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Préampli a lampe et correcteur RIAA

1. Introduction

Le projet physique de P6 consiste a étudier en groupe un sujet proposé par un enseignant.
Le sujet que nous avons choisi est étroitement lié a la conception et modélisation et s’intitule
: Préampli a lampe et correcteur RIAA.

La mode du rétro a participé a créer une croissance significative des ventes de vinyle en
France, avec un taux annuel moyen de ce marché estimé a 9 %. Cependant si vous faites
tourner votre vinyle, seul, sans chaine HI-FI, vous entendrez de maniére presque
imperceptible votre musique venant de la cellule phono. Pour rendre possible I'écoute de
musique sur un vinyle, il est important d’étre équipé d’un préamplificateur RIAA. C’est un
appareil qui transforme le signal venant de la cellule phono en signal électrique qui sera
traité par la suite par 'ampli et joué par les enceintes. C’est donc pour traiter cette courbe
que les audiophiles ont besoin de ce préampli phono, afin d’obtenir en sortie un signal avec
une courbe d’égalisation neutre. Cette courbe est essentielle pour permettre un stockage
plus important d’information sur un disque.

La partie correcteur RIAA du préamplificateur phono joue un rdle crucial dans ce dispositif
puisqu’elle assure la restitution sonore provenant du vinyle.

Cependant, I'union du préamplificateur et du correcteur RIAA représente un enjeu important
en termes de simulation et de conception. Les préamplificateurs en raison de leur nature
analogique nécessitent une modélisation précise pour capturer les nuances et le
comportement sonore. Comment alors concevoir efficacement un tel modéle, en tenant
compte de ces précision sonores et de la fidélité de la réponse en fréquence ?

Ce rapport a pour objectif de comprendre le fonctionnement, les défis technique, mais aussi
de proposer une simulation a partir du modéle de préampli TU-8500, en 'analysant dans un
premier temps, dans l'objectif de séparer les principaux composants de I'appareil pour les
analysés individuellement, mais aussi d’assurer une répartition équitable des taches. Puis
reproduire ce modeéle numériquement a l'aide de logiciel de modélisation comme LTSPICE
tout en respectant les indications du constructeur pour assurer une qualité sonore optimale.
Finalement, il est possible de vérifier la validité de notre modélisation numérique en
comparant le modéle théorique du concepteur avec les valeurs réelles de I'amplificateur
RIAA, mesurées en collaboration avec le groupe charge de la réalisation du projet.

En abordant cette problématique, nous souhaitons apporter une meilleure compréhension
des interactions entre ces composants et proposer un modéle le plus fidéle possible au
modéle théorique, tout en apportant un regard critique de nos propres résultats.

STPI/P6/2023 — 2024
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1.1. Méthodologie

Premiérement, nous nous sommes tous renseignés sur les amplificateurs a lampe pour
accumuler des connaissances personnelles sur le sujet afin de bien comprendre notre projet
au sens général. Nous avons fait la découverte du logiciel de simulation LTSPICE afin de
comprendre plus précisément le fonctionnement de I'amplificateur et faire sa modélisation.

O «Circuit diagram

>
78 _ Rarom

Q%
£[F)
unIT2

RaB-00 | RS0 3 | R4 3k

5 RI 100k (
ic2
NJM20680D Egour

Pr
PT8500-UN
sec

figure 1: Schéma du circuit

Nous avons dans I'annexe une représentation détaillée du diagramme du circuit. Pour faire la
simulation d’un tel systéme, nous le séparons en deux grandes parties : le pré ampli et
'anode-cathode commune qui vont permettre d'amplifier. Lors de la modélisation des
composants sur LTSPICE, qui sera faite dans un premier temps individuellement pour
s’assurer que les modéles soient conformes a la théorie, pour procéder, on comparera leurs
courbes de gain et leurs tensions de sortie dans le cas de la cathode commune et de I'anode
commune. |l est important de mentionner qu’en raison de I'axe de symétrie, on s’attend a ce
que la partie supérieure et inférieure soit identique, dans une perspective de simplifier la
modélisation. Enfin, il est nécessaire de faire combiner toutes ces parties pour avoir
'assemblage de I'amplificateur RIAA. On adaptera le circuit en fonction des différents types
de cellules phono. Il en existe deux : la cellule MC pour bobine mobile et la cellule MM pour
"Moving magnet" en adaptant. Ces cellules phono vont influencer le gain, mais également la
tension du signal. On essayera de quantifier son influence.

