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L'amplificateur joue-t-il un réle aussi important que cer-
p q

tains le prétendent dans la qualité sonore ? C'est une ques-
tion qui est posée. Certes, on parlera du son d'un conden-
sateur ou d'une résistance, on discutera des mérites des pri-
ses dorés, des cables de liaison utilisant du fil de Litz ou des
tresses multibrins. Les fabricants d'accessoires déploient
d'inimaginalbes efforts pour commercialiser des produits
chers, donc susceptibles de procurer aux revendeurs un
bénéfice appréciable. Cette voie est poursuivie par un certain
nombre de constructeurs, tous disposant d'entreprises de
faible importance. D'un c6té, nous avons les appareils réa-
lisés en grande série dans tous les pays du monde; d'un
autre c6té ces super-appareils HiFi vendus, pour des raisons
souvent cachées, a des prix excessifs.

Imaginez un constructeur d'appareillage électronique
professionnel habitué a travaillé avec des composants et des
méthodes adaptées aux normes militaires qui se mettrait a

Amplificateurs audio :
les conceptions actuelles

fabriquer un amplificateur HiFi @ partir de ces normes.
L'appareil sera vendu un prix hors du commun. C'est ce qui
se passe chez certains fabricants. Chez d'autres, on évo-
guera de mystérieux phénomeénes faisant plus penser a la
sorcellerie qu'a la technique. Ne soyons pas aussi pessimis-
tes, certains de ces appareils ésotériques sont congcus par
des ingénieurs dignes de ce nom et qui appliquent des prin-
cipes de conception tout a fait fondés.

Notre propos est de considérer, au travers d'un certain
nombre de réalisations, comment évolue la technologie des
amplificateurs HiFi.

Les constructeurs japonais changent leur gamme de pro-
duits tous les six mois ou presque. La durée de vente d'un
produit est d'en effet six mois. Une fois cette période passée,
les autres constructeurs ont plus ou moins copié de facon
a produire des appareils concurrentiels. Nous nous retrou-
vons donc en France avec des produits qui sont appelés a
se démoder trés rapidement, concurrence exige. Pour les
importateurs, cela fait un stock de pieces détachées extré-
mement lourd, chaque nouvel amplificateur utilisant un
nombre restreint de piéces standard déja utilisées.
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Les techniques actuelles

La technologie ne suffit plus pour
vendre un amplificateur. La qualité
sonore est délicate a prouver ; une
mauvaise démonstration suffit a
tout remettre en question.

Vitesse de balayage
et temps de montée

L'une des tendances actuelles de la
conception des amplificateurs audio,
c'est la recherche d'une grande vitesse
de fonctionnement. Certains amplifi-
cateurs actuels, comme le KA907 de
Kenwood ont une vitesse de balayage
(Slew rate) de 230V par microse-
conde et cela avec une puissance
maximale de sortie d'environ 150 W.
L'amplificateur audio devient un
amplificateur travaillant trés vite. La
limite actuelle de la vitesse de balayage
pour un ampli audio se situe a 600 V
par microseconde, une vitesse que |'on
peut obtenir en laboratoire mais pas
encore sur des amplificateurs cons-
truits en grande série.

Différence entre
vitesse de balayage (Slew rate)
et temps de montée

Le temps de montée d'un amplifica-
teur, c'est le temps que met le signal
pour passer de 10% a 907 de sa
valeur finale. Ce temps de montée peut
se mesurer a divers niveaux de puis-
sance et sera en général d'autant plus
bref que la puissance de mesure sera
faible. Plus la puissance de sortie est
importante et plus les charges stoc-
kées dans les jonctions seront fortes,
plus il faudra de temps pour les écou-
ler ; le temps de montée est alors limité
par la vitesse de balayage.

La vitesse de balayage, c'est la pente
maximale que peut avoir le signal lors-
que l'amplificateur travaille au maxi-
mum.

Elle s'exprime par un nombre de
volts en une microseconde. Sa limita-
tion peut étre clairement mise en évi-
dence a I'observation d’'un signal sinu-
soidal. Pour faire cette observation, on
injecte a l'entrée. d'un amplificateur
une sinusoide de fréquence croissante.
Lorsque la zone située de part et
d'autre du zéro tend a devenir doite, la
vitesse de balayage maximale est
atteinte. Une limitation de temps de
montée se traduira par une réduction
de I'amplitude de la sinusoide lorsque
la fréquence augmentera. Les deux
phénomeénes sont plus ou moins liés
entre eux et sont parfois confondus.

Fig. 1. — Si I'amplificateur A1 ne peut traiter le signal 2, il y a écrétage du signal a amplifier. Par ailleurs,
I'amplificateur A1 doit étre assez rapide pour charger le condensateur C. La distorsion d'intermodulation

transitoire nait de ces deux phénomeénes.

Les semi-conducteurs
rapides de puissance

Pour réaliser des amplificateurs
capables de sortir une puissance im-
portante, il a fallu disposer de semi-
conducteurs rapides. L'augmentation
de la fréquence de transition (f1) exige
une diminution de la largeur de la base.
Il'y a alors une augmentation de la den-
sité de courant. Cette augmentation
entraine a son tour |'apparition d'un
second claquage, suivi d'une généra-
tion de points chauds entrainant une
destruction des jonctions. Pour élimi-
ner ces points chauds, il faut répartir le
courant sur toute la surface du transis-
tor. Cette technique est utilisée depuis
longtemps dans les transistors de puis-
sance haute fréquence destinés a
I'émission. Dans le cas des transistors
rapides, on divise le transistor en une
multitude de transistors indépendants
disposant chacun d’une résistance de
stabilisation. Suivant les construc-
teurs, la résistance sera dans la
connexion de base ou d'émetteur. Ces
transistors sont baptisés RET chez
Fujitsu, EBT chez Nec, LAPT chez San-
ken. lls disposent de résistances de
contre-réaction d'émetteur. Le SLPT
de Matsushita et ceux de Sony dispo-
sent d'une résistance de base.

Le systéme a résistance d'émetteur
dispose d'un effet de stabilisation
meilleur, grdce a la contre réaction;
par contre, la résistance diffusée dété-
riore la linéarité du hge. Par contre, si
la résistance de base offre une stabi-
lisation réduite, la linéarité du hge est
nettement meilleure.

Les transistors de puissance actuel-
lement présentés existent en modeéles
complémentaires NPN/PNP, leur
puissance se situe aux environs de
100 W, leur tension de claquage col-
lecteur/ émetteur est de 100 a 150 V,
le courant de collecteur maximal de 8
a 15 A, la fréquence de transition de
100 MHz(varie avec les modeéles) pour
un courant de collecteur de 1 A.
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Il ne suffit pas de disposer de bons
transistors pour réaliser des amplifica-
teurs rapides. |l faut aussi correcte-
ment les monter. L'une des tendances
actuelles en ce domaine est le rappro-
chement des transistors de puissance
et des circuits d'attaque ainsi qu’'une
concentration & proximité des circuits
d'alimentation. Les radiateurs entrent
dans I'amplificateur ou, comme Sony
le fait, on dispose les transistors de
puissance sur le circuit imprimé de
I'amplificateur, ou presque, et la cha-
leur est dissipée par un « Heat pipe »,
un conducteur de chaleur connu dans
les milieux professionnels (certains
fabricants de dissipateurs en propo-
sent dans leur catalogue).

La chaleur dégagée par les transis-
tors est mise a profit pour évaporer un
liquide. Cette évaporation absorbe une
énergie importante. La vapeur se dirige
alors vers un condenseur qui posséde
les ailettes de dissipation classiques.
Aprés condensation, le liquide retour-
ne par gravité ou capillarité vers
« I'évaporateur ».

D'autres améliorations (stabilité)
sont obtenues par |'utilisation de bar-
res bus massives offrant une résis-
tance nettement inférieure a celle des
circuits imprimés ou des fils habituels.

Pourquoi
ces grandes vitesses ?

La bande passante de l'oreille va, en
principe de 20 Hz & 20 kHz. Pourquoi
aller plus loin ? Au premier abord, on
serait tenté de répondre que c’est uni-
quement pour faire mieux que les
autres... C'est sans doute un peu vrai.
Cette course a aussi pour but d'élimi-
ner une distorsion dite transitoire, dis-
torsion imputable au retard pris dans
les circuits électroniques par certaines
composantes. Prenons I'exemple de la
figure 1 ou I'on voit ce qui se passe
lorsqu’un signal rectangulaire passe au
travers de I'amplificateur. L'étage




d'entrée est un étage différentiel, une

Mot coran s formule trés classique. L'entrée non
soit appliqube (constantes de temps! inverseuse recoit la tension d'entrée de
I'amplificateur, I'entrée inverseuse la
tension de contre réaction issue de la

sortie de I'ampli.

