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INTRODUCTION

Les amplificateurs sont prinéipalement décrits par leurs
modes de fonctionnement qui se définit & partir de la position
du point de repos et de 1'étendue de la région de la caractéris-
tique utilisée..En conséquence, on trouve donc diverses catégories
d'amplificateurs qui,selon leur mode de fonctionnement,s'ordonnent
en plusieurs classes.On distingue:La classe A,la classe B,la classe
C et la classe D.

Lamplificateur classe A est un amplificateur dans lequel
le point de fonctionnement et le signal d'entrée sont choisis tels
que le courant dans le circuit de sortie(dans le collecteur ou
drain) soit toujours présent.Les amplis classe A fonctionnent
essentiellement sur la partie lindaire de leur caractéristique
L'ampli classe A n'est généralement pas utilisé dans des appli-
cations audio de puissance,une des raisons étant son faible ren-
dement qui ne peut excéder les 30% dans le meilleur des cas.

La.ciasse B d'amplification fait intervenir un point de
fonctionnement qui se situe aux points extr@mes de la caractéris-

'%E&ub tel que la puissance absorbée au repos soit tres faible.
Lamplification,dans ce cas,ne se fait que pour une alternance
(positive ou négative) du signal d'entrée.Les résultats obtenus
font apparattre un meilleur rendement qu'en classe A.

La classe C d'amplificateéur est une classe ou le point
de repos est choisi de fagon que le courant de sortie(ou la ten-
sion) 80it nully pendant plus d'une alternance(positive ou néga-
tive) du signal d'entrée.Il est possible,dans cette classe,d'obte-
nir des puissances de sortie relativement grandes ainsi que des
rendements &levés.Mais la distorsion, du signal y est tellement
grande que cela interdit l'utilisation d'amplificateurs classe C
pour la reproduction de haute fidélité.




La classe d'amplification D qui sera étudiée dans ce
projet a été,4 l'origine,suggérée par BAXANDALL(1959).Peu de
temps aprés,un petit nombre d'auteurs sont revenus stimuler
‘1'intér8t de ce sujet(D.R Birt 1963,TurnBull and Tounsed 1965).
De la m&me maniére que la classe B,la classe D utilise deux
transistors de sortie.Mais,au lieu de permettre & chaque tran-
sistor d'amplifier une alternance du signal comme en classe B,
la classe D utilise des circuits générateurs d'impulsions hautes
fréquences.Ce signal rapide fait commuter les transistors de
sortie qui seront,4 un instant donné,dans des états antagonistes,
c'est-a-dire que,lorsque l'un sera bloqué,l'autre sera saturé,
ou réciproquement.La sortie audio est produite en faisant varier
la largeur des impulsions de maniére & ce que la valeur moyenne
du signal de sortie varie proportionnellement avec l'amplitude
du signal audio d'entrée,d'ol le terme de modulation & largeur
d'impulsion.Les hauts parleurs répondant:a la valeur moyeune
seulement et em introduisant donc un filtre pour éliminer les
HF parasites amenés par les impulsions,il sera donc possible
d'obtenir sur un haut parleur une version amplifide de l'infor-
mation audio d'entrée.

Les avantages de ce genre de systéme ou la puissance est
contr8lée par deux états de commutation sont que ces systeéemes
sont connus depuis trés longtemps.Ils sont par conséquent treés
maitrisés pour des applications industrielles,Cependant,ce n'est
que trés récemment que de sérieuses considérations ont &té don-
nées sur la possibilité d'une amplification de puissance(audio)
utilisant cette technique.

Le principel probléme est la difficulté d'obtention d4'élé-
ments convenables de commutation capables de fonctionner & une
fréquence suffisamemt grande,




Le plus grand avantage que possédent les systémes de ce
type,c'est la possibilité de contr8le de grandes puissances par
des éléments commutateurs sans qu'eux-m8mes dissipent despuissan-
ces importantes.Le rendement en puissance des systémes amplifica-
teurs se trouve ainsi accru par comparaison avec les systemes
d'amplification de puissance conventionnels & contr8le continu.

Ce type de systémes posséde en outre d'autres avantages
trés caractéristiques tels que la grande compacité ou le faible
encombrement.Ces caractéristiques proviennent essentiellement du
fait que ces systémes ne nécessitent pas de surfaces radiatrices
de grandes dimensions au niveau des transistors de sortie(la puis-
sance dissipée & leur niveau étant faible).

La figure .1 donne le schéma bloc du plus simple type
d'amplificatéur audio & commutation.Les chapttres suivants essaie-
ront d'analyser ce schéma bloc en détail et une circuiterie proto-

type y sera décrite.




CHAPITRE 1

ANALYSE SPECTRALE DES SIGNAUX

La premidre démarche & effectuer dans la conception d'un
amplificateur & modulation par largeur d'impulsion (PWM) est de
sélectionner la fréquence du signal carré.Ce signal doit 8tre
‘capable de porter la largeur de bande de l'information Audio(BF)
d'une fagon satisfaisante,

Ce chapftre donne bridvement une description du spectre
amplitude-fréquence du sigual PWM.Sur ce spectre,on remarque les
causes de distorsions harmoniques non désirées.On peut en déduire
des suggestions sur le choix de la fréquence porteuse en fonction
de la largeur de bande utile(c'est-a-dire celle du signal Audio
informationnel.

La théorie de la modulation par largeur d'impulsion (PWM)
est bien développée (Black 1953,Clarke and Hess).Il est seulement
nécessaire de dire que pour le type de modulateur qui a été déve-
loppé ici,l'analyse spectrale théorique du signal PWM fait appa-
raftre la fréquence modulante(andio),plusieurs autres fréquences
modulantes ainsi que des harmoniques de la fréquence de commutation
(fig.1.1.).0n peut aussi remarquer des composantes additionnelles
données par les composantes de Bessel.Ces composantes additionnel-
les sont différentes des composantes harmoniques des fréquences
audio et de commutation.En outre,celles-ci s'annulent chaque fois
qu'une des fréquences audio co'lncide exactement avec la fréquence
des impulsions de commutation,

Lorsque ces fréqueuces ne colncident pas exactement,l'am-
plitude de la composante de battement dépend de la profondeur de
modulation.La profondeur de modulation est exprimée par 1l'index
de modulation(M), qui,dans ce coutexte,est défini comme la valeur
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FIGURE 1.1 Principales composantes du spectre en fréquence
(en excluant les composantes de Bessel)du signal carré modulé en

largeur par uua signal audio :f’réqueamce(w1 est la fréquence de
l'impulsion de répétition),wA est la fréquence maximale modulante

etw 2=ZW1 ’w 3=3w1 ,etCOOO



en pourcent du rapport cycligne dn signal PWM(fig.1.2)
- Le spectre de fréqueuce tu signal comprenant les composantes
de Bessel additionnelles est donné en fisnre 1,3(plusieurs harmoni-
ques de la fréquence de commutation ont gLé omises pour la commodi-
té du sthéma).Comme le montre la figure 1.3,les fréquence de la
bande inférieure qui sont la cause de distorsions aont&u1—guA),
(u)i—jtuA?,(uj1r4an),btc... ol w, est la fréquence porteuse et
Wy 1o fréquence andio.Les composantes les plus significatives sont
généralementles deux premiéres,c'est-a-dire celles é(u31-2*ﬂk) et
A (u)1-39)A).Les amplitudes de ces composantes décroissent graduelle-
ment jusqu'a atteindre des niveaux négligeables en m8me temps que
le coéfficient de w,.

Le tableau suivant illustre les variations de niveaux des
raies & (u11-2uJA) et (UJ1-3L0A) en fonction de 1l'index de modula-

tion.
- Composantes
Wa4-2Ww &
A A w  ~3wo,
5 - 28 4B - 60 4B
10 -22 dB ; -48 4B
20 -16 dB -36 dB

11 appearatt que l'index de modulation doit &tre petit
afin de prévenir une distorsiou du message(signal modulant).

De plus, si la modulation n'est pas linéaire,ou si il y
a changement d'amplitude de 1'impulsion modulée en largeur,il
peut y avoir création d'harmonique de la fréquence modulante
pouvant engendrer une distorsion harmonique.
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Les tempe de montée et de descente de 1l'impulsion peuveut
aussi conribuer & la création d'harmoniques indésirables,mais si
ces temps sont égaux,la distorsiou engendrée peut &tre négligée.

