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UNIVERSITE D'ALGER
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE MONSIEUR POREE
DEPARTEMENT ELECTRICITE

P S e e e

SUJET POUR UN PROJET DE FIN D'ETUDES

"ETUDE THEORIQUE D!'UN SYSTEME DE RENFORCEMENT SONORE POUR
SALLE DE SFPECTACLEM

I - Problime

Dans certaines alles de spectacle, afin d'assurer 1'intelligiki-
lité de 1a parcle, ainsi que celle de 1a musique de chambre et celle de 1a
musique symphonique, on est obligé de concevoir un ensemble électronique de
contrdle des propriétis acoustiques de la salle., Dans la majorité des cas,
il est nécessaire de renforcer, sclon certaines normes, le volume, mais

aussi la directivité de 1la propagation sonore,
Il - Projet :
Etude théorique compléte d'un tel systeme,

IIl = Cahier de charges :

I°) - Le systéme comportera I2 voies d'entrée, dont B8 pour micro-

phones, 2 pour magnétophone, 2 pour lectcur de disques microsillons,

2°) -« Le systéme comportera un nombre de voies de sortie suffisan+,
pour réaliser la distribution, sclon les régles de 1la propagation sonore,
de tous sons en provenance d'une scéne. Il est €galement nécessaire de pré-

voir une voie spéciale, pour Que les artistes puissent s'entendre,

3°) -~ Les enscmbles de reproduction sonore, seront conformes a 1
norme de haute fidélité 1a plus récente., Ils comprendront en particulier des
ensembles de préamplification, avec corrections et renforcements, et égale-
ment des filtres sélectifs, aux fins d'éliminaticn des perturbations sonorcs
€éventuclles, De méme, les &léments de puissance, délivreront un signal maxi-
mal de 70 W, par canal, avec une distorsion minimale, Ces &léments seront
définis par leur schémas, et les calcults nécessaires pour les établir, Tou-
tes les caractéristiques seront envisagés, Ces cnsembles seront congus do
maniére originale, en éliminant au maximum les composants peu fiables, ou

subissant des contraintes €lectriques importantes,
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4°) -~ L'alimentation générale de l'ensemblc devra Gtrc commuta—

ble 220 - I27 V, et posséder unc haute immunité aux perturbations de ten-
sion du seccteur, Ellc devra Btre largemcnt surdimensionnée,et possdder

des systemes de sGecurité et de protection.

5°) - Technologie souhaitée : on emploicra autant que possible
des circuits intégrés, en particulicr dans lcs enscmbles de pré-amplifi-

caticnecorrection,

6°) - Exploitation du systémc : lc systeme devra 8tre commandd
d'une régie centrale, mais aussi d'unc console mobile dans 1o salle afin
de controler les effets, Tous les cables seront donc étudiés dans cette
optique,

7°) = Rendu du projet : On fournira tous les schémas ot les cal-

cults ayant lien, ainsi que toutes considérations utiles.
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LINTRODUCT ION

Le volume et la forme d'unc salle sont rarement impusés par 1'a-
cousticien, car l'architecte doit se plicr & d'autres impératifs (bonne visi-
bilité dans la salle, intégration dans un batiment existant, esthétique...)
Cependant il faut faire trgs attention d'éviter certaines formes défavora-
bles, surtout dans le cas dcs grands salles,., Dans une salle, l'auditeur rc-
goit, outre les rayons directs, un certain nombre de rayons réfléchis par
les parois. 5i les murs absorbent peu, les signaux acoustiques réfléchis peu-
vent avoir une amplitude importante (amplification acoustique naturelle) : on
entendra donc une succession de messages arrivant avec des décalages corrcs-
pondant & la diffCrence des temps de propagation., Si ces échoX successifs sont
nombreux et trés rapprochés dans le temps, l'oreille ne les distingue pas,
ils sont utiles et constituent la "réverbération"” de 1la salle,{renfurccmcnt
mcoustique dans le cas d'un temps de réverbération optimum : effet de sal le),
Mais si ces échog sont séparés de plus de 40 millisecondes environ (différen-
ce de marche de I4 metres entre les rayons sonorecs) l'oreille entend les échog
successivement. Ce phénoméne doit €tre absoclument supprimé par une étude
géométrique préalable de la salle ; si les formes ne permettent pas de satis-
faire cette condition, il faudra introduire dans la salle des réflecteurs de
son, des panneaux absobants, ou rendre totalement la salle absorbantec. On
voit donc dens ce dernicr cas la nécessité d'utiliser un systéme électroacous-
tique afin de compenser le renforcement naturel de la salle qui a été suppri-

mé .

Il s'agit essenticllement, dans cette installation de renforcement
sonore, <d'obtenir un gain de niveau acoustique qui peut s'élever au minimum
de I0 a 30 dB, Il faut également s'effarcer d'obtenir une distribution sonore
suffisament unisoﬁ}mc du son renforcé, sur toute la surface de la salle, ol

se trouvent les auditeurs,.
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La variation peut 8trc ainsi de l'ordre de + 2 dB d'avant en
arriere, ou d'un c8té a 1'autre d'une bande de un octave centrée sur
4000 HZ. La variation totale cntre les emplacements lcs meillecurs et lcs
moins bons ne doit pas dépasscr d'unc manigre rationnelle + 4 dB, et l'on
voit sur la figure suivante ainsi des variations de niveau normales dans une

salle moyenne ol l'on place un microphone.

La répoccee en fréquence doit également &tre suffisamment constan-
tete, en principe, dans tcus les points de la salle, ellec est normalement de

+ 3dB en la mesurant sur des bande de 1/3 d'octave.

La gamme dynamique ou intervalle de puissance doit 8tre également
suffisante, le systéme de renforcement doit 8trec capable d'assurer un niveau
de pression sonore de 90 & I00 db en tous les emplacements de la surface de

la salle.

L'origine premiére du son enregistré est toujours le microphone
systéme de base de toutes prises de son, mais il est extr@mement rare que la
mocdulation issue d'un seul microphone puisse satisfaire pleinement 1l'écoute d'un

auditeur averti.

I1 est donc nécessaire de pouvoir disposer simultanément de plu=-
sicurs microphones et de les mélanger. De plus, on a souvent besoin de corri-
ger indépendamment un micro par rapport & un autre, ou encore de surajouter
des modulations diverses, par exemple préenregistrées, sur bandes magnétiques
ou sur disques. Le systéme doit également pouvoir corriger certains parasites
et bruits particuliers & ces modulations annexes. S'il est indispensable de
pouvoir mélanger et corriger les différentes sources dont on dispose, il cst
scuvent utile de pouvoir &galement distribuer ces informations dans plusiecurs
directions. Un pupitre de mélange est donc tout 2 la fois un organe centrali-

seur, currecteur, et distributeur, Il comporte en général :

a) Les voies d'entrées

b) Les sommateurs et les voies de départ

c) Les unités de contrBle et de tests (sonométres, YU métre, watt
meétre)

d) Les circuits annexes : correcteurs ou effets spéciaux

e) Les circuits de communication et d'ordre,

ol miae



Autour de ce pupitre de prise de son se trouvent ég:lement d'autres
sous-ensembles tels que les amplificatcurs de puissance permettant d'attein-
dre un niveau d'écoute (confort acoustique), ceci grfice & des enceintes acous-
tiques convenables dont la disposition dans la salle est trés importante,la
ligne & rectard permcttant de mettre cn valeur 1l'effet MHaas (effet de salle)
un sonometre permettant le contr8le de 1'uniformité du niveau secnore dans la
salle, et d'indiquer le sens de la correction & cffectuer dans le cas ol il
n'y aurait pas d'uniformité ; et enfin les systemes d'égalisation (équalizers}
qui linéarisent la réponse en fréquence dépendant des caractérisques archi-

tecturale de la salle.
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Chapitre 1

Systheme d'egalisation

Les systémes d'égalisation dcs niveaux sonores font appel & unc
technique qui met un bon systéme en compléte harmonie avec 1'acoustique natu-
relle d'un cspace donné, Cette techiique est nécessaire du fait de l'interac-
tion nuisible qui se produit entre un systéme sonore et l'espace dans lequel
il est installé. L'environnement acoustique peut provoquer unc gextréme accen-
tuation de certaines notes alors qu'il a tendance a étouffer complétement cer-
taines autres., Et les fréguences que la pigce amplifie sont aussi les fré-

quences qu'un amplificateur donnsra on effet Larsen.

Les éléments électroniques d'un systéme acoustique n'ont aucune
possibilité de détecter quelle est 12 ou les fréquences gui seront accentuées
par une pigce a une intensité double ou %riple des notes voisines. Le systéme
acoustique fonctionnera chaque fois gu'une note arrivera & son entrée avec
une intensité supérieure eu niveau coliTUB. Comme un conducteur qui roule
lentement sur une autoroute chargée ol la vitesse n'est pas limitée ralentit
toute la circulation & sa vitessc propre, ces notes accentuées obligent la per-
sonne qui fait fonctionner 1'appareil sonore 2 baisser la puissance de tout
le syst;%e pour contenir cette  oterratique, m8me si & la suite de cette ma=

noeuvre les autres notes deviennent txzop faibles, pour avoir un intérét.

Dans le passé, des efforts furent faits pour augmenter le gain
acoustique des syst@mes sonores cn éliminant une partie du spectre acoustique
ol 1'action nuisible de l'inter-action "pidce-systéme" se faisait le plus

sentir.

Malheureusement, cette conception faisait aussi dis araitre une
?

partie importante du programme utile, et tandis que de tclles distorsions
Gtaient définics comme acceptables, l'exécutant et 1l'auditeur se rendaient

toujours compte qu'il manquait une partic du programme,

Plus récemment, on a utilisé des filtres élecctriques pour réduire
1'amplification du systZme scnore, uniquement sur les fréquences qui étaient
accentudes, Les ingénieurs ne devaient traiter qu'une fréquence a la fois, mais
les résultats obtenus sont imprlvisibles, peu stables, colteux et longs a
obtenir, 4
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Une amélioration majeure tranchant de fagon définitive avec les
méthodes du passé a €té obtenue lorsque les ingénicurs et les savants curent
mis au point la méthode de rejet des bandes critiques. les prix de revient
scnt tombés & ce qu'il en colte d'ajouter un nouveau composant électronique
et il suffit de deux heures pour égaliser lec systémec,., Ce délai peut 8tre amé-
lioré en utilisant lecs appareils souphistiqués que sont les znalyseurs de

temps réel : un bon systéme peocut &tre égalisé cn moins de dix minutes.

L'égalisation de bande critique s'effectue avec des filtres de

précision, calibrés et ajustables.

Chaque fréquence cst simplement portée sur le cadran principal de
1'égaliseur, Si la piece est architecturalement modifiée, il faut de dix mi-
nutes & une heure, suivant le perfectionnement de 1l'équipement pour ajuster

les filtres,

On pense a un miracle lorsque l'on entend un appareil sonore qui
hurle sous 1l'effet d'un vigoureux "Feed back" et qui tout & coup s'arréte
lorsque 1l'on fait tourner le cadran du filtre de bande critique., Les ingé-
nicurs acousticiens ne pcuvent se contenter des errements de l'oreille humaine
il leur faut détermimer la fréquence de feed back avec un oscilloscope de
précision (si la fréquence est déterminé & l'oreille, le filtre pourra par
hasard &tre accordé sur un harmonique de la fréquence désirée), En utilisant
des appareils de précision pour les essais, les fréquences trop turbulentes
sont redressées sans qu'il soit nécessaire de les faire entiérement disparai-

tre.

L'égalisation préciséc obtenus gr8ce aux égaliseurs de bandes cri-
tiques n'enléve aucune partie utilisable du programme, mais, au contraire, pro-
voque 1l'égalité de la majorité des frégquences particuliéres que la piéce et
le systéme sonore s'allient & rendre génantes. Le résultat est un fort gain
acoustique (qui peut atteindre 32 dB), une réponse ¢tendue et uniforme, les
basses et les aiqus parfaitement équilibrés ct une remarquable liberté par
rapport & la coloration dlie & la réverbération, Le gain acoustique est la
différence de niveau sonore, cxprimée cn décibels, entre le rendement du sys-
téme amplifivateur et la voix sans aucune aide évaluée dans sa position la

plus éloignée.



LES MICROPHONES

Chapitre 2

Un microphone est un appareil qui transforme 1'énergie acoustique

en énergie électrique. Il existe une trés grande variété de microphones et
selon qu'ils sont destinés, & un usage professionnel ou grand public leur

prix de revient varie énormément ainsi que leur caractéristique,

I°) Caractéristiques générales :

Un microphone est caractérisé par :

= 8a courbe de réponse en fréquence (fidélité)

= 8on diagramme directionnel (directivité)

« ®#0n impédance de sortie qui impose les organes de liaison avec
le préamplificateur.

- Son niveau de tension €lectrique de sortie en mV/pbar ou en

dBV, par rapport & I V/ubar (sensibilité)

L'unité de pression dans 1le systéme international est le New tow
par métre carré (N/m2) nommé en France le Pascal (Pa), On utilise également
le barye ou dyne par centimétre carrd (syst2me C.G.S.) ainsi que le micro-
bar,

1 pa =1 N/m2 = I0 baryes = 10 ubar,

Le seuil d'audibilité de l'ore;lle a8 1 KHZ sst fixé pour uns pres=-
sion acoustique de 2.I0 4, ubar ou 2,I10° N/m2. On utilise cette pression
acoustique comme référence (0dB SL) (SL = sound level = piveau du son).
niveau de pression acoustique exprimé en dB SL est d'ulisation courante.

ndB SL = 20 lugID pm od pm est la pression acoustique

i pbar. 2.10-4 pbar

L'énergie acoustique est transformée en énergic électrique par le
microphone et il faut définir un niveau de référence €lectrique, par rapport

a la pression écoustique initiale, toujours & I KHZ o
On a fixé 0dBV = 1V/ubar

n dBV = 20 lugIEi V_ il s'agit d'une force électromotrice aux

bornes du microphone non chargé.

Certaines normes mesurent les niveaux électriqucs par rappurt a
g, 775" Cette tension correspond & une puissance de mW aux bornes d‘une'nor—
maliste de 600ild'impédance, C'est le niveau donné par le VU metre des conso-

les de studios,
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Les microphoncs de sonorisation ne sant pas destinds 3 1'enregis-
trement des sons captés mais uniquement au "renforcement des sons" provenant
des chanteocurs et des musiciens, de fagon & les fairc cntrendre avec un ni-
veau sonore suffisant et quelqucfois méme supCricur & la valeur rationnel-
le, en tous les points d'une saulle, Leur rile dans tout systeme de repro-
duction est essentiel. Si le nombrc des modéles que 1l'on peut utiliser est,
tn principe, assez grand puisqu'il y a des éléments au chacsbon, & cristal,
céramiques, €lectrodynamiques 3 bobine mobile, & ruban, ou 3 condensateur,
en fait certains d'entre eux tels le micro au charbon sont complétement a-
bandonnés d'autres ne sont plus guere cmployés, tels que le micro piezo-
électrique ou céramique. Le micro & ruban n'est guére adopté que dans cer-
tains usages professionnels, en particulier, et en pratique, & 1l'heure ac-
tuelle les modilcs ¢lectrodynamiques a bobine mobile, lcs apparcils 3 con-
densateurs ou €lectrostatiques modifides sont d'un usage courant. Quel quc
soit le micro choisi sa disposition matérielle joue un rdle essentiel. Pour
obtenir de bons résultats trois précautions sont nécessaires : choisir un
type correspondant au genrc d'application cnvisagd et aux caractéristiques
du studic ou de la salle, étudier s'il y a lieu la position du micro par

rapport au speaker, au chanteur ct aux instruments de musique.

Diagramme diroctionnel : dircctivité

L'aspect des différentes caractéristiques directives d'un micro-
phone est donné dans lcs figures suivantes. Les longueurs des différentes
fléches qui vont du centrc des membranes vibrantes jusqu'ad la courbe, indi-
quent directement le rapport des sensibilités de ces microphones dans toutes

les directions.

hy, _/—,' i
/ Y forme de holk :
' kY g -
4 Fd \ :
\ ’ 1 \ i
1 i | - \ L /
Fo: T R ¢
; . ;
G / ! § Liale s«,nc}[
b T
TN - S e
rd A ; = ’ VA
“' / -1 \
! ' \ i i
1 |
- | | -‘
A} . )
‘lf’ : /"’ I.\ ! v
\\h_\'f__..- % " /!

v 7
e



Lorsque la membranc sensible du microphone est placée devant un
boitier fermé, clle est sensible aux variations de pression de l'air venant
de toutes les directions : il est omnidirectionncl ; son effet directif est
peu marqué, il dépend de la forme et des dimensions du boitier, Lorsque la
membrane sensible se déplace entrc les pigces polaires d'un aimant ouvert
vers l'arriére, le microphone est sensible & la vitesse des variations de
pression de l'air, Il & une courbe de réponse en forme de 8, il est sensible
vers l'avant ct l'arridre mais non sur lecs cBtés. En associant en série dans

un m8me boitier, un microphone & pression et un microphone a vitesse, on

obtient un microphone unidirectionnel ou cn cardioide.
Sensibilité

La sensibilité est caractériséc normalemcnt par le rapport entre
la tension alternative recueillie, et la pression appliquée sur le diaphra-
gme pour un son de fréquence donnée. Elle correspond donc & la tension alter—
native €lectrique mesurée cn millivolts & la sortie du microphone, gquand ce
dernier est soumis & une onde dont la pression est de 1 pbar. Par exemple,
la sensibilité d'un microphone dynamique est d'environ 0,2 mV par pbar (0,2
millivolt par micro-bar). Il est essentiel de pouvoir juger et comparer ra-
pidement sur la courbe de réponse en fréquence obtenuec en mesurant la sensi-
bilité pour les différentes fréquences les rapports des valeurs mesurées pour
ces fréquences ; Dnrbéit ainsi de 1'échelle en décibels. La courbe de répaonse
en fréquence indique ainsi 1'étendus du registre sonore qui pecut 8tre correc-
tement amplifié, La profondeur de champs indique la distance & laquelle doit
€tre placée la source sonore pour un résultat satisfaisant et la puissance

est fonction de la tension ou du courant maximal recueilli 3 la sortie.

La figure suivante donne le diagramme directionnel pour un micro-
phone cardioide, ainsi que sa réponse en fréquence sur la face avant et sur

la face arrigdre (IB0°)

Courbe de réponse : 30 & 40 HZ jusqu'a I8 & 20 KHZ = 3dB entre 50
HZ ct 12 KHZ. Sensibilité & I KHZ pour une impédance de sortie de 200 -i-
entre 0,I6 et 0,25 mV/ubar,
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La fidélité de 1l'amplification dépend de la réponse en fréquence
et de la courbe correspondante et, tout d'abord de l'intervalle de réponse,
en général, Plus la réponse est &tendue et plus la réponse est fidéle ; il y
a aussi la régularité. Un microphonc récllement & haute fidélité est cons-
truit de fagon & ne pas produirc sur la courbe de réponse des pointes ou
creux trop abrupts pour des fréquences particuligres. Une courbe de réponse
plate correspond & un niveau de sortie qui restc approximativement le mEme
dans toute la gamme de fréquences. Ainsi pour la sonorisation de la plus hau-
te qualité pour la musique et la voix, la courbe de réponse doit s'étendre
de 50 a 15,000 HZ et offrir une forme plate et réguliére. On obtient ce ré-
sultat d'abord avec le microphone & ruban, mais surtout ¢lectrodynamique et,

s'il y a lieu, & condensateur,

2°) Le microphone &lsctrodynamique :

I1 comprend: un aimant permanent et un circuit magnétique créant
un champ puissant dans un entrefer tr2s réduit (moins d'un mm) ; une bobine
mobile trés légére (20 & I00 mg) se déplagant dans un champ uniforme ; une
membrane souple et rigide, trés légére (quelques mg) qui regoit les varia-
tions de pression, un boitier contenant éventuellcment les fentes et les fil-
tres destinés 2 rendre le microphone unidirectionnel. C'est donc un micropho-
ne & pression ou & gradient de pression. Il cst & basse impédance 50 & 500 .
Cependant certains microphones dont la sortic est érévue a8 moyenne ou a hau-

te impédance ont un transformatcur déposé dans le boiticr.