Une impulsion « raide »
est appliquée 3 lentrée

Appeibace Sraion as Grende excurson Entre I'étage de sortie et |'étage
. e s s ; : ¢ Shliey
il de capacités b d'attaque, on a introduit un circuit inté-

grateur. On voit ici la forme que pren-
nent les signaux dans I'ampli. Le signal
de sortie est arrondi et va étre injecté
a l'entrée du premier ampli. A sa sortie,

Pour améliorer Augmentation Le fonctionnement

Je tx de distorsion de la contre-réaction devient instable on recueillera la différence des deux
tensions amplifiées. Si I'amplificateur
dispose d'une réserve de tension d'ali-
mentation suffisante, la correction

Production Augementation Compensation A %
e i iy pourra étre effectuée ; par contre, pour

DT, retard supplémentaire

une forte puissance de sortie, la ten-
sion sera écrétée et il n'y aura plus de

Fire Utiksation Detoraton correction par la contre réaction, d'ou
onde dun filtre le 1a réponse T ’ . . . .
dentrée passe-bas en fréquence apparition d'une distorsion, dite transi-

toire. La notion de vitesse de balayage

peut étre introduite au niveau de

I'étage d'attaque. Elle se traduit ici par

e S SRy T une limitation de débit de I'ampli qui

i froe e kg devient incapable de charger la capa-
cité a un rythme suffisant.

Les tableaux de la figure 2 donnent
le mécanisme de production de la dis-
torsion d’intermodulation transitoire.

Augmenter Augementer le Fonctionnement
la vitesse le courant de devient —
de balayage charge des capas instable
L’amplification
a courant continu
Compensation
e shase Actuellement, beaucoup de cons-
tructeurs japonais vantent le mérite de
leurs amplificateurs a courant continu.
Faible D.LT. . A P
Favls TOR Cette notion de continu est d'ailleurs
Grande vitesse de balayage Bus de masse . ¥ B
e e ionte s diversement interprétée.
acteur d amortissement élevé
L'amplification a transistors a com-
mencé avec des transformateurs de
Amelioration de fa

liaison, d'attaque (driver) et de sortie.
Les transfos furent remplacés par des

condensateurs; on supprima le

Fig. 2. — Le mécanisme de la distorsion d’intermodulation transitoire (doc. Kenwood). / !
condensateur de sortie gréce a une ali-

mentation symétrique. C'est mainte-

[
RLVED ) nant des entrées a haut niveau a la sor-

POWER(XO7z1590 =11 auiinan | JRGIRIOMB R0 SHviE] _J_ (Rindesais tie sans un condensateur. Cette liaison
Lic; aoeisah Rets 3.3 { Flotyone continue impose un équilibrage sérieux
| kil 3 w § 59.4V 58 Kagiany et une _détection de tension continue
l r DD}‘ ‘/L—x E ) e 50V Rez1 57 en sortie.
ih 20y &|seay BT 597935 96 | feoav Kenwood utilise des transistors a
I : S 18 effet de champ doubles avec compen-
| Gifitpioten ] (10w, Li;}iz'—“ et cae sation d'offset (fig. 3).
I Sace ""g 17@ b | :E'J: I_R':?l _Technics utilise une boucle d'asser-
( E"““L)JLQ% 35T e P vissement de la composante continue.
I‘Z% rez /J__“T‘,lv A S | Cette boucle agit thermiquement sur
INPUT € f; ' o bidd i Y |37 B L les transistors d'entrée et posséde
T %J, gf‘ e e % Bl 8% Y :. Te 3 sz donc une constante de temps relative-
I s ° 8 8"_00'm o) o < 8% . > 18-39.3V ; $3(2 ¢ .
s'l' T iR e ¢ 3 = g%; _ Q ment importante. Cette boucle n’est
l; iz 4 ; —— L ' 5 Zx Re22 27 donc pas affectée par les composantes
I ez 5 o B £ 28 3 alternatives. Un intégrateur se charge
AR T R 2 e e et de les éliminer de facon & ce que I'on
| : Té 9T° % e O g0 T ne tienne compte que de la compo-
| Res ; St T sante continue qui, seule sera amplifiée
¥iof (fig. 4). Les transistors QB et QD d'une
part, QA et QC sont enfermés dans des
Fig. 3. - Détail de I'amplificateur Kenwood L-05M. enceintes spéciales. Cette technique
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Fig. 5. — Principe du systéme de contre-réaction en continu d’Onkyo.

est utilisée pour des amplificateurs de
puissance et aussi des préamplifica-
teurs.

Onkyo utilise un autre systéme de la
composante continue. Le systeme
Super Servo consiste a amplifier la
composante continue de sortie, a
I'intégrer dans un intégrateur de Miller
et d'appliquer la tension résultante sur
I'entrée inverseuse de I'amplificateur
de puissance. Nous avons ici deux bou-
cles de contre réaction distinctes, une
pour la composante continue, une pour
I'alternative. Dans cette application, la
liaison est effectivement continue,
mais la courbe de réponse chutera vers
les fréquences trés basse (fig. 5).

La liaison continue n’est pas toujours
souhaitable. Un disque voilé transmet-
tra une tension a trés basse fréquence
qui risque d'étre mal regue par les

haut-parleurs de graves. Ces amplifica-
teurs disposeront donc souvent d'une
liaison capacitive baptisée « filtre sub-
sonique ». Cette liaison permettra d'éli-
miner une composante continue qui
risque de se trouver en sortie d'une
source.

Le facteur
d’amortissement

C'est le rapport entre la valeur de la
charge de I'amplificateur et sa résis-
tance interne. Le haut-parleur est un
résonateur. Si la résistance interne de
'amplificateur est importante, la mem-
brane aura tendance a vibrer d'elle-
méme aprés suppression du signal
ayant provoqué son déplacement.
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Le céble de liaison avec |'enceinte
joue un réle non négligeable. La sup-
pression électronique de son role peut
étre envisagée en utilisant une contre
réaction prise par un second céble rac-
cordé directement aux bornes de
I'enceinte, une méthode connue en ins-
trumentation mais qui ne se pratique
pas en Haute Fidélité.

Yamaha utilise une méthode de
contrdle électronique de la résistance
de sortie réalisée suivant la figure 6.
Une résistance Rs est traversée par le
courant de sortie. Ce courant provo-
que une chute de tension qui est inver-
sée et mélangée a la tension directe.
Un potentiométre régle la valeur de la
tension réinjectée sur l'entrée inver-
seuse de I'amplificateur. Cette boucle
de contre réaction d'intensité permet-
tra d'obtenir une résistance de sortie
positive ou méme négative) adaptable
a I'enceinte acoustique.

Les classes
d’amplification

Nous ne vous ferons pas l'injure de
vous parler des classes connues
comme la classe A, la classeB, la
classe AB qui constituent les bases de
I'amplification de puissance audio.

La classe D est une classe d'ampli-
fication ou on utilise un signal rectan-
gulaire de friquence haute modulé en
rapport cyclique. Cette méthode n'est
pratiquement pas utilisée malgré son
intérét économique.

L'économie d'énergie est une préoc-
cupation des concepteurs d'amplifica-
teurs.

Plusieurs constructeurs (Hitachi,
Soundcraftsman) utilisent une double
alimentation (fig. 7). Lorsque I'ampli-
tude du signal de sortie est faible, I'ali-
mentation des étages de puissance est
réduite, la dissipation est basse. Dés
que le niveau devient plus important,
on « ouvre » les vannes, grace a un cir-
cuit suiveur qui assure la mise en ser-
vice d'une seconde alimentation de
tension supérieure.

Technics, décidemment trés fertile
en idée, propose un amplificateur
fonctionnant en classe dite A+. Dans
cet amplificateur, nous avons deux cir-
cuit d'amplification. L'étage de puis-
sance proprement dit est un étage tra-
vaillant en classe A, donc avec un trés
important courant de repos mais sous
une tension d'alimentation de £ 5V,
tension trés basse (fig. 8).

Un second amplificateur est relié au
point milieu de |'alimentation. Il s'agit
cette fois d'un amplificateur fonction-
nant en classe B, donc avec un rende-
ment correct. |l se charge d'une ampli-



fication grossiére alors que I'amplifica-
teur fonctionnant en classe A fignolera
le signal de sortie; il devra aussi cor-
riger les distorsions introduites par
I'amplificateur de classe B. L'exemple
pris ici a été concrétisé par un ampli-
ficateur de deux fois 350 W il est
fabrigué a la main dans un local a
atmospheére contrbolée, avec son
préamplificateur, il ne co(ite gu’environ
100 000 F... Cent mille francs.