Le choix d'une haute fréquence pour les impulsions de com-
mutation permet de situer la majeure partie des-fréquences@~|-2lﬂA,
w4=3w,) en dehors de la bande audio.(car,si la bande inférieure
latérale de la fréquence de commutation tombe 2 1l'intérieur de la
bande audio,elle engendrerait une distorsion d'intermodulation),

Donc,s8i on choisit une fréquence de commutation suffisament
grande devant la plus grande fréquence modulante(BF),il sera possi-
ble de séparer une version amplifide du signal modulé & l'aide
d'un simple filtre passe-bas,

En théorie,la fréquence de commutation peut donc &tre égale
& au moins deux fois la fréquence maximale audio du signal amplifié
Mais,en pratique,on prend généralemeut cing fois ou plus la fréquen-
ce maximale audio.Ainsi,le filtrage pourra se faire plus aisément.,




CHAPITRE 2

CONCEPTION D'UN AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE CLASSE D

2.1.MODULATEUR A LARGEUR D'IMPULSION(PWM)

Le modulateur & largeur d'impulsion est utilisé pour
convertir uu signal d'entrée analogique en un signal carré &
rapport cyclique variable.La modulation s'obtient en comparant
le signal analogique avec un signal de référence de période con-
nue,Bn sortie,on récupdre un train d'impulsions moduléek en lar-
geur.Ill existe différentes maniéres de moduler un train d4'impul-
sions,par intégrateur de Miller,par exemple,ou par un étage com-
parateur.

2.1.1. MODULATEUR A LARGEUR D'IMPULSIONS A COMPARATEUR

Dans ce type de modulateur,les impulsions de
départ sont données par un signal carré de haute fréquence et
sont alors transformées en un signal de référence avant d'8tre
appliquées au comparateur avec le signal analogique d'entrée.

La fonction de transfert de ce systéme dépend
du signal de référence.les deux genres de signaux de références
communément employés sont des signaux en rampe ou triangulaires.
Le rendement et 1l'exactitude de la modulation sout déterminés
non seulement par la linéarité du signal de référence mais aussi
par le type de signal utilisé.

En utilisant un signal triangulaire,un bas niveau
de distorgiou est iutroduit car l'entrée est comparée deux fois
a4 1l'intérieur d'un cycle de référence.

Cette facon de procéder est préférée & la modu-
lation dite simple rampe qui utilise comme signal de référence
des rampes de tension.La distorsion,dans ce cas,est plus grande




ﬁafce que ; le signal d'entrée n'est comparé qu'une seule fois(car&'
il n'y a qu'une rampe)avec le signal de référence.Le front des-
cendant du signal simple rampe étant trés raide,entraftne un exces
de modulation‘et,pér coﬁséquent,des_distorsiona de modulation,

La figure 2.1 . donne le synoptique d'un ampli
PHM utilisant un signal triangulalre comme signal de référence.

_ Un signal carré de rapport cyclique de 50% et

de fréquence égale a la fréquence de commutation alimente un in-
tégrateur pour produira a sa sortie un signal trlangulalre de m&-
me fréqueuce Ce signal triangulaire est appllqué sur 1l'une des o
entrées du comparateur tandis que le signal analogique 2 moduler —
es’t appllqué sur l'autre entrée.Si le niveau du 8ignal analogique
est nul,le signal qui alimente le comparateur est simplement le
signal triangulaire de moyenne(nulle)connue trés précisément.
Ainsi,en sortie du comparateur,nous obtenons un signal carré de
rapport cyclique de 50%.Lorsque le signal analogique devient po-
8itif,les impulsions carrées en sortie du comparateur se raccour-
cissent(en durée) d'ol un accroissement du rapport cyclique du
signal,

Dans ce type de modulateur,la boucle de retour
se fait & partir de la sortie du filtre passe-bas et le déphasage
qu'introduit le filtre ne doit pas 8tre de grande valeur de manid-
re & assurer la stabilité du systeéme,Avec ce genre de boucle de
contre-réaction,l'impédance de source de 1'amplificateur peut
8tre faible et,par conséqueut,il sera possible d'obtenir un facteur
d'amortissement élevé.

2.1.2.MODULATEUR A LARGEUR D'IMPULSION A L'INTEGRATEUR
MILLER
Le schéma synoptique de ce genre de modulateur
est donné & la figure 2,2.Le!signal carré du rapport cyclique de
50% & la fréquence de commutation arrive sur l'entrée inverseuse
d'un intégrateur et le signal analogique modulant sur 1l'entrée non
inverseuse du m&me intégrateur.Le signal de sortie de l'intégrateur
est un signal triangulaire & la fréquence de commutation qui alimen-
te,ason tour,l'entrée positive d'un comparateur ayant son entrée




Il
I

entree

—

Any eg‘ﬁur,

Compars tevr T)

e
P

' 'etage

+ Etase

Sortie

de

d'en tréc

anale qique

Contre réaction &nologhtve

Filtre

Charge

Fij 2:4 ¢ TXI’" de wmodulateuy PWM a CcmParate.ur

peuvr amfh'cal'cur classe D .



Taux
Cyel t'qve
503

.

Etajc —{

signal
Rnlojiqug

/ \

F'.S 9.9 Am‘ﬂiF-'catwr classe D & Modolateur PwM

Sortie

e

a Intéjratzur Miller .

Filtve

0]}




1

inverﬁeuse\h la masse(zéro volts).Si l'amplitude de la tensinn
analogique d'entrée est nulle,la moyenne du signal triangulaire
est nulle et donc,a la sortie du comparateur,nous obtenons un si-
2dgnal carré de rappoxt cyclique de 50%.Si,maintenant,l'entrée
analogique est positive,le signal triangulaire se décale positidi
vement tel que la durée du niveau haut devient plus grande que
cclie du niveau bas.A:la sortie du comparateur est obtenu un
g8ignal de taux cyclique supérieur & 50%.Inversement,lorsque le
sigual analogique est négatif,le signal triangulaire se décale
négativement et le rapport cyclique du signal de sortie du compa-
rateur devient inférieur & 50%.0n voit donc l'effet de modulatiou
4 largeur d'ipulsion par la proportionnalité qui existe entre la
valeur du rapport cyclique du signal de sortie du comparateur

et 1l'amplitude du signal analogique(modulaat);

Ce signal en sortie du comparateur est utilisé
pour commander 1l'étage de commutation de puissance.

Ce genre de modulateur utilise un autre type de
contre-réaction(digitale) comme le montre la figure 2.2.,Le signal
de retour est pris directement & la sortie de 1l'étage de puissance
avant le filtre passe-bas pour revenir & travers la résistance R,
A 1l'entrée de 1l'intégrateur.Ce systéme & boucle fermée a l'avan-
tage d'une stabilité inconditionnelle,car le filtre étant situé
en dehors de la boucle de contre-réaction n'iutroduit pas son dé-
phasage propre(pouvant causer 1l'instabilité)

2.1.3. FREQUENCE DE COMMUTATION

Le spectre du signal de sortie de chaque type de
modulateur exposé ci-dessus est un spectre composé.ll est formé
du spectre du signal analogique modulant d'entrée,du spectre du
signal porteur et de plusieurs autres composantes fréquentielles
gitudes sur des bandes latérales entre le spectre du signal analo-
gique(BF) et celui du signal porteur hautes fréqueuces,L'amplitude
des distorsions(qui peuvent apparaftre dans la bande passante)
dépend de la profondeur de modulation et de la fréquence de la

porteuse,




12

Ces distorsions décroissent rapidemeut lorsque
l'ahplitude du signal analogique décroit pour les hautes fréquen-
ces de la porteuse,

I1 est évident que la fréqueuce de commutatlou
(porteuse) doit 8tre supérieure & la plus grande fréqueuce audio
et c' 'est pour cette raison que le signal anadogique BF qui atta-
quera le modulateur,devra 8tre au préalable filtré(par un filtre
passe-bas),Ainsi les ~composantes harmoniques de la fréquencez=de
commntation qui tombent dans la bande audio et pouvant occasionuer
dos diatoralons auront un effet négligeable Enfin,ce préfiltrage
rend plus aisée l'atténuation du bruit résiduel dans la charge.

I1 y a cependant d'autres contraintes imposées
par la vitesse de commutation des éléments de sortie et par les
pertes aux moments des commutations qui peuvent 8tre trop élevées.

Avec les transistors utilisés dans la présente
application,une fréquence de 443 KHZ a été choisie correspondant
4 une période 2,25us.Cette fréquence satisfait 1'exigence de la
plus haute fréquence du signal modulant(BF) qui est & environ 50KHZ
& la sortie de 1'étage de commutation avant le filtre passe-bas,

2:411: ETAGE MODULATEUR A LARGEUR D'IMPULSION

L'étage de modulation & largeur d'impulsion choisi
4 ce stade du développement est celui du genre & comparateur donné
figure 2.1.

Le signal carré d'un taux cyclique de 50% peut
8tre obtenu & partir d'un oscillateur & réaction quelconque quoi-
que,dans ce projet,nous ayons opté pour un oscillateur cont8lé par
quartz pour la bonne stabilité debfréquence qu'il peut générer.