On procédera a la derniere partie du projet qui consiste a vérifier nos valeurs avec celles
obtenues expérimentalement. Pour procéder, on compare les tensions sur différents points
du circuit.

STPI/P6/2023 — 2024
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1.2. Caractéristique d’un Amplificateur

Nous avons exposé le fonctionnement d'un Amplificateur, mais avant de procéder a la
simulation, il est essentiel de comprendre son fonctionnement. En 1906, I'américain Lee De
Forest a créé les premiers amplificateurs électroniques. Un amplificateur électronique offre la
possibilité d'accroitre la tension et l'intensité d'un flux électrique. L'amplification du signal est
effectuée par le systéme électronique en utilisant I'alimentation électrique du systéme pour
obtenir I'énergie requise. Un bon amplificateur ne modifie pas le signal en entrée, ce qui
permet d'obtenir un signal en sortie identique et amplifié qui est utilisable par I'ensemble du
systéme. Des amplificateurs sont présents dans tous les circuits électroniques.

La simulation de I'amplificateur que nous allons utiliser se découpe en 2 parties. La premiére
partie représente la pré-amplification, il est essentiel d'avoir un préampli phono sur une
platine vinyle afin d'amplifier le signal audio provenant de sa cellule phono.Un correcteur
RIAA (Recording Industry Association of America) est un circuit de correction utilisé
principalement dans les préamplificateurs de phono. Il applique une courbe d'égalisation
standardisée pour compenser les modifications de fréquence appliquées lors de
I'enregistrement des disques vinyles.

La seconde partie se nomme la Triode. La lampe électronique est employée afin d'amplifier
les signaux électriques et de les amplifier. Le flux d'électrons entre la cathode et I'anode est
controlé par la triode, qui utilise une grille de contréle pour amplifier le signal d'entrée.
L'intérét majeur de cette disposition réside dans le fait qu'une Iégére variation de potentiel
sur la grille entraine une variation considérable du courant récolté par I'anode : c'est le
principe de l'amplification. Il est alors possible d'ajuster et d’amplifier des parametres, tels
que le gain.

STPI/P6/2023 — 2024
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Etudes séparées de chaque étage
2.1. Réalisation du correcteur RIAA

Cette partie met donc en avant la simulation du correcteur RIAA. L'objectif de cette
simulation est de vérifier la courbe d’égalisation RIAA du correcteur congu, en montrant qu’il
compense correctement les basses et hautes fréquences.

La premiére étape est de modéliser le circuit du correcteur RIAA sur LTSPICE. Deux
configurations sont possibles : MM et MC. La cellule MM ou cellule & aimant mobile (moving
magnet) correspond au dispositif le plus classique, présent sur la plupart des
pré-amplificateurs. La cellule MC pour bobine mobile (moving coil) est quant a elle souvent
associée a des dispositifs de meilleure qualité, plus colteux. En réalité, ce qui différencie
principalement ces deux montages, c’est la tension du signal d’entrée qui est comprise entre
2 et 10 mV en MM contre seulement 0,2 a 1 mV en MC. Cela a pour conséquence de rendre
plus difficile le travail du préamplificateur pour maitriser le signal et le préserver des bruits
parasites en MC, ce qui nécessite un dispositif plus complexe.

Nous allons a présent observer de plus prés en quoi consistent concrétement les différences
de montage entre modes MM et MC et nous comparerons les performances de ces derniers
au travers de mesures sur la simulation.

[ RIAA EQ AMP STAGE |
1C1 JACKS
JACK1a NJM2068DD (3.5mm)
LO R17 100k R25 C11
(WHITE
100 0.47u
—\W\—

R19 3.3k

MW

VCC

R27 470k

R21 390

PHONO IN @ T
(RCA JACK) ;

Ch5 0.1u(*2%)

GND

\ \ = GND
e T e )|

(Low ESR)

Figure 2 : Schéma du circuit a modéliser.

Comme on peut le voir sur le schéma du constructeur ci-dessus, la différence dans le
montage de notre pré ampli réside dans linterrupteur SW1a situé au milieu de la partie
regroupant I'égalisation RIAA. Lorsque le switch est ouvert, 'ampli est en configuration MM
et inversement lorsqu'il est fermé, le circuit complet correspond au mode MC.

Sur LTSpice, on a modélisé séparément les montages MM et MC, disponibles en annexe. Ce
circuit comprend :

Des amplificateurs opérationnels njm2068_s permettant d’amplifier des signaux
électriques. Grace a eux, un gain précis pourra étre fourni au signal d’entrée, tout en
inversant la phase si nécessaire.