Autre technologie employée par
Technics, la classe A variable. Dans un
amplificateur fonctionnant en
classe A, si la charge devient trop fai-
ble, et que les exigences en courant
dépassent les possibilités imposées
par le courant de repos, il y a passage
du fonctionnement de la classe A a la
classe B. Ce passage provoque |'appa-
rition d'une distorsion dite de commu-
tation. La solution, c'est d’augmenter
outrageusement le courant de repos,
mais en contrepartie, on dissipera
beaucoup d'énergie. Un moyen simple,
que l'on peut dailleurs rapprocher,
dans son esprit de la classe A+, c'est
la polarisation synchrone. Cette fois,
au lieu de faire varier la valeur de la
tension d'alimentation, on modifiera la
valeur du courant de repos. Nous
aurons ainsi une consommation
réduite adaptée aux exigences de
I'amplification. Un convertisseur cou-
rant de sortie/courant de repos
enrobé sous forme de boite noire
(secret de fabrication et ménagement
d’un mystére obligent) est incorporé a
I'amplificateur...

La figure 9 donne la configuration
utilisée.

Ces quelques exemples technologi-
ques montrent bien dans quelles direc-
tions s'orientent les recherches. Ces
recherches ne se limitent pas aux cir-
cuits employés; nous pourrions aussi
citer les composants; par exemple la
fabrication de potentiometres audio
ajustés au laser ou par microsablage,
division du balai en une vingtaine de
contacts pour éviter la formation de
points « chauds » localisés entrainant
une distorsion; étude de condensa-
teurs chimiques spéciaux, emploi de
résistances a couches spéciales, réali-
sation de transistors multiples, per-
mettant de réduire le bruit de fond, etc.
L'industrie du composant HiFi propose
de nombreux composants spécifiques
sans parler des accessoires comme les
commutateurs ou encore les boutons.

Cette recherche technologique per-
met d'améliorer considérablement les
performances et les taux de distorsion
descendent aux environs des
0,000X %, c'est-a-dire trés trés bas.

Il a fallu trouver de nouvelles métho-
des de mesures, et, a titre d’'exemple,
en voici une, directement apportée du
Japon. Les universités entrent dans le
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Fig. 6. — Amplificateur avec contréle de la résistance de sortie qui peut étre positive ou négative.
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plus élevée peut étre fournie a la demande.

Fig. 7. — L’alimentation d'un amplificateur de classe C est séparée en deux. Une tension d‘alimentation
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*HT

-HT

Fig. 8. - Amplificateur de puissance fonctionnant en classe A+. La tension de sortie de A2 attaque le point

milieu d’'une alimentation a point milieu flottant.

cycle et proposent les méthodes. Cette
méthode vient de [université de
Waseda et est présentée par Yoshi-
mutsu Hirata.

Le signal musical a une nature
essentiellement dynamique. Une
mesure effectuée avec un signal
continu, sinusoidal ou non n'a donc
qu’'une valeur limitée. Cette méthode
utilise un signal asymétrique impul-
sionnel dont la valeur moyenne est
nulle. Ce signal est représenté sur la
figure 10. Il se compose d'une partie
positive étroite et de grande amplitude
et d'une partie plus large et d'ampli-
tude moins importante. Ces signaux
ont une fréquence de répétition de
280 Hz. Le signal est obtenu a partir
du multiplexage de deux tensions

continues. Une horloge fixe la durée
des différentes parties et le rapport
entre I'amplitude des deux tensions est
constant: Vi/Vy =T/ Ty-1.

La théorie de cette méthode est la
suivante : on part d'une onde compo-
sée de deux demi-sinusoides, (fig. 9)
une positive étroite et de grande
amplitude, I'autre, négative et d’ampli-
tude réduite. Le spectre en fréquence
de chaque demi-sinusoide est de la
forme:

Sf) = Sy(f) + Salf) =

%1—)2 . cos (rnf/ 2fy) eir/ 211

Ap/nf cos (nf/ 2f,)e/212

1 —(f-fp)?
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Fig. 11. — Spectre S (f) d’'une impulsion complexe h (t).
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avec f1 = 1/Tr et fy = 1/T2

Lajuxtaposition des deux demi-sinu-
soide donne un spectre équivalent a la
somme des deux, aprés passage dans
I'amplificateur, on ajoutera le spectre
du signal de distorsion.

La surface de chaque demi-sinu-
soide est identique, il n'y aura pas de
composante continue.

Le spectre des deux ondes est donné
par la figure 11, le spectre résultant
sera la somme des deux spectres de
chague demi-sinusoide.

Plusieurs formes de non linéarité se
rencontrent dans les systémes
d’amplification. Distorsion de type S,
écrétage, distorion de croisement
(fig. 12).

Genérateur
de signal

Atténuateur

Ampli en test

4_,_{>

Indicateur

7

Passe bande

S

AA.

A

yvyvy

AA

Atténuateur

Créte
metre

Fig. 14. — Systéeme de mesure de la non linéarité.

La distorsion de non linéarité en S
joue sur la forme de l'impulsion en
modifiant I'amplitude de la partie
étroite supérieure alors que la partie
inférieure ne sera pratiquement pas

influencée. Nous avons par consé-
quent I'apparition d’'une tension conti-
nue en sortie. Le spectre est modifié
(fig. 13a, b, c).

L'écrétage donne une distorsion

Sortie 4 % A
distorsion
0 S progressive
Pt
~
Entrée puissance
Sortie / % 4
Ecrétage
0
Entrée puissance
Sortie 4 T %A
% difféerence de gain
dans les zones positives
et négatives
0l _ AL IR YR
A > >
Entree puissance
Sortie %4
4 / 1 distorsion de
croisement
o \
it — ;
Entrée puissance

Fig. 15. — Courbes de variation de distorsion en fonction de la puissance, pour diverses formes de non linéarité.




semblable mais plus étendue’ dans
I"aigu.

La distorsion de croisement affec-
tera surtout la partie négative du
signal. On assistera alors & une baisse
de la valeur moyenne du signal de sor-
tie qui va acquérir une composante
négative.

Une compression de niveau sera
plus importante sur la partie positive
que sur la négative, nous aurons alors
une remontée de la tension continue.

Le dispositif de mesure utilisé est
représenté sur la figure 14. Il se com-
pose d'un générateur d'impulsions
complexes, d'un atténuateur, d'un filtre
passe-bande et d'un indicateur de
niveau. Le filtre passe-bande permet
d’'éviter de mesuer la composante
continue, ce filtre est centré sur
280 Hz. Sa largeur de bande est d'une
octave.

Pour obtenir les 100 % de distorsion,
(étalonnage) on utilise un échantillon
dont I'amplitude est celle de la partie
positive du signal.

Le signal d’entrée ne permet pas a
I'amplificateur de débiter sa puissance
normale. L'alimentation ne travaille
pas, comme c'est le cas en musique
avec une puissance constante qui peut
atteindre un niveau relativement
important. Pour satisfaire cette exi-
gence, on pourra employer un signal
constitué d'une onde rectangulaire de
valeur moyenne nulle.

Cette méthode de mesure peut étre
utilisée avec des signaux positifs ou
négatifs. Si la linéarité de I'amplifica-
teur est symétrique, on devra trouver
des résultats identiques pour les deux
formes d'impulsions.

Cette méthode est propice a la
mesure d'un taux de distorsion en
fonction de la puissance. Suivant le
type de distorsion constaté, on obtien-
dra ure forme particuliere de signal.
Une distorsion par croisement se tra-
duira par une augmentation pour les
puissances faibles, alors qu'une non
linéarité en S fera apparaitre une dis-
torsion croissante avec la fréguence.
La figure 15 donne les formes de
courbes que |'on peut obtenir.

Nous avons vu ici le principe qui
consiste a utiliser un signal non symé-
triqgue et de valeur moyenne nulle. La
forme du signal importe peu, il est pos-
sible d'utiliser cette-méthode avec des
signaux sonores.

Existe-t-il une relation entre le taux
de distorsion harmonique et cette dis-
torsion. Les mesures effectuées sur
divers amplificateurs montrent que si
un amplificateur est affecté d'une dis-
torsion harmonique importante, sa dis-
torsion mesurée par cette méthode
sera importante.

