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INTRODUCTION GENERALE i

Lo yualf

la parole et la musique appartiennent toutes deux au domaine du son qui est une
sensation produite au niveau de l'oreille par les vibrationsd'un corps sonore,
véhiculées le plus souvent par l'air .

On  peut analyser un phénoméne sonore en lassimilant a un objet
tridimensionnel a savoir, la fréquence la durée et l'intensité ou le niveau sonore. En
présence d'un phénoméne sonore quelconque ,on peut donner une image de son
évolution en intensit¢ au cours de sa durée,mais c'est la représentation spectrale
phénomene sonore qui est laplus passionnante,car elle révele le niveau respectif des
différentes fréquences qui constituent un signal audible qui aura été décomposé en un
grand nombre de bandes a l'aide d'une grande quantité de filtre a réponse étroite.

Un analyseur de spectre, est donc l'appareil électronique qui permet de
visualiser sur un écran cathodique ou autre fe module de 'amplitude en fonction de la
fréquence,des divers raies spectrales d'un signal .Ce sera I'objet de notre réalisation.

Cette realisation qui va servir comme maquette des travaux pratiques au
laboratoire d'acoustique, représente un analyseur de spectre disponible dans la vaste
gamme du mesure audio, il s'agit de décomposer un signal audible en dix bandes de
fréqences et dafficher le niveau acoustique atteint par chacune delles. Clest en
quelque sorte un vumétre capablie d'analyser trés finement le dosage des diverses
fréquences présentes dans un signal complexe , relevé a partir d'un microphone ou
prélevé sur une autre source musicale quelcongue.

Et pour pouvoir avoir une idée sur le son produit par telle ou tefle fréquence, on
a ajouter a notre réalisation un amplificateur de puissance classe B dua type Push-pull
de faible puissance, relié 4 la sortie du préamplificateur.
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Dans ce cadre détude et réaiisation d’un analyseur de spectre, nous avons élaboré

ce travail qui contient :

Chapitre 1 :

Contient en quelque sorte des rappels sur I’anatomie de I’oreille, la production

du son ainsi que ses différentes caractéristiques.

Chapitre 2 :

Ce chapitre est consacré d I’étude de la partie amplification, commengant par une
comparaison entre les différents types de microphones, en passant par I’étage de

préamplification et enfin I’étage de puissance.

Chapitre 3 :

Ce chapitre traite la partie filtrage, en éffectuant une étude comparatif entre les
différentes structures des filtres passe-bandes, en expliquant le choix de la structure

convevable ainsi que le nombre de filtres passe-bandes utilisés.

Chapitre 4

Dans ce chapitre se trouve la partie visualisation, constitué d’un étage de
détection de créte, suivie de dix comparateurs integrés affichant pour chaque

fréquence, sur dix LED non multipléxées, le niveau sonore correspondant,

Chapitre 5 :

C’est la .partie pratique, ou se résume tout le calcul pratique des différents
composants, ainsi que les tests établies et les difficultées rencontrées lors de la

réalisation de notre maquette et enfin le tracé du circuit imprimé.



CHAPITRE i

NOTIONS FONDAMENTALES SUR LA PAROLE

1.1 Introduction

La complexité du signal deia parole atoujours représenter un obstacle pour
la recherche dans ce domaine . Donc la connaisssance des modes de production
des sons est obligatoire pour I’étude de la parole .

1.2 Génération d'un signal de parole

La parole résulte de P'action volontaire et coordonnée de I’appareil
réspiratoire. Ce dernier fournit Penergic nécessaire lorsque I’air des poumons est
éxpiré parla traché artére. Au sommet de celui-ci les cordes vocales modulent la
pression de lair .

Ce signal issu de la source vocaleest modifié lors de la traversée du
conduit vocal . Ce dernier est un ensemble de cavités entre la glotte et les
lévres . 11 contient la cavité pharygienne, la cavité buccaleet, en dérivation de la
cavité nasale{1].

C’est la soufflerie pulmonaire qui fixe la force, I'intensité et la durée de
I’émission sonore. Le vibrateur laryngé fixe [D’intonation. Les cavités de
résonance,quant a elles, fixent la qualité et le timbre du son .

La position des machoires ,des 1évres, de la luette et de lalangue va
déterminer les résonances caracteristiques du son prononcé quise traduisent par
une concentration de la puissance sonore dans des zones de fréquences appelées
( formant ). C'est la position des trois premiers formants qui caracterise le timbre
vocalique (Fig 1.1 et Fig 1.2) .



-F 1 nait dans la cavité résonante comprise entre e larynx et le dos de la
langue . ‘

-F 2 nait dans la cavité résonante située entre le dos dela langue et les
lévres.

-F 3 depend de 1’ aperture des lévres

1. Cavitéd huiceoale

2. Cavitée nasale

3. Laryny

Fig 1.1 : Parties mobiles de la bouche et du pharynx (em pointillé)
permettant la structuration résonantielle de ces cavités|5]
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Fig 1.2 : un signal vocal voisé et son spectre

1.3 Etude anatomiqgue de I'oreiile

L’oreille humaine comprend essenticllement trois parties, l'oreille externe
moyenne et interne. Cette derniére contient les cellules sensorielles reliées au

cerveau par le nerf auditif, les deux premiéres ne sont que des organes de réception et
de transmission.

1.3.1 L’oreille externe

L’oreille externe comprend le pavilion qui est une sorte de cornet acoustique
ou d’organe collecteur se prolongeant par le conduit auditif externe (Fig 1.3).
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Fig 1.3 : schéma de |’ oreille |1}

1.3.2 L’oreille moyenne

L’oreille moyenne est constituée par la chaine des osselets a Pintérieur d’une
cavité irréguliere (Fig. 1.3), plus ou moins aplatie, la caisse du tympan, pleine d’air et
en communication pendant le phénoméne de déglutition par la trompe d’Eustache
avec les fosses nasales et le pharynx. Il y a alors équilibre entre la pression de 1’air
dans la caisse du tympan et la pression extérieure.

L’oreille est effectivement tres sensible a une différence notable entre ces deux
pressions ce qui se produit par exemple en avion lorsque celui-ci monte ou descend

rapidement.



1.3.3 L’oreille interne

L’oreille interne présente une structure compliquée formée du labyrinthe
osseux, cavit¢ entierement creusée dans le rocher, ¢’est-a-dire la partie la plus dure
de I’os temporal. On y remarque entre autres organes les canaux semicirculaire .

[’oreilie interne est remplie d’un liguide dont la pression doit étre sensiblement
celle du liquide céphalo-rachidien (10 cm d’eau au dessus de la pression normale).

1.3.3.1.1 Le limacon

Le limagon (petit sac membraneux flottant) est une cavité en spirale divisée en
deux par la lame spirale. Sur celle-ci est appliquée la membrane basilaire formée des
fibres transversales. Contre cette membrane et le canal cochléaire sur les parois sur
lequel se trouvent les organes de sortie

Les variations de pressions extérieuresfont vibrer le tympan, par I'intermédiaire
des osselets, les vibrations sont transmises au liquide de Iloreille interne.
L’impédance du tympan est adaptée parfaitement a I’'impédance de 1’air ambiant pour
des fréquences de 500 a 1000 Hz et la chaine des osselets est chargée d’adapter
I’'impédance du tympan a celle beaucoup pius élevée du liquide du limagon.lLe
potenticl d’action { Fig 1.4) que I'on peut mesurer dans 1’oreille inteme en fonction
de suppression appliquée sur le tympan. L oreille se comporte donc ainsi comme un
vrai microphone.
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Fig 1.4 : Courbe caractéristique de I'oreille |1}




1.4 Qualités physiologiques du son (sons musicaux)

Les sons dits musicaux se caractérisent par le fait qu’ils provoquent diverses
sensations sur Poreille que "on désigne sous le nom de hauteur, d’intensité et de
timbre.

1.4.1 La hauteur

La hauteur est la qualité par laquelle nous classons les sons en aigus et graves.
Un son aigu est un son qui est localisé au niveau des hautes fréquences. Un son grave
est localisé au niveau des basses fréquences.

1.4.2 Lintensité

Des sons de méme hauteur peuvent étre plus ou moins forts, plus ou moins
faibles. On dit qu’ils sont plus ou moins intenses. L’intensité d’un son est d’autant
plus grande que I’oreille est plus fortement impressionnée.