Le cristal de quartz utilisé est un cristal & 4,43618 MHZ trds
“Oaitd en télévision et ayant l'avantage d'8tre de faible codt et
grand public.L'oscillateur est suivi par un diviseur par 10 & la
sortie duquel on recueille un signal & la fréquence de 443,618KHZ,
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La figure 2.3. donne le schéma du circuit de
1'étage modulateur & largeur d'impulsion.Le signal carré en
sortie du diviseur de fréquence(compteur par 10) attaque un
intégrateur & réseau RC passif en sortie duquel on obtient
d'acceptables signaux triangulaires,

I1 aurait été possible,s'il avait été dispo-
nible,d'utiliser un circuit intégré du type ZN1066E pour réaliser
d'une maniére plus simple la modulation & largeur d'impulsion,

L'agencement interne de ce circuit permet,2
l'aide de quelques éléments externes passifs, de générer un

signal PWM suffisament puissant pour commander 1'étage de com-
mutation de sortie.

Le schéma interne et le principe de fonction-
nement de ce circuit intégré en modulateur PWM sont donnés en
annexe 3.
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2.2. CIRCYIT CORRECTEUR ET CIRCUIT DE PROTECTION

CONTRE LES SURINTENSITES

2,2.1.UNITE DE RETARD

La haute fréquence du signal PWM (443 KHz )
obtenue en sortie du modulateur & largeur d'impulsion ne permet
pas de commander,d'une fagon correcte,les transistors de 1'étage
de puissance qui,comme il a été vu,doivent fonctionner en com-
mutation en étant & tout instant dans des états antagonistes.

I1 pourrait se produire un chevauchement dans
le fonctionnement des transistors de sortie qui peuvent &tre
simultanément dand un état de conduction,

Ce chevauchement constaté dans le fonctionne-
ment de 1l'étage de sortie,s'explique par le fait que,lors des
transitions rapides du signal PWM,1l'un des deux transistors
peut éprouver une certaine difficulté pour passer rapidement
& 1l'état conducteur ou & 1'état bloqué.

Cette mauvaise réponse des transistors au
signal PWM s'explique par les caractéristiques de vitesse de
commutation propres & chaque transistor qui sont nécessairement
non identiques(dispersion des caractéristiques).

Pendant le chevauchement,le courant qui ne
contribue pas & la puissance de sortie est pompé de l'alimen-
tation et entraine,dans le meilleur des cas,une chute du ren-
dement de l'étage de puissance aux collecteurs.Dans le plus
mauvais des cas,un court circuit se produit aux bornes de l'ali-
mentation de 1'étage de puissance.

Pour palier & ce défaut,un étage correcteur
peut 8tre utilisé.Cet étage se caractérise par une unité de
retard qui sera introduite entre 1'étage PWM et chaque transis-

tor de commande.
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La figure 2.4 montre les effets produits par 1l'unité de retard
sur le signal PWM et indique que les fronts positifs montants
destinés aux transistors pb8 ont été retardés d'un temps £y
Ce temps devra &tre suffimant pour qu'un transistor de 1'étage )
de sortie devienne completement bloqué avant que l'autre ne soit
couducteur,

_— La figure 2.5.donne le schéma des circuits
utilisés pour réaliser 1l'unité de retard.Des résistances varia-
bles ont été introduites pour que l'intervalle de temps t1 puisse

8tre réglable.

2.2.2, CIRCUIT DE PROTECTION CONTRE LES SURINTENSITES
Un transistor de 1'étage de sortie ne cunduira

des courants normaux que dans le cas ol sa vitesse propre de com-
matation est assez grande.En conséquence,une erreur de manipulation
entrainant un accroissement du courant au-dessus de la valeur
maximum admissible par le trandistor détruira ,trés certainement,
celui-ci,Pour prévenir une surcharge qui détruirait le transistor
de sortie,un circuit détecteur dZerreur pourrait donc &tre utilisé
pour faire basculer un flip-flop(bascule) lorsque les transistors
de sortie sont simultanément & 1'état conducteur.Le schéma du
circuit de protection contre les court-circuits est donné en fig.2.6
Deux résistances de 0,1 ohms détectent les courants qui s'écoulent
& travers les transistors de commutation et,sila tension apparais-
sant aux bornes de la résistance est plus grande que la tension
base-émetteur du transistor T, et/ou T2 yle circuit produit une
impulsion négetive qui va faire basculer le flip-flop D.La sortie
complémentaire du flip-flop est connectée au transistor de sortie
de 1l'unité de retard (Fig.2:5. )qui commute en isolant par voie
de conséquence la commande(unité de retard) des transistors de
sortie qui deviennent non conducteurs(bloqués).
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TLorsque l'alimentation de puissance est mise

en service et aussi lorsqu'on voudra remettre & zéro le flip-flop
quand celui-ci a fonctionné(dans le cas ol ily a eu surintensité)
une impulsion négative doit 8tre appliquée & 1l'entrée clear(CL)
du flip-flop.Cette impulsion négative s'obtient en fermant le
commutateur 31 pendant un certain temps,mettant ainsi la sortie

Q 2zéro et la sortie Q.,au 1 logique.BEn position normale,le commu-
tateur 8, ept ouvert.(Fig. 2.6.),
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2.3, CIRCUITS DE PUISSANCE

Les circuits de puissance utilisés en classe D sont des
éystémea fonctionnant en commutation et non en mode linéaire.
Pour des raisons d'adaptation,d'amplification en courant et
d'amélioration des temps de commutation,le systiéme de base
comportant deux transistors de sortie de puissance demande un
ci:cuiﬁ d'interface de commande comme 1l'indique le synoptique
figure 2.7. _ -
' 2.3.1.ETAGE DE COMMANDE

sy

Les pertes dans les amplificateurs
classe D rentrent dans deux catégories:

-des pertes pendant les transitions

-des pertes & la saturation qui apparale-
sent entre les transitions.

Les pertes aux transitions sont détermi-
nées par la durée des changements d'état de 1'élément commutant.
Laidurée des transitions est & son toiur fixée par les temps de
montée et de descente propres du transistor utilisé,ainsi que par
les‘emps de stockage de sa base et de son collecteur.Ce qui agit
le plus sur la durée des transitious,ce sont les temps de montée
et de descente pendant lesquels les transistors sont dans leur
état actif et ol ils peuvent dissiper une puissance assez impor-
tante.Pour faire fonctionner des transistors en commutateur d'une
fagon efficace,il ne faudrait pas oublier que les temps de montée
et de descente peuvent et doivent 8tre minimisés,Il faut en outre
ne pas oublier gu'il y a d'autres intervalles de temps qui peu-
vent &tre minimisés pour un bon fonctionnement de 1'étage de sor-
tie.Ce sont les temps de retard & l'établissement(td) déterminés
par le temps qu'il faut pour charger la capacité d'entrée sur la
base du transistor,et les temps de stockage(ts) pendant lesquels
1l'excds de charge peut &tre extrait de la base et du collecteur
avant que le transistor ne passe de son état saturé a son état
actif,
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La durée des transigtions est trés dépendante
de 1la forme et de la nature du signal de commande appliqué entre
la base et 1l'émetteur du transistor de puissance et qui,a son tour,
dépend de la configuration choisie pour 1'étage de sortie.

' Pour réussirienfin 3 obtenir des commutations
rapides des transistors de sortie,des courants de base assez
importants sont nécessaires pour juste saturer les transistors.
Les transistors de sortie exigent donc une certaine puissance
pour les commander.Ce sont donc des systéhes a faible gain de
puiaaénce ét'qui nécessite,pour un meilleur fonctionnement,une
réduction des temps de commutation,En utilisant une paire de
transistors complémentaires basse tension,4 grande vitesse de
commutation,1'impédance d'entrde du systime peut 8tre &levée
puisqu'il n'y aura plus qu'une faible capacité de bases & charger.

* CIRCUITS DE COMMANDES DES BASES

Les transitoires produites dane le transis-
tor pendant les intervalles de temps de conduction et de bloquage
sont influencées par la commande de base du transistor.

~-Comportement lors du bloquage:

I1 est de premier intér8t que le courant
collecteur soit au maximum & ce moment.Pendant le bloquage,l'in-
Jection des porteurs de la base vers le collecteur cesse.et la
Jonction collecteur-base pourra 8tre considérée comme une diode
pendant sa durée de recouvrement inverse.Durant ce temps de re-
couvrehentinverse,il apparatt une treés forte impulsion de courant
dont il faudra tenir compte,vu que pendant cet intervalle de
temps,le transistor est incapable de "réagir" aux informations
qui pourraient lui &tre appliquées.Une amélioration est faite en
prévoyant une plus grande tension émetteur-base inverse.L'effons: -
drement de la tension V., peut ne pas &tre excessive,

Le circuit considéré comprend une capacité
@'accélération qui est une amélioration souvent utilisée,Son effet



est d'induire une tr&s rapide décroissance du courant 0%

- Comportement lors de la conduction

Afin d'obtenir la conduction optimale du
transistor de commutation,l'impulsion de courant de base de
conduction devra avoir une assez grande amplitude et un front
de commande tres raide.

