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Présentation

Ce document montre le fonctionnement du logiciel d’aide au calcul des transfos de sortie « OPT_DA » téléchargeable sur mon sîte :

http://www.dissident-audio.com/OPT_da/Page.html
Que fait le logiciel ?

OPT_DA est un outil destiné à assister le concepteur d’un transfo de sortie en réalisant pour lui les longs et fastidieux calculs résultant de ses décisions et de ses choix sans lui imposer ni même lui suggérer de solution.

Le concepteur reste entièrement responsable, le logiciel accepte toutes les suggestions même les plus irréalistes.

Il sera montré un exemple réel de calcul pas à pas et commenté d’un transformateur push pull et single ended basé sur mes propres critères.

Les débutants pourront y trouver la justification de mes choix.

Les spécialistes déploreront sans doûtes l’absence de certaines fonctions.

Installation du logiciel

Contraintes et compromis

Un transformateur de sortie HI FI doit transmettre une large bande de féquence supèrieure à 3 decades (ou 10 octaves).

Les contraintes imposées par le comportement aux fréquences les plus basses aussi bien qu ‘aux plus hautes sont antinomiques. 

La « bonne » solution resulte d’un certains nombre de compromis 

Conversion et transfert d’énergie

La fonction finale du transformateur et convertir une énergie (ou puissance) électrique dimensionée par le produit d’une tension et d’un courant électrique (P=UxI) en conservant la valeur de P.

Une puissance de 10W peut aussi bien être le résultat de l’application d’une tension de 10 volts sur une résistance de 10 ohms, impliquant le passage d’un courant de 1 ampère, que d’une tension de 100 volts dans  100 ohms où le courant n’est plus que de 0,1 ampère.

Le produit P=UxI est constant, l’énergie est tranférée (transformée) mais conservée.

Le transformateur réalise cette opération en convertissant l’énergie électrique en une énergie magnétique, puis à nouveau sous sa forme électrique.

Bref survol des phénomènes magnétiques.

Les bases du magnétisme montrent qu’un conducteur parcouru par un courant électrique devient la source d’un rayonnement magnétique qui peut être mis en évidence par la déviation d’une boussole placée à proximité.

A ce stade, on vient de réaliser un électroaimant.

Il ne se passe rien dans un conducteur voisin et parallele sauf si on le déplace perpendiculairement au premier.

On constate alors l’apparition d’une tension électrique aux bornes de ce second conducteur pendant qu’il est en mouvement, et dont la polarité s’inverse selon que l’on rapproche ou qu’on éloigne les conducteurs.

Si le conducteur secondaire est refermé sur une résistance, il y circule un courant.

La valeur absolue de ce courant dépend de cette résistance et de la vitesse à laquelle le conducteur secondaire se déplace.

En réalité, l’énergie recueillie correspond à celle consommée pour provoquer le déplacement.

Ce sont les variations du champ magnétique qui provoquent les variations de courant dans le conducteur secondaire.

Ce phénomène est réversible : si on fait circuler un courant dans le secondaire, il va s’éloigner ou se rapprocher du primaire selon le sens du courant.

Si une tension alternative est appliquée au conducteur primaire, il n’est plus nécessaire de déplacer le conducteur secondaire pour constater a ses extrémités la présence d’une tension électrique.

Si on prélève du courant en refermant le secondaire sur une résistance, le courant dans le primaire augmente proportionellement.

La réversibilté continue de s’appliquer : les termes primaires et secondaires sont parfaitement interchangeables.

D’où il découle une particularité fondamentale (loi de Lentz) :

Alimenté par une tension alternative, le primaire devient la source d’un rayonnement magnétique variable auquel il est lui même soumis. En conséquence, il produit une tension alternative égale à celle qu’il reçoit de sorte qu’il n’y circule aucun courant (aux pertes près) !

Donc, une tension alternative appliquée au primaire produit un rayonnement (un champ) magnétique sans consommer aucune énergie.

Un peu comme la tension aux bornes de la prise EDF ne représente aucune puissance tant qu’on n’y branche rien !

