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L’AMPLIFICATEUR SELECTIF AST 306

Pans les domaines -de 1l'acoustique el
des vibrations, le role d'un amplifica-
teur sélectif est particulidrement impor-
tant : c'est pourguoi nous avens cheisi
aujourdhui d'analyser un tel appareil,
de concepiton nouvelle et présentant des
performances parttculidrement apprécia-
bles pour les utilisateurs,

Parmi la vaste étendue de ses appli-
cations, citons gquelques exemples de
son emplot comme @

— Analyseur d’harmonigues et dislortio-
métre,

— Voltmaire électronigue sélectif,

— Apparefl de mesure de vibration,

— Filire d’alimentation pour pont ou
aufre montage,

— Fréquencemeatre hasse fréguence,

— Appareil de O dans les mesures par

méthede d'opposition (ponts et polentio-

meétres & courant atfernatif},

— Amplificateur des capleurs de mesure.

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
DE L’AMPLIFICATEUR SELECTIF
AST 306

A. - Préliminalres.

1) Lamplificateur sélectif esi un appa-
reil dont le gain G présente en fonction
de la fréguence une bande de transmis-
sion privilégiée. Pour une fréguence fo,
appelée fréquence d’accord, 18 gain passe
par un maximum Gm.

Par convention, on appelle bande  pas-
sante la largeur de la .courbe correspon-
- dant 4 l'ordonnée Gmj~/2 (Fig. 1}, (soil
un affaiblissement de 3 dB).

La sélectivité est d'antant plus grande
qu'd  fréguence d'accord constanie la
bande passante est plus étroite. On peut
la - caractériser par le rapport

fo
0‘ _
fp — 1)
fe fréquence d’accord
f,, f; fréquences pour lesquelies

FIG. 1. — Courbe de sélectivité, Fréquence e
résonance I,. bande passante A.
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G = Gm /2 (Fig. 1)
lersque ce rapport est supérieur & 10,
on a

fi+ 1,

2

fo ~

2) On peut obtentr la sélectivite dans
un amplificaleur en insérant dans la
chaine d'amplification wun filtre passe
bande passif comprenant induciances,
capacités et résistances. Les résistances
sont en réalité celles des inductances ;
variables avec la fréquence, elles rén-
dent .impossible la réalisation d'une sé-
lectivité constante dans une large hande
de fréguences.

Pour” pallier cet inconvénient, on est
amené A ne Ifaire appel qu'a des résis-
tances et des capacités, mais la sélecti
vité réalisable est totalemeni insuffi-
sante.

Il est par conire possible d’insérer ce
filtre dans .une chaine de retour,

3} Le principe de la contra-réaction de
lension consisie & ramener & l'enirée une
fraction K de la tension de sortie U,
en oppoesition de phase. La {ension
d'entrée effective sera U, — kU, U,
¢tant la tension d'entrée appliquée a
'amplificateur.

On aura donc pour un gain G

U, = G (U, — kU;) =

ot le gain avec contre-réaction sera

G U,

g o eeme—— =

1+kG U,

Le gain g est sélectif en fonction de
la fréquence s'il présente un maximum
pour une fréquence fo donc si 1+kG
est un minimum pour cette fréguence.

11 suffit d'annuler kX pour une eer-
tatne fréquence, donc de choisir comme
dlément de contre-réaction un pont égui-
libré & la fréquence fo,

La tension de sortie U; d'un pont de
{fréquence posséde l'allure de la courbe
de la figure 2 en fonction de la fré-
quence pour une tension d’enirée cons-

tante U, 5i l'on insére un tel pont
enfre la soriie et Yentrée, i1 y aura
conira-réaction donec, baisse du gain pour
toutes les fréquences, sauf pour fo, fré-
guence d'équilibre du pont.

Us

-
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FIG, b — Allure de la tension de sortie U,
d’'un pont de mesure de fréquences f, - fré-
quence d’équitibre,
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PIG, 3, — Schéma de prineipg d'un pont de
frégquences en double T,

Dans UAST 306, le pont est du type
en double T (figure & avec R = R’
el G = 4C') dont la tension de sortie
s'annule poeur @
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d'on la fréquence d'accord
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4) Les différentes gammes s'obtiennent
par commutation des capaciiés, alors gue
la modification de la fréguence d’accord
s'effectue dans une méme gamme par la
variation des résistances R et B, maté-
rialisées par des résistances & couche
métaliique de faible tolérance. On wulilise
le code 1-2-4-8 pour faire varier R et K
dans un rapport de 1 & 10.

