoustique. Si un son est trop fort, cela peut nuire a I’oreille humaine ; cet étage

régule alors le signal.

2.3.5. Casque audio

Un casque audio est un dispositif qui se place contre les oreilles et sert a restituer des contenus
sonores [13].

Il est composé de deux écouteurs, un pour chaque oreille. Chaque écouteur renferme un
transducteur capable de restituer toutes les fréquences audibles, ou du moins la plus grande

partie. L'immense majorité des casques utilise un transducteur électrodynamique [13].
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Plusieurs caractéristiques permettent d'évaluer un casque audio :

e Lasensibilité [14] :
Cette valeur, nommeée aussi « niveau de pression acoustique », est exprimée en décibels (dB)
pour 1 mW de puissance. Elle indique le niveau de volume sonore qu’un casque est capable
de restituer pour une puissance donneée. La sensibilité des casques varie de 90 dB environ,
jusqu’a plus de 130 dB. Plus elle est importante, plus le volume maximum sera élevé, ce qui
ne préjuge en rien de la qualité sonore.

e L’impédance [15] :
Mesurée en ohms, I'impédance exprime la résistance du casque au courant électrique alternatif
qui le traverse ; sa valeur change d'ailleurs en fonction de la fréquence.
Plus sa valeur est élevée, plus le casque réclame de la puissance pour restituer un volume
sonore égal. En d'autres termes, un casque dont I'impédance est supérieure a 50/60 ohms est
normalement destiné a étre branché sur un ampli, une chaine hifi ou tout autre matériel audio
dont la sortie casque fournit une tension électrique suffisante pour que le son ne soit pas trop

atténué.

e Ladistorsion harmonique [15] :
C'est un pourcentage qui quantifie la différence entre le signal d'entrée et le signal de
sortie. Plus il est faible, moins les distorsions se manifestent, plus le casque est en théorie
fidele au signal originel, du moins d'un point de vue électrique. Les distorsions habituelles

sont inférieures a 1 % et les casques audio les plus performants descendent a moins de 0.01%

e Labande passante :

La bande passante, ou reponse en fréquence correspond a la plage de fréquence qu’un casque
est capable de reproduire. Ou, dit plus simplement, de la gamme des sons, des plus graves au
plus aigus qu’il peut restituer avec une fidélité identique. Un casque dit « HiFi » dispose
d’une bande passante allant de 20 Hz a 20000 Hz, ce qui correspond a la gamme de
fréquence que peut percevoir I’oreille humaine. Certains casques possédent une bande
passante allant jusqu’a 40000 Hz [14].

Les casques audio peuvent étre utilisés avec un équipement de salon, comme une chaine Hi-
Fi, un lecteur de CD ou un ordinateur, et avec des appareils mobiles (baladeur numérique,

téléphone portable, etc.) [13].
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2.4. Conclusion
En électronique, chaque étage du circuit électronique néecessite une étude bien détaillée ;

ce que nous avons fait dans le but de bien comprendre le fonctionnement de notre circuit.
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3.1. Introduction

Nous avons étudié dans le précédent chapitre, les différents étages du montage. Dans ce
chapitre ; nous allons d’abord présenter le circuit électrigue du montage, puis son
fonctionnement détaillé avec les signaux a différents points. Nous donnerons ensuite les

étapes de sa réalisation pratique et sa mise en marche.

3.2. Circuit électrigue du montage

15V
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Figure 3.1 : Circuit électrique d’un amplificateur classe A pure.

3.3. Réalisation et étude pratique du montage
3.3.1. Alimentation symétrique

Nous avons un transformateur symetrique 220 V/2x15 V a 12 VA. Un fusible est place
au primaire du transformateur pour protéger I’alimentation stabilisée.
Les deux tensions alternatives fournies par le transformateur alimentent I’une I’anode de D60
et la cathode de D61, et I’autre I’anode de D62 et la cathode de D63.
Supposons la borne P1 positive par rapport a la borne PO, D60 conduit et laisse passer le
courant vers C62 et C64 ; au méme temps, I’autre tension négative par rapport a la masse PO
passe a travers la diode D61 et les condensateurs C63 et C65. Dans ce cas, D63 et D60 sont

polarisées en inverse et ne conduisent pas.
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Figure 3.2 : Circuit de I’alimentation symétrique.

Aprés le pont de diodes (pont de Greatz), la tension redressee pratique & une amplitude
maximale de 20 V.

La LED D66 est témoin du passage de courant, elle est protégée par la résistance R60 de
valeur 22 kQ.

Le premier filtrage est assuré respectivement pour les deux tensions, par les condensateurs
(C62, C64) et (C63, C65).

