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Introduction.

Dans le cadre du semestre 4 du DUT GEII, nous avions un projet a réaliser.

Dans l'idée de réaliser un amplificateur a lampes audio 200W, et d'en apprendre plus sur les
tubes et leurs caractéristiques, j'ai décidé que mon projet porterai sur l'alimentation de tubes de
puissances de l'amplificateur. De plus, l'alimentation d'un circuit est la base de celui-ci, aucun
systéme électronique ne fonctionne sans alimentation.

Le projet se décomposera donc en deux parties que l'on verra séparément, I'alimentation
650V/300V et les Bias. Pour les deux circuits, nous verrons tout d'abord leurs rbles dans
I'amplificateur, leurs principes, leurs dimensionnements et leurs réalisation. Enfin nous conclurons
et nous verrons si les objectifs attendus ont été remplis.



Cahier des charges.

m Utiliser un transformateur existant.

B Redresser une tension alternative pour pouvoir alimenter des tubes électronique d'un
amplificateur audio en tension continue.

B Avoir plusieurs tensions continues disponibles a la sortie de 1'alimentation (650V continue et
300V continue ).

B Avoir une tension continue variable a la sortie du Bias.

B Tenir compte des puissances et des tensions €levées. (isolation)

B Minimiser le prix du projet (50€).

Planning prévisionnel.

Séances S37 | S38 S39 | S40 | S41 S42 | S43 S44 | S45
(2/semaine)/
Taches

Recherche du cahier
des charges

Elaboration, plan,
composants

Réalisation

Tests

Rédaction du rapport

Oral

Réel

Estimé

Nous voyons que le dimensionnement a pris plus de temps que prévu, en effet, vu la
puissance et les tensions présentes, il est trés important de bien dimensionner les composants.




1. Alimentation 650V / 300V continue.

1.1. Réle dans I'amplificateur.

L'alimentation sera intégré a un amplificateur a tubes, et son role sera d'alimenter les tubes de
pré-amplification (triodes) et de puissance (pentodes). La tension continue créée a partir d'un
transformateur sera appliquée sur l'anode des tubes, a la valeur préconisée par leur caractéristiques
respectives. Nous allons donc voir les tubes qui seront utilisés.

1.1.1. Les tubes.

Pour cet amplificateur nous utiliserons des tubes de pré-amplification qui seront des triodes et
des tubes de puissance qui seront des pentodes. Une triode est un tube qui est composé de trois
¢léments principaux qui sont : une anode, une grille et une cathode. Une pentode est basé sur le
méme principe qu'une triode mais il y a deux grilles en plus que 1'on appellent « grille écran » et
« grille d'arrét ». Nous pouvons voir leur représentation symbolique ci dessous.

Anode Pentode

Anode

ey

Grid rille d'amét {(03) — ==

Grille de contrile (g1 —mmm | T ecran (g2)

———Cathode

Cathode i
Heater
The Cireuit Symbol for a Triode Valve Chauffage
lllustration 2: Représentation lllustration 1: Représentation d'un pentode

d'une triode

Pour la pré-amplification, nous utiliserons
des triodes 12AX7.

Pour la partie amplification de puissance,
nous utiliserons des pentodes KT&8&S.

Hlustration 4: 1 Z/IJX 7 Hlustration 3: KT88




Les 12AX7 seront utilisés dans deux étages, un étage de pré-amplification pour « adapter » le
signal d'entrée en tension et un montage « déphaseur » afin de recréer une sinusoide et pouvoir
amplifier le signal en courant par I'étage « push-pull » de puissance composé des KT88.

On peut voir un schéma pour mieux comprendre :

I Alimentation 300V continue | Alimentation €50V continue I
:> Déphaser
ve  [(12AX7) vagon (12AX7) S (kT88)
s
vy 20v =N 100mA T
—iy N
1v - 7 \\
L' N
0 v A © T *
Amplificateur de tension Déphaseur AmpllflcateL.Jr de courant
(de puissance)
Hllustration 5: Diagramme des étages de l'amplificateur

On voit que I'on amplifie d'abord le signal en tension, que 1'on a besoin de déphaser le signal
avant de l'amplifier, car les alternances négatives et positives se retrouvent en phase. Et enfin on
amplifie le signal en courant. Au final le signal est amplifié en tension et en courant donc en
puissance.

Nous avons besoin de connaitre les caractéristiques de ces tubes afin de bien dimensionner
l'alimentation.

1.1.2. Caractéristiques des tubes.
Il est tres important de prendre en compte les caractéristiques des tubes, pour cela nous nous
référerons a leurs documentations techniques qui seront présentes en annexes 1 et 2 (p. 24 et 25):

B Datasheet 12AX7.
B Datasheet KT8S.

Commengons par les 12AX7. D'apres le constructeur, il préconise une tension d'alimentation
(sur l'anode) de 300V environ. On peut aussi voir que leur courant d'anode est d'environ 1,2mA.

Pour les KT88, le constructeur préconise une tension d'alimentation d'environ 600V et le tube
aura une consommation d'environ 100mA.

Maintenant que 1'on connait les caractéristiques des tubes, nous allons pouvoir passer a 1'étude
de l'alimentation.



1.2. Principe de I'alimentation.

L'alimentation doit fournir une tension continue la plus constante possible afin que les lampes
ne subissent pas de changements permanents. Pour cela nous verrons que l'alimentation se
décompose en deux parties principales : le redressement et le filtrage. Voyons maintenant le

redressement.

1.2.1. Le principe du redressement.

Le redressement est la base d'une alimentation continue, elle se réalise souvent grace a des
diodes destinées a cet usage. Le principe du redressement est de ne garder qu' une partie de la
sinusoide alternative. Il existe deux types de redressement, le redressement simple ou double

alternances. Voyons cela par un schéma.