5) Performances, Le pont eh double T
permet d'obtenir une sélectivité sembla-
ble & celle fournie par un circwit réson-
nant de coefficient de surtension

Lw
= ——— de Pordre de 80 & 100.
R

La figure 4 donne la réponse d'un eir-
cuit résonnant pour diverses valeurs de

courant pour fo
courant pour {foxAf)

=1+ (20ANT

de fréquence de la source entraine une

Pour Q — 200, un désaccord de 3 %
entraine une perie de niveau de ordre
de 4 dB, soil 36 % environ par rapport
4 la wvaleur correspondant & Faccord.

_______________ = A& fo
exempls :
At chute de gain importante.
pour —— = 0,5 % et Q — 1¢§, on
fo
trouve y — +/2, soit un affalblissement
de 3 dB.

Lorsque le désaccord est important, it
n'est plus possible d’assimiler le filire
¢n double T & un circult résennani de
surtension consiante. La sélectivilé de
ce pont est définie A la fols par ses
f#léments et Ia charge sur laguelle il est
fermé, La figure b monire guelgues cour-
bes fracées pour différentes fréquences
d’accord de l'amplifigateur.

3 <8 Combexda galn de FASTIOS
; af
‘fo désaccord x=
3 'z I 75_7 L
o R xl 1] /1 o
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AT = FE
. N =umeliinam *
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‘ S = "
SR 50,
M = q: —3—+ Fix
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it NN ST
RN N =, ; FIG, 5. — Courbes de galn de PAST 306
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1 La séleciivité du pont en double T est
excellente jusqu’au 3° harmonique, mals
L aux fréguences plus é&levées pour les-
i R & guelies les capacités jouent un roéle de
courts-circuiis, seules les résistances sond
LOwEet & constdérer st Vaffaiblissement tend vers
~ *52;1':" une valeur Ilimite de 56 dB pour
Esin et o =2l TAST 306,

FICi, 4. — Courbes de sélectivitd d'un circult
résonnant pour diverses surtensions Q.

surtension, L'écari relatif de fréquence
AT

fo

par rapport & la fréguence de résonance
a 6té porté en abscisse

{fz _ f: = 3Af)
L'ordonnée représente la diminutlion
relative du ecourant exprimée en décibels

4 partir de maximum correspondant &
la résonance.

Pour des suriensions () supérieures &
16 et des désaccord f/fo de quelque 9%,
on a sensiblement

X =

8) Avantages de l‘appareil,

— La fréguence d'accord est réglable
dans chague gamme par 3 commutateurs
et 1 potentioméire assurant le recoupe-
ment, '

— La consommation de puissance est
insignifiante, ['entrée de l'appareil pré-
sentant une impédance de 1 MQ.

- L’amplitude de la fension de sortie
se régle d'une maniére souple sans réac-
tion sur la consommation.

— Le facteur de surtension est iden-
tique dans tout le domaine des fré.
guences.,

— L’introduction de Yappareil dans un
circuit ne perturbe pas celui-ci, 'appa-
rell fonctionnant & sélectivité constante,
alors que la moindre charge aux bornes
d'un filtre nuit & la sélectivité,

7) Seélestivité. Une forte sélectiviié est
inféressante pour 1'élimination des ten-
sions indésirables, maits tont glissement

Une résonance trop floue entrainant une
sélection insuffisanie, il faut choisir une
solution de compromis, La sélectivité de
75 a 6t choisie sur PAST 306, valeur
qui permet d'éviter également les dan-
goers d’accrochage, une trés forte sélec-
tivité équivalant & une Dbande passante
atrofte donec a un faible amortissement
favorisant les oscillations auto-entrete-
nues.

"GARACTERISTIQUES
DE L'APPAREIL STANDARD

Utilisation en amplificateur sélectif,
Etendue de mesure,
10 Hz - 110.080 Hz en 4 gammes :
10 - 118 Hz
180 - 1100 Hz
1.000 - 11.000 Hz
10,000 - 110.000 Hz

La fréquence d’'accord ost définie par
lrois commutateurs et un potentiomeétre
permetiant une définifion minimale de
3,104, .