La figure 2.8. montre le circuit utilisé.Le
courant collecteur de la paire de complémentaires T, et T, est
maintenu constant par les F.E.T. qui agissent en source de cou-
rant constant.Ceci entrafne que la paire de transistors T3 et T4
complémentaires branchés en cascade avec T1'et Tz,contralant les

transistors de sortie est elle-m@me & source contr8lée.Pour as-
surer une commutation rapide du transistor de sortie,le circuit

de commande doit &tre capable d'alimenter suffisament en courant
de base du transistor de sortie afin de pouvoir charger et décher-
-ger sa capacité d'entrée.Ceci explique le grand nombre de transis-
tors utilisés dans 1'étage de commande.Le montage collecteur com-
min a été utilisé dans le dbut d'accroitre 1l'impédance d'entrée
et,par ce fait,le signal d'entrée de niveau variable ne sera pas
distordu.la résistance R2 est introduite pour améliorer les carac-
téristiques de chacun des transistors Ty et T, .




24

C-iréﬁib.;q B .___,._r

; v
PWM > S ‘ - - " 2 '-‘ = -
C-mman&-1r"~-**; S "?\ SRR AT

- -—— | -

D.—-V

, Fu‘&,z.? Synopﬁque de [’é{-asg_ de Puissancc

h

L —
- 1

—

g, F_—g-ri
S

o T
Tmpultion R L, de puissance
' de commutatlown

de tourant - /JI Emekteu
d'enktree — T‘*

J .7
E -

..v’z.

X b
3 3
N. e Base vers le bransister
v

Fig.i. 8. Civeuit de c:nmn ande de base
| powr le byansistor NPN de sorkie



25
"2.3.2. ETAGE DE SORTIE

Comme les transistors de sortie sout appelés
4 fonctionner en commutation plit8t qu'en mode lindaire,ils serait
donc possible d'utiliser & leur place des éléments semiconducteurs

commutateurs tels que thyristors ou triac.Ceux-ci peuvent 8tre
utilisés pour des basses fréquences et peuvent conduire de treés
hautes puissances mais limitent les valeuts du rapport cyclique
du signal PWM (ce qui détermine la puissance utilisable.).

La raison pour laquelle on désire des commu-
tations rapides en sortie est que 1l'on cherche i minimiser & tout
prix les pertes pendant la commutation tout en étaut capable d'as-
surer de trés grandes variations du rapport cyclique de manidre
& obtenir un rendement maximum du systeime.

Les transistors bipolaires fonctionnent bien
en commutateur et sont utilisables pour commuter de haute puissance
(haute tension et haut courant).Afin de maiuntenir la conduction,
un courant de base doit 8tre continuellement fourni.Pour obtenir
un rapide blocage,le courant de base demande & &tre inversé pour
diminuer 1les temps de retard de stockage qui sont néfastes si les
transistors sont commandés pour la saturation.Ces retards dépendent
ausgli de la valeur du courant collecteur.

La figure 2.9. doune le schéma de 1l'étage de
sortie.L'analyse porte seulement sur un canal,l'autre étant de
fonctionnement analogue,du fait de la symétrie existante.Les diodes
D2A et D,B emp8cheut le transistor de puissance de se saturer com-
pletemeut.Lorsque l'eutrée du transistor T3 recoit un niveau haut
(Fig. 2,10) ,celui-ci conduit et un pic du courant apparatt,traver-
sant la base jusqu'2d ce que la tension collecteur chute.Lorsque
celle-ci atteint la valeur telle que DZB conduise,le courant de
base prend alors la valeur juste nécessaire & la saturation du
transistor.la diode d'antisaturation doit 8tre & temps de recou-
vrement court de maniére 2 supporter la tensiou d'alimentatiou

au blocage.
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Pendant la conduction,la chute de tension aux
bornes de D2A et DZB est 1la méme, A1 blocage du transistor de
sortie,le transistor de commande Tjest bloqué et T4 est conduc-
teur et un courant de base négatif sort du transistor.Afin de
décharger la base le plus rapidement possible,une commande
push-pull permet au potentiel de base du transistor de sortie
de devenir négatif.La tension base-émetteur est limitde & -5volts.

La figure2+10.donne le schéma complet du circuit
de commande et de 1'étage de puissance de commutation,Comme la
différence entre les lignes de tension est faible,les transistors
de 1'étage de commande peuvent 8tre basses tensions & grande
vitesse de commutation tandis que la derniére paire doit pouvoir
conduire de fort courant,
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2.4, LES ALIMENTATIONS

;. Liemplificateur classe D,étudié dans ce prpjet,
nécessite deuX alimentations stabilisées,l'une de puigsance
moyenne,destinée & alimenter les étages qui demandent de fai-
bles tensions régulées;l'autre de forte puissance destinéde a
alimenter 1l'étage de sortie.

2.4.1 , L'ALIMENTATION DE MOYENNE PUISSANCE

Cette alimentation permet de fournir les
tensions nécessaires au fonctionnement du modulateur et de
1'étage de commande.Elle est de conception classique et permet,
4 partir du secondaire d'un transformateur & point milieu,
d'obtenir diverses tensions continues et stabilisées:d savoir
+ 12 v, =12 v destins & alimenter symétriquement les amplifi-
cateurs opératioqﬁﬁ}s,t 5 v destinés principalement & alimen¥er
1 uvique circuitsﬁh;j;;;v de technologie TTL et ¥ 6,2 v destinés
a4 l'alimentation de 1'étage de commande. Les ¥ 12 v sont obtenus
en stabilisant,par diodes Zemer,la tension redressée préalable-
ment filtrée par la capacité de 470 uF.Les tensions de Z6,2v
sout dérivées des tensions précédentes et sont aussi stabilisées
par diodes Zener de 6,2 v.Les tensions stabilisées de +5 v et -5 v
sont obtenues respectivement par 1l'utilisation dés circuiis inté-
grés régulateurs de types 7805 et 7905 alimentés par les lignes
de tension positive et négative tout de suite aprés le redresse-
ment et le premier filtrage.lLe schéma général de cette alimentation
est donné par la figure 2.11.

2.4.2.L'ALIMENTATION DE FORTE PUISSANCE

Celle-ci est destinéde & alimenter 1'étage
de sortie et 1'étage de commande.Elle permet de fournir les
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tensions nécessaires & chacun de ces étages,a savoir Ts0v
sous des courants de pres de 1l'ordre de 10 A pour 1'étage de
commutation de puissance et + t B85 v et Tsov destinés a 1l'étage
de commande.Cette &llMGAt&thu utilise un transrormateur de
puisaance apparente de 1 KVA & plusieurs secondaires de sortie
comme 1'indique les flgures 2.12. et 2,14.En outre, elle devra
permettre d'eucaisser des p01ntes d'intensité aux fréquencéé”de
commutation mises en jeu dans les étages qu'elle alimente.La
figure 2.13, indique le mode de branchement adopté pour les
circuits régulateurs +10 v et 45 v,permettant 1l'obtention des
tenaions + 55 v et de £ 40 v.Le schéma du circuit régulateur
50 v est donné par la figure 2.12,

Les schémas des régulateurs Isvettiovw
sont donnés respectivement aux figures 2.15 et 2.14.Ce sont des
circuits de régulation de conception trés conventionnelle.

Pour ce qui est de l'alimentation de ¥ 50 v,
les tensions alternatives de 42 v sont issues du secondaire &
point milieu du transformateur.Le redressement est confid & des
diodes de puissance montées en pont de Greatz de références
PO 58-01 -81 28.Le filtrage des tensious continues redressées
est réalisé par des capacités de tres fortes valeurs(3x 4700 uF)
La régulatiou est du type série et la protection contre les

courts-circuite & la sortie est assurée par deux fusibles visi-
bles sur le schéma,ce qui coustitue un procédé extr8mement éco-
nomique,comparativement au dispositif électronique.Les transis-—
tors ballastes utilisés sont de types 2N 2955 et 2N 3055, pouvant
supporter des courants de l'ordre de 10 & 15 A,

La régulation des tensions de +10 v est confide
& des régulateurs intégrés de type MC 7808(Fig.2.14.).Le circuit
régulateur 5 v a été réalisé 3 1'aide de composants discrets(Fig.
2.15)La tension d'entrée,pour ces deux types de régulateurs,est
obtenue par redressements séparés des tensious de 15 v alternatif
que 1l'on trouve aux secondaires du transformateur.
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707 245, CONSIDERATIONS SUR TLE RENDEMENT

o

Comme les pertes de 1'étage d'entrée sont négligeables,
on peut considérer que le rendement de tout le systdme dépend
essentiellement des pertes de puissance au niveau de l'étage de
sortie.Ces pertes sont prlncipalement dues a la dlseipatlon qui
se produit dans les transistors de sértie et dans la résistance
du filtre passe-bas.