TransIoirrialaar deoda

220V = § v = ill_h,

Us &

Faf. 0 La gode 0aing e So0ema 20 Mamaniainn

lllustration 6: Redressement simple alternance

On voit bien ici que l'on supprime une
alternance sur deux pour ne garder que la
partie positive du signal. Ce phénoméne est dii
a la diode car celle-ci laisse passer le signal
seulement dans un sens ( Anode vers
Cathode). Donc elle ne laisse passer que les
alternances positives.

Ensuite il y a le redressement double
alternances, basé sur le méme principe mais
cette fois, on garde toutes les alternances mais
on fait passer les négatives en positives. Pour
cela on doit mettre deux diodes dans le circuit.

A K

Cathode (ou
kathode = KJ

_——
Sens de circulation du courant

Fig. 4-b. - Symbole de fa diode.
Ilustration 7: Diode

Anode

Nous pouvons voir le schéma dans la suite du paragraphe.
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Fig. 9. - Redreszeur double alternance
Hlustration 9: Redressement double - |
alternances Illustration 8: Tension "doublement"
redressée ( bleue)

Les deux diodes vont conduire 1'une aprés l'autre, chacune sur une alternance. La diode D2
dévie l'alternance négative vers le + pour que celle-ci devienne positive. Pour résumer, sur la
premiere alternance, le signal part de S1, passe par D1, puis par la charge et revient sur le point
milieu du transformateur (S1;S2). Et sur la seconde alternance, le signal part de S2, passe par D2,
puis par la charge et revient sur le point milieu.

C'est ce montage que nous utiliserons pour la partie redressement.

Apres le redressement, il faut filtrer la tension redressée afin de la garder constante. Voyons
maintenant le filtrage.

1.2.2. Le principe du filtrage.
Un signal alternatif est

composé de plusieurs harmoniques Amp fitude

de fréquences différentes. On sait A

que 1'harmonique de rang 0, appelée e FONDAMENTALE
« fondamentale » constitue la partie ET
continue du signal, or c'est celle que HARMOMNIQUES

l'on veut garder. Donc il faut
¢liminer toutes les fréquences
supérieures a la fondamentale.

Pour garder wune tension
constante en sortie d'une
alimentation, il faut donc la filtrer, | ] 1
]

. . -

ce phénomene sera réalisé a l'aide . e
. F3F 4F e fréquen

d'un filtre du type R-C ( Résistance et ‘ Gl

+ Condensateur ). Cet ensemble Hllustration 10: Spectre harmonique d'un signal

constitue un filtre du premier ordre

« passe-bas ». Son principe est

simple, il coupe les fréquences

) . 1
supérieures a la fréquence de coupure « f. » qui est donnée par la formule : fc=———+
p q p q p fe (xR C)

Nous calculerons cette fréquence dans la partie dimensionnement selon le résultat souhaité.

Il existe aussi une constante de décharge (en seconde), elle est appelée T et on sait que
T=R*C . Donc selon la valeur des composants, 1'ondulation de la tension sera plus ou moins

10



grande. Voyons ce phénomene sur le schéma suivant :

L prTTTTTimmmemeeoees Pt prTTTeIemm e ;
i ’ P —Ivedd|
§ — Vs (1)

1 ______________________’ ____________________________________________________________________
3 S— 0 S, WO A /AN S W g
W1 S S E ______________________________________ 5 _________________________________
[ e e T A N SR WO
R I A A IS W Y S SN S W

2 T : .
0 : : : I
0 0,005 0,01 0015 0,02
Hllustration 11: Tension redressée et filtrée

On voit bien ici la tension redressée (bleue) et la tension qui se charge dans le condensateur
(rouge) et donc la constante de décharge t. On dit souvent que la tension est « lissée ».

Nous allons maintenant voir comment on associe les deux parties de l'alimentation.

1.2.3. Schéma du montage.

On peut retrouver le schéma simplifi¢ du montage réalisé¢ en annexe 3 (p. 26).

On voit que le montage redresseur a diodes et le filtre sont montés en cascade, et le filtre est
composé de trois cellules montées en cascade.

Passons maintenant au dimensionnement.

1.3. Dimensionnements.

1.3.1. La cellule de redressement.
Concernant le redressement, le dimensionnement s'est effectué en deux parties : pour le 300V
continu et pour le 650V continu. De plus nous utiliserons le schéma de montage vu précédemment

en Illustration 9.
Tout d'abord, pour le 300V, il a fallu choisir des diodes capables de tenir au minimum 480V
alternatif entre les deux enroulements 240V du transformateur soit  Vmax=480%~2 =678,8V

pour cela nous avons choisi des diodes de redressement 1N4007 car elle peuvent tenir une tension
maximale de 1000V, on peut le voir dans leur documentation technique présente en annexe 4 (p.

27).
Ensuite pour le 650V continu, la tension maximale qu'elles doivent supporter est :

11



Vmax=Veff /2=1000%v/2=14142V , donc nous avons fait le choix d' utiliser des diodes de
redressement BYT12PI car elles tiennent une tension efficace maximale de 1000V, soit la valeur
limite de notre tension efficace (voir documentation technique en annexe S, p. 28) , donc pour étre
prévoyant, on doublera ces diodes (2 diodes en séries pour chaque bras). Mais comme nous mettons
deux diodes en série, il faut équilibrer la tension a leurs bornes, afin que la tension soit répartie
également sur chacune d'elle. Nous mettrons des résistances de grande valeur telle que 100kQ pour
que le courant dans celles-ci soit négligeable.