Sélectivité, Fixe ot égale & 75 =+ 5, ce
gui correspond & un affaiblissement de
40 dB sur l'harmonique 2.

Gain,

60 dB =+ 2 dB a4 la fréguence d'accord
de 10 3 10.000 Hz.

60 dB 4+ 4 dB & la fréguence d’accord

de 10.000 & 110.000 Hz.

Note : Ce gain peut étre porié respec-
tiverneni 4 80 -+ 2 dB et 8 = 6 dB
par le jeu d'un commulateur situé sur
la face avant de }appareil,

Impédance d'entrée,

1MQ - 10 pF sans cordons d'entrée.

1 MQ -120 pF avec le cordon d'enirée
Hvré avec ['appareil.

Puissance de sertie, Tension maximum
de soriie sur résistance supérieurs ou
égale & 100 Q ; 4.V efficaces (taux de
distorsion < 0,3 %) jusqu'a 30 kHz,

Puissance ds sorfie maximum §,26 W.

Aprds 30 Hz ot jusqu'a 110 Hz la ten-
ston maximum de sortie décroit linéaire-
ment jusqu'a 1 V efficace.

L'impédance interne de LVampli est
inférieure 3 100 Q.
Taux de distorsion sur charge de

1.000  {pour unse lension de soriie égale
au 3/4 de la tension maximale de soriie
donnant un taux de distorsion de 0.3 %)
inférieur ou égale & 0,2 9% quelle que
soit ia fréquence.

Bruit de fond, Ramené¢ & {'enirée —=
<1 pV pour G = 80 dB et enirée fermée
sur R €16 kQ.

¢ Druit de fond 4 50 Hz :

— appareil branché sur secleur <2 pV
guelle gue soit la résistanece d’entrée
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— appareil fonctionnant sur baiterie
< 1 @V bruit de ford

<1 gV pour G == 60 dB et enirée fermée
sar B € 10 k Q.

Tenslon ef entrég admissible. La ten-
sion d’enirés admissible pour ne pas
salurer l'appareil doit rester inférisure
ou égals & 1 V efficace. Toutefois,
I'appareil peut supporter sans dommage
une tension allernative de 120 V efficaces.

Taux de rejectlon de mode commun &
56 Hz > 120 dB . pour un déséquilibre
de ligne de 1.000 @ [Il'appareil é&tant
accordé sur 50 Hz et la tension de mode
commun branchée enirs le pont froid
de l'enirée et le chéssis.

Influence des variations du secteur,
Aucune influence de variation de +20%
du secteur sur le gain ou la fréquence

. daccord, consemmation sur le secteur

de 6 watts.

Précision sur {'affichage de la fréquence.
<05 % de 10 &4 40 kMg,
<12 % de 40 & 110 kHz,

indicateur de fension de scrtie. 4 gammes

6,15 - 0,5 - 1,5 - 5 volis efficaces.
précision .

2 % de la pleine échelie pour les fré-
quences variant de 16 & 30.000 Hz,

3 9% de la pleine échelle pour les fré-
quences variant de 30 kHz a 110 kHaz

Fonetionnement sur batierie,
Autonomie aprés 15 heures
des batteries sur résistance
> 1000 @ : 12 heures.
Autonomfe aprés 15 heures
des baiteries sur résistance
de 10 © : £ heures.

de charge
de sortie

de charge
de sortie

UTILISATION EM AMPLIFICATEUR
LARGE BANDE

Gain,
Ajusté & 40 =+ 2 dB pouvant éire porté
& 60 + 2 dB de 10 Hz & 110 kHz,
Stabilité de gain dans la bande de
fréquence 20 Hz - 80 kHz = 05 dB.

Taux de distorslon,

< 0.5 % pour résistance de charge supé-
rieure ou égale 4 100 Q.

< I % pour résistance de charge infé-
rieurg 3 160 Q.

{'s taux de distorsion est mesuré pour
une tansion d'amplitude 3 V efficaces).

Bruit de fond. Ramené & lenirée pour
G = 60 dB et G = 40 dB < 15 uV
efficaces.