STPI/P6/2023 — 2024
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Un réseau de résistance et de condensateurs (réseau RC) permettant de filtrer les
signaux électriques selon leur fréquence. C’est ce réseau qui permet de reproduire la courbe
d’égalisation RIAA.

Sur le haut du montage, on observe un circuit indépendant et plus petit qui correspond au
circuit théorique. Son objectif est de servir de référence lors de la simulation. Il se compose
de sources idéales de tension et de la fonction de transfert du circuit dans le domaine de
Laplace. Elle décrit comment la tension de sortie (V_out) varie en fonction de la tension
d’entrée (V_in), pour différentes valeurs de fréquence.

Ces deux circuits permettent ensuite de réaliser des analyses en régime sinusoidal en
balayant les fréquences de 20 Hz a 20 kHz, fréquences typiques de I'audio. On obtient ainsi
deux courbes de gains en fonction de la fréquence. Les résultats montrent que le correcteur
RIAA simulé (courbe verte) est en adéquation avec la théorie (courbe bleue). Cela signifie
qgu'’il amplifie efficacement les basses fréquences tout en atténuant les hautes conformément
aux attentes. Cependant, notre AO montre des limites dans les hautes fréquences audio, ce
qui explique I'écart observé entre les deux courbes dans la configuration MC. Une alternative
aurait été dutiliser 'AO LT1115, réputé pour ses performances audio, mais il n’est
malheureusement plus disponible chez les fabricants.

cEAR V(vout_laplace)
S6dB-T—

5246
l48dB-|
4408 \
40dB-|
36dB-
3208
28d8-|
2448

20dB~

16dB-

T T T
100Hz 1KHz 10KHz

Figure 3: Courbe du gain en fonction de la fréquence pour le montage MM

1dB : i Vivout_laplace)

T T T
100Hz 1KHz 10KHz

Figure 4: Courbe du gain en fonction de la fréquence pour le montage MC
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2.2. Réalisation de ’'anode commune

11

Nous passons a présent a la partie anode, pour ce faire, on s’inspire du schéma fourni par le
C'est-a-dire le squelette du montage, des valeurs de tensions et de

constructeur.

résistances.

Figure 5 : schéma du circuit de 'anode commune sur LTSpice

CR

.tran 0 10m 5m
;tran 0 10m 5m
.inc Koren_Tubes.inc

Ve

AC1

B+

_B+

Vi

140v

Pour notre simulation de I'anode, on fera appel a la triode ECC82 qui correspond le mieux en
termes de capacités aux modéles du constructeur qui sont des 12AU7 pour modéliser la
cathode-anode commune. Pour simuler la partie pré amplification, on met un générateur a
une tension estimée de 100 mV. Une fonction notée CR pour contre résistance est placée de
fagcon a simuler la partie absente de la cathode et la partie qui reliera la cathode a I'anode.

On paramétre les résistances selon les indications du constructeur.

On procéde a l'Analyse transitoire a I'aide de la fonction (.tran) de LTSPICE on entre les
paramétres de lI'expérience, avant cela, on fait apparaitre les détails du montage pour

comparer :

--- Operating Point ---

V(n001):
V(cr):
V(anode):
V(cathode):
V(b+):
I(C13):
I(R4):
I(R39):
I(R37):
I(R35):
I(V1):
I(Ve):

0 voltage
0.000100274 voltage
56.963 voltage

2.74022 voltage

140 voltage

3.28826e-016 device_current
0.00083037 device_current
0.000830369 device_current
1.00274e-009 device_current
0 device_current
-0.00083037 device_current
1.00274e-009 device_current

STPI/P6/2023 — 2024
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Figure 6: Tableau de donnée des différents composant du circuit

Ce tableau nous permet de déterminer la tension d’entrée et de sortie et de vérifier si notre
simulation est correcte. On peut voir que la différence de tension entre les valeurs théoriques
et de notre simulation est de 0.24 V pour la tension de la cathode. Ce probléme pourrait étre
dd a une approximation qu’aurait faite le constructeur, ou bien de la simulation.

V(n001)

100mV-

80mV~

60mV—

40mV—

20mV-

OmV—

-20mV—

-40mV—

-60mV—

-80mV—

-100mV- T T T T T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

V(anode)

58.5V/

58.2V—

57.9V—

57.6V—

57.3V—

57.0V

56,7V

56.4V—

56,1V~

55.8V—

35.5V T T T T T T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Figures 7 et 8 : analyses transitoires

La mesure dans la fenétre de simulation se fait avec les curseurs : ils indiquent directement
la différence de potentiel créte a créte pour chaque point. Le rapport de la tension de sortie a
I'anode d'une lampe sur la tension d'entrée de celle-ci donnait ensuite le gain apporté par
cette lampe. Le gain, c’est-a-dire le rapport entre la sortie et I'entrée qui est :

2,7/(199%e-3)= 13,98 . On en conclut que le signal est amplifié 14 fois par rapport a sa valeur
initiale.