Ccs microphones existent désormais mais dans une large gamme de
prix et de types : ils pesuvent fournir une courbe de réponse réguliérc jus-
qu'a 20.000 HZ et présenter des pcrformances, remarquables de solidité et
de fiabilité., Ils peuvent &tre réalisés sous la forme omidirectionnelle ou

unidirectionnelle.

Modeéle "Grand public® : pour la parole, les enregistrecments d'ama-
teur, les sonorisations ; courbe de réponsc 50 & I00 HZ jusqu'a I0 KHZ, I2
KHZ ou I5 KHZ £ 6 dB selon les modéles ; sensibilité de I KHZ : 0,2 mV/ubor

pour une impédance de sortie de 200 . soit - T3 dBV.
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3°9) Le microphone & condensateurs :

I1 comprend unc membrane en plastique métallisé trés mince (quel-
ques pym) tendu & trés faible distance (quelques dizaines de pm) d'une pla-
que métallique perforée., Ccs deux Eléments forment les armatures d'un con-
densateur ; sous l'effet de la pression acoustique, la membrane vibre a 1la
méme fréquence modifiant la vcleur de la capacité. Une polarisation dlenvi-
ron 100Y permet au condensateur de se charger et de se décharger au xrythme
des variations de la pression acoustique. Le circuit se ferme par une résis-
tance de charge importante (R = 1 & 50 M7Z) pour que le trés faible courant
produise une tension B.F appréciable, Un préamplificateur 3 transistors
est dispost dans le boitier du microphone pour obtenir une tension de sortie
comprise entre 1 & 2 mV/ubar & I KHZ, sous 2002 d'impédance, jointe & une

excellente fidélité.

PRl

Ces microphones poss&dent unc courbe de réponse caractéristiques
trés satisfaisante jusqu'au dela de I0.000 HZ avec une variation inférieure
a 0,5 dB. Ils exigent cependant une alimentation auxiliaire & haute tension,

et surtout sont trés sensibles & l'action de 1'humidité.

I1 existe une variante, les microphones a Glectrets qui sont des
microphones & condensateurs tout a fait spéciaux & charge permanente, qui
n'exigent plus gu'une polarisation tr&s facile & obtenir, présentant une ca-
pacité beaucoup plus grande, peu colteux ils présentent cependant des qua-

lités de fidélités légerement plus faibles (60 & I5.000 HZ).

4°) Choix et installation des microphones s

I1 y a sans doute une corrélation générale entre la qualité et
les prix des microphones, mais on peut désormais obtenir des modiles donnant
de bons résultats et de prix trés abordables, méme pour les moyens du grand

public. Ce sont les microphonecs électrodynamiques, bien entendu, qui ont
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la prépondérance dans la catégorie des prix moyens, méme s'il existe des
modeéles de tous prix et de niveaux de qualité trés divers. Les microphones
a condensateur classiques sont des dispositifs de haute qualité réservés
aux professionnels du studio, mais dont les caractéristiques ont été mo-
difiées par l'apparition des microphones a ¢élecrets.

Ce sont surtout les caractéristiques directionnelles qui entrent
en ligne de compte tout d'abord, Les appareils omnidirectionnels captent
les sons en provenance de toutes les directions, on peut les tenir & la
main et les monter sur pied, les porter attachés autour du cou comme micro-
phones de cravate, Ils sont d'une grande souplesse d'emploi, et ils convien=-
nent tout spécialement aux chanteurs qui de plus en plus veulent approcher
leur bouche du diaphragme vibrant ; les microphones unidirectionnels, car-
doides et hyper-cardioides captent le son principalement de face, tout en
réduisant les sons et les bruits provenant de l'arrigre, Les sons de l'ar-
ridre sont ainsi supprimés & 70 % au moins, tandis que les sons de face
sont captés dans un vaste sccteur. Les sons captés entre 120 ° et 180 ° par
rapport & l'axe sont presque camplétemént supprimés. Ces microphones uni-
directionnels offrent la solution la plus communément utilisfe pour simpli-
ficr les installations de sonorisation musicale. L'appareil éliminant les
sons de l'arriére, il est possible de le place de maniére que les sons pro-
venant du haut parleur ne puissent pas agir de nouveau sur le microphone,
en provoguant un effet de contre-réaction. Les artistes, s'il y a lieu,
peuvent tfavailler beaucoup plus loin et les bruits de 1l'auditoire, tous
les frottements des pieds en particulier, sont réduits effectivement ; ils
conviennent pour les installations fixés devant un seul artiste ou un
petit groupe j; pour un groupe beaucoup plus important, il est possible

d'installer une installation & plusicurs microphones.

Enfin, les microphones bidirectionnels captent les sons de face,
¢t d'arriére tout en supprimant les sons de c8té, d'au-dessus et d'en des-
sous ; ils conviennent ainsi lorsque deux articles ou groupes de personnes
se trouvent sur les cBtés par rapport au microphone. Ils permettent la
méme liberté de mouvements que le microphone unidirectionnel, tout en résole
vant les difficiles probldmes posés par la contrc-réaction dans les salles
a plafond réfléchissant, ou lorsque les hauts-parleurs sont disposés au=

dessus ou sur le c8té du microphone,
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A prix égal, un microphone omnidirectionnel a presque toujours

une courbe de réponse plus linéaire qu'un microphone cardioide.

Trés souvent on constate que les chanteurs tiennent le microphone
de maniére a ce qu'il forme un angle de 90 ° avec le corps, et vue de face,
le chanteur a le poing devant la figure j; cette disposition améne la trans-
mission de tous les bruits de vents, malgré l'utilisation de protections et
1'on peut &tre surpris par les résultats médiocres cbtenus. Le remegde cst

simple, 1l'angle doit 2tre de I20° ainsi les sons sont nets et puis les para-
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La courbe de réponse, "idéale" est linéaire de 50 KHZ, mais cela
n'est pas forcément nécessaire, et il faut se souvenir de la présence d'une
enceinte, qui limite & 40 = 50 HZ le registre des graves, Différents courbes
sont obtenus pour les types omnidirectionnels, et il est & noter qu'une ré-
ponse en dessous de 50 HZ, pour l'enregistrement d'orgues par cxemple, si
elle permet des effets tout & fait remarquables, "pique" é&galement tous les
bryits indésirables, Comme le montre, les courbes, suivantes il est plus
difficile s'obtenir une réponse linéaire aux trés basses fréquences pour les

microphones cardioides dynamiques et & condensateur,

Dans ces deux types, la chute n'est pas brusque, mais se procuit
a4 partir de 200 HZ avec une pente de 1 & 5 dB & I00 HZ, et de 5 & IS5 dB &
50 HZ, Des cardioides ultra-linéaires jusqu'a 50 HZ et au dessous existent,

mais ils sont rares, et présentent par ailleurs des défauts,

./...
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Le phénoméne d'interférence de phase doit 8tre considéré, Ce phé-
noméne améne une altération de la.courbe de réponse et fait douter mBme par
1'utilisateur de la qualité de son micro. Les courbes qui suivent illustrent

bien ce cas,.
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On élimine ces interférences en utilisant une riégle de base., Elle
consiste & disposer les microphones & une distance minimale entre cux de

trois fois la distance de la source scnore au micro le plus proche, Ce rap-
port 3 34 1, améne un affaibliscement de 9 dB.

Si 1'on utilise des micros cardidides, les rejections latérales

et arriéres permettent de réduire le rapport 3/1, comme le montre la figure
qui suit,
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apitre 3
LECTURE LT ENREGISTREMENT MAGNETIQUE

Tout procédé d'enregistrement suppose l'emploi d'un milieu
physique capable d'acquérir une déformation permanente sous 1l'influen—

ce directe ou indirecte du piénoméne & enregistrer.

L'enregistrement magnétique utilise l'hystérésis des corps ferro-
magnétiques, c'est & dire leur aptitude & conserver une aimantation ré-—
manante fonction du champ magn®tique auquel ils ont été soumis. Le sup—
port ferromaghétigue difile devanit une t8te d'enregistrement dont le
r8le est de transférer le signal & enregisirer sur le support sous la
forme d'une aimantation rémanente que l'on s'efforce de wendre propor-—
tionnelle & la valeur instantanée du sighal. L'enregistrement magndti-
que & partir du support enregistré. En effet, l'aimantation du support
peut produire un flux dans une téte, de lecture, et lorsque le support
se déplace devant la t8te, la variation du flux engendre une force élec-
tromotrice & partir de lagquelle il est possible de reccnstituer le si-

gnal initial,

Enfin un champ magn tique zuxiliaire peut généralement ramener
le matériel magnétique & 1l'état neutre, c'est & dire effacer & volonté

le support tout en permettant sa réutilisation.

I°) Bandes magnitviqueg

Dans le domaine de l'enregistrement sonore la bande magndétigue

est le support le plus emplcyé, sa largeur est constante, 6,25 mm + 0,05,

- v " [ -

Br So oot oot T is. v comoho maghétique composé
d'aiguilles do T a1 do longucur.et do 0T & 0.2 tm de diamétre d’oxyde

=)

brun clair de for (Fe 03) dans un .iant jue lulorifié aux sili-

cones. ‘L'épaisseur toialc est comprise entre 0,03 et 0,06 mm tandis que
l1'épaisseur de la couche active est de 0,0I0 & 0,0I5 mm. Les propriétés
mécaniques du support sont un facteur trés important de la qualité d'une
bande magnétique, en particulier ses caractéristiques dynanométriques
(allongement, rupture) et, plus encore, sa stabilit”® mécanique sous
ltaction des agents extérieurs}température et humidité, Pour cette rai-
scn, les supports classiques tels que le chlorure de polyvinyle et le
triacétate de cellulose sont remplacés par des produits synthétiques
(polyesters) tels que le mylar. Ces produits sont plus résistants et

surtout plus stables.
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La bande doit avoir une grande rémanence maximale, un champ

coercitif suffisamment €levé, d'od un cycle d'hytérésis assez rectangulaire,
Il existe différents types de bandes

~ Bande standard : support triacétate ou PVC de 38 Hm, recouvert

d'une couche magnétique de IO um ; bande professionnelle pour 38, I cm/s.

- Longue durée : support P.V.C. ou mylar de 23 & 25 pm, couche

magnétique de I0 pm, bande universelle de qualité pour 19,05 cm/s.

~ double durée : support triacétate P.V.C. ou mylar de I5 & 1B
Hm, couche magnétique 9 & IO pm, pour les magnétophones "grand public" de

qualité ; elle est prévue principalement pour la vitesse de 9,53 cm/s.,

- triple durée : support mylar de .I2 pm, couche magnétique de
6 pm pour les magnétophones portatifs et certaines cassettes, vitesse de

4,76 cm/s,

- quadruple durée : support mylar de I9 Hm, couche magnétique

3 pm, équipe les cassettes, vitesse 4,76 cm/s.

Les bandes sont enduites sur toute leur largeur, clles peuvent

8tre utilisées sur des appareils ; une piste, deux ou quatre pistes.

2°) Les t&tes magnétiaues

Le schéma classique (figure ) suivant donne un exemple de tBtes
magnétiques & circuit torique., Il existe cependant des t8tes de forme rectan-
gulaire et méme triangulaire. L 'entrefer est matérialisé par une mince cale
non magnétique, Pour les tftes d'enregistrement il mesure de IO a 25 H et de
5 a I0 H pour les tétes de lecture. L'épaisseur doit Btre trés régulieére et
de plus sur les faces de cette cale le contact avec les piéces polaires de
la téte doit &tre excellent pour éviter toute usure anormale et tout dépdt

d'oxyde magnétique venant de la bande.

Certaines t8tes moderncs possédent un circuit magnétique en
ferrite en céraminque et m@me en verre, t&tes qui possédent unc trés grande

f#iabilité avec un minimum de pertes magnétiques.
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a et b paquets de toles (circuit magnétique
c et d bobinages

entrefer avant

e
f entrefer arriére

g bande (vue par la tranche }
h

couche magnétique de la bande

3°) Enregistrement et reproduction

On observe qu'un enregistrement de modulation BF seule donnc un
résultat médiocre, par suite d'un bruit de fond important, Pour 1'é&viter on
superpose une polarisation ultra-sonore (40 & I20 KHE) a la modulation BF,
dont on préaccentue le niveau des aigus. On appelle t&te de lecture idé}a&?

un dispositif capable de recueillir la totalité du flux .E? et de la faire

—i

passer dans une bobine. Il est évident que la notion de t&te idéale est unc
motion limite, on ne sait pas réaliser de telle t8te, mais seulement des
tétes presque idéales. Soit Yi. le nombre de spires de la bobine ;
lorsque la couche enregistrée se déplace & la vitesse V, le flux qui travcr-
se la bobine varié si l'enregistrement est celui d'un signal sinusoidal dc
fréquence F il apparait une force électromotrice induite E.

8

=
Ona ¢ E = 10" nd g; = Iﬂ-én_(d LIV et comme :
dt

dx
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R . . ~
d‘,l = ‘}la suny (27] x/;\) =‘£o -supy 2 /ift il en résulte que :
E =100 (2Tn"/7 )80 cos (27 x/A) ouE = 1072 27nf & o cos 2 7t

On voit que, pour une vitesse et une intensité d'enregistrement
données la force électromotrice est proportionnelle & la fréquence F, Lors-
que la fréquence diminue, la tension recueilliec tend vers zéro, de sorte quc
l'enregistrement direct est inapte & la reproduction des trés basses fréquen-

ces. A la lecture on devra donc accentuer les graves,

Les figures suivantes montrent l'allure de la courbe de réponse
g p

a l'enregistrement et & la lecture et pour plusicurs vitesses de défilement.

Pour obtenir une reproduction fideéle il est indispensable de
compenser toutes les pertes par des corrections que 1l'on peut répartir entre

1l'amplificateur d'enregistrement et cclui de lecture.

La pratique courante, fondée sur la recherche du meilleur com-
promis entre les diverses caractéristiques (réponsc en fréquence, rapport
signal/bruit, distorsion, intermodulation) consiste 3 enregistrer & courant
constant jusque vers I khz et & relever, avant enregistrement, le niveau
des fréquences les plus élevées (Préaccentuation croissant progressivement
pour atteindre 6 & I2 dB & I0 KHZ). Il faut alors effectucr & la lecture
le reste des corrections, c'est a dire d'une part l'accentuation progressi-
ve des basses & raison de 6 dB par octave ct d'autre part, une faible accen-
tuation des aigué&s. La fréquence la moins amplifiée 3 la lecture se situe

entre 1 et 6 KHZ suivant la vitesse.
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LECTURE DE DISQUE

Les disques sont soumis & des spécifications bien précises
qui ont été agréées internationalement par la commissicn Electrotechni-—

que Internationale,

Le principe de gravure d'un disque est le suivant. Des signaux
électriques aprés amplification, provenant d'une scurce scnore sont en~
voyés dans un graveur dont le r8le est de convertir les oscillations
électriques en omoillations méquamiques. Ces oscillations, transmises a
un burin tranchant en saphir, vont &tre inscrits dans le sillon en forme

de V découpé par le burin dans une laque nitrocellulosique déposée

sur un disque d'aluminiume.

Ce disque primairé peut &tre lu comme un disque commercial,
mais la fragilité de sa lague et son prix le rendent inutilisable commer-
cialement.

Ce disque ainsi obtenu va Gtre utilisé comme modele et ce n'est
qu'aprés le tirage de matrice de pressage et de certaines opérations
que l'cn arrive finalement au disque en chlorocacétate de polyvinyle

alors commercialisable.

Nous avons vu précédement que le sillon est toujours déccupé
par un burin tranchant dans une laque. Si l'on applique au graveur un
signal électrique de niveau constant en fonction de la fréquence, le
déplacement de la pointe du burin prendra une amplitude inversement pro-

porticnnelle & la fréquence.

Le graveur travaille en effet & puissance constante et Bi on
veut que l'énergie méoanique, pendant une seccnde reste constante, il
faut que l'amplitude de la sinuscide diminue propertionnellement lorsque

la fréguence croit.

r Soit a l'amplitude instantanée c¢t A l'amplitude maximale d'1l un
OV (A

% sinusoidale.
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on a Asimut

I

a
v = da/dt = d'ou la vélocité et l'accélération :

= g avec : w =2 f,
i ’ﬂ = Aw Sinw D
Si A varic comme I/w on voit que l'amplitude Aw dec la vélocité

reste constante quand la frégquence croit, tandis que l'amplitude sz

de l'accélération croit lincaircment.

Lorsque l'on parlera de ccurbc de réponse, ce scra toujcurs a
la vélocité qu'on se référera. L'amplitude de la vélocité est Aw, on
l'exprime donc en cm/s « Les niveaux de gravure sont exprimés cn
cm/s. On spécific s'il s'agit de valeur cfficacc (aw) V2 ou de ordte
Aw, ou dc créte a créte 2 Aw. Si l'on spécific également le niveau de
référence, par exemplec I cm/s efficace, ou bien 6 cm/s créte, cotte
dernidre correspond & une vélocité courante moyenne, pcur unc gravure

microssillon les niveaux peuvent &trc exprimés en dB.

8i l'on appliquait la stricte loi de variation unjversement
proportionnelle de l'amplitude en fcncticn de la fréquence, on arrive-—
rait & des élongations considérables aux fréquences basses, incompati-
bles avec le mvt méoanique qu'on peut donner au burin ou & la pointe
de lecture. De plus, une grande amplitude exige un pas du sillonnage
excessif, qui gaspille la surface utile et diminue donc la durfe de
l'audition du disque. C'est pourquoi l'on réduit l'amplitude aux fré-

quences basses.

Par ailleurs, le bruit de fcnd du disque, qui est di & de pe-
tites aspérités de la surface du sillon, prendrait une importance rela-
tivement grande par rapport a la trés faible amplitude des signhaux a
fréquences élevées. On ajoute donc une préaccentuation dans les fré-

quences élevées.

Ces deux raisons font que la courbe d'enregistrement ne suit

. ” I‘E T - - » . -
pas la loi V= #: « La courbe de vélocité en fonction de la fré-
quence est la résultantc de trecis courbes. Les ordonnés étant en dB,

F L e ; 5
les fréquences eh son équation est :

N = I0 log (1+w2t$ ) = I0 log (1+ 1 ) + I0 log(1+1. ) NdB:vélocité

I0 W I0 2.2 I0 2,2
w t2 w.t3
t1 = Tg ns
t, =3IC ps
at ti = 3180 ps
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La variation de Aw en fonction de la fréquence étant fixée,

cn en déduit celle de l'amplitude A et de l'accélération Aw2.

I1 faut aussi tenir compte que, du fait de la diminution de la
vitesse de défilement du sillon D (N/GO) (D = ﬁ du disque ou se trouve
le sillon, n = nombre de rotaticns du disque/minuto) la longucur d'onp~-
de d'un signal sinuscidal gravé diminue au fur et & mesure que le sil-

lon se rapproche du centre du disquce

Par exemple, une sinuscide de f = I0O00 HZ aura une longueur
d'onde qui varira approximativement de 520 & I90 p entre l'extérieur
oontre l'intérieur de la surface gravée d'un disque 33 1/3 ??yﬂwn

de 30 cm de diamétre.

Constitutiocn des lecteurs :

Le sillon a été découpé dans la laque par lc burin qui
théoriquement est un outil tranchant infiniment mince. L'exploration
de ce sillon est faite avec une pointe qui a une forme sphérique ou
quelquefois ellipscidale, La nécessité d'employer une forme asmourdie
pour assurer le contact mécanique étrcit entre le lecteur et le sillon
vient de ce qu'une force d'application doit &tre utilisée pour assurer
le contact etque cette force se répartit sur une surface de contact
trés faible, si le contact était ponctuel, la pression résultante serait
infinie. Pour que cette pression ne dépassc pas la limite d'élasticité
que peut supporter la matiére du disque et que la pointe ne laisse
pas une trace de son passage dans le sillon, il faut une surface de
contact 3 la pointe de lecture doit donc &tre dépourvue d'arbtes et
aussi polie que possible. Sa forme doit &tre bicn déterminée et trés
résistante & l'usure c'est pourquoi on utilise g néralement le saphir
ou le diamant qui sont les matiéres 'les plus dures que l'on sache po-
lir. La pointe transmet les mouvements cn tension électrique. Pour
8tre fidéle, il faut que cette tension, soit, & un coefficient prés la
reprcduction exacte de la tension qui a été appliquée & l'entrée de
1'installation de gravure.

