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CHAPITRE |

ELEMENTS DES AMPLIFICATEURS

L’AMPLIFICATION DE HAUTE QUALITE

En général, une installation de haute qualité comprend
un tourne-disques, un pick-up, un préamplificateur (égali-
seur-correcteur), un amplificateur de puissance et un ou
plusieurs haut-parleurs. L'éguipement est assez souvent
complété par une téte de récepteur AM/FM et un magnéto-
phone. Tous les éléments de I'installation contribuent & la
qualité, ou a la distorsion, de la reproduction musicale.
Dans le cas le meilleur, ils ne peuvent cependant que resti-
tuer ce qui est disponible & la source du signal, c’est-a-dire
I'enregistrement sur disque ou sur ruban ou la transmission
radiophonique. Il est certain qu’il y a déja 1d une certaine
distorsion. Les distorsions de la courbe de réponse peuvent
étre corrigées complétement par un correcteur-égaliseur
ou une commande de tonalité, Par contre, il n’existe aucun
reméde pour les autres catégories de distorsions de la source
de signal. Pour répondre a |'attente du nombre sans cesse
croissant des amateurs de « haute fidélité», les fabricants
de disques et les ingénieurs des services de radiodiffusion
font aujourd’hui tout leur possible pour réduire les causes
de distorsion, dés I'origine. Ces précautions se sont révélées
si efficaces qu'un large public s’intéresse aujourd’hui aux
équipements capables de rendre parfaitement la qualité
intrinséque des « sources».

Les amplificateurs insérés dans la chaine, entre le point
d’origine du son et |'oreille, ont, sur le résultat final, une
influence tout & fait décisive. Leurs caractéristiques essen-
tielles telles que "'amplification et la réponse a la fréquence
sont les seules qui peuvent étre pratiquement commandées
dans toute la chaine. Rien ne peut medifier complétement
les caractéristiques des pick-ups, des tétes magnétiques et
des haut-parleurs. Les commandes prévues sur les amplifi-
cateurs offrent la possibilité d'ajuster la réponse a la fré-
quence selon le golt personnel de |'auditeur ou ses facultés
d’audition.

Les amplificateurs étant les seuls organes de I'équipement
doués d’'une telle souplesse, ils sont aussi les plus intéres-
sants et leur étude nous permettra de présenter quelques
remarques d’ordre général. Un certain nombre de mon-
tages d'amplificateurs de puissance et de préamplificateurs
avec correcteurs de tonalité vont étre passés en revue d’une
maniére détaillée. lls appartiennent aux classes de prix
faibles ou moyens. Les montages sans transformateur d’ali-
mentation appartiennent & la classe de prix inférieure et
ils ont été laissés de coté dans cet exposé.

Conformément aux régles de sécurité, le courant maxi-
mal admissible entre une borne d’un équipement et la
terre ne doit pas dépasser une valeur de créte de 0,7 mA.
Cela impose de telles exigences pour les impédances des
circuits que dans le cas d’un secteur dont la tension est
de 220 Veff, la capacité des condensateurs de mise a la terre
ne doit pas dépasser 7 000 pF environ. Ainsi, le secondaire
du transformateur de sortie et le haut-parleur ne doivent
pas étre incorporés dans une boucle totale de contre-
réaction. Ces restrictions empéchent totalement de songer

a étudier des amplificateurs de haute qualité alimentés en
série, bien que |'on puisse obtenir une qualité assez bonne
lorsqu'un pick-up & forte tension de sortie est couplé 4
un tel amplificateur & gain faible, par un transformateur
d’isolement @ ['entrée.

EXIGENCES D'UN AMPLIFICATEUR
DE HAUTE QUALITE

Les exigences fondamentales relatives & un amplificateur
haute fidélité sont, en résumé, les suivantes :

- faible taux de distorsion harmonique (0,5%, max),

- faible distorsion par intermodulation (2%, max),

- distorsion faible sur les interférences par battements

(0,8°%, max),

réponse & la fréquence linéaire jusqu’d une octave, au

moins, au-dessus de la gamme audible,

faible déphasage sur cette gamme de fréquences,

faibles nivedux de ronflement et de souffle,

- réserve de puissance assez ample pour que les passages
en « forte» soient reproduits sans surcharge,

8 - résistance de sortie de faible valeur apportant au

haut-parleur I'amortissement électrique désirable.

Bien que ces exigences puissent influencer toute la concep-
tion générale de I'amplificateur, elles ont une importance
dominante pour |'étude de |'étage de puissance final.

Une forte puissance disponible en ce point reste la condi-
tion essentielle de restitution exacte pour la musique de
grand orchestre. Dans des piéces de dimensions normales,
on admet généralement qu'une puissance de sortie de 10 W
(valeur de créte) est exigible, dans des salles plus grandes
une puissance de sortie de 15 W (valeur de créte) peut
étre considérée comme un minimum nécessaire pour prévoir
toutes les conditions d’une bonne écoute.

B LR i =
'

~Noeu
'

Deux catégories d’étages de puissance peuvent é&tre uti-
lisées @ la sortie de ["amplificateur pour obtenir de 10 a
15 W, a faible distorsion, et les fournir au groupe de haut-
parleurs :

10 étage a pentode symétrique (push-pull) en classe AB,

20 étage a triode symétrique (push-pull) en classe A ou
en classe AB.

Ces deux solutions ont leurs avantages particuliers et
le choix de I'une ou de |'autre fait surtout intervenir le
rendement exigé et les considérations économiques qui s’y
rattachent.

Etage de puissance @ pentode. — Les pentodes de
puissance EL 34 et EL 84, présentées il y a déja quelques
années, admettent des puissances dissipées sur |’anode de
25 W et de 12 W, respectivement. Ces tubes conduisent
facilement a ['établissement d’étages de puissance symé-
trigues en classe AB, fournissant bien plus de 25 W ou de
12 W a la sortie, en admettant un rendement du transfor-
mateur de sortie de 807, obtenu couramment, dans les
bonnes constructions, actuellement. Le rendement total de



ces étages de puissance est trés élevé, de l'ordre de 40
a 509,. Toutefois, la distorsion harmonique sans correc-
tion atteint 39, a@ 4°, & la puissance de sortie maximale
et il faut donc admettre un fort taux de contre-réaction
pour ramener la distorsion au niveau exigé, de 0,5%, par
exemple, & la puissance de sortie spécifiée.

Les conditions de fonctionnement recommandées en
classe AB sont généralement publiées par les fabricants
de tubes pour des résultats de mesures faites avec attaque
de I’entrée de I’étage par une tension sinusoidale. La valeur
de la résistance de cathode indiquée a été choisie de telle
sorte que dans les conditions du signal d’entrée nul, les
tubes sont réglés en classe A tandis que lors de |'attaque
compléte le point de fonctionnement est déplacé vers le
réglage de polarisation de la classe B. La résistance de
charge entre les anodes publiée a été déterminée pour le
fonctionnement optimal au réglage en classe B, avec
tension d’attaque compléte. Le déplacement du point de
fonotionnement est di a I'influence des augmentations des
courants de I’anode et de la grille 2 dans la résistance de
polarisation, insérée dans le circuit des cathodes. Consi-
dérons par exemple un certain étage de puissance compor-
tant deux tubes EL 84 alimenté a partir d’une tension de
310 V. L’augmentation du courant du circuit cathodique,
qui donne aussi I’accroissement de la polarisation, atteint
409, avec tension d’entrée sinusoidale.

Lorsqu’un tel étage est employé pour reproduire la parole
et la musique, les conditions de fonctionnement sont tout
a fait différentes. L’amplitude moyenne du signal est alors
trés faible, par rapport & la valeur de créte qui se produit
de temps 4 autre, et les variations moyennes du courant
cathodique sont donc également trés faibles, dans ce cas.
En raison de la constante de temps relativement forte cu
groupement formé par la résistance de cathode et par son
condensateur de découplage, le déplacement du point de
fonctionnement, méme lorsque la créte du signal se pré-
sente, est assez faible pour que I’on puisse considérer que
I’étage fonctionne avec une polarisation sensiblement fixe.
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Figure |. — Comparaison des courbes de distorsion pour deux tubes

EL 84 en montage symétrique, classe AB (la tension d’entrée est sinu-
soidale) :

a) avec polarisation automatique par la cathode;

b) avec polarisation fixe, dans les mé&mes conditions;

¢) avec charge réduite, pour le fonctionnement optimal & polarisation
fixe.

Si nous pratiquons des mesures sur un étage normal en
classe AB et qu’au lieu de le polariser par les cathodes,
nous lui appliquons la polarisation fixe correspondante et
une tension d’attaque sinusoidale, nous constatons que la
distorsion est plus forte qu’a I’utilisation d’une polarisation
automatique par les cathodes. Les courbes a et b de la
figure 1 représentent ces deux conditions de fonctionnement
dans le cas d’une pentode de puissance EL 84. La polari-
sation de fonctionnement initial (point de repos) est la méme
dans les deux essais. La courbe a matérialise les conditions
de fonctionnement normales publiées, avec polarisation
fixe. Ces résultats montrent bien, en pratique, qu’un étage

en classe AB & polarisation automatique, étudié pour une
tension d’attaque sinusoidale, produit une distorsion accrue
lorsque des crétes de parole et de musique habituelles se
produisent.

Un moyen utilisable pour améliorer le résultat consiste
a ajuster les conditions de fonctionnement initial (repos)
de I’étage final pour qu’elles soient sensiblement optimales
dans le cas d’une polarisation fixe, bien que I’on maintienne
I’emploi de la polarisation automatique par les cathodes.
Cela implique I'utilisation d’un courant de repos plus faible
et d’une résistance de charge de valeur plus petite entre
les anodes. Ces modifications ont pour conséquence de plus
fortes variations des courants instantanés de |’anode et
de la grille 2, lorsque |'étage regoit une tension d’attaque;
mais |'effet de ces fluctuations plus importantes est, cu
moins en partie, compensé, car la constante de temps du
circuit de cathode a aussi été accrue. L’excursion du point
de fonctionnement reste donc trés réduite lorsque la tension
d’attaque est appliquée.

Nous pouvons constater que la régulation a court terme
de I’alimentation est correctement assurée, si nous pré-
voyons des valeurs de capacités des condensateurs électro-
lytiques assez fortes sur les circuits reliés aux anodes et
aux grilles 2. Les courants de créte qui correspondent a
des conditions voisines de la surcharge sont effectivement
fournis, dans ces conditions, par la décharge des condensa-
teurs, avec une réduction de tension sur ces circuits bien
plus faible que 0,59, et I'aptitude de fourniture de puis-
sance de |’étage n’en est pas diminuée.