On procéde a lanalyse des fréquences, on place les fréquences dans une gamme de
fréquence comprenant toutes les fréquences audibles chez 'homme, entre 10 Hz et 50 kHz.

STPI/P6/2023 — 2024
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V{anode)

23.24B AT
2848 T [ R |--180°
a| T [-185°
22.0dB- T I--190°
21.6dB s |--195°
21248 e F-200°
20.8dB-{ S |--205°
20.4dB-] I-210°
20.0dB L --215°
19.64B- L -220°
19.2dB-| S e
18.8dB e
18.4dB ; ‘ ‘ 25°
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Figure 9: graphe du gain en Décibels selon la fréquence
On place le gain en décibel a 22,91 sur le graphe a 1kHZ. On vérifie ce résultat
mathématiquement a l'aide de la formule suivante :

20 log (VS/Ve) ,
Soit 20 log (13,98) = 22,91, on retrouve exactement le méme résultat que celui retrouver
graphiquement.
De plus, en prenant la fréquence pour laquelle on atteint -3 dB de la bande passante
On trouve 38 kHz ce qui est au-dela de I'audible. On en déduit qu’on a une perte en décibel
seulement pour des fréquences plus élevées que 30 KHz ce qui est cohérent, ces
fréquences n’étant pas dans l'audible, elles ne sont pas pertinentes a amplifier.

2.3. Réalisation de la cathode commune

Les lampes du préamplificateur se composent de deux triodes, une anode et une
cathode. Nous allons a présent nous pencher sur le montage spécifique de la cathode.

B+
R47
V2
.inc Koren_Tubes.inq pok C)
ve 140
SINE(60 0.1 1000)
| .
C_) 0.47p 100 R4
Entrée R4 R51 < 1Meg
AC1 33 470k Sortie

.tran 0 10m 5m

Figure 10 : schéma du circuit ltspice de la cathode seule

Dans le but d’étudier le comportement du circuit, nous avons reproduit le schéma de la
partie spécifique a la cathode commune donné par le constructeur dans le logiciel LTSpice.

STPI/P6/2023 — 2024
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Etant donné que ce schéma ne représente qu’'une partie incompléte du circuit, nous avons
donc simulé le courant entrant dans le circuit provenant de I'anode par une source de
courant fictive dans le logiciel. On a choisi une tension en entrée de 60 V pour correspondre
aux indications sur le schéma du fournisseur.

Une fois, cela fait, nous avons pu réaliser plusieurs analyses différentes dans le logiciel :

Tout d’abord une analyse OP, donnant des valeurs numériques comme la valeur de la
tension du signal d’entrée et de sortie. Pour une tension d’entrée de 60 V, on obtient une
tension de sortie de 63,23 V.

| -—— Operating Point -——

Vivs) : 63.2286 voltage

Vive) : 60 voltage

Vib+) : 140 voltage

Vivsa) : 9.5018e-012 voltage
V(n001) : 9.50085e-012 voltage

I(Cl): -2.97174e-017 device current
I(Rload) : 9.50085e-018 device current
I(R53): -9.50085e-018 device current
I(RH1): 2.02166e-017 device current
I(RAT): 0.0008 device current
I(R49): 0.00191602 device current
I(VZ): -0.00271602 device current
I(Vl): 0.000800001 device current
Ix(ul:1): 0.00191602 subckt current
Ix(ul:2): -1.00322e-009 subckt current
Ix(ul:3): -0.00191602 subckt current

Figure 11 : résultats de I'analyse OP sur la cathode commune

On réalise ensuite une analyse transitoire. Ce type d’analyse nous permet d’observer le
signal électrique en différents points du circuit. La tension du signal est représentée sur un
graphique en fonction du temps en ms, on compare alors les signaux en entrée et en sortie
du circuit. On obtient dans les deux cas des signaux sinusoidaux (conformément au type de
source de courant que nous avions choisi). On mesure la tension maximale et minimale, ce
qui nous permet de calculer 'amplitude créte a créte du signal en entrée et en sortie. On
trouve 199 mV CC en entrée et 184 mV CC en sortie.