Impédance tentrée, Les aulres carac-
téristiques sont les mémes que pour
'amplificateur sélectif.

— Puissance do sortle,

— Tension d'enirée maximum,

— Taux «de rejection en mode commun,
- Influence de la tension du secteur,
— Fonclionnement sur batterie inisrne,

EXEMPLES D'APPLICATIONS
PARTICULIEREMENT INTERESSANTS

Analyseur d’harmenigue - distorsiométre.

Le but est de mesurer les composantes
d'ung tenslon ailternative complexs. La
courbe de la figure n° 6 montre la
sélectivité moyenne de 1'appareil. Commea
elle a &té fracfe & ¥ kHz il est facile
d'appliquer une végie de proportionaliié
pour obtenir le taux de sélection d'une
tension vis-i-vis d’'une aulre.

Revue d’Acoustigue No 11 - 1970,

tE]
Courbe de sélecthith da¥AST 306 3 lafréquance daccad da 10OHT
=
0
)
2]
10.]
o
th
° T I3 T
» » o o '3

FIG. 6.

La fréquence d'accord est représentée
par le nombre 1, On it par exemple un
affaiblissement de :

42 dB sur l'harmonique 2
47 dB sur 'harmonique 3
51 4B sur ['harmonique 8

On peut é&galement lire la sélection
vis-i-vis de fréquences plus basses. Pour
une fréguence représentée par le nom-
bre 0,3, on lit un affaiblissement de
47 dB, En d'auffes termes, si l'appareil
gst accordé sur 1.500 Hz, la [fréquence
0.3 x 1.500 = 450 Iz sera affaiblie de
47 dB.

— Cherchons l'affaiblissement de I'har-
monigque 5 lorsque 'appareil est accords
sur Fharmonique 4 d’une certaine tension
complexe, L'harmonigue 4 est représenisd
par l'umité, 1’harmonigue & sera repré-
senté par le nombrs 5/4 = 1,2 et I'affai-
blissement lu sur 1a courbe est de 30 dB.

— Soit & chercher 1'affaiblissement sur
Pharmoenigue 4 lorsque l'appareil est ac-
cordé sur l'harmonique 5. L'unité corres.
pond ators & l'harmonique 5 et 'harmo-
nigue 4 sera représenté par le nombre
45 = 0,8, L'affaiblissement lu esi de
33 dB, ce gqui correspond & un rapport
de réduction de l'ordre de 45,

En conclusion, lorsgue les tensions &
mesurer sont de méme ordre, un écart
de 20 9 west suffisant pour une bonne
mesure,

Elerreur de mesure peut &tre appré-
ciable lors de ia mesure d'une compo-
sanie de fatble ampliiude en présence
d'auires composanies de forte amplitude

v§ Lo

el lorsque I'écart de fréquence est insuf-
fisant pour profiler de la sélectivité de
1'apparéil. X

Soit une lension de fréquence 500 Hz
aux composantes suivantes :

— fondamental 0 Vv 500 Hz
— harmonique 2 0,15V 1.000 Hz
» 3 83 V 1500 Hz
n 4 01 v 2,000 Hz
» 8 0,06V 2500 Hz

Désignons par Apg l'affaiblissement de
'harmonique ¢ lorsque l'amplificateur
est accordé sur l'harmonique P,

L'affaiblissement lu sur la courbe pour
le fondamental lorsque I1'appareil est
accordé sur 'harmonique 2 (ce dernier
représente la fréquence unité sur le
graphigue) est .

Ay — 42 dB = 20 Log vy
1y; étant le rapport de réduction, d'ol
r; — 126.

11 reste done¢, en présence de I'harmo-
nique 2, Je fondamental dont l'amplitude
a 6té divisé par 126, soit une tension
parasite

10 V126 = 9,08 V.

On montre gque pour les voliméires &
radresseur, Vapplication de 2 tensions
égales de fréquences différant d’au moins
10 % comnduif 4 une déviation supérieure
de 26 9% seulement & celle due & une
seule lension.

Lorsque ta 2° tension n'est gue la
moitié de la premidre, 1"écart n'est plus
gque de 5 %, alors que la deuxidme
tension n'étant égale gu'd 20 % de la
premidrs, l'erreur engendrée est de 2 %
seulement.