Une telle conception a été appliquée a I’étude du projet
d’étage de puissance de |'amplificateur de 10 W que nous
décrirons.

L’alimentation est conforme & ce que nous venons d’indi-
quer et cela est combiné avec la contre-réaction englobant
le transformateur de sortie, avec un taux élevé (26 dB),
pour donner des résultats vraiment trés satisfaisants. Ces
conditions particuliéres de fonctionnement apportent un
autre avantage car chaque pentode de sortie de 12 W

fonctionne alors a une dissipation anodique moyenne
de 7,5 W seulement. La courbe ¢ de la figure 1 in-
dique pour les conditions de polarisation fixe corres-
pondantes les résultats obtenus

Il convient de le remarquer, et nous insistons sur ce
point, ce mode de fonctionnement convient seulement
pour la reproduction de la parole et de la musique et
si I’on appliquait, a des étages ainsi réglés, une tension
d’entrée sinusoidale, il y aurait une distorsion exces-
sive. Ainsi, il est difficile de mesurer directement les ni-
veaux de distorsion qui se produisent dans les condi-
tions expérimentales avec la parole ou la musique.

Une seconde méthode applicable pour améliorer les
résultats sera décrite plus loin. Elle consiste @ adopter
une charge répartie sur ’étage de puissance. Selon la
valeur précise de la charge utilisée, la variation des

courants de I'anode et de la grille 2 peut étre réduite
jusqu’a un niveau tel que le fonctionnement se révéle
presque identique que |'on emploie une polarisation au-
tomatique par les cathodes ou une polarisation fixe.

étage de puissance avec triode. — Un faible niveau
de distorsion propre peut étre obtenu avec deux triodes
fonctionnant en étage symétrique et dans des conditions
voisines de la classe A. Nous trouvons alors que des pentodes
ou des tétrodes de 25 W, reliées en triodes, peuvent fournir
une puissance de sortie de 12 @ 15 W avec des taux de dis-
torsion harmonique inférieurs a 19, en utilisant une tension
d’alimentation de 425 V, environ.

La puissance de sortie maximale et la distorsion corres-
pondante varient de fagon notable selon la valeur de I'im-
pédance de charge et la figure 2 montre le fonctionnement
particulier de pentodes EL 34 utilisées symétriquement en
triodes et fonctionnant un peu au-dessous de 25 W, leur
puissance dissipée sur I’anode spécifiée.



Avec des impédances de charge entre les anodes infé-
rieures a 7 k), on peut utiliser indifféremment une résis-
tance commune ou deux résistances cathodiques séparées
avec découplage par un ou deux condensateurs, respecti-
vement. Avec une impédance de charge plus grande que
7 kQ, le fonctionnement est amélioré par I’emploi d’une
résistance cathodique commune aux deux tubes, sans décou-
plage par un condensateur. Le fonctionnement optimum
d’étages de puissance a haute qualité est obtenu avec
une impédance de charge de 10 k{2, environ. Les tubes four-
nissent alors une puissance de sortie de 14 W, avec une
distorsion harmonique totale bien plus faible que 0,59%,.

R (W) 7
Dot (%)
Ik (max10) \{ P
20
%
A
o velVernhy &
a9 g
18 \&x; N\ 32 =
“’Q‘k 28
v, max
12 eV, T2
%
VA
Z 20 Al
7
A
Y
8 16
7
7z
Z 12
7
\ 7
4 8
Nt | 7
N é\ 4
Z
0 ? \\"’O
0 2 4 6 8 10 12 W
Raa'(kn)
Figure 2. — Fonctionnement de deux tubes EL 34, employés

en triodes, sur un montage symétrique. La zone grisée pour
Raa’ autour de 7 kQ est une ligne de démarcation pour
les conditions de fonctionnement.

C= type d’étage de puissance (amplificateur Williamson,
par exemple) est en trés grande faveur depuis quelques
années et il convient pour les amplificateurs de haute qua-
lité pouvant fournir une puissance de sortie utile de I’ordre
de 12 W. En raison de la faible distorsion propre de cet
équipement, on ne peut utiliser pour le corriger qu’un
faible taux de contre-réaction donnant une linéarité accep-
table, surtout si on le compare aux étages de puissance
a pentodes ou a tétrodes ayant une puissance de sortie du
méme ordre de grandeur.

De plus, si le projet prévoit I’emploi de trois ou quatre
étages d’amplification, une contre-réaction étant aussi
prévue sur tout |’ensemble y compris le transformateur de
sortie, cette formule d’étage de puissance symétrique a
triodes donne une stabilité accrue pour un niveau de dis-
torsion donné.

étage de puissance ultra-linéaire. — En dépit des
grands mérites de |'amplification symétrique par triodes,
lorsque nous considérons surtout la distorsion, le principal
inconvénient de cette formule est son faible rendement
et la puissance de sortie limitée. Pour cette raison, les
montages de |’étage final a charge répartie forment aujour-
d’hui le second péle d’attraction de la technique des audio-
fréquences. Ce sont les dispositions connues sous le nom
d’étages de puissance ultra-linéaires. Ces montages impli-
quent I’application d’une contre-réaction sur |’étage final
méme. Les grilles 2 des tubes de puissance (voir la fig. 3)

sont alimentées da partir de deux prises intermédiaires
prévues sur le primaire du transformateur de sortie. On
peut considérer que la contre-réaction est ainsi appliquée
aux grilles 2 d’une maniére non-linéaire. Nous devinons
ainsi trés facilement que les caractéristiques d’un étage
ultra-linéaire sont intermédiaires entre le fonctionnement
en pentode et le fonctionnement en triode, il se rapproche
d’autant plus de celui de la triode que le pourcentage des
nombres de tours du primaire, communs aux circuits de
I’anode et de la grille 2, est plus grand.

Dans un étage ultra-linéaire, fonctionnant aux condi-
tions optimales, il est possible d’obtenir 65°( environ de la
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Figure 3. — Etage de puissance, symétrique, ultra-linéaire.

possibilité de fourniture de puissance de |’étage a pentodes
correspondant, mais avec une distorsion beaucoup plus
faible, tandis qu’au niveau de sortie de |’étage a triode
correspondant, on obtiendrait un taux de distorsion du
méme ordre de grandeur. Le montage ultra-linéaire réduit
I’impédance de sortie a des valeurs comparables a celles
qui sont employées sur les étages symétriques a triodes
habituels.

Le dispositif ultra-linéaire permet de construire des ampli-
ficateurs de haute qualité fournissant des puissances de
sortie supérieures @ 20 W, avec deux pentodes de la caté-
gorie des 25 W. Ainsi la possibilité de fourniture de puis-
sance est beaucoup plus importante que dans le fonction-
nement de deux triodes symétriques. Le rendement des
pentodes de 12 W peut étre également amélioré de fagon
trés importante, grdce a la disposition ultra-linéaire, mais
la possibilité de fourniture de puissance de cette catégorie
de tubes est, en fait, un peu trop réduite. Il est toutefois
possible d’obtenir encore des puissances de sortie utiles
de 10 a 12 W. Le tableau 1 compare les résultats du fonction-
nement en triode, en pentode et en ultra-linéaire des pen-
todes de puissance EL 34 et EL 84. Pour le type EL 34 uti-
lisé, d’une part, en ultra-linéaire et, d’autre part, en triode,
la comparaison est vraiment la plus intéressante car la
prise faite sur le primaire pour le fonctionnement en ultra-
linéaire va jusqu’a doubler la possibilité de fourniture de
puissance par rapport au fonctionnement des triodes, tout
en maintenant un trés faible niveau de distorsion.




Les expériences ont montré que le niveau de distorsion
devient comparable aux résultats des triodes pour un rap-
port de bobinage commun de 0,2, c’est-a-dire avec 209,
de I’enroulement relié aux circuits de ['anode et de la
grille 2. Toutefois, des améliorations notables sont obtenues,
a des puissances de sortie plus élevées, si le rapport de
bobinage commun est encore augmenté. L’optimum de ren-
dement global a été obtenu pour un rapport de bobinage
commun du primaire pouvant atteindre 40 a 459,. Bien
que la possibilité de fourniture de puissance se trouve dés
lors réduite, on peut obtenir une puissance de sortie mini-
male de 35 W avec une distorsion de 2,59, & la naissance

La figure 4 représente le fonctionnement particulier d’un

étage symétrique ultra-

linéaire avec 2 < EL 34, fonctionnant

avec des prises donnant un rapport de bobinage commun
de 0,43 (43 9, du nombre des tours du primaire entre |’anode
et la grille 2). Les puissances de sortie indiquées sont celles
fournies au secondaire, dans la charge (%).

Dans le cas du type

EL 84 la comparaison la plus signifi-

cative peut étre établie entre le fonctionnement en ultra-
linéaire et le fonctionnement en pentode. Les dispositions

ultra-linéaires, ici

encore,

réduisent considérablement la

distorsion. Les tubes fournissent une puissance de sortie
de 15 W, environ, avec un rapport de bobinage commun

du courant de grille. de 0,2.
== 40 Pg (W)
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] " Ve (Verf)
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Figure 4. — Fonctionnement de deux pentodes EL 34 dans un montage symétrique

ultra-linéaire, la grille 2 étant reliée & 43 9% du nombre des tours du demi-primaire.