5008V : ;
60.06V|

60.04V{ [ schema_cathode.raw x

Cursor 1 =
60.02V-] Vive)

a1 .7535744ms| Vert:|  59.900464V

60.00V Cursor 2

Vive)

Horz: [ 1.2489487ms Vert:|  60.000761V
Dff (Cursor2 - Cursorl)

Horz: | -504.62574us Vert:|  199.20688mV
Freq:| 1.0816667KHz  Slope:| -304.04

5990V /

T T T T T T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

59.98V+

59.96V+

59.94V

59.92V+
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Figure 12 : Analyse transitoire du signal d’entrée

2 == =]
Vs
63.20—- ==+ e mn e TR T e
63.18V| \
63.16V+ [ schema_cathode.raw x
| Cursor 1
63.14v e Vivs)
63.12v-{ Horz Vet:|  63.20038V
Cursar 2
63.10V-] Vivs)
63,08V Horz:| 1.7493692ms Vet:[  63.015848V
Dff (Cursor2 - Cursorl)
63.06V Horz:|  496.21531us Vert:| -184.53151mV
F Sk E
63,04V req:| 2.0152542KHz  Slope:|  -371.878
A . S 0 N A U R
63.00V T T i T : T T T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Figure 13 : Analyse transitoire du signal de sortie:

On en déduit un calcul du gain G = Vs/Ve = 184/199 = 0,92.

Cela signifie que le signal ressort de la cathode avec une amplitude qui se rapproche de
1 a celle qu’il y avait en entrée, bien que Iégerement inférieure. La cathode n’a pas d’effet sur
le gain.

Enfin, on réalise une analyse AC qui permet de visualiser le signal en fonction de la
fréquence. On obtient deux graphes, le premier représentant le gain du signal en sortie en
dB en fonction de la fréquence et le second représentant la tension de sortie en fonction de
la fréquence. On choisit une plage de fréquence de 10 Hz a 150 Hz. On observe que la
cathode commune agit comme un filtre passe-haut, coupant les fréquences situées en
dessous de 100 Hz environ. Sur le graphe en dB, on peut regarder a partir de quelle
fréquence le signal coupe la ligne de -3 dB, qui correspond comme on I'a expliqué dans la
partie précédente a la limite d’audibilité du signal. On trouve alors que I'entiereté du spectre
audible par 'Homme (20 Hz a 20 kHz) est au-dessus de -3 dB, ce qui signifie que la cathode
commune n’entraine pas de perte audible, ce qui est trés important pour un systéme audio
de haute qualité.

lsaa. V(n0ot)

685.0mdB-|

1685.2mdB-{

1685.4mdB-{

1685.6mdB-|
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Figure 14 : analyse AC, graphe 1 : signal (dB) en fonction de la fréquence

Pour le second graphe, on choisit un affichage linéaire de la tension, comprise en 0 et
1V, ce qui nous permet de retrouver un gain de 0,92 comme calculé précédemment.

= = |[= ] =]

lo25.954my. Vivs)

925.952mV~

925.950mV~

[925.948mV—

(925.946mV—

(925.944mV~

925.942mV—

925.940mV—

(925.938mV~

(925.936mV—

1925.934mV-

T T T
100Hz 1KHz 10KHz

Figure 15 : analyse AC, graphe 2 : signal (mV) en fonction de la fréquence, affichage
linéaire.

A présent que nous avons calculé la valeur du gain théorique, nous pouvons réunir les
schémas de I'anode et la cathode.

3. Etude du montage anode-cathode

Lors des études précédentes, nous avions réalisé des mesures théoriques sur les circuits
séparés de I'anode et de la cathode. Nous avions notamment calculé un gain théorique de
0,92 pour la cathode et de 13,98 pour I'anode. Nous allons a présent joindre bout a bout les
circuits pour obtenir le circuit complet de la partie FLAT de I'amplificateur. L'objectif sera de
mettre en évidence les différences de comportement au travers de calculs théoriques et de
mesurer dans LTSpice en fonction des différents modes de I'amplificateur étudié.

Tout d’abord, il faut noter que lorsqu’on raccorde simplement les deux circuits séparés,
on obtient un nouveau montage qui ne correspond pas tout a fait au circuit complet puisqu'’il
manque les résistances R 41, R 43 et R 45 (voir schéma montage). On appellera alors ce
circuit intermédiaire obtenu circuit en boucle ouverte puisque celui-ci nous sera utile par la
suite pour effectuer des calculs.

A partir des valeurs de gains des parties cathode et anode séparées, on peut calculer le
gain dit en boucle ouverte ou GBO : GBO = Gain (anode) * Gain (cathode) = 0,92 * 13,98 =
12,88.