Ce type de mesure met en évidence
les non linéarités de facon directe par
une analyse simplifiée du spectre. La
mesure se fait aux fréquences basses
et ne tiendra par conséguent pas
compte d'une distorsion due a une
limitation de la vitesse de I'amplifica-
teur. Par contre, la mesure de distorsion
harmonique se fait a plusieurs fréquen-
ces et la courbe de la distorsion se
modifie avec la fréquence.

Conclusions

L'amplificateur de puissance reste
encore un composant que l'on peut
améliorer, méme si, a 'heure actuelle il
constitue le maillon pouvant étre
considéré comme le plus performant.
Les chercheurs se penchent sur la
nature du son et de plus en plus, on
cherche a faire la corrélation entre la
qualité de I'écoute et les mesures. Ces
recherches ne se basent pas sur la sim-
ple constatation du «son» d'un
condensateur, mais sur des bases plus
scientifiques. Les tentatives actuelles
se basent sur des études dynamiques
du son, un son qui devrait se rappro-
cher le plus possible d'une réalité. Le
probléme reste cependant posé, ou est
la réalité ? Celle de I'imagination du
fanatique de I'audio; ou est-elle dans la
salle de concert? L'audio reste un
domaine de recherche, une recherche
qui doit étre suivie d'une commercia-
lisation en grande série. On a souvent
reproché aux industriels japonais
d'étre des copieurs, ils nous donnent
de bons exemples de l'inverse.

Etienne Lémery
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Presse technique étrangere

Alimentation réglable
0a15V/1A

Une alimentation qui retiendra
l'attention des expérimentateurs en
raison de ses possibilités est celle pro-
posée par Dieter Thoss dans Funks-
chau n° 13-51 (1979).

Son schéma est donné a la figure 1
et on peut voir immédiatement qu'il
s'agit d'une source de courant continu, '
filtré et régulé de 1 A maximum, a ten-
sion réglable entre O et + 15 V.

Contrairement a la plupart des mon-
tages simplifiés proposés actuelle-
ment, celui de D. Thoss nécessite sept
diodes, deux transistors et un circuit
intégré 723 C, bien connu de tous et
toujours considéré comme un ClI
vedette.

Le transformateur d'alimentation’
posséde deux secondaires, I'un S1 de
18,5 V/1,4 A, et l'autre S; de
23,5 V/50 mA. Le premier est associé
a un pont de quatre diodes du type
B 40C 3200/2200 qui donnera a la
sortie, une tension continue de 21V, a
la valeur normale de la tension du sec-
teur.

La chute de tension du systéme

régulateur se produit dans le Darling-
ton constitué avec le 2N3055 (& mon-
ter avec radiateur adéquat) et BC 140.

La tension régulée et filtrée de sortie
est obtenue aux bornes des condensa-
teursde 220 uF et de la diode BY 255.

La tension du deuxiéme secondaire
(S2) du transformateur d'alimentation
sera redressée par un doubleur com-
posé des deux diodes 1N4002 mon-
tées de maniere a obtenir + 30 V sur
la cathode de D1 et — 30 V sur I'anode
de D2, par rapport a la masse.

Dans la plupart des montages régu-
lateurs de ce genre, il est difficile
d'obtenir, a la sortie des tensions trés
faibles descendant jusqu’a zéro volt
(ou presque). Avec le montage pro-
posé, lorsque le curseur du potentio-
metre P de 5 kf2 est a fond vers |'extré-
mité masse, la tension de sortie est au

“maximum, c’est-a-dire 15 V.

On a: U, = Ut R1/R2 (1)

avec
R1/R2 = R3/Ra (2)

condition vérifiée en tenant compte
des valeurs des quatre résistances
citées.

La tension de sortie U, est détermi-
née par la relation entre les résistances

D4a D7:B40C 3200/2200 2N3055
. & D WWWW Sortie Ua
+21V 060 0-15Vv
Sq 1A max
FUS 185V 4
b 14A 4700 l
Lo
INT
BC140
Sp| 235V
50mA
SECTEUR
~\ 1N4002
+30V Un i 9
»—D} i C Uz ey
D ; LM723-C
12l 12
el
~Ue I
1N4002
comp  E Uret - |M 03[ gy
255
11 5 R4 6 3 (' :
470pF WWy WWy whe 220uF
e ey i S
> 3
Ry EE 22K 3.3!\05:
$ w e
P < 3
R3 3 2
< 5Ko € g
47k . 2
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R; et Rz et ne dépend pas des toléran-
ces admises pour le potentiomeétre.

D’autre part, la tension de référence
Uret est fournie par un circuit interne du
LM 723-C, a la broche 5 de ce Cl, en
boitier Dual In Line, rectangulaire a
14 broches.

Ne pas adopter le 723 présenté avec
un autre boftier.

La valeur de U,ef est de 7 V environ.
Si le curseur de P tourne, de la posi-
tion de masse vers |'extrémité oppo-

sée, la tension de sortie décroitra et
atteindra zéro volt, a la limite.

Lorsque le zéro est atteint, le courant
dans R circule en sens inverse du pré-
cédent. Le courant passant par cette
résistance et circulant vers la sortie est
commandé par une tension négative
d'appoint et deux résistances.

Cette tension est E —, elle est obte-
nue a la broche 4 du Cl.

Quelques montages
a amplificateurs
opérationnels

Dans ELO 1979 vol. 7, Dieter Niihr-
mann publie plusieurs analyses rapides

de montages utilisant des Cl a ampli-
ficateurs opérationnels. Voici dabord,
a la figure 2, le schéma d'un généra-
teur d'impulsions branché a la sortie
d'un générateur de signaux rectangu-
laires.

Les Cl utilisables sont du genre 741,
747 et autres, équivalents.

Le dispositif de la figure 2 est extré-
mement simple et la fréquence dépend
des valeurs du condensateur C du
montage générateur de signaux rec-
tangulaires dont le schéma est donné
a la figure 3. T

Si C = 100 pF la fréquence est de
100 kHz. Elle est de 10 kHz avec C
= 1 nF (F est inversement proportion-
nel a C).

Passons au montage de la figure 4
qui est une amélioration du dispositif
de la figure 2, les deux étant, plutét,
des « formateurs» d’impulsions que
des générateurs.

Dans le montage amélioré, on a
monté des diodes en série avec les
résistances de 1 MS2 de la boucle de
contre réaction montée entre la sortie
et I'entrée inverseuse.

A noter les sens opposés du mon-
tage des diodes.

De ce fait, elles ont un effet réduc-

teur sur les durées des montées et des-
centes des signaux a impulsions.

En remplacant les résistances de
1 MS2 par des résistances(ou potentio-
métres) a variation linéaire, on pourra,
en réglant ces composants, obtenir des
oscillogrammes comme ceux des figu-
res 5A a 5E.

Un générateur de signaux sinusoi-
daux est représenté 2 la figure 6. Avec
les valeurs du schéma, la fréquence
d oscillation est 100 kHz, comme celle
du cristal Q monté en série avec un
condensateur de 22 pF dans la boucle
de réaction a disposer entre la sortie et
I'entrée non inverseuse, marquée +.

Dans nos montages + Uz est le + de
la source positive d'alimentation et Ua
est la tension de sortie du montage.

Un montage en pont de Wien est
représenté a la figure 7. Il donne un
signal a la fréquence:

F=1/2zRC
ou
R <270 k2

Prenons par exemple R = 100 k2. Si
F = 1000 Hz, on trouve C = 1531 pF.
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On aurait pu prendre également, R
= 100 k2 et C = 15310 pF pour obte-
nir un signal a 100 Hz, etc.

La particularité du dispositif réside
dans le branchement d'un transistor a
effet de champ, en paralléle sur la bou-
cle de contre réaction. On obtient a la
sortie Uz, un signal-a amplitude cons-
tante.

Une variation de F est possible en
remplagant les deux résistances R par
un potentiomeétre double de 250 kf2
par élément.

Voici, pour continuer ces analyses
rapides, a la figure 8, un générateur de
signaux sinusoidaux utilisant deux

amplificateurs opérationnels du méme

type. La fréquence du signal fourni par
ce montage est de 10 kHz avec les
valeurs indiquées des composants.

Remarquons les deux sorties
« sinus » et « cosinus » aux broches de
sortie des deux Aop (= amplificateurs
opérationnels), chaque Aop est soumis
a la contre réaction, et I'ensemble a
une réaction positive s'exercant entre
la sortie du deuxieme Aop et I'entrée
inverseuse du premier. Bien entendu,
les deux signaux sont de forme sinu-
soidale déphasés de 90°.