Tableau 1
Conditions d’utilisation Distorsion
Type totale D9
de tube Fonctionnement
Va | Vg Rk Raa’ Rgs 10 W14 w20 wlzo w
(V) (V) Q) (k) (Q)
B e o B 400 | (% 470 10 10 0,507
par triode
2-EL 34 Ultra-linéaire 439, de I’enroule-
Ment COMMUN 4 uyen it s e 400 400 470 6,6 1000 0,6 | 0,7 0,8 1
par tube par tube
En pentodes ................... 375 | 375 130 3,4 470 1,511,925/ 3.8
commune commune
5W |10 W][15W
TIOdEs sven Frmnst o005 50 6 b smocs s 300 ) 150 10 (* 1
commune
Ultra-linéaire 209, de I’enroule-
2-EL 84 ment COMMURN s vesisvansisa: 300 300 270 6,6 0,8 1,0 1.5
par tube
Ultra-linéaire 43°, de I’enroule-
MENt COMMURN v vissns o 300 300 270 8,0 0,7 0,9
par tube
TR S o S 300 | 300 270 8,0 1,5 | 20 | 20
par tube

() Anode reliée a la grille 2.
(1) Rendement du transformateur voisin de 809% a 1000 Hz.
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D’aprés les résultats du tableau 1, nous voyons qu'il y
aurait trés peu d’avantages a s’approcher encore plus des
conditions « triodes». Il y a, cependant, deux améliorations
au moins si I’on utilise une prise a@ 409, environ du nombre
de tours du primaire, et particuliérement pour le type
EL 34 qui conserve alors une forte puissance de sortie dis-
ponible. Le premier avantage est 'obtention de fonction-
nements pratiquement identiques avec polarisation auto-
matique par les cathodes ou avec polarisation fixe, car
plus on se rapproche du fonctionnement de la triode en
classe A et plus les variations des courants d’anode et de
grille 2 sont réduites, lorsque la tension d’attaque est
appliquée. Le second avantage est lié a la puissance de sortie
et aladistorsion. Elles sont moins dépendantes de la valeur de
I'impédance de charge, tout comme dans un fonctionnement
triode normal. Avec une prise @ 40 %, du nombre des tours,
le fonctionnement varie trés peu si I’on fait varier I'impé-
dance de charge entre anodes de 6 a 9 k(.

Contre-réaction. — On ne peut pas considérer que les
distorsions notées dans le tableau 1 soient suffisamment
basses pour des amplificateurs que I’on veut classer, réelle-
ment, sous le vocable de la « haute qualité». La distorsion
doit donc étre réduite encore par I’application d’une contre-
réaction, englobant en général tout I'amplificateur, de la
sortie a I’entrée. L’ensemble comprenant, en général, un
préamplificateur, un étage d’attaque avec inversion de
phase et un étage de puissance, est englobé dans une seule
boucle de contre-réaction, comprenant aussi le transfor-
mateur de sortie. Comme cet dccessoire important a un
fonctionnement qui dépend trés fortement de la fréquence,
le taux de contre-réaction que I'on peut appliquer dépend
beaucoup de la qualité de ce transformateur.

Dans un amplificateur a réaction, ['instabilité existe
lorsque le produit de I'amplification sans réaction et de
I’affaiblissement du réseau de réaction dépasse I’unité aux
fréquences pour lesquelles le déphasage sur toute la boucle
est soit nul, soit de 360°. Dans ce cas, évidemment, la tension
de réaction est en phase avec la tension d’entrée. Etant
donné que les conditions, dans le cas de la contre-réaction,
impliquent un déphasage de 1800, il apparait que Il'insta-
bilité se produit lorsque le déphasage supplémentaire dans
I’amplificateur et le réseau de réaction s’approche de 180°.

Le déphasage est toujours difficile & mesurer. Dans la
pratique normale, on utilise, pour établir les projets, la
relation entre le déphasage et I'atténuation du réseau.
Un simple filtre a résistances et condensateurs, passe-haut
ou passe-bas, présente un déphasage final de 90° et |'atté-
nuation est voisine, en asymptote, de 6 dB/octave.

Des marges correctes de stabilité sont maintenues lorsque
les taux d’atténuation ne dépassent pas 10 dB /octave dans
la partie de la caractéristique d’amplification de la boucle,
ou il varie de 10 dB environ @& — 10 dB, en passant par
le gain-unité (0 dB).

Il résulte de ce que nous venons d’examiner que les carac-
téristiques des amplificateurs doivent &tre commandées
trés au-dela de la gamme des fréquences audibles. Or cela
est d’autant plus difficile @ assurer que le taux de réaction
est plus fort. Dans la pratique courante, on applique actuel-
lement des contre-réactions de 25 dB & 29 dB et il est clair
que le déphasage, introduit par le transformateur de sortie,
fixe des limites assez précises pour les données d’étude de
I’amplificateur. Il est presque impossible d’obtenir un niveau
fort et constant de réaction sur toute la gamme des fré-
quences audibles dans un amplificateur & trois ou quatre
étages ol la boucle de contre-réaction englobe le montaget
comple y compris le transformateur de sortie. Une stabilité
correcte est tres difficile a obtenir dans ces conditions. Il est
donc plus courant d’admettre que la réaction réelle décroit
vers les fréquences les plus basses et les plus hautes. Mais
la contre-réaction correcte doit pouvoir se produire dans
la région de résonance fondamentale du ou des haut-parleurs,
afin d’avoir la faible impédance de sortie exigible procurant
un amortissement électrique efficace. La contre-réaction
doit aussi &tre disponible jusqu’a la fréquence la plus élevée

dont les harmoniques sont encore situés a l’intérieur de
la gamme audible; c’est-a-dire que I'on peut considérer
que cette fréquence fondamentale est de 10 kHz, environ.

Transformateur de sortie. — Le transformateur de
sortie est la piéce la plus critique d’un amplificateur quel-
conque. Un transformateur mal étudié peut étre la cause
de la distorsion que I'on recherche parfois en un tout autre
point de I"amplificateur.

Les catégories suivantes de distorsions peuvent provenir
de ce transformateur :

1 - Distorsion de fréquence, due soit a une inductance
trop faible du primaire, soit & une inductance de disper-
sion trop importante, soit aux effets de résonance.

2 - Distorsion de phase, due au déphasage qui se produit
lorsque la tension de réaction est prélevée sur le secondaire.
En général, cette distorsion se présente sous la forme d’oscil-
lations parasites a fréquences élevées. La cause en est le
déphasage provoqué par une grande inductance de disper-
sion ou par une forte capacité propre.

3 - Distorsion d’intermodulation et distorsion harmonique. —
Elle est due & la surcharge aux fréquences basses lorsque
cela provoque, d’abord, une réduction de I'impédance de
charge réelle et ensuite une charge réactive aux fréquences
basses. L’ellipse de charge, sur les caractéristiques,s’approche
alors d’une circonférence qui ne s’ajuste pas trés facilement
sur la caractéristique du courant anodique en fonction de
la tension de I’anode des tubes de puissance.

4 - Distorsion par intermodulation et distorsion harmonique
attribuables a la relation non-linéaire entre le flux et I'inten-
sité de champ magnétique dans le noyau du transformateur.
Cette distorsion est toujours présente, mais elle peut &tre
réduite a une valeur trés faible lorsque la densité de flux
d’induction Bmax est maintenue au-dessous d’une certaine
limite (environ 7 000 gauss pour des téles de transformateur
normales).

5 - Distorsion harmonique provoquée par une résistance
trop forte des enroulements du transformateur, d’ailleurs
également défavorable pour le rendement.

Par conséquent, un bon transformateur doit répondre
a un assez grand nombre d’exigences :

1 - L’inductance propre du primaire doit &tre forte.

2 - L’inductance de dispersion et la capacité propre des
enroulements doivent &tre faibles.

3 - La densité de flux magnétique Bmax ne doit pas &tre
excessive.

4 - Le rendement doit &tre élevé (faibles pertes dans le
noyau et dans les enroulements).

5 - L’adaptation des impédances doit &tre correcte.

L’étude d’un transformateur résulte donc, pour le fabri-
cant spécialisé, d’une observation moyenne des diverses
exigences contradictoires et il doit user de toute son habi-
leté et de son expérience pour peser les mérites des diverses
solutions pratiques de ce probléme compliqué. Une forte
inductance implique le bobinage d’un grand nombre de
tours, ce qui se concilie mal avec une résistance minimale
et avec une faible capacité propre.

Une faible valeur de Bmax signifie que la section du noyau
doit &tre forte mais cela conduit aussi & de grandes dimen-
sions et aux mémes conséquences que celles d’une forte
inductance du primaire.

L’inductance de dispersion et les capacités peuvent,
toutefois, &tre maintenues dans des limites assez raison-
nables si I'on recourt aux méthodes spéciales de bobinage
(galettes). On peut alors déplacer la fréquence de résonance
vers des valeurs assez élevées. Les exigences portant sur
la réponse a la fréquence de I’amplificateur complet imposent
par ailleurs, une réponse minimale vers cette fréquence de
résonance. Si nous exigeons une reproduction sonore sans
résonance jusqu’a 20 kHz, la fréquence minimale a laquelle
une atténuation de 3 dB est permise est de 60 kHz.

S’il faut supprimer des oscillations parasites (provoquées
par le déphasage de la boucle de réaction) par un ou plu-
sieurs filtres RC, et sans influencer la réponse a la fréquence




jusqu’a 60 kHz, il peut devenir nécessaire de reporter la
fréquence de résonance parasite & un minimum de 200 kHz.
Il convient de se rappeler que le secondaire du transforma-
teur de sortie est inséré dans la boucle de contre-réaction.

L’inductance de dispersion peut étre plus faible si I’on
préleve la tension de contre-réaction sur un enroulement
séparé que I’on peut alors coupler trés serré avec le primaire,
méme si I’on emploie un procédé de bobinage relativement
simple et presque courant. Des essais pratiqués sur un
amplificateur de 20 W comportant deux tubes EL 34 ont
donné une courbe de réponse a la fréquence descendue &
— 7 dB a 20 kHz, bien que la stabilité obtenue soit bonne
pour toutes sortes de charges et tout cela pour la seule
raison que I’enroulement du haut-parleur n’était pas compris
dans le circuit de contre-réaction ().

De meilleurs résultats sont obtenus avec un transformateur
dont le primaire est divisé en un certain nombre d’enroule-
ments reliés en paralléle, entre lesquels on dispose les
galettes des enroulements secondaires, également reliées
en paralléle. Toutefois, dans ce cas, le couplage entre les
enroulements primaire et secondaire ne peut pas &tre
aussi serré que dans les constructions courantes et |’on
obtient une inductance de dispersion relativement forte
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Figure 5. — Montage fondamental (a) et circuit équivalent (b) d’un
étage symétrique classique.

qu’il faut essayer de réduire par des groupements conve-
nables des enroulements.

Une amélioration peut cependant &tre apportée. Mais il
faut recourir a des méthodes de bobinage trés compliquées
et ces transformateurs sont donc difficiles a fabriquer. En
inversant par paires les bobines, les capacités propres peu-
vent &tre compensées, mais la moindre imprécision ou la
moindre asymétrie au cours du bobinage rendent généra-
lement illusoire I’amélioration escomptée.