1.4.3 Le timbre

Il caractérise des sons de méme hauteur émis par des instruments différents.
Pour un méme instrument il dépend du mode d’attaque. De méme les personnes ont
des timbres de voix nettement différents les uns des autres.

1.5 Nature physique d'uh son musical

Le caractére essentiel d’un son musical est donc d’étre périodique. Or, un tel
son sera caractérisé¢ par sa fréquence, I’amplitude de ses variations et aussi par sa
forme ou sa -composition. Tout phénoméne périodique en effet comme nous
Iapprend le théoréme de Fourier, est décomposable en une série de phénoménes
sinusoidaux.



1.6 L’OREILLE ET L’INTENSITE DES SONS
1.6.1 Domaine d'audibilité de i'oreille humaine

Pour étre entendu un son nécessite une certaine puissance .L’amplitude de la
surpression dans I’oreilie humaine doit dépasser une limite déterminée qui constitue le
seull d’audibilité .Celui-ci varie évidemment d’un individu a un autre , mais dans des
limites assez étroites et 1l dépend surtout et essentiellement de ia fréquence .

Loreille est particuliérement sensible aux sons de 1000a 4000 Hz pour
lesquels 'oreille arrive a déceler une surpression de 2. 104 baryes,limitea peu prés
universellement adoptée.

AP=Zc.U (1.1)
U=W.X (1.2)
Donc
AP fo
_ AN 1.3
ZcCOQ fH - ﬁ ( )

AP est I’énergie acoustique
U est la vitesse acocustique
Zc est I'impédance acoustique
Pour la fréquence 2000 HZ ,on aura un déplacement inférieur au libre

parcours moyen des molécules Quant a la puissance émise par centimétre carré elle
est :

APU = (1.4)
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L’andition des sons graves et des sons sur aigus nécessite des variations de
puissance beaucoup plus considérables.

1 faut 10* fois plus d’énergie pour produire un son audible vers 40 Hz
jusqu’a 100 Hz. La limite supérieure se fixe aux environs de 15000 Hz . De 20000
Hz pour les enfants elle tend a 12000 Hz pour les vieillards. Certains animaux
comme les chauves souris et les chiens, sont sensibles 4 des sons de 30000Hz  qui
pour I’homme sont des ultrasons.

Au fur et amesure que I’énergie du son croit, il est naturellement apprécié par
Poreille comme de plus en plus intense, mais 4 un moment donné ’audition devient
désagréable puis douloureuse. On est au seuil des sensations douloureuses et ce
nouveau seutl dépend beaucoup de la fréquence.

Au - dela de la limite de Ia douleur, non seulement 1’ oreille accuse une
souffrance mais elle peut étre abimée et ses propriétés auditives altérés, il peut par
exemple s’ensuivre des cas de surdités. Le seuil d’audibilité et celui de la sensation
douloureuse est donnée en fonction de la fréquence (Fig 1.5 ). On a porté en
ordonnées I’amplitude de supression.
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Fig 1.5: Seuil d ’audibilité [4 ]
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Les courbes ne se rejoignent pas. Cest qu’il est difficile &’ obtenir les points
correspondants, 1a souffrance se faisant sentiv en méme temps que la sensation
d’audibilité et méme avant pour les sons les plus aigus [1].

1.6.2 Sonorité ou intensité auditive
L’oreille est relativement peu sensible. Et il s’agit d’'une augmentation relative.

D’ou il s’ensuit que sononité d’un son est en relation directe, dans certaines limites
bien entendu , avec le logarithme de son intensité.

dE '
ds = — i.5
E (1.5)
SwS'-:kéogJEE;, (1.6)
£ .
E . densité¢ d’énergie
S la sonorité

On exprime ces égalités en disant que la sensation croit comme le logarithme
de Vexcitation. C’est la loi de FECHNER. Si I"on prend le logarithme dans la base 10
et sil’on faitk égal a 1:

y E
S - 8'=10log =, 1.7
&% | (1.7)
(S - 8§ j s’exprime en décibels .

On peut donner cette relation en fonction des pressions, la puissance étant
proportionnelle au carré de la pression.

S - 8'=20log AP,
AP
On admet en général pour définir S de prendre S’ nulle pour

AP = 210 baryes.

(1.8)




donc on aura :

On peut remarquer que si I’on double la puissance, la sonorité est augmentée de

Donc on peut dire faut rédutre considérablement la puissance d’un son fort pour
Au point de vue subjectif, la valeur de 2.10°
correspond au seuil d’audibilité pour un simple de 1000Hz , on exprime alors S en
phones. Le mot phone vient du mot phonera qui veut dire élément sonore du langage
se rapporte alors également a la sonorité physiologique du son. On
il y a entre le seuil d’audibilité et le seuil de

obtenir un son faible.

car S

remarquera que pour un son de 1000 Hz

AP

S =20log——

21074

AS=3db

douleur une différence de sonorité de 130 a 140 dB (Figl.6).

(1.9)
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1.7 Conclusion

Ainsi que nous le voyons dans ce chapitre, f'oreille pérgoit un bruit lorsqu'une
pérturbation ébranche l'air et vient frapper le tympan. Donc l'oreille c'est le dernier
juge car c'est l'€lément récepteur final de toute chaine auditive, et d'un point de vue
physique le son est un ¢ébranlement élastique des éléments constituant le milieu de
propagation, 1l s'agit d'un mouvementosiliant des particules matérieles autour de leur
position d'équitibre,



| CHAPITRE 2
ETUDE DE L'AMPLIFICATION

2.1 Introduction

Dans ce chapitre on va commencer par une étude comparative entre les différents
types de microphones en donnant les différentes caractéristiques, puis on étudie le circuit
de préamplification qui va amener les signaux captés par les microphones a un niveau
assez suffisant pour attaquer le reste du ¢ircuit,

En se basant essenticllement sur deux montages a base d'amplificateur, et pour
terminer on entame l'etage de puissance en comparant entre les deux principalesclasses
d'amplification de puissance classe A et classe B. Le circuit de puissance qu'on a choisi
est le montage amplificateur Push-pull.

2.2 les microphones

Les microphones sont des appareils sensibles a l'action des ondes sonores et dont le
but est de transmettre de I'énergie acoustique en énergic électrique en passant par
I'mtermédiaire de I'énergiec mécanique. Les variations sonores donnent ainsi naissance a
des courants d'intensité variable et de méme fréquence.

Ils comprennent tous une partie plus au moins mobile ou de formable sous l'action
des ondes sonores, grenaille de charbon, membrane, ruban, cristal...etc, et qui par son
comportement entraine soit la variation d'un courant soit la production d'une force
electromotrice dans un circuit électrique.

2.2.1 Caractéristiques des microphones

2.2.1.1 Sensibilité

Les divers microphones utilisés se distinguent entre eux par la nature de leur
dispositif électromagnétique. La sensibilité ou l'efficacité d'un microphone peut se
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définir d'une fagon plus précise par Ie rapport de la force électromotrice engendré a la
valeur de la pression acoustique du champ sonore agissant. Mais mais il faut reconnaitre
la pression agissant effectivement sur la membrane mobile dépend essentiellement de 1a
valeur relative de la longueur d'onde des ondes incidentes vis-a-vis des dimensions du
microphone [9].

2.2.1.2 Courbe de réponse

La courbe donnant la sensibilité en fonction de la fréquence est dite courbe de
réponse. Elle caractérise le microphone considéré car elle dépend essentiellement du type
et de la nature du microphone, autrement dit eile renseigne sur la fidélité de reproduction.

2.2.1.3 Propriété diréctives

La diréctivité des microphones dépend de leurs dimensions mais aussi de leur
forme. Ces propriétés directives peuvent étre au contraire, dans certains cas, utilisées
pour éviter certains bruits venant d'une diréction détérminée ou pour se maitre al'abri
d'une trop grande réverbération dans une salle ou encore pour favoriser une réception
sonore particuliére.

2.2.1.4 Impédance de sortie

Les microphones ont une impédance électrique de sortie qui leur est propre et qui
suivant les différents modeles peut varier dans de larges proportions. Cette impédance
détermine le mode de liaison qui les relie au pré-amplificateur auquel ils sont branchés.