En eonclusion, l'analyse harmonigue
cffectuée sera bonne a conditlon que
les tensions de trés forte amplitude par
rapport & celles & mesurer soient réduites
au cinquidme environ de ces dernidres.

Pans l'exemple numérique précédent,;
ce rapport est de 0,08/0,16 = 05 et
'errenr peut atfeindre facilement 10 9%.

Pour les autres harmoniques, {1 n'y a
pas do probldmes de sélection & propre-
ment parler. Pour I'évaluation exacte de
ces divers tdux, om recourra, sl ¥ a
lieu, & la courbe des gains en sélectif,
celui-ci variant en effet légdrement avec
la fréquence d'accord.

FIG 7. — Mesure des harmonigues par méthode de substitution avec VAST 306
E2,E3. ...
F2,F3...
Générateur de
fréquence
? 9
52,83,,,,
Filtre m
double T réglable
-—O—————— G © AST306
Tensionp—— 1 o '
a
analyser




Lorsgqu’on veut metive en évidence une
composante de faible faux, en présence
d'un fondamental irés imporiant, le
mieux est d'affaiblir le fondamental au
moyen d'un filire passe-haut de courbe
de transmission connue en fonction de
la fréquence afin de pouvoir connaitre
l'affaiblissement des autres composantes
si faible soit-il dans la bande passanie.

On psut également supprimer le fonda-
mental au moyen d'un pont de fréguen-
ces, tel que le pont en double T utilisé
dans l'amplificateur sélectif A.QLP.
Comme !'impédance d'entrée de celui-cl
est de 1 MR, le filtre sera fermé sur
1 MQ pour Ie relevé de sa courbe de
transmission propre,

Au lieu de tracer la courbe de réponse
da filire, on peut procéder par substitu-
tion (fig. 7). On commence par régler
I'accord de I'amplificateur, On ajuste
ensutte les résistances du filire en dou-
ble T de fagon & réduire la tension
de~sortle au minimum, Le fondamental
de fréquence { est alors pratiguement
éliminé.

On accorde l'amplificateur sur la fré-
gquence 2f (harmonique 2) et on lit la
tension de sortie S;, On substitue & la
tension & analyser sans changer le galn,
un générateur G réglé sur 21, On ajuste
cette fréguence jusgu'd ce que la tension
de sortis - soif maximale et l'on régle
ensuite le niveau de sortle de G de
manitre gque Iindlcateur indigue une
tension S; comme précédemment. La
tenston E, du générateur est alors celle
de I'harmonique 2.

On procéde de la méme manidre pour
les auires composantes,

Le taux de chague harmonique s'ob-

'R

si

tiendra en faisant le quotient
E,

Yon suppose gque le taux de distersion
est suffisamment faible pour gue Ia
tension fondamentale soit représeniée
par E, Valeur lue pour la fréguence
fondamentale { avant introduction du
filtre supprimant f.

Le taux de distorsion s’écrit

D= /E2 + E2 + + E2
2 3 n

E
1

L'analyse des fréquences de fréquences
épales a4 un multiple entler de 50 Hz
doit tenir compie du bruit de l'appareil
40 au réseaun «d'alimentation sl 1'on ne
travallle pas avec les balieries internes.

Au-deld de 250 Hz, le bruit des har-
moniques de B0 Hz est pratiguement
noyé dans le bruit global. Efani donné
que la tension utile s'ajouie de facon
quadratique & celle de bruit, cetie der-
niére est praliguement étouffée par une
tension utile 4 fois plus forie.
Voltmeétre slectronigque sélectif,

L'emploi ds I'amplificateur en volt-
métre sélactif se justifie chague fois
que la fension & analyser a des com-
posantes indésirables.

Un volimeétre non sélectif recueille sans
distincifon toutes les iensions parasites
st deo plus la tension de bruit est bien
plus élevée, ceite derniére étant une
fonction croissante de la largeur de
bande.

Pour chaque fréquence, on effectucra
des corrections sur la base de la courbe
de gain de l'ampliffcalenr, En moyenne,
une tension de I mV A I'entrée donnant
entre 800 et 1.200 mV en sortie.

Préamplificateur d’oscilloscopes.