Nous avons vu que la vélocité de gravure suit une loi bien
déterminée en fonction de la fréquence. 8i le transducteur lecteur est
sensible & la vélccité, c'est & dire s'il délivre une tension constante
lorsqu'on applique une vélocité constante & la pointe lectrice, il suf-

fira d'appliquer unc correcticn tnverse de celle donnée précédemment
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pour aveir une tension constante en fonction de la fréguence. Si le
transducteur est sensible & l'amplitude c'est & dire s'il délivre une
tension constante pour une amplitude constante en foncticn de la fré-
quence appliquée & la pointe lectrice, il faudra appliquer une autre
courbe de correction., Les lecteurs des types électromagnétigues, élec—
trodynamiques, magnétodynamiques sont scnsibles & la vélocité. Les lec—
teours piezoélectriques, ceux & résistance électrique variable sont sen-—

sibles & l'amplitude.

Qu'ils appartiennent & un type ou & l'autre, les lecteurs
sont essentiellement des systémes mécaniques vibrants composés de masse
des piéces mécaniques, de leur élasticité et d'amortisseurs. On peut
schématiser l'ensemble scus ferme d'un quadriple, dans lequel la masse
est représentée par une inductance, 1'élasticité par une capacité et

1'amortissement par une résistance.

/.II_,.--“*-...L___ 2L »
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Cmo : &élasticité de la pointe = .
; 1 [
Cm1 ¢ élasticité du pivot de l'armaturc wWEJ‘

Cm2 : élasticité de l'amortisseur en caoutchcuc

VmI : résistance de l'amortisseur en caoutchcuc

mI : masse de l'armature avec la pointe de lecture
m2 ¢ masse de l'ensemble téte de lecture plus bras.
Zm : impédance mécanigue du disque

fM : force fournie par la modulation du sillon.

Les circuits équivalents sont plus cu moins complexes, selon
la conception mécahique des transducteurs. De tels quadriﬁles sont en
résumé, des filtres de bandes affectés de résonances dans leur bande
passante. On retiendra les généralités suivantes : les masses doivent
8tre le plus faible possible, les élasticités réduites lorsqu'elles
ont & transmettre le mouvement, l'amortisscment grand pour diminuer
1'importance des résonances. Les masses en mouvement ont des effets
dynamiques non négligeables malgré leur petitessc. L'accélération Awe
appliquée & la pointe lectrice peut atteindre & IO KHZ, pour un niveau

de gravure normale, une valeur de l'ordrc de 800 x IO3cm/s2 soit &

peu prés 800 fois l'accélération de la pesanteur.
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La masse de 1'éguipage mobile du lecteur pivete en général
autour d'un axe r<el ou fictif, mais ce qui importe, c'est la masse
rapportée & la pointe de lecture puisque c'est a cet endroit gque sc—
ront excrcés tous les efforts. Cotte masse rapportée & la pointe, que
nous désignerons par m, peut &trc évaluer entre 1 et quelques vn*

I1 en résultc que c'est une force de plusicurs grammes qui sera dbplin
guée & cettec pointe et qu'il faut comparer 3 la force d'applicatiocn de

1a t8tc du disquce

On a repr:senté ici la force d'application
2 o

p et la force me AW cree par la masse rap-

port e m, soumise & l'accélération. Pour

simplifier ncus consid:.rcns une gravure la—

térale.

Les projections sur la normale au flanc du sillon montrent
que si m,Aw2 dépasse p, la pointe perd le contact avec le sillon. L'in-
fluence de la masse est surtout importantc aux friequences §levées, lors-—

que l'accélération est grande.

Au fréquences basses c'est au contraire la raideur de 1l'- qui-
page moddble gqui intervient. Si K est la rigidité en dynes/cm (1 dyne/
cm = IduBN/M) ot A 1'amplitude du d placement; la force est AK et vient

contrebalancer Ps

En résumé, la lecture est soumise aux caractéristiques méca-
niques de la t&te de lecture. La massc rapportée & la pointe ¢t la rai-
deur de 1l'équipage mcbile sont, en plus des oxigences sur la r ponse
en fréquence, des :léments importants qui deivent &tre réduits le plus
possible.

Nous avons va précédemment que pour dispeser d'un signal cons—
tant en fréquence il était nécessaire d'appliquer une correction inver—
sc de celle utilisée lors de la gravure du disquees Cette correction
dite type RIAA est ropréscntéc (figure () L'utilisation d'un amplifi-
cateur opérationnel contre-réactionné permet d'obtenir cette correction
avec tous les avantages que procurent les CI (faible bruit, encombre-

ment réduit, amplifications..)
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Chapitre 4 L'AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL UA 709

I°) Généralités sur les amplificatcurs opérationnels :

L'étude préalable de l'ampli Op fait appel & un ¢lément supposg
parfait, En particulier, son gain en tension en boucle ouverte A cst infini
son impédance d'entrée est aussi infinie et celle de sortie trés faible.

La représentation schématique est la suivante :

;_‘.:;\2.
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g
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l'.)‘; '7" i";(," Ll
e i 4
; f < - /-_-
Wb, S g )
+ A 1
Lo e

a) Gain

Go = gain en boucle ouverte (40,000)

G o gain en boucle fermée.
c

"

&~ = tension de décalage & l'entrée (treés faible)

La résistance d'entréc étant supposée trés grande devant Zcr et
Z1 et le courant prélevé a la source d'entrée Ve est le méme que celui par-

courant zcr° On a donc 1l'égaliteé :

i=Ve =Vs d'ol lc gain G _=Vs =-172 T
oh e cr cT [

Z1 Zcr Ve —
21 !

Nous avons supposé que en boucle ouverte, le gain Go éteit infini

I1 n'en va malheureusement jamais ainsi pratiquement aussi si l'on pose

1l =14+ Zcx on aura : G = Zexr x 1 !
B 21 Z 1 + 4 /

i

E \:z -1 / \"-»EDE/
| G gain idéal erreur due au gain non ;
‘ infini en boucle ouverte

Si Zcr'ﬁ}ZI on aura

£ 7

B=21 =1
Zcr Ger

./..l
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O R S o -4.—-_-\'—~«——--—“'-~/.
On a3 B = 21 Le taux d'erreur est donné par| & (%) = 100 ;
Go x B
ZI1 + Zcr

Autre. structure :

3ol | G__ = Zgr
e cr
O e | Z,
s
q r"i:f_Lnl\;“\\‘ , Ro = Zexr afin de réduire le décalage entre
1 /.f‘”""*? les deux entrées, puisque les courants a
\ I - - 3 - -
o~—“~1—1)3// { S chaque entrée (identiques, en principe), voi=-
VéY 2 ' ent la m@me résistance et provoque la mEme

chute de tension,
b) Impédances ;

Zd est l'impédance dlentrée différentielle
Zm est l'impédance d'entrée dite de mode commun (trés grande en

pratique). =

Ly
[
B
~\k -;t ‘\.\
LT
—t
4+ O— t)/ LTy

SR
Zen : Impédance d'entrée vue par la source 3

Si 1'cn se met & la place de la source, on voit "apparaitre" un
réseau complexe, d'impédance Zen, S5i l'on néglige Zm dont la valeur est trés

grande en pratique on aura

Zd x Zexr
Zen = 21 + 1 - Go
Zcr
Zd + 1 = Go
or Zd,’/ 2Zcr/1 - Go Zern#f 21 + Zcr

1—Go
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Go est trés élevé pratiquement aussi pour l'attague par l'entrée

avec inversion § Zen = Z1

Zo ¢ impédance de sortic de 1l'ampli Op.

L'impédance de charge Z1l "voit" ¢ Zs = Zo (Zex + 21)
Zo + Zer + 21 (1-Go)

Z1 (1 - Go)fi?(Zo +Zcr) et - €$:1 d'ob ¢
Zs = Zo (1 + Zcr)

Go 21

c) Tensicns et courant de décalage 3

Pratiquement tous les &léments de l'amplificateur différentiel ne
sont pas parfaitement appariés, L'existence de certains déséquilibres se tra-
duit par 1l'apparition de signoux d'erreur, appelés signaux de décalage en ten-

sion ou en intensité ("offset voltage® ou "offset current").

La tension de décalage a la sortie est la tensiocn mesurée entre la
sortie unique et la masse, lorsqu'aucun signal n'est appliqué aux entriecs

(entrées court-circuitées 3 la masse, par exemple).

La tension de décalage & l'cntrée est égalc & la tension doc déca-

lage a la sortie divisée par le gain,

Le courant de décalage & l'entrée cst également défini comme la

différence des courants d'entrée, cn l'absence dec signal.

Lorsque lecs cntrées d'un amplificateur opérationnel sont attaquées
simultanément par une m8me tension, dite de mode commun, Vm, la tensicn de
sortie devrait &tre nulle. Pratiquement cette tension de sortie n'est jamais
nulle et une tension V apparait & la sortie. 5i Go et le gain de 1l'ampli
en boucle ouvertc on aura lc rapport de réjection de mode commun (RRMC) qui

vaudra :

RRMC (dB) = 20 lagIU Vm x Go
vV

En pratique, le RRMC doit 8tre supéricur d'cnviron 20 dB au gain

en tension en boucle cuverte.

.'/..-



d) Réponse_en fréguencc et bande passante @

On applique généralement 3 1'entrée avec inversion des amplifica-
teurs une tension de contre réaction dont la phase n'est pas constante 3 elle
varie avecc la fréquence ; et si & une fréquence f le déphasage atteint 180 °
et si a cette fréquence, le gain est encore supérieur & l'unité, 1l'amplifi-
cateur devient instable. En effet, 1a contre réaction s'est transformée en

réaction (positive).

Le gain d'un amplificateur soumis a une contre-réaction est donné

par la formule classique 3

A (w) : gain de 1l'ampli en boucle ouverte

G=F\(w)
14+A (w) x B (w) B (w) : taux de contre-réaction
W : pulsation-carrespondant-é une fré-
quence f

G.: gain en boucle fermé. -

On voit donc gque le circuit entre en oscillation si, -pour la pul-
sation w & laquelle la phase du produit A (w) x B (w) devient &gale 3 180 °,

le.module de A (w) x B (w) est supérieur a 1.

Dtautre part-la phase du gain en boucle ouverte gst lide a la vi-
tesse de décroissance de ce gain avec la fréquence ; ainsi on a approximati-
vement @

i w (dA) (G : phase du gain en boucle ouverte, en radians

-

te (aF) (dA/cf : pente de la courbe, en dB/octave.

Avec une pente de 6 dB/octave on trouve @

i'(ﬁdB/Dctaue) = /I x 6 = il_: gpo
i2 2

&‘L(IZ dB/DCtaVE) == T‘ = IB0O°

Pour obtenir un fonctionnement stable, il faut donc modifier la
courbe de réponse de telle fagon que la condition /A (w) x B (w) /¢i1 soit
respectée., Lorsque la phase de ce produit atteint 180°, donc cbtenir que la
pente soit inféricure & 12 dB/octave jusqu'd la fréquence 3 laquelle le gain
est égale & l'unité.

On conclue donc que pour assurer la stabilité d'un amplificateur
il faut limiter la bande passante, c'est a dire le gain lorsque la fréquence

croite
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Pratiquement, on souhaite pouvoir appliquer & un amplificateur
un taux quelconque de contre-réaction sans risque d'instabilité, C'est ainsi
que 1l'on atténuc les fréquences en haut de gamme a 1'aide d'un réseau de
compensation. Cette méthode est désignée par le terme de post-compensation

qui posside d'autre part l'avantage de réduire le bruite.

Les constructeurs indiquent toujours le systeéme de compensation
extéricure (en général résistance et caopacité en série) qu'il faut appliquer
pour obtenir telle réponse cn fréquence (yﬂ 709).,Certains amplificatecurs
opérationncls (uA 741) possident intérieurement ce systéme de compensaticn.

Bruit @

e) Mesure du bruit ramcné & l'entrée en)

La tension de bruit ramenée 3 l'entrée est définie par la tension
de bruit mesurée 3 la sortie divisée par le gain en tension, lequel est ici

déterminé par Rcr

1

____5,,ﬂf“|L e_ = Vo x R1

b ,_”\ T & Rcx
' e Exemple
i I o =
5 Ra edioCers A Va = SmV si R1 = I00<+ Rer = I00 k- m a :
_L ]l ll\ ; 1‘_."’.

;-*‘x__ egn = 5 UV.

f) Facteur de bruit :

Le facteur de bruit dépend de la tension de bruit introduite &
l'entrée et, d'origine thermique, et de la tension de bruit ramenée a l'en-
tréeienﬁdue au montage considéré on a

2
" 2 ;et -: 4 KTRB

FB (dB) = 10 ngIG n avec |}

2 I 2 =

0 5 o
e, (e, = 1,65 xI0T" 1 BR a 27 °C

B : bande passante

R : régistance du gténérateur.

g) Importance du bruit du premicr £tage :

Si un amplificateur posside plusicurs Etages dont chacun est
affligé d'un facteur de bruit Fb1’ FBZ’ Fb3 «.. Le facteur de bruit résul-

tant est :

FB (dB) = 10 ngID Fb1 + th -1 + Fb3 -1 ... montre que si G, est
G1 GI G 2
&levé c'est le premier étage qui imposera ses caractéristiques de bruit.
29
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2°) Etude du uA_709

Le circuit intégré pAT709 comporte un nombre important de semi-
conducteurs (I4) répartis sur un socle (substrat) au milieu d'unc profusion
de réristances obtenues par dépft filiforme de matériaux résistants, La
puissance développée est en générale faible. Le gain en boucle cuverte est
élevé entre 25.000 et 70.000 (soit environ entre B8 et 97 dB), et sans com-
pensation, il se met & osciller spontanément. Le produit, Gain x Bande passan-
te est de 40 MHZ environ. L'étude du schéma €lectrique et synoptique nous
permet de veir un étage de moyenne puissance comportant généralcment deux

transistors complémentaires montés en push=-pull sériec,

Un circuit de contre-réaction sélective asservit le gain de cet
étage et 1'empSche d'osciller par abaissement de 1l'impédance chargeant la

liaison préamplificateur - étage de sortic.

L'étage préamplificateur comporte une asscciation de plusicurs
transistors dont un étage & édllecteur commun afin d'abeoisser encore 1'impé-
dance de travail ou dc charge de l'ensemble, On ne s'étonnera pas de cette
volonté de réduction de 1l'impédance en tous points des étages autres que
ceux d'entrée ; les circuits sont, en effet, treés proches l*'un de 1'autre
et on craint toujours des couplages statiques et des oscillations intempes=-

tives,

L'étage préamplificateur est attaqué par un ¢tage coupleur parti-
culicr regroupent les signaux en oppositions issus de 1'amplificatecur "dif-
férentiel" d'entrée ; celui-ci comprend deux ¢tages identiques couplés par
les émctteurs sur un dispositif & courant constant. Un asservissement 3 cou-

rant continu maintient les points de repos des transistors d'entrée .

Une seconde chaine de contre réaction réduit €galement le gain
partiel de l'étage coupleur et modére, la bande passante de fagon qu'cllc se

limite au spectre de fréquence 2 transmettre.,

Les entrées peuvent 8tre attaquées en symétrique par rapport 3 la
masse ou, directement, sans que le générateur ait de point commun avec 1la
masse ; c'est lc dernier cas que nous définissons d'attaque "différenticlle"
car on peut trés bien se brancher sur deux points "chauds" du moment qu'il
y ait une différence de potentiel entre eux. L'intérft d'une tolle attaque
réside dans le fait que les deux points chauds peuvent fluctuer vis & vis de
la masse, seule la différence de potentiel est amplifiée, Enfin une des en-
trées peut Stre utilisée isolément, l'autre étant ramende & la masse ou sup-
portant une baucle de csntru-réastiun. On choisit l'entrée inverséec si 1l'on

l/.l.
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veut que le signal amplifié ait sa phase inversée par rapport a celle d'en=-

trée cu l'entrfe non-inversée si 1l'on souhaite les phases identiques.

Les courbes des figures 1 & I0 données par le constructcur nous
permettront dc déterminer les caractéristiques et les conditions de foncticn-

nement de 1'ampli Op uAT709,

La tension d'alimentation est choisie 3 + I5 (fige 4) on obticnt
ainsi un gain en tension en boucle ouverte le plus grand, et les autres ré-
secaux de courbes sont justement donnés pour cette valeur de la tension d'ali-

mentation.

La figure 6 indigue la valcur des composantes du réscau de post
, = 100 By Rym B,5 K , 0y = &) on

obticndra ainsi un gain de 55 dB (562) pour I00 KHZ de bande passante ce qui

compensation. On prendra lec réseau (C

est acceptable, Pour 40 KHZ lc gain s'éléve a 65 dB (I780). L'excursion de la
tension de sortie (crfte a créte) pour ce réseay et pour unc résistance de

charge de I0 k - est de 28" jusqu'a I00 KHZ soit I10Y eff.

-

Le bruit total ramené & l'entrée est 6 uV pour une résistance du

générateur de I0 K<{iet de 3 uV pour 1001,

La figure 3 montre que la tension de sortie (crfte & cr@te) varie

eu quand la résistance de charge passe de I0 K ia 2 kil-,
P q ge p

La figure 7 donne la tension de sortie en fonction de la tension
dlentrée, ou courbe de transfert ceci pour l'amplificateur monté cn boucle
ouvertes En boucle fermie, le niveau d'attagque sera plus élevd, on obtiendra
une courbe analogue & celle dec la figure 7 mais l'abscisse comportera des
tension " 1 + Go_ " plus élevées : Go gain cn boucle ouverte Gcr gain en

., Ger
boucle ferméc,

Pour relever cette courbe on applique simultanément aux cntrics
respectives du circuit intégré et de balayage horizontal d'un oscilloscope
la tension d'entrée. La tension de sortie est, elle, appliqué & l'entrée dc

balayage vertical.
Cette courbe permet de mesurcr cing parametres :

- Le gain de boucle pour des signaux forts : Gc = 1000 3

- L'escursion maximale (i V) max ct (= V) max de la tension de

sortie lue directement en volts,
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- La tension de décalage a l'entrée, Elle est donné per Vd.

- La valeur maximale de la tcnsion différentielle d'entrée, lue sur

1l'axe des abscisses,
- La linéarité de la fonction de transfert, laguelle pecrmet d'ap-
récier l'aptitude de l'amplificateur 3 travailler linéaircment, sans intro-
P r p »

duire de distorsion.
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Chapitre 5 LE MODULE D!'ENTREE

Le mcdule d'entrée est un amplificateur, dont le systéme de
contre-réaction permet de l'adapter & des caractéristiques particuliéres
de la source. Par exemple, une contre réactiocn particuliére permettre
d'adapter l'amplificateur & la ncrme RIAA si un pick-up est ccnnecté a
1'entrée considérée ; de méme qu'une correction NAB si la source est un
magnétophone. Evidemment, dans le cas d'un micro ou d'une ligne, la con-
tre-rdaction cst lindaire et on jouera dans ce cas sur le circuit de

contre réacticn pour modifier la sensibilité de l'entrée.

Un commutateur & plusieurs contacts permettra de sélecticnner
ane contre-réaction (RIAA ; NWAR 1 (I9 cm) ; NAB 2 (9,5 cm) MICRO) sur le

méme amplificateur opérationnecl.

I°) Contre réaction linéaire :

L'amplificateur opérationnel utilisé est le FA 709, Une bande
passante de 20 KHZ scit & 3 dB de I0 HZ a4 30 KHZ est trés acceptable. En
effet l'amplification des sighaux inférieurs méme a 20 HZ sont inutiles
en accoustiques, surtout que les meilleurs enceintes actucllement sur le
marché n'atteignent toujours pas cette fréquence. Quant aux fréquences
supériecures & 20 KHZ elles ne sont & peine perceptibles ceci pour des

considérations physiclogiquess.

Cette limitation arbitraire de la bande passantec hous permet
d'cbtenir le minimum de bruit sachant que la tension de bruit est direc-—

tement proporticnnelle & la racine carrée de la bande passante /)\F.