Au final, voici le schéma de la cellule de redressement pour le 650V :

500V h?-l

BYT12PI  BYT12PI N
Vs (redressée)

PM O

BYT12PI
> Résistances
d'égilibrage
BYT12PI
500V O -

Hllustration 12: Schéma de la cellule de redressement (650V)

1.3.2. La cellule de filtrage.

En ce qui concerne le filtrage, nous avons vu précédemment qu'une cellule était un filtre passe
bas du premier ordre. Ici, nous en cascaderons trois pour effectuer un meilleur filtrage.
Théoriquement nous pourrions dire que nous avons un filtre passe-bas du troisieme ordre qui
équivaudrait a une addition de 3 filtres du premier ordre, mais cela est valable seulement si la sortie
de chaque cellule est a vide (sans charge). Alors qu' en pratique, ¢a n'est pas le cas, puisque chaque
cellule charge la précédente. De plus, a chaque systéme on peut associer une fonction de transfert
qui représente le rapport entre la sortie et I'entrée de ce systéme, elle est notée T'( p)=% , celle-
ci sert a établir le diagramme de Bode du systtme. Un diagramme de Bode représente le
comportement du systéme en fréquentiel et notamment sa fréquence de coupure. La fonction de

transfert d'un filtre passe-bas du 1%ordre est: T'( p)=( L

TC]J) . Nous pouvons voir le

diagramme de Bode de ce filtre :

12
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lllustration 13: Diagramme de Bode d'un filtre passe-bas du 1°ordre

On peut voir ici que la fréquence de coupure est a -3dB du gain statique (ici 0dB) et qu' apres
la fréquence de coupure, il y a une pente de -20dB/décade.

Nous avons fait le calcul d'un filtre passe-bas du 3“™ordre en passant par le théoréme de
TEVENIN, (calcul détaillé en annexe 6, p. 29 et 30) et nous avons trouve:

- |
T et prstepl + (e

Ayant la fonction de transfert de ce filtre, nous allons maintenant pouvoir trouver sa fréquence
de coupure par simulation a l'aide du logiciel ASL4. En rentrant cette fonction de transfert, le
logiciel établi le diagramme de Bode du filtre et donc nous pourrons établir sa fréquence de coupure
en modifiant la valeur de t donc de R et C. Sachant que I'on effectue un redressement double
alternances, notre fréquence de coupure sera de 100Hz. Nous allons donc simuler ce systéme et
nous modifierons la valeur de t jusqu'a obtenir une fréquence de coupure de 100Hz soit

w=2m* fc=2pi*100=628rad/s . On peut voir la simulation en annexe 7 (p. 31). On voit donc
que pour avoir une fréquence de coupure de 100Hz, T = 0,000308. A partir de 13, on peut établir la
valeur de R et C. Pour le 300V continu, on a une tension redressée  Vied =240+/2=339V donc

40

)
on veut avoir 40V de chute de tension et on sait que I = 3mA , soit R= 0.003 =44k , on
prendra donc R = 47kQ. La puissance dissipée par ces résistances est

Pd=R*I?’=4700%0,0032=423mW donc les résistances seront des 4,7kQ/0,5W. On peut

maintenant fixer la valeur minimum du condensateur : C ZMZ% nF. . Pour le 650V

continu, on va fixer la valeur de la résistance car nous voulons une petite chute de tension a ses
. 2
bornes (=20V). On sait que I = 200mA donc R:%:%: 100Q2 , on aura donc au total une

13



2 2
pa U220
R 100

donc les résistances seront des 100€Q/5W. On peut maintenant fixer la valeur minimum du
0,000308 _3.08uF

R
(=110 pF). Les condensateur devront supporter une tension de Vmax=650V . Donc nous
mettrons deux condensateurs en série avec des résistances d'équilibrage, sur le méme principe des
diodes de redressement. Donc on prendra des condensateur de 220uF/450V et des résistances

d'équilibrage 100kQ2 .

En résumé, les caractéristiques des composants seront :

4W

5

chute de tension de 60V. La puissance dissipée par ces résistances sera

condensateur : C= En pratique, on prendra une valeur supérieure

R Quanti C Quantit
() (W) te (1F) V) ©
300V 4700 1/2 3 220 450 3
650V 100 5 3 220 450 6

Nous avons donc pu établir un bon de commande pour les composants indisponibles en
stock :

Fabricant Référence Prix (€) Total (€)
R (100Q/5W) Farnell PNP5SWV 5,2
C Farnell EETUQ2W221C 39,1 44,3
(220uF/450V) A

1.3.3. Simulation.

Avant de réaliser la carte, nous avons procédé a des simulations électriques a I'aide du logiciel
LTspicel V. Ainsi nous avons pu déterminer si les valeurs calculées précédemment étaient exactes.
La simulation de I'alimentation 650V continu en annexe 8 (p. 32). On voit que la tension de sortie
est d'environ 600V et que 1'ondulation de celle-ci ne dépasse pas 0,5V. De plus, on peut voir 1'effet
du filtrage de chaque cellule, en annexe 9 (p. 33). On voit bien que la tension est de plus en plus
constante aprés chaque étage. Une fois les simulations terminées, nous pouvons passer a la
réalisation de la carte.

1.4. Réalisation.

1.4.1. Typon.

Nous avons réalisé le typon du circuit a 1'aide du logiciel Kicad. Comme nous avons la
présence de tensions €levées, nous avons préféré des pistes épaisses et espacées. Il a fallu prendre
en compte les dimensions des composants, notamment celle des condensateurs, qui sont assez
importantes. Nous pouvons voir le typon en annexe 10 (p. 34). Une fois le typon réalisé nous
avons gravé la carte, on peut la voir ci dessous :

14



Hllustration 14: Carte d'alimentation expérimentale

Nous allons maintenant procéder aux tests.