On compléte ensuite le schéma dans le logiciel avec les contre résistances R 41, R 43 et
R 45 qui permettent de créer une boucle dans le circuit afin de diminuer le gain de sortie. En
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effet, méme si on cherche a amplifier le signal, un gain de sortie de 12 reste bien trop élevé
pour un préamplificateur.

«inc Koren_Tubes.inc
.ac dec 100 50 50k .inc Koren_Tubes.inc

R37 i

100k

R35
470k

AC1

SINE(0 1v 1000)

Figure 16 : schéma LTSpice du circuit anode - cathode

On peut alors calculer le gain théorique correspondant au circuit complet qu’'on nommera
Gain en boucle fermée (GBF).

Image des schémas GBF et GBO.

A noter que pour simplifier les calculs, on a regroupé tous les contres résistances sous
une seule résistance équivalente notée RG. De plus, dans le montage de I'ampli TU-8500,
on note la présence de I'interrupteur SW3a qui permet d’intégrer ou non les résistances R 43
et R 45 au circuit. Ainsi dans le premier mode, lorsque le switch est ouvert, seule la
résistance R 41 est intégrée au circuit et donc RG = R 41 = 470 KOhms, et dans le deuxiéme
mode, R 43 et R 45 sont intégrées au circuit en paralléle de R 41 et ainsi, on trouve en
appliquant les lois sur les résistances en série et en paralléle :

(R43 +R45)xR41 __ (200000x470000)
R41+ R43 4+ R45 ~ 2000004470000

RG = 140, 30 KQ

A partir du schéma ci-dessus, on peut écrire GBF = V0/Ve.

On peut alors écrire la formule de Millman appliquée au circuit schématisé et qui nous
donne I'expression suivante:

Ve Vo

. 37 Vo
VI, — R37 RG —
1 1 —_
37 TRe GBo
1 R37 RG
e -Vo- (GBO + R37+RG) = Ve - RG+R37

RG

Vo _ RG+R37
= Ve — L R37
GBO ' R37+RG
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On conserve le signe négatif devant la fraction qui est dd au fait qu'’il s’agit d’'un montage
inverseur a cause de la contre-réaction. En conservant le signe négatif, on obtiendra des
valeurs positives.

On réalise l'application numérique en remplacant RG dans un premier cas 470K Ohms
puis par 140,30 KOhms.

On trouve dans le cas ou linterrupteur SW3a serait ouvert GBF = 3,26 et dans le cas ou
il serait fermé, on trouve : GBF = 1,18.

Ces résultats sont proches de ceux mesurés par le groupe travaillant sur la partie
montage qui avait mesuré un gain de 3,1 dans le premier cas et de 1,19 pour le second.

On retrouve également des valeurs de gain similaire en mesurant sur LTSpice la tension
en sortie a 1kHz:

.26V

Basv-{ T~
basv-{
5 schems cthode-snode.corrige x
Gt
Vies)
p23v-| Freq: _SS00001HE_ Mag: | 32501153V © \
Prase [ 160.34725°
Group Deey: 113117053 \
ha2v-{ G2 \
0 \
WA
Bt i
Fato Cusor2/ Crsor)

v
B20v-{ v

VA
B9v-| \

100Kz 1KHz 10KHz

Figure 17 : analyse AC du signal de sortie, mode SW3a ouvert

1
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v
A
117520

11740
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147
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Figure 18 : analyse AC du signal de sortie, mode SW3a fermé

A partir de 13, il reste a fusionner les schémas des circuits anode-cathode et la partie
FLAT qui contient les amplis OP.
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Montage final : étude des modes MM et MC

Aprés avoir réalisé séparément les montages du correcteur RIAA, de 'anode commune et de
la cathode commune, il faut a présent fusionner ces schémas pour obtenir le montage final.
Nous avions précédemment détaillé I'étape intermédiaire consistant a 'assemblage de la
cathode avec I'anode. A présent, nous allons ajouter le montage du correcteur RIAA.

Nous avons mentionné dans la partie méthodologie que ce montage pourrait étre réalisée en
cellule phono MC, mais aussi en cellule MM, ce qui nous donne deux montages différents
qui sont les suivants :

Comme nous l'avons expliqué, ces modes MM et MC nécessitent chacun une tension
d'entrée différente, de2a 10 mVen MM etde 0,2a 1 mV en MC.

Pour les mesures, on prend dans chaque cas une valeur de tension en entrée correspondant
a la tension maximale en entrée pour chacun des montages comme expliqué
précédemment.