A la figure 9, on donne le schéma
d'un trigger de Schmitt du type inver-
seur. Le signal d’'entrée est Ug, la sortie
étant celle du Cl. Ce montage extréme-

Fig. 14

ment simple peut se réaliser en quel-
ques minutes, ne comportant qu’un
Aop et deux résistances.

Un montage de trigger de Schmitt
non inverseur est celui de la figure 10
ol il y a trois résistances au lieu de
deux.

A la figure 11, le schéma représente
un redresseur de précision pour appa-
reils de mesure, par exemple un volt-
meétre digital. Le redressement est
mono-alternance. Le signal alternatif
est Ug et le signal continu Ua.

Pour terminer, voici a la figure 12 un
redresseur pour les deux alternances
nécessitant deux Aop et quatre diodes.
Celles-ci peuvent étre des TN914 ou
des 1N4148.

Les « LED » en montage
cathode ou anode
commune

Dans Popular Electronics vol.15 n° 4
(mai 1979), John Mc Veigh indique les
moyens permettant de monter des
LED & cathodes communes a la place
de LED a anodes communes, et vice
versa. A la figure 13, on montre des
groupements de diodes. Voici d'abord
a la figure 14 un montage de deux ou

-plusieurs LED dont les anodes sont

réunies par le fabricant, ce qui oblige
de relier la ligne commune au + de la
source d'alimentation + V.

Les signaux de commande des LED
sont fournis par les collecteurs des
transistors NPN montés en émetteur
commun avec des résistances en série
limiteuses de courant. Lorsque la base
d'un transistor ainsi monté devient
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plus positive, le courant de collecteur
augmente d'ou chute de tension plus
importante et courant plus élevé dans
la LED et dans la résistance.

De ce fait, si le courant est suffisant,
la LED s'illumine. Par contre, si la ten-
sion de base est dans le voisinage de
la polarisation de blocage, par exemple
3 zéro volt ou négative, le courant de
collecteur est trés faible ou nul. Il en
résulte 'extinction de la luminosité de
la LED.

A la figure 15, on illustre le cas des
LED groupées dont les cathodes sont
réunies.

Tout est disposé d'une maniere
contraire a celle du montage précé-
dent.

Les LED sont orientées avec les
cathodes a la sortie alimentation. Elles
sont connectées a la masse (ou négatif
de l'alimentation). D'autre: part, les
transistors, des NPN également, sont
montés en collecteur commun. Tous
les collecteurs sont reliés au + de |'ali-
mentation tandis que chaque émet-
teur, électrode de sortie, est relié a
'anode de la LED correspondante.

Le fonctionnement est commandé
par la polarisation de la base. Si la base
est assez positive, le courant de la LED
est important et celle-ci s'illumine. Si le
transistor est bloqué la LED reste obs-
cure.

Voici maintenant les solutions pro-
posées par J. Mc Veigh pour se servir
de LED groupées de la maniére oppo-
sée a celle exigée dans un montage
comme ceux des figures précédentes.

A la figure 16, on montre la trans-
formation du montage de la figure 14.
Il s'agit évidemment d'effectuer une
inversion et cela se fait, de la maniére
la plus simple, avec un circuit... inver-
seur, comme indiqué sur la figure. Il
s'ensuit la possibilité de montage de
LED & cathodes communes. Si une
base devient plus positive, le courant
de collecteur croit ainsi que la chute de
tension dans R.

De ce fait, la pglarisation et entrée de
l'inverseur décroit en s'approchant de
celle de la masse; par conséquent, le
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R’ #
Commandes i‘”
i @
4
Fig. 16
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courant du collecteur de sortie de
I'inverseur est au niveau haut d'ou illu-
mination de la LED.

De la méme maniére, on verra que le
montage de la figure 17 fonctionnera,
au point de vue de l'allumage et de
I'extinction des LED, comme celui de la
figure 15, mais avec des LED a anodes
communes reliées au + de l'alimenta-
tion. ol

A noter que des Cl spéciaux contien-
nent six éléments inverseurs a fonc-
tionnement indépendant, dans les
séries TTL ou C.MOS (par exemple le
7404).

Lorsque la LED est commandée par

un transistor a effet de champ, comme
on le montre & la figure 18, les LED a
adopter sont celles a anodes réunies,
on les connectera au + de I'alimenta-
tion.

Chaque.drain de FET sera connecté

a une cathode de LED. Le montage
équivalent est donné a la figure 19.
Les LED a cathodes communes sont
montées dans les circuits des sources
des FET, la ligne des cathodes étant
aussi a la masse.

Remarquons qu‘au lieu de LED de
présentation habituelle, it peut s'agir de
« display » a segments a, b, c... Chaque
segment sera traité comme une élec-
trode de LED. Dans le méme POP.
Electronics(vol.15 n° 15), Harry S. Mil-
ler rappelle un emploi classique de
transformateur secteur a 6,3V
comme survolteur ou dévolteur.

Le schéma proposé est a la
figure 20. ’ ;
On suppose que le transformateur

est & primaire de 117V et que le
secondaire est de 6,3 V.

Il s'agit tout simplement de brancher
P et S en série, dans le bon sens de
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maniére a ce que la tension s'ajoutent.
Dans ce cas, le survoltage est obtenu
lorsque S1 est en position 1 et la ten-
sion normale en position 2.

Avec un inverseur bipolaire, il doit
étre possible de brancher le secon-
daire S en sens opposé. Dans ce cas,
on aura dévoltage. Selon le méme
principe, si le transformateur passe de
plusieurs secondaires a basse tension,
on pourra le connecter en série pour
obtenir diverses tensions supérieures
ou inférieures a celles du secteur. Des
combinaisons sont possibles avec pri-
maire a prises.

Opto-isolateur
bidirectionnel
a deux LED
face a face

Dans Electronics, vol.52 n° 10 (10
mai 1979), Forest M. Mims Il propose
un montage optoélectronique original
dont le schéma est donné a la
figure 21 (A).

Ce dispositif comporte deux opto-
isolateurs H11 A1, trois éléments
inverseurs d'un Cl 7404 qui en
contient six, un opto-isolateur spécial
rendu bidirectionnel réalisé par I'expé-
rimentateur avec deux LED du type
PO-195 montées face a face (ou « nez
anez»comme le dit F.M. Mins Ill dans
son texte américain) de la maniére indi-
quée en (B) de la méme figure. L'exa-
men du schéma permet de voir que le
signal d'entrée est appliqué sous forme
de courant électrique, au collecteur du
phototransistor Q1, par I'intermédiaire
de Ri. Il est transmis par ce transistor
a la sortie 1, et, également, a la LED 1
OP-195 (1).

On dispose, par conséquent, de deux
voies pour la transmission du signal 1.
La premiére est une voie directe vers
la sortie correspondante 2, sans inter-
vention des dispositifs optoélectroni-
ques. La seconde transmet le signal
électrique a la LED 1 de I'opto-isola-
teur bidirectionnel.

Cette LED fonctionne comme une
diode électroluminescente émettrice
donc, fonctionnant normalement. Les
‘rayons se dirigent vers la LED 2 qui
fonctionne comme une photodiode

Entrée 1 By

Entrée 2

Signal 1 Signal 2
< > 3
R1Z 2200 2
b3S > R2
3 3
H11A1 ) H11A1 ()
% ] LED3 LED4 bl 42
Inv G3 Inv G1q
G; a Ga:
éléments de 7404 Inv Gy
Commande
Sortie 1 Sortie 2

Opto-isolateur bidirectionnel

2xO0P - 195

g g
b

LED LED

Fig. 21

réceptrice. Dans ces conditions, le
signal 1 passe, de la LED 2, a la sor-
tie 2.

Le méme processus est suivi par le
signal 2 appliqué a l'entrée 2. |l passe
par Rz, par Q2 et parvient a la sortie 2
et, également, le signal parvient a la
LED 2 quile transmet optiquement ala
LED 1 qui la transmet a la sortie 1.

La commande du choix des chemins
parcourus par les signaux s'effectue a
partir de I'entrée « COMMANDE » de
la maniére suivante:

a) niveau O, entrée 2 sortie 1
b) niveau 1, entrée 1 sortie 2.

Les niveaux sont logiques donc de
OVet3adyv.

Considérons le cas a) :

Les entrées des inverseurs Gy et G3
étant a0 V, les chemins passant par les
inverseurs et les LED 3 et LED 4 sont
conducteurs. En effet, I'entrée de Gs
étant au niveau O, celle de G, sera au
niveau 1 et la sortie de ce méme inver-
seur, ainsi que la cathode de LED 4, au
niveau O. Le signal 2 passera alors a la
LED 2 qui sera également illuminée,
fonctionnant comme émettrice.