1.4.2. Tests.

Pour pouvoir tester la carte, il faut simuler une charge en sortie de chaque alimentation. Pour
cela, nous avons utilisé des blocs de charges résistives de forte puissance. Pour la partie 300V nous

avons mis plusieurs
résistances  (1,8W  de
puissance dissipée) en série
pour avoir
_U_300 _so 0

I 0,006
Pour la partie 650v, nous
avons mis deux blocs en
séric qui ont la méme
valeur ohmique afin que la
tension a leurs bornes
soit répartie équitablement.
Pour simuler un courant de
sortie de 200mA, nous
avons mis une résistance

totale :
U _ 650
R=—=—"7=3,250Q
I 02 7
soit environ 1,5kQ sur
chaque bloc. A l'aide d'un
oscilloscope et de deux

voltmétres, nous pourrons

g

Hllustration 15: Appareils de mesure pour les tests de

l'alimentation
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comparer les tensions d'entrées et les tensions de sorties de l'alimentation ainsi que contrdler la
tension aux bornes de chaque bloc. On peut voir une photo des appareils utilisés ci-dessus.

En annexe 11 (p. 35), nous pouvons voir le résultat des mesures. On voit que la tension de
sortie est stable, et I'ondulation est négligeable. Donc le résultat est satisfaisant.

1.4.3. Probléeme rencontrés.

Durant la réalisation, nous avons rencontré des difficultés que nous avons résolus. Voici un

tableau récapitulatif :

Problémes

Cause

Solutions

Résistance de filtrage sur le
650 V grillée.

Diode de redressement

Mettre deux diode BYT12PI
en série + résistances

BYT12PI en court-circuit. d'équilibrage pour répartir la

tension a leurs bornes.

Contact direct avec le 300V.

Condensateurs non
déchargés.

Mise en place d'une
résistance de décharge et
d'une LED indiquant la
présence de tension.

2. Bias.

2.1. Role dans I'amplificateur.

2.1.1. Tube de puissance.
Dans cet

amplificateur, nous
utiliserons des KT88

en tube de
puissance. Pour
fonctionner ces

tubes ont besoin
d'étre polaris¢ et
équilibré, cela se fait
par le biais d'une

Alimentation 650V continue

tension négative
appliquée sur la
grille de contrdle du

Bias

tube (G1, voir
[lustration 1, p. 7).
Chaque tube a ses
propres

caracteristiques, Hllustration 16: Diagramme de l'étage de bias

nous verrons celle

(Tension négative continue)

Grille d'arét (g3} o .
Grile de contréle (g1} —| === @fille ecran {g2)

T,t:‘/—— cathode

Chauffage

Pentode

KT88

d'une KT88. Le role

du bias est de créer cette tension négative que I'on appliquera sur la grille du tube. On peut voir le
diagramme ci-dessous pour mieux comprendre.

16



2.1.2. Caractéristiques d'un tube KT88.

On peut voir la documentation technique du tube en annexe 2 (p. 25). On peut voir ci-dessous
la courbe caractéristique de tension négative du tube en fonction du courant d'anode et de la tension

d'anode :
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Hllustration 17: Courbe caractéristique de tension de bias d'une

On peut voir sur cette courbe que selon ce que l'on veut obtenir comme amplification en
courant, il faut choisir la tension négative de bias, sachant la tension d'alimentation du tube. Nous
savons que le tube sera alimenté par une tension de 650V continue donc il nous faudra une tension
négative minimum de -80V pour avoir un courant d'amplification. Nous ferons donc une
alimentation continue variable de -10V a -80V. Quand on fait varier cette tension, on se déplace sur
la courbe, et on peut donc travailler dans le « coude » du tube et ainsi choisir si l'on veut un
amplificateur de classe A ou B (clean ou distordu).

2.2. Principe du Bias.

2.2.1. Le principe du redressement.

Le principe du redressement sera
analogue au redressement de I'alimentation,
avec deux diodes 1N4007. Mais dans la
pratique, nous le ferons avec une seule diode
nous utiliserons un seul enroulement du
transformateur donc entre (80V et point
milieu). Nous aurons le schéma ci-dessus :

oM

80V

Hllustration 18: Redressement pour le
bias

et
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On voit que la diode est montée en inverse, cela pour redresser les alternances négatives et
donc avoir une tension négative.

2.2.2. Le principe de filtrage.
Le principe du filtrage sera le méme que pour l'alimentation sauf que nous utiliserons une
seule cellule RC, donc un filtre passe-bas du premier ordre. Sa fréquence de coupure sera :
J S —
(2mRC)
2.2.3. Le principe du pont diviseur.
Pour faire varier la tension de sortie
du bias, nous utiliserons un pont diviseur de
tension avec une résistance fixe et une /\
résistance variable. On peut voir le schéma
ci-dessous :

R1

On utilisera la régle du pont diviseur
de tension afin de dimensionner les Ve
résistances. Cette régle est : *

Ve VexR2
(RI+R2)
de R1 comme une résistance de butée, afin
que l'on est -62V maximum au borne de R2
quand celle-ci est au maximum (10k(), soit R2 Vs
R1 = 8,2kQ et R2 sera une résistance
variable pour faire varier la tension de -10V
a -80V. En sortie de ce pont diviseur de I\
tension nous rajouterons un condensateur
de découplage afin d'éviter les retour
alternatif et pour mieux filtrer la tension.

. Nous fixerons la valeur

Hllustration 19: Schéma de principe d'un
pont diviseur de tension

On pourra voir la totalit¢ du schéma
de montage en annexe 15 (p. 39).

2.3. Dimensionnements.
2.3.1. Cellule de filtrage.

Nous allons procéder comme pour l'alimentation, on sait que fc= (

#RC) , €t on veut fc =
1 1

50hz. D RC= = =1,6.10" .
2. Lone (2nfe) (27100)
B (1,6.107)
On fixe R = 8,2 kQ, donc C _W_194HF . On prendra un condensateur de

22uF/250V.

2.3.2. Pontdiviseur de tension.
Pour dimensionner le pont diviseur, il faut connaitre les valeurs minimum et maximum de
tension que l'on veut obtenir. Soit -10V et -80V. Comme on connait la valeur de R1 et Ve, il faut

juste retourner 1'équation du pont diviseur (détail du calcul en annexe 12, p. 36). On a donc :
R (RIxVs)

(Ve - VS)
Connaissant R1 =8,2kQ, Ve = -80*V2 = -1 13V,ona:
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B Pour Vs=-10V,R2=796,1 Q.
B Pour Vs=-80V, R2 =19,878kQ .