Les meilleurs résultats sont obtenus avec un primaire
réparti en sections bobinées en série. Le mandrin comprend
deux compartiments identiques contenant chacun la moitié
du primaire; cette moitié est subdivisée en cing enroule-
ments, par exemple, comprenant entre eux les enroulements
secondaires. il y a donc, en tout, dix enroulements formant
le primaire et huit enroulements constituant le secondaire.
Les enroulemants du primaire sont reliés en série, les enrou-
lements du secondaire soit en paralléle, soit en série-paral-
léle, selon les exigences des adaptations. Le transformateur

(1) Cette remargque n'a pas un caractére absolu. Il est en général plus
facile d’obtenir une bonne stabilité avec une telle chute de réponse
a 20 kHz qu’'avec le m3me nombre de dB & 60 kHz.

résultant d’une telle étude est universel et sa formule est
trés souple puisqu’il peut étre employé a différents rapports
de transformation, selon les groupements des sections du
secondaire. Ce mode de construction offre un autre avan-
tage car les prises faites sur le primaire facilitent le choix
des connexions qui conviennent pour les grilles 2 dans un
amplificateur ultra-linéaire. Ces considérations donnent
un apergu sur les principaux aspects critiques de la cons-
truction d’un transformateur de sortie et nous comprenons
mieux ainsi que ces accessoires soient colteux.

AMPLIFICATEUR SYMETRIQUE
(PUSH PULL) SANS TRANSFORMATEUR

Il n’est pas surprenant que de nombreuses tentatives
aient été faites en vue d’obtenir une adaptation d’impé-
dance directe sur un amplificateur courant, sans faire
usage d’'un transformateur de sortie.

On s’est alors apercu qu’il est possible de fabriquer des
haut-parleurs a bobines mobiles avec point milieu dont
I'impédance peut atteindre 2 x 2000 Q. lls peuvent donc
étre reliés directement a un étage symétrique du type clas-
sique. Cependant cet ensemble ne peut avoir un grand

succes, car le rendement est faible. Cela est di
au faible rapport inductance/résistance de la
bobine mobile et au couplage trop faible entre
les deux parties de la bobine mobile.

Nous pouvons expliquer ces résultats si nous
examinons le montage symétrique (push pull) clas-
sique (fig. 5 a) et son circuit équivalent (fig. 5b).
Nous voyons que ce réseau équivalent contient
deux générateurs distincts dont les sorties sont
couplées, seulement par voie magnétique, par le
transformateur de sortie. Les imperfections de ce
couplage introduisent une distorsion. Le couplage
entre les deux enroulements d’un haut-parleur a
forte impédance de bobine mobile est bien plus
faible que celui d’un transformateur, d’ou résulte
une distorsion accrue.

Sur la figure 5 a, nous constatons que les tubes
de puissance sont reliés en paralléle en ce qui
touche a leur alimentation en courant continu
mais qu’ils sont, par contre, reliés en série vis-a-
vis de la charge en courant alternatif. Si nous inter-
vertissons |’alimentation et la charge, nous obte-
nons la disposition de montage ce la figure 6 a.

Pour obtenir la mé&me puissance, la tension d’alimentation
doit maintenant étre le double de celle du montage symé-
trique classique et le courant anodique est divisé par deux.
La puissance d’alimentation est restée la méme. La résis-
tance de charge, reliée a une prise médiane sur la source
d’alimentation est maintenant égale a un quart de la résis-
tance de charge entre anodes (Raa’) du montage symétrique
classique de la figure 5 b. Dans ce montage, nous avions :

Ruu’ =2 Vc/lo

tandis que la résistance de charge de I'amplificateur symé-
trique sans transformateur de la figure 6 c est :

Ra = Va/2 la = Raa'/4.

Le montage de la figure 6 a relie la charge, en I’occurrence,
la bobine mobile, a une tension élevée par rapport a la
terre, ce qui présente des inconvénients. Le montage de
la figure 6 b montre que le haut-parleur peut &tre séparé
du circuit du courant continu au moyen d’un condensateur
interposé en série. Ce montage présente un autre avan-
tage, non négligeable : il n’est plus nécessaire d’établir
une prise médiane sur la tension d’alimentation.

La résistance optimale de charge de I’amplificateur sans
transformateur peut encore étre réduite grdce a I’utilisa-
tion de tubes spécialement étudiés pour ce montage, tels



que les types EL 86, PL 84 et UL 84. Ces tubes ont une faible
résistance en courant continu et nous obtenons ainsi de
forts courants anodiques & des tensions de |'anode relati-
vement faibles. De plus, leur résistance interne (en courant
alternatif) est aussi beaucoup plus faible que celle des
pentodes classiques et, de ce fait, la résistance de charge
optimum est aussi beaucoup plus faible que celle des pentodes
non spécialement étudiées.

Il est possible de modifier encore, et dans deux directions
différentes, le principe de |'amplification symétrique sans
transformateur. Cela conduit, d’un c6té, a des solutions
s’appliquant a des amplificateurs a qualité intrinséque extré-
mement élevée mais aussi, de I'autre, a des amplificateurs

donnant la chute de tension appropriée, découplée a la
cathode par C,. La résistance R, est facile a calculer puisque
la tension de la grille 2 doit étre sensiblement de Vy/, en
I’absence du signal d’entrée. Mais le courant de la grille 2
augmente avec la tension d’attaque et, par conséquent,
la tension de la grille 2 diminue en proportion. Cela pro-
duit un déplacement du point de fonctionnement qui aug-
mente la distorsion.

Il est encore plus difficile d’appliquer correctement la
tension de la grille 2 au tube | car il faut que la chute de
tension entre I’anode et la grille 2 reste négligeable. Une
résistance de chute de tension sur la grille 2 se trouve en
paralléle sur la sortie de I'amplificateur du point de vue
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Figure 6. — Montage fondamental d'un étage symétrique sans transformateur de sortie :

a) larésistance de charge est reliée & la prise médiane d’alimentation M;
b) la résistance de charge est reliée & la terre. Le circuit équivalent est représenté en (c).

de construction trés économique pouvant &tre utilisés
comme partie AF (1) de récepteurs de radiodiffusion. Cer-
tains étages symétriques de puissance étudiés sont égale-
ment auto-déphaseurs et ils peuvent &tre construits avec
un trés petit nombre de piéces. La qualité et la puissance
de sortie de ces ensembles sont trés favorables si I'on com-
pare les résultats a ceux d’'un étage classique d’amplifica-
tion en classe A avec transformateur de sortie. Ces montages
économiques ne peuvent faire ici I'objet d’un plus long
exposé car nous ne voulons décrire que les amplificateurs
capables de fournir la plus haute qualité de reproduction.

Problémes de I’amplification sans transformateur
de sortie. — Le montage symétrique sans transformateur
de la figure 6 fonctionne de fagon satisfaisante avec des
triodes ou des pentodes reliées en triodes. Si I'on utilise
des pentodes, pour bénéficier de leur plus haut rendement,
il y a un certain nombre de problémes a résoudre pour
I’alimentation des grilles 2.

La figure 7 représente les alimentations des grilles 2
et il faut remarquer que I’on doit les porter aux mémes ten-
sions continues quelles anodes correspondantes mais il ne
faut pas que des tensions de signal leur soient appliquées par
rapport aux cathodes correspondantes. Dans le tube II,
ce résultat est atteint le plus aisément si I'on alimente
la grille 2 a partir de la ligne 4+ Vb a travers une résistance R;,

(1) Amplification des audio-fréquences.

de la tension de signal et une résistance de faible valeur
consommerait, en ce point, une proportion trés notable
de la puissance de sortie disponible. La solution la plus
simple consiste donc & alimenter la grille 2 du tube 1 a
travers la résistance de charge Ra, c'est-a-dire a relier
le haut-parleur a forte impédance entre I’anode et la
grille 2 du tube I.

Le courant de la grille 2, relativement faible, n’influence
pas le fonctionnement du haut-parleur de 800 Q) et toute
la puissance de sortie est délivrée dans la bobine mobile.
Il peut, cependant, &tre défavorable d’utiliser un couplage
seulement capacitif avec la terre pour la bobine mobile,
portée, par ailleurs, a un potentiel élevé.

Une solution de juste milieu consiste a utiliser une résis-
tance, de 6,8 k() par exemple, pour produire la chute de
tension dans le circuit de la grille 2 et a relier le haut-parleur
a la terre, I’alimentant a travers le condensateur électro-
lytique habituel. Ce montage conduit a@ un fonctionnement
satisfaisant du tube |, mais la perte sur la puissance de
sortie atteint 129 environ. Une autre solution est donnée
par I’emploi d’une bobine d’arrét AF, remplagant la résis-
tance. Les dimensions de cette bobine peuvent étre bien
plus faibles que celles d’un transformateur de sortie et son
entrefer peut &tre trés petit, puisque le courant continu
qui circule est minime. Une inductance de 5 henrys environ
est suffisante lorsque la résistance de charge est de 800 (),
en fixant la limite des fréquences basses a 30 Hz.



La tension de la grille 2 du tube Il peut &tre stabilisée a
I’aide d’un tube stabilisateur de tension ou d’une résis-
tance VDR. Il est également possible de prélever une tension
de 1/2 Vb sur le groupe d'alimentation HT, spécialement
s’il est équipé de quatre redresseurs semi-conducteurs en
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Figure 7. — étage de puissance a pentode sans transformateur de sortie.
La grille 2 du tube Il est alimentée & travers R,, ceile du tube | & travers
la résistance de charge Ra. Le courant anodique du tube Il est plus grand
que celui du tube | car les deux tubes sont reliés en série. En conséquence,
on dispose R, en paralléle sur le tube |l pour rétablir I’équilibre des courants

Les tubes de puissance étant reliés en série, pour le cou-
rant continu, le courant anodique du tube Il est plus grand
que celui du tube | de la valeur du courant de la grille 2
du tube |. Le réglage des tubes est donc différent, bien que
leurs résistances de cathode aient la méme valeur. Pour
répondre aux exigences du fonctionnement symétrique, il
est nécessaire de découpler le tube Il au moyen d’une résis-
tance (R,, de la fig. 7) qui compense les influences du cou-
rant de la grille 2 fourni par le tube I. Ainsi, les courants
cathodiques et les réglages des deux tubes peuvent &tre
rendus identiques. |l est exact que cette résistance est
aussi en paralléle sur la sortie de I"amplificateur, mais, sa
valeur étant relativement forte, elle consomme peu de
puissance. La solution la plus efficace des problémes de
I’alimentation de la grille 2 est esquissée sur le schéma
simplifié de la figure 9. Une double bobine d’arrét est uti-
lisée pour I’alimentation des grilles 2. Elles sont portées
ainsi a la tension continue de |’anode correspondante et
les courants cathodiques des deux tubes sont égaux.

