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1. informations générales

Le cours circuits électroniques a une durée de 126 heures et fait l’exploration des circuits amplificateurs basés sur des circuits intégrés (les amplificateurs opérationnels) et sur transistors bipolaires (à composants discrets), de même que la façon de les alimenter à partir du secteur.

1.1 Énoncé de la compétence 

Réaliser des circuits électroniques à régulateurs monolithiques et des circuits d’amplification simples.

1.2 Description générale du cours

La façon d’aborder l’électronique moderne se doit d’être modulaire. Les appareils doivent donc être considérés comme étant un assemblage de fonctions électriques distinctes les unes des autres, formant un ensemble cohérent de façon à atteindre un but, tels les organes d’un être vivant.

L’amplification étant une fonction très commune en électronique, il est normal de l’aborder presque au début de la formation, suite à l’apprentissage des lois fondamentales de l’électricité. Au travers l’analyse et la réalisation de circuits d’amplification, on fera ainsi l’étude des principales pièces électroniques qui sont à la base de la grande majorité des appareils électroniques modernes. 

En utilisant les concepts, les lois et les théorèmes vus dans le cours circuits électriques, on fera la découverte des composants électroniques de base selon la démarche suivante: voir comment cela fonctionne, et ensuite, appliquer à ce composant les lois et les concepts fondamentaux d’électricité.

On verra ainsi comment on alimente un appareil électronique en énergie à courant continu à partir de l’énergie alternative du secteur, et comment sont utilisés des blocs de construction tels les régulateurs intégrés. On verra ensuite un autre bloc de construction important: l’amplificateur opérationnel. C’est lui qui servira de médium à l’apprentissage de la fonction d’amplification, des circuits qui y sont connexes, de la caractérisation des circuits amplificateurs et des méthodes de mesure et de quantification appropriée. Enfin, on se rapprochera plus intimement des circuits intégrés en allant voir à la substance même de leur fonctionnement: le transistor. A partir des configurations de base des montages transistorisés jusqu’à la réalisation d’une chaîne d’amplification audio, on étudiera les façons de faire les plus répandues.

Place du cours dans le programme

Le cours circuits électroniques utilise les notions acquises précédemment dans le cours circuits électriques. Il se trouve ainsi placé en série avec ce cours dont il est la suite logique. Le cours circuits électroniques se situe donc environ à mi-chemin à l’intérieur du troisième trimestre et est suivi en parallèle avec les autres cours de ce trimestre: systèmes logiques et numériques et travaux de réalisation 1. 




Les cours du trimestre doivent être vus comme étant tissés dans une même toile. C’est à dire que le parallélisme n’est pas synonyme d’absence de liens les unissant. Par exemple, ces liens sont particulièrement évident dans le cas du cours travaux de réalisation I où l’alliage des deux grands champs de l’électronique (analogique et numérique) a sa place dans le choix du projet à réaliser.

découpage & ordonnancement des modules

Le cours est divisé en six modules principaux. Les trois premiers ont trait à l’alimentation en courant continu des circuits, et les trois derniers, à l’amplification des signaux électriques.

1.3 Explication du découpage

L’aspect théorique du cours de même que son aspect pratique sont divisés en six modules.

1 -  Le transformateur d’alimentation et le redressement

2 -  Le filtrage

3 -  Les régulateurs intégrés

4 -  L’amplificateur opérationnel

5 -  Le transistor

6 -  Des amplificateurs transistorisés complets

Le premier module est l’étude des circuits qui, à partir du secteur, produisent une source d’énergie à courant continu pulsée à 50 ou 100 Hertz. Il consiste donc en l’étude du transformateur d’alimentation et des circuits de redressement qui lui sont habituellement greffés à des fins d’alimentation des appareils électroniques.

Le deuxième module ajoute, aux circuits précédemment étudiés au premier module, les éléments éliminant la pulsation de l’énergie à la sortie des circuits redresseurs. Ce sont les circuits de filtrage. 

Le troisième module ajoute encore à la connaissance des circuits d’alimentation l’étude de l’élément pouvant produire une source d’énergie à courant continu presque parfaite: le régulateur de tension intégré. Le régulateur de tension intégré sera étudié sous deux formes: le régulateur fixe et le régulateur variable. Les régulateurs intégrés sont devenus des éléments indispensables de l’électronique moderne à cause de leur modularité et de leur adaptabilité; l’étude de ces circuits intégrés donc est une nécessité.

Le quatrième module amène à l’étude de la notion la plus basique du traitement du signal en électronique: l’amplification. Pour faire cette étude, on utilisera de nouveau un élément modulaire. L’amplificateur opérationnel par sa modularité et sa versatilité se prête très bien à l’apprentissage des notions d’amplification. En même temps, il est un élément indispensable de maîtriser en électronique. Il permettra ainsi l’étude de toutes les configurations de base de l’amplification employant la contre réaction négative. On s’attardera aussi à cerner les limites qui sont imposées par l’utilisation de ce composant.

Le cinquième module est sûrement le plus ardu, parce qu’il s’éloigne de la notion de modularité. Il s’attarde à l’étude du transistor qui est à la base de toute l’électronique moderne (semi-conducteurs). On examinera rapidement sa structure pour voir au plus tôt, par l’ajout des pièces connexes nécessaires, comment sont organisés de petits amplificateurs simples, car ceux-ci trouvent toujours leur place dans les appareils modernes. On verra ensuite comment les transistors servent de muscles dans des circuits manipulant des courants élevés, ceci étant aujourd’hui la place qu’ils occupent probablement le plus.

Le sixième module, enfin, fait l’étude des transistors reliés en groupe pour former un système d’amplification de qualité. Par l’étude de ces assemblages ou groupements on découvrira comment un amplificateur opérationnel intégré est structuré, et surtout, on découvrira les circuits qui servent à la réalisation de la plus grande part des amplificateurs de puissance commerciaux.