-a)DISSIPATION DES TRANSISTORS DE SORTIE

La dissipation de puissance dans les transistors de
sortie résulte de trois facteurs/:
Premidrement,la tention maximum pendant la conduction éléve la
valeur de la puissance moyenne dissipée Pi'

P(_. = IC.. VC&(kt.J 'E_l_:"}

ol Ic est le courant collacteur moyen ton/T la proportion de la
période pendant laquelle la conduction s'installe.La dissipation
maximum s'obtient donc pour la largeur maximum de l'impulsion.
La largeur typique de l'impulsion étant prise entre 90 et 95% du
temps de conduction,il vient donc que:

=09 T, Veesar)

Comme la fréquence de commutation est:fﬂ:-%-

On peut écrire aussi que:

fo = Vagga e % ton

Deuxiémement,une certaine dissipation peut se produire sur le front
de transition de 1l'impulsion de commutation.
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La puissance dissipée durant la transition P, est donnée par:

= P(Smntgedcscch}:t':) + eront mont ant)
: bon. - | tF

f=2 YI“’\% VI dt

L ERS T a0 g

5 : ¥

ol t eat la durée du,front montant et tf la durée du front descen-
dant mais comme le front descendant esﬁ lindaire en courant et com-

me & t=o0,vav_ et & t=t, V=0
8 3 -

o -
d'ou V S VS (tFtF )

_oﬁ e est la tention d'alimentation.D'une fagon similaire,on a(puis-
que a t=0,I=0 et & tth I=1
’ c

Par conséquent,pour la puissance dissipée sur le front descendant,
on aura: te
4 & =t
ped ey SemE v g
5 v

f

H

(]
e
p oM L S A
R

T Lk 3 te ; (T

D'une fagon analogue,on obtient la puissance dissipée sur le front
mentant /g

Vs Te t
€T

donc,les pertes moyennes en puissance pendant les transitions sont:

ol ol St
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Finaleément,la dissipation de puissance aux transitions apparait

lorsqu'un transistor de sortie est conducteur & cause de la déchmrge
rapide des capacités de stockage.la valeur de cette puissance dissi-
pée dépend donc de la vitesse de descente de la tension collecteur
qui est elle-m&me dépendante des composants de stockage.
Cependant,bien que la puissance instantannée pendant ce temps puisse
8tre assez élevée,la puissance moyenne(moyennée sur un cycle) est
normalemnnt négligeable en comparaison avec les deux formes de puis-
Bance disslpéea antérieurement décrites.

Donc la puissance moyenne tot?le dissipée est:

P ~ LT, 5’ [V, Er + r) ETR TN § toh]

Comme on le remarque dana 3! équation ci-dessus,la puissance dissi
pée est proportionnelle,é~l&.fréquence .Pour«des raisons de fiabilité
et de longue conservation,la fréquence de fonctionnement du transis-
tor doit $tpe choisie-telle que~la puigsapce dissipée pendant la
conduction soit égale & la puissance dissipée pendant les transition

(Pour les calculs des temps de montée et de descente,voir ci-apre

b)PUISSANCE DISSIPEE DANS LE FILTRE

Etant donné que les selfs et les condensateurs ne sont pas
idéaux,la résistance de fuite associée a chacun de ces composants
affecte les performances du circuit.Ladigsipation de puissance dans

ces résistances est de la forme Ploss= I Rf o Rf o5t la résistan:

ce du filtre

¢ )PERTES DUES ‘AU SIGNAL CARRE DE COMMUTATION
Ces pertes dépendent de la rejection du signal carré par le
filtre.
b -1 U
Le rapport de rejection est k:;w = log =30
2

ol vy est la tention du signal carré a 1l'entrée du filtre,v, la
tention aux bornes de la charge et U 1'atténuation du filtre en
dB/déc.

donc,la puissance dissipée assoclée aux impulsions de commutation

est (VVKJ Vi
fB = =

RLétahtla résistance de la Charae-
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2.5.1.TEMPS DE COMMUTATION D'UN TRANSISTOR

r._.

Calcul du temps de montée

c c.
e E %
v,

dr T

o lQ-‘? @L Re
S— Tq

T i
Schéma du circuit Schéma équivalent du circuit
st Q. = -G Ve
on A I t"‘ﬁ@ﬁ - AQC
T, dr
é_g_c.:_ Cc (E N g\l:e Q& Qc) . C¢Rc hFc . AQ&
Ty T; dt

ﬂ + QS + dQ& (4)

Ig =
4t T dt

Le premier terme de la relation donnant IB est simplement le
rapport de variation de la quantité de charge QB en fonction du
temps (en Coulombs par seconde) et qui représente essentiellement
la capacité & l'entrée du schéma équivalent.
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Le deuxiéme terme(souvent appelé terme de recombinaison) s'asso-
cie & la présence de la résistance 2 du schéma équivalent et tient
compte des pertes au nivéau de la charge.

T, est la constante de temps RC du circuit équivalent et est souvent
considérée comme le temps de recombinaison(constant).

Le troisiéme termereprésente le rapport de variation de la char-

ge de la capacité de la fonction collecteur base pendant le temps de

descente de la tension collecteur.
La résolution de 1l'équation (1) est la suivante:elle peut se
mettre sous la forme:

:I]b 2 (f1'+ C{J;E-Egg) fifg? + Qs

At Ty

= TR Qs
z +
4+ ﬁ’iifﬂg dt Ta-ltl,.-ecc Qc
La solution gét de la forme

QQSAE- +f3)

ou A et B sont des constantes et ou

tfﬁ\

an = Tl + Eh% c%.[qc

E - E\d-:t: +£L|"EC¢,PL<_

'Th. = ﬁLFe ( zf;‘ s CE F?c )

t

des conditions initiales:
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& t=o0 ,on considére que QB=0

c'est & dire A+B=0.et t=o
3 t= +00 l'exponentielle tend vers zéro et QB tendera vers sa valeu
finale Qg
d'ou B'=QI
d'od QB= -Qle R +QP= QF(1- e"t/T )

Si le transistor n'eést pas saturé , QF I, T, et on a Qg= TaIb(1—e'tf

Cette équation peut &tre résolue en t comme suit:

—t/T

~

TI6 - Qq (E).
Afin de trouver le temps e montée,*l est necessaire de détermine
ta,c est-a-dire le temps au bout duquel QB atteint o,1 Tax Ih ok

ty,1e temps au bout duquel QB atteint 0,9 T oIy

Le temps dé~ montéa—est 81mplement t tb ot est donné par:

tr:TlEn 1—31'6 E{Ta-lﬁ
T; Ig"OﬂTa TaIg 01T&I5

su t;r :"Ti.£ut g % 37‘1'11i

On pourra prendre pour temps de montde:

br = Ta 18 = 2,23 T,

d'ol le temps d'établissement du niveau haut( en couramt)

ton = QE.;&Q(D + 3,3 T;{

d'oh le retard & 1'établissement du niveaushaut(turn ou delay)

sera donné par:

£y :QE + Qep
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Dans le cas de la saturation,PB est limité 3 La charge deman-

Qpge
BS
de d'atteindre seulement le niveau de saturation et ne sont considé-
rés que les points entre 10.% et 90% de TaIns=QBS'

La solution devient alors:

o= Tg dn |28 =0 dTss
’ Iﬁ ——0/31'55

CALCUL DU TEMPS DE DESCENTE

Les -paramdtres qui affectent la valeur du temps de descente
sont essentiellement lés m&mes que ceux qui affectent le temps de
montée;les effets de Cc,Ta et R2 Sont toujours présents pendant
l'intervalle de fermeture.L'équation de base est:

d @n Gy d Q.

Ty 99 . @ do.
Bt' dt’ g Ts > C[t

qﬁi peut s'écrire en fonction de QB seulement comme pour le temps
de montée; i

e

On obtient: I’.’) = d QB (4_ + ﬂFe Cc p\t_ + Ci'ﬂ
dt T T2
i &
J. V7B ]:3 - fijgél ]EE S gzg
G

éd’re_ éﬁua}'a‘on a Pouh Sélbf't'ovL,

, _ b
Qb = T3 (IEL + Is:) e ‘Te - 13 IE’L

Lorsque QB=O,9 Talbs le courant collecteur corregpondra . :A- 10%

de I
BS tandis que pour QB=°’1 TaIBS,le courant collecteur correspon-

dra & 90% IBS.Lﬁ différence de temps est te et est dounde par:

b= Te b [ T8y + o8 Ty
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CHARITRE 3

REALTISATION PRATIWE

Une vue générale du systéme réalisé est do.né a la fig.3.1.
En premier lieu,le travail a été orienté vers la mise au point
et la réalisation de 1l'étace modulateur de largeur d'impulsiowu
(PWM).Comme 1'indique la figure 3.2.,cet étage utilise des com-
posants discrets associés a trois circuits intégrés.Le SHT7400 de
technologie TTL comportant quatre portes NAND a permis la réali-eii.
sation de 1l'oscillateur haute fréquence.Celui-ci est piloté par
un quartz de 4433,618 KHz.Le circuit de comptage TTL SN 7490
cablé en compteur par 10 agit en diviseur de fréquence par 10,
fournissant 4 sa sortie un signal carré a4 la fréquence de travail,
soit 443,3618 KHz.Un intégrateur RC passif permet d'obtenir un
signal triangulaire de référence a4 partir du signal carré de fré-
queuce 4473 KHz.Le signal modulé en largeur d'impulsion est obtenu
en sortie d'un étage comparateur réalisé A4 1l'aide d'un amplifica-
teur opérationuel du type uA 741 qui regoit,sur ses entrées,d'une
part,le signal triangulaire de référence,d'autre part,le signal
continu de v&fgremzes vanalble .