Les deux régulateurs 7815 et 7915 sont alimentés en +/— 20 V et délivrent deux polarites
opposées correspondant respectivement a (+15 V) et (-15 V) par rapport a la référence zeéro,
avec un courant de 200 mA ; ils dissipent chacun une puissance de 1 W (5V x 200 mA).

En général le taux de réjection de I’ondulation d’entrée est spécifié a 60 dB pour le régulateur
négatif 7915 et a 70 dB pour le régulateur positive 7815. Dans le cas de notre alimentation,
I’ondulation résiduelle est de I’ordre de 300 puVac en négatif et de 100 puVac en positif.

Pour protéger les deux régulateurs 7815 et 7915 contre les effets de I’application d’une
tension de sortie, on a en parallele avec eux, deux diodes de protection D64 et D65 (1N4001).
S’il y a un retour de tension donc on a un retour de courant ; les résistances des deux diodes
D64 et D65 vont étre tres négligeables devant les résistances equivalentes des régulateurs
7815 et 7915 respectifs, donc le courant passe par les deux diodes D64 et D65. Ainsi, les
régulateurs sont protégeés.

Le deuxieme filtrage facultatif qui se trouve apres la régulation fonctionne par le méme

principe que le premier et sert a améliorer la tension de sortie.
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Nous obtenons a la sortie de I’alimentation stabilisée, deux tensions continues +Vcc (+15 V)
et -Vce (-15 V).

Figure 3.3 : Tensions continues +/-15 V de I’alimentation.

3.3.2. Amplificateur différentiel
A I’aide de GBF nous avons appliqué a I’entrée une tension sinusoidale Ve = 1 Vcc avec
une fréquence de 1 kHz. Puis nous avons relevé le signal de sortie de I’amplificateur

differentiel au point A. La figure 3.4 représente la tension d’entrée Ve.

NN

Figure 3.4 : Signal d’entrée Ve.

Le signal BF est appliqué a I’amplificateur différentiel constitué par les transistors Q1A et
Q1B. La composante audio est réglée par le potentiometre P1 pour éviter toute distorsion qui
nuirait a I’oreille humaine ; elle est appliquée au point E et elle passe a travers le filtre passe

haut R2, C1 dont la fréquence de coupure est donné par la formule :

__ 1 -
fo= Y soit 7.2 Hz
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La fréquence de coupure basse de I’amplificateur est de 9 Hz a —3dB, elle atteint la base de

Q1A. Ce dernier recoit et amplifie le signal d’entrée représenté par la figure 3.5.

Figure 3.5 : Signal amplifié par I’amplificateur différentiel (Point A).

Théoriquement le gain d’un émetteur commun est déterminé par la relation suivante :
—B Rc
h11+ RE

Pratiguementona:Ve=1VetVa =5V ;soitun premier gain Av = 5.

Ce signal est amplifié une deuxieme fois par le transistor Q2 (figure 3.6).

f‘ﬂ/\ﬁ

;u:\/\/\/\/v;\jv\/

Figure 3.6 : Signal amplifié par Q2 (Point C).

A la sortie du transistor Q2, nous relevons une tension V. = 6.6 V ; nous avons alors un
gain total 6.6

L’impédance de charge du Q2 est réalisée par Q3 monté en source de courant, elle est infinie.
Un courant constant de 4.6 mA est fixé par la tension de 4.6 VVdc appliquée au bornes de la
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résistance R13 égale a 1kQ. La configuration de I’étage de sortie en émetteur suiveur est
classique.

Le filtre passe-haut (C2, R4) limite la fréquence de coupure haute a 100 kHz.

1 1 1
fe= = = ~100 kHz
C T 2mR4C2 271071022103, 2.7.10-10.22.103.

Sans ce filtre, la fréquence de coupure dépasserait les 700 kHz.

3.3.3. Amplificateur push-pull

Les transistors Q4 et Q5 forment un amplificateur classe B (push-pull). Les deux bases
sont reliées entre elles par I’intermédiaire d’une diode Zener de 5.1 V (Z1), il vient que
Vge1 = Veez. EN conséquence ; si Q4 conduit, Q5 est bloqué et vice versa.
Les deux émetteurs sont reliés entre eux et donnent le signal de sortie.
La tension de 5.1 Vdc appliquée entre les deux bases induit un courant de 100 mA aux bornes
des résistances montées en série R14 et R15 qui forment 44 Q, et par conséquent dans les
deux transistors ; ces résistances limitent le courant appliqué au casque. Chaque transistor
dissipe une puissance de 1.5 W et doit étre refroidi par un dissipateur.
A I’équilibre, la température des dissipateurs s’établit a 55 °C pour 23 °C de température
ambiante.
Une portion de signal de sortie est appliquée en phase a I’autre entrée de I’amplificateur
différentiel. Cette contre réaction augmente la stabilité et réduit le gain de I’ensemble & 5.5