1.4 Répartition des modules (heures)

	Tableau 2-1

	#
	Nom du module
	Élément de compétence
	Théorie
	T.P.
	Total

	1 
	Le transformateur d’alimentation et le redressement
	Mettre au point des circuits de redressement
	6 h
	8 h
	14 h

	2 
	Le filtrage
	Mettre au point des circuits de filtrage
	3 h
	4 h
	7 h

	3 
	Les régulateurs intégrés
	Mettre au point des circuits de régulation avec des régulateurs monolithiques
	3 h
	4 h
	7 h

	4 
	L’amplificateur opérationnel
	Rendre opérationnelle des configurations de base à amplificateurs opérationnels
	9 h
	12 h
	21 h

	5 
	Le transistor
	Rendre opérationnelle des configurations de base à transistors
	15 h
	20 h
	35 h 

	6 
	Des amplificateurs transistorisés complets
	Réaliser une chaîne d’amplification avec alimentation
	9 h
	12 h
	21 h

	7 
	Évaluation
	
	6 h
	8 h
	14 h

	8 
	Tampon
	
	3 h
	4 h
	7 h

	9 
	Totaux
	
	54 h
	72 h
	126 h


Critères particuliers de performance

	Tableau 2-2

	#
	ÉLÉMENTS DE LA COMPÉTENCE
	CRITÈRES PARTICULIERS DE PERFORMANCE

	1 
	Mettre au point des circuits de redressement:
	· Identification exacte du rôle des composants d’un circuit de redressement.

· Prédiction exacte de la forme des signaux d’un circuit de redressement: monopolaire, bipolaire.

· Evaluation juste des voltages.

· Utilisation correcte des caractéristiques idéales d’une diode utilisé pour redresser.

· Utilisation correcte des caractéristiques idéales d’un transformateur.

· Interprétation juste des paramètres d’un signal alternatif.

· Traçage adéquat des formes d’ondes.

	2 
	Mettre au point des circuits de filtrage.
	· Identification exacte des blocs qui composent un circuit de filtrage.

· Prédiction exacte des voltages d’un circuit de filtrage: monopolaire, bipolaire.

· Calcul juste des voltages.

· Calcul approximatif du condensateur de filtrage (Charge et décharge presque linéaires).

· Prédiction approximative du ronflement p/r au courant de sortie et la valeur du condensateur.

· Traçage adéquat des formes d’ondes.

	3 
	Mettre au point des circuits de régulation avec des régulateurs monolithiques .
	· Utilisation juste des régulateurs monolithiques de la famille 78XX et 79XX

· Interprétation correcte des principales caractéristiques de cette famille de régulateurs.

· Calcul juste des voltages et puissances.

· Calcul approximatif du condensateur de filtrage (Charge et décharge presque linéaires).

· Prédiction approximative du ronflement p/r au courant de sortie et la valeur du condensateur.

	4 
	Rendre opérationnelles des configurations de base à amplificateurs opérationnels.
	· Distinction exacte des caractéristiques du modèle idéal de l’amplificateur de tension.

· Analyse juste des fonctions de base d’amplification.

· Interprétation juste des caractéristiques techniques de l’amplificateur opérationnel: gain, impédance, bande passante, voltages d’alimentation, courant de sortie, broches de branchement.

	5 
	Rendre opérationnelles des configurations de base d'amplification à transistors.
	· Distinction exacte des trois configurations de fondamentales: base commune, émetteur commun, collecteur commun.

· Application justifiée du transistor comme élément de puissance capable de fournir du courant: montage classe AB (push-pull).

· Distinction exacte entre condensateur de couplage, condensateur de découplage et condensateur de filtrage.

· Evaluation correcte de la bande passante d’un amplificateur expérimental en considérant le couplage d’entrée, le couplage de sortie et le gain en mode continu.

· Interprétation correcte des voltages continus présents dans un circuit d’application avec des transistors: Vbe, Ve, Vc, Vce, Vb.

	6 
	Réaliser une chaîne d'amplification avec alimentation.
	· Distinction exacte des caractéristiques d'une chaîne d'amplification.

· Interprétation correcte des caractéristiques: gain, impédances, sensibilité, puissance, distorsion, bande passante, etc.

· Choix judicieux d'une configuration d'amplification pour une application donnée.

· Montage conforme au schéma électronique.

· Utilisation correcte des techniques de montages.

· Interprétation juste des branchements nécessaires au bon fonctionnement du montage 

· Utilisation correcte des instruments de mesure et sources de signaux..

· Respect des directives.

· Mesure exacte des points de tests.

· Vérification exacte des caractéristiques. Fonctionnement conforme:

· Utilisation ordonnée d’une méthode de résolution de problèmes de fonctionnement

· Identification correcte des composants et points de test.
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Liste des travaux pratiques

	Tableau 2-3

	#
	Liste des travaux pratiques
	Durée
	Doc

	1 
	Le transformateur d’alimentation
	4 h
	TP1

	2 
	Le redressement
	4 h
	TP2

	3 
	Le filtrage d’alimentation
	4 h
	TP3

	4 
	Les régulateurs de tension monolithiques
	4 h
	TP4

	· 
	Evaluation (lab projet)
	4 h
	EX2

	5 
	L’amplificateur opérationnel (bases)
	4 h
	TP5

	6 
	L’amplificateur opérationnel (caractérisation)
	4 h
	TP6

	7 
	Amplification du signal d’un microphone
	4 h
	TP7

	8 
	Polarisation des transistors (bipolaires)
	6 h
	TP8

	9 
	Amplificateurs à transistors
	6 h
	TP9

	10 
	Etude du transistor à effet de champ
	4 h
	TP10

	11 
	Etude du montage push-pull
	4 h
	TP11

	· 
	Evaluation (lab projet)
	4 h
	EX4

	12 
	Réalisation d’une chaîne d’amplification audio
	12 h
	TP12

	13 
	Périodes de récupération
	4 h
	

	14 
	Total
	72 h
	


1.4.1 Le transformateur d’alimentation

Le stagiaire apprend à utiliser un transformateur d’alimentation. Il mesure le rapport de tours et le rendement d’un transformateur et fait des branchements en série aidante de secondaires multiples. Il effectue des prises de formes d’onde par rapport à la prise médiane servant alors de référence.

1.4.2 Le redressement

Le stagiaire fait le branchement d’un circuit redresseur monopolaire et bipolaire à un transformateur.

1.4.3 Le filtrage d’alimentation

Le stagiaire fait le branchement d’un circuit de filtrage afin de réaliser une alimentation simple, monopolaire et bipolaire. Il observe l’influence de la fréquence du redressement, de la charge et de la valeur du condensateur de filtrage sur l’amplitude de l’ondulation présente à la sortie

1.4.4 Les régulateurs de tension monolithiques

Étude servant à apprendre à brancher des régulateurs de tension monolithiques et à découvrir pratiquement leurs caractéristiques en tension et en courant de sortie.