Le signal 2 passera a la LED qui doit,
dans ces conditions, fonctionner
comme réceptrice.

En effet, il faut pour cela quelle ne
soit pas polarisée. Dans ce cas, elle

devient un élément photovoltaique. |

Revenons au niveauO de la com-

mande. L'entrée de G; étant au
niveau O, sa sortie et la cathode de
LED 3 sont au niveau 1 donc LED 3 ne
conduit pas et Qi est bloqué. Cela
étant, LED 1 est bien en mode de fonc-
tionnement photovoltaique.

Si le niveau de la commande est 1,
on verra de la méme maniére que le
signal 1 est transmis a la sortie 2, en
tenant compte des niveaux des inver-
seurs.

La diode OP-195 posséde un émet-
teur d'infrarouge. Elle peut effectuer la
transmission ou la réception des
signaux en disposant les deux LED tres
proches I'une de I'autre comme en (B)
de la figure 21.

Le montage se fait dans un tube iso-
lant de faible longueur et se rétrécis-
sant a la chaleur.

On pourra aussi coupler les deux
OP-195 par des fils en fibre optique ou
par un plastique guide de lumiére.

A noter que le transfert de courant
dans |'opto-isolateur bidirectionnel
LED 1-LED 2 est de 6 % donc trés fai-
ble, le courant de la LED illuminée
étant de 20 V.. Rien de s'oppose a ce
que les signaux de sortie soient ampli-
fiés.

A la figure 22, on donne le transfert
de courant de I'opto-isolateur a deux
OP-195, I'un fonctionnant en mode
photovoltaique.
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Fig. 23

En ordonnées le courant de la LED
émettrice, en milliampeéres.

En abscisses le courant de la LED
réceptrice, en microamperes.

Par exemple, si le courant de la LED
émettrice, est de l'ordre de 20 mA,
celui de la LED réceptrice est de |'ordre

120

100 |

Courant d'entrée direct

méme les résistances désignées par les
astérisques doivent avoir la méme pré-
cision, c'est-a-dire une tolérance de
+ 1 %. Les résistances doivent étre a
couche métallique et les condensa-
teurs doivent étre en polycarbonate.
Pour la mise au point initiale, on appli-
quera en (A) un signal 8 60 Hz de 2V,

de 10 LA, ! poet b :
= aible distorsion. Placer SW1 en
Le rapport est alors: o position « ESSAI » et ajuster Rs et R1o
10 . 108 *’" pour obtenir la lecture zéro du
LS oo 102" =05.10° microamperemeétre M, de O a 100 uA.

doncr= 0,05 del'ordre de 0,06 ou 6 7%
comme indiqué par |'auteur.

Les deux courbes présentent une
petite différence due au fait qu'il y a
une certaine dispersion des caractéris-
tiques des LED 1 et 2 essayées. |l faut
plus de courant émetteur dans le sens
LED2 —LED1 que dans le sens
opposé avec les deux LED dont a dis-
posé |'expérimentateur.

Mesure des harmoniques
du signal du réseau
électrique

Lorsqu'on mesure les pertes dans
les tdles d'un transformateur de sec-
teur et autres dispositifs magnétiques,
il est nécessaire de connaitre la distor-
sion harmonique THD qui générale-
ment ne doit pas dépasser 3 %.

L'appareil proposé par Hanno Nor-
met dans Electronics (vol.25 n° 10 —
10 mai 1979) dont le schéma est.
donné a la figure 23, a été congu dans
ce sens.

5 10 15 20 25 30
Photo courant de sortie
de LED («A)

Son principe est classique. Le signal

Fig. 22

complet a 60 Hz(aux USA) est appliqué
3 un filtre éliminateur qui supprime la
composante du signal & cette fré-
quence fondamentale. De ce fait, ne
restent que les composantes harmoni-
ques du signal qui sont mesurées d'ou
obtention du THD. La distorsion peut
se mesurer dans la gamme O & 107%.
On a choisi comme filtre éliminateur
pour 60 Hz un pont de Wien & Q ajus-
table. Ce pont de Wien a été décrit
dans un précédent Electronics (7
décembre 1978, page 124).

Les résistances R11 et R12 de ce pont
(voir schéma, partie encadrée par un
pointillé) sont déterminées pour obte-
nir un coefficient de surtension Q
=10. L'indication zéro est obtenu
lorsqu’un signal & 180 Hz (H3) passe
sans atténuation, les composants har-
moniques moindres apparaissent aussi
comme composants de distorsion.

Les valeurs de C1 et C2 permettent
une.bonne élimination effectuée par ce

filtre, ils sont précis & = 1% prés. De

Placer ensuite SW1 en position
« ETALONNAGE » et appliquer la ten-
sion du secteur a 'entrée V.. Régler R2
de maniére & ce que M indique le maxi-
mum 100 zA. Remettre SW1 en posi-
tion « ESSAl» de sorte que le signal
passe par le filtre éliminateur.

Le pourcentage de distorsion sera lu

“directement sur M.

A noter que la précision dépend de
celle du rapport 10/ 1 du diviseur de

tension R3 - Ra.

Pour un maximum de précision, on
devrait utiliser un indicateur gradué en
valeurs efficaces. Un appareil précis a
10 Y% prés peut convenir dans la plupart
des applications.

Le pont des diodes utilise quatre
1N914. Le microampéremeétre est
monté en série avec une résistance de
10 kS2.

Comme Cl, on a utilisé un MC1458
qui contient deux amplificateurs opé-
rationnels et un 741. Le MC 1458 est
monté dans un boitier & 8 broches et
il en est de méme du 741. L'alimenta-
tion est de = 9 V avec point commun

représentant la masse.
F. JUSTER




Le relais statique peut commuter des charges résistives,

capacitives ou inductives avec un gain en puissance tres
élevé. Cette caractéristique est en fait un élément d’interface

idéal entre les circuits logiques et de puissance.

On oppose souvent le relais statique au relais électro-
magnétique, comme s'ils se livraient une gigantesque
bataille dont I'enjeu est le monde de la commutation. Un tel
combat ne saurait désigner ni vainqueur ni vaincu, car les
deux types de relais sont plus complémentaires que concur-

rents.

Premier venu dans le monde de la commutation, le relais
électromagnétique bénéficie de plusieurs décennies de
développement, d’'amélioration et de diversification qui I'ont
rendu apte a résoudre de nombreux problémes de commu-
tation. Un des avantages majeurs du relais électromagnéti-
gue est sa capacité de rassembler sur une seule armature
des contacts isolés pour courant fort et faible, continu et
alternatif. De plus, le relais électromagnétique peut commu-

Le relais statique

pour courant alternatif

ter des courants de quelques micro-amperes. Enfin, la chute
de tension dans les contacts est quasi-nulle.

Le relais statique de son cOté, n'a qu'un passé trés court
mais qui permet déja de juger de ses avantages. Tout
d'abord, I'absence de piéces en mouvement, dont découlent
ses principales caractéristiques : fonctionnement silencieux,
contact sans rebondissement, insensibilité aux chocs, temps
de réponse trés court, ouverture a courant nul donc sans
étincelle, gain en puissance trés élevé et surtout une longé-
vité incomparablement plus grande que celle du relais élec-

tromagnétique.

Principe
du relais statique

La figure 1 montre le principe du
relais statique. Lorsqu'un courant de
commande est injecté dans la gachette
du thyristor Th, celui-ci s’enclenche et
amorce le triac TR a travers le pont
redresseur Br. Lorsque le triac est
enclenché, la tension aux bornes du
triac tombe & une valeurde 1 a2 V et
le thyristor Th s'éteint jusqu’a ce que le
courant dans la charge s'annule; a ce
moment-|a, le triac se bloque et la ten-
sion du réseau peut de nouveau appa-
raltre aux bornes du thyristor Th qui se
réenclenche et réamorce TR. Le phé-
nomene se reproduit tant que le cou-
rant est injecté dans la gachette du
thyristor Th. Lorsque ce courant dispa-

raft, le triac TR reste enclenché jusqu’a
ce que le courant dans la charge
s'annule, en I'absence de courant de
géchette le thyristor Th ne peut se réa-
morcer et le relais reste ouvert. Cette
faculté de s’ouvrir uniquement lorsque
le courant dans la charge s'annule, est
une caractéristique intrinséque du
relais statique pour courant alternatif.

Charge

Fig. 1. — Principe du relais statique.