(sans charge), ce qui est d’ailleurs le rapport :

A, = FL0HRO
R9
3
AN:A, = (22+4100).10° _ ¢ g

22.103
La capacité C3 bloque la composante continue de la contre reaction, ce qui se traduit par un

gain unitaire en DC. Si on supprime C3 et C1 et on les remplace par un court circuit, on peut
coupler I’amplificateur en DC. La tension DC est alors égale a la tension DC d’entrée, elle-
méme fixee au potentiel zéro par R2. L’ajustable P2 permet de fixer la tension DC de sortie a
0V +£10 mVvdc.

3.3.4. Comparateur a fenétre
La tension de sortie du push-pull est appliquée aux portes d’un circuit comparateur
double (comparateur a fenétre).
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Figure 3.7 : Tensions de référence Vs et Ve, des deux comparateurs.

Ce comparateur double contrdle la tension d’entrée du systéme. Le premier comparateur a une

tension de référence de + 1 V a son entrée négative et recoit le signal a son entrée non

inverseuse. Pour le deuxiéme comparateur, une tension de référence de — 1 V est fixée a son

entrée positive et regoit le signal a son entrée inverseuse.

Le comparateur a fenétre va donc basculer si la tension appliquée a sa porte dépasse 1 V en

positif ou en négatif ; a la sortie, on aura Vcc et le relais sera activé. Pour cette tension de

référence, on a une puissance efficace de I’ordre de 140 mW : le signal est pur pour un casque

de 8 Q de résistance.

La figure 3.8 représente la sortie du comparateur a fenétre. La tension de sortie créte-a-

créte maximale sans écrétage est égale a 3.8 V, ce qui correspond a une excursion d’entrée

maximale de I’ordre de 400 mV.
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Figure 3.8 : La sortie pure du comparateur.

Le condensateur C5 (1uF) écrase la composante alternative de contre réaction de signal de
sortie pour ne laisser s’établir que la composante continue. Le temps de réaction du circuit
s’éleve & 5 secondes de plus, a la mise sous tension ; C5 applique instantanément la tension de
+15 Vdc au portes du comparateur et isole la sortie jusqu'a la stabilisation de I’amplificateur.
Le couplage de la sortie est réalisé apres 2 secondes.

N.B : Pour un relais de 12 V, il faut raccorder la LED D6 a la masse (G). Pour un relais de 24
V, il faut raccorder la LED D6 au — 15 V de I’alimentation. Ce circuit de protection simple

isole la sortie en cas de présence d’une composante continue.

3.4. Réponse frequentielle

La réponse aux signaux carrés est excellente. Le dépassement est inexistant et le temps de
montée est inférieur a 2 ps. Nous n’avons pas pu faire la réponse fréquentielle pratique ; nous
présentons donc celle de la théorie.
La fréquence de coupure se situe vers 120 KHz a -3 dB.
Le taux de distorsion a la puissance nominale est inférieur a 0.03% sur toute la gamme audio,

le taux de distorsion d’intermodulation est inférieur & -80 dB.
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Figure 3.9 : Réponse fréquentielle théorique du circuit.

3.5. Adaptation d’impédance

L’impédance des casques n’est pas vraiment normalisée. On trouve sur le marché des
casques de 8.16, 32, 50, 64 ou 600 Q ; ce qui nous oblige a avoir a disposition pour une méme
puissance, des tensions assez différents : 100 mW dans 8 Q ne demande que 0.9 Vac , alors
que 100 mW dans 600 Q exige 7.7 Vac .

Les résistances R14 et R15 limitent le courant appliqué au casque. Ainsi pour une
impédance de 8Q, I’écrétage a lieu a 1.5 Vac, soit a 250 mW ; alors que pour une impédance
de 64 Q, I’écrétage a lieu a 4 Vac soit également a 250 mW.

Ces puissances sont largement supérieures a ce qui est supportable pour I’oreille humaine.
Pour rappel la norme préconisée pour la puissance maximale est de 100 dB SPL /1 mW.

Une écoute normale ne nécessite que quelque milliwatts sauf pour les casque professionnels
de meilleurs qualités, mais moins sensible (90dB SPL /1 mW) qui nécessite 10 mW.

Cette réserve de puissance nous garantit une restitution exempte de distorsion.