Le courant circule dans les deux enroulements suivant
des directions opposées, leurs champs magnétiques se
compensent. Le noyau peut étre empilé sans entrefer et
I’on obtient une forte inductance, sous de faibles dimen-
sions. L’'alimentation HT n’exige plus de point milieu, le
filtrage d’adoucissement ne fait intervenir qu’un conden-
sateur électrolytique double et une résistance.

Le montage est incorporé dans 'amplificateur de trés
haute qualité que nous décrivons a la page 34. L’étonnante
vérité de reproduction de cet ensemble est obtenue
seulement si I’on emploie les haut-parleurs a forte impédance
prévus dans ce projet.

Inverseur de phase. — L’étage de puissance symétrique
doit &tre attaqué par un inverseur de phase. |l fournit les
signaux de phases opposées et d’amplitudes convenables
pour attaquer les grilles de commande. Ces signaux doivent
&tre bien symétriques et leur contenu harmonique doit
étre faible. Si I'on peut aussi obtenir une forte amplification,
tout en inversant la phase, le dispositif n’en est que meil-
leur car le fort gain permet de réduire le nombre des étages,
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Figure 8. — Alimentation H.T. par redresseur sec (germanium, silicium, sélénium ou oxyde de cuivre).

La tension de la grille 2 du tube Il est prise sur la médiane du transformateur d’alimentation.

pont, comme le montre la figure 8. La tension requise peut
étre prélevée sur la prise médiane du secondaire du trans-
formateur d’alimentation. La bobine de filtre doit alors
étre insérée dans le conducteur de retour négatif commun
afin que le courant de la grille 2 du tube Il soit aussi filtré.

La chute de tension sur la bobine de filtre donne une petite
asymétrie aux tensions d’alimentation, ce qui réduit la
tension de sortie. Il est donc préférable de séparer cette
bobine de filtre en deux parties : I’'une insérée dans le conduc-
teur positif, I’autre dans le conducteur négatif.
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ce qui simplifie tous les problémes pratiques. Le déphasage
est, en effet, plus faible et I’on peut encore maintenir une
bonne stabilité & des taux de contre-réaction élevés.

Un certain nombre de techniciens préférent adopter la
forte amplification avec la distorsion plus grande qui s’y
rattache, quitte & faire usage d’un taux de contre-réaction
plus fort pour ramener la distorsion a une valeur conve-
nable. Mais d’autres préférent choisir un inverseur de
phase apportant un minimum de distorsion se contentant

souvent, alors, d’une amplification trés faible a cet étage.



Le montage de la figure 10 s’adresse a ceux qui adoptent
la forte amplification, tandis que celui de la figure 11 (inver-
seur a couplage cathodique) convient & ceux qui recherchent
avant tout la faible distorsion, et ne s’inquiétent pas, en
premier lieu, de la réduction de gain considérable qu’il

+Vy

Figure 9. — Alimentation de la grille 2 par bobine d’inducrance double
dans un amplificateur sans transformateur de sortie. Les grilles 2 sont
portées a la méme tension continue que les anodes respectives. L'aiman-
tation du noyau de l'inductance est compensée, car les courants des
grilles 2 parcourent les bobines dans les deux directions opposées. Une
faible section de noyau permet ainsi d’obtenir de fortes inductances.

donne. Les deux montages peuvent &tre équipés d’'une
double triode a fort coefficient d’amplification 12 AX 7.

Le tableau 2 indique les conditions de fonctionnement.

Le premier montage offre I’avantage d’une plus forte
tension de sortie et le second d’une faible distorsion et d’un
petit déphasage car |'anode du tube de [’étage préampli-
ficateur peut alors étre couplée directement a la grille
d’entrée de I'inverseur de phase. L’amplification d’un tube
12 AX 7 étant encore trés bonne avec le montage a cou-
plage cathodique, cette disposition a obtenu de nombreux
suffrages chez les constructeurs d’équipements de haute
qualité. L’attaque exigée par les pentodes EL 34 pour obtenir
la puissance de sortie totale est de 2 X 25 Ve, environ,
tandis que les pentodes EL 84 exigent 2 X 10 Vet. Dans
les deux cas, les exigences sont analogues pour |'utilisation
en triode, en pentode ou en ultra-linéaire. Cela implique,
si I’on utilise le schéma de la figure 10 dans un amplificateur
sans contre-réaction que la tension d’entrée du tube 12 AX 7
devrait étre de I'ordre de 0,4 Vet pour un étage attaquant
2 % EL 34 dont la tension d’alimentation des anodes est
de 350 V. Dans les mémes conditions, avec inverseur de
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Figure 10. — Montage inverseur de phase & amplification élevée et forte

tension efficace de sortie (13 V), mais donnant une distorsion de 2 %.

Tableau 2
INVERSEUR DE PHASE Fig. 10 Fig. 11
Tension d’alimentation ...................... 250 350 250 350 \
Résistance de cathode Rk s posiss o 56w o 1200 820 68 000 82 000 Q
Tension de sortie Vs ..., 35 45 20 35 Vet
Résistances de charge d’anode .............. 0,22 0,22 0,1 0,15 MQ
Amplification A ... oo 58 62 25 27
Distorsion totale D ......................... 5,5 3,5 1,8 1,8 o5

La distorsion des triodes décroit linéairement avec la
tension de sortie. A des valeurs comparables de 20 Veg
a 250 V (alimentation) et de 35 Vesf @ 350 V (alimentation),
la distorsion du montage de la figure 10 est de 3,29, et,
respectivement, de 2,79, a comparer a 1,89, dans les
deux cas, pour le montage a couplage cathodique.

phase a couplage cathodique, il faudrait une tension d’entrée
de 0,9 Ve#, environ. Pour deux tubes EL 84 & une tension
d’alimentation des anodes de 250 V, les tensions corres-
pondantes pour les deux montages d’attaque seraient de
0,17 et 0,4 Ve#, respectivement. Avec 26 dB de contre-
réaction, les exigences relatives a la tension d’entrée sont
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Figure Il. — Inverseur de phase a couplage cathodique. L’amplification

est environ la moitié de celle de la figure 10, mais la distorsion est plus
faible.

multipliées par 20. Il faudra donc que I'inverseur de phase
soit précédé d’un étage préamplificateur, en général équipé
d’une pentode antimicrophonique EF 86. (¥)

Si ce tube est réglé a son gain maximum, ce qui est
conforme a la pratique générale, la sensibilité totale de
I’amplificateur complet est trop forte, si I’on utilise aussi
un pick-up piézoélectrique sensible. Dans I’étude de I’am-
plificateur & haute qualité de 10 W (page 28) on a tiré avan-
tage de cette amplification excessive puisque |’on a ajouté
une commande de tonalité trés efficace. Mais, d’un autre
c6té, la sensibilité devient insuffisante si I’on en vient & se
servir de pick-ups ou de microphones magnétiques sur cet
ensemble.

En conséquence, les amplificateurs modernes sont carac-
térisés, le plus souvent, par la présence d’un préamplifi-
cateur séparé muni de toutes les commandes manuelles
et de tous les dispositifs d’égalisation.

Un nouveau montage inverseur de phase a été développé
et essayé d’aprés ces idées fondamentales. Grace a I’inter-
vention combinée de la réaction et de la contre-réaction,

la formule obtenue se signale a ’attention par un trés fort
gain, une stabilité bien assurée et une distorsion suffisam-
ment faible. On a pu obtenir de ce nouveau montage un
gain de 800 environ mais |’atténuation aux fréquences éle-
vées de la gamme audible est trés importante. Dans le
montage pratique (fig. 12) on a par conséquent réduit le
gain a 200, environ.

(*) NOTE IMPORTANTE. — Certains techniciens préférent utiliser
comme tube préamplificateur, le tube 12 A X 7, donnant de fortes sensi-
bilités. Mais, il faut noter que I'absence de microphonie du tube 12 AX 7
n’est vraiment assurée que jusqu’'a une sensibilité maximum de 50 mV
pour une puissarce de sortie de 5 W, le haut-parleur, placé au voisinage
immédiat du tube, ayant un rendement électro-acoustique de 59%. On
sait que le tube 12 AX 7 est occasionnellement utilisé & des sensibilités
pouvant aller @ 1 mV et si certains tubes donnent bien ainsi des résultats
satisfaisants, il ne faut pas les attendre de la majorité de ces tubes. Cette
pratique ne peut donc &tre recommandée aux constructeurs de magné-
tophones et d’équipements a haut-parleur incorporé. lis doivent toujours
préférer le tube EF 86, pentode antimicrophonique, qui est le type de
tube a conseiller nettement pour ces usages.

12

L’anode de la triode de gauche du tube 12 AX 7 est ali-
mentée a partir de la cathode de la triode de droite. L’extré-
mité de la résistance de cathode de la triode de droite est
reliée a la cathode de la triode de gauche pour que la réac-
tion sur la triode de droite soit plus grande que la contre-
réaction sur la triode de gauche. La réaction positive, a
travers R,, conduirait aisément a l'instabilité si le bas de
R, n’était pas relié a la cathode de droite. Or, cette tension
de cathode est en phase avec la tension de ['anode de la
triode de gauche, il y a donc application d’une contre-
réaction supplémentaire.

Cet inverseur de phase, suivi d’un étage symétrique clas-
sique rend superflue ['utilisation d’un étage préamplifica-
teur incorporé, une contre-réaction de 26 a 30 dB étant
appliquée a I'ensemble complet, mais il faut prévoir un
préamplificateur séparé pour permettre les égalisations
et les commandes de tonalité, etc.

Préamplificateur et inverseur de phase pour ampli-
ficateur symétrique sans transformateur. — L’un des
principaux avantages de ['amplificateur symétrique sans
transformateur réside dans la facilité d’application de la
contre-réaction car la suppression du transformateur de
sortie réduit le déphasage @ un minimum. Il y a donc des
simplifications trés nettes dans |’étude du préamplificateur
et de l'inverseur de phase. Dans l'inverseur de phase, il
est possible d’ajuster la réaction positive au voisinage de
I’entretien des oscillations puis d’obtenir la stabilité exigée
par la contre-réaction appliquée a I’amplificateur complet.

La figure 13 montre le principe de fonctionnement de
ces montages. La triode de gauche est préamplificatrice.
Sa tension de signal & I’anode est appliquée simultanément
a la grille de commande de la triode de droite du tube
12 AX 7 et a la grille de commande du tube de puissance Il.
La triode de droite est inverseuse de phase et commande
par son anode la grille du tube de puissance I.