Dans le cas d'une charge résistive, le
courant étant en phase avec la tension,
l'ouverture du relais se produit au
moment ou |la tension est nulle et réap-
parait a la vitesse du réseau (pour le
réseau 220 V/50 Hz environ
0,1 V/us), ceci limite le niveau des
interférences électromagnétiques a
une valeur minimale. Dans le cas d'une
charge inductive, le courant est en
retard sur la tension ; a I'ouverture du
relais, la tension du réseau est réappli-
quée brutalement au triac. La vitesse
de ré-application de la tension (du/dt
a la commutation) doit étre limitée au
moyen d'un circuit adéquat (voir Elec-
tronique Applications N° 10).

Isolation entre
I'entrée et la sortie

Le relais électromagnétique pré-
sente toujours une isolation galvanique
entre le circuit de commande (bobi-
nage) et le circuit de commutation
(contact), ce qui n'est pas le cas du
relais statique de la figure 1. L'isola-
tion entre l'entrée (circuit de com-
mande) et la sortie (circuit de commu-
tation) d'un relais statique peut se faire
soit au moyen d'un opto-coupleur
(fig. 2), soit par transformateur (fig. 3).

Dans le cas de la figure 2, le signal
de commande est traduit en signal
lumineux par un photo-émetteur, en
I'occurrence une diode photo-émet-
trice et transmis a un récepteur, dans
le cas présent un phototransistor. En
I'absence de signal de commande, le
phototransistor reste bloqué et le tran-
sistor Tx est saturé, ce qui empéche
I'amorcage du thyristor Th. Lorsque le
signal de commande est présent, le
phototransistor se sature et Tx se blo-
que, ce qui permet au thyristor Th de
s'amorcer. Le reste du circuit est sem-
blable a celui de la figure 1.

Le circuit de la figure 3 est sembla-
ble & celui de la figure 1 a une diffé-
rence prés: I'amorcage du triac TR se
fait par l'intermédiaire du transforma-
teur Tr monté en transformateur de
courant. La transmission du signal de
commande se fait ici par voie magné-
tique.

Enclenchement
a tension nulle

La brieveté du temps de réponse du
relais statique permet de I'enclencher a
un temps tres précis. Dans le cas d'une
charge résistive ou capacitive, le
moment le plus favorable pour
I'enclenchement est celui ou la tension
est nulle. Ce mode d'enclenchement

limite la vitesse d'établissement du
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Charge
P s Th
< R1 ::RZ
3 3 B! TR
% ~
ocC . 12 R3
)=
Fig. 2. - Isolation par optocoupleur a transistor.
pcharge
Th Br o |
e @ -
< R2 .I
EE f A -
Fig. 3. — Isolation par transformateur.
3t 1
D
74 I JF Th
SR1 3R2
(P Tx1 EE 3 Br TR R5
SR3
oC < (o]
4= 2
Fig. 4. - Relais statique & enclenchement & tension nulle.
Ri 330 k2 C.. 004781920
R2 220 kR2 D 1N4001
Ra 10 k2 ocC CNY17 ou 4N35
R4 100 2 Tx1 BC264D
Rs 10 k2 Tx2 BC237B
Br 4 x 1N4005 Th TAG 70E
TR TAG 425-500 (6 A/220 Vi)
TR TAG 480-500 (10 A/ 220 V)

Tableau 1. — Nomenclature des composants de la figure 4.

courant di/ dt et les interférences élec-
tromagnétiques au niveau minimum.

La figure 4 montre un relais statique
a enclenchement a tension nulle. Le
relais travaille selon le principe décrit a
la figure 2, I'enclenchement & tension
nulle est réalisé par I'adjonction de la
résistance Rz qui forme un diviseur de
tension avec Rj. Lorsque le signal de
commande est appliqué entre les bor-
nes 2 et 3, le phototransistor de |'opto-
coupleur est saturé. Lorsque la tension
instantanée du réseau, qui apparait
entre I'anode et la cathode de Th, est
faible, la somme de la chute de tension
aux bornes de R3 et de la tension de
saturation du phototransistor est infé-

11

rieure a la tension de seuil Vgg du tran-
sistor Txz qui reste bloqué et permet
au thyristor Th de s’amorcer. Lorsque
la tension du réseau augmente, la
chute de potentiel entre la base de Tx;
et I'émetteur du phototransistor
dépasse le seuil Vge (environ 0,6 V) et
Tx2 se sature, empéchant I'amorcage
du thyristor Th et I'enclenchement du
relais.

La diode D protége la diode photo-
émettrice de I'opto-coupleur contre les
inversions de polarité et le transistor a
effet de champ Tx; travaille en stabi-
lisateur de courant entre 3 et 32 V. Le
varistor protége le relais contre les sur-
tensions et le circuit étouffeur Rs, C
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Circuit de commande

Circuit de commutation

Fig. 5. — Relais statique avec enclenchement a tension nulle et conduction de périodes complétes.

limite le dv/dt a la commutation de
charges inductives, quoiqu'un relais a
enclenchement a tension nulle soit le
moins indigqué pour la commutation de
charges inductives (surintensité a
I'enclenchement). Le tableau 1 donne
les valeurs de composants.

Il est parfois nécessaire d'assurer la
conduction, non pas d'un nombre
quelconque d'alternances, mais de
périodes complétes ; le relais décrit a la
figure 5 remplit cette condition. Le cir-
cuit est isolé par un optocoupleur a
photothyristor qui s'amorce lorsque le
signal de commande est appliqué entre
les bornes 3 et 4, que la tension sur la
borne 1 est positive par rapport a la
borne 2 (alternance positive), et que le
transistor Tx, est bloqué. Le circuit
d'enclenchement a tension nulle est
formé par D3, Rz, C1 et ZD1. La cons-
tante de temps Rz, Ci maintient le
transistor Tx, saturé a la fin de I'alter-
nance positive. Lorsque Tx; est saturé,
le photothyristor ne peut pas étre
amorcé par la diode photo-émettrice,
par contre il reste enclenché méme
aprés la saturation de Tx s'il a été
amorcé préalablement. Lorsque le
photothyristor est bloqué, le relais sta-
tique n'est pas enclenché durant
l'alternance positive. Le condensa-
teur C, se charge a travers Ry, D4 et R3
et se décharge durant [alternance
négative a travers R4, ZD> et Tx3 qui se
sature et empéche I'amorcage du thy-
ristor Th. Le relais ne peut donc pas
s'enclencher durant l'alternance néga-
tive. Si le photothyristor s'amorce au

" début de I'alternance positive, le relais
s'enclenche et le condensateur C; ne
peut pas se charger, Txs reste bloqué
durant l'alternance négative, Th

R4 47 k2
R> 220 k2
R3 1k
Ra 220 k2
Rs 47 k2
Re 220 k2
R7 100 2
Rs 10 k2

C 0,01 uF/6V

C 0,1 uF/220 Ve
Cs 100 pF/220 Ven
Ca 0,047 uF/220 Ves

D 1N4001

D2 1N4001

D3 1N4005

D4 1N4005

201 BzX55/C2V4
202 BzX55/C10
Tx1 BC264D

Tx2 BC2378B

Txs BC2378B

66 CNY34 ou OPI4501
Thy TAG 70E

TR TAG 480-500

Tableau 2. - Nomenclature des composants de la figure 5.

s'amorce et le relais est enclenché pour
la durée de l'alternance négative. Lors-
que le signal de commande est enlevé
des bornes 3 et 4 apres I'amorcage au
début de l'alternance positive et a
n'importe quel moment jusqu’a la fin
de l'alternance négative, le relais res-
tera enclenché jusqu’a la fin de I'alter-
nance négative. La valeur des compo-
sants est donnée au tableau 2.

A la place d'un triac, il est possible
d'utiliser deux thyristors (redresseurs
commandés), montés en anti-paralléle
dans le circuit de commutation de la
figure 5. La figure 6 montre comment
réaliser I'adaptation.

Il existe sur le marché des photothy-
ristors de puissance qui peuvent étre
utilisés dans les relais statiques. La
maison ITT produit un module com-
prenant deux diodes photo-émettrices
et deux photothyristors de puissance
permettant de monter un relais stati-
que avec un minimum de composants
(fig. 7).