S Lt'entrée se fait sur l'entrée ncn inver-—
g 1 {
T E{‘ax =% % sée ceci permet dfavoir & la sortie un
i '”t- 1+’ .Mi., signal en phase avec l'entréco
?VL {W?;; i\j La contre-réaction se fait donc au moy-
i ; en de Zy et Z,e

Le gain G_Vs est donné approximativement par G = Zf + 22 si
Ve Z2

1'on se fixe un gain G = 50 & I KHZ et si 1'on prend 22 = R2 = I K

pour faciliter les calcul -s on voit que ZF = RF rEErijr

Ia limitation inférieure et supérieure en bande passante s'ob-

tient en utilisant des impédances ZF et 22 particuliéres.
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Soit %, =R, +1I et 2, =R,// 1 = RF
2 205313 7 F G

La relation du gain G /7 ZF devient :
z2

B RF.C, P
(RFGp+ 1) (R, Cop + 1)

Nous avons donc :

e - e
L0 v i Co=1 3. _IQ.,_.__ = 15,9 uf|

*H‘z' 5 2 ]';IO, I0 ?
) W30 xuz = S =1 g 4 = 94.107% 1/ 100 pt
RpCp 273.30"45010 L

Remarque : Dans le cas ol la limite supéricur de la bande passante doit
8tre augment:e, & 50 KHZ par cxemple, il suffira de diminuer la valeur

de la capacité CF uniquemente.

29) Contre réaction NAR (I9 cm/éct 9,5 cm/S

La normalisation internationale indique une inflexiocn des cour-—

bes a I,85 KHZ pour 9,5 om/_ et & 3,2 KHZ pour I9 om/qe

Le niveau Odb est adopté pour 1 KHZ, avec un relévement de +
24 dB pour 50 HZ et un affaiblissement de — 6 dB pour 9,5 cm/S et -
9 dB pour I9 om/S a 5 KHZ.

La structure de l'amplificateur opérationnel est la méme que

précédemment : mais ZF est ici constituéce

Sm-J{"[" E* e par R2 et C en séric ¢t l'ensemble en pa-—
<, OV s e
ke s r!;ﬁ/l ¢ Fq ralléle sur R.
Sl |
oy o [ Le gain est :GrZE R2 C2p +1
SR (R X 4 (R+R2)C2p+1
Z 11 . _J_ e
Lo T (Wb = 1
é (R+R2)C2
(Wh = j.....___._
R2C2
Prenons 02 = 1,6 nf Si £=1,85 x IO3HZ R2=1 = 106 =54 kg |
2 £C, Ey 85K L 632
54
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Pour R, = 54 K Si £=3,2xI0°HZ Cy= 1076 =| 920 p"
3,2‘3‘-2 Ti XB4
9
Pour F = 50 HZ 50 = 10 R = I,946 M& 7
greER =
C, = I,6nF Z,\a IKHZ}: 100 K9 d'ow G = 2xI0°xI50xI0> = | 140
: 2xI50xI0°
Pour les trds basses fréquences G A R ## 2000 (67 dB)
Pour I KHZ A ¢ A 140 (43 aB)
. e =i B0
Rivs | \\ hir i i
T \ z‘_."l. J 13
; \\\€h=ﬂ
oat | R M L5140
3°) Contre—=Réaction RIAA \'\\h__ !
a) Caloanl de l'impédance complexe de ZF
7R 11'-‘, ¥
AN AL ) =
TR T FTR L Sh e
,H_ R R,C,p+1 R,C p+2
] Ui 33 44
N = R.R,C,p +R, = C.p + R
PP Wy B R0 Ky b
C4 + C3)R3 R4 |
N =RR,p (C,+R.) + R+ R, = R (( + 1
3P (CgR3) + Ryt Ry = (Ryr Ry | 5 pg P |
Posons R = R3 R4 ot C = C4 + C3 .
R3 + R4

Zp (p) = (R3 + R4) ROP + 1
(RyCopHIN (R,C,p +1)

b) Calculs numériques @

Pour le calcul du gain nous considérerons

! “\._\ que 21 £ H,1 = I K.isauf pour les fré-
‘(m_l L_—‘l__—ﬁ i ﬁ:_‘nm--—--——} quences inférieurcs a I0 HZ.
Ve| ko3 [*// s RY 5 :
; ____:__»'V'\,-"\,'\-.,_____;'\,\_*\_‘-_.-_7, G Il = (R + R RCp + 1
g i Ty ﬁ'i: g (RO (R, Cp + 1)
A i o Oy Cy "-
La T
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Si 1'on considére une référence de O DB & I KHZ, la normalisation

internationale RIAA exige les valeurs de gain suivantes :

é! I R}IZ coceacoee G = OdB TR G = 50 (Valeur arbitraire) L R “-;t{i""“'k..
é. 500 HZ peooe e G = 3d—B sscescoscs G = TO'I
é. 50 HZ RN G = +IT dB #o 0 cod G = 354

]
]

éIOHZ oo e 98 00 G +20dB 9o 00608 G
sence de 01 provogue une . choicde 3 dB donc on choisin d IO HZ secssocee

G =+ 23 dBeoeesal = 750,

500 or pour cette frégquence 12 pré-—

On aura donc G f¢7R3+ Rdff:TSO pour les trés basses fréquences

Les constantes de temps normalisées sont @

474"
R303 75 ps
RC = 3I8 Ps
Prenons C, = 4,4 nf & 50 HZ z (04) =T 2107 = 725 K
CAW 2 x4,4%50
G & I KHZ = 50 (0dB)
¢ 3 50 HZ = 50 x 7,08 = 354 (I7 dB)
5 50 HZ : 2, 7/ T K4
¢ =24 = 354 24 = 354 K L.
z2
Z,=3xR 3, =725 K%+ R, =12,x = 354 x 725 = 354-x 725 = 690 K
AT o s 3T
474 474
R, = 690 K
04 = 4,4 nf t R4 C4 = 3020 Ps
Si 1'on prend 04=4,7 nF Ry Oy = 3240 us

R3 = 50 K& car G = 50 a I KHZ

- Cy = 'afﬁ:clo“'E = 1,5 nf
Ry 63 = 120  ®3° 353770 '
R3=50Kﬁ.
|
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Ry + Ry = 750 K 7/:740 (23,5 dB) | ook G.

B, = 750 = 690 = 60 KL

Vérifions si R3 = 60 K{». on a s
)
- - 10
R3 03 75 ns G3 ljﬁ__mﬁ_u
3
RC =Ry xRy (¢ ¢,) =318 ps
R o+R, Ft®
3 4 : .
Ry x 690 (4,4 x 1077 + 75 xI07°) = 318 x I0°
750 B3
~9 ) -5 -6
R3 69 x 4,4 x 107 + 69 x I0 ~ = 318 x IO
75
R, =249 % 10° -
4,06 x 1072
(dB) (dB)
F (HZ) Normes RIAA| Mesures
16,000 & I8 |
10,000 = T8 a
8.000 - II,9
5, 000 @ 6.9
29000 i — 2'6
I.000 | 0
800 + 0,7
500 &
200 + 8,2
I00 + I3|I
60 + 1I6,I
40 + I8

Remarque : Dans les trois types de correction précédemment étudiée on
applique le signal d'entrée & l'entrée, non universée. Cette entrée doit
8tre rclide 2 la masse par unc résistance Ro afin de réduire la tension

de décalage d'entrée et sa dérive j; on prendrae
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Chapitre 6 CORRECTEUR DE TONALITE

Le correcteur de tonalité permet d'atténuer . ou de renforcer
les fréquences basses et haute c'est & dire les fréquencesinférieures et su-
périeures & I KHZ. La technique controlant le gain d'un amplificateur en
fonction de la fréquence peut &tre utilisée pour former ce correcteur. Le
schéma utilisé permet donc d'obtenir un gain en tension égal a l'unité a
I KHZ avec unc réponse aux fréquences élevées et basses selon une pente

d'atténuation ou de relevé de 6 dB/octave,.

I1°) Etude théorique :

. MA A, e Le gain est donné par - ZF
— . i A = :) -
=4 e e I ""‘Z
b Fao 1
-4 ¢
1 “5‘ %
Mo | i e O
> A4 4
i'!.._'\ o ! / !
L

»
a) Position affaiblissement des fréquences €levées
e L
— M - foCpst - RoCprt _F1(P)= F.(P).F5' (P)
| il - Co _(Ro+P)Cprl “F(P)
s il I S "~ (RoP)Cp+1
VI op J,__," ' Cp

~ | e

Le diagramme a symptotique de G en fonction de F1(p)etF2(p} est

le suivant

- &‘j'i Fﬁi-}
‘: J-‘/-. . (h'.' = 1
| o VR ( ! ROC
| 20 (
/9
| Wi "___/"' .. // (wz — l..........-.——
..é_ cig Bl _\_“ e z__- AR e _13;. (Ro + P)C
NN .,-’{ -
| </ ."’!?-._ G i s o
' ) 38
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b) Position relévement

2 Ry . (P+Ro)Cp+1
I Cp_ = (P+Ro)Cp+l = F2 (P)

AL et II { =
F'e ™ ‘---.._ ‘N A : 1—-I E Hoc +1 RUCP = 1 F

B
‘-‘h_‘-
—
."'\+
\
—-—“_"9 (3]
el

Soit le diagramme de Bode 3

A 4B

= R6 Wy =1l
i RaC
ra
.,!n'! ’,// w2 =1
ety ; (Ro + P)C
o2 B S S e, A —f ’
Wy J
c) Position linéaire @
5 ffl; g =(P2 + Ro) Cp + 1 i P1=P2 —
AN (P, + Ro)Cp + 1
™o A . I
i W
G- '}_ﬁnﬂnhﬂﬁ~dnmjﬁﬂx\ Yo La courbe du gain en fonction de la fréquence
" Ay A
1Va 1_ o [ est linéaire.
!
Nous déduisons donc le schéma final suivant ot P est un poten-
tiométre.
(‘z :,\ )
St Y [N, T p—
e !
r %.L:, P _-‘x } 5
i P -l
i { A
> ] l AN :r-—1 :{/ E Yy
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d) Position affaiblissement des fréquences basses :

Ko G = Ro = Ro_ (PCp+l)
9 N 7, V1, S Ro+P _ Ro(PCp +I) + P
Roa el | Cp(P+L )
TUORIEIE B L N ( €
wa- N - —-i .', { '_______]_.0 P
A S g A G =Ro. PCp.#. 1 _ =Ro__ . PCp + 1
Ve P L Vs RaPCp+R +F R + P RaP_Cp + 1
T ! P+Ro
Soit R =R o P Ro .. =R !E:B_.Pl:g-m
Ro + P Ro + P P ; P RCp + 1
LN
Ve | . 7
4.§m 2 o e h//L:J;:M; =
it G =R+ F (P) o F,7(P)
2
= A : P
b | W2
"1"‘ ]r—" ._.\_\ S
! m_)j\ ! i
!. \“_ ! w1 = .J_..
N 1 PC
% i W = l_
' {2 URE
e) Position relévement des fréguences basses :
- = Ro Ro + P
[ Y Y, =
No | Ro PCp + 1
A L ’I/"’ :
H_v’e - Ty G = PCp+1+P/Ro =(1+P/Ro).PCp/(1+P/Ro)+1
' - ’ PCp + 1 PCp+1
PRo’.
G = RotP PiRo P * | P.Bps+l= P.F, ).Ff (P)
Ro  FCp + 1 R PCp+1 R P

4-0 ./0..



| v/ 3] :

I 54 o) ‘-",I o
Ve 1 | s

| ) ‘? \AG D W /

N\
"

|

!

f

i/

=

]

lH
e —

i T,
! B s
€\ ) < T —
B e et
~

On déduit donc le schéma théorique suivant i

Ko
e ArY AAA Ve
52 TOT |
f: - /--'-'-bl:—'—".)
] z N
f.-lh “\f\ L T ! t/ "'f! VS

oy
i

Et le schéma final :
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Chopitre T
- FILTRE DE "PRESENCE"

Le filtre de "présence" est une comection qui apporte une suram-
plification de 6 ou I2 dB ou plus dans les fréquences médium, Elle donne

soit disant, 1l'effet de rapprocher le chanteur ou les instruments de 1'au-

diteur d'ol le nom de "présence,

I1 existe certes plusicurs moyens d'obtenir une surélévation du
signal dans un spectre donnée et l'utilisation d'un filtre passe-bande
suivi d'un amplificateur en est un., Cepcndant l'utilisation d'un filtre
double  Téponté dans la boucle de contre réaction d'un ampli OP

nous pecrmet d'obtenir lc résultat escompté avec en plus gquelgues avantages.

I°) Etude du Téponté :

{ La fonction de transfert cst

- .'1-"-‘."\_"'. _,Y.; 5 '\.'”l_f o = ! 5
ot A e S =
N e ’ J . N :'[ F( )- Vs = 1 i W R B Pz_ﬂ .l? =l .F]i:
V¢1 E‘? == e L 1 Ve 1+a T4l PT +f +P T [ avec | o 27ifomL_
ll “ {'l i i (1) t 0= fo Re
‘-j________..L_..J..-,__ e o AF
En posant £ i w_ dans l'équation précédente (1) on obtient :
- .2
F (—‘") = 1 +P?—I'22 2 el 5 —-"2 > = ] =i
1+1pT+PT 141 jit= IO 1 <22 + j1 <.
Q Q Q
j i " "".].:..
7 F 0 [ L = 2rz | T L. apil 2
Wﬁ} = {1 +1 | =, Q°(1 = Dy |
i 1 2 ~2)2 P2, =0)2 |
- 32 ~
Cette formule fait apparaitre unc réponse
(L) 2.8 42
A | R—L-:"*—L1+Q2 (el 2 | identique quand on remplace ... par 1/ :de
s (2) sortes que pour toute valcur de fréguence
2 .
f1 et fz telles que fIFZ = FD on obtient
le méme affaiblisscment. S
A ! b ey - - o
iz, = = e } Y
A N e = i b s e 8
fhei .'~_ i .f/: S e L e i
1 ) ,‘{/ . [ 4 1' "r’ i
AL/ \ p
\/ ; B s e
S - : ——py 5 |
. Fa F

42



Les pulsations correspondant & un affaiblissement de 3 dB
(ou a un rapport de ﬁ2’du signal) sont telles que le dénominateur de (2)

vaut 2 : d'cl :

T+Q (Li=-1) " =2 Q0 (+~=1) " =1
"_}‘_ -'.-."_
Q;‘.’?_z_ Q=4iL
lﬂ_—_z ==t~ 0= ,} a1 24 eag?
2 Q
Pour = 0,25 et fo = I KHZ fréquence centrale on trouve (f1 = 236 HZ
: (f2 = 4,236 KHZ
Il y a donc un tcart de 3776 HZ soit environ 4 octaves.
2°) Contre réaction tension-séric :
. e |
A D ey [y
0! XL
T e
T
| o
—
-—~l W [_E;_-i
8 = UZ « W
V2=—AU=—A (U1 +G)=—A (U1 +U2W)
V2 (1 + AW) = - A U1
G=U, =-A__ __ . B ==1
== 1+AW  ~ 7L A 1 + AW
4
W représentant la fonction de transfert du double Té ponté :
1 -
WEE (i) 50 bl e P e o
1 -2+ 3140 1 =04+d - u+ J
Q Ll Q Q
Prenons par exemple Q = 0,25 = 1 W=u
4 u=-4 j
43
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Soit : G = =1 = 44j-u 4 j=u |
A % R w -] +Au_ | u (14A) - 4J |
u =4j i |
J-2 u .
ety eyt
u (1+A) = 3 o
4 3_4(1+A)
18] |42 + 1 (upoo [B] 1
Fljaﬁ;zs ( LA TP A
o iwz (1 wA)2 + 1 =D |

Ay
HRE
o . ;"— -~ - - -
Y e
.'I/- ~,
.
/‘ b
a'// T \\.‘\'.
e " ; TP i
L
g s S et e [

On voit donc que le Té ponté en contre réaction dans une ampli Op

permet d'obtenir un passe bande on en déduit le montage suivant,

_ g R Re .
- —! T AN AW i GeBE SiRp=Ro> G =t
(3] i ‘ PPp— ..-;' ! f‘\ {. I' RZ
| r~ b i i U | E o he i
Jy i ‘ A I i W l alors V = U
P ! I L Rds 1 .
I~ ., i LI i |
!'l % /-ﬁ._L; P ._l - {\_ E
1 1 I i 55
(A b e 4 (04
// _L ; i "']-é\ N ?
\
ﬂ\
1 b
! N\ ;
// e

= S

On combine les deux schémas précédents en gn seul @

% _ ANWNED oo reecis P MR
KA E bt ] i I. : .\\h'.-
it :\f"‘\,.'\\_:l"--* . ! — =t i I?' “' r,' 1 “.\
; Fmas . 4 r 1 Y
} ; i { i
; I \
! = AP a5
B SO B {7 NN
o= {40 AL e S
9‘ 1 V] ] Al i e T ~ -
\ I oAl - vty i %
I8 - R L R e T iy
_]__‘ K -‘_ ] e
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On choisira P assez grand devant Ri’ H2, HF s 2insi le poten-
tiommetre permettra d'ajuster le niveau d'élevation 2 la fréquence de réson-
nance du Té ponté. Le gain de l'ampli A est réglé pour obtenir une élevation

de I8 dB environ pour cette fréquence dans la position (1) soit G = Ht

Ry
3°) Calculs numérigues 3
La fréquence de réjection du Té ponté est : F_ = 1
Q
) 2 7IRC
-
”"__mqéiﬂ?_é.iﬁ_*_f Si 1'on prend C = I0 nF
RIS IS :
| . i a f = 3 KHZ on aura @
PSRV AVAVAY #. 2 T-"‘-MV}-—- Lo : o
(< 2 & R = 1 g = 105# 5 K
Tk 2 .3.103,10 6 4,7 K
71 | &t | &
i i = 2 - ;
el ) = 2c = 20 nf f 22 nf
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Chapitre 8 LES FILTRES ACTIFS

Les filtres passifs ne comportent gque des r<fsistances, inductan—
ces et capacités. La précence de L limite leur utilisation. Ces .éléments
sont en général colteux et imparfaits. De plus d&s que l'on atteint le
domaine des basses fréquences (I000 HZ) ils deviennent lourds, volumineux,
il devient méme impossible de réaliser des inductances & coefficient de

surtension suffisant (R > 50 & I00).

Si 1'on élimine les inductances, les filtres perdent leur effica-
cité.

Par 1'adjonotion de circuits & réseau RC, cette limitation se
trouye éliminée et il devient possible de réaliser des réseaux possédant

v CYAE

la . 'fonction de transfert, que n'importe quel circuit RLG.

Les filtres actifs, indispensables dans les trés basses fréquences,
permettent d'obtenir des réalisations légéres, compacts et moins couteuses,

jusqu'a quelques dizaines de KHZ.

Cependant l'emploi de circuits actifs entraine & scn tour, certai-
nes limitations : nécessité d'alimenter ses circuits, augmentation du
bruit de fond , risques d'instabilité électrique et de saturation et sur-

tout dérive des.caractéristigues.enr=-.l.de la température et cu temps.

Grice aux progrés de la iechnologie, les amplis intégrés, actuel-
lement bon marché, permettent d'éliminer en grande partie ces inconvé-—
nients et rendent la réalisation de filtres actifs préférable a celle de
filtres passifs jusqu'a quelques dizaines de KHZ.

Une fcis déterminée la fonction de transfert il reste & choisir
le circuit qui permettra d'cbtenir cette fencticn dans les meilleures con-

ditions.

Critéres de choix

- Critéres d'ordre matériel :
— Nombre de composants actifs et passifs,
— Précision requise pour chaque composant,
— Nombre d'éléments a ajuster,

— Prix total de réalisatione.

— Critéres de performances que peut atteindre chaque type de cir-

cuits :

- Q élevs, 46
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— Stabilité dans le temps et en fonction de la température,
- Dynamique des signaux d'entrée,
- Stabilité électrique du filtre.

Circuits utilisant des amplis OP avec réaction négative :

Le principal avantage dans ces circuits est la faible dérive des
caractéristiques. En effet pcurvu que le gain de 1'amplificateur reste
élevé, ses variations n'ont aucune influence. De plus de tels circuits
gse placent aisément en cascade et présentent une impédance de sortie qua-—

si nulle.