3.6. Simulation et realisation pratique
3.6.1. Simulation sur ISIS

Pour la simulation on utilise logiciel I1SIS de Proteus qui est principalement connu pour
éditer des schémas électriques [17]. Par ailleurs, le logiciel permet également de simuler ces
schémas ce qui permet de déceler certaines erreurs dés I'étape de conception. Indirectement,

les circuits électriques congus grace a ce logiciel peuvent étre utilisés dans des
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documentations car le logiciel permet de contrdler la majorité de l'aspect graphique des
circuits.
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Figure 3.10 : Circuit d’alimentation sur ISIS.
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Figure 3.11 : Circuit sur le logiciel ISIS.
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La liste des composants

Tr : transformateur 220V/2x15 V

Résistances : R2, R4, R9, R60=22kQ ; R3,R8, R11,R12,R13=1kQ;R5 R6=10k Q;
R7, R20 = 15 kQ ; R10, R19, R21, R20 = 100 kQ ; R14, R15 =22 Q; R16 =6.8 k Q;
R17, R18 = IMQ.

Condensateurs : C1, C62, C63, C66, C67,C5=1pF;C2=100pF;C3,C6=22uF; C4
=4.7p F; C60 =100 nF ; C64, C65 = 1000 puF ; C68, C69 = 100 pF.

Diodes : D1, D2 : 1N4148 ; D3, D60, D65 : 1N4001 ; D6, D62 : LED ; Z1, Z2 = 5.1V.
Transistors : Q1, Q1A, Q1B, Q3: BC550; Q2 : BC556 ; Q4 : BD139 ; Q5: BD140;

Q6 : BC 546

Potentiométres: P1=47KQ P2=500Q

Les régulateurs : IC60 : 7815 1C61: 7915

Circuit intégré : MC1458

Relais : K1:12 ou 24 V

Switch: S60

Fusible: F60
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Chapitre 3 : Réalisation pratique [SZ{0kis/Z0iy

NovoTone
Ampl1 Casgue

Figure 3.12 : Circuit imprimé.

3.7. Conclusion
Dans ce dernier chapitre ; nous avons presenté le circuit électrique du montage avec le
fonctionnement bien expliqué et nous avons donné les signaux relevés a différents points, puis

le circuit imprimé.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Un amplificateur audio est un amplificateur électronique destiné a amplifier les
signaux audio de faible puissance dans le but d’alimenter une enceinte. Afin de
décrire un amplificateur, on parle généralement de la méthode de couplage qui a éte
utilisee entre ces différents etages ainsi que la gamme de fréquences et de sa classe.

Il existe une foule de classifications, elles découlent souvent des différentes
caractéristiques du schéma d'un amplificateur.

Dans notre projet nous avons étudié I’amplificateur audio en classe A pure.

Les amplificateurs de classe A sont les amplificateurs linéaires les plus fidéles, c'est-
a-dire présentant le taux de distorsion harmonique le plus faible, méme en Il'absence
de réaction négative. Leur rendement est toutefois tellement faible que leur usage est
généralement limité aux amplificateurs de tres faible puissance ou encore aux
amplificateurs haute-fidélité haut de gamme, de puissance moyenne.

L'amplificateur est constitué d'un étage de sortie ne comportant qu'un seul transistor.
Le point de repos se situe approximativement au milieu de la droite de charge. En
fonction du signal a amplifier, il peut donc se déplacer de part et d'autre de ce point
le long de la droite de charge.

Sans aucun doute, notre montage est loin d’étre parfait ; des améliorations
seraient donc possibles pour réaliser un circuit plus performant.

Des critiques et commentaires des lecteurs apporteraient un plus.
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Résume :

L'amplification est de nos jours, tres employée dans notre vie quotidienne. L'amplificateur est
sans conteste le cceur d'une installation audio. Son premier role consiste a amplifier le
signal issu du lecteur et I'envoyer vers les enceintes, afin que le volume sonore soit suffisant
pour étre audible.

L'amplificateur audio en classe A pure est un maillon tres important dans une chaine de haute
fidélité, il a un faible taux de distorsion et une large bande passante.

Mots clés : Amplification, audio, volume sonore, classe A pure, haute fidélité, distorsion.

Abstract:

Amplification is nowadays, widely used. The amplifier is undoubtedly the heart of an audio
installation .The first role is to amplify the signal from the player and send it to the speakers
So that the volume is sufficient to become audible.

The A class pure audio amplifier is a very important link in a high fidelity chain. It has a low
distortion rate and large frequency-band.

Keywords: Amplification, audio, volume, A class pure, high fidelity, distortion.
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	La tension de seuil :
	Il est composé de deux 12Técouteurs12T, un pour chaque oreille. Chaque écouteur renferme un 12Ttransducteur12T capable de restituer toutes les 12Tfréquences12T audibles, ou du moins la plus grande partie. L'immense majorité des casques utilise un tran...
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