2.2.2 Classification des microphones

Il existe plusieurs modéles de microphones, chacun d'eux ayant ses caractéristiques
particuliérs. Le choix que l'on fera dépendra essentiellement des conditions d'emploi, tout
d'abord des propriétés du champ sonore, suivant que I'on est a l'air libre ou dans une salle
férmée et plus ou moins grande, aussi de l'intensité sonore et de celle du bruit ambiant,
puis du bruit de fond inhérent au modele choisi de sa sensibilité et de ses propriétés
directives et si I'on fait des mesures, de la précision rechérchée.
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2.2.2.1 Microphone a charbon

Cest le microphone le plus anciennement utilisé. Son principe de fonctionnement
repose sur la variation de la résistivité de la grenailie de charbon, immobilisée entre une
armature rigide et une membrane souple.

Il se caractérise par sa grande tension de sortie 100 a 200 mv mais il a un bruit de
fond trés génant. Actuellemeni, ie microphone a charbon, universellement utilisé en
téléphone mais en voie de disparition.

2.2.2.2 Microphone éiéctromagnétrigue

Ce microphone assez peu fidele est peu utilisé de ce fait en radioélectricité. Il est
trés sensible dans la gamme des sons ordinaires de la parole et peut étre réduit & un
diametre de 1 a 2 cm. Ce microphone n'est autre qu'un écouteur téléphonique.

2.2.2.3 Microphone piézoélectrigue

Utilisant le phénomeéne piézoéléctrigue d'un cristal. L.'action des ondes acoustiques
peut se faire directement ou par intermédiaire d'une membrane.

C'est un appareil a haute impédance (500 Koms), sa capacité interne importante,
limitant la longueur du cable de Liaison (8 410 m max), avec un niveau de sortie correct
-10 a2 20 mv pour une conversation normaie. '

Sensible aux chocs, au vent, a 'humidité et a la chaleur, ses cristaux vieillissent,

utilisé pour la transmission ,en intérieur de la parole, méme de la musique si on n'est pas
trop exigeant[8].

2.2.2.4 Microphone électrostatique

Son principe de fonctionnement est basé sur la vanation de sa capacité dun
condensateur spécial dont une armature vibre au rythme des ondes sonores. Une
résistance en série permet récupérer une tension proportionnelle aux pressions acoustique
sur la membrane (Fig 2.1).
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Le microphone éléctrostatique est un appareil de trés haute qualité trés fidéle mais
trés chér. Le niveau de bruit de ce microphone est trés réduit, le signal de sortie trés
faible,doit étre amplifié dans le méme boitier. Vue ces qualités spéciales, il est résérvé au
domaine proféssionnel, dans les studios.
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Fig 2.1 : schéma d'un microphone élecroacoustique
2.2.2.5 Microphone életrodynamique

Le microphone ¢électrodynamique est le microphone type pour la sonorisation en
plein air ou en salle. Une bobine mobile (solidaire d'une membrane) ou un ruban nant

La tension induite de 10 & 40 mv est généralement transmise par ['intérmédiaire
d'un transformateur adaptateur d'impédance (Fig 2.2).

Les modéles grand publique ont des caractéristiquespeu poussées. Ils sont simples,
robustes et leur prix est abordable.
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Fig 2.2 : schéma d'un microphone électrodynamique

2.2.2.6 Microphone a électret (magnet et électret)
Ces appellations sont d'origine anglo-saxonne :
-magnet signifie;aimant permanent

-¢lectret  s'applique  a des corps qui  conservent des propriétés
électroacoustiques d'une fagon quasi-permanente.

Son principe de fonctionnement est le suivant, I'électret soudé dans un boitier
étanche, regoit sur Fautre face une grille g parfaitement isolée du boitier, une plaque
souple p, forme avec g, un condensateur (Fig 2.3).

N *':..—_-—...._..‘-J :

Fig 2.3 :schéma de base d'un microphone éleciret
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Lorsque un son est capté, la capacité varie et une tension apparait a ses bornes

R.C >03125 14 =% @.1)

La capacité étant de quelques pf, 1a tension disponible est trés faible, elle doit étre
amplifiée par un amplificateur incorporé au boitier.
Ses propriétés sont les suivantes :

- Insensibilité aux champs magnétiques, peuvent étre incorporés dans
I'ébénisterie des magnétophones.

- Insensibles aux TBF.

- Moins sensibles aux chocs.

- Construction relativement simplifiée.

- L'amplificateur incorporé (FET) doit étre alimenté.

Donc pour conclure, on a choisie pour notre realisation un microphone a electret,

vue son impedance de sortie qui est fixéepar un choix judicieux des résistances de
polarisation du FET incorporé et les nombreux avantages qu'il aporte



2.3 Le préamplificateur

Le but de Tutilisation d'un préamplificateur est d'ammener les signaux faibles
délivrés par le microphote, a un niveau assez suffisant pour attaquer ensuite
l'amplificateur de puissance et le banc du filtre. On peut soit utiliser des circuits a base
d'amplificateur operationel soit & base de transistor.

2.3.1 Amplificateur inverseur
L'amplificateur inverseur { Fig 2.1 ) est un amplificateur trés souvent utilisé son

impédance d'entrée ainsi que son impédance de sortie sont donnés par les formules
suivantes : '

1
C: - Zr - Rl
et
Zn RZ . -
Z, = —(i “+ — 2.2
A R‘) (2.2)
tel que :

Zo mpedance de sortie de I'amplificateur operationel
Ao gain en boucle ouverte

sa fonction de tranfert est

V. R_ -R. R p
Ve Zl EZ + :i R' ]+ Zp
jew
Donc
E‘:_‘- = _.it{_l. __}_z??_.- (2.3)
V. ,Rl 1+ p
Avec 7= R\.C

C'est une celhule passe haut de fréquence de coupure:



= (2.4)

Une des raisons qui explique l'usage fréquent de 'amplificateur inverseur est
qu'il permet de donner une valeur precise de I'impédance d'entrée aussi bien qu'au gain
en tension .

2.3.2 Amplificateur non inverseur

L'amplificateur non inverseur est caractérisé par son impédance d'entrée trés
éleve et son impédance de sortie trés faible ( Fig 2.2 ):

Z= A 2, N
_ - R+R.
tel que Ze : I'i'mpedance differenticlle
z-4% Rtk . (2.5)
' Ao .Ri
Sa fonction de transfert est
V":: R.+R: 1 2.6)
V. R 1+
Avec 7= R.(C
C
| A
Veo—} >,_OV_,,
' Ra
WAl
Rs Rs-
Fig 2.2 : Amplificateur non inverseur
C'est une celtule passe haut de fréquence de coupure
1 .
fe=——— 2.7)




Remarque : Comme on peui wiliser des préamplificateurs 4 base de transistors qui
sont a éviter A cause de leurs complexites .

I.'impédenced'entrée du signat fort du transistor actif est :

Ze=B(RL+R'e) {2.8)
Tet-que:
RL Résistance du haut parleur(La charge)
R'e Réststance d'émetteur en régime dynamique

2.3.3 Calcul des capacitées de fiaison
«Calcul de la capacité C-
On veut que toutes les fréquences inféricures & Fb=20 Hz passent alors :

Ce=1/2ZeFbR | (2.9)

NB : L'impédence de sortie du préamplificateur est négligeable devant limpédance
d'entrée de I'étage de puissance

+Calcule de la capacité Cs

La capacité Cy joue le role du générateur, il doit fournir de la puissance a la charge
pendant le blocage de T1, soit pendant une altémance

ona Q=iT (2.10)
Q=CV avec V=Vcc/2

Donc , ,
C=iT/Vee (2.11)



2.4 AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE

Dans beaucoup de systéme, les ¢tages terminaux sont des amplificateursdes
signaux forts(grande amplitude ) dont l'utilisation vise surtout le gain en puissance. Les
amplificateursde ce type s'appellent les amplificateur de puissance, qui doivent délivrez
une puissance de sortie suffisante pour exiter le circuit de charge (Haut parleur, moteur
...etc).