Il Nous faudra donc une résistance variable R2 variant de 0 a 20kQ. En pratique, nous
prendrons une résistance variable de 10kQ . Car nous ferons varier la tension de sortie jusqu'a -60V
au minimum. Soit R2 = 9,2kQ pour Vs =-60V.

On peut aussi faire le calcul des puissances dissipées par les résistances. Pour R1, U = -113-(-

2 _ 2
60) =-53V soit Pd= %z%z 0,34W  donc nous prendrons une résistance 8,2k€/0,5W. Pour
2 _ 2
R2, U = -60V, soit Pd= %zﬁzo,% W donc nous prendrons également une résistance

variable 10kQ/0,5W.
Le condensateur sera un 10uF/63V, puisque l'on aura maximum 60V a ses bornes.

2.3.3. Simulation.

Avant de réaliser la carte, nous avons procédé a des simulations électriques a I'aide du logiciel
LTspicelV comme pour l'alimentation. Ainsi nous avons pu déterminer si les valeurs calculées
précédemment €taient exactes. La simulation du bias en annexe 13 (p. 37). On voit que la tension
de sortie est d'environ -60V et que l'ondulation de celle-ci ne dépasse pas 0,01V. Une fois les
simulations terminées, nous pouvons passer a la réalisation de la carte.

2.4. Réalisation.

2.4.1. Typon.

Nous avons réalisé
le typon de la carte, on
peut le retrouver en
annexe 14 (p. 38). On
peut voir la carte réalisée
ci-dessous :

Nous pouvons voir
que nous avons mis deux
résistances de
16k0/0,25W en
paralléles pour avoir une
résistance équivalente de
8kQ/0,5W.

2.4.2. Tests.

Nous avons procédé aux tests de la carte, on peur retrouver les mesures en annexe 16 (p. 40).
On peut voir que la tension est constante, et que 1'ondulation est trés faible ( 150mV). Donc nous
avons obtenu un résultat satisfaisant.

Hlustration 20: Carte de bias

Pour cette carte, nous n'avons pas rencontré de problémes.
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3. Conclusion.

En conclusion, nous pouvons dire tout d'abord que les montages fonctionnent, nous avons
réussi a obtenir des résultats satisfaisants autant pour l'alimentation que pour le bias. Nous avons vu
aussi que lorsque l'on travaille sous grandes tensions, il faut étre prudent mais aussi, le
dimensionnement est trés important. De plus, les résultats entre la théorie et la pratique sont assez
proches. Nous avons aussi réussi a réaliser un projet avec moins de 50€. La plupart des objectifs ont
été atteints. Enfin, je dirais que ce projet m'a permis de conduire une étude du début a la fin, de
connaitre le principe exact d'une alimentation continue, avec le redressement et le filtrage mais
aussi d'en apprendre plus sur le fonctionnement des tubes de pré-amplification et de puissance,
notamment d'étudier leurs documentations techniques et leurs caractéristiques. Pour finir, nous
pourrions nous demander si le principe utilisé est le meilleur pour un amplificateur audio, et si il
existe d'autres moyens plus performants et plus adéquate du niveau des perturbations dans le
domaine audio.
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Résumé.

Dans ce rapport, nous avons tout d'abord présenté le projet dans son contexte (amplificateur a
lampes), nous avons commencé par étudier l'alimentation continue, puis le bias. Nous avons décrit
le role de chacun dans I'amplificateur, leur principe de fonctionnement, leur dimensionnement et
enfin leur réalisation. On peut dire que chaque montage a un role précis a tenir, et qu'ils sont
indispensables au bon fonctionnement d'un amplificateur. Nous avons abordé quelques notions sur
les tubes. On a pu voir que leur fonctionnement était analogue, et qu'il s'agit principalement de
redressement a diode et de filtrage a 1'aide de filtre passe-bas. Nous avons pu voir qu'un filtre passe-
bas du 1°ordre se comportait différemment d'un filtre passe-bas du 3°ordre du point de vue
fréquentiel et que 1'on ne pouvait pas dire que cela équivalait a trois 1°ordre en cascade. Nous avons
vu comment dimensionner un cellule de filtrage. Ensuite, nous avons dimensionné les composants,
en fonction des contraintes que 1'on avait. Suite a ce dimensionnement, nous avons vu la réalisation
de ces circuits, ainsi que les phases de tests. Enfin nous avons conclu, en voyant que les résultats
obtenus étaient satisfaisant et que les objectifs étaient remplis.
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Annexe 1 : Documentation technique 12AX7.

12AX7

TWIN TRIODE
TUBES

The 12AX7 is a miniature high-mu twin triode each section of which has an
individual cathode connection. The 12AXY7 is especially suited for use in re-
sistance-coupled voltage amplifiers, phase inverters, multivibrators, and
numerous industrial-control circuits where high voltage gain is desired. A
center-tapped heater permits operation of the tube from either a 6.3-volt or
a 12.6-volt heater supply.