L'appareil est tout indigqué pour l'ob-
servation de phénoménes & une fréguence
donnée, Son rdle est alors double : éli-
mination des lensions indésirables et
amplification des  tensions utiles, Ses
qualités sont particulidremen! précicuses
dans les endroits (laboratoires par exem-
ple) ou les sources parasites sont nom-
breuses.

Fréguencemeétre,

La tension a éludier est branchée &
1'entrée, on cherche 'accerd par la dévia-
tion maximum de 'indicateur. La tension
a mesurer ne doit pas excéder 1 voli
officace sinon il faut utiliser un diviseur
4 V'entrée de maniére & travailler au 34
du gain maximum,

Apparei) de mesure de vibration -
tachymétre,

Pour l'analyse d'une vibration, on
recourt A4 un capleur transformant Ia
grandeur mécanigque & observer en len-
sion électrique, Le rendement obienu
avec un capteur piézo-élecirique est en
général moins bhon gu'ave¢ un capteur
dynamigue, éleciromagnétique, & jauges,
otc.,, en ralson de la faible résistance
d’enirée pour cet usage.

Une vitessg de rotation peut &ire me-
surés moyennant un <capieur transfor-
mant en impulsions élecirigues le pas-
sage d’une pidce du systéme tournani.

Il est possible de mesurer le nombre

de lames du collecteur d'une machine
a4 courant continu telle qu'une pénéra-
trice tachymétrique, La tension continue
fournie par celleci est éliminée par un
tondensateur. La tension résiduelle alter-
native est périodique, Cette tension est
ttue aux imperfections de¢ la commu-
tation,

On accorde l'appareil sur la fréquen-
ce F de cette tension. Le quotient F/n
donne le nombre de lames, n étant le
nomhre de tours par seconde,

11 est possible en résumé de mesurer
la fréguence ¢'un phénoméne physique
périodique dans la gamme d'utilisation
de Fappareil, & condition de disposer
d'un capteur adéquat,

Amplificatenr de microphone
et de capteur,

Dans les mesures acoustigues, 'ampl-
ficateur rend de grands services pour
Vamplification et le filirage des tensions
inicrophoniques.

Note sur Pemplol en régime transitoire,

En régime {ransitoire, l'appareil se
comporte en gros comme un circuit
résonnant simple, Le coefficient de sur-

Lw
tenston  — —— = 75 d'olt une cons-
R
L 5
ifante de temps T = — = ——. En
R 0}

admettant que le régime permanent soit
dlabli au bout d'un temps § de Vordre
de 3 T, on a pratiquement :

225 36

= —— = —
W f
En conclusion, aux fréquences basses,
Ia tension de soriie ne s’établit qu’au

0P PROGHS - 14 - D&ES

bout d'un intervalle de temps de l'ordre
do plusieurs secondes. Aussi est-il da-
conselllé de procéder & des enregisive-
ments de phénomdnes variables non
périodiques en sélectif.

En régime périodigue, 1'emplol est pos-
sible pour une composante de fréquence
fixe & ampltude variable,

En dehors de l'appareil décrii dans cet
article, signalons deux autres variantes
fabriquées par 'A.0.1P,

A} - APPAREIL A SELECTIVITE
VARIABLE

Entre le régime de. fonctionnemeni en
non sélectif et le régime sélectif degja
défini i1 est possible de prévoir d’autres
courbes de sélectivité intermédiaire en
ne renvoyan! sur 'enirée de contre.
réaction de l'amplificateur qu'une partie
do l1a fenston de sortle du filire en
double T,

On peut ainsi réaliser des sélectivités
s'échelennant entre 100 et 10 (TFig. 8.

Giain deTampSFicatng pour puslewrs valeurs doba bt
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FIQ., 8. — Galn de I'smplificateur pour plu-
sieurs valeurs de sbélectivité,

B) - APPAREIL A GAMME DE
FREQUENCES 1 Hz - 10000 Hz.

Il est posstble de réaliser 4 la demande
du client un appareil allant de 1 Hz a
10.000 Hz en 4 gammes.

Le gain dans la gamme 1 Hz - 10 Hz
sera de 60 + 3 dB ou 80 £ 3 GB, la
sélectivité restant égale & 75.

M. GUILBARD, Ingénieur E.S.IE.
A.O1P, Division Mesures.
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