L'unité de retard donnée en figures2.5.a été interposée
entre le modulateur & largeur d'impulsiou et 1'étaze de commande.
Les transistors utilisés par le circuit sout des ZTX 451(NPN)
et ZTX 551 (PNP) qui sout d'un type & grande vitesse de commuta-
tion convenant bien pour les applications en hautes fréquences.
Des temps de montée et de descente de 1l'ordre de 10 ns ont été
obtenus.

L'alimentation de 1'étage modulateur et de l'unité de
retard est confide au circuit d'alimentation de moyenne puissance

donné figure 2.11.

o




43
® o
L'étage DRIVER étant trés seusible doit &tre bien isolé
de 1'étare de commutatiou de puissance.Les composants de la pré-
commande et de réglace de niveau ont été mis & l'intérieur d'une
boite en aluminium,Les composauts de puissance ainsi que les

diodes d'antisaturation sont fixés sur radiateurs,De petits

orifices ont été faits sur la boite pour laisser passer les dif-
férents fils de liaisons tels que ceux de la commande et ceux de
l'alimentation,

11 faut noter,en outre,que la mise & la terre des différents
dipositifs est treés critique,particulieérement lorsque ces dif-
férentes parties sont connectées ensemble.

Afin de diminuer le bruit,un certain nombre de capacités
de découplage est utilisé aux bornes des lignes principales d'ali-
mentation.Des capacités céramiques sont ainsi utilicées pour atté-
nuer l'effet de certaines composantes hautes fréquences du courant.

Les capacités électrolytiques qui,dans certains cas,présen-
tent une certaine inductance propre,agissent trés bien dans 1'éli-
mination des basses fréquences parasites.

Les circuits de commande ont été réalisés en accord avec
le schéma théorique présenté figure 3.3.

A cause du manque de composants adéquats pour la réalisa-
tion de la commande de niveau et des sources de courant,une com-
binaison de trois transistors(de type ZTX 551),montés en paralleles
et en sérieavec 2 F.E.T (3F 246B),nontés en paralléles eux-aussi
a été utilisée pour founir le courant de base nécessaire demandé
par les transistors de commande.Plusieurs fils d'alimentation de
puissance sout attachés ensemble pour annuler les effets d'induc-
tances et champs magnétiques parasites.

La figure 3.3. montre le schéma complet du circuit de com-
mande et du circuit de puicsance en indiquant les composants mou-

tés sur radiateur et ceux montés sur la plaguette.

-
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CHAPITRE 4

MESURES ET TESTS

Le modulateur de largeur d'impulsion constituait,
comme il a été vu,le premier étage de notre amplificateur.

Le signal triangulaire obtenu & la sortie de 1l'inté-
grateur est introduit sur l'une des entrées d'un comparateur;
sur l'autre,est appliquée une tension continue variable.

Ces formes de signaux sont indiquées par la figure 4.1.
Nous obtenons ainsi en sortie du comparateur un signal de com-
mande moduléd,

Le comparateur de type ui 741 peut &tre remplacé avau-
tageusement par le LM 710.Le signal de sortie,représenté 2 la
figure 4.2.,a un temps de montée de 40 ns et un temps de des-
cente de 30 ns,

A 1'aide de dispositifs & temps de commutation rapide,
il est possible d'obtenir des signaux qui font apparattre des
temps de commutation de 1l'ordre de 10 ns.Ce geure de signaux
qui varient respectivement de - 5 &4 + 6 Volts et de — 6 & + 5 v
sont donnés en figure 4,3.

L'étage de commutation a été d'abord testé en circuit
ouvert en utilisant un générateur d'impulsion variable et une
alimentation stabilisée régulée en courant.Ce n'est que lorsque
fut constaté le bon fonctionnement de cet étase que furent con-
nectés l'alimentation de puissance et 1'étage PWM.

Aingi,les expérimentations s'effectueront & une fréquen-
ce de commutation de 500 KHz environ.

Initialemeut,le type de transistor utilisé pour commuter

un couraunt d'environ 1 Ampére sous une tension de - 50 volts fut
le 2N 3442,




Figs 1 1 Yignaus 4 1'entrée du comparateur:
— virmal trianmilaire de 1' interrateur.

=S5irnal continu de référence.

Mige 1.7 2 5ignal & la sortie du modulateur 7= larec,r d'immaltion

@
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Lchelle :
1 em =1 us

1T em =1 Volt

Fige 4.3 Signaux & la sortie de 1'unité de retart
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Les temps de montée et de descente coustatés pour 1la
tension collecteur-emetteur étaient respectivemeut d'environ
150 ns et 180 ns.Ces résultats n'étaient pas surprenants car
le trausistor utilisé est un transistor ayant des caractéristi-
ques de commutation non adéquates pour des appliquations en
commutations rapides.

Une diode est disposée entre collecteurs et emetteurs
des transistors de sortie afin de permettre l'atténuatiou de
pics de tension qui peuvent survenir & cause de 1l'effet inductif
de la charge.

Pour diminuer 1l'ondulation et le bruit qui se greffent
sur les 50 volts de l'alimentatiou,une capacité électrochimique
de 47 uF est placde entre l'émetteur et la sortie du transistor.
Une autre capacité de 0,22 uF est placée en parallele et a pour
r8le de supprimer les composantes harmoniques indésirables dans
le signal de sortie.les figures 4.4.a. et 4.4.b. montrent 1l'effet
des capacités en-donnantla forme des signaux avant et aprés leur
insertion.

Les mesures ont été faites & 1'aide d'un oscilloscope
bicourbe ayant un temps de montée propre de 10 ns.

Le courant de base dans l'étage de sortie est indépen-
dant des variations de Vpp (on).La valeur du courant de base dé-
pend entiérement de la comma.de.Le couraut & l'entrée de l'étage
de commande est de 30 mA.La sortie de cet étage fournit un cou-
rant de base au transistor de puissance de l'ordre de 2 A,avec
un temps de montée et de descente de 40 ns.La forme de ces cou-
rants est donnée respectivement en fizures 4.5.a. et 4.5.b.
Cependant,les interférences dans le signal de commutation affec-
te le fonctionnemeut de 1'étage de commande.Ceci se manifeste
par quelques volts(crBte & cr&te) qui apparaissent dans l'alimen-
tation de 1'étage de commande.

Des capacités électrolytiques sont utilisées pour réduire
les composantes HF du courant;d'autres capacitées y sont aussi

connectées.
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Iichelle:

i
=
w

1 ecm

1T em = 20 Volts

Fig:4.4a : Tension au collecteur du transistor 72(de puissance)

sans capacité de découplage .

Tiehelle:
1 em =1 us

1 em = 20 Volts.,

Fige 4.4b : Tension au collecteur du transistor(s

avec capacité de découplage .

>
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Quelques améliorations dans la vitesse d'excurtion
des tensions de bases des transistors de sortie sont apportées
quand on réalise la prise de terre avec des fils de gros diameé-
tre.Ceci diminue en outre 1'effet des interférences radioélec-
triques parasites pouvant &tre émises,

Les éléments de puissance qu'on a pu trouver sont deux
transistors XGSR 16025 (NPN) et, BDX 18 N(PNP) qui ont un temps <
de réponse relativement faibleVet sont connectés sur un radia-
teur avec d'autres composants comme indiqué aux figures 3.73. et

3-4.
On remarque qu'une augmentation du courant de 1l'étage

de commande donne un bon temps <o commutation et une -bonne im-
munité am bruit.

Les tensions de collecteur et de base du transistor de
sortie sont données la f;ﬁ&re 4.6,

Il y a un aveaabﬂdt sur le ﬁbnt de montée de la tension
‘3@ sortie quicorrespond probablement & un transitoiredans la li-
gne d'alimentatiou de puissance.Les temps de montée et de des-
cente obtenus sont respectivement d'environ 20 et 25 ns.Aux bas
courants correspondent les temps de montée et de descente les
plus :grands;,Ceci est pfobablement dfl ausci & une certaine gran-
de valeur du temps de stockage de l'alimentation.La figure4.7mon-
tre que lorsque la tension de base atteint un pic,la tension
collecteur chute:on a alors antisaturation pendant laquelle la
diode fonctionne.La tension” chute alors 2 0,8 v,mais vers la fin
de la conduction,elle devieut négative et simultanément le collec-
teur devient positif.