Dynamique des pignanx d'entrée

C'est le rapport entre les tension Max et 7ioin que l'on peut four-
nir & 1l'entrée sans altérer les caractéristiques du filtre. Cette dynami-
que est limitée dans les faibles valeurs par le bruit de fond des éléments

actifs et par la dérive de la tension continue pour les filtres passc base

Vers les valeurs élevées, c'est la saturation des amplis que limi-
te 1la tension d'entréc. Cette limitation peut &tre sévére dans les circuits

3 coefficients de surtension Q élevé ( >I0) pour deux raisocns :

I°) Bien avant d'atteindre la saturation, la ccurbe gain-amplitu—
de d'une ampli devient légérement non-linéaire. Ce défaut de linéanté bien
que trés faible, & une forte répercussion sur la caractéristique d'un cir-
cuit & Q élevé, a cause de sa sensibilité. Par exemple un ampli de gain
saturant & I0' peut n'admettre, s'il est inséré dans un circuit de Q = 50
qu'une tension maximale de 1V valeur au deld de laquelle le Q serait di-
minué.

. 2°) Tour une tension d'entrée du filtre donnée, il apparait des
?ui%ensions locales dans le réseau que sont d'autant plus importantes que
les coefficients Q sont importants. Il faut tenir compte de ce fait pour

déterminer l'ordre des circuits mis en cagcade.

Sensibilité d'un réseau

% ; . ;
La faible valeur des 9 souvent mis en jeu dans un filtre passe

bande (surtout dans les circuits a3 bande passante étroite) pose dans les
circuits actifs, le probléme de la gsansibilité du résean notée S. Cette
sensibilité peut se définir comme le rapport de la variation relative
d'un paramétre du montage (suppcsons wo) & la variation relative de la

valeur des composants (supposcns une résistance R) dans ces ccnditions

47
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dwo R R . A p— ; .
S = X | . pourra 8tre aussi bien la dispersicn de la valeur du
wo dr |dr i : ' i
R composant dans ses limites de toléances, qu'une dérive
thermique cu un vieillissement.

Un choix judicicux des éléments du montage permet de miniminer la
sensibilité : c'est ainsi qu'unc structure passec bande & deux intégrateurs

rebouclés sera trés peu sensible (S Max = I) c'est & dire :—‘; < %?—

Une structure & source controlée sera par contre trés sensible aux
variations de valeur des composants (pour des surtensicns élevées, une va-—
riation de I % dans le gain ou la phase de la source controlée peut se
traduire par une variation de 300 % sur la largeur de bande cu le gain de

1'accord).

L'amplificateur opérationnel utilisé risque également d'intervenir
beaucoup plus sur la sensibilitéd globale : il devra &tre aussi proche que
possible de l'amplificateur idéal (gain en boucle ouverte et impédance
d'entrée infini) et présenter une rotation de phase minimale & la fréquen—

ce d'accord.

Filtre réjecteur

Un filtre réjecteur du 28 ordre (ou éléminateur de fréquence) est

caractérisé par une fonction de transfert générale de la forme :

e e g oA P e g < e e S g 3

. ".f{' i{:x_t’l.:.. b t ':1\““ "'IE_

o

3 S a oz
{ P :
a+t - i)

\v ,c

E
|
- S
E

St --n,l_- B

Vo 4.2%E 8

On peul exprimer la foncticn de transfert sous une forme faisant
apparaitre des paramétres menuables simplement sur le montage c'est &

dire la largeur de bande Aw au point (A = 3 db), wo fréquence de coupure

A étant le module du :? E% = A‘,pg + wWo2 | transfert pour I fréquen—
v P2 + wWp + wo2 l

ce de Woe A e

Al o e {\'.
Les montages utilisés pour réaliser ces transfertsipresque tou-

jours des montages & CoR simple : en effet la somme qui figure au numéra—
teur (p2 + wo2) implique l'utilisation de l'amplificateur Op en sommateurs
Beaucoup de ces montages ne permettront cependant que des surtensions ré-—

duites ("°/ow {S8).

-

Il sera possible de réaliser des montages & surtension beaucoup
plus importants (donc & bande réjectée trés étroite) en remarquant que :
48
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p2 + W02 = 1 1£§wp

p2 + wp + wo2 p2 + wp + wo2,
passe-bande

Cela revient & réaliser une sommaticn de la tension d'entrée (fac-

teur 1) et de cette méme tension d'entrée filtrée par un passe-bande de

largeur w accordé sur une pulsation wo ; le schéma suivant illustre cette

possibilité : AR
- MW -
30 'i > ! i
% S .
[ poess-zany f \ gt A,A/”ﬁ o A b — ‘
?\ I H 3 AERE S S ._O
T 11 L h . A
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Les amplis Op A et B sont montés en intégrateurs. A est un
i

ntégrateur classique tandis que B est monté en intégrateur différentiel

a capacités flottantes :
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Nous avons d'autre part les relations suivantes centre wo,{bw/%§ﬁg
/

P * . i “

A KRl = }‘ " 1 'fi._ o Tl |i f\h\:- _ A S0 } { N L < 1=
o ] = TV e e er—— L —— b e s ’ Sy _'_.'_"
(B = W K4 Ny W9 b
Ll ) - o L {‘ ‘.'-:‘ g A
Al = &k } Ve TR o e, e i ormmmeery
- RE CTRIT KoL ]
Aw = I = o ? i 'y
R.C On voit done que R permet de régler Ziw'!' R et C =5 K
L L
; -._"]\. ta Lo Et& whi% N
wo = 1 . R, régle la fréguence de coupure %
RR% C A régle 1'amplitude de la réjection. [

Filtre Passe Bas

I°) La fréquence de coupure doit &tre variable dans une bande
de fréquence 5 a 30 KHZ.
2°) La pe~te est choisie & I8 dB avec une atténuation supérieure

4 20 dB a partir de 2 fc.

3°%) L'ondulation admise en bande passante étant de 0,5 dB.
4°) Le Zin doit &tre le plus élevé possible et Zout le plus fai-
ble.

5°) Le gain en bande transmise est égale a I.

La premiére condition exige un minimum d'éléments variables. Pra-—
tiquement les possibilités sont limitées aux résistances variables et

condensateurs. WS s
O L

e

L'accouplement de plusieurs potenti =~ '~ retient notre attention
car ceux ci ont un encombrement plus réduit pour une plus grande variéte
de valeurs.

Une pente de I8 dB nécessite un filtre d'ordre 3(Tchetytchev)
alors que pour un filtre d'un autre type l'ordre est supérieur, ce qui
demandisrait 1'utilisation d'un mombre de composants -actifs plus élevé
pour réaliser l'ordre correspondant. Rappelons qu'un filtre d'ordre 2
est réalisé simplement par un élément actif, et un filtre d'crdre I par

des éléments passifs.

of o
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Source controlée tension-=-tenmion :

Une scurce controlée idéale tension-tension doit présenter les

caractéristiques suivantes :

{

Vs = Kv.Ve
% Ze = oo peut &tre positif ou négatif.
v Zs =0

Kv est le coefficient de ccntrble, il est sans dimensions et

L'impédance Ze doit €tre oo, en effet, une source réellement

contrdlée pour une tension ne doit prélever aucun courant sur le circuit

de commande extérieur.

L'impédance de scrtie Zs doit &tre nulle puisqu'il s'agit d'une

source de tehsion idéale,

La fonction de transfert est caractérisée par sa

(e o |

T

O o .

Cette fonction peut étre réaliséde avec le montage suivant lorsque

l._ £ ST T O
{ {13 /£w\ Tw =
i i (%R L it
Ve "\ I K Ve tb mat’ de transfert
! SE i
9L~- ! -~ 1
Xv est positif. % RI + R2, -
Ry —sE R2
%____ Ao AAR -.l.l.:.' S 1.z =~ A
L "r_‘:/ 1'\ !.\ v ’.'_f/
{ Ve '

Ve | |

]

Nous avens également un montage & transistors (NPN et PNP),

pour une meilleure stabilisation en températures

T =

-V
P { ‘‘r3 permet d'ajuster le
r~+ | @ =1=_hII T
N g BT ger © R )
A ¥ 4 | .
A :Hu?yviﬂa

| = BI.B2.R
| Ze = R1.3

| ke (W (zezemespm
=2 LA B2 BT B2
+Y }

gain a + 1,

hilI = G = 1
BI.B2

La fonction de transfert du filtre satisfaisant aux conditions

exigées nous est donnée dans la planche 1 soit

: F’1(p) = (I,03Ip+I) X

(O,592p2 + 0,574 p + 1) ainsi que les valeurs des capacités et résistan-

ces relatives & la structure choisgie du filtre c'est & dire celle de

Sallen-Key qui est d'un usage facile pour synthétiser les filtres d'ordre

£ pair avec uh mihimum de composants.
ol 'w Ka + Prenons Ro = 10 T
— x‘f\#—-l-’\\ - > ) ¢ r-\',‘\,’\‘-" Saey 5 1
T ¢ kjl;1/// A v-i; 1 ™ 5 Ro.05
J_‘r‘f .-‘_:’ _lih\_i.'\a o :_ = T; (
ordre £ orde 52

Pour 5 KHZ = fc la plus basse on: aura :
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1

~

b S— . 8
00 = 7—5-55710.10° = 12 = 0,318 = 3,18 nf

¢ =0,274 x 3,18 x 10 = 870 pF | K = 0,224

C'= 3,192 x 3,18 x 1072 = IO nf ! k1= 3,192
CM= 1,596 x 3,I8 x 10~ = 5,1 nf | %"= 1,596

Pratiquement 1l'on prend pour Ro une résistance variable ce qui
permet de balayer la bande de fréquence 5 KHZ 4 30 KHZ ; 3 potentiometres
couplés ont été utilisés ce qui permet de faire varier continuement la

fréquence de 5 & 30 KHZ.

Filtre Passe=Haut

Toutes les structures passe-bas peuvent &tre transposées en struc-

ture passe=haut par simple permutation de résistances et capacités. Seules

les fréguences de coupure changent : GdE R N
< : e N
[ A I ~ - #
e VA { 2 . 4 [
i i g
‘ ll r ~ | = ~
2 l | = } - = v i . ™ ™ 1
Lo E_ir ™ 5 ! " ,. :I':’ ; _\‘ 5 . \\\. i 5‘,-

j..- ,:7';; b

e

Les résistances varient d'une fagon discontinue au moyen d'un
comutateur & plets. Le tableau qui suit résume les valeurs de ces résis—

tances pour chaque fréguence de coupure choisie 3

fc = 50 HZ fc =1 ; On choisit arbitrairement C = 0,68,pf fixe
2 Ro Co = . Ro = 4,7 KL pour £ = 50 HZ '
R/p, = 0,274
RI/R0= 3,192 § Co = 0,68,uF |

[Re B,4K @7 K [2,35 K if,I? g
fo P5HZ |50 Hz [I00 HZ PoO0 HZ

{r B,s58k [T, 28K [642 320
=t }
RI RO K | I5K (7,5K 3,73K
RII 15K ¥ 7,5K|3,75k {I,87K |

r
E

RIIé0= 1,596

Remarque 3
Pour éviter les surtensions importantes on prendra soin de dis-—

poser (ceci est valable aussil bien pour le passc=bas que pour le passe-—

haut) les circuits dans 1l'crdre des coefficienis de surtension croissants.
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Chapitre 9
LE MELANGEUR ET LE DISTRIBUTEUR

Comme son nom l'indique, le mélangeur doit mélanger un certain
nombre de signaux appliqués a son entrée, L'amplificateur opérationnel
monté en sommateur & entries multiples s'y prEte pour réaliser cette fonc-

tion, la structure est la suivante :

By

.. "_: : ___,\_.'-;\._;\;\___.! \a i 2 I %
| e | R C TP
Y a 3 e ./_____j -—"/\"V\.-.. \ - -
el i | i
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e
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e e |
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= Be
i

On doit cependant satisfaire les conditions suivantes @

Z cm et Zi 3 Ro

Go 3> 1
2

l.-.l-

+ 1 4+ 1 + eeess +

1
R1 R2 R3

0

1
Ro I3
Toutes les entrées sont indépendantes par suite de la présence

d'une masse fictive sur l'entrie avec inversion, cet avantage est considé-

rable.
Si RI = R2 = Ri = Rn alors le gain est identique pour toutes les entrées.

La bande passante est €galecment la mime,.

On considére que le mélangeur n'apporte pas d'amplification pro-
pre cdes signaux donc Gr = 1 —=—={> Ri = Rcr, 5i l'on prend Rex. = Ri = IDO k &

on aura Ro = 100 k'ﬂ'
n

Pour I3 entrées Ro = 100 K-J-?:.7,? K
13 :

Pour le pA 709 : Zi>» 150 K< done Zi 2 Ro
Go”?, 1 puisque Go # 40.000
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Le distributeur faisant suite au mélangeur assure la fonction
inverse de ce dernier. Il est chargé de distribuer sur chacunec des voies

amplificatrices {B)de puissance le m&me signal tout en permettant un régla-
ge du niveau de sortie,

Un systéme d'amplificateurs & trés haute impédance d'entrée ceci
afin de charger correctement le mélangeur, pcut 8tre utilisé, Les propriétés

d'un ampli Op (Zih grand, Zout faible) nous poussent 2 adopter le schéma sui-
vant @
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Le distributeur faisant suite au mélangeur assure la fonction

inverse de ce dernier, Il est chargé de distribuer sur chacune des voics

(8)

amplificatrices |

ge du niveau de sortie.

de puissance le mé&me signal tout en permettant

un régla-

Un systéme d'amplificateurs a trés haute impédance d'entrée ceci

afin de charger correctement le mélangeur, pocut 8tre utilisé. Les propriétés

d'un ampli Op (Zin grand, Zout faible) nous poussent 3 adopter le schéma sui-

vant :
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Chopilitre IO
GENERATEUR BASSE FREQUENCE DE CONTROLE

Les pupitres de prise de son ont en général toutes un petit géné-
rateur BF, pcrmettant de controler chaque voie sur toute 1'étendue du spec-
tre audible, Ce générateur doit produire un signal sinusoidale pure, stable
avec un minimum de distorsion, L'oscillateur & pont de Wien a ¢té choisi par
sa simplicité de mise au point le minimum de composants variables et la

qualité du signal fourni.

I1°) Etude théerigue

B r\' .I""\fﬁ\- L e
: = Calculons le rapport U'
s ..I:‘\ | _ v
| i “J‘A ur =R,
ot SRy Augy W : -
Kis | [ - L Ry + Ry (1 +E2) + 3 (RRCow=1_)
S =l C1 C1w
| s i
i ;Jﬁ%”"T,fw U' et V seront en phase lorsque la condition
T e SRRl
u? Ui, 3 = R1R252w = 1__ sera remplic soit WE =1
(A S R C,w R.R.LC.C
WL 1 1212
Si 1l'on prend s RI- R2 = R et C1 = E2 w C la fréquence des oscilla-
tions aura pour expression F a 1

21RC

Dans ces conditions le rapport y' = 1

v 3
Soit G = R, + R le gain de l'ampli ¢: G =v =v_ x u!
3 4 - el
R u u u
3
G =3 xu! . =6
u u 3

=

Le montage sera le si&ge d'oscillations & la fréqucnce FD 5i la
condition _G_,/\}‘I est remplie soit R, + F!3 “2; 3.

iz

2°) Calculs numérigues
Le tableau suivant donne les valeurs de R et C pour différentes

fréquences : FD =1

2 RC
. F i20Mz ‘oo Wzl1 kuz } o1okwz®iskez f2okmz
R 5,3 ke} 1 K 26,5¢:F 7,3 kd 4,45Kk) 3,6k
“c 1,5 pfin,s pffe ne f 2,20 2,2nf° 2,2nf°
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Les valeurs dcs résistances précédemment calculées ne sont pas
toutes disponibles mais seulement des valeurs approchées, On utilisera dans

certains cas des résistances ajustables,

La méthode de lissajons permet d'ajuster la fréquence avec une

bonne précision,.

Le montage utilisant un amplificateur opérationnel permet de dis-
poser d'un haut niveau de sortic sous unc trés faible impédance. Cepencant
une réalisation 2 transistors decnne également d'asscz bon résultat (1,5V

créte a créte maximum, l'impédance de sortie étant de 600 (1),

Le montagc comprend alors deux transistors 2N2222 montés en émet-
teur commun et en cascade (déphasage totale de 2;7), un troisigme transistor
2N2222 monté en collecteur commun permet d!effectuer une adaptation a basse

impédance avec les circuits extéricurs,

La résistance variable disposée dans le collecteur du deuxiéme

transistor permet l'amorgage des oscillations,
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Ahapitre 44

LIGNE A RETARD PUR

Introduction :

La nécessité de ce dispositif cst apparue a la suite d'expérience
faites par plusieurs laboratoires sur les salles de concerts et 1'effet sono-
re produit sur l'auditoirc suivant les conditions d'écoute, Dans les sallcs
de concerts le son réfléchi est beaucoup plus puissant que le son direct
excepté peut €tre pour l'auditoire se trouvant preés de l'orchestre. On s'cst
apergu que le niveau du son réfléchi avait moins d'importance que 1a “urdc,
Des essais ont montré que les grandes salles de concerts devait avoir un
temps de réverbération plus long que les petites. On doit avoir 1le temps ap--

timum,
T = 0,8 log V - 1,46 s,
V représente le volume en M3

Cette formule n'est applicable que pour des salles dont le volumo

est supérieur 3 200 ma.

" | . o n
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Ce temps, d'aprgs certains musicicns coit versos selon 1zt
de musique, mais ces variations étant de l'ordre de 0,2 s, elles pecuvent

8tre négligées.

Donc la reproduction doit sc fairec avec temps réverbération arti-.
e A Tha

ficielle égel & 0,2 ou 0,4 s .. temps e réverbération de salle de

concert si il n'y avait pas de renforcement, ni d'effet de sallc.

Cette réverbération doit répondre & un certain nombre d'exigence
portant sur sa durée et sa puissance. Le son reproduit ne doit pas 8tre cn-
tendu comme un signal séparé, C'est HAAS qui entrepris d'étudier ce phénc-
méne qui d'ailleurs porte son nom (1'effct HAAS). HAAS a reproduit un son
et une réverbération artificielle avec des hauts parleurs séparés, L'inten-

sité et la durée du signal étaient réglable,

b 4R
e \"__’\\
\_\.‘
i \—\-.—F\
= 1 \\\
S
~
\W\\
3
b0 i ST
0 A 2 tie]
A de decraigsanca Au 5o 1aws une bowwne salle Ha
cawcey t

Il apparu que si on affich?ﬁun retard de 5 ms ou plus par rapport
au son direct, il fallait augmenter du son "réfléchi" de 6 & IO dB avant
qu'on puisse le considérer comme ayant le m8me volume que le son original,
On peut admettre un retar-de 40 ms avant que le son réfléchi soit un écho,
lorsque les deux sons ont méme intensité. Pour un niveau cie = 6 dB du son

réfléchi on pouvait augmenter 'le retard Jjusqu'a 80 ms,

_59_ ./...



2. Différentes lignes 3 rctard s

Il existe une grande variété de ligne a retard suivant le type
de signaux, On connait les lignes électromagnétique utilisé en hyperfréquonc
celles magnétomécaniques (transducteur électromagnétique, once ultrasonigue
utilisé en TV) cclles & couche semiconductrice utilisé cn SHF, Mais jusqu's
maintenant celles utilisées dans le domainc audio fréquence sc limite a 1n
bande magnétique cn boucle fermie, passant devant plusicurs t8te: de lecturc,
Ce systdme avait plusicurs inconvénicnts : la dynamique de la bande asscz
réduite, distorsion & haut niveau et bruit a bas niveau ; la bande subit unc
usure excessive au bout de plusicurs heurcs par la destruction par fricticn
de l'oxyde, Il y a aussi le systéme d'entrainement €lectromécanique qui pro-
duit un taux de pleurage et de scintillement. Rappelons rapicdement le fonc-

tionnement de ces appareils.

-
|

1

[
o

e e

y
e 2 2uyves I_'\hr.f.,\.\-\u\..‘\'

IJ\ 1 . »
TETES de loatuva

Unc bande magnitique sans fin passe devant un systéme d'enregistro-

ment et de lecture constitué par des tltcs placées & des distances variables

déterminant le retard.