1.4.5 L’amplificateur opérationnel (bases)

Étude des circuits d’amplification de base en utilisant l’amplificateur opérationnel.

1.4.6 L’amplificateur opérationnel (caractérisation)

Étude des spécifications électriques de différents amplificateurs opérationnels.

1.4.7 Amplification du signal d’un microphone

Application de l’amplificateur opérationnel. Prendre un signal électrique dans l’ordre du millivolt et l’amplifier jusqu’à ce qu’il atteigne 1 volt rms. Le stagiaire est laissé à lui même pour calculer les valeurs nécessaires au fonctionnement.

1.4.8 Polarisation des transistors bipolaires

Étude des principales configurations de polarisation des transistors bipolaires de même que de leur stabilité thermique relative.

1.4.9 Amplificateurs à transistors

Étude des trois configurations de base d’amplificateurs transistorisés: émetteur commun, collecteur commun et base commune. Mesure du gain et des impédances d’entrée et de sortie. Comparaison entre les diverses configurations.

1.4.10 Étude du transistor à effet de champ

Étude des deux configurations classiques d’utilisation des transistors à effet de champ: polarisation automatique et polarisation par source de courant constant. Caractérisation des transistors en main. Montage d’un amplificateur de tension.

1.4.11 Étude du montage push-pull

Montage et observation du comportement d’un montage transistorisé de type push-pull. Observation de la distorsion de croisement et calibration du montage.

1.4.12 Réalisation d’une chaîne d’amplification audio

Réalisation d’un préamplificateur à base d’amplificateurs opérationnels et d’un amplificateur de puissance (10 watts) à transistor. 

1.5 Vue globale des évaluations

Les évaluations sommatives prévues pour le cours circuits électriques se répartissent selon le tableau suivant. Une vingtaine d’heures, approximativement, sont réservées afin d’évaluer adéquatement les compétences atteintes par les stagiaires.

	Tableau 2-4

	#
	Moment de l’évaluation
	Durée
	Pond.
	Type de tâche

	1 
	Suite aux modules 1 à 4
	3 h
	25%
	Examen théorique traditionnel

	2 
	Suite aux modules 5 et 6
	3 h
	25%
	Examen théorique traditionnel

	3 
	Rapports de TP
	
	25%
	Documents écrits (3, 6, 8 et 12)

	4 
	Lab. projets
	8 h
	20%
	Performance pratique

	5 
	Continue
	
	5%
	Évaluation des 

comportements et attitudes

	6 
	Total
	14 h
	100%
	


Directives aux formateurs

1.5.1 Avant d’évaluer

· Les stagiaires doivent, au préalable, connaître:

1 -  la date, l’heure et le site de l’évaluation;

2 -  le type d’évaluation (théorique ou pratique, individuel ou en équipe);

3 -  la pondération de l’examen;

4 -  la durée de l’évaluation;

5 -  les documents de consultation permis lors de l’évaluation;

6 -  les critères de performance à atteindre;

7 -  le type d’équipement nécessaire (liste de pièces ou matériel scolaire).

· Afin de s’assurer que les stagiaires soient informés de l’évaluation, il est opportun d’imprimer la seconde page de chaque évaluation et de la distribuer, au préalable, une semaine avant la date prévue.

1.5.2 Quoi faire pendant une évaluation ?

· Le surveillant doit rédiger un plan détaillé avec l’emplacement des stagiaires par rapport à l’emplacement physique de chacun d’eux.

· Le surveillant ne répond à aucune question.

· Le surveillant doit faire respecter les directives de l’évaluation.

· Le surveillant corrige sur le champ lorsqu’il s’agit d’une évaluation pratique ou d’une séance de travaux pratiques faisant partie de l’évaluation continue au laboratoire.

· Le surveillant s’assure que les stagiaires ne trichent pas.

1.5.3 Évaluations théoriques

· Les évaluations théoriques se déroulent toujours de façon individuelle.

· Le responsable de l’évaluation distribue une copie à chaque stagiaire et demande à ces derniers de ne pas toucher au document avant le signal de départ.

· Lorsque toutes les copies sont distribuées, le responsable demande aux stagiaires de tourner la page afin de lire toutes les directives se rattachant à l’évaluation.

· Le responsable de l’évaluation lit, avec les stagiaires, chaque directive.

· Si un stagiaire est en retard, l’accès à l’évaluation est permis à moins qu’un participant ait déjà quitté la salle. 

· Le stagiaire en retard à une évaluation est alors responsable de la lecture des directives et aucune période d'heures supplémentaires ne lui sera allouée.

· Un stagiaire qui ne se présente pas à une évaluation doit faire motiver son absence et devra reprendre cette évaluation à la fin du semestre, si sa motivation est acceptée.

· Lorsqu’un stagiaire termine avant le temps alloué, il remet en main propre le document d’évaluation et quitte la salle de classe. Une fois que le responsable prend possession de sa copie, l’évaluation de ce dernier est terminée.

· Lorsque le délai prescrit est terminé, les stagiaires déposent immédiatement leur copie devant eux et quittent la salle de classe.

Comment corriger les évaluations théoriques?

1 -  Qu’il s’agisse d’une évaluation objective et/ou à développement, une bonne réponse doit toujours être accompagnée d’un calcul pertinent.

2 -  Une bonne réponse à une question purement objective, ne demandant aucun calcul, se voit attribuer la totalité de la pondération pour cette question.

3 -  Une bonne réponse, accompagnée d’un déroulement clair et précis, aura la totalité de la pondération de cette question.

4 -  Une bonne réponse, sans aucun développement, est jugée incomplète et se verra accorder uniquement 25% de la pondération.

5 -  Une mauvaise réponse, avec un déroulement clair mais incorrect (erreur de calcul ou mauvaise retranscription), peut se voir accorder un maximum de 40% de la pondération de cette question. La note allouée à cette réponse est alors subjective et laissée à la discrétion du correcteur.

6 -  Une mauvaise réponse avec aucun calcul ou déroulement clair sera notée 0%.

1.5.4 Évaluations pratiques

· Les évaluations pratiques se déroulent individuellement, lorsqu’il est possible de le faire; sinon des équipes sont formées par le surveillant.

· Le responsable de l’évaluation distribue une copie à chaque stagiaire et demande à ces derniers de ne pas toucher au document avant le signal de départ.