Commencons par le mode MM :

On a donc choisi une tension d’entrée de 10 mV, et on mesure une tension intermédiaire a la
sortie de la partie égalisation RIAA, juste avant les lampes, de 610 mV.

Image de la tension max post préamplificateur MM :

On mesure également la tension max en bout de circuit, aprés les lampes : on trouve 760
mV lorsque le switch SW3a est fermé (cas GBF = 1) et 2,0 V lorsqu’il est ouvert (cas GBF =
3).

On remarque également que le signal de sortie est en opposition de phase avec le signal a
I'entrée du préamplificateur.

£ o oo

V(vs2mm) V{vout):

800mV-

600mV

400mV—

200mvV—

OmvV+

-200mV{

-400mV-|

-600mV—

V-
T T T T T T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Figure 19 : tension max en sortie, mode MM, sw3a fermé
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Figure 20 : tension max en sortie, mode MM, sw3a ouvert
Puis on réitere les mesures en mode MC :

En mode MC, on choisit donc une tension d’entrée maximale d’1 mV. On mesure alors une
tension intermédiaire max de 1,23 V. Enfin, on mesure la tension max de sortie du signal et
on trouve 1,53 V lorsque linterrupteur SW3a est fermé et 4,26 V lorsqu'il est ouvert. Le
signal de sortie est toujours en opposition de phase avec le signal d’entrée.

imavc B s e

Vvs2me) Vivout)

Figure 21 : tension max en sortie , mode MC, sw3a fermé

-+ fnal_vc 3 fina_MC.
Vivs2me) Vivout)

Figure 22 : tension max en sortie, mode MC, sw3a ouvert
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On obtient alors que la tension max de sortie est environ 2 fois supérieure en mode MC par
rapport au mode MM bien que la tension d’entrée soit 10 fois inférieure en mode MC. On a
donc montré que le montage MC permet une amplification équivalente, voire supérieure a

celle en mode MM, et ce, pour une tension d’entrée 10 fois moindre.

Enfin, grace a une analyse AC, on peut visualiser les courbe de gain finale en fonction de la

fréquence dans les 4 dispositions possibles:

nnnnnnnnnnnnnn

faa-| I

sa-| .

Toikz

Figure 24 : analyse AC, mode MM, switch sw3a ouvert

10dhz Wz 0Kz

Figure 25 : mode MC, switch sw3a fermé
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r2ae —
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Figure 26 : mode MC, switch sw3a ouvert

On peut ainsi clairement observer que la courbe d’égalisation reste identique quel que soit le
mode sélectionné, ce qui est normal puisque l'objectif reste dans tous les cas le méme,
c’est-a-dire, contrebalancer le déséquilibre entre les volumes des fréquences basses et
aigués sur les enregistrements vinyles. La principale différence réside dans le gain général
de sortie. En effet, on peut observer que les combinaisons des modes MM et MC avec
l'utilisation du switch sw3a offre 4 niveaux de gains de sortie différents, du moins au plus
élevé : MM + sw3a fermé, MM + sw3a ouvert, MC + sw3a fermé, MC + sw3a ouvert.

Enfin, pour conclure I'étude du montage complet, on procéde a une analyse FFT ou analyse
harmonique qui nous permet de visualiser les harmoniques qui composent le signal en
sortie.

V(vout)

550mV

500mV—~

450mV—

400mV—

350mV—+

300mV—

250mV-|

200mV—

150mV—

100mV—~

S0mV

OmV-

T T T T T
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Figure 27 : analyse harmonique du signal de sortie en mode MM

On observe ici une unique harmonique a 1 KHz, ce qui est normal puisque notre signal
d’entrée est un signal sinusoidal a 1 KHz. L'absence d’harmoniques montre que le circuit
n’affecte pas le signal d’entrée en ajoutant des harmoniques supplémentaires. Ce modéle de
circuit possede une bonne fidélité de restitution du signal.
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Comparaison simulation et montage réel

Il est important de confronter notre montage aux valeurs réellement obtenues au cours du
projet. Pour procéder, le groupe montage du projet mesure différentes valeurs obtenues sur
différentes parties de l'assemblage et reporte ces derniéres dans un tableau. Nous
comparons alors nos valeurs avec ces derniéres.

Pour faire la comparaison, on va calculer des valeurs de gain sur les montages complets en
MM et MC, que I'on comparera aux valeurs mesurées sur le circuit. Précisons que par la
suite, on prendra le circuit avec le switch sw3a fermé.