2.4.1 Caractéristiques d'un amplificateur de puissance
2.3.1.1 Classe de fonctionnement d'un amplificateur

Nous allons essayer de dégager les types de fonctionnement qui permettent une
reproduction de signaux a amplifier. Soit le montage éiémentaire (Fig 2.1.a), le point
de fonctionnement en continu dans le plan (Ic,Vce) appartient a la droite de charge

statique de Fequation (Fig 2.2.b)

Vece =E - Rellc

Fig2.1:  MONTAGE ELEMENTAIRE

h. DROITE DE CHARGE - STATIQUE




a) Classe A

Le fonctionnement est dit en classe A lorsque le point de repos appartient au
segment Sb Ss. En effet, le point de fonctionnement se deplace alors sur la droite de
charge au regime variable et l'excursion de la tension de sortie sera maximale si le
point de repos se trouve au milieu du segment Sb Ss .

b) Classe B

Le fonctionnement est dit en classe B lorsque le point de repos est situe en Sb. 11
est evident qu'en regime variable sinusoidale le transistor ne conduira que pendant une
demi periode. La restitution fid¢le du signal d'entrée necessitera l'emploi de deux
transistors.

L'avantage majeur en classe B reside dans I'absence de la consomation en continu
c'est-a-dire Ic = 0.

¢) Classe AB

le fonctionnement est dit en classe AB lorsque le point de repos appartenant au
segment Sb Ss , est situé trés proche de Sb. 11 en résulte une trés faible consomation en
continu (Ic = 0), un fonctionnement tres proche de la classe B en regime variable (SO =
Sb), avec une meilleur restitution du signai c'est-a-dire distortion plus faible.

d) Classe C

le fonctionnement est dit en classe C lorsque la jonction emmetteur base est
polarisée en inverse en regime continu. En regime variable sinusoidale, le transistor ne
conduit que pendant une fraction de la demi periode. ce type de fonctionnement a un
rendement excellent, est trés utiliser en emission haute fréquence ( Radio, Telévision )

d) Classe D

Ce type de fonctionnement, & un trés bon rendement consiste a faire fonctlonner
I'étage de puissance en commutation.
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Remarque : Le fonctionnement en classe C et D ou les deux font le cadre de notre
¢tude ne serons pas etudier dans ce chapitre, on s'interesse seulement au amplificateur
classe A, et classe B, qui sont distyinés 4 amplifier les signaux basses frequences.

2.4.2 Amplification de puissance classe A

Par definition un transistor fonctionne en classe A s'il est utilisé en fonction
normale d'amplificateur. Par ailleur, dans le cas d'un regime des grands l'excursion

maximale de la tension de sortie est obtenu pour un point de repos situer au milieu de
la droite de charge (Fig 3.3)

"\: If/

Fig 3.3: POINT OE REPOS AU MILIEU DE LA DROITE DE CHARGE .

2.4.2.1 Puissance maximun de sortie

Les formes des courants et des tensions sont des ondes sinusoides et ont des
valeurs créte Icq et Vcq. la puissance de sortie en régime dynamique est :

POmax=Veff .Ieff=Vceq.lcq / 2

POmax=Vceq.lcq/2 (2.12)
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2.4.2.2 Dissipation de puissance
le transistor de puissance dissipe une puissance moyenne apl‘)jelée Pd sous forme

thermique. Les fiches signalitiques indique le maximun dc puissance que le transistor
peut dissiper.

Aurepos 1l dissipe :
" Pdq=1Icq . Veeq (2.13)

Cec1 signifie que le transistor doit avoir au moins une puissance nominale Pdq ,
si en veut éviter tous dommage.

2.4.2.3 Relation entre la puissance de sortie et la puissance de repos

Ona Pqd = Vceq . Icq (2.14)
POmax= VL‘“‘;'—EE (2.15)
Donc
POmax= %

La puissance maximale de sortie en régime dynamique et donc égale a moitice
de la puissance de repos. Si le meilleur resultat qu'on puisse obtenir avec un
amplificateur en classe A.

2.4.2.4 Rendement

Le rendement % est par definition le rapport de la puissance de sortie en regime
dynam1que a la puissance dentree en regime statique fourni au circuit collecteur
emetteur

POmax
= — (2.16
= Pde (2.16)



Ona Ped = Vee . Teg .

avec Vee =2.Veq
Veeq Icq _
2 -
= -=25% 2.17
7 2.Veeq Icq 3 @.17)

Un amplificateur en classe A ne convertit que 25% de la puissance fournie par
l'alimentation. '

2.4.2.5 Charge minimun

Connaissant PO on peut déteminer la charge minimale

Vee
2P { max

RI. min

(2.18)

2.4.3 Amplificateur de puissance classe B

L'inconvénient majeur du fonctionnement classe A est, une consomation de
puissance electrique importante en I'absence du signal du commande. Pour éviter cela,
il suffit de polariser le transistor de tel sorte que le courant de repos soit nul (Fig 2.4)

Fig 2.4 Caractéristiques courznt tension
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Pour obtenir une reproduction correcte de la tension de commande, il faut donc
utiliser au moins deux transistors fonctionnant en classe B, chacun d'eux transmettant

une alternance.
On fait appel pour cela a une paire de transistors complémentaires, une telle

paire est constituée dun transistor NPN et d'un transistor PNP, on réalise donc le
montage amplificateur dit montage Push-pull ( Fig 2.5).

' T, _\ch
N, ;/'

&g ) vg
e T

Fig 2.5 : Montage Push-pull

(|

2.4.3.1 Puissance maximun de sortie

. La puissance maximale en regime dynamique est

. " . Vﬂq.Iad e L ‘
P =Valy = = o - 2.19
| Pem=Valy =55 e
Pom“ - !’ffeq.[ad
2

2.4.3.2 Dissipation de puissance

Les transtistors d'un amplificateur classe B consomment peu de puissance.
Celle ci conditionne le choix du transistor et ses conditions de refroidissement donc :

Veedw B Ve dou 2.20)
T 4

PJ:PJC_POmn:



Pdc = fcc—f-‘i‘ffp,, P (T 0274 P o 2.21)

T 7

Chaque transistor disstpe :
Pd max — 0 1 37.Pf:mu (2-22)

Cette relation est trés importante,elie signifie que si pour un transistor Pdmax
est la puissance de dissipation maximale, permise pour la température ambiante, alors
la puissance de sortic maximale que I'on puisse espérer d'un amplificateur Push-pull
classe B dans les condition les plus favorabie est :

Pomax = —‘}—— Pdmax =7 3Pd max (2.23)
, 0.137

I est bien entendu que cet optimun ne peut jamais étre atteint dans les aplications
pratiques. En pratique

Pomax = 5Pd max | (2.24)

2.4.3.3 Etablissement de point de repos

La principale difficultée dans un amplifiacateur Push-pull classe B est d'obtenir
un point de repos stable. C'est 1a un objectif bien plus difficile a atteindre, car Vbe
devient un parametre décisif.

a) Polarisation par diviseur de tension
On doit faire conduire isgerement les transistors en appliquant aux bornes des
résistance R1 et R2 qui sont données par les formules suivantes (Fig 2.6 ):

R, 08B R
Vm‘"_z

(2.25)



Fig 2.6: Polarisation par diviseur de tension .
b) Polarisation par diodes
La polarisation par diode est une méthode fréquement utilisée pour polariser un

amplificateur calsse B. Les caractéristiques courant tension des diodes doivent étre
adaptées au caractéristiquesde transductance des transistors(Fig 2.7) .

Fig 2.7 : Polarisation par diedes
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2.4.4 Rendement

Les amplificateurs classe B ont un rendement élevé aussi sont ils trés utilisés
comme amplificateur de puissance. 1.'alimentation fournit aux transistors, la puissance

continue
Pdc=Vce . idc
avec
Idc = fcsat
v 4

D'ou la puissance continue fournie aux transistors est dong

i/l'c. Ic-l'd:f

Pdc e
Vi

Vl‘f’. iﬁﬂ!ﬂ

Pdc e —
"

Dans ce circuit a une seule alimentation o a

I&"ﬂf
T’: Pomv; w— Vm.“&_“ - E
Pd’c Vcc {"ff 4
‘ 4 V.
B ocen = "*5"
n=785%
d'ou
p _Vode
4

Donc

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)



I;:sa!
) _P”‘-“.x Vcco_i:- iz:
TR T ke 4
i
(2.30)
n="78.5%

Ceci est un rendement idéal, car on a negligé VCEsa et IcQ , néamoins le
rendement d'un amplificateur classe B type Push-pull est souvent supérieur 70%.