Nous devons remarquer que les tensions d’attaque des
tubes de puissance sont complétement différentes. Le tube
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Figure 12. — Inverseur de phase & forte amplification avec contre-réac-

tion et réaction positive. L'amplification obtenue peut atteindre 220.
La stabilité est bonne ainsi que la réponse a la fréquence. Si I’on adoptait
un gain plus élevé, I'atténuation des fréquences élevées deviendrait exces-
sive.

de puissance Il est attaqué de la maniére usuelle. Mais la
pentode | doit étre considérée comme un étage cathodyne
dont le tube Il constitue la résistance de cathode variable,
la tension alternative & cette cathode étant égale & la
tension de sortie. Cela nécessite que la tension d’attaque



soit égale a la somme de la tension de sortie et de la tension
d’attaque qui aurait été exigible pour obtenir un courant
de sortie égal a celui du tube Il, si la cathode avait été portée

continue et la tension de sortie totale. Comme le tube |
est utilisé en cathodyne, ses tensions d’entrée et de sortie
sont en phase et lorsque I’alimentation anodique (4 Vb ")
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Figure |3. — Schéma simplifié d’un inverseur de phase a réaction posi-

tive, attaquant un étage de puissance symétrique sans transformateur.
La stabilité est obtenue par une contre-réaction partant de la sortie pour

aller a I’entrée, a travers.R;.

a une tension nulle, c’est-a-dire une tension d’attaque
d’environ 105 Veff, pour la pleine puissance de sortie. Or,
une tension d’attaque d’une telle valeur ne peut pas &tre
fournie par un tube 12 AX 7, dans ses conditions normales
d’utilisation, et il faut donc étudier le projet en conséquence.

est reprise sur la grille 2, déja indiquée, I’inverseur de phase
n'a plus a fournir que la tension d’attaque normale d’un
tube de puissance et la chute de tension sur R,. Une tension
de sortie de cet ordre de grandeur est facilement obtenue
au moyen de I'une des triodes d’un tube 12 AX 7. La tension

Ay A2
Ve E V4 E Vs
B P
o ——
B
B2
Figure 14. — Schéma par blocs de deux amplificateurs A; et A, reliés
en cascade. A la sortie de A, il y a une boucle de contre-réaction vers

I’entrée de A;, a travers ?,.

Les exigences relatives d la tension nécessaire & la sortie
de I'inverseur de phase peuvent étre satisfaites trés sim-
plement si I’on alimente I'anode de cet étage & partir d’une
source continue, a la tension de laquelle on superpose la
tension de sortie de |’amplificateur. Une tension conve-
nable est disponible a la grille 2 du tube I, sur laquelle nous
trouvons simultanément la pleine tension d’alimentation

d’alimentation anodique de la triode de gauche du tube
12 AX 7 (+ Vb') peut étre prélevée a partir du groupe
d’alimentation HT, a travers un filtre de découplage RC
classique.

L’amplification de I’étage préalable et de I’inverseur de
phase peut étre augmentée trés sensiblement si I’on applique
une réaction positive; on I'obtient avec la résistance R,
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disposée dans le circuit de cathode commun aux deux triodes
et la contre-réaction supplémentaire est appliquée, a travers
R,, entre la sortie et I’entrée.

Nous pouvons expliquer I'effet combiné des réactions
positive et négative en considérant le schéma par blocs
de la figure 14. Les deux amplificateurs A; et A, sont reliés
en cascade, constituant par exemple un préamplificateur
et un étage de puissance. L’amplification de tension de ces
étages est aussi notée A, et A,. La portion [, du signal de
sortie V; fourni par A; est renvoyée a l’entrée de A, et la
portion (,Vs de la tension de sortie Vs est ainsi fournie
par A,. Si nous appelons Ve le signal d’entrée :

Vi=A; (Ve + B; Vi + B, Vs)
et Vs = A,V;.

L’amplification de tension totale est, par conséquent :
Vs AA, ALA,

Ve 1—AL —AAR,

N=1—A/ — AALG,.

A=

ou

D’une maniére analogue, on peut calculer que la dis-
torsion des étages étant D; et D,, respectivement, la dis-
torsion totale est :

1 1T—AL
D= _--D,+ "D,
N N

L’expression montre qu’il se produit un
fonctionnement particulier lorsque A3, est
égal a I'unité, car dans ce cas D se réduit a
D,/N ou, en d’autres termes, la distorsion
de I'amplificateur A, ne contribue plus a la
distorsion totale.

0
. DB,

La distorsion produite, dans ce cas, est
D,/N. Elle est déterminée par la valeur,
normalement faible, de la distorsion D; du
premier amplificateur et par la grandeur N
qui, dans la condition A2, = 1, devient
égale a — AA,8,. Exprimé en valeur absolue,
le produit A;A,53, peut &tre bien plus grand
que ['unité et la distorsion totale D peut
méme devenir alors beaucoup plus faible que
D,. La valeur absolue de I'amplification totale
A devient alors égale a 1/3,. Elle est donc
indépendante de A,. La condition A5, = 1
peut &tre satisfaite sur une large gamme de
fréquences, a la condition que A et 3, soient
réels dans ces domaines, c’est-a-dire qu’il
n'y ait pas d’éléments apportant un déphasage dans
I’amplificateur A; et dans la boucle de réaction B;. Or, nous
pouvons y parvenir, avec une trés bonne approximation,
a I’étage préamplificateur. Pour satisfaire & la condition
, il faut que la réaction positive de I’amplificateur
A, soit telle qu’il soit au seuil d’oscillation. Cela n’implique
pas, toutefois, que la combinaison linéaire A 3, — A A,Z,
soit instable.

Secteyr 2,

[e] —
v R

Si le second amplificateur et sa boucle de réaction ne
contiennent aucun élément introduisant des déphasages
défavorables, le montage complet peut &tre maintenu stable
en rendant négative laréaction (3, (contre-réaction). L’absence
du transformateur de sortie supprime des déphasages impor-
tants et offre toutes les facilités voulues pour I’étude des
montages pratiques fondés sur ce principe. Ainsi, nous
pouvons construire des amplificateurs caractérisés par une
trés faible distorsion et une sensibilité relativement grande.
La perte d’amplification causée par la contre-réaction est
partiellement compensée par le gain de réaction positive.
Un excellent amplificateur, établi d’aprés ces considérations
générales, sera décrit & la page 34.

GROUPE D’ALIMENTATION
L’alimentation des amplificateurs de haute qualité n’exige
la solution d’aucun probléme difficile. Les premiers ampli-
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ficateurs de cette catégorie étaient encore, il y a quelques
années, alimentés a partir d’un chdssis séparé d’alimen-
tation comportant au moins une bobine de filtre et d’amples
dispositifs de filtrage.

Mais, il a été démontré depuis, par des expériences
répétées, que le transformateur d’alimentation peut étre
fixé sans inconvénient sur le méme chdssis que ['amplifi-
cateur proprement dit, tout spécialement si I’on utilise un
préamplificateur séparé recevant les signaux a faible tension
d’entrée. Cette nouvelle répartition des équipements exige,
bien entendu, une étude judicieuse des emplacements res-
pectifs des piéces et des tubes, mais I’étude reste relative-
ment aisée car certaines difficultés essentielles se trouvent
ainsi écartées définitivement.

La bobine de filtre peut &tre supprimée si I'on alimente
les anodes des tubes de puissance a partir du condensateur
de filtre servant de réservoir et les grilles 2 a travers un
filtre séparé, comprenant un condensateur d’adoucissement
et une résistance disposée en série avec la ligne HT. Les
étages inverseur de phase et préamplificateur sont alimen-
tés habituellement a travers des filtres trés simples, formés
d’une résistance et d’un condensateur électrolytique de 8
a 25 uF. Le niveau de ronflement peut étre maintenu &
— 70, — 90 dB par rapport a la tension de sortie totale.

Ry

ANAAAAA
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Ry
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VNN

ANAAAAA

. — Redresseur a deux alternances.

résistance du bobinage primaire;

résistance d’un demi-secondaire;

résistance supplémentaire & relier en série avec chaque anode
pour avoir la valeur spécifiée Rt min.

Les tubes redresseurs employés sont, de préférence, des
types a chauffage indirect et leur temps de chauffage doit
étre sensiblement plus long que celui des tubes de puis-
sance afin de s’en tenir, pour les tensions de service spéci-
fiées des condensateurs du filtre, & des valeurs dépassant
peu la tension réelle d’utilisation.

Si les courants peuvent atteindre 150 mA, la tension
du transformateur étant de 2 x 350 V, le tube redresseur
EZ 81 est le type recommandé; le tube 5 R 4 GY est le type
recommandé pour des courants de 150 a 250 mA pour les
tensions de transformateur de 2 < 450 V ou mé&me des
tensions supérieures si le courant est inférieur a 170 mA.

Il faut toujours vérifier que la résistance du transforma-
teur (R¢) n’est pas inférieure a la valeur minimale indiquée
sur les feuilles de caractéristiques du tube choisi. Pour déter-
miner la résistance du transformateur, on mesure d’abord
la résistance ohmique du primaire (Rp) et la résistance
ohmique de I’'un des deux secondaires (Rs). On calcule alors
la résistance du transformateur d’aprés la formule connue :



Re = Rs - n? Rp, dans laquelle n est le rapport du trans-
formateur, c’est-a-dire ici le rapport des tensions entre
un secondaire et le primaire (voir la fig. 15).

Si la valeur obtenue est plus petite que celle du R: min
mentionnée sur les feuillets du tube, il faut cjouter en série
avec chaque anode du tube redresseur une résistance
Rx = Remin — R:. |l circule, dans chaque résistance, la
moitié du courant continu et la moitié du courant ondulé.
Il faut calculer la spécification de puissance de cette résis-
tance Rx en tenant compte d’un courant 1,2 fois plus grand
que le courant continu total fourni par le redresseur.

On peut, aussi, remplacer ces deux résistances par une
seule que I’on dispose en série avec la cathode du tube redres-
seur, sa spécification de puissance est calculée avec 2,4 fois
le courant continu total.

Le condensateur HT servant de réservoir doit &tre capable
de transmettre le courant ondulé que I'on peut estimer
sur la base de 1,4 fois le courant continu total fourni par le
groupe d’alimentation. Si I’on ne redresse qu’une alter-
nance, ce qui est rare, évidemment, dans les équipements
de haute qualité, le courant ondulé peut étre de 2,4 a 2,7 fois
le courant continu total et le filtrage devient alors un pro-
bléme bien plus difficile.