La tension collecteur dépend de la valeur du courant
collecteur qui,lui-méme dépend du courant de base.

La forme du courant dans la charge s'explique par 1l'effet
de l'inductance interne de la charge.et la valeur moyenne de ce-
lui-ci est déterminée par la valeur du rapport cyclique.

Xxenbre base er emetleur
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Mee 4.6 ¢

Tention au collecteur du

transistor de sortie 02 .,

- Tension de base du mBme
transistor .

Fehelle :
1l em =1 us

20 Volts (VC);

em =5 Volts (V.).

1 em

]

]

Tension au collecteur et 1la base
du transistor de sortie Q-

minimme ravport cyclique )

“enelle:

em = 1 ous
I em = 20 Volts (TQ}.

cm = 5 Volts (?b).




Les retards dans le systéme sont obtenus par des me-
sures & l'oscilloscope.

Le retard entre l'entrée et la sortie est indiqué par
la figure 4.8, et mesuré var un rapport cyclique unité:la me-
sure a donné 140 ns.Les retards observés pour le rapport cycli-
que maximum ne font pas apparaftre des variations trés signifi-
catives.En outre,la valeur des retards observés pourrait &tre
diminuée en utilisant une alimentation de puissance pour 1'déta-
ge de sortie plus performante.

Dans un travail antérieur,une couception différente a
été recherchée,utilisant des F.E.T.% dans 1'étage de sortie et
il faut noter que le présent systéme est capable,sans grand chan-
gement,d'utiliser des dispositifs tels que des F.E.T.S de puis-

sance.

Cependant,bien que ces composants montrent une nette su-
périorité en ce qui concerne les tensiongs admissibleg,il n'a pas
été néanmoins possible d'obtenir le méme degré de linéarité au
niveau de la compensation comme il a été obtenu avec un bon et
fort courant dans le cas des composants bipolaires,

©
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chelle :

100 ns

20 Volts (V,)
1 em= 5 Volts (Vp)

T em

1

1 em

i

Fige. 4.8a Retard entre 1la tension d'entrée de 1'étare ‘e commande ot

celle an collecteur du transistor de sortie.

lchelle :

1 em = 50 ns
= 20 Volts (V,)
1 em = 5 Volts (Tb).

o
2
I

Mg. 4.8b : Yetard entre la tension d'entrie et celle de sortie

du transistor de sortie Qo

LSl
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CHAPITRE 5

FILT2E DE 2CRTIE

A la sortie de 1%étaze de puissance de l'amplificateur
PWM,on se trouve en présence d'un sirnal carré d'une fréquence
de l'ordre de 450 ¥Hz,dont le rapport cyclique est modulé par
le signal BF & amplifier.

De part l'inertie du systéeme mécanique constituant un
haut parleur,celui-ci ne peut reproduire cette haute fréquence
(de 450 KHz) qui,par ailleurs,serait inaudible.En outre,l'analyse
spectrale du signal PWl relatée au chapitre 1,indique qu'un
simple fitrage passe-bas de ce sisnal suffirait & extraire 1l'in-
formation audio.

c'est pourquoi la charge(le haut parleur) devra &tre pré-
cédée d'un filtre passif qui va diminuer 1l'amplitude de la por-
teuse aux bornes du transducteur de sortie.La transmittance de
ce filtre sera élevée pour la haute fréquence et faible pour la
basse fréquence.

Les caractéristiques de ce filtre doivent &tre treés bonnes
et répondre & plusieurs spécifications:faible résistance série
et bonne tenue en puissance,principalement.L'utilisation d'un
filtre actif s'est avéré .mpossible A cause des valeurs trop
élevées des courants qu'il devra supporter.

I1 a donc été retenu,parmi les différentes catégories de
filtres passifs existantes,un type de filtre & réseau LC don-é
sous sa forme la plds s mple par la ficure 5.1.11 faut remarquer
sur cette figure,que la charge est considérée comme une résistan-
ce pure.Bn fait, il est commis une légére erreur car,en principe,
lorsqu'on calcule un filtre pour un haut parleur,il faut.tenir

compte de la variation d'impédance de ce dernier,ainsi que de

son efficacité.

“



Fig.5.4: Filtre passe-bas sous sa forme la plus simple.
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Pour simplifier 1'étude du réseau,on considére les
éléments constitutifs du filtre,tels que 1l'inductance et la
capacité,comme parfaits-(c'est-i-dire ne présentaat pas de
résistances de fuites.)Par ailleurs,l'impdédance de sctie du
circuit qui alimente le filtre est considérée comme négligea-
ble.

Lafonction de transfert de ce circuit est donné par la

transformée de Laplace:

Giot e V'S Ru/l44 sRC
Vi (s 5L+ﬂL/(A+RLC_\-'

/l
Lesh 15+ 4
Ry

Soit,en mettant sous la forme générale du deuxieme ordre,on a:

! 1 u’ORL
6(9)= =gmmmmmmammm e B
34415 + 1 f}-l-Z?(_pOSi-uaa
L LC
(hltﬂi) j_.est la fréquence de coupure,
LC
et % ! UL/“ le coefficient d'amortissement.
2 R

L
En util:sant la notatioun complexe,la réponce en fréquence

peut 8tre obtenue et on a:

G (}:u):: :

RTINS

La forme asymptotique(de Bode) est donnde par:

Gap > 20 by |Cjul] - 20 by a+.z§(1‘£)+(§‘-‘*)"

Gu = -2 - 577 (o1 2 )
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Pour les basses fréquences,c'est-adire telles que w S Wy
le gain Ggp devient -20 105(1):0dB »1'asymptote pour les basses
fréquences est donc la droite horizontale & O dy .Pour les HF,
c'est-a-dire pourw ) Wy le gain GdB devient:

1
Gdb:_.Qo H_E.j.z Z -J,cofa% %.,

L'équation de l'asymptote pour les hautes fréquences est
donc 1'équation d'une droite de pente -403B/dec.L'asymptote pour
les HF coupe l'asymptote pour les BI enUJ¥(u0 tel que R

-40 log -:1:,’-; —- 40 log(1) = O aB

La courbe de réponse asymptomique de Bode est donné par
la figure 5.2.

4 cause de l'interdépendance qui existe eutre la fréquence
de coupure et le coéfficient d'amortissement,la courbe d= riponse
~en fréquence n'est pas utilisable pour les faibles valeurs det% ¢
Autour de W =@ ,i1l apparaft un pic de résonnance dont l'ampli-

tude dépend de ﬁ .La fonction de transfert du filtre est donnée

par:

T V, (4w
G [yw) = L (3 ) (1)
Vi (W)
La fréquence de résonnance apparalt quand:

uJL L 1
( > ZEL) + (z,? _E) est minimom

qui peut &tre écrit:

(w- wi (4-2Y7)
w2 )

A NCE 31)

La valeur minimum est obtenue pour w = w,V4-Z§
donc,la fréquence de résonnance (M, est:
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Lorsque le facteur d'amortissement T -0 ’la fréquence
de résonnance tend vers w,,

D'autre part, w,= 0 pour §= 0,707 .

L'amplitude du pic de résonnance qui apparaft dans la
réponse en fréquence peut &tre obtenue en substituant (2) dans (1)

My-:

a été pris égal & 0,707
O,?OTz!g-gmur avoir i, = 1(équation 3 ) et
2
w_ =0 (équation 2).0n a alors:
20 log(M,)=20 log(1) =0

La réponse en fréqence donnée en figure 5.2. pour ?': o, 707
commence & 0dB pour W =0 et décroit monotonement et asymptoti-
quement & la courbe de Bode pour W »Wwo ,avec une pente de - 40 4B
par décade.

En substituant ; = 0,707 et W= w

dans 1'équation,on
trouve[G(juJO )[: 1

¢

donnant:20 log ;G(jtucllzaio loz(2) = - 3 dB.

La relation entre la fréquence de commutation W . que le
filtre doit atténuer et la fréquence maximum audio peut &tre
déduite. Supposons que le filtre doit atténuer 1CC fois la haute
fréquence de commutation,nous aurons:
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Fig.5.2Ws:Courbe de réponse en fréguence pour ‘i =0,707
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Soit en dB, 20 log = =20 log 100 = - 40 dB a la
fréquence de commutation f Vi
Wg g
Soit A =
Lo
peute -40 dB/dee
d'ou & =10

Ce qui doune W, = 10 W,

Cette équatioun donne la fréquence de coupure pour la
fréqueuce de commutation utilisée avec?:: 0,707 .Un déphasage
est engendré par le filtre dont la valeur est dounée par

3t
P =ty e
Le déphasage eqt une fonctlon‘de W et f

_aWw=0, f=0"
(4]
- 4 la fréquence de coupure W = wi, ¢= 90

(sans tenir compte de )
o
-éu:oo,gs:wo
La courbe de déphasage en fonction de la fréquence est

] (o]
symétrique par rapport au point d'inflexioun 0{1¢= 90 comme le

montre la figure 5.73.
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5'5-5-5'- Courbes donnant le déphasage en fouction de la fréguence

— pour différentes valeurs de f
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REALISATIOn PRATIQUE DU FILTRE DE SORTIE

La réalisation pratique du filtre de sortie nécessite
la réalisation manuelle de la self qui le constitue,vu la-
non disponibilité sur le commerce de selfs(d faible résistance
série)et de valeurs inférieures & 100 uH.