2.5 Conclusion

Nous avons préféré d'utiliser un préamplificateur & base d'amplificateurs
opératinnels vue ses pérformance, sa simplicité ainsi que le nombre de composants
considérablement rédut . Pour l'étage de pussance, on a utilisé un simple
amplificateur de pwssance classe B ( Push-Pull ) car on a faire a de faibles
puissances, de Fordre de quelques centaines de miliwatts qui sont largement suffisantes
pour donner un son pafaitement audible. Notons que pour des puissances plus élevées
allant jusqu'a quelques dizaines de watts, on a toute une variété de circuits de
puissance par exemple TDA 20603, TDA 2004, LM 1895.
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CHAPITRE 3

ETUDE DES FILTRES PASSE BANDES DE
DEUXIEME ORDRE |

3.1 Introduction

L’analyse spectrale repose essentieilement sur Putihisation de filtres passe -
bandes. Il importe donc de bien connaitre les caractéristiques de ce type de filtres pour
en déterminer les paramétres de calcul et, par conséquent ,les composants qui devront
les constituer.

3.2 Caractéristique d’un filire passe bande
Un filtre passe-bande est un filtre cw ne laisse passer qu’une bande de

fréequence. 1l est denc défini par trois grandeurs qui sont sa fréquence central Fo, sa
fréquence inférieure FL et sa fréquence supérieureFH (Fig 3.1).
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Fig 3.1 : réponse d’un filtre bande {31
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Les fréquences FL. et FH , constituant la bande passante , sont définies a -
3dB.L’ensemble des trois fréquences caractéristiques sont liées entre elles par une
quatrieme grandeur qui est appelée le facteur de qualité Q.

fn

= : o 0= F 174 3.1
niq iq Qg= f_ NS 3.1
. 3.2
fi= f(2Q \(2Q> 1) 62
Jfu= fo *ﬂ*'@‘\] '""—)4"] . ‘ (3.3)

Pour pouvoir faire une analyse spectrale, il importe donc de disposer d’autant
de filtres passe bandes que le systéme comporte de bandes d’analyse[2]. La
détermination des fréquences caractéristiques doit donc en plus répondre a des
caractéristiques et en plus répondre a des critéres de recouvrement de chacune de ces
bandes. Elles doivent toutes se recouvrir aux points d’atténuation{- 3)d B. La bande
centrée sur la fréquence F! coupe la bande centrée surlabande F 3 au point de
fréquence F2 (Fig 3.2).

La fréquence FL de la bande F3 est donc identique a la fréquence FH de la
bande de F3 est donc identique de la frégquence FH de la bande de FI
donne un exemple pour lequel le nombre de bandes a été doublé. La fréquence F2
n’est plus une fréquence de recouvrement mais une nouvelle fréquence centrale.

IT est alors évident que la largeur de bande passante (FH-FL) est plus faible, ce
qui impose donc de disposer d’un facteur de qualité plus important pour chaque filtre.
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Fig 3.2 : Réponse fréquentielle

3.3 Synthese des filtres Passe bande de deuxiéme ordre

L’intérét des filtres du deuxiéme ordre réside dans le fait que par association
judicieuse de tels dispositifs, il est possible de réaliser des filtres d’ordres supérieurs.
L’une des caracténistiques principaies de ces filtres est leurs fonctions de fransfert qui
est de la forme : '

2Canp ’
s ): Gm I 3.4
e PH2lwop+ or 4)
Gm gain
¢ - Coeficient d'amortissement

Avec ces filtres intervient un autre parameétre, c'est la seléctivité. Cette derniére
est representer par le facteur :

_ S
..Q =2 | | (3.5)

Nous observons plusieures courbesdes gains chacunes correspendant a une
valeur de Q, plus la sélivité est grande, plus la bande passante est petite (Fig.3.4).



30

Fig 3.4 : Courbe du gain

Plusieurs structures peuvent étre utilisées pour réaliser la synthese de ces filtres
1 - Confre reaction simple
2- Contre réaction multiple
3 - Source contrdlée

3.3.1 Structure a la contre reaction simple
Nous momntrerons dans ce qui suivra, que le calcul de la fonction de transfert
pour les filtres a contre réaction simple dépend d’un parametre Y21 qui sera définie
par la suite. :

Principe

Le schéma de principe d’un filtre utilisant la structure a contre réaction simple
a partir duquel nous pourrons, par identification étudier I’ensemble des filtres de ce

type (Fig 3.5).

Dans ce schéma les boites noires Q et (Q° avec deux bomes d’entrée et deux
bomes de sorties, sont caractérisées par quatre parameétres mesurables sans ce
préoccuper de ce que renferme la beite nowecesont 11 et v1, 12 et v2[3]




Le sens des courants est fix¢ arbitrairement , etils sont exprimés en fonction de
VietV2 (Fig3.6). '

0 L=Y W +Y.V,
L=YV.+YV:
0 LH=YWV.+YV:
L=Ya V. +Y..V:
Dans la mesure ou I"amplificateur opérationnel est supposé idéal ,on pourra a
ecrire.
i.=-0I=i car v:=v:=0
i:=i=Y.V,
i'l = —i = Y‘lez
D'Oﬁ =Y V==YV

En prenant vi=v2 et v’2 = vs d’un c¢6té et d’autre cdté pour les quadripoles
-passifson a ;

d'ou i L
poliViviog’V, ¥, 3G.6)
ACw. @ V. Y'

21

Y21 et Y22 sont des admuttances
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Fig 3.5 : STRUCTURE A CONTRE REACTION SMPLE
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Fig 3.6 ! CALCUL DES PARAMETRESY;
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3.3.2 Filtre passe-bande a conire réaction simple

Fig 3.7 : Filtre passe - bande a contre réaction simple

=—er G.7)
"~ RaCap+1i
, _ RCC,p"+2RC,p+1 | |
.Y.ﬂ_”. B RC, ‘ .38
I+ P

2

Pour avoir une fonction de iransfert qui est de Ia méme forme que celle donner
dans la relation (3.4). Il est nécessaire de prendre ce qui suit :

re - RC
2

Avec Ca= C2

dou B 2RGhp (3.9)
. Ve t+2RC,p+RCC.p




(3.10)

(3.11)

3.3.3 Structure a contre réactior multiple (Structure de Rauch)

Le schéma de principe d’un filtre vitlisant la

structure a confre-réaction

multiple a partir duquel nous pourrons, par identification, étudier I’ensemble des filtres ~
de ce type. Dans ce schéma Y1 représente soit une résistance, soit une capacité (Fig

3.8).

Dans la mesure ou I"amplificateur opérationnel utilisé est supposé idéal,

’application des lois de KIRSCHOFF nous donnent :

Vs Yy,

Ve | Y(Y,+Y,+¥,+¥ 1YY,

3.3.4 Filtre passe-bande & comire réaction muftiple

Le schéma du filire passe-bande & contre réactio
(Fig3.8). ' '

(3.12)

n multiple est donné par



'fs_"'q[] ‘) v 7«‘?‘“

S
s @e F

et Mt A g e i

de
e,

§ BRI

N e T TR T o L Tt et F e,
B il i B A L L S ,.-“P.vw . ;-n‘ 2 t'-a,

il

L £ T e R T 1 AU Td 2 A U S S

s g, byt e

U T T Y Y )

LS P e e .t AR SV om0 e g

emed AT - "'9)

1)

. D apréfs l

e

FERE

T

D’ou

équat;on (3 4) nous pouvons avmr pour
'

2 Fr=

G L S

¥, =Cp

H

RCCp +(C FCHp+

R, + R,
RR,

Tt
1.
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(3.13)

(3.14)

(3.15)




e

) , .
Ao =—— - 3.20
7 , | (3.20)

L
, 3
G, =3 | (3.21)
Tel que R = J_ (3.22)
a ' CAw '
R=1r1+160 (3.23)
4o 0

3.4 Conclusion

Vu le nombre de composants véduii ,la facilité de varier la fréquernice ainsi que la
possibilité de varier FO sans changer la bande passante, on choisira pour noire
réalisation les filtres passe-bande a contre réaction multiple.
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CHAPITRE 4

VISUALISATION DU SPECTRE

4.1 Introduction

En présence d'un phénomene sonore quelconque, on peut donner une image de son
évaluation en intensité au cours de sa durée, on patle dans ce cas de courbe dynamique,

quil est possible de relever a l'aide d'un décibelmétre (enregistreur logharithmique de
niveau).