· Si un stagiaire est en retard, l’accès à l’évaluation est permis à moins qu’un participant ait déjà quitté la salle. Ce dernier doit alors compléter seul l’évaluation. Il est alors responsable de la lecture des directives et aucune période de heures supplémentaires ne lui sera allouée.

· Lorsqu’un stagiaire ou une équipe termine avant le temps alloué, il remet en main propre le document d’évaluation et quitte la salle de cours. Une fois que le responsable prend possession de la copie, l’évaluation est terminée.

· Lorsque le délai prescrit est terminé, les stagiaires déposent immédiatement leur copie devant eux et quittent la salle de cours.

· Pour l’évaluation continue faite au laboratoire pendant les séances réguliaires de T.P., le stagiaire peut poser des questions et discuter avec ses collègues et son instructeur. Toutefois, lorsque le stagiaire demande à ce qu’une étape soit validée, il ne se verra pas accorder de seconde chance. Les instructeurs devront insister sur l’aspect formateur de faire son T.P. soi-même.

· Lors de la réalisation des TP, la qualité des montages doit être sévèrement évaluée. Les composantes doivent être placées à plat sur la plaquette de montage et les fils doivent être coupés à la longueur minimale et placés à angle droit. 

STRAtégie d’enseignement

Les activités d’enseignement traditionnel, les exercices ainsi que la préparation des travaux pratiques se fait en classe de théorie et necessite 43% du temps prévus pour ce cours. Les manipulations et conclusions des travaux pratiques se font en salle de laboratoire et couvre l’autre 57%.

1.6 Enseignement théorique traditionnel

· retour sur le cours précédent;

· introduction et mise en situation au début de chaque bloc de théorie;

· utilisation du tableau et du rétroprojecteur;

· beaucoup d’exercices de soutien;

· application de la théorie à des exemples concrets;

· conclusion à la fin de chaque bloc de théorie.

1.7 Exercices synthèse en théorie

· questions et exercices de façon continue après chaque nouveaux concepts

· solution sur le champ;

· préparation théorique des T.P.;

1 -  présentation des T.P. par le formateur;

2 -  étude théorique du sujet traité par le stagiaire;

3 -  lecture et discussion sur les étapes et objectifs du T.P.;

4 -  discussion et présentation du contexte dans lequel le circuit sera utilisé.

1.8 Travail Pratique

· uniquement du temps d’expérimentation;

· les formateurs sont présent comme support;

· vérifier l’atteinte des objectifs par le questionnement individuel.

1.9 Contexte de réalisation

· À partir:
de directives.

· À l’aide:
de systèmes réels et existants;

· 
d’exemples de la vie courante.

2. Description des modules

2.1 Module # AUTONUM  Le transformateur d’alimentation et le redressement

2.1.1 Durée du module

· 6 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 8 heures de travaux pratiques.

· 12 heures de travaux personnels.

2.1.2 Élément de compétence visé

Mettre au point un circuit de redressement accompagné d’un transformateur.

2.1.3 Description du module 

Le premier module est l’étude des circuits qui, à partir du secteur, produisent une source d’énergie à courant continu pulsée à 50 ou 100 Hertz. Il consiste donc en l’étude du transformateur d’alimentation et des circuits de redressement qui lui sont habituellement greffés à des fins d’alimentation des appareils électroniques.

2.1.4 Difficultés appréhendées lors de l’étude théorique:

Les stagiaires auront à revoir les notions de circuits équivalents (théorème de Thévenin) lors de l’étude des caractéristiques des transformateurs.

Une notion très nouvelle de calcul de la puissance est introduite lors de l’étude des caractéristiques: le voltampère (VA), ce qui amène l’instructeur à aborder la notion de puissance apparente, sans toutefois l’approfondir.

Lors des exercices en classe, le calcul de tension maximale en inverse aux bornes des diodes redresseuses est difficile pour les stagiaires, particulièrement dans le cas de l’utilisation d’un transformateur à prise médiane. Il faut donc insister sur l’usage de la loi des tensions de Kirchhoff .Le fonctionnement du redressement bipolaire cause toujours des difficultés causée par la notion de tension négative.

2.1.5 Difficultés appréhendées lors des TP:

Manipulation de branchements au secteur (sécurité). Les stagiaire auront à faire la réalisation d’un pont redresseur à l’aide de diodes. Il faudra donc faire usage d’une bonne méthode de montage sur la plaquette.

Les stagiaires auront à faire la différence entre la prise médiane d’un transformateur et le point commun (la référence) des circuits. De par le passé, et jusqu’à aujourd’hui, une confusion semble s’installer dans la tête des élèves. Si un transformateur à prise médiane est utilisé dans un redressement en pont monopolaire sans que cette prise ne soit utilisée, les élèves ont très souvent la malencontreuse idée d’y relier la borne négative du pont avec les conséquences qu’on connaît. Ils voient le symbole du point commun et ils l’associent automatiquement à la prise médiane.

Les stagiaires auront à prendre particulièrement soin du branchement de deux sondes d’oscilloscope dans un même circuit, principalement le fait de brancher les références des deux canaux à deux endroits différents causant un court circuit pouvant être dommageable pour les sondes, l’oscilloscope et le transformateur utilisé.

Objectif terminal

Être capable de choisir le transformateur et le redressement appropriés pour une application donnée.

2.1.6 Objectifs intermédiaires et contenu

	Tableau 4-1

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	1.1
	Transformer la tension du secteur avec un transformateur.
	Le transformateur idéal :

· rôle: survolteur, dévolteur, isolateur.

· caractéristiques: Up, Us, P,

· principe de fonctionnement 

· différents types : à point milieu,

· multisecondaires, autotransformateur.

	1.2
	Définir la fonction de redressement.
	La fonction du redressement.

· La diode:

· rôle

· fonction de transfert

· polarisation: voltages (direct, inverse),

· courants

· puissance.

	1.3
	Décrire les caractéristiques des composants d'un schéma donné:

 interpréter des symboles,

 identifier les pièces,

 interpréter les fiches techniques.
	Technique de repérage des informations des fiches techniques.

· Symboles.

	1.4
	Expliquer le fonctionnement des divers types de configurations.
	Configurations de redressement et procédure d'analyse:

· unipolaires (simples) et 

· bipolaires (symétriques)

· mono-alternance (demi-onde),

·  bi-alternance (pleine-onde).