En mode MC, on prend en entrée un signal sinusoidal de valeur Vmax = 1 mV soit une
amplitude créte a créte de 2mV. Aprés avoir réalisé une analyse transitoire, on mesure une
amplitude créte a créte en sortie de 2,98V.

= [=a = =]
L8V ‘:V(vuut)f
T AR I £
1.2v-] :
0.5v+ BT final_MC.raw x
0.6V~ Cursor 1
Vivout)
0.3v+ Horz Vet:[ 1.5306549V
0.0V Cursor 2
WVivout)
-0.3V+ Horz: [ 2.3853211ms Vet:[ -1.4500188Y
0.6V DFf (Cursor2 - Cursorl)
Horz:|  487.90659us Vet:| -2.9806737V
0.9V Freq:| 2.0405726KHz  Slope:| 610911
1.2V
1.5V “’ """"""""" """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
1.8V T T T : T T T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Figure 28 : tension cc de sortie, mode MC, sw3a fermé
On calcule donc le gain total pour le circuit complet : G(MC) = vs/ve = 2,98/0,002 = 1490

On réitere le processus en mode MM en choisissant Vmax,entrée = 10 mV, ce qui donne une
tension d’entrée créte a créte de 20mV.

@ (== =]
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800V — B ——————————
600mV—] / \
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-<00m Diff (Cursar2 - Cursor)
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-400mV- Freq:[ 2.0067707KHz  Soope:|  -2067.95
-600mV-|
-800mV T T T T T T T T T
0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms 4.5ms 5.0ms

Figure 29 : tension CC de sortie, mode MM , sw3a

On mesure une amplitude de sortie créte a créte de 1,48V. Cela donne un gain créte a créte
de G(MM) = 1,48/0,02 = 74
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En comparaison, le groupe travaillant sur la partie application et montage avait mesuré sur
l'oscilloscope G(MC) = 20,9/0.02 = 1045 et G(MM) = 1.57/0.02 = 78.5.

On a donc une marge d’erreur relative de presque 30% sur la mesure de G(MC), et de 6%
sur la mesure de G(MM). On peut donc conclure que le modéle théorique ne correspond pas
tout a fait a la réalité observée, mais donne des résultats cohérents en termes d’ordres de
grandeur.

Enfin, on observe qu’on a un rapport de 13,5 entre G(MC) et G(MM), supérieur a 10, ce qui
est donc cohérent.

6. Conclusion

Nous avons construit I'amplificateur associé a partir d'une simulation pour comparer les
résultats théoriques et expérimentaux obtenus. Le projet comprend donc une partie Analyse
théorique et une partie simulation. Pour ce qui est de la partie analytique, nous avons étudié
les diverses parties de l'amplificateur et effectué des recherches sur celui-ci afin de
comprendre le fonctionnement de chacune de ces parties et leur utilité dans I'objectif
d’amplifier un signal audio.

Ce projet nous a également permis de comprendre le principe de I'égalisation RIAA, son
histoire et son intérét pour 'amplification de signaux d’une platine vinyle afin de compenser
le déficit de volume sur les basses fréquences a I'enregistrement.

Enfin, ce projet nous a permis d'approfondir plusieurs axes et de compléter nos
connaissances en électricité que nous avions en partie découvertes I'année derniéere.

Ce projet nous a donné l'occasion de travailler en équipe sur un sujet qui nous a intéressés,
I'apprentissage de I'électronique, mais aussi sur la réalisation d'un projet global. Chaque
partie de la simulation étant indépendante, la communication était un axe important dans ce
projet, pour finaliser 'assemblage de I'amplificateur. C'est ainsi que nous avons amélioré
notre pratique de travail d'équipe en structurant les taches et en rédigeant le rapport. Chaque
session offrait I'occasion d'apprendre de nouvelles méthodes comme le logiciel LTSpice,
mais aussi I'analyse des résultats bruts mesurés a l'oscilloscope et au multimétre. Il a été
possible pour chacun de compléter les connaissances des autres et de rassembler les
différentes parties de I'amplificateur. Nous avons également constaté que plusieurs secteurs
rentraient dans ce projet, comme I'électronique, la simulation, l'influence du son, et que cela
nous permettait d'élargir nos perspectives scientifiques. L'amplification du son peut étre
améliorée par la réalisation d'un amplificateur a transistor et par la comparaison de ses
performances avec le Fender champ ou constituer un futur projet.
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Annexes

Figure 30 : Montage MM sur LTSPICE
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Figure 31 : Montage MC sur LTSPICE
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