GENERAL
Cathode—Coated Unipotential
Series Parallel
Heater Voltage, ACor DC. . .......... 12.6 6.3 Volts
Heater Current. . ... ... ............ 0.15 0.3 Amperes
Envelope—T-6Y2, Glass
Base—E9-1, Small Button 9-Pin
Mounting Position—Any
Direct Interelectrode Capacitances
With Shield* Without Shield
Grid to Plate, Each Section............ 17 1.7 punuf
Input, Each Section. . . ............... 1.8 1.6 puf
Qutput, Section 1. . . . ............... 1.9 0.46 pupuf
Output, Section 2. . . ............. ... 1.9 0.34 puuf

MAXIMUM RATINGS
DESIGN-CENTER VALUES, EACH SECTION

Plate Voltage. ... ... ... ... ... .. . .. 300 Volts
Positive DC Grid Voltage............................. 0 Volts
Negative DC Grid Voltage . .......................... 50 Volts
Plate Dissipation............ ... ... ... .. .. ... ... ...... 1.0 Watts
Heater-Cathode Voltage
Heater Positive with Respect to Cathode . . ......... .. .. 180 Volts
Heater Negative with Respect to Cathode. .. ........... 180 Volts

CHARACTERISTICS AND TYPICAL OPERATION
CLASS A, AMPLIFIER, EACH SECTION

Plate Voltage . .. .......................... 100 250 Volts

Grid Voltage . . . .......................... —1 —2 Volts
Amplification Factor . ... ................. ... 100 100

Plate Resistance, approximate................ 80000 62500 Ohms
Transconductance . . ........................ 1250 1600 Micromhos
Plate Current............ ... .. ............ 0.5 1.2 Milliamperes

* With external shield (RETMA 315) connected to cathode of section under test.

GENERAL @D ELECTRIC

Supersedes ET-T509A dated 2-51

12AX7
ET-T5098

Page 1
6.53

DESCRIPTION AND RATING

BASING DIAGRAM

RETMA 9A
BOTTOM VIEW

TERMINAL CONNECTIONS

Pin 1—Plate (Section 2)
Pin 2—Grid (Section 2)

Pin 3—Cathode (Section 2)
Pin 4—Heater

Pin 5—Heater

Pin 6—Plate {Section 1)
Pin 7—Grid (Section 1)

Pin 8—Cathode (Section 1)
Pin 9—Heater Center-Tap

PHYSICAL DIMENSIONS

lL.z" —
L wax:
/\i o
23
13 n
MaX, Té3

RETMA 6-2



Annexe 2 : Documentation technique KT88.

Push-Pull. Class AB1, Fixed Bias. Ultra-Linear Connection.
140% Tapping Points)

Vagaied - - - - . . . . . 560 A60 W
Vag#led - - - - . . . . . B53 453 W
latgZial - - - - - . . . 2x80 2 x50 i,
lp+g2 (maxsigl - - - . - 2x 157 2 % 140 M
Allssh - . - - - . . . . .48 4 k02
"My lapproxl . . . . . . 75 59 W
Post « -« - . o . mg 7 ﬁ
o 10 %
pﬂugm_] e e e e . 22T E 2225 W
Patg? (max sigh - - - - . . 2x33 2x27 W
Vigl.giMacy Crest . . . . . . 140 114 W
Zot - - o .. LT 6.5 k$2

* It is essential o provide two separately adjustable bias voltage sources, having
a voltage adjustmant range of 238%,

Hintermodulation distortion, measured using two input signals at 50 and
B0D0Hz (ratio of amplitudes 4:1).

Push-Pull, Class AB1. Cathode Bias, Triode Connection

Vag2ibl - Ce .. .. .o400 435 W
Vag2led - - - « - . . . 340 422 W
lgeg2ial - - - . - . . 2x76 2 =04 FrLs
lpag? Imam sig) - - L. . 2wB0 2= 1M M
Biia-al e e . ... .oLA q L}
=Wyt fapproxt. . . . . . . 40 5O W
Powt - - . - . - . . . . 17 31 W
Oyt - - - N I - 1.5 H
Sl X 56 %
Patg2ial - -« - - - - « - 2w ?B5 T w40 i
Partg2 [max sig) - co.o. . 219 2% 27 W
Ri . S . ... 2%525 Z2x 525 LA ]
Vigl.glliac) Crest ., . . 74 114 W
Zout -« « o o e . .2 1.9 kil

*Intermodulation distortion; measured using two input signals at 50 and
BOO0Hz (ratio of amplitudas 4:1)

KETas
Pags 4
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Annexe 3 : Schéma simplifié de I'alimentation.

£y

fil!

T4

1 B

Fa- - - -

0%

o hoos

S

CLOUBNT - - - - -

hmu vzd - Wd -
o howE

——————————©0m

B T

kT

- - ADORNT - -

4

>

R

26



Annexe 4 : Documentation technique 1N4007.

MDT'D HDL.‘. Ordaai' This dioc s
SEMICONDUCTCOR TECHMICAL DATA by 1M40040

Axial Lead 1N4001
Standard Recovery Rectifiers thru

Thiz data shest provides information on subminkture size, avial k=ad
mournbed rectfiers for geneai—purpose low—power applicabions 1 HduU?

T B T

Meohanloal Charsotarictioc s 2 P D Bk

& Cases Epoxy, Molded

# Welght: 0.4 gram {approximate by

# [Fipish: A Extemal Surfaces Comosion Reskant and Terminal Leads are
~eadly Jolderabbs RECTIFIERE

& Lead and Mountng Surface Temperatune for Soiderng Furposss: ED-1000 VOLTS
ZHFC Max. for 40 2econds, 11157 from case DIFFUSED JUNCTICH

+ 3fipped In plestc begs, 1000 par bag.