E

D1

_,_~___,4,_,_A~___
D
R
W

Fig. 6. — Circuit de commutation a thyristors utili-
sant le circuit de commande de la figure 5.
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Enclenchement

a retard de phase
pour la commutation
des charges inductives

Les relais statiques existant sur le
marché sont pour la plupart a enclen-
chement aléatoire (comme relais élec-
tromagnétique) ou & enclenchement a
tension nulle. Ce dernier systeme est le
plus défavorable pour I'enclenchement
des charges inductives, car il produit la
surintensité maximum a l'enclenche-
ment. La figure 8 montre le courant
dans une charge inductive enclenchée
au passage a zéro de la tension, ce qui
serait le cas avec le relais statique de
la figure 5. Le flux magnétique repré-
senté a la trace médiane part de zéro
et augmente durant toute |'alternance
positive pour atteindre une valeur dou-
ble et la valeur de créte en régime sta-
bilisé. Le courant nécessaire pour créer
ce flux atteint une valeur beaucoup
plus élevée du fait de la saturation du
circuit magnétique. Cette surintensité
crée des parasites dans la ligne d'ali-
mentation, et peut méme actionner les
disjoncteurs de sécurité, fusibles, etc.

Cette surintensité peut étre totale-
ment supprimée si I'enclenchement se
fait avec un retard sur la phase de la
tension =arctg wlL/R. La figure 9
montre que dans ce cas la surintensité
est totalement supprimée.

Le flux rémanent peut aussi étre la
‘cause d'une surintensité (fig. 10). Si le
relais statique est déclenché a la fin
d’une alternance négative de courant,
I'induction rémanente est au point A.
Si le relais est réenclenché durant une
alternance négative, l'induction attein-
dra la valeur -B max sans causer de
surintensité, par contre si I'enclenche-
ment se fait durant une alternance
positive, le circuit magnétique sera trés
vite saturé et le courant pourra attein-
dre une valeur trés élevée.

Un relais statique pour charges
inductives doit donc remplir les condi-
tions suivantes :

a) toujours enclencher sur la méme
polarité,

b) assurer la conduction de périodes
complétes,

c) enclencher avec un retard de
phase 6 = arc tg wlL/R.

Le relais statique de la figure 5
satisfait aux deux premieres conditions
et peut étre adapté a la troisieme
(fig. 11). La valeur des composants est
donnée au tableau 3.

Le diac débite des impulsions alter-
nativement positive et négative dont le
retard est ajusté au moyen de Ra. Lors-
que le signal de commande est appli-

COP 008_4 (ITT)
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Fig. 7. — Relais statique 8 A/220 V eff a optocoupleur de puissance.
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Fig. 8. — Courant dans une charge inductive enclenché au passage a zéro de la tension.
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Fig. 9. — Courant dans une charge inductive avec un retard égal a tg wl /R.
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Fig. 11. - Relais statique pour charge inductive.
BA +[3 max
R 500 k12 o 0,1 1F/220 Ve
A R 47 k2/1 W Cz 100 pF/ 220 Vg
R3 47 Cs 100 pF/ 220 Ve
Ra 1 kf2 Cs 0,1-uF/220 Vet
Rs 10 k&2 Cs 220 pF/220 Ve
Re 470 k2 Dy 1N4001
~ | [ 220 k2 D, 1N4005
: Rs 1 k2 D3 1N4005
Rg - 47 k2 Ds 1N4001
Rio 220 kf2 Ds 1N4001
R11 220 kf2 Ds 1N4001
Ri2 100 .2 ZD; BZX55/C10
Ri3 47 k2 Txs BC2640
Thy TAG 70E Tx2 BC237B
Thy TAG 7CE Txa BC237B
Tha TAG 625-500 (10 A) ou 0C,4 CNY30 ou OPI4501
e Tha TAG665-500 (20 A) 0C, CNY17 ou 4N35
Fig. 10.-— Courbe d'hystérésis. Tableau 3. — Nomenclature des composants de Ja figure 11.
qué aux bornes 3 et 4 du relais stati- reste du circuit fonctionne comme Commande par Iogique

que, le photothyristor de OC; reste
bloqué jusqu'a l|'apparition d'une
impulsion positive délivrée par le diac.
A ce moment, le photothyristor
s'amorce et reste enclenché jusqu’a ce
que le signal de commande soit sup-
primé. Lorsque le photothyristor est
enclenché, le phototransistor de OC;
est saturé, Txy est bloqué et Thy est
amorcé par D, et Ry. Le circuit est
naturellement dépourvu de systéme
d'enclenchement a tension nulle. Le

celui des figures 5 et 6. Les deux thy-
ristors Ths et Ths du circuit de puis-
sance sont préférables a un seul triac
dans le cas d'une charge inductive car
ils peuvent supporter un dv/dt a la
commutation égale au dv/dt a I'état
ouvert, c'est-a-dire plus de 500 V/us.
Quand aux thyristors Thy et Thy dans
la configuration de la figure 11 (avec
un transistor saturé entre gachette et
cathode), ils supportent plus de
500 V/ us:

CMOS

Une porte CMOS peut débiter 2 mA
pour une tension Vccde3 Va 15 V. Le
courant passant entre les bornes 3 et
4 du circuit de commande ne peut
donc pas dépasser cette valeur. Deux
possibilités sont a considérer. La plus
simple consiste a limiter le courant au
moyen d’une résistance (compter
1,1V de chute de tension dans la
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diode photo-émettrice et 0,6 V dans la
diode de protection). La seconde utilise
un stabilisateur de courant (fig. 12).
Dans les deux cas, l'utilisation d'un
optocoupleur a photothyristor est
exclue, car ce type de composant
nécessite un courant dans la diode
photo-émettrice de 5 mA au moins.
C'est le systeme d'isolation par trans-
formateur (voir fig. 3) qui se préte le
mieux a la commande par CMOS car
le thyristor Th peut étre sélectionné
avec un courantlgr de 50 A maxi-
mum et le courant dans une résis-
tance Ry de 1 k2 est au maximum de
800 nA.

Zone d’utilisation

Lorsque I'impédance de charge aug-
mente, le courant diminue; jusqu’a
quelle impédance est-il possible de
monter tout en garantissant un fonc-
tionnement correct du relais statique ?
La limite est donnée par le seuil maxi-
mum d’enclenchement a tension nulle
et par le courant de fermeture |  du
thyristor Th (voir fig. 3). Il faut que le
courant de fermeture soit atteint pour
une tension égale ou inférieure au seuil
d'enclenchement, faute de quoi le thy-
ristor Th s'éteindra avant que le cou-
rant lgr d'amorcage du triac soit

AN
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Fig. 12. — Stabilisateur de courant 2 mA.

atteint. Le seuil d'enclenchement du
relais statique est de 10 V environ, le
courant de fermeture |, de Th est de
5 mA, la chute de tension dans le
redresseur Br, le thyristor Th et la
gachette du triac TR est de 5 V maxi-
mum. Le courant dans la charge doit
étre égal ou supérieur a I sous une
tensionde 10 -5 =5 V, soit une impé-
dance maximum de 1 kf2. Le fonction-
nement correct du relais statique de la
figure 3 n'est donc pas garanti pour
une impédance supérieure a 1 k2. La
chute de tension dans la charge lors-
que le relais est fermé est déterminée
par le courant de fuite du relais stati-
que, soit environ 5 mA sous 220 Ve
dans le cas de la figure 3. Pour une
impédance maximum de 1 k£2, la chute
de tension aux bornes de la charge sera
donc de 5 V.

La tension minimum d'utilisation est
limitée par le courant de fermeture de
Th, mais il est évident que, le seuil de
tension étant constant, le temps
d'ouverture de ce seuil augmente
quand la tension du réseau diminue.
Par exemple, un seuil de 10 V corres-
pond @ un temps douverture de
100 us sous 220 V¢ et 950 us pour
24 V5.

Conclusion

Le relais statique ne prétend pas
remplacer le relais électromagnétique
dans toutes ses applications. Il est
cependant plus fiable spécialement
pour les cadences de commutation
élevées, il permet une commutation
sans parasite, ce qui est avantageux
dans de nombreux cas et son gain en
puissance élevé lui permet d'étre com-
mandé directement par des circuits
logiques CMOS ou TTL. C'est donc le
composant idéal d'interface entre cir-
cuits logiques et de puissance dans
tous les cas d'automatisation
(machine-outil, processus chimique,
etc.)

Pierre Ethenoz
Ingénieur ETS
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une large diversification
d’afficheurs
a cristaux liquides
pour instrumentation

Hauteur
des digites

digites (mm)

4 8,90

4% 10,20

5 10,20

2 12,70

31 12,70

12,70

12,70

12,70

17,80

17,80

17,80

20,30

25,40

Afficheurs pour horloges
et afficheurs a la demande

~ -Claviers a touche
- Interrupteurs ¢ ‘

Stock disponible chez nos distributeurs
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