Dans les amplificateurs ou |'accentuation des fréquences
basses est importante, afin d’éviter le couplage par les
filtres d’alimentation, il devient parfois nécessaire, pour
supprimer le bruit de « moteur de bateau », d’alimenter le
premier tube du préamplificateur a partir de la cathode du
tube redresseur en interposant une ou deux cellules de
filtrage RC.

NOTE IMPORTANTE

Puissances de sortieau primaireettension de I’anode.
— Pour tous les amplificateurs décrits dans les chapitres 4
et 5 ainsi que pour tous ceux qui ont fait I'objet de publi-
cations antérieures, les puissances de sortie indiquées sont
valables seulement pour les tensions d'alimentation indi-
quées. On considére donc que la résistance interne des
sources est nulle. Si, par exemple, la tension d’alimentation
de I’anode exigée pour cette puissance de sortie est de
300 V et que I'on mesure Vb = 300 V a vide et V'p = 300
— 20 = 280 V en charge, il est bien évident que I'on ne
peut avoir, a Vb = 280 V, la puissance de sortie qui
était obtenue a Vp = 300 V.

D’autre part, il convient de bien noter que les puissances
de sortie indiquées Ps sont toujours mesurées au primaire
du transformateur, car il n’est pas possible de tenir compte
des rendements assez divers de ces accessoires.




CHAPITRE 2

SOURCES DE DISTORSIONS
DANS LES ENREGISTREMENTS

Une certaine distorsion est toujours présente dans le
son reproduit a partir d’un disque ou d’un ruban magné-
tique. Il est inévitable qu’une partie de cette distorsion soit
celle qui a été enregistrée sur le disque ou sur le ruban,
mais le haut-parleur, le pick-up ou la téte de magnétophone
peuvent encore apporter de fortes contributions a la dis-
torsion. Un amplificateur bien construit est donc loin d’étre
le maillon le plus faible de la chaine. Il est certainement trés
peu probable que la limite de qualité de reproduction qui peut

étre obtenue soit fixée par le fonctionnement de I’amplificateur.
La qualité véritable devient seulement suffisante lorsqu’une
attention soutenue a été donnée a |’étude de la source du
signal d’entrée et au choix du haut-parleur.

Méme s’il était possible d’utiliser des accessoires parfaits,
I’élimination de la distorsion ne serait jamais compléte.
Il reste toujours un trés petit pourcentage quiest di a I’emploi
des disques ou du ruban.

HAUT-PARLEURS

Le choix d’un haut-parleur ne doit jamais étre fait trés
rapidement et il ne suffit pas d’écouter un ou deux disques
pour étre persuadé définitivement, car ces deux disques
peuvent avoir été choisis pour donner une forte impression
et ne pas faire apparaitre les défauts de I’équipement. Il
faut souvent entendre de la musique choisie pendant un
temps assez long pour savoir si le fonctionnement d’un
équipement est ou réellement agréable ou plutét fatigant.
Un simple haut-parleur destiné a reproduire toute la gamme
des fréquences peut donner d’excellents résultats lorsqu’il
est monté sur une bonne enceinte acoustique, en général
celle qui est recommandée par le fabricant du haut-parleur.
Le principal inconvénient du haut-parleur considéré comme
radiateur acoustique unique est surtout la réponse direc-
tionnelle. |l est possible, dans une certaine mesure, de
I’atténuer en utilisant une enceinte acoustique munie d’un
réflecteur capable de répartir les composantes a fréquences
élevées beaucoup plus au hasard. Si ’accentuation des
aigués de I’amplificateur est normalement bien réglée, de
bons résultats peuvent encore ainsi étre obtenus. Mais,
tous les experts sont d’accord sur ce point, le plus simple
des systémes a deux haut-parleurs est bien meilleur que
le haut-parleur unique. Un tel systéme double peut com-
porter deux radiateurs directs de 30 cm de diamétre pour
les fréquences basses du spectre et un haut-parleur de
13 cm pour le médium et les fréquences aigués. Cet ensemble
ne permet pas d’augmenter beaucoup la réponse réelle a
la fréquence, mais il permet de réduire notablement diffé-
rentes formes de distorsion et, de plus, les fréquences
élevées sont mieux réparties lorsqu’elles sont émises par
une source a plus petit diameétre. Normalement, les fabri-
cants de haut-parleurs indiquent le réseau de séparation
qui doit &tre utilisé pour les différentes installations qu’ils
ont prévues. Nous allons toutefois donner la description
d’un séparateur a deux canaux que l’on peut construire
d’une maniére trés compacte et qui donne de trés faibles
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pertes (voir la fig. 16). On emploie deux pots de ferroxcube,
type 45/39-13,35-3 B2, fil de cuivre émaillé de 1,1 mm,
2 c. soie pour les deux inductances nécessaires et les
condensateurs seront avantageusement du type papier

Tableau 3
Impédance| Fréquence de Nombre
du H.P. |séparation des C L
R (Q) |canauxf(Hz)| (vF) (mH) de tours
470 16 751 96
620 12 5.4 84
750 10 4,5 76
15 940 8 3,55 68
1250 9 2,7 59
1880 4 1,8 48
3750 2 0,9 34
470 32 3,55
7,5 620 24 2,7
940 16 1,8
1880 8 0,9
500 24 2
5 620 16 1,8
940 10 1,2
1880 5 0,6
940 32 0,9
3,75 1250 24 0,67 30
1880 16 0,45 24
940 48 0,6
2,5 1250 32 0,45
1880 24 0,3
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Figure |6. — Séparateur & deux canaux pour haut-parleurs.

spécial, métallisé. Un taux maximum d’atténuation de
12 dB par octave peut étre obtenu avec ce montage a résis-
tance constante. Les valeurs de L et de C dans le schéma

DISTORSION DONNEE PAR

CARACTERISTIQUES D’ENREGISTREMENT

Graveur. — Le graveur découpe le sillon pendant I’enre-
gistrement du disque et le pick-up devra ensuite reproduire
les vibrations de ce sillon sous la forme d’un programme de
modulation. Dans les enregistrements ordinaires du type
monaural, le programme de modulation unique apparait
sous la forme de deux traces identiques sur les deux parois
du sillon. Au contraire, I'enregistrement de disques stéréo-
phoniques fait intervenir deux signaux qui donnent lieu
a une trace beaucoup plus complexe car chaque paroi du
sillon porte un signal. Le bord coupant d’un graveur monau-
ral est rectangulaire et il enléve la matiére selon un mou-
vement latéral, si bien que la largeur du sillon d’enregistre-
ment est constante. Le graveur pour stéréophonie est
triangulaire. Il comporte deux pointes de couteau qui sont
disposées symétriquement par rapport & l'axe vertical et
a angle droit I'une avec I'autre. Chaque signal déplace le
bord coupant dans une direction perpendiculaire a sa lon-
gueur. Ainsi le mouvement résultant du graveur n’est pas
un simple mouvement latéral d’un bord a I’autre comme avec
le graveur monaural. Il s’opére selon deux dimensions dans
le plan des couteaux. Par conséquent, le couteau monaural
exige seulement d’étre libre dans son mouvement latéral,
tandis que le couteau pour stéréophonie doit présenter
égalemant une certaine élasticité verticale.

Caractéristiques. — Les caractéristiques des disques
du type monaural et du type stéréophonique sont essen-
tiellement les mémes. Il suffira donc de considérer I’enregis-
trement du disque monaural.

Pour la gravure des disques, on utilise, normalement,
des tétes d’enregistrement magnétiques, le graveur est
fixé soit a une armature de fer mobile, soit a une bobine

pour une impédance de haut-parleur R sont données en
fonction de la fréquence de séparation f par les équations
suivantes :

L= Riwfy2
C=1/2y 2xfR)
Le nombre approximatif de spires de I'inductance pour
obtenir L est de 36 \ L (L en millihenrys).

Dans la pratique, I'impédance R du haut-parleur est
connue, et l’on trouvera donc les valeurs des capacités
pour obtenir la fréquence de séparation voulue en consul-
tant le tableau 3. Il indique également la valeur de I'induc-
tance et le nombre approximatif de spires pour avoir cette
valeur.

Les hauts-parleurs chargés par un cornet acoustique ou
une conque sont plus avantageux que les radiateurs directs,
car I’amortissement réel est augmenté et par conséquent
la reproduction des phénoménes transitoires est améliorée.
Certaines installations a haute fidélité comprennent un
haut-parleur a radiateur direct pour les fréquences basses
et un haut-parleur pour les fréquences aigués avec cornet.
On obtient ainsi un grand rendement de conversion acous-
tique dans la région des fréquences élevées du spectre, ce
qui permet d’obtenir une distribution plus égale pour les
réponses a la fréquence. La solution des haut-parleurs
concentriques est également trés satisfaisante.

LES EQUIPEMENTS A DISQUES

mobile. La vitesse de vibration de cette pointe (mesurée
lorsqu’elle passe dans la position d’équilibre) est directe-
ment proportionnelle a I'intensité du signal & enregistrer.
Par conséquent, pour une tension constante, la vitesse reste
également constante et ’amplitude ou largeur du sillon est
inversement proprotionnelle a la fréquence du signal. On
appelle ce mode d’enregistrement « enregistrement a vitesse
constante ».

Si ’amplitude des fréquences élevées a été choisie pour
obtenir un rapport signal/souffle acceptable, I'amplitude
sur les fréquences basses devient alors excessive. La distor-
sion est alors trés forte et il faudrait trop d’espacement
entre les sillons adjacents pour que ceux-ci ne se rencontrent
pas. Il est donc presque nécessaire de réduire les ampli-
tudes aux fréquences basses et pour obtenir ce résultat,
les tensions correspondantes sont atténuées dans I’ampli-
ficateur d’enregistrement. Les disques, ot I’on a restreint
a une certaine limite la largeur du sillon, sont appelés
disques « enregistrés a@ amplitude constante».

Etant donné qu’il est difficile de maintenir un rapport
signal/souffle satisfaisant sur les fréquences élevées si la
caractéristique est d vitesse constante, il est normal d’accen-
tuer les signaux aigus dans I’amplificateur d’enregistrement
avant de les appliquer au graveur. La caractéristique
d’enregistrement, c’est-d-dire la courbe qui représente la
tension d’enregistrement en fonction de la fréquence peut
donc &tre divisée en trois régions : la région des fréquences
basses ol I’on observe une atténuation de tension, la région
des fréquences moyennes (ou médium) ou I’enregistrement
est produit @ vitesse constante, enfin la région des aigiies
ou l'on remarque une accentuation de tension.