Pour réaliser cette self,il a été fait usage de la for-
mule de NAGAOKA qui permet le calcul de ses parametres en fonc-
tion de sa valeur en micro-Henrys.Cette formule n'est valable

que pour des selfs & air:

b
avec n=nombres de tours,a=rayon de la bobine,b=longueur de la

L(uH) =

bobine et K = coefficient dépendant du rapportldvoir tableau ci-

dessous) b
/v K 2a/b K 2a/p K
0 1,0 0.90 -| 0.7 7.00 0.258
8.00 0.237
9.00 0.219
10.C0 0.203
25.00 0.105
50.00 0.061
75.00 0.043
100,00 C.035
200,00 0.019
400,00 C.011
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Apres divers ecsais et vu les forts courants qui traverseak.la
self,il a été admis une atténuation de la haute fréquence de
1l'ordre de 100.

Par ailleurs,le calcul du filtre a été fait pour une
fréquence de coupure de 44,73 KHz.

La fréqueuce de coupure f, du filtre a donc été choisie
10 fois plus petite que la fréqueunce de commutation f.;(voir
calcul d'atténuation ci-avant) .

1

Soit L = 27 ul , f, =44,3 KHz ==)C = ——5——rpy=:478 nF
44 LE

On se contentera de la valeur de C normalisée la plus
proche,soit 470 aF, Pour la réalisation de la self de 27 uH,il
a été choisi les paramétres suivants dans la formule de NAGACKA:

a=75cn b =4 cm
et adoptant une valeur de K = 0,77 ,on aboutit & une self de 40
spires jointives en utilisant un fil de faible résistivité d'un
diametre de 0,8 mm,

Les essais ont été faits en prenant une charge de 8 ohms
(haut parleur supposé purement résistif).
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CONCLUSTON

L'étude entreprise avait pour but primaire la concep-
tion d'un amplificateur classe D complet.L'amplification par
modulation de largeur d'impulsion permet d'obtenir une grande
lindarité en B,0 aiusi qu'un haut rendement.Cette étude a per-
mis de constater que ces avantages sont contrebalancés par une
plus grande complexité des circuits et par une grande difficulté
de mise au point.

Les performances de l'amplification classe D dépendent
essentiellement,comme il a été consteté,de la fréqueuce de com-
mutation choisie et des caractéristiques de fouctionnement des
transistars de sortie en commutation.

En pratique,de multiples contraintes viennent se greffer
en plu s de celles citées plus haut,2 savoir 1l'encombrement im-
portant des circuits d'alimentation réalisés sous forme classi-
que,1'élimination des effets d'inductances parasites crées lors
du cablage et les problemes d'émission Radiofréquence parasite
pouvant géner le fonctionnement d'appareils placés aux alentours.

Chacun de ces problémes trouve des solutions pratiques.
L'alimentatiou classe D cause des problémes d'effondrement de
tension & certaines fréquences.Afin de palier & ce défaut,il
gerait intéressant d'utiliser des alimentations & découpage sus-
ceptibles de réaliser de hauts rendements sous de faibles encom-
brements.

L'effet d'inductance parasites série dflau cablase appa-
ratt dane la branche collecteur des transistors de sortie.Cette
inductance provoque,lors des commutations,des suriensions gui
peuvent devenir néfastes aux transistors de pulssance.

- L'importance de 1l'inductance parasite ne peut 8tre réel-

lement évaluée qu'une fois le systéme réalisé.

0
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Llatiémmation de ces surtension: peut &tre rdalisde
par l'utilisation de capacités d'amortiscement et de diode
en inverse entre les lignes d'alimentation de puissance et
la sortie.

La minimisation des interférences irradides sous
forme d'ondes électromagnétiques par 1l'étage de puissance
peut s'obtenir par blindage de cet étage et du filtre de
saxtie.

Dans la réalisation de l'étage de commutation de
sortie,il aurait €té possible d'obtenir de meilleur€s per-
formances par l'utilisation de transistor POWERIOS(Métal
oxyde Semi-conductor) de puissance.Ceux-ci,grfice & leur
faible énergie de commande et 4 d'autres caractéristiques
(meilleures que celles des bipolaires,surtout en commuta-
tion) auraient permis d'améliorer le re.demeut de 1'étage
de puissance.

Ainsi,plusieurs sortes d'amvlificateurs classe D
ont été congus mais uniquement pour des fonctions en basses
fréquences(Audio).Ceux-ci ne trouvent malheureusement pas de
larges applications en industrie,

Néanmoius, l'amplificateur PWHM pourrait devenir treés
compétitif aux c8tés des amplis classe B et peut connaftre
une renaissance apres avoir été oubié.

Des possibilités d'iutégration d'étage de puissance
du type utilisé en classe D seraient souhaitées pour une plus
grande compacité et une plus facile mise au point de tels
systeémes,

Ce sujet d'étude nous a permis de prendre counaissance
de la clasce D d'amplification d'une fagon assez approfondie
et avec un grand intérét,celle-ci n'ayant pas été rencontrée

dans les programmes d'études.




A

La modeste maquette réalisée dans ce projet nous a,
en outre, permis(en souffrant du manque de composants adéquats)
de cerner divers problémes pratiques auxquels nous avong été

confronté,
11 serait souhaitable,dans un travail faisant suite a

celui-ci,d'entreprendre la réalisation d'un autre prototype
utilisant des composants intégrés plus performants pour les
étages constituants d'un amplificateur PWlM.
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ANNEXE 2

LE CIRCUIT INTEGRE ZNIO66E EN MODULATION PWM

Le ZN1066E de FERRANTI est un circuit intégré de con-
ception hybride.Sa constitution interne donnée fig.1 fait ap-
parattre,sous un boitier DIL,de 24 pattes,divers blocs fonc-
tionnels.On y distinpgue des générateurs tensious de références,
des amplificateurs de courant et de tensiou controlés,un géné-

rateur de signaux carrés et de rampes de tensioun,une bascule de
type R-S et un modulateur & largeur d'impulsion,etc...

I1 est donc possible,comme le montre la figure 2,par le
biais de composants passifs,extérieurs,de réaliser & l'aide du
ZN1066E une unité de modulation PWl s'adaptant bien au synopti-
que d'uu amplificateur classe D.

Dans la configuration (fig.2),le signal continu variable
appliqué & la broche (13) permet de simuler le signal modulant
BF analogique.

La fréquence des signaux carrés que peut délivrer le
générateur interne au ZN1066E vourrait &tre réslée par un réseaun
Rp Cp extérieur.La résistance variable Rgp est connectée enire
les broches (8) et (14) et Cp entre les broches (3) et (8).Lla
période du générateur est donnée approximativement par T:O,}BCTRT.

On peut obtenir ainsi un signal carré dont la fréquence peut
varier entre 0,5 Hz et 500 ¥Hz.Le temps de décharge T, de la
capacité Cop détermine le rapport cyclicue du signal cérré en
sortie du générateur et,par 1a m8me,le temps de montée du front

raide des rampes.




11 est ézalement possible de controler 1'amplitude des
rampes de tensions générées par 1l'intermédiaire 4'un réseau

g G extérieur(Ry étant une résistance variable entre les
pins(11) et (3) et C, une capacité entre les pins (12) et (16).
L'amplitude des rampes de tensions est donnée d'une fagon ap-

proximative par: -
1,33 Cp ST

D'autres capacités out été raj9%tées au scnéma figure 2.
Celles-ci sout des rem&des contre les bruits parasites principa-
lement.Une remarque importante est & faire concernant 1l'attaque
du circuit par le signal modulant.Ce dernier doit obligatoire-
ment 8tre de valeur moyenne,non nulle et positive.iu repos,une
tension continue de 2,7 v doit apparaftre sur 1l'entrée(13).Cette
derniére remarque améne donc & prévoir un étage d'entrée qai aura
pour but principal 1'établissement d'une composante continue de
2,7 v et pour but secondaire une légeére amplification du signal
analogique & moduler.

Le signal PW¥ modulé en largeur 4'impulsion est récupére
aux broches (6) et (7) du circuit.Celles-ci sont reliées entre
elles pour permettre de forts courants de sortie.Un schéma synop-
tique de réalisation d'amplificateur classe D est donné en réfé-
rence figure 3 pour montrer la simplicité de conception qu'aurait

|

entratné 1'utilisation du ZN1056E en unité PV,

]
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Fig,2.Schéma de montage du ZN1066F en modulateur PWM,
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