& Ayalable Tage and Resied, 5000 per resl, by addng 3 =L" sufy o the
part number

« Folarty: Cathode Indicated by Folarty Band

& Marking: 184001, 1H3002, 14003, 1HE004, 14005, 182006, TN4007T

LEAD MOUNTED

CASE 5003
(i
HAXIMUM RATIHNGE
Rliitsfny Symbol | N300 | 14002 | 184003 | 1NS004 | TNE00S | TNE00E | TNEDDT | L
“Foak Fepatilve Feveme Woilade VRS 50 100 200 00 &00 00 1000 ‘Wols
Wikl Feal Revess Solade =TT ]
CC Ehecking Vollage W
Shdon—Repetitve Peak Bevens volage VRS ) 131 240 T h] T e 12300 dolE
{halhwire, Single phads, 50 HT)
“RME Fosvire Wolages WRIRME| 35 T 140 .. ] 420 Shi T Wiols
“waimge R fed Fotwand Cument o 1.0 T
il Dhads, rSiellred il
B0 Hz, seé Figume 8, Ty = 7T5C}
“hbon—Reretilve Peak Sunge Cuiment 1T 30 (e 1 ok A
DS affiedd &l NEled Kl
il fesa Fguns 7
Cparaling and SHonage Juifo T4 - B85 1o =175 1 H
Tempaialin Fangs Tatg
ELECTRICAL CHARACTERIZTICE
Haling Sy rrilecal Typ [ FT Y Lt
Masiindinn insbantareois Forsand Wollags Drop wF 1lx ] 1.1 ‘Wols
{iF= 1.0 Amp, T )= 25°C) Figure 1
Maainiinn Full-Cycde Awerage Forwend vollage Dron W — k] ol
(k= 1.0 A, T = TEOC, 1 irsh b
Maaiiniin Fesssris Cumant | raded oo vl | IR i1
(TJ= 35 0u05 il
(Ty= B0y 10 5
Masifniinn Full-Chpcls Awarige Fesese Cumal I —_ = LA
{ky = 1.0 8w, T, = T5C, 1 inch beada) :

“Irechcbad -E\L o) i Dl

Prwlurred denvcem are Mool soom mended chocss b bous we arc bee oreral vaus

[ L]

= Molorole, Inc. 190
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Annexe 5 : Documentation technique BYT12PI.

IYI BYT 12PI-1000

FAST RECOVERY RECTIFIER DIODE

m VERY HIGH REVERSE VOLTAGE CARRSILITY
m VERY LOW REVERSE RECOVERY TIME rzuatng voRage 2500 Veus
m VERY LOW SWITCHIMG LOSSES
m LOW MOISE TURM-OFF SWITCHING
® |NSULATED: Capaciiance TpF T
G’i <
" &
SUMASLE APPLICATIONS -
m FREE WHEELING DIODE IN COWNVERTERS TO2S0A0C
AND MOTOR CONTROL CIRCLUITS Piasic)
m RECTIAER INSM.PS
ABSOLUTE MAXIMLIM RATIMGS
Symbal Farameter ol Link
i Fepefive Peak Risvwsrse Vnibage 1000 W
Wi Paom, Fiapartoe Sk Sevese okage 1000 W
e Fepefve Feak Somard Current ks i0ps 150 A
I sy RME Fonward Current r_} A
k pm Ayerape Fonsand Cument Ty = SIFC 1z A
Amils
losim Exurpe non Fepeffve Fonsand Tument t, = 10ms = ~
Elrumnical
F Piosver Dissipafion Ty = 50FC 25 W
Tag Efnrage and Junchion Bemperabune: Sangs - 4040 = 150 L]
T -4l o+ 120
THERMAL RESISTANCE
Symbal Toct Condiiong Wl Uit
P ) - Jduniction-case 4 oW
Ocfiober 15658 Ed: 14 15
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Annexe 6 : Calcul détaillé de la fonction de transfert
d'un filtre passe-bas du 3°ordre.

1
V -
Eth1=_Ve*2¢__ e*(CP): Vexl
(R+2C) 1, (1+RCp)
(R+—=)
Cp
R
Rthl=
th (1+RCp)
Ethl*Zc ﬁ , R (2R +RCp)
Eth)=———"— > | Rthéql =Rthl+R=+—-——+R=""F""—"22
(Rthéql +2¢) e (1+ RCp) (1+RCp)
Ezhz*(CLp)
Ethz:(((ZR-f-RZCp))_i_L)
(1+RCp) Cp
Eth]*(ci)
Eth2= P
(((2R+R2Cp)*Cp+1+RCp))
(Cp+RCp?)
Ethi+(—)
Eth2= Cp
<(1+2RCp+R2C2pZ+RCp))
(Cp(1+RCp))
Ethy— Ethl %1 __ Eth1*(1+RCp)
((1+3RCp+R2C2]92) (14+3RCp+R?C?p?)
(1+RCp)
Vex 1 (1+RCp)
Eth2 = .
: (1+RCp) (1+3RCp+RC¥p?)
Vex1
Eth2=
T 3RCp 1 RIC)
Rih2— (2R+RCp)
(143RCp+ R*C?p?)
1
Eth2x(—) ‘\ ,
Vs:—Cp . Rthéq2=Rth2+R= (ZR+R Cf >2 TR
(Rthéq2+i) (1+3RCp+R*C?p?)
Cp

2R+ RCp+R+3R*Cp+R’ Cp?
P
(1+3RCp+R>C?p?)

Rthéq2 =
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(R*(2+4RCp+1+RC%p?))

Rthéq2 =

(14+3RCp+RC?p?)

Emz*(ci)
P

VSZ((R*(2+4ch+1+R2C¢2)) L),

+ —_
(1+3RCp+R2C?p?) Cp

1
Eth2x(—
)

(((R*(2+4RCp+1+R2C2p2))*Cp+ 1+3RCp+R2C2192))
((1+3RCp+RC%p?)*Cp)
Eth2x1
((ch*(z +4RCp+1+R2C2192)+1+3RCp+R2C2]92))
(14+3RCp+RC?p?)
Eth2x1
( (2RCp+4R2C?p*+RCp+R’C’ p*+1+3RCp+ R*C?p?) )
(1+3RCp+ RC?p?)
Eth2+(1+3RCp+ RC?p?)
(14+6RCp+5R2C?p*+R*C p’)
Ve Vex1 (14+3RCp+ R*Cp?)
(14+3RCp+R*C?p?) " (14+6RCp+5R>C?p*+ R’ C* p°)

Vs=

Vs=

Vs=

1
(1+6RCp+5R2C2p*+R’C p°)

Vs=Ve.

T(p)=">= 1
Ve (1+6RCp+5R2C?p*+R’C’p’)

1

T e p s (e p) 4 ()]
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Annexe 7 : Simulation d'un filtre passe-bas du 3°ordre.

Lieu de BODE

a
a a a a O o oogoo
a a a O ooooo a a a O ooooo
a a O o ooooo a O o ooooo a a O o ooooo
[} m - Wi O r~-DOaO- m - W O~ oo r - m O~ oa- ™ m - Wi O ~@ma-
(631 rad/= , -3 dB)
filr= = 2
1248 47412 Erla
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Annexe 8 : Simulation de I'alimentation.

- Y[nbi2)

Tlilv= N . % =
b0 -7 ‘
50V
40iv+
00V
200V
10ilv

100y
Uy
-300u4
-A00y4
Sllivs
-Gliv
Tl

SO0y 1 1 1 1 1 1 1 1 ) 1
143 184 1.458 136 1.87s 188 188 1908 1915 192 1.0% 1048

Texte 1: Tension d'entrée (vert) et tension de sortie (bleue) de l'alimentation continue.

583,26 Jnti)

5§3.24v
583.20v-
583.16v<
503.12v4
583.08v<
503.04v4
583.00v4
502.96¥+
582.92v+
582.38v

582,54 ] 1 1 1 1 1 1 1 ) ]
1835 1845 1855 1.86s 1875 1885 1895 1.90s 1.91s 1925 1935 1.045

Texte 2: Ondulation de la tension de sortie de l'alimentation.
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Annexe 9 : Simulation du filtrage de I'alimentation.

1.943

Y[n003) Y[n005)
1 1 1 1 1
1.85s 1.865 1.875 1.83s 1.83s 1.90s 1915 1.925 193s

J
1.845

1.83s

§12Y=
RIS
b06Y=
G03V+
600V
597V
594V
501V
hB0V-
e
v

615V

Cellule 1 (rouge), cellule 2 (vert), cellule 3 (bleue).
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Annexe 10 : Typon de la carte d'alimentation.

110480 mm

177165 mm

=TT

R
unitnos VIOE

L[]
P HORHATT A
unitnoz VOOY

(Ha

VI ! HOITHITTA H
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Annexe 11 : Mesures sur la sortie de I'alimentation.

w TDSSOl'lm @*Scope” !';‘.'.'.."r.- __.._-

Déclenché

Chi efficace
487 v

Ch2 200V  M10.0ms A Chi 7 000V

i+~ 0.00000s
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Annexe 12: Calcul détaille du pont diviseur de
tension.

Pour un pont diviseur de tension , pour avoir la tension que 1'on veut en sortie, il faut déterminer
les résistances, pour cela, on utilise la formule : R2 = (R1*Vs) / (Ve—Vs).

Selon la formule du pont diviseur de tension on sait que : Vs = Ve * (R2 / (R1+R2) )
donc on peut dire que (Vs/Ve) =R2 / (R1+R2)

Ensuite on multiplie par (R1+R2) de chaque coté doncon a: ((Vs*R1) + (Vs*R2))/ Ve =R2
Doncona: ((Vs*R1)/Ve)+ ((Vs*R2)/Ve)=R2

Alorsona: ((Vs*R1)/Ve)=R2 - (( Vs*R2)/ Ve)

Ensuite on met R2 en facteur donc : ( (Vs*R1)/ Ve )=R2 * (1 — Vs/Ve)

On isole alors R2 doncona: [( (Vs*R1)/Ve)]/[(1 —Vs/Ve)] =R2

Onaalors: [((Vs*R1)/Ve)] *[1/(1—-Vs/Ve)]=R2

Donc : (Vs*R1)/[ Ve —((Ve*Vs)/ Ve) | =R2

On simplifie les Ve donc il nous reste : R2 = (R1*Vs) / (Ve—Vs).

Exemple :

* R1=10kQ
e Ve=24V

Trouver R2 pour avoir Vs = 5V avec ces éléments.
AN :

R2 = (10kQ * 5V) / (24-5)

R2 = (50/19)
kQ

Vérification :

Vs =Ve * (R2/(R1+R2))

Vs =24 * ((50/19) / (( 50/19) + 10kQ)
Vs=(1200/19)/(240/19)

Vs = 1200 / 240

Vs = 120 /24

Vs=10/2

Vs =
5V
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Annexe 13 : Simulation du Bias.

=

FEESFSEEFRS

Lk

Texte 3: Tension de sortie du bias.

|
s

]
05

]
L

1
i

1
0

-59.3460V-
-59.3464v—
-59.3466\-
-59.3472y=
-59.347 6=
-59.34060v—
-59.3484y—
-59.3486V-
-59.3492y=
-59.3496 -
-59.3500v=-
-59.3504y=

-59.3508w

Texte 4: Ondulation de la tension de sortie du bias
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Annexe 14 : Typon de la carte de Bias.
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Annexe 15 : Schéma de la carte de Bias.
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Annexe 16 : Mesures sur la sortie du bias.

] Déclenché

[
L

Tek Exéc. |

& ...... ...... - : : :
' ' : : 3 i : : : 3 i Ch2 efficace
...................... 80.7 V

-4 Ch3 Moyenne
' —55.8V

Ch2[ 50.0V |M4.00ms A Ch2 7~ 0.00V|
Oct 2012

10,0V 10
> |0.00000 s 18:16:37

Déclenché

(I )

Texte 5: Tension de sortie réelle du bias
[

Tek Exéc. | F if

Ch?2 efficace
B0.68 V

Ch3 Ampl
152.7mV

Ch3 Créte—créte
153mvy

Ch2 50.0v  M4.00ms A Ch2 & 0.00V
10 Oct 2012

50.0mV™,
i+~ [0.00000 s 18:20:10

Texte 6: Ondulation réelle a la sortie du bias.
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