-1 1 d1 étant la distance en cm entre les tétes d'enregis-
trement et 1la té%; de lecture et . la vitesse de la bande en cm/s. Quand lcs
progrés technologiques rendirent possible les solutions purement électroni-
ques, celles-ci prirent rapidement la rcldve. La solution le plue x&pendus

utilise 1~ technique digitale,
Véyons maintenant comment la technique digitale peu produire les

retards désirés avec des moyens purement électronique, &liminant toutecs les

contraintes mécaniques des appareils & enregistrement magnétiques.,

-
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Liaisons cdigitales

D'une fagon simple une ligne & retard pur se compose de trois (3)
blocs : un convertisscur analogique digital suivi d'UB € wime)v e qui

B

stocke les zdnformations digitales':

1

les transmet & un convertisseur cdigi-

tale~analogique,

32. La technigue digitale :

On utilise 1'infdrmation sous forme de Lﬁ{glf#' binaires (bits) qui
sont faciles a manipuler, Afin d'obtenir cette information on a reccours &

la technique de 1'échantillonage, gr@ce & un échantilleur blogueur, Ce dis-
positif permet de prélever la valeur du signal analogique & un instant don-

né et la conserver jusqu'au prochain prélévement,
2, Convertisseurs,

Dans les systéme A/D et D/A, 1'information & traiter se présente
soit sous la forme analogique, soit sous forme de valeurs discrtes donnant
un mot binaire dont chaque digit est pondéré, En cdigital 1l'information est
exprimée par un mot dont chaque digit vaut 1 ou 0. Ce qui nécessite une sour-
ce ce tension & 2 niveaux. Le tablcau suivent donne un exemple d'un mot 3

trois digits et sa valeur dans le systeme décimal

La précision est fonction du nombre de digits utilisés et de la vi-

tesse d'échantillonnage (nous verrons ce probldme plus loin plus en détail).
21. Convertisseurs analogique - digital (ADC)

2II Classification : On peut les séparer en deoux groupes

=

- type & chargement de capacité

- type & comparaison de tensiaon.

Le premier type de conversion dépend fondamentalement du codage
digital du temps nécessaire & chamger une capacité avec une valecur donnée

de tension de référence ou par la tension analogique d'entrée,

Le second type emploie un syst2me de conversion dépendant de la
génération de tensions discrétes dont les niveaux sont équivalents aux mots
digitaux, et la comparaison de ces niveaux de tension discrets avec la ten-
sion analogique d'entrée détermine le mot digital cquivalent,

l/.l.
- 6] -



Papmé 3up supvyetisseuns & cnofgongnt o @leelitd om peur cicoo
lc convertisseur tensicn fréquence, le convertisseur & modulation de durée.
et le convertisseur & intégratcur réversible, Nous n'étudierons pas ce grou-
pe a cause de leur faible taux ce conversion ainsi que leur précision qui

est moyenne,

Voyons maintenant les convertisseurs & comparaison de tension lis-

crete. Dans ce groupe on trouve :

~ Convertisseur a compteur de rampe : ce type est 1l'un des plus
simple, Cependant en contrepartie il est relativement lent, Pour une tensicn
: . - n o ; :
d'entrée analogique de toute 1l'échelle, 2" - 1 ¢tapes sont nécessaires pour

accemplir la conversion,
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- Convertisseur & approximation successives Cette conversion est
basée sur le départ du processus avec le M.S.,B (MSB : bit de plus fut poids
du mot digital) et des essais successifs d'un 1 dans chaque bit d'un décodcur
D/A. Quand chaque bit est testé, la sortie du décodeur D/A est 3 nouveau come
parée au signal analcgique d'entrée. Si la sortic du décodeur D/A est supi-
rieure, le 1 est enlevé de ce bit tandis que le processus se poursuit et un
1 est essayé dans le NMSB (bit suivant le MSB). Si 1le signal d'entrée est su-
périeur, le 1 demeure dans ce bit, A 1la fin du processus aprés que le LSB
(bit de moindre poids du mot digital) ait &té testé, le mot digital est 1'¢-

uivalent de la tension d'entrée,
q =

= 62 - s
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Ce convertisseur nécessite Vi €tapes alors que le préci-

. n st : ; .

dent exiger 2 - 1, L'amélicration de cette vitesse se traduit par 1 com-
plexité des circuits, notamment dans le programmateur qui doit prendre 1'in-
formation du décodeur D/A entre les différentes étapes de l'approximation

SUCCESS1VE,

-~ Convertisseur simultané : Ici on utilise pour chague niveau e
quantification un compareteur et une tension de référence. La tension d'entrée
est appliqué sur tous les comparateur en mé&me temps.. Avec ce type on atteint
de trés grande vitesse de conversion mais exige un circuit passant du simplc

au double pour chaque bit supplémentaire (27 - 1)s
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22, Précision :
On peut distinguer 2 erreurs :

L'erreur de quantification, c'est la résolution de la conversi-n
elle est fonction du nombre de bits du mot digital elic est, au maximum,

égale de = 1 L,S.B,
2

L'autre erreur est dlie su matériel ¢lectronique (variation et

erreur des caractéristiques des composants électronique%L



21i Taux de conversion : il cst donnd en bit par seccende ou en nom-
bre de conversicns compleétes par seconde, La vitcsse a laquelle la conver-
sion doit 8tre réalisée est déterminde par la fréquence du signal analogi-
que ct la précision exigée, D'aprés le théoreme d'échantillonnage de Shan-
non, il faut échantillonner le signal, pour le reproduire fidélement a
une fréquence au moins ggale au double de la fréquence maximale du signal
d'entrée,

22, Convertisseur D/A :

Maintenant que nous avons vu la conversion analogique-digitale,
il faut retrouver 1le signal analcgique. Un décodeur D/A se compose schéma-

iqucment de la fagon suivante :
- Un registre mémoire
~ L'alimentation de référence

- lc décodeur D/A comprenant les commutateurs analogiques et un rd-

scau passif lec plus scuvent,




224 Différents types de DAC 3

- DAC & échelle résistive
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11 fournit un courant pondéré pour chaque bit

- DAC a une sculc valeur de caurant
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Il existe quantité d'autres DAC, par exemple DAC 2 cntrées digie
tales négatives & bits exprimés dans le cade

des compléments, ot DAC comman-
dant un point de sommaticn nulle,

Quelques cxemples de DAC

- DAC & courant pondéré
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3. Ligne a retard :

I1 existe actucllement plusicurs types de ligne & retard, Suivant
1'usage a laquelle elle est destinée, on trouve différcnts systémcs aux por-
formances diverses, En ce qui nous concerne, notre but étant l'utilisation
dans un systémc Electroacoustique, nous txigecns ccertaines performances tol-

les que : bande passante, dietersion, rapport signal sur bruit, précisiun,

Le rapport signal sur bruit est déterminer par la longueur du
mot digital :

S/N = 20 log 2" ou n est 1e nombre de bits du mot,

D'autre part le taux de conversion en bits par scconde cst fonc-
tion du rapport S/B et de 1a fréquence du signal,

BR = 2/3 (S/N). fmax fmax cvst la fréquence maximale du signal
audio, Le mot digital généré aprés chaque conversion A/D est placé dans unc
mémoire ol il restera lc temps désiré puis sera reconverti par un DAC. Donc

la capacité de stocage scra pour la mémoire : S = BR td ou s = I/3., S/N fmax

td 3I., Registrec 3 décalages

-/.ll

- 6B -~



De tous les procédés possible de stockage de 1l'informaticn bi-
naire, les registrcs & décalage sont particulidrement 2ppropriés pour un

vsiéme de retard. Les registres 2 décalage sont constitués par des bascu-

s
les qui regoivent chacunc un bit du mot, A partir de 12 on pcut faire des
décalages & droite ou & gauche, Fairc un transfert du mot d'un registre &

un autre, etce..

[ TTTTT[]
et || RN

32. L’échantillcnagn 8

Lc probléme de 1'échantillonage est que 1l'on a des impulsions
bréves, représentant lc signal audioc (en pointillé") avce pour chaque impul-

sions un spectre de fréquence assez étendu (sin wt/2/wt/2).

Prenons un exemplec,
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Maintcnant voyons le spectre de fréquence,

TFmox

Y Yr ) Y /T

AN MM L

S-Femax

La sclution consiste & utiliscr un filtre passec=~bas & la sortie
qui aura pour fonction de "lisser" la tension reconstitude,

Il y a un autre probléme dans lc cas de signaux faibles, En effct
quand l'amplitudc déercit la rdsclution cn fait de méme. Il faut donc prévoir
un dispositif qui permet un découpage a gain variable, chaque fois que lo
gain est inféricur 3 un certain niveau (por exemple ~ I2 dB de la valeur

maximale du signal),

4

Y

A la sortie du registrc il faut reccnnaitre les signaux augmcntés
des autres, On ajoute 3 cet effet un digit suppliémentairc comme signal d'i-
dentification, Ce procédé est plus économique car il nc fait passé 1'Gchan-

ticnnage que du simple 2u double alors gue sans coct artifice il aurait fallu

e I S e I L e L e I, L P - Mx



33, Diverses lignes :

331. Application industrielle : elle a Gté réalisé par ALSTHOM,
Nous n'en parlons que pour mémoire, Car ses performances ne répondent pas 3
celles que 1l'on attend pour une application &lectroacoustique, Elle se com-
pose des trois parties fondamentales

- 1 ADC

- 1 registre & décalage

- 1 DAC

La tension d'entrée admissiblc est de & I0 V ou en courant de
4 = 20 mA ou ID - 50 mA.

4
Le retard est continu de 0,1 a I0 secondes,

Le registre se compose de 2000 basculcs (technologie LSI)conte-

nues dans I0 boitiers TO5 (200 bascules par boitier),
332, Ligne EMT 440 :

Cette ligne a été spéecialement congu pour des applications acous-
tiques telles que enregistrement de studic (reverbération artificiclle en
association avee un autrc appareil du mSme constructeur, EMT I40 ou 240).

On a une résclution de I0 bits. La fréquence d'échantillonnage
est dc 30 KHZ,. Le signal ainsi découpé est envoyé aprés codage dans I0 re-
gistres MOS de I000 basculecs chacun. Chaque registre rcgoit I bit, Unc sor-
tie est prévue tous les 250 positions (bascules), Chaque bit est décalé a
droite & chaque conversicn socit & la frégquence de 30 Kes 3 cela nous fait

30 ms de décalage avec 7,5 ms toutes les 250 positions,

Ici il a &té prévu un commutateur de gain afin d'avoir un rapport
S/N convenable et une banne précision guelque soit 1'amplitude du signal,
On obticnt d'aprés la constructeur un S/N de 70 dB pour I,54 V a l'entrée
(non pondéré),. La distorsion est de 0,3 % de I00 & S Kes jusqu'a un niveau
de I4 dB puis de I % pour - 34 dB, La réponse en fréquence cst de 40 a 12
Kes (-3 dB),

333. Ligne DELTA,IDI :

Réalisée par LEXICON inc (Lexington, Mass), cllec est le résultat
d'une Etude faite par MM, Barry BLESSER et Francis F. LEE du MIT. Elle a foit

: . : e : - ;
1'objet d'une communication 3 la 40° conférence de 1'Audio Engeencring So-

ciety qui s'est tenue a Los Angeles (30 Avril 1970),

-—TI— l/..i



Ils utilisent un mot de IO bits, La fréquence d!échantillonnage
est de 40 Kes environ, Donc la fréquence maximum du signal peut Gtre supt-
ricurc & I5 Kes, Le S/N cst de 60 dB, chaque module peut foire Jjusqu'a 40
ms par bond de 5 mse L'ensemblc tel qu'il a été congu peut recevoir Jjusqu'z
8 modules soit 320 ms de retard total, Le schéma comprend en outre dos 3

-

blocs habituels des filtres passc bas a 1llentrée et 3 la sortic,

L T Proar m‘"ﬂ atau;__h _J

En conclusion si on devait concevoir et réaliser une ligne a re-

tard pur on doit J&finir un certain nombre de paramdtres.,

- Nombre dec bits de résclution (déterminer la précision et S/N)
- fréquence d'échantillonnage
= type de cunversion

Précision désirée

choix du matéricl nécessaire (fiabilitd, sulidité, technolegic

employée : MOS, LSI),

= souplcsse d'utilisation (extension).
- encombrement (rejoint la technologic employée),

- EtC...
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Les amplificateurs de puissance

I2re partic : Généralités

1 = Introduction

Nq?s avons vu lors de 1'étude d'un systéme de renforcement que
Laa =¥ ows

1'un des Y e importants était celui de 1'amplificateur, Ce type

- 3 . -~ * L] ?
d'amplificateur doit répondre 3 1 certain nombre de cridtres :

Il deit posséder une bande passante correcte pour transmetire avec
le plus de fidélité le spectre audible y compris lcs transitoires. Tout ccei
doit se faire avec un taux de distorsion harmonique et d'intermodulation aus-

si faible que possible,

En plus de ces criteres il Y en a qui concernent la réalisation
d'un tel amplificateur ct que nous verrons dans la partie réalisation et

calcul,

2 = Différents types d'amplificateur

Nous allons énumérer les différentes catégories suivant 1'usage
que l'on en fait, Certains types sont actuellement délaissés au profit d!'au:-
tres qui du fait des progrés technologique permettent des résultats intérus-

sants,
21 classe A ou classe B:

En effet suivant la polarisation du point de repos on pecut distin-
guer 2 groupes d'amplificateurg.Les amplificatcurs en classe A ont pour cux
une faible distorsion mais au détriment d'un rendement médiocre et une limi-
tation en puissance dfi aux semi conducteur, Par contre les amplificateurs sn
classe B possédent un rendement meilleur mais pose un probléme 3 la misc au
point afin de réduire au minimum les distorsions, Le nombre de composants
est aussi plus import nt, mais ce type d'amplificateur permet d'avoir de
fortes puissances (TESLA, firme tchéque bien connue 3 réalisé, pour la sono-
risation d'un stade de 200 m x 400 m, d'une capacité de 30,000 personnes, un
amplificateur d'une puissance de 23 kw voir 3 titre indicatif le schéma dc

principe d'un tel amplificateur.
22, Amplificateur en classe A :
Le point de repos est choisi scnsiblement au milieu de la partic

linéaire de la caractéristique du quadripole (généraJ' c'est un transistor).

./l..
S T
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Pour les signaux faibles il n'y aura pratiquement pas de distorsion.

Suivant le type de liaisons a l'entrée et & la sartie nous allons

énumérer rapidement pour mémoire les différents types

221 transformateur & l'entrée et & la sortie, la bande passante
et la distorsion sont correctes sans plus ; la réalisation est économiquc
jusqu'a 3 w.

222, entrée RC sortie sur transformateur, ce type est plus écono-

migue que le précédent,

223, Entrée cdirecte et sortie directe, c'est les amplificateurs
a liaisons continues, la stabilité de la polarisation est plus difficile 3
obtenir que dans les cas précédents, car se pose le probléme de la dérive gue
1'on étudicra plus loin lors de notre étude sur l'amplificateur de puissance,
Cette solution est la plus économique pour une puissance de sortie supéricure

a 0,Iy,

23, Amplificateur en classe B ::
Ce sont les amplificateurs push=-pull, C'est cette catégorie qui
nous intéresse., Ici le point de polarisation est au "ent.,off".Nous rencontrons

aussi différents types suivant le mode de liaisons :

231 .transformateur & 1l'entrée et a la sortie
La bande passante et la distorsion harmonique sont correctes sans plus. I1
est & déconseiller pour des réalisations inférieurecs & Iwy e« On les vicwiqe

push=-pull parallele,

232, Transformateur & l'entrée et ccllule RC & la sortice. Ce sant
les push=-pull séric, On obtient une bande passante et unc distorsion assez
bonne. Il st €économique & partir de 20 w de puissancec de sortie,

B+ 012334 Entrée RC. ot sortie sar capacité.

La bande passante cst excellente et la distorsion aussi. Par ap-
port au type 231 permet de doubler la tension d'alimentation pour des tran-
sistors identiquecs, dans les deux cas. Il existe maintenant des push-pull
série complémentaire PNP-NPN, Les deux transistors sont monté en collecteur
commun, ce qui réduit les difficultés de couplage, la réalisation est simplc,

facile, de bonne qualité et peu onéreuse,
234, entrée directe et sortiec directe.

C'est le type qui a la faveur des constructeurs actuellement (bien
que récemment un constructeur américain en soit revenu aux transformatcurs
afin de faire de bouTen bout une adaptation d'inpédance idéale). Ce type exi-

- 75 o alvn



{___________ge un appariement cdes transistors PMP ot NPN ot unc alimentation symétricu..

La bande pnssante et la distorsion sont excellentes,

Sous cette rubrique nous pouvons signaler 1l'apparition sur le
marché des camposants,de modulc sous forme de circuits intégrés d'amplifi-

cateurs de puissance deo ce type. Notamment ceux de SANKEN,

SANKEN WYBRID AUDIO AMPLIFIER MODULES, ils existent en trois

puissances :

IOw, SI IDIO Y ou E ; 25w, SI I025 A ou E et S0 w SI I050 A ou E
ils possedent des caractéristiques intéressantes qui mériteraicnt d!'ftre
vérifiées; la distorsion ecst inférieure & 0,05 % ct la bande passante 20 Hz
a I00 KHz (fl1lat response a 0,5 dB). La sensibilité est de 500 mV, Il existe
un autre module le TA B65I A de la RCA. Nous étudierons particuliérement ce
dernier car il permet de disposer d'une puissance de I00 w RMS, Nous ferons

aussi 1l'étude d®un amplificateur & entrée directc et sortic directe.
2 Amplificateur & liaisons directes :
3I-Rappel sur les transistors :

Nous pouvons considérer le transistor bipolaire comme un quadri-
P

pole,

Aq A Lz

e i
| 0,
Y, ) s

Pour un quadripole nous pouvons définir six matrices ; par cxem-
: 1 ; . i e -1
ple la matrice impédance (Z) et son inverse la matrice admgttance (Y) = (Z)
la matrice hybride (H), la matrice chaine ou de transfert (T" ). Nous ne consi-
¥ y

dérons que la matrice hybride.On a

%2
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D'aprés cettc définition on a le schimz &quivalent suivant :

Ly ___h_f_‘l‘ ‘1
s W e
, S ! W P

A inqﬂaii) ! v La“? [C&
| 1 =
!\ﬁkl

“
Si maintenant nous chargeons ce quadriﬁﬁe par une impédance R

et que nous plagons un générateur g d'impédance RS a8 1l'entrée on obtIcnt
le schéma suivant
b b :
J:f:}—s-r**] %7
A H A i
%3(%3 YXT I {%L]EL
: 2 Rt Sy RS

Nous avons deux nouvelles équations :
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32I. Gain en courant 3

el A - L']_ = h—._4 L1-—\‘.'LL_{:{L ':I. ‘V‘.v{ " ‘A hz“ l
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322, Impécdance d'entrée :
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e {0 = o
On prend eg =0 = (h11 + RS) i, his 9,
b Rt ML) DO + ho
e
11 9
» = p : )
i i hﬁrﬂ-€3g {
. &5 = (
3" |
324, Gain en tension
Ty T =l A s e, R
- Loty 2 by RARR
325, Gein en puissance :
: 2
s s iy =A$BL = A%.Re
el ._(h"* Ti-ﬁh R ) (1+h22H_LJ Re RL
altuvions la chapneg o Fimaale wff '0 L
Le gain maximal : i S Bkl
Ap = ,° . 1
(h1I + h22 Ak H‘_) + (h11 k22 + AR)
R

Le procduit hi11. h22 Bh lecste constant quand R, varie donc 1la

v
RL +-
est minimale lorsque les deux termes sont Egaux et le gain A est mc

X1~
i
h22 8h RL opT., = hi1 d'ol RLDpt = i&;;:::::ji
@lopt /

et

somma

mal ,

Ap max = h21 h2 1 \2

o
;'/\,%_81 + \fht1 h22},2 (\ifa’ R+ \hil he2!
S . /

2eéme partie : Probléme de 1: dérive dans les amplifisateurs 3
liaison directe,

La dérive dans un tel amplificateur peut avoir plusicurs causes.
Nous éliminons celle dle a l'alimentation car on peut avoir des tension~ ‘'ali-

mentation stabilisées. Une autre cause de la dérive, c'est celle du vieillis-
sement ou encore les variations cdes parametres intrinseque du transistor,
I1 y a enfin la cause prépondérante, la variation de température, Cettec va-

riation affecte principalement trois paramétres & savoir :

o/ees

oy



- Le gain en courant (Dx /DT = I % /°C)
x o
- le courant cho (il double tout les B C pour le silicium)

=

(1]

- la tension VHE - ;JK = = 2,6 mU/GC' AN,
\ 2

1 = Calcul de la dérive :

il

On a le schéma naturel suivant :

£ Ny
IS R
m Vb = -$ .\L
i R Mgy Ve 4 C
|J i
c

Ic - chn =% Ig

Le courant de dérive s'écrit

ld=DIc=£chu- «DIE—% IE
Dt DT DT

On néglige la variation de Dx
AT

Pour que la variation soit nulle il faut que

DIE = DICBG

X

Représentons sur le schéma naturel les causes de la dérive,

I
aq=bes (O PR & AT,
| AVl
: I
=



Calculons également la dérive cn tension,

Beg=ed =By .= (- - =(vzevb)ig

Si le générateur d'attagque & une grande résistance, la dérive de

BE est pratiquement neutralisée, Dans lc cas contraire la dérive devicnt pré-
pondérante. L'un des remédes le plus efficace et le montage symétrigue quc

nous allons dtudier maintenant,
2. Amplificateur différentiel ou symétrique

Le montage symétrique & un avantage sur les autres dispositifs, car
la récduction de la dérive par compensation ne modific en rien lc gaine. Avec

- pilf 54 - o W e =
ce montage toutes les tensions commues aux deux Etages sont ¢élimindes 3 con-

dition ci'avoir deux transistors identiques.