	1.5
	Transposer le schéma sur une plaquette d'expérimentation.
	Techniques de montage et de disposition des pièces.

	1.6
	Vérifier le bon fonctionnement des circuits:

· calculer,

· mesurer,

· dépanner.
	Procédures de calcul avec la loi d'ohm.

· voltages (crête-à-crête, maximal et efficace)

· forme d'ondes

· courants

· puissances

Techniques de vérification spécifiques aux pièces utilisées.

Techniques de mesures en c.c. et c.a.

Technique de dépannage progressive et séquentielle.


Directives

On recommande, au début de l’exposé théorique, de dresser la liste des sujets qui seront couverts et si possible accompagnés du temps pris par ceux-ci, voir même l’heure de la pause. Ceci est fait dans le but d’aider le stagiaire à structurer sa prise de note et de cerner la progression de l’exposé.

Il est recommandé d’apporter en classe des transformateurs de différents types de sorte que les stagiaires puissent les manipuler et comparer, par exemple, la dimension du transformateur avec la puissance transformable de celui-ci et la grosseur des fils des enroulements du primaire et du secondaire en regard du rapport de tours.

Si l’équipement dans la classe de théorie le permet, l’instructeur se présente en classe avec les circuits de l’exposé réalisés sur une plaquette de montage. Ces montages serviront de démonstrations des mesures qu’un technologue est appelé à faire dans ces circuits, à l’aide d’un multimètre numérique et d’un oscilloscope et serviront aussi à appuyer les sujets traité lors de l’exposé.

Après avoir traité d’un sujet, au point de vue formatif , il est important de faire travailler la classe sur les problèmes correspondant proposés en fin de module. L’instructeur a alors la liberté, durant que les stagiaires travaillent à résolution des problèmes, de s’attarder à un élève montrant plus de difficulté à faire son apprentissage ou encore de répondre à des questions ponctuelles.

A la fin de l’exposé, il est recommandé de faire un résumé, de présenter les circuits des travaux pratiques et d’annoncer le sujet traité lors du prochain exposé théorique.

2.1.7 Résumé du module

	Tableau 4-2

	#
	Liste des sujets
	Doc
	Durée

	1 
	Loi de Faraday

Construction d’un transformateur: Rapport de tours Up/Us

Construction d’un transformateur: Rapport de tours is/ip
	RT1
	0,5 h

	2 
	Caractéristiques des transformateurs d’alimentation: Puissance transformable en VA, résistance interne, prise médiane, secondaires multiples, autotransformateur et isolation du secteur
	RT1
	1,5 h

	3 
	Semi-conducteurs: la diode

Caractéristiques des diodes redresseuses
	RT2
	1 h

	4 
	Redressement simple demie onde

Redressement avec un pont (pleine onde)

Redressement avec prise médiane (pleine onde) monopolaire

Redressement avec prise médiane (pleine onde) bipolaire
	RT3
	3 h

	5 
	Etude du transformateur 
	TP1
	4 h

	6 
	Le redressement 
	TP2
	4 h

	7 
	Total
	
	14 h


Module # AUTONUM  Le filtrage

2.1.8 Durée du module.

· 3 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 4 heures de travaux pratiques.

· 12 heures de travaux personnels.

2.1.9 Élément de compétence visé

Mettre au point des circuits de filtrage.

2.1.10 Description du module 

Le deuxième module ajoute, aux circuits précédemment étudiés au premier module, les éléments éliminant la pulsation de l’énergie à la sortie des circuits redresseurs. Ce sont les circuits de filtrage.

2.1.11 Difficultés appréhendées

En théorie:

Retour sur la self inductance

Retour sur les notions de filtres passifs

Retour sur charge et décharge d’un condensateur

En laboratoire:

Choix des condensateurs électrolytiques (polarité et tension de service)

2.1.12 Objectif terminal

Être capable de choisir le condensateur de filtrage approprié pour une application donnée.

Objectifs intermédiaires et contenu

	Tableau 4-3

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	2.1
	Expliquer le fonctionnement des filtres passe bas pour les redresseurs monophasés.


	Filtre:

· capacitif;

· inductif;

· LC;

· en p;

	2.2
	Décrire les caractéristiques des composants d'un schéma donné :

 interpréter des symboles

 identifier les pièces

 interpréter les fiches techniques.
	· Techniques de repérage des fiches techniques

· Symboles

	2.3


	Transposer le schéma sur une plaquette d'expérimentation.
	Techniques de montages et de disposition des pièces

	2.4


	Vérifier le bon fonctionnement des circuits 

 calculer

 mesurer

 dépanner.


	Démarche de calcul des grandeurs et paramètres suivants :

·  tension

·  période

·  constante de temps

·  taux d'ondulation

Techniques de vérification spécifiques :

 aux pièces utilisées :

·  à la technique de mesure

·  à la technique de dépannage


2.1.13 Directives

Il est recommandé d’utiliser une approche « design » plutôt qu’analytique. Cette dernière consomme beaucoup de temps vue les manipulations importantes de formules mathématiques.

Il faut insister plus particulièrement sur les filtres capacitifs, ceux-ci étant l’objet des travaux pratiques et à cause du temps très court alloué à la matière.

2.1.14 Résumé du module

	Tableau 4-4

	#
	Liste des sujets
	Doc
	Durée

	1 
	Filtre capacitif
	RT4
	1 h

	2 
	Comportement en courant
	RT4
	0,5 h

	3 
	Filtres L, LC et CLC ()
	RT4
	1,5 h

	4 
	Le filtrage d’alimentation
	TP3
	4 h

	5 
	Total
	
	7 h


2.2 Module # AUTONUM  Les régulateurs intégrés

2.2.1 Durée du module.

· 3 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 4 heures de travaux pratiques

· 12 heures de travaux personnels.

2.2.2 Élément de compétence visé

Mettre au point des circuits de régulation avec des régulateurs monolithiques.

2.2.3 Description du module 

Le troisième module ajoute encore à la connaissance des circuits d’alimentation l’étude de l’élément pouvant produire une source d’énergie à courant continu presque parfaite: le régulateur de tension intégré. Le régulateur de tension intégré sera étudié sous deux formes: le régulateur fixe et le régulateur variable. Les régulateurs intégrés sont devenus des éléments indispensables de l’électronique moderne à cause de leur modularité et de leur adaptabilité; l’étude de ces circuits intégrés donc est une nécessité.

2.2.4 Difficultés appréhendées

Recherches dans les fiches techniques et dissipation de puissance.