Une caractéristique d’enregistrement imaginaire est
donnée par la figure 17. Les fréquences ou la caractéristique
se modifie pour passer d’une région dans I’autre sont appe-
Iées les fréquences de charniére. La pente des régions « basses »
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Figure 18. — Caractéristiques de lecture pour différents disques commerciaux.

et « aigués» dépend du degré d’atténuation ou d’accen-
tuation que I’on a appliqué sur le signal enregistré.

Si I’on exige d’obtenir des enregistrements a amplitude
constante de modulation, la vitesse de la pointe graveuse
doit &tre proportionnelle a la fréquence et, donc, la tension
du signal doit également étre proportionnelle a la fréquence.
Ainsi la tension de signal doit étre divisée par deux ou doublée
lorsque la fréquence est divisée par deux ou doublée. On
voit que la pente de la caractéristique est ainsi de 6 dB
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par octave. Les vraies caractéristiques d’enregistrement
actuelles différent totalement dela caractéristique imaginaire
de la figure 17. Les lignes droites de la caractéristique ne
peuvent pas étre obtenues dans la pratique et les carac-
téristiques réelles sont donc beaucoup plus voisines du trait
continu incurvé que l'on a également représenté sur la
figure 17.

Les fréquences de charniére pour les fréquences basses
et pour les fréquences aigués des courbes réelles sont définies



comme les fréquences ol les rapports des tensions enregis-
trées et de la vraie tension de signal sont de 1/ 2 et 211,
c’est-d-dire @ — 3 dB et - 3 dB, respectivement. La vraie
tension de signal servant de référence est supposée étre
le niveau de tension enregistré, a 1 kHz (niveau de réfé-
rence).

Dans la plupart des caractéristiques pratiques, la région
horizontale moyenne n’existe pas et I’'on ne maintient que
le point d’inflexion a 1 kHz. Quant aux régions des basses
et des aigués des courbes pratiques, elles ne présentent pas
indéfiniment une pente constante mais sont trés adoucies
aux limites de la gamme des fréquences audibles.
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CARACTERISTIQUES DE LECTURE

Si I'on utilise, pour la lecture des disques, un pick-up
magnétique, la tension de sortie de ce pick-up est propor-
tionnelle a la vitesse de vibration de I’aiguille. La tension
desortie, dans le cas d’enregistrement du type de la figure 17,
augmenterait avec la fréquence dans la région des basses
et des aigués. Il n’en est pas ainsi si I'on utilise un pick-up
lecteur a cristal car sa tension de sortie est proportionnelle
a I'amplitude de la modulation. Dans ce cas comme dans
’autre, une correction ou « égalisation» serait nécessaire
dans I’'amplificateur de lecture pour restituer le vrai niveau
de la tension de signal. Ainsi, I’égalisation doit se présenter
suivant les courbes inverses de I’atténuation et de I’accen-
tuation a I’enregistrement.

Les caractéristiques d’enregistrement employées par les

différents fabricants avant 1955 répondaient, plus ou moins
bien, a la courbe de la figure 17, mais les différences entre

marques étaient suffisantes pour rendre |’égalisation trés
dépendante de la nature de disques & reproduire. De nom-
breux fabricants avaient défini leurs caractéristiques d’éga-
lisation propres et il fallait étudier les réseaux de correction
pour en tenir compte dans tous les cas. La figure 18 montre
différents exemples de caractéristiques de lecture pour les
principales marques de disques anciens. En 1955, la majorité
des fabricants se sont mis d’accord pour adopter les carac-
téristiques RIAA (c’est-a-dire celles de la « Recording Indus-
tries’ Association of America») qui sont représentées a
la figure 19. Par conséquent, si I'on utilise des enregistre-
ments récents, il n’est plus nécessaire d’adapter la téte
de pick-up et le disque I'un a I’autre par ['utilisation de
réseaux d’égalisation séparés pour chaque sorte d’enregis-
trement. On pourra se contenter, dans ce cas, d'un seul
réseau de contre-réaction, sélective en fréquence, en général,
que l'on incorpore dans |’amplificateur. Toutefois, si les
disques récents utilisés comprennent des disques du type
78 tr/mn et des disques microsillons, il faudrait, en toute
rigueur, utiliser deux réseaux différents et séparés.




PiCK-UP

Les pick-ups les plus courants peuvent étre répartis en
deux grandes catégories : pick-up a vitesse constante et
pick-up a amplitude constante. Les pick-ups magnétiques
(a fer mobile et @ bobine mobile) ont essentiellement des
caractéristiques de vitesse constante : la tension de sortie
est proportionnelle a la vitesse de vibration de ['aiguille.
Les pick-ups a cristal (piézoélectriques) ont des caractéris-
tiques a amplitude constante : leur tension de sortie varie
avec I'amplitude de la modulation du sillon enregistré.

Les caractéristiques d’enregistrement RIAA, ainsi que la
plupart des caractéristiques commerciales d’avant 1955
ne présentent pas des propriétés pures de vitesse constante
ou d’amplitude constante et le degré d’égalisation exigé
pour chaque groupe de pick-up est alors différent. Toute-
fois, si I'on charge par une simple résistance un pick-up
a cristal a faible ou @ moyenne tension, ses caractéristiques
deviennent trés approximativement celles d’un pick-up &
vitesse constante et la qualité obtenue reste conforme aux
exigences d’un équipement de haute qualité. Ce procédé
simplifie d’ailleurs aussi bien les commutations que les
réseaux de contre-réaction. Grdce a ce procédé, les réseaux
prévus pour les disques 78 tr/mn et microsillons, lus par des
pick-ups magnétiques, peuvent également étre utilisés pour
des pick-ups a cristal a tension de sortie moyenne ou basse.

PICK-UPS MAGNETIQUES

Les deux procédés employés dans la construction des
pick-ups magnétiques : fer mobile et bobine mobile, fonc-
tionnent suivant le méme principe qu’une dynamo. Les
variations du flux magnétique coupé par un conducteur
engendrent une tension aux bornes de ce conducteur. La
variation de flux dans ces pick-ups est produite, soit par le
mouvement d’un noyau magnétique, soit par le mouvement
d’une bobine mobile. Ce mouvement suit la vibration de
I’aiguille qui est fixée, soit au noyau, soit & la bobine et qui
parcourt le sillon enregistré. Dans les deux cas, la tension
de sortie est proportionnelle au taux de variation de flux
atravers le conducteur donc a la vitesse de |'aiguille, mesurée
a partir de sa position d’équilibre. Les tensions de sortie
qui sont mentionnées pour la comparaison des pick-ups
magnétiques doivent donc étre données en indiquant tou-
jours la vitesse de |’aiguille. On donne, soit sa vitesse de
référence, soit le rapport de la tension réelle de sortie a
celle qui serait obtenue a la vitesse normale de 1 cm/s.
En général, on exprime cela en décibels. Ainsi on dira que
la tension de sortie d’un pick-up magnétique est de 100 mV
a 3,16 cm/s ou de 100 mV a -~ 10 dB et ces deux expressions
sont équivalentes.

On peut répartir en trois classes les tétes de pick-ups
magnétiques a fer mobile selon leurs tensions de sortie
(mesurées a une vitesse d’aiguille de 3,16 cm]s).

Pick-up a faible tension de sortie : tension inférieure a
20 mV.

Pick-up @ moyenne tension de sortie : tension comprise
entre 20 et 100 mV.

Pick-up a forte tension de sortie : tension supérieure &
100 mV.

Pour les pick-ups & bobine mobile, la tension de sortie
courante est de |'ordre de quelques millivolts. Ce niveau
de sortie trés bas résulte des exigences de légéreté du bras
de pick-up, ce qui restreint évidemment beaucoup le nombre
de tours possible de la bobine.

Ces deux types de pick-ups conviennent pour les équipe-
ments de haute qualité; le type d bobine mobile nécessite
I’utilisation d’un transformateur & fort rapport élévateur
pour I’attaque de I’amplificateur. L’impédance des pick-ups
magnétiques est comprise entre 200 () et quelques kilohms
a la fréquence de signal de 1 kHz et la charge pour ce pick-
up, c’est-a-dire I'impédance d’entrée de [|’amplificateur
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pour la tension de sortie spécifiée est de |'ordre de 100 k().
Elle doit étre indépendante de la fréquence, sans cela le
signal d’entrée de I’amplificateur varierait avec la fréquence.

PICK-UP A CRISTAL

Lorsqu’un cristal (piézoélectrique) est soumis & une
contrainte mécanique, il se produit une tension électrique
entre les faces de ce cristal. Cette tension est proportion-
nelle a la contrainte. Dans un pick-up a cristal I'aiguille de
lecture est liée de fagon rigide @ une matiére piézoélectrique
et une contraints est produite au sein de cette matiére par
les vibrations de |'aiguille lorsqu’elle suit la modulation du
sillon enregistré. L’amplitude de cette modulation déter-
mine la tension de sortie de la téte de pick-up.

La mention de la tension de sortie spécifiée pour un
pick-up & cristal est toujours accompagnée de I’indication
de la fréquence ol cette mesure est faite. Cela est indispen-
sable car, pour comparer, on utilise un disque & caracté-
ristique de vitesse constante pour |’essai et ['amplitude
de la modulation (ainsi que la tension de sortie, par consé-
quent) est inversement proportionnelle & la fréquence pour
un enregistrement de ce type. Une téte de pick-up a forte
tension de sortie peut donner environ 1 V a 1 kHz. Donc la
tension de sortie a une fréquence de 300 Hz serait de 3 V
environ. Ainsi, il est évident qu’une atténuation est dési-
rable sur les fréquences basses pour obtenir un meilleur
équilibre de la tension de sortie et pour éviter la surcharge
du tube d’entrée de I'amplificateur. Les pick-up & cristal
de la plus haute qualité présentent en général des tensions
de sortie notablement plus faibles, une valeur courante
étant une tension de 0,5 V a 1 kHz.

L’impédance d’un pick-up & cristal équivaut a une capa-
cité pure dont la valeur est de |’ordre de 1 000 pF ou 2 000 pF.
La résistance de charge optimum pour le cristal dépend
en fait de la méthode de charge employée. Si la résistance
disposée a ses bornes a une valeur telle que la caractéris-
tique soit semblable a celle d’un pick-up magnétique, la
résistance de charge est alors de I’ordre de 100 kQ) ou
200 k€. Si la caractéristique ne doit pas étre modifiée, dans