3
—

qz =81 -32 N - s ._,';'"' \.},1" '_‘.\._Z‘,!.-U

-
{

Si REE est tres grande le courant de repos est & peu pres constant

lorsque la température varie,

21, Facteur de mérite et coefficient de rejection en mode commune.
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Ad représente le gain différencicl et Ac le gain en mode commun,
On a :

Ad = g1 avec ed 5 1
ed :

.

1 avec ec

T s 1

ec

I
o]
—
1
o
il
N
(o]
ul
—
1
spe
(1]
n

-
(v]
|
i}
L]
il
o

Dans le cas général e, est différent de e, en module et en phase.

On pose ed = ot et Byl# 8, = 2 ec
On a don e, = ed + ec et e, = - ed + ec
Lo =

o 0
et '1 s'écrit sous la forme :
"v=Aded +a e

d c c

Le facteur de mérite peut s'éecrire aussi sous la forme :

E-. ed ec

i1

Posons A = ]2
S

g
d'Aprés le théoede la bissection on trouve qu'il y a rejection

si HEE = Bp =RE  avec p=1
2 h22

On peut remplacer cette forte résistance en alimentant les emet-

M=0Gd avec Gd = ii et Ge = il
c

teurs par une source de courant Cewctawt
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3éme Partie conception et réalisation d'od
amplificatecur & liaison directe symétrique

a composants discrets,

1. Description 3

L'entrée se compose d'un amplificateur différenticl complémen=-

taire,
e !
£
P A
i M‘“‘L
- 2 S ,
E, —— = TSy
I ‘-““‘"
e o
1 i
i ,/{———-.-_.-_-.- a
£ —— -y =
g — -
2

Cet étage cst suivi de plusicurs ¢tages en cascade, Ce sont les
ctages d'attaque. Ils sont suivis par 1'étage de sortie qui contrairement aux
¢tages de sortie classique posséde un gain en tensicn car la sortie se fait

sur les collecteurs,
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2, Etage de sortie

Cet étage est symétrique et utilise des transistors appariés
complémentaires NPN et PNP, Nous avons 2 transistors plus un autrc qui sert

a protéger l'étage de puissance uId en shuntant la résistance R (voir schi-

33

ma}s Pour une puissance de sortic de 60 WRMS la puissance dissipée par QId

est @

Pd = D,25|:| X GU = I5 W RMS

T
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Nous avons utilisé le transistor 2N 3055 (BDY 20) pour le transis-
ter NPN et le transistor BD X I8 pour le transistor PNP, Ils sont capables

de dissiper II5 W chacun & 25 ° C au boitier,

Nous pouvons déterminer la températurc de fonctionncment maxi-

male,
= - il - a =7 o
T1 {(PA Pd) + K1 Tz)) / K1 ol T2 : température ambiante=%5 °C
KI ¢ constante thermique = 2
T, = (II5 = I5) + 2 x 25) / 2
Ty =15 °C

I1 scra nécessaire d'utiliser un radiateur pour que le boitier
des transistors ne dépasse pas T1. Déterminons maintenant la tension d'ali-

mentation V. o On a @
cc

V. saikig P_R_ + 50AV__ +2V__ sat

-3
A Ve = Kz (T1 - Ta) =2I0 ° (75 = 25) = I00 mV

VEESEt = 1,1 V

Voo 7410V
Ce qui correspond dons une alimentation symétrique 2 I35y

ey

Le courant de créte collecteur sera de g T =\}2 P_ /R
cc by, S L

Icc 77~ 3,9A

Prenons un courant de repos Icp = ICC/IDD = 39 mA

Le courant maximal ICM =1,0I I = 3,94 A

Le courant de basc au repos sera IIEI / = 1,3 mA

pm

On a I (T1) I0 mA Donc I b ™ IBP + 10 Icaa ¢¢.IDU mA

3. L'étage dl'attaque :

Il est constitué par 2 étages symétriques amplificateurs, Q4 et

Q11 PNP et QE et QID NPN. (tout les transistors PNP sont du type 2N2907 et
ceux NPN du type 2N 2222) (voir schéma).
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e



4, L'étage différentiel

Clest un étage différentiel complémentaire, Nous utilisons 1'en-

trée positive et nous faisons une sortic dassymétrique,

& Lo @
t I~
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5. Protection

-e

De m8me que nous avons protégé les enccintes il faut prévoir un
systéme de protection pour l'amplificateur, Nous pouvons utiliser les clas—
siques fusibles mais ce n'est pas assez cfficace. En cas de surcharge on
peut utiliser un thermoruptcur qui met en série avec la charge une résistan—
ce ce qui permect de diminucr la puissance de sortic et de réduire la dissi-

pation des transistors,

Certains constructeurs préveient lecur systéme 3 1l'intérieur de
1'étage de sortie (Philips) Grace 3 des transistors ou thyristors, Ils comman-
dent les bases du puh-pull cn shuntant les bases ce qui réduit le courant

qui les traversc,
6. RéEalisation :

Nous avons réalisé cet amplificateur sur un circuit imprimé (voir

croquis), Bien que nous ayons ecscompté avoir un taux de distorsion inféricur

~

a 0,1 %, nous avons mesuré & I KHz 0,4 % et & 100 Hz 0,6 % ainsi qu'a I0 Khz,

Par contre la bande passante cst trés large et nous avons eu des

difficultés pour la limiter (voir courbe).

./...
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Pour la misc au point nous avons eu des difficultés aussi pour |
apparicr les transistors afin d'avoir des Etages symétriques. Sinon il appa-
rait des tensiuns de déséquilibre et il y a un phénomine d'avalanche produi-
sant la destruction de transistors, D'autre part pour la commanrc des tran-
sistors de sortie il faudrait emplcyer d'autres transistors que cecux utili-
sés, (Ils travaillent & la limite de cldcage). Pour 1'¢tage différentiel
nous aurions €0 utiliser des transistors 3 faible bruit et 3 grand gain (B
supérieur 3§ 350),

deme Partie : Amplificateur en circuit intégreé

TA B65I A

Le TA 8651 A est un amplificatcur hybride compl2tement 3 semi-
conducteurs, Il utilise un ¢tage de sortic quasi complémentaire, L'étage de
sortie est polarisé extéricurement en classe AB afin d'obtenir le minimum
de distcrsion par harmonique et par intermodulation,

I1 existe une compensation en fréquence comme dans les amplifi-
cateurs opérationnels classiques ainsi qu'une protection contre les courts—
circuits et tout ceci & 1l'extéricur,

Ce type d'amplificateur est particulidrement recommandd pour la

réalisation d'amplificateur de haute fidélité (HIFI),

e e il —————— A e

Conception d'un amplificateur de 60 W RMS 3 partir du TA 86 5I A,
Le constructeur nous donne pour différcntes charges la valeur de la tension
d'alimentation pour une puissance de sortie donnée. Ainsi pour RL = 8 et
PS = 60 W.On trouve V = 70 V c'est & dire = 35 V dans 1lc cas d'une alimenta-
tion symétrique. Nous choisissons une résistance de 500 variable afin de
polariser convenablement 1'étage de sortie (broche 4 et 8). Le circuit est

en page suivante,
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LES ENCEINTES ACOUSTIQUES

1« Introduction

Les essais subjectifs des enceintes acoustiques ont fait apparai-
tre depuis longtemps que celles-ci étaicnt liées au milicu dans lequel on les
introduisait, Les acousticiens se sont penchés sur deux problémes concernant
le son. Le premier étant celui de l'acoustique des salles. Il est en partic
réglé et aujourd'hui on ne commet plus d'erreur grossigres lors de la construc-
tion d'une salle de concert. (On se souvient que la salle Pleyel a db &tre
reconstruite en partie sitét achevée). Le secaond €tant 1l'isolation acoustique,
On sait aussi que 1la qualité musicale de reproduction haute fidélité dans une
sallc dépend non seulement de la qualité du matéricl utilisé mais aussi de
la fagon de disposer les enceintes acoustiques, Généralement une enceinte a=
coustique pcut perdre beaucoup de son rendement aux fréquences graves lorsqu!
elle est placée loin des parois tandis que l'on retrouve un bon équilibre so-
nores En 1'approchant prés du mur. De méme on constate que les enceintes ont
une sonorité différente suivant la position par rapport au sol (ces données
empiriques ont &té confirmées par une méthode de mesure élaborée récecmment 3

l'université de Bruxelles),

I1 arrive que ce sont les cnceintes de trés haute qualité qui sont

particuliéremcnt sensible 2 1'effet d'emplacement.,

Nous arrivons & la conclusion que lse enceintes ne ppuvent pas Btro
jugées dans des conditions artificielles (chambre anéchoIde) mais que lcur
rendu musical est influencé de fagon décieive, par leur emplacement (voir fi-

gure).
2, Fidéliti

Nous avons pris 1'habitude d'attribuer le qualificatif de haute
fidélité 3 des systemes qui ne le mérite gudre, En réalité un systéme sera
jugé bien souvent fideéle tout simplement parce qu'il plait (effet subjec-

k) £ 1N
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Or fabriquer unc reproduction tcut & fait plaisante nc sculdvc
pas de difficulté de principe car l'oreille est extr@mement indulgente et
s'habitue facilement 3 1'importe quoi, Tout d'abord les gouts varient éncr-
mément d'un individu & 1l'autre. Il ne faut pas chercher ailleurs l'incroya=-
ble variété de haut-parleurs,

Théoriquement il n'est pas possible d'arriver & la fidélité abso-

lu, car si on envisage la chainc de transmission du message musical dans soan
extensicn la plus grandsc'est & dire du cerveau du créateur jusqu'a celui de
1'auditeur le concept de fidélité n'a aucun scns.

Rinsi pour unec cnceinte sa fonction est avant tout de reproduirc
c'est a dire reconstitucr une source sonore, og ecncore d'€tre apte & recrier
un champs acoustique en tout point de l'espace, strictcment identique a cha-
que instant & celui qui été créé par la source sonore originalc. (& l'instant

correspondant),

Je. Enceintes acoustiques :

I1 n'existe pas unc correlaticn trds stricte comme nous venons de
le voir, entre les performances chiffrés et les impressions d'écoute. Cela
tient 3 1l'imperfection des mesures et 3 la quantité réduite dos tests effec-
tués et & la difficulté d'en extraire un jugement symthétique ce & quoi 1l'oreil-
le humaine excelle,

L'extr@me diversité des solutions conduisent souvent 3 des prix
reflétant mal la qualité des performances. Il faut tout de m&me commencer
par accorder quelque crédit & certains critéres généraux tels que la puissan-—
ce maximale, le nombre et la qualité des haut parleurs, le type d'enceinte

acoustique,
3I. Puissance

Voyons la puissance. Ici encore il y a ambiguité car les chiffres
annoncés par le constructeur . Btre des Watts musicads, cfficaces, crite

ou créte a crite.

La puissance peut 8tre la puissance supportable sans distorsion

excessive et sans danger de détérioration des hauts parlcurs,

En r&égle générale, on vérifiera que lec diamdtre du haut parleur
principal est suffisant pour la puissance électrique admise, soit approxima-

tivement 3
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I0 cm pour quelque watts
2I cm pour ID a I5 W
24 cm pour 20 3 25 W
30 cm pour 30 3 40 W
38 cm pour plus de 50 W,

C'est la seule fagon de s'assurer que la puissance acoustique offeoc-
tivement disponible aux basses fréquences ne sera pas limiter par la distor-

sion dle & une saturation du HP grave,

32. Nombre de HP :

I1 n'existe pas de nombre optimal de HP, Il cst cependant admis
que la restitution correcte de la totalité du spcectre audible n'est guére
possible avec un seul HP (si ce n'est les systémes & épaisseur variable, gunre
polyplanar ou sonoplan) qui doit répondre & des clauscs techniques contradic-

toircs (grand diam@tre pour les basses et petit pour les aigus).

La qualité des systemes 3 plusicurs voics tient & 1'abaissemcnt cc
la distorsion et 2 1l'élargissement de la bande passante mais la qualité des
filtres et le soin apporté a leur réglage conditionne largement la qualité

de l'ensemble. Voyons un peu les différents systémes existants :

~ Systéme 3 deux HP : c'est un compromis satisfaisant pour unc gua-
1lité moyenne. La distorsion et la bande passante sont améliorées par rapport
& I HP solo, ce qui autorise une puissance d'écoute plus élovée. L'inconviénicnt
tient au choix d'une fréquence d'aiguillage souvent placcée dans la zone de sen—
sibilité maximale de 1l'oreillc (entrc 0,5 et 3 kes). Un mauvais réglage du

filtre peut alors conduire 3 un résultat médiocre.

~ systéme & 3 HP : c'est un excellont compromis permettant de spécia-
liscr chaque HP sur 4 octaves au maximum. Le choix des fréquences de coupurc
est moins critique (200 & 500 Hz pour la coupure inféricure, 3 & I0 KHz pour
la coupure supérieure), les défauts de réglage du filtre sont moins sensiblcs

a 1'écoute,
= systéme a plusicurs HP : ils répondent au souci 3

soit d'augmenter la bande passante avec unc cellule d'hyper aigu

(super tweeter),

=~ soit d'augmenter 1la puissance maximum (2 boomers)

- soit de diminucr la directivité,

= BT - ./I.’.



En dehors de ces considérations il n'est pas ¢vident que la qua-

1lité croisse avec le nombrec de HP,

Il faut tenir compte de la qualité intrinséque de chaque HP uti-

lisé,

= fréquence de résonnance basse, ¢lengation ct amortissement mica-

nique suffisants de 1'équipage mobile du HP grave (woofer ou boomer),

- forme de membrane et amortissemcnt des résonances parasites cu
HP médial (mé&dium) et du twecter controlant la dircctivité et la restitution

des transitoires,

33. qualité des filtres : certaines de cocs qualités dépendent stric-
tement du montage dans le coffret formant cnceinte acoustique. Elle concernc
le choix des fréquences d'aiguillage, mais aussi la pente d'atténuation et

la mise en phase des différentes membranes dans les zones do rTecouvrement,

Il n'existe pas de critéres prccis permettant un jugement défini-
tif, On peut cependant accorder une certaine confiance aux filtres répondant

aux critéres suivantes @

= pentes au minimum de IO d@/,octave (condition cssenticlle pour
diminuer 1'intermodulation) ce qui suppose 1l'utilisation d'inductance au licu

et place de simples condensateurs,

= L'impédance du filtre grave : faible ( 0,5-2) pour ne pas fairc

perdre le bénéfice d'un facteur d'amortisscment elevé,

Sur le plan des qualités audibles on tire dd'égales satisfactions
des aiguillages passifs (filtres 2 inductances, condcnsateurs associés aux
J.g |{H_ .
HP), et des aiguillages (filtrc & résistance, condensateurs;associés au préam-

plificatecur attaquant autant d'amplificateur qu'il y a de HP).

34, Coffret :

Le volume, la forme et la nature des parois sont déterminant dans
la réponse aux basses fréquences et conditionnent la forme de 1'ondc acousti-
que restituée. On notera que 1'efficacité d'unc petite cncecinte aux BF est
plus subjectivement ressentic que réelle a moins de la disposer cn encoignure
avee le risque d'exeiter fortement des résonances de la salle d'écoute. Prati-

quement les limites escomptés en fonction du volume sont @
./II‘
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200 Hz pour 5 dm3
160 Hz pour I0 dm3
I20 Hz pour I5 cmd
90 Hz pour 25 dm3
60 Hz pour 50 dm3
40 Hz pour 100 dm3

a8 moins de disposer de correctcurs sélectifs 3 efficacité minimale

de I2 dB/octave,

Pour les ‘'salles dec spectacle nous utiliserons des écran s plans
(baffles). Dans le cas ou cette solution n'est pas possible pour des raisons
matérielles, on peut choisir, selon la qualité recherchée, une des formules

suivantes,

coffret clos : (baffle dit "infini") pour le supplément d'amortis—
sement du HP qui voit abaisser sa distorsion mais au prix d'un reldvement

de sa fréquence de réscnaence, le rendemcnt est faibles

Coffret a é€vent : le rendement cst élevé mais la complexité des

réglages rend cette solution onércuse,

Coffret & labyrinthe : rendement trés dlevd mais au prix d'un cn=

combrement important,

Une qualité fondamcntale de tous les types de coffret est 1'abscn-
ce de résonances des parois, Un bon critére de choix est donc 1'épaisseur ct
la densité du matériau constituant les parocis : I0 & I5 mm cn aggloméré jus-

qu'a 500 em2, 20 & 25 mm au dela.

35. Sensibilité :

Cette donnée est utile pour choisir la puissancc de 1l'amplificatcur.

On admet en général qu'unc tension de 1'ordre du volt appliquéec a l1l'enceinte

permet un niveau acuustique de 90 dB.
364 Distorsion - bande passante - dircctivité :

Ces caractéristiques de qualité ne sont connues qu'a travers des
essais exécutés en chambre anéchoide et sclon un processus de mesure dont

1l'interprétation reste délicate,

./I..
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Compte tenu des technelegies actuclles on peut considérer comme
d'une qualité exceptionnelle les enceintes acoustiques affichant moins de
I % de distorsion entre 63 et 5000 Hz,. La réponse en fréquence doit Stre ré-
guliére avant d'8trec &tenduc si possible contenue dans un couloir de & 3 dB
dans la zone de sensibilité maximale de 1'oreille (500 & 2000Hz). L'abscnce
de directivité est une condition d'une &coute agréable. On peut enfin consic’
rer que la réponse affective de l'enceinte cesse en desscus de sa fréquence

propre,
374 Adaptation :

L'impédance d'une enceinte est variable avec la fréquence, avec

un minimum fréquent au voisinage de 500 Hz (impédance nominale),

Certaine réalisation cnduisant & des variations d'impédance sus-
ceptibles de compromettre la stabilité et les caractéristiques de distorsion
de l'amplificatcur. Un bon moyen de s'en prémunir est de choisir une formulc
d'amplificateur emportant un résecau correcteur et disposant d'une importantc

-

réserve de puissance (ce probléme 2 fait 1'objet d'un projet 84 1'E.N.P.).
4. Protection des enceintes @

I1 n'est pas rare que la bobine mobile d'un HP électrodynamique

brdle a la suite de seurcharges.

Le HP comme tout consommatcur d'énergie calorifique & sc propre
constante thermique, La températurc de la bobine mobile ne dépend pas de la
valeur instantanée ou de la valocur moyennc du signal appliqué mais de ce quc
1l'on peut nommer "puissance coulante™. (la notion de puissance coulante d'un
signal de nature aléatoire ou quasi-aléatoire-musique, parcle,.., correspond
@ la valeur moycnne de 1'énergic dissipée par ce signal pendant une cdurée

déterminée ; ici la constante thermique du HP),.