2.2.5 Objectif terminal 

Être capable de choisir et d’installer un régulateur dans une application donnée.

2.2.6 Objectifs intermédiaires et contenu

	Tableau 4-5

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	3.1
	Expliquer dans ses propres mots en quoi consiste la régulation.
	Rôle de la régulation.

Famille 78xx, 79xx.

	3.2
	Décrire les caractéristiques de composants d'un schéma donné.

·  interpréter les symboles

·  identifier les pièces

·  interpréter les fiches techniques.
	Technique de repérage des information des fiches techniques symboles.

	3.3


	Calculer les éléments constituant un circuit régulateur et régulateur variable.
	Calcul des valeurs des condensateurs et des résistances

	3.4


	Transposer un schéma sur plaquette d'expérimentation.
	Techniques de montage et de dispositions des composants

	3.5
	Vérifier le bon fonctionnement

·  mesurer

·  dépanner.


	Techniques de mesure de la :

·  tension d'entrée

·  tension de sortie

Techniques de vérification des pièces

Technique de dépannage progressive et séquentielle



	3.6
	Modifier un circuit d'alimentation en fonction d'une application donnée.
	Démarche de résolution de problème


Résumé du module

	Tableau 4-6

	#
	Liste des sujets
	Doc
	Durée

	1 
	Rôle de la régulation et quantification des paramètres d’un régulateur
	RT5
	1 h

	2 
	Famille 78XX et 79XX
	RT5
	1 h

	3 
	LM317 et LM337 
	RT5
	1 h

	4 
	Les régulateurs de tension monolithiques
	TP4
	4 h

	5 
	Total
	
	7 h


2.3 Module # AUTONUM  L’amplificateur opérationnel

2.3.1 Durée du module.

· 9 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 12 heures de travaux pratiques

· 24 heures de travaux personnels.

2.3.2 Élément de compétence visé

Rendre opérationnelles des configurations de base à amplificateurs opérationnels

2.3.3 Description du module 

Le quatrième module amène à l’étude de la notion la plus basique du traitement du signal en électronique: l’amplification. Pour faire cette étude, on utilisera de nouveau un élément modulaire. L’amplificateur opérationnel par sa modularité et sa versatilité se prête très bien à l’apprentissage des notions d’amplification. En même temps, il est un élément indispensable de maîtriser en électronique. Il permettra ainsi l’étude de toutes les configurations de base de l’amplification employant la contre réaction négative. On s’attardera aussi à cerner les limites qui sont imposées par l’utilisation de ce composant.

2.3.4 Difficultés appréhendées

Les stagiaires auront une certaine frustration au début de l’étude des amplificateurs opérationnels. Elle sera vis à vis le fait de ne pas connaître le fonctionnement interne de ces puces (ce qui sera étudié dans le module 6). Il faut donc mettre l’accent sur le concept de l’amplification du signal électrique, l’amplificateur opérationnel n’étant que l’outil utilisé pour faire l’acquisition de ce concept.

2.3.5 Objectif terminal

Être capable d’utiliser l’amplificateur opérationnel pour un application donnée et de reconnaître les différentes configurations de base lors d’une étude de plan.

Objectifs intermédiaires et contenu

	Tableau 4-7

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	4.1
	Expliquer dans ses propres mots en quoi consiste la fonction d'amplification.


	Fonction d'amplification (source de signal, source d'énergie) :

·  gain en tension;

·  gain en courant;

·  gain en puissance;

·  décibel;

·  bande passante.

	4.2
	Expliquer le fonctionnement des configurations de base à amplificateurs opérationnels en amplification.


	Modèle équivalent.

Ampli inverseur.

Ampli non inverseur.

Ampli suiveur.

	4.3


	Décrire les caractéristiques des composants d'un schéma donné.
	Mode de brochage.

Caractéristiques techniques :

·  courbe de réponse en fréquence;

·  limites de la tension d'alimentation;

·  vitesse de balayage;

·  etc.

	4.4


	Transposer le schéma sur une plaquette d'expérimentation.
	Techniques de montages et de disposition des pièces.

	4.5
	Vérifier le bon fonctionnement des circuits :

·  calculer

·  mesurer

·  dépanner.


	Formes d'ondes.

Technique de vérification spécifiques aux pièces utilisées.

Techniques de mesure.

Techniques de dépannage progressive et séquentielle.


2.3.6 Directives

Il est important de faire percevoir au stagiaire que l’amplification, grâce aux techniques modernes d’intégration des fonctions électroniques, est quelque chose de facile. Comme introduction au module, on conseille de présenter l’amplification par une démonstration en classe. Celle-ci servira d’élément déclencheur. Par exemple, l’instructeur prépare un montage sur une plaquette pouvant élever le signal d’un microphone (ou d’un instrument de musique électronique) à niveau suffisant pour être appliquer directement à l’entrée d’un amplificateur de puissance. Les stagiaires pourront toucher au circuit et constater aussi la qualité du montage.

Il faut faire grande usage des lois de Kirchhoff. Par exemple, lorsque l’on cherche le gain d’un montage non conventionnel, supposer qu’une tension de 1 volt est présente à l’entrée et faire tous les calculs aboutissant à la tension de sortie du montage. La valeur numérique de cette tension est alors le gain du montage.

La clé de l’étude théorique de la contre réaction se trouve dans le grand nombre des exercices en classe.

Résumé du module

	Tableau 4-8

	#
	Liste des sujets
	Doc
	Durée

	1 
	L’amplification
	RT6-7
	0,5 h

	2 
	L’amplificateur opérationnel idéal
	RT6-7
	0,5 h

	3 
	La contre réaction
	RT6-7
	2 h

	4 
	Le montage non inverseur
	RT6-7
	1 h

	5 
	Le montage inverseur
	RT6-7
	1 h

	6 
	Le montage suiveur
	RT6-7
	1 h

	7 
	L’amplificateur non idéal
	RT6-7
	1 h 

	8 
	Sommateur
	RT6-7
	1 h

	9 
	L’amplificateur de différence
	RT6-7
	1 h

	10 
	L’amplificateur opérationnel (bases)
	TP5
	4 h

	11 
	Caractérisation des amplificateurs opérationnels
	TP6
	4 h

	12 
	L’amplification du signal d’un microphone
	TP7
	4 h

	13 
	Total
	
	21 h


2.4 Module # AUTONUM  Le transistor

2.4.1 Durée du module.

· 15 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 20 heures de travaux pratiques.

