janvier 2014

Projet d’Electronique

Amplificateur audio
en classe D

1.0 Objectif du projet

* L'objectif du projet est de mettre au point, asskameét tester un montage électronique dont la fongieut
aisément étre mise en évidence. Dans la contideilé formation théorique, le but recherché eshdtre en
pratique les connaissances acquises en électroragatogique et numérique, et faire découvrir par
I'expérimentation les principales étapes de déymdaopent d’'un systéme électronique.

2.0 Présentation du sujet

* Le projet consiste a réaliser un amplificateur aunctionnant en classe D. Celui-ci sera capable d
piloter un haut-parleur de faible impédanceXy et acceptera en entrée un signal audio founnupdecteur
quelconque (baladeur MP3, etc.).

e De maniere générale, la classe d’'un amplificateupuissance est définie par le mode de fonctionneme
de son étage de sortie. Les classes les plus dearsont dénommeées A, B, AB et D.

Classe A- Dans un amplificateur de classe A, les compasdatsortie sont toujours passants, tout au long
du cycle du signal d'entrée (aussi bien durant dternances positives que négatives). Ce mode de
fonctionnement est celui qui introduit le moinsdigtorsion, mais en contrepartie il présente urbliai
rendement car la puissance dissipée dans I'étagmdee n'est jamais nulle, méme si la puissande gt

doit étre fournie a la charge tend vers 0. En tedeejualité audio, c'est donc la meilleure topognais
c'est aussi celle qui présente le moins bon rendemg i/ Pconsommee

Classe B- Dans ce mode de fonctionnement, certains cormmsde I'étage de sortie sont actifs
uniquement durant les alternances positives duasigramplifier, tandis que d’autres le sont durdes
alternances négatives. Ce principe permet d’obtemirmeilleur rendement que la classe A, mais peut
introduire une distorsion du signal lors du poirg droisement entre les alternances positives eathégs.
Cela est d0 au temps que vont mettre certains ceami® de puissance pour se bloquer alors que dautr
deviennent passants au méme moment.

/7



Classe AB- C'est une combinaison des deux modes précédentsous les composants de puissance,
aussi bien ceux qui amplifient le signal durant dternances positives que ceux assurant ce roterdu
les alternances négatives, peuvent étre actifs l@meément, durant un petit instant lors du passdge
signal autour de sa valeur de repos. Ceci permeatatdger le probleme de distorsion de la classes&)s
pour autant souffrir de faible rendement de la sla#\. Cette topologie est la plus couramment &élis
pour les amplificateurs audio.

remarque: les amplificateurs travaillant en classe A, B oB gont ditslinéaires (linear amplifiers) La
tension aux bornes des composants de puissandesuwdriations du signal de sortie.

Classe D- Les composants de puissance sont ici utilisésnoe des interrupteurs. lls passeront
alternativement d’'un état qui équivaut a un circaitvert (donc avec un courant nul et une puissance
dissipée nulle) a celui proche d'un circuit fermdofic avec une tension aux bornes quasi nulle et une
puissance dissipée quasi nulle). Le signal audtougbsé pour moduler le rapport cyclique d'un saj
PWM «haute fréquence» (tout au moins au dehor$rdgaences audibles), lui-méme appliqué aux bornes
de la charge (le haut-parleur). Un filtre passifséré entre I'amplificateur et le haut-parleur pernue
supprimer la composante haute fréquence pour ndegajue sa composante moyenne et ainsi restituer le
signal audio.

Cette classe d’amplificateur est moins bonne qe@técédentes en terme de taux de distorsion, ctess

par contre la meilleure en ce qui concerne le rendat.

source ampli. filtre. haut

audio » classe D passe-bas » parleur
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principe de fonctionnement d’'un amplificateur en chsse D

remarque: les amplificateurs travaillant en classe D sontsdén commutation (switching mode
amplifiers). Ce type de structure est de plus en plus utilaér les appareils portables (smartphones, etc.)
en raison de son bon rendement.

3.0 Cabhier des charges
Le systéme a mettre au point dans le cadre dutprofeerne uniquement I'amplificateur. Le filtrespa-bas
sera fourni séparément et n'est pas prévu surdaitimprimé a assembler.
Le signal PWM sera généré a partir d’'un microcdatlOMICROCHIP référence PIC18F23K20.

Le signal d’entrée pourra étre préamplifié gracétage utilisant un amplificateur opérationnel réfée
MCP6274.

L'étage de sortie utilisera des transistors NMOSpdissance référence STP20NFO6L. Ces dernierstseron
pilotés par des drivers IRS2011.

Le montage complet sera alimenté sous deux tensmmsymeétriques:
0 - 3,3 V (microcontrdleur, préampli, etc.),
0- 12V (étages de puissance).
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4.0

Le circuit a assembler est un amplificateur monisquiil ne comprend qu’une sortie haut-parleuadtepte
cependant une entrée stéréo.