L'examen des schémas publiés ont leurspropres défauts car il n'exis—

te pas de relation entre la température de la bobine et l'intervention de la

protection,

La protection du type écrBtcur de valeur instantané sont inaccep-
tables. Leur construction est trés simple : deux diodes zeners montdes t8tc-
bZche, mais elles commencent 3 écréter lo signal bien avant qu'il soit dangc-
reux pour le HP, L'action d'un tel protecteur est présentée sur la figure
par la courbe A. Ainsi sont introduite des distorsions et l'amplificateur dc

puissance docit supporter des courts-circuits,

ofiazie
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Les circuits de protection qui réagissent & la valeur moyenne ap-

paraissent beaucoup plus intéressant, Voir la courbe B sur la figurc,

—~ s et
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Pocur les surcharges de haut niveau. Le temps de réaction d'un tecl
circuit est trop grand st le HP fait fonction de fusible, avant quec la protec-
tion n'ait eu le temps d'agir, Les inconvénients de ces systémes scnt le man-
que de proportion entre la puissance coulante et le courant magnétisant le
relais, Pour réaliser ces exigences il est nécessaire d'Glever au carré le
signal et ensuite de 1l'intégrer par 1 cellule RC dont la constante de temps

soit égale 2 la constante thermique du HP. C'est ainsi qu'est construit le cir-

cuit suivant :

. __—__p‘\ L . T
o e e L ctis w2 Kol
W S —dTT i
NG | T > (1
o ISR S i) < ds
! =T T T
e =L R

Le diode Zener commence a fonctionner aprés un niveau déterminer

de surcharge et assure la caractéristique quadratique du courant magnétisant

le relais (voir la courbe C).
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Jusqu'a maintenant nous n'avons abordé que le probléme des sur-

charges mais il reste un autre probléme c'est celui des enceintes relides

directemcnt aux amplificatcurs a liaiscns directes, symétriques,

En aucun cas un courant continu ne doit traverser la bobine d'un
HP,

Dans un amplificateur symétrique en état de marche la sortie cst

au petenticl OV mais si pour unc cause quelconque il apparait un déséquilibre

donc une du.dep, aux bornes du HP done un courant important peut traverser la

bobine (quelques A) et 1la détruire, Pour remédicr 3 cc probléme il existec unc
variété de dispositifs plus ou moins complexes les uns que les autres,
Nous ne parlons pas des fusiblcs qui ont des temps de rép:nsc asscz

grand sauf pour certain (fusible rapide) il existe aussi les thermoruptems,

C'est unc protection ar un élément sensible & la tem ératurc,
] P p

|
Thermore pteor

o fid =

Parmi les systeémes 3 relais (statique ou ¢lectromécanique) il y en

a de 2 types, ceux qui courtcircuitent l'enceinte ot ceux qui débranchent

| 1l'enceinte (ce dernier type est plus intéressant),

Voyons par exemplc un dispositif du sceond typce.
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A cauee de C1, cc dispositf n'est sensible gqu'aux signaux continuc,
il évite aussi les claquements lors de la mise en route de l'amplificateur
Lors de la mise en marche C2 se charge & travers R1,. Aprés 30 ou 40 s, le
relais colle et ferme le circuit de l'enceinte. Pour simplifier nous n'avons

as représcnter le circuit de décharge de C2 a travers un contact de relais,
g

La protection est assuré quelque scit la polarité de la tension

continue appliqude,

af
T2 est en E.C. si la tension cst positive E1 se charge - D1 de=~

vient passante, T2 se saturec ct T3 se bloque, le rclais dicolle,

Tiest en C.C. si la tension est négative la diode D2 conduit et
la base de T3 sera au potentiel de base de Ts1, T3 se bloque et le rclais
décolle, -

Les constantes dc temps (R3 ou H4 - C1 ) sont calculées de fagon

que les TBF ne déclenchent pas le systéme,

Disposition des Enceintes

I1 faudra dans la mesure du possible les intégrer dans le décors
€t les cncastrer soit dans lc plafond ou & la rigucur dans les parois latérao-
les, Il faut aussi prévoir une certaine mobilité afin de couvrir tout le
champs acoustiques (en plus du nombre d'enceinte). Prévoir lecurs amovibilitcs

¢t leur remplacement sans difficultés,

I1 existe actucllement unc grande variété de transducteur sonorc
(les cnceintes classiques avec HP ¢lectrodynamique. Les HP ¢lectrostatique qui

ont un rendemcnt trés faible,

Les panneaux a €paisscur variable qui seraient trés bicn intégris
dans un plafond mais qui ont cux aussi un rendement médiocre (SONDPLAN - POLY
PLANAR)e Parmi les SONOPLAN nous pouvons retenir un modgle de 100 W, 4.1

(1,20 m x 45 cm) ayant une bande passante de 40 a I8 KHz.

Récemment est apparu un nouveau type de transductcur magnétique ap=-
pelé magnéplan. I1 se présente sous la forme de paravent (possibilité d'cncas-
trement) en 3 parties possédant un grand nombre d'aimant miniature, La resti-

tution sonore est sans reproche avec une distorsion non mesurablec,

/oo
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Quand aux enceintes nous avons un trés grand choix, ELSF, KEF,

3ﬁ’ EtC...).

Il faut signaler aussi 1l'existance d'enceintesdites asservis qui
ont pour but d'annuler les cffets de la salle d'Geoute sur le fonctionnc-

ment du HP,

Nous pouvons citer la premiére réalisaticn industriel ; clest
celle de SERVO SOUND 3 1 seul HP. Cellc de PHILIPS (Motional Feed back).
Celle de 3A (Andanté),. Dans ce type d'enceinte 1'amplificateur de puissance

¥ est incorporé ce qui pout constitué un avantage,

Finalement il serait nécessaire de faire des essais d'enceinte
dans la salle en question afin de déterminer le ou les types qui conviendrai-

ent le micux,
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Chapitre I4

LES ALIMENTATIONS

Pour pouvoir faire fonctionner correctement toute la chaine desti-
née au renforcement sonore il faut pouvoir leur fournir 1'énergic nécessaire
& leur bon fonctionnement, Nous sommcs en présence de deux types d'alimenta-
tions. L'une destinée & la partic traitement dos signaux ct gui ne consomme
Ju’une faible énergic et l'autre qui doit fournir & la chaine d'amplification

de puissance une énergie beaucoup plus grande,

1°) Alimentation de faible puissance

Nous avons utilisé comme source primaire le secteur ce qui conduit
a l'utilisation de plusieurs "blocs" pour obtenir en sortie du courant continu
’_l

aussi stable que possiblec,

P -V
: transfo | redres= poted o0 g4 .l stabili- | s
abaisscur ‘ seur i % sateur §

Toutes les cartes(ad part celle & transistor) fonctionnent par unc

alimentation symétrique + IS V.nous avons comme "transfo® un primaire 127/
Y q * p

220 V et 2 secondaires & point milieu 2 x I6 V efficace, aveec une puissance
de 30 VA,

£ 8

-
i

b

N

4

Fy =

A partir de 13 nous s@parons les 2 secondaires et 3 fin nous bran-~
P

cherons les 2 alimentations ainsi obtenues en sCriec afin d'avoir + IS5 V

| : -R]F {Fl_B ] V =+ I5
| | 5 b

2k 2 2 *‘—““—ySZ =T

./'..
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i
12 Redressement ¢ Nous utilisons 2 diodes BY 127 man*ée Aﬂq‘""

suivante @

| —i_-%awz'r

L AN Wy

.%

I3 Filtrage : Pour 1le filtravwe nous avons utilisé un dispositif
€lectronique afin de diminuer la résiduclle tout en ayant des valeurs de con-
densateurs non prohibitives. On utilisec un transistor qui est utilisé en amp” i
ficateur de courant ce qui fait qu'une variation du débit & la sortiec se t=a
duit par une variation

plus petite & l'entrée donc

Zw3oss5 o
1 appel de courant plus faible -———-*“étzég
ce qui permet aux condensatcurs [-
|

= (Rt} foo/a/:.gv
temps, Nous obtenons + 24 V 3 vide g &

de maintenir leur charge plus long-

avec une résiduelle non mesurable
pour un débit de 1 A nous obtenons
I0 mV de résiduelle, Ce résultat

s'améliore aprés la cellulc stabilisatrice,

I4 Stabilisation : Ncus avons utilisé 1o schéma classique d'une

cellule stabilisatrice, C'est & dire comportant les 4 fonctions suivantes

Echantillonnage

- Référence

Comparaison

Commande.,

./n..
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\fE et Covm mande j_'_w‘_ VS

L*échantillonneur est un simple pont diviseur H1/R2‘la référence
et le comparateur sont inclus dans un circuit intégré LM 100 qui permet d'oug-
menter les performances du montage. On arrive & une stabilité par rapport 2

la charge de 0,5 % et par rapport au secteur de 0, I %.

La sortie de circuit commande la basc d'un montage "Darlington" gui

fait officc "de ballast" (rhédéstat). Ce qui permet la régulation,

Gchéma : nous avons adopté ls schéma suivant qui est une régula-

tion du type série :

f-
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Le constructeur indique que R1 en parallele avec RZ doit avoir
une résistance équivalente égale a 2 K environ. (car 1'impédance vue de 1-
bonne 6 vaut 2 K environ) RS est la résistence du limitcur d'intensit.
nous avons une courbe donnant la valeur de la limite d'intensité en foncti -
de RB' A 20 °C la chute de tension doit &tre de 0,375 V. Donc pour une lim
tation de IA, nous avions donc R3 = 0,375 (valeur gqui n'est pas normalisicc
Nous prendront 0,39<%). Si on la supprime il n'y a plus de limitation mais

le taux de stabilisation s'améliore,

{:th permet de réduire les tensions bruit inévitable présct
en (5) un autre condensateur non inductif a la sortie diminuc 1'impédance cc
sortie auxfréquences élevées et enfin pour assuré la stabilité en fréquence

en place le condensateur de 47 pF cntres et 7.

Avec cette alimentation nous pouvans confortablemcnt alimenté ur-
voie compléte jusqu'a la chaine amplification de puissance. Il faudra donc
prévoir I2 mndulegidnntiquc afin d'assurer 1l'alimcntation de toute la chair -
plus 1 module de secours en cas de panne. Il faudrait en plus du limiteur fre
voir un disjoncteur €lectronique plus efficace qui low coupe 1l'alimensal

des modules en question.

ﬁifmnij —ufNoie 4

O'/e".a
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2. Aliprptatio- Ae sndgen—e-

2I1. Généralités : étant donné qu'il nous faut alimenter 9
mocdules d'amplifications de puissance (PA}_Flus un de secours) de 60 W RM:
chacun ce qui correspond & des pointes d'alimcntation de 250 VA pour I am
ficateur symétrique. Nous ne pouvons pas utilisé I seul "transfo" (2i5: KV
étont prohibitif). On pourrait utiliser I transfo”par voie mais vu le renl:
ment et lcs pertes de toute-sorte ainsi que les inconvénicnts annexes nous

=

avons renoncé & l'utilisation du "transfo" classique.

Récemment un constructeur européen a mis sur le marché un ampl. °
catsur alimenté par 4 transfo & ferrite fonctionnant & une fréquence de 1
dre de la centaine de kilohertz environ, dans ce cas nous avons un faible

fo léger et avec des portes minimes,

Supprimer ce lourd et encombrant transformateur d'alimentation
est le rBve de bien des électroniciens. Nous avons pensé utiliser les thyzoo
tors. Par ce moyen lec rendement est trés élevé supéricur m@me aux aliment~ -~

3 découpage car le courant de sortie est pratiquement égal a celui d'entré.

22, Principe :

...p..-——]-

c\'rﬁui":‘j
ala }

JC-L'(c-»rlg ' \

i

Une seule alternance est utilisée et encore celle-ci est ell-
coupé per un thyrister en fonction du besoin de la régulation. Dans ce monor.
nous utilisons une commande horizontale, le déclenchement est assuré a l'a .o

d'une diode shockleya

ﬂm{*}_ R

o 99— ./0..



Le condensateur C1 se charge jusqu'a la tension de déclenchemcr*
de la dicle, A ce moment cclic-ci décharge u1 dans la gachettc 3 travecs -5

iR s

On modifie 1l'instant du déclenchement en appliguant en A unec tension de co-
rection ou en faisant varié.-les constantes do temps R1E1 s solution qui es*
adopté ici en = s E1 par I transistor monté en paralléle. En effct
on préleve 1 partie de la tension de sortie régulée et on 1l'applique 3 la

base de T1.

Pour limiter les courants de crete au démarrage il faut prévoir
une résistance de protection & l'entrée ou réaliser le dispositif de démar-
rage progressif que l'on intercale entre les points C et D, Cette derniére

formule est préférable car clleronduit 3 une moindre dissipation en puissancc.

./l—..
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En effet T2 est ncnié en sixic
commande déphasé s'ajoutant & la rampe RC
courant de base des T1 de telle fagon que
et ne s'accruit queprogressivement. Quand

T2 est saturé et n'intervient plus;

enses 2 %Dy isan moyzent
obtenue par ailleurs, modifie le
l'angle de conduction reste faibic

lc régime permancnt cst atteint

A l'entrée un filtre antiparasite composé d'une inductance de ImH

et d'un condensateur de I00 nF.

-
L

2

(o urant etV cqce 'd/(h(:@
\

covrant contAuc alasalie

ISR

\ T
Vo |0 T——
&/f271| ll
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Nous avons utilisé ce type d'alimentation pour des raisons ma+" -

mais nous avons étudier unc alimentation & thyrister 3 commande verticalc.

Comme précédemmcnt nous avons le m8me dispositif.

e s
1vorr

decl
twcheu

Le circuit de déclenchement utilise le secteur. A travers un con-
densateur nous récupérons la tension alternative qui est écrétée et redres-i-
(I seul.alternance) par un cnsemble de diodes zéner, puis différencier afir
d'obtenir les impulsions do déclenchement. Ensuite nous écrétons a nouveau
afin de ne conserver que les impulsions positives,

Yesisla nee dc, Pruﬁ(f tiom

Vg :\‘S {100 }

Ces impulsions sont superposées & la tension de sortic ce qui

fait que lorsque VS = Uz. Le thyrister se bloque. ' T

Pendant que le thyrister est bloqué (alternance négative) le ré-
servoir constitué par Un condensateur E5 se charge jusqu'a la tension créte
du secteur. Pendant 1l'alternance positive le thyrister est rendu conducteur
a un instant donné et la charge emmagasinée dans C. est transmise vers C

5 4

du filtre. L'écoulement de la charge de CS vers C, ne peut avoir lien nne

4
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la tension aux borwnes de T nst au dosscus A'upn cnxfaing valoos go-
dant a la tensian VZ. De cette fagon la tension de sortie est & peu prés

indépendante du secteur et de l'intensité consommée par 1'utilisateur.

Schéma définitif

RS sont de protection, R

sant le circuit.R3 superpose la tension VS a celle des impulsions la diodec L

iscle VS du circuit de commande.

1 et E3 limite les surtension-en amortis

S5i nous prencns Cd égale a 2000 uF afin d'avoir un filtrage corv.

nable et étant donné que C_ se décharge dans C, il faut que C4 puisse aliing..

5 4

ter C_.Dans ces conditions.

5
Qeg >0,
V.

Q = CV donc CS Ucz;'cd s

donc I:5 - l:4 UE C5 > 2000)11'36
, HL 330

c
E5 # 22 }.IF avec unc tension disolement de 500 V environ (2 VS)

Les résultats pratiques se trouvent en page suivante (voir les

différentes courbes).

Pour alimenter correctement notre amplificateur il faut disposex
de 2 alimentations identiques cn (+) et (=). Donc ccrnnecter 2 alimentation
en série avec le point miliecu & la masse.

/oo
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€ar nous avons directement le secteur, En cas de panne il faut prévoir un

module connectable sur 1'ume quelconque des 12 voies ceci gréce a 2 bus (+ et

"‘J-

Nous devens prévoir des disjonctcurs trés sOr en cas d'aceid

1

PS I ek +"— PA I
PS 2 — ‘hnf pA'g
PS 9 1 pa o |
PS 10 ":F PAS]
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Le systéme ainsi &tudié bien qu'étant destiné et congu spécialc-
ment pour le renforcement sonore d'une salle de spectaffle posséde néan-
L3 ;- - - - "']_‘ -
moins des propriétés et des porformances qui lui permette de s'adepter a

toutes les techniques d'enregistrement et de diffusion sonore,.

La conception modulaire du systéme en fait un organc d'une grandc
souplesse d'emploi. En effet, on pcut tout aussi bien étendrc suivant les
cas d'utilisaticn, le nombre de voies, d'entrée et de voies de sorties,

les cclits en seront plus élevis,

Le systeéme d'égalisation occupe une place importante dans tout lc
systéme de renforcement en regard des avantages qu'il procure. En effet un
systéme scnore destiné & 8tre égalisé avec des filtres de rejet des bandes
critiques dés sa conception, assure, une puissance de son comme & l'endrcit
le plus éloigné dans 1l'espace donné. Il garantit une bonne distribution du

son a un niveau correct, Il permet de trouver trés aisément une position du

microphone, e¢n harmonie avec les autres conditions temps-espace.

Il permet de prévoir lors de la construction d'une salle un temps
de réverbiration plus élevé qu'il n'est généralement admis pour des condi-
tions idéales de transmission de la parole, Il garantit que le matériel
programmé aura un son naturellement équilibré et cohérent dans tout l'es-

pace soncrisé,

Il assure une ¢galisation compléte du systéme sonore et supprime

le risque d'un déphasage accidentel du systémc.

I1 permet la versatilité des espaces a usages multiples, I1 est

économique dans le temps et en ce qui concerne 1'équipement.

Un systéme sonore égalisé avec des filtres de rejet de bandes criti-
ques est garantit £tre installé correctement parce que les installateurs
ont di acquérir un vaste matériel de test et recevoir un entrainecment ri-
goureux avant d'€tre qualifié pour 1l'_.galisation avec filtres de rejet de

bande critique,
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L'installateur doit controler avec soins le systéme sonore avant

d!fgaliser pour respecter les normes de conception,

I1 est Eévident gue si le systéme devait renforcer des salles de triés
grand volume, la puissance des amplificatcurs devrait €trc augmentée cn con-

séquence, et par la mEémec les colits suivraient,

Suivant 1'état acoustique de la salle, l1l'installation des équipce-

ments et leur fonctionnemecnt optimum peut prendre quelques mois,

En ce qui cencerne lcs considérations d'ordre matérielles, pour
promouvoir un tel systéme auprés d'une certaine clientele, il faudrait se
préoccuper des colits globaux et du rendement d'une telle installation ; étu-
dier en détail les investissements et les prix pour chaque module, Par excm-
ple suivant les performances les prix se situent dans les fourchettes suivan-

tes :

Une dizaine de micros entre 5000 et 20.000 DA
Deux platines magnétophones : entre 5000 et 20,000 DA
Deux platines tourne disque : 5000 et 20,000 DA

La ccnsole : 10,000 a 20,000 (d*aprés le nombre de
voies)
Une ligne & retard ¢ I000 & 2,000 DA 1la ms

Les amplificateurs de puissance : 30 DA le Watt
Les alimentaticns (faible puissance : 500 DA/voie

(grande puissance : I000 DA/voie

L'égaliseur ¢ 10,000 DA par voie de sortie
Les enceintes : 1000 et 5000 1l'unitc
Accessoires : 5000 DA

Le sconom&tre : 2000 DA

Certaines parties non approfondies tels 1l'égaliseur et la ligne &
retard, les systémes de protection et de sécurité, les systémes de communi-
cations de la régie avec l'extérieur pcuvent &tre l'objet de travaux intorcs-

sants. .



7x)
)

V4

IBLIOGRAPHIE

Pe Bildsteir sssesssesas LES filtres actifs

. 5
Fo Gallet seveseseseeecas Enregistrement magnétique TR e e T
génieur Tome 3
Pe Gilotaux sesessssesss Enregistrement sur disque

PI LUyez sressassssnseae Haute fidélité

Re BeSSON eesseeneesssas Haute fidslité

Revue du Son s.eeesvsess N® 237 = 253 = 250

Le Haut Parleur ss.ee... Spécial - scnorisation

Toute 1l'électronique = J.F. Gazin = N° 373

Documents Siemens - Ampli, Opérationnel

Le projet acoustique en architechture - K NUDSEN, HARRIS
Calcul des amplificateurs eseeess..Bureau d'étude Texas
Technique de conversion analogique digitale ..e... HOESHELLES
Revue du Son

Monographie Philips

ooo § ooo