Un secondaire soumis au même champ magnétique présente lui aussi une tension à ses bornes. Jusque là rien de nouveau.

Par contre, une résistance raccordée sur ce secondaire va y faire circuler un courant donc consommer de l’énergie qui ne peut provenir que du primaire dont le courant cesse d’être nul.

Formons maintenant une boucle (une spire) avec le conducteur primaire et deux avec le conducteur secondaire, les boucles restant paralelles.

La tension mesurée aux bornes du secondaire est le double de celle appliquée au primaire et le courant primaire, le double de celui consommé par la résistance chargeant le secondaire.

Voilà enfin notre transformateur !

Densité du champ magnétique.

Dans le cas d’un conducteur rectiligne, le champ magnètique se répartit autour du conducteur comme des anneaux enfilés sur celui ci.

Le nombre des anneaux est infini et leurs diametres varient de zéro (il y en a déjà à l’intèrieur du conducteur lui même) jusqu’à l’infini.

Lorsqu’on forme une spire avec le conducteur, ils sont tous contraints à passer dans l’axe de la spire où leur concentration devient maximum.

Chaque anneau est supposé transporter une quantité élémentaire du champ, on en exprime la valeur totale comme le nombre d’anneau par unité de surface.

Cette densité est appelée induction (symbole B) et s’exprime en Tesla (anciennement Gauss qui vaut 10.000 Tesla).

On imagine sans peine qu’elle décroit très rapidement quand on s’éloigne de la spire originelle puisque les lignes de forces représentées par ces anneaux s’éparpillent jusqu’à l’infini.

L’induction est d’autant plus élevée que le diamêtre de la spire est petit et que la tension appliquée est grande.

L’induction diminue comme le nombre de spires tout simplement parce que la tension par spire diminue.

Elle diminue aussi avec la fréquence.

Certains matèriaux (fer et alliages) dits perméables possedent la capacité de canaliser plus ou moins ces lignes de forces.

Si on considère que la perméabilité de l’air vaut 1, ceratins alliages spéciaux présentent une perméabilité relative pouvant dépasser 20.000.

Rapport de tensions, de courants et d’impédances.

Le rapport des tensions est directement lié au rapport du nombre de spires.

A tension primaire constante, on peut parler de spires par volt (ou de volts par spires).

Le rapport des courants est lié à l’inverse du rapport du nombre de spires (puisque la puissance est conservée).

Une impédance n’est rien de plus qu’une résistance en alternatif, et si la tension à ses bornes double, le courant double aussi donc la puissance dissipée est quadruplée.

Pour satisfaire à la règle de conservation de puissance, la valeur de la résistance doit être multiplié par quatre pour qu’elle dissipe la même puissance lorsque la tension double.

Le rapport des impédances est donc le carré du rapport du nombre de spires.

Transformateur Push Pull

Un transfo pour Push Pull est plus simple que pour en Single Ended.

Pour débuter, nous allons voir comment calculer un transfo pour un Push Pull de 6L6. 
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Cet exemple extrait d’une documentation Général Electrique propose plusieurs points de fonctionnement possibles, choisissons arbitrairement le premier.

La puissance maximum est de 26,5 Watts sur une impédance de 6600 Ohms. On souhaite que le transfo soit capable de passer cette puissance jusqu’à 30 Hz.

On voit aussi que le courant d’anode au repos est de 44 mA par tube et qu’il peut atteindre 66mA à pleine puissance soutenue.

Ce sont les premières spécifications à fournir au logiciel en renseignant les champs de la zone « Spécifications ».
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La puissance est arrondie à 30 Watts. La résistance interne des 6L6 étant nettement plus grande que l’impédance de charge, on la remplace par cette dernière, la case « SE » (Single Ended) n’est pas cocheé, la valeur de l’impédance primaire est 6600 Ohms, le courant d’anode de 45mA, 

L’entrelacement est choisi au plus simple (2 sections primaires en série, une par anode).

L’impédance secondaire est de 8 Ohms, l’enroulement ne comportera qu’une section.

Voici le résultat obtenu :
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Avant de voir comment cette première mouture doit être optimisé, examinons les résultats.