· 24 heures de travaux personnels.

2.4.2 Élément de compétence visé

Rendre opérationnelles des configurations de base à transistors.

2.4.3 Description du module 

Le cinquième module est sûrement le plus ardu, parce qu’il s’éloigne de la notion de modularité. Il s’attarde à l’étude du transistor qui est à la base de toute l’électronique moderne (semi-conducteurs). On examinera rapidement sa structure pour voir au plus tôt, par l’ajout des pièces connexes nécessaires, comment sont organisés de petits amplificateurs simples, car ceux-ci trouvent toujours leur place dans les appareils moderne. On verra ensuite comment les transistors servent de muscles dans des circuits manipulant des courants élevés, ceci étant aujourd’hui la place qu’ils occupent probablement le plus.

2.4.4 Difficultés appréhendées

Les stagiaire deviendront très rapidement familiers avec les configurations faisant usage des transistors de type NPN. Cependant les montages faisant usage du type PNP causeront une certaine difficulté à cause de l’inversion du sens du courant et de la polarité des tensions.

Lors de l’étude des transistors à effet de champ, l’abondance des formules peut être amoindrie par l’utilisation d’abaques.

Lors des travaux pratiques, il faudra s’attendre à des problèmes d’oscillations. De là l’importance de prendre un grand soin de l’organisation des branchements au point commun et à l’alimentation et d’éliminer les longueurs de fils inutiles.

2.4.5 Objectif terminal

Être capable d’analyser, de calculer et de réaliser des circuits transistorisés.

2.4.6 Objectifs intermédiaires et contenu.

	Tableau 4-9

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	5.1
	Expliquer le fonctionnement des configuration de base d'amplificateurs à transistors.


	Transistor bipolaire :

· symbole;

· rôle;

· courbe de caractéristiques;

· polarisation.

Modèles équivalent :

· EC, BC, CC

Réponse en fréquence

Transistor unipolaire (JFET , MOSFET)

	5.2
	Distinguer les différentes #classes d'amplification

· classe A;

· classe AB.


	Amplification petits signaux et grands signaux.

Distorsion.

Amplificateur.

· classe A, classe AB (Push-pull)

	5.3


	Décrire les caractéristiques des composants d'un schéma donné

· interpréter les symboles;

· identifier les pièces;

· interpréter les fiches techniques.
	Techniques de repérage des informations des fiches techniques.

Symboles.

	5.4


	Transposer le schéma sur une plaquette d'expérimentation.
	Techniques de montage et de disposition des pièces.

	5.5
	Vérifier le bon fonctionnement des circuits

· calculer;

· mesurer;

· dépanner.


	Démarche de calcul des grandeursélectriques: 

· tension, courant, puissance

Formes d'ondes.

Techniques de vérification spécifique aux pièces utilisées.

Technique de mesure de:

· tensions de polarisation;

· gain en tension;

· gain en courant;

· gain en puissance;

· bande passante;

· déphasage;

· Ze et Zs.

Techniques de dépannage progressive et séquentielle.


Directives

A la section 4.5.1, il est préférable de débuter par la configuration en collecteur commun (CC) parce que celle-ci offre la plus grande aisance d’apprentissage vu le peu de formules à manipuler. Ceci laisse ainsi au stagiaire le temps de se familiariser avec les noms des broches d’un transistor. L’idéal serait d’utiliser le transistor comme amplificateur de courant à la sortie d’un amplificateur opérationnel pour, par exemple, réaliser un régulateur de tension à composants discrets.

Par la suite, le montage en émetteur commun (EC), polarisé par résistance de base et l’émetteur directement à commun, serait à utiliser pour débuter lors de l’étude des amplificateurs en classe A. Il a une structure simple et les stagiaires se familiariseront assez rapidement avec le principe de l’amplification. Cependant il ne faut pas trop s’y attarder; c’est à dire qu’il faudrait passer assez rapidement aux configurations stables au point de vue gain et polarisation de sorte à bien utiliser le temps mis à notre disposition.

Lors de l’étude des amplificateurs commerciaux il est important que le stagiaire puisse premièrement diviser en sections un plan complet, c’est à dire de reconnaître la fonction que chaque transistor occupe avant de savoir comment calculer les courants qui le traversent et les tensions qui l’entourent. Donc, une fois la structure générale suffisamment claire, on procédera alors à l’analyse par calculs.

Lors des TP une attention très particulière devra être apportée aux branchements des alimentations et aux branchements à commun.

2.4.7 Résumé du module

	Tableau 4-10

	#
	Liste des sujets
	Doc
	Durée

	1 
	Principe du transistor
	RT8
	2 h

	2 
	Gain en courant ß (CC avec ampli.-op.)
	RT9
	1 h

	3 
	Polarisation par courant de base
	RT10
	1 h

	4 
	Polarisation par courant de base avec RE
	RT10
	1 h

	5 
	Polarisation en H
	RT10
	1 h

	6 
	Le transistor à effet de champ
	RT11
	2 h

	7 
	Le condensateur de couplage
	RT12
	1 h

	8 
	La résistance dynamique d’émetteur r’e
	RT12
	1 h

	9 
	L’amplification de base (Classe A) Bipolaire et FET
	RT12
	3 h

	10 
	L’amplification en classe AB (push pull)
	RT12
	2 h

	11 
	Polarisation des transistors (TP)
	TP8
	6 h

	12 
	Amplificateurs à transistor (TP)
	TP9
	6 h

	13 
	Etude des transistors à effet de champ (TP)
	TP10
	4 h

	14 
	Etude du montage push pull (TP)
	TP11
	4 h

	15 
	Total
	
	35 h


Module # AUTONUM  Des amplificateurs transistorisés complets

2.4.8 Durée du module.

· 9 heures de théorie et de travaux dirigés.

· 12 heures de travaux pratiques

· 12 heures de travaux personnels.

2.4.9 Élément de compétence visé

Réaliser une chaîne d’amplification complète avec alimentation.

2.4.10 Description du module 

Le sixième module, enfin, fait l’étude des transistors reliés en groupe pour former un système d’amplification de qualité. Par l’étude de ces assemblages ou groupements on découvrira comment un amplificateur opérationnel intégré est structuré, et surtout, on découvrira les circuits qui servent à la réalisation de la plus grande part des amplificateurs de puissance commerciaux.