Un simple oscilloscope pourra également faire apparaitre les variations du timbre et
de la fréquence. Mais c'est la représentation spectrale du phénomeéne sonore qut est la
plus intéressante, car elle reléve le niveau respectif des différentes fréquences qui
constituent un signal audible qui aura ét¢ décomposé en un grand nombre de bandesa
l'aide d'une grande quantité de filtres & réponse étroite.

Un spéctrographe ( analyseur de spectre), est donc l'appareil électronique qui
permet de visualiser sur un écran cathodique en fonction ou autre, le module de
I'amplitude en fonction de la fréquence, des diverses raies spectrales d'un signal.

Dans ce chapitre on étudiera le mode d'affichage non multiplexé que nous avons
adopté pour notre réalisation. -

La partie affichage peut étre décomposée en trois parties éssentielles (Fig 4.1) :
- Détection de la valeur créte du signal BF.
- Comparaison.

- L'eﬁsémble des LEDs non multipléxées.
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Fig 4.1 : schéma synoptique de 12 partie affichage

4.2 Détection de la valeur créte d'un signai

La détection d'un événement particuiier ou dune valeur caractéristique d'un
paramétre est une fondamentale de I'éléctronique. Cette fonction est rapprochée du role
rempli par les capteurs. Aussi, e nombre de selections différentes n'est limité que par
I'immagination des electroniciens.

Pour un détécteur de créte, 1l s'agit de détécter la valeur maximale d'un signal
positif ou négatif. Pour cela on utilise un condensateur en téte précédée par une diode (fig
4.2) . Pour détécter la créte négative il suffit d'inverser la diode.

Fig 4.2 : filtre 2 condensaieur cn téte
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Pour fixer les idées on prend comme signal dentrée une onde sinsoidalequi a
comme valeur max Vp.

La diode conduit pendant le premier quar{ de.cycle de la tension dentrée.
Idéalement elle ressemble a un interrupteur fermé (fig 4.3). Puisque la diode relie la
source directement au condensateur, celui ci peut alors se charger jusqu'a la tension de
créte Vp.

o 1L

Fig 4.3 : schéma d'un intérrupteur férmé

Juste aprés la créte positive, la diode arréte de conduire , ce qu'on représente par un
interrupteur ouvert (fig 4.4). Pourquoi ?  Parce-que la tension entre les bomes du
condensateur est de +Vp voits. Desque la tension de source est Iégérement inférieure a
+Vp, le condensateur force le courant & inverser son sens de parcours dans la diode qui
devient donc polarlsee en inverse. -

Fig 4.4 : schéma d'un interrupteur ouvert



Le condensateur ne conduisant plus, il commence a se décharger dans la résistence
de charge RL.

L'interét primordial oifert par le detecteur de créte (appelé aussi redresseur de
créte) réside dans le fait que sa constante de temps RLC est beaucoup plus grande que la
periode T du signal d'entrée, c'est pourquoi le condensateur ne pert qu'une petite partie de
sa charge. A la prochaine créte positive d'entree la diode se remet a conduire brievement
et recharge le condensateur. '

La tension maximale égale Vp. Lorsque la diode ne conduit pas le condensateur se
décharge dans la résistance, lorsque la constante du temps RLC est grande, la tension de
sortie entre les bormnes du condensateur baisse légerment tel qu'indiqué; aussi on ne voit
que le tout début d'une décharge exponentielle, ce qui remplace la charge perdue par le
condensateur, la tension de sostie revient a Vp (Fig 4.5).

Fig 4.5 : signal de sortie d'un filtre 2 condensateur en téte

Et enfin pour obtenir une grande constance de temps, RI.C doit étre nettement la
plus grande période des signaux sonores & analyser, d'au moins dix fois, cest a dire
superieure a la penode du signal de fréquence 32 Hz donc:
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R.C > 10
32

ce qui donne
R:.C > 03125 4.1)

Ce n'est pas tout pour le detecteur de créte car un phénoméne génant et classique
en électronique, ce phénoméne se produit avec les circuits & transistors, les circuits
intégrés et notament les circuits a diodes, c'est le probléme de retour du courant continu
dii au couplage par capacité, ce qui est dans notre cas représenté par la capacité utiliser a
la sortie des filtres, qu1 transmet vers I'etage détecteur de créte les fréquences séléctionner
en questlon '

Pour remedier 4 ce probléme on ajoute une résistance Rd de retour du courant
continu aux bornes de l'entrée du circuit détecteur (Fig 4.6). |

Fig 4.6 :schéma complet d'un détecteur de créte

La résistence Rd permet au condensateur de se décharger pendant le temps ou la
diode ne conduit pas, autrement dit toute la charge déposée sur les armatures du
condensateur est élemmee pendant le demi-cycle suivant. -

La valeur de Rd n'est pas importante, une seule condition a respecter est de garder
Rd plus petite ou ega]e au d1x1eme de RL. :
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4.3 COMPARATEURS

Un comparateur est un organe analogique essentiellement un amplificateur
opérationnel, dont la fonction est dindiquer st la tension analogique appliquée sur
l'une de ses deux entrées est inferieur ou supéricur 3 celle appliquée sur l'autre entrée.
L'égalité de ces deux tension ne constitue pas une troisiéme possibilité au test de
comparaison. Elle est assimilée au cas d'infériorité.

4.3.1 Pfincipe d'un comparateur

La fagon ‘la plus simple d'utiliser un amplificateur opérationnel est en boucle
ouverte (Pas de boucle de réaction). A cause du gain élevé ~ d'un amplificateur
opérationnel, la plus petite tension d'erreur (d'ordre de quelquesmicro volt), produit
une excursion de sortic maximum lorsque V1 est plus grand que V2 la tension d'erreur
est positive- par conséquent la tension de sortie atteint sa valeur positive maximum,
généralement de 1 a 2 v de moins que le tension d'alimentation. Par contre , si vi est
inférieured v2 ia tension de sortie passera a sa valeur négative maximum.
4.3.2 Détecteur tout ou rien

A partir des amplificateurs opérationnels on peut réalis¢ deux montage de base :

- Comparateur en montage non mverseur

- Comparateur en montage inverseur.

4.3.2.1 Comparateur en montage non inverseur

L'amplificateur est en boucle ouverte ce qui présente linconvénient d'étre
tributaire des variations de ce gain et I'avantage de présenter une haute impédance sur
les deux autres. Ces deux tensionsa comparer doivent aveir une méme polarité
4.3.2.2 Comparateur en montage inverseur

Une .fécon d'établir la -tension de référence et de visualiser I'état de sortie (Fig
4.7y . ' '
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Fig 4.7 : Détecteur tout ou rien

forsque vl dépasse wvref, la sortie devient négative et allume la diode
électroluminescente rouge, ceci indique la condition 'tout'. De Fautre coté , si vl est
plus petit que vref la sortie devient posttive et allume la diode électroluminescente
verte, indiquant 'Rien’.

En choisissant des valeurs convenables pour R1 et R2 on peut établir n'importe
quelle valeur positive de 1a tension de référence qui est donneé par 1'équation suivante

Vref=(RI/(RI1+R2)).V @1

Il existe également en circuit intégre, et selon ce demnier il faudra prévoir une
protection des entrées, une limitation de la tension de sortie ,un circuit hystérisis et
¢ventuellement un étage de gain unité capable de débiter un courant considérable.

Certain comparateur dispose une entrée supplémentaire appelée échantillonnage
( Strob )permettant de bloquer au niveau zéro la sortie du comparateur, ceci permet de
ne prendre en compte la sortic du comparateur qu'aprés disparition des transitoires
parasites diis aux commutations.
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4.4 Choix d'un comparateus

Un choix judicieux d'un tel ou tel comparateur se base essentiellement sur ses
caractéristique techniques

4.4.1 Le courant d'entrée

Les comparateurs en circuit intégrés ont généralement des courants entrés
importants, aussi les résistances de source doivent étre faibles Si ce n'est pas possible
un étage adaptateur de gain unit¢ sera placé devant le comparateur, ce qui aura
également comme conséquence d'accroitre ia rapidité du comparateur. Pour diminuer
la dérive diie aux courant d'entrée des résistances des valeurs égales seront placées en
series avec les entrées.

4.4.2 La tension d'entrée différetitielle maximale admissible

Les comparateurs sont souvent soumis a des variations importantes d'entrée
ils doivent donc pouvoir supporter une vanation . Ils doivent donc pouvoir supporter
une surcharge importante sans risquer de se détériorer. Si tel n'est pasle cas, un
circuit de protection est nécessaire (Des diodes).

4.4.3 Le gain

Ils n'est pas toujours élevé pour les comparateurs du commerce. Les
comparateurs réalisés a partir d'amplificateur opérationnel permettant un plus grand
gain et donc meilleur résolution

4.4.4 L'immunité au bruit

Dans le cas des comparateurs trés sensibles, Ie bruit d'entrée peut provoquer des
basculement intempestifs en sortie et plus ou moins francs. Les comparateurs a FET
donnent un bruit plus faible

4.4.5 La vitesse

Celle ci, dépend de la bande passante, du circuit de compensation, de
l'excursion de la tension de sortie. de a saturafion ou non des étages d'entrées et de 1a
vitesse d'excursion. un étage adaptateur placer devant le comparateur augmentera la
vitesse. ‘



4.4.6 La sensibilité

Le comparateur doit étre stable durant les transitions de la sortie. La encore, les

comparateurs réalisés & partir d'amplificateur opérationnel sont susceptible de donner
des meilleurs résultats.

En prendra pour notre montage le comparateur LM3914, spécialisé dans ce
genre de fonctionnement, il contient dix comparateurs intégrés pour pouvoir comparer
le signal d'entrée appliqué a la borne cinq ( qui est trait€ par un étage buffer ), avec les
dix seuils qui sont réglable, grice a une référence de tension intérne, dont une partie

seulement est prélévéepour réaliser le seuil de haut (Rhi) de la chaine de mesure. Le
seuil de bas est simplement relié a la masse.

Notons également que Ia variation des niveaux, méme trés rapide capteépar le
microphone est restituée trés fidélement et visualisée al'aide de dix amplificateurs
opérationnels monter en comparateur de tension.
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Fig 4.8 : Schéma synoptique de LM3914
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4.5 Conclusion

On peut dire que la vanation de niveau, méme trés rapide , captée par le micro

est restituée trés fidélement et visualisée & l'aide de dix amplis-opérationnels

montés en comparateur de tension... et tous présent dans le circuit intégré LM 3914
specialisé dans ce genre de fonction.
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CHAPITRE 5

ETUDE PRATIQUE DE L'ANALYSEUR DE SPECTRE

5.1 Introduction
Dans ce chapitre nous aborderons l'étude pratique de I'analyseur par banc de

filres analogiques a dix canaux qui va servir comme maquette des travaux pratiques
au laboratoire d'acoustique. Le banc de filtres peut étre décomposér en plusiéurs
parties (Fig 5.1 ):

1- La préamplification

2- L'amplification de puissance

3- Le filtrage passe bande

4- La détection

5- La comparaison

6- La visualtsation a dix LEDs.

MILRO A ETAGE ‘_L%.»W MIisT  EN _ REGLAGE
FLECTRET bl PREAMPLE j FORME = HIVEAY
FILTRE ACTIF
< SIGNAL - o . N SR
EXTERIEUR ®
]
o EIRGE
REDRESSEUR
Eoy
X
CHAINE DS
COMPLRATEUT
k-
VISUALISATION
LLUNR:

Fig 5.1 : Schéma synoptique de i'analyseur du spectre.




5.2 LA PREAMPLIFICATIUN

Le préamplificateur qu'on a réalisér est constitué d'un seule étage d'amplification
réalisér autour d'un amplificateur opérationnel, uA741 montage inverseur dont
l'impédance d'entrée est égale & ia valeur de la résistance R2. Le petit micro polarisée
a traversR1 ( son impédance de sortie ) déiivre un faibie signal transmis a travers le
condensateur C1 vers l'entrée inversées du préamplificateur (Fig 5.2 ).

L'impédance d'entrée du préamplificateur est donnée par l'équation (2.2) se qui
donne :

Ze = R2=10 Kohms

Amnsi l'impédance de sortie du micro doit étre la plus proche possible de
I'i'mpédance d'entrée du préamplificateur

donc
Zsmic= R1
Onprend RIi=10 Kohms
et Cl= 470nF
5.3 L'étage de puissance
L'étage de puissance c'est un amplificateur Push-Pullclasse B 4 emetteur suiveur.

Les transistors T1 et T2 sont le ZN 1711 etle 2N 2905A, le tableau suivant résume
leurs différentes caraciéristiques:

Icmax{A} Veeo(V) ijn Bmax Vcesat(V) | Tymax
2N 1711 (TD) 0.6 50 100 300 1.5 200
IN2905(T2) | 66 60 100 100 0.4 200




Le constructeur donne aussi :

oPour le 2N 1711 :

Pdamax=800mw  pour T=25 ¢ avec D=4.56mw/%c
Pamax=3w 4 une température de boitier de 25 ¢ avec D=17.2mw/c
«pourie 2N 2905A

Pdmax=600mw  pour T=25 ¢ avec D=3.43mw/ ¢
Pamax=3w & une température de boiter T=25 ¢ avec D=17.3mw/ ¢

On calcul la puissance maximale que puissent disiper les transistors a une
température de boitier Tc. On se limite aune température maximale Tc=100 ¢

Pdmax=P0-D(Tc-25)
On aura

Pdmax=1.29w

Donc & 100 c leboitier les transistors dissipent 1.29w chacun.La puissance totale
qui puisse etre dissipée par les deux transistors est

Pldm=2 Pam= 2.58 watt

On prend P'dmax=2w pour des pour des raison de sécurité la puissance de sortie
maximale est ;

Pomar=5 P'dm=10w

+Calcul de Vcemax

| Ona _ Pomax=V ccmax. Iemax/4
avec _ Iemax=0.5A
Don(; YVeemax=80V

Pouréviter la destruction des transistors il faut que Vceo soit supérieur a Vce
pour cela on himite Vcemax a 40V,




«Calcul de Icmax peur Vee=12V >3

Ona Ecmax"-—“-Vcc/ZRi
Donc Pomax=¥ce-Eemax/4
Donc Pomax=2.28 watts

Chaque transistore dissipe
P'dmas=Pomax/5
Donc P'dmax=0.45 wati

Donc les transistors ne nécéssitent pas des radiateurs

+Calcul de R4 et RS
D'aprés (2.25) on trouve :

R4=64 ohms
R5=5.8 chms

On prend pour RS la valeur normalisée 1a plus proche

D'ou R5=6.8 ohms

«Calcul des valeurs des capacitées C2 et C3
Donc d'apres(2.9)

Ze=800 homs
C2=80 ul¥

Mais on prendra la valeur normalisée suivante
C2=100 uF
Et en utihsant (29). On trouvra : C3=520 uF

Mais on prendra la valeur normalisée suivante C3=476¢ pF
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5.4 Filtre passe-bande

Le signal de provenance du préamplificateur attaque les dix canaux montés en
parallele,chaque canal débutant par un filtre passe-bande,dont le role est de ne laisser
que les frequences voulues le banc comprend dix filtres actifs passe-bande du
deuxneme ordre a contre réaction multiple (ou de Rauch); le choix de cette structure a
été motive- par les avantages qu'ils apportent (Ph 3.4)

Le calcul des composanis se fait a partir des relations les liant aux
caractéristiqaes de la réponse désirée (2.15),(3.16),(3.17),cela revient en effet a
résoudre un systéme d'équations ou les inconnues sont les valeurs recherchées.

Dans le cas ou le nombre d'inconnues et supérieur au nombre d'équations,
on fixe la valeur d'un ou deux composants, survant le cas, puts on déduit les valeurs
des autres composants ..

Dans le cas des filtres passe-bande a structure de Rauch on fixe les valeurs des
résistances R5 et R6 on prend :

R5=R6=330Kohms

Puis on calcule les valeurs des capacités CS5 et C6, nous prendrons pour les
condensateurs C5 et C6 des wvaleurs identiques dans chaque filire. Tous les
composants sont maintenues inchangés

on choisit le gain Gf0 & la fréquence de coupure 6 dB donc d'apres
(3.15),(3.16),(3.17) ontrouve :

P3=41250 ohms

Bien entendu le signal issu du préamplificateur qui va étre traité par les bancs
des filtres,peut étre atténué a l'aide d'un potentiométre P2 pour cela on choisit un gain
Gf0 relativement élevé pour prendre en comsidération les signaux trés faibles qui
peuvent parvenir de Pextérieur par l'entrée jack. En se basant sur les équations
(3.15),(3.16),(3.17), on peut aisément calculer les valeurs des condensateurs de
chaque filtre, malheureusement les valeurs trouvées ne sont pas normalisées,on va
donc utiliser des condensateurs dont les valeurs sont normalisées les plus proches des -
valeurs trouvées par calcul.ll est bien clair qu'apres les équations (3.15),(3.16),(3.17),
que la fréquence centrale d'un filtre dépend des capacités C5 et C6 donc il est tout a
fait normal qu'on va obtenir un décalage de la fréquence centrale de chaque filtre.
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Ce décalage va étre compensé par en agissant sur la valeur de P3 qui va étre
remplacée par un ajustable de 50 Kohms. Jusque 13, Ia fréquence;ait sa valeur exacte,
il reste 4 noter que la bande passante des filtres est inversement préfiortionnelle acCs
et C6, mais comme les valeurs des capacités utilisées sont 1égérement différentes des
valeurs trouvées par calcul, alors cette variation peut étre considérer comme
négligeable aussi les fréquences de coupures vont subir une légére variation puisque
elles dépendent de Ia valeur du facteur de qualité Q (3.15),(3.16),(3.17), ce dernier qui
doit étre égal a 141 pour assurer un recouvrement total .et ilestinversement
proportionnels : 4 la bande passante. Alors on a adopté une solution par compromis qui
se resume d'avoir une valeur éxacte de la valeur de la fréquence centrale ;mais avec
des légéres variations au niveau de la bande passante de chaque filtre, ainsi que les
fréquences de coupureEn résume tout les calculs on utilisant les
équations(3.15),(3.16),(3.17).

Comme on peut le remarquer la valeur de Q n'est pas toujours égale a 1.41,cette
valeur qui correspond a un recouvrement parfait ,car on risque de s'éloigner de la
valeur exacte de la fréquence centrale.Ce qui entraine soit une diminution ou une
augmentation du gain Gf0 selon que P3 soit plus petite ou plus grande que la valeur
trouvée par calcul qui est égale a 41250 ohms, et voici donc le schéma complet des
filtres passe-bandes (Fig5.2)

On a utilis¢ l'amplificateur opérationnel le pA741 dans la réalisation des dix
filtres,en boitier de huit broches DiL. :

- A noter qu'on aurat pu utiliser le LM324 qﬁi contient quatre ampliﬁcateurs
operationnels,mais pour avoir une meilleure vision du circuit, on a préférer utiliser le
pA741.

5.5 partie visualisation

Comme il a été montré dans la section 4.2 1a constante du temps R10.C8 doit
etre nettement supérieure a 0.312, on prend donc :

' C8=22uF
et . R10=47K
pour la résistance R9 du retour du courant il suffit qu'elle soit inférieure a un
dixieme de R10 : ‘ '

On prend donc | R9=1K
' - : C7=470nF

Les ajustables P3 et P4 seront réspéctivement de 100K et 10K




F(hz)

—_—-

—C—}(db)

C5C6

FO(hz)l Fh(hz) | Fi(hz) Q R6(K) | R7,R8(K)
32 |2334 | 4386 | 2052 | 1559{ 1975 | 47F | 3393 330
64 | 4572 | 8957 | 4384 | 1459 1886 | 22nF | 3871| 330
125 | 8575 | 18221 | 9645 | 129 | 1654 | 10nF | 49.12| 330
250 | 18894 | 33079 | 14184 176 | 2188 | 68nF | 2656 330
500 {3593 | 69578 | 336.47| 148 | 1892 | 22nF | 4868] 330
1000 | 72889 | 1372 | 643 | 1551 1971 | 1.5n0F | 3411] 330
2000 | 14965 | 26728 | 11763 1.7 | 2126 | 820pF | 28.53] 330
4000 |2797.17{ 5720 | 2923 | 136 | 1749 | 330pF | 44.05| 330
8000 |5741.5 | 11146 | 5405 | 148 | 1885 | 170pF | 44.05| 330
16000|11165 | 2008 | 1763 | 136 | 1738 82pF | 4459] 330

Tableau 5.1 : Valeurs et caractéréstiques des filtres passe-bandes
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CONCLUSION GENERALE

Ainsi s'achéve notre étude sur la réalisation d'un analyseur de spectre a dix
bandes de fréquences.,basée essentiellement sur la division d'un signal quelconque en
dix bandes de fréquences a I'aide d'un banc de dix filtres a réponse étroite.

[ faut noter qu'un tel analyseur peut encore étre amélioré car nous avons
volontairement limité notre réalisation a dix bandes de fréquences seulement, alors
qu'un maténel sophistiqué pourra décupler ce nombre en associant de nombreux filtres
a réponse tres étroite,

Notre but est tout autre, car il ne s'agit point de concurrencer les appareils du
commerce, mais plus simplement de réaliser un analyseur, rudimentaire certes, mais
dont nous puissions bien saisir tous ies rouages.

Donc si on souhaite atteindre une définition plus précise,il faut dans ce cas la
aller plus loin. I} lui suffira dés lors de suivre nos indications,car le module proposé est
aisément transposable a un nombre plus grand de filtres donc de voies, c¢'est pour cette
raison quon a utilisé. un bloc d'affichage constitué de nonbreuses diodes LED non
multiplexées. Il éxiste en effet des analyseurs travaillant par demi-octaves (20 bandes)
et meme par tiers d'octaves (30 bandes).

Ce type d'instruments est beaucoup plus rare en raison de son prix (proportionnel
a sa précision). Clest pour cela qu'il est plus spécialement rencontré dans les
laboratoires d'analyses sonores que dans une salle a manger.
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ANNEXE

1. Nous avons volontairement limité notre appareil a dix bandes de fréquences
seulement, alors qu'il est possible d'aller pius loin, on peut travailler par demi-octaves
(20 bandes) et méme tiers d'octaves (30 bandes), afin d'atteindre une définition plus
précise, 11 suffit dans ce cas 1a, de doubler ou tripler le module proposé,qui est
aisément transposable 4 un nombre plus grand de filtres. Le mieux encore est d'utiliser
un autre modele de filtre passe bande trés pointu (Fig 1.1) .
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Fig 1.1: Schéma d'un filtre passe bande particulier

Ce filtre passe bande a structure de RAUCH, est trés sélective vue sa bande
passante tres étroite, qui favorise la transmission d'un signal dans une bande de
fréquence bien précise .
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2,La partie affichage s'effectue sur une matrice 3 LED de dix par dix. A raison
d'un courant de 10 mA par LED, afin d'avoir une luminosité suffisante, cela nous
conduit 4 la bagatelle d'un courant de 1 A. Pas vraiment économique comme
solution!.

Afin de rédure cette consommation il importe de réaliser un affichage
multipléxé, c'est-a-dire qu'une scule colonne est alimentée 4 la fois. La sélection des
colonnes s'effectue donc par le circuit de baiayage, tandis-que le circuit d'affichage se
charge de wisualiser le signal issu de la bande correspondante et devrait étre dupliqué
pour chaque colonne (Fig 2.1).

En effet, voila dix signaux qui ne demandent qu'arriver sur les afficheurs mais il
n'y a qu'un seul circuit. Deux solution :

- so1t laisser la lot du plus fort,
- soit faire appel au circuit de balayage qui joue le role de I'agent de police

Afin d'éviter tous risque de collision, chaque sortie de bande est équipée d'un |
interrupteur qui empéche larrivée du signal sur le circuit d'affichage.Le circuit de
balayage autorise seulement le passage du signal dont la colonne de visualisation est
validée.

Pour la commande de balayage ¢a sera un simple compteur Johnson (IC1),
chacune des sorties du compteur vient activer un interrupteur pour permettre au signal
du la bande correspondante d'arriver sur la ligne du niveau. Simultanément, elle vient
commander le transistor qui valide 1a colonne des LEDs correspondante
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Fig21: SCHEMA SYNOPTIQUE D'UN ANALYSEUR DE SPECTRE A AFFICHAGE
MULTIPLEXE .