Le signal d’entrée proviendra d’'une source audiotfur MP3, sortie casque de PC, etc.) connecéEe Gr
une embase jack 3,5 mm..

L'amplificateur sera chargé par un ensemble filtnaut-parleur (impédance ou 8Q).
Le programme du microcontrbleur sera développésearableur.

La fréquence du signal PWM n’est pas imposée.

Le nombre de bits pour la résolution du signal audést pas imposé.

Deux pattes du microcontréleur sont prévues pouvio étre configurées en entrées, connectéecavalier
qui permet de fixer un niveau haut ou bas. Cettmoppeut étre utilisée pour introduire des fonesidaissées
au choix des concepteurs (changement de niveactjdankmute», etc.).

Proposition d'option n°1: Afin d’entendre l'influence de la fréquence PWM du nombre de bits de la
réolution, il peut étre intéressant de prévoir afigurations différentes, et de
passer de I'une a I'autre selon la présence ouhoncavalier.

Proposition d'option n°2: Afin de réduire encore la consommation de I'ampfi, peut envisager d’arréter
I'activation de I'étage de sortie si aucun sigriashappliqué en entrée pendant un
temps pré-défini.

Toute autre proposition intéressante est bienvenue.

Matériel fourni en début de projet

1 microcontr6leur PIC18F23K20 + support pour cirémprimé DIP 28 broches

1 connecteur 6 broches (pour connecter le prograeum®ICkit3)

1 quadruple amplificateur opérationnel MCP6274 ppsut pour circuit imprimé DIP 14 broches
4 transistors de puissance STP20NFO6L

2 drivers de MOSFETs IRS2011 + 2 supports pouuniimmprimé DIP 8 broches

1 connecteur jack stéréo 3,5mm

2 cavaliers 2 broches

2 potentiométres monotour 1@k

2 diodes MURS120 en boitier CMEdmposaniM onté erSurface, ouSurfaceM ountedDevice)
6 résistances 1Q en boitier CMS

1 condensateur 1 nF non polare&gboitier CMS

1 condensateur 2,2 nF non polarséboitier CMS

2 condensateurs 330 nF non polarisgdoitier CMS

4 condensateurs 100 nF non polarisés

2 condensateurs|dF polarisés

2 condensateurs 1Q0- polarisés

1 condensateur 4@ polarisé

1 circuit imprimé (double face, trous métallisés)
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5.0 Schéma électrique

Le schéma synoptique du montage est le suivant:
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Le schéma électrique complet est le suivant (égaheisponible sur le campus):
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6.0 Circuit imprimé

L'implantation des composants sur le circuit impiest la suivante:
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Le schéma d’implantation est également disponibtdescampus.
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entrée audio vers filtre de sortie
\ connecteur PICkit3

préamplificateur

étage de
vdd (3,3V)  Gnd (0V) Vpower (12 V) puissance
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7.0 Filtre de sortie

Pour information, le schéma électrique du filtresdetie est le suivant:
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8.0 Meéthodologie - Validation

La structure du montage n’est pas a concevoir: \@lgs est donnée, mais c'est a vous de comprerdre |
principe de fonctionnement et d’expliquer le roées dlifférents éléments.

Les valeurs des capacités sont fixgdtention au sens de montage des condensateurs pidaés!

Les valeurs des résistances sont a déterminer.

Au final, le circuit sera monté sur un circuit inmpé double face (fourni en début de projet).

Vous devez mettre au point le montage et dimensiotes différentes parties afin de remplir la fooct
souhaitée.

Remarques: - Il est déconseillé de souder les commp®sur le circuit imprimé en tout début de prajedst
plus pratique de dimensionner et tester les diff@®parties en utilisant les plaquettes d’essai.

- De méme, pour la mise au point du systéme, & pérs aisé d'observer le fonctionnement du
montage en appliquant un signal d’entrée issu djénérateur de tension et en pilotant par
exemple une simple résistance.

- Il est déconseillé de tester le programme du eoimntréleur «d’'un seul bloc». Mieux vaut
développer des programmes simples de test quitdamies a valider avant de les compléter.

Le compte-rendu est a faire sur le cahier deCT&st 1a que vous devez expliquer les tests effe;tmontrer la
démarche utilisée pour dimensionner les différeipidies, et reporter les performances finalesnles.
Pensez a évaluer le colit du montage dans le caenpder-

En fin de projet, une validation du circuit serdeefuée avec I'un des encadrants: vous présentdrez
expliquerez le dimensionnement de votre montagardua phase de recette. A vous de montrer detanfa
plus convaincante que votre systeme fonctionneect@ment et que vous avez compris le réle de tesis |
éléments.
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