2.4.11 Difficultés appréhendées

Certains amplificateurs commerciaux contiennent un « bootstrap » pour augmenter le gain en boucle ouverte. Il est surtout retrouvé dans des montages monopolaires. Le stagiaire aura donc cet autre concept à assimiler. Cependant on s’attardera pas sur le calcul exact des paramètres de celui-ci, c’est à dire qu’on ne s’attardera qu’à une vulgarisation où seulement sa fonctionnalité sera décrite.

2.4.12 Objectif terminal

Être capable de faire l’analyse, le montage et le dépannage d’un amplificateur transistorisé complet.

2.4.13 Objectifs intermédiaires et contenu

	Tableau 4-11

	#
	Objectifs intermédiaires
	Contenu

	6.1
	Identifier le type d'amplificateur à partir d'un schéma donné.


	Schémas d'amplificateurs "commerciaux" :

· amplificateur différentiel

· générateur de courant

· amplificateur en cascade

· adaptation de puissance

· amplificateur à réaction

· montage Darlington

· contrôle de tonalité

· amplificateur audio intégré

	6.2
	Décrire les caractéristiques des composants d'un schéma donné:

· interpréter les fiches techniques

· interpréter les symboles
	Technique de repérage des informations des fiches techniques

· Symboles.

	6.3


	Transposer un schéma d'amplificateur avec une alimentation appropriée sur une plaquette d'expérimentation.


	Techniques de montage et de disposition des pièces.

	6.4


	Vérifier le bon fonctionnement des circuits.

· calculer

· mesurer

· dépanner.


	Démarche de calcul des grandeurs :

· gain

· puissance

· sensibilité

· bande passante

· impédance Ze et Zs

Techniques de vérification spécifiques aux pièces utilisées

Technique de mesure

Technique de dépannage progressive et séquentielle




2.4.14 Directives

Avant de procéder à l’analyse des configurations restantes (différentiel, darlington, générateur de courant, etc...), il serait bon de prendre un plan d’amplificateur complet et de le projeter devant la classe et d’identifier les prochains montages qui seront étudiés. Ceci suscitera l’intérêt des stagiaires en leur faisant voir d’avance la finalité des prochains circuits qu’ils étudieront.

2.4.15 Résumé du module

	Tableau 4-12

	#
	Liste des sujets
	Doc
	Durée

	1 
	Présentation d’un amplificateur typique complet
	RT13
	1 h

	2 
	L’amplificateur différentiel
	RT13
	1 h

	3 
	Le générateur de courant
	RT13
	1 h

	4 
	Le montage darlington
	RT13
	1 h

	5 
	Analyse de plans d’amplificateurs de puissance
	RT13
	2 h 

	6 
	Amplificateurs intégrés
	RT13
	1 h

	7 
	Contrôle de tonalité
	RT14
	2 h

	8 *
	Réalisation d’une chaîne d’amplification audio
	TP12
	12 h

	9 
	Total
	
	21 h


* Le TP12 sera utilisé dans le premier travail pratique du cours Traitement de signal. Une fois le TP12 terminé, les stagiaires doivent garder le montage sur plaquette jusqu’au début du prochain semestre.

Planification du cours

	Tableau 5-1

	Sem
	Théorie
	Laboratoire 

	8
	Module #1

· Loi de Faraday

· Construction d’un transformateur: Rapport de tours Up/Us

· Construction d’un transformateur: Rapport de tours is/ip

· Caractéristiques des transformateurs d’alimentation: Puissance transformable en VA, résistance interne, prise médiane, secondaires multiples, autotransformateur et isolation du secteur

· Semi-conducteurs: la diode

· Caractéristiques des diodes redresseuses

· Redressement simple demie onde

· Redressement avec un pont (pleine onde)

· Redressement avec prise médiane (pleine onde) monopolaire

· Redressement avec prise médiane (pleine onde) bipolaire
	· TP1 : Etude du transformateur.

· TP2 : Le redressement.

	9
	Module #2

· Filtre capacitif

· Comportement en courant

· Filtres L, LC et CLC ()

Module #3

· Rôle de la régulation et quantification des paramètres d’un régulateur

· Famille 78XX et 79XX

· LM317 et LM337
	· TP3 : Le filtrage d’alimentation.

· TP4 : Les régulateurs de tension 

monolithiques.

	10
	Module #4

· L’amplification

· L’amplificateur opérationnel idéal

· La contre réaction

· Le montage non inverseur

· Le montage inverseur

· Le montage suiveur
	· Examen Projet #1

· TP5 : L’amplificateur opérationnel.

	11
	Module #4 (suite)

· Sommateur

· L’amplificateur de différence

· L’amplificateur non idéal

Module #5

· Principe du transistor

· Gain en courant ß (CC avec ampli.-op.)
	· TP6 : Caractérisation des 

amplificateurs opérationnels 

· TP7 : L’amplification du signal d’un 

microphone



	12
	Evaluation (modules 1 à 4) (3h)

Module #5 (suite)

· Polarisation par courant de base

· Polarisation par courant de base avec résistance d’émetteur

· Polarisation en H
	· TP8 : Polarisation des transistors

· TP9 : Amplificateurs à transistors

(début)

	13
	Module #5 (suite)

· Le transistor à effet de champ 

· Le condensateur de couplage

· La résistance dynamique d’émetteur r’e

· L’amplification de base (Classe A) Bipolaire et FET (début)
	· TP9 : Amplificateurs à transistors

(fin)

· TP10 : Etude des transistors à effet 

de champ 



	14
	Module #5 (suite)
· L’amplification de base (Classe A) Bipolaire et FET (fin)

· L’amplification en classe AB (push pull)

Module #6
· Présentation d’un amplificateur typique complet

· L’amplificateur différentiel

· Le générateur de courant
	· TP11 : Etude du montage push pull 

· Examen Projet #2



	15
	Module #6 (suite)
· Le montage darlington

· Analyse de plans d’amplificateurs de puissance

· Contrôle de tonalité 

· Amplificateurs intégrés


	· TP12 : Réalisation d’une chaîne 

audio (début)

	16
	Révision (3h)

Evaluation des modules 5 et 6
	· TP12 : Réalisation d’une chaîne 

audio (fin)

· Tampon (4h)
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3. Équipements

3.1 Essentiels

1 -  Plaquette de montage et pièces pour fin de démonstrations et d’exemples

3.2 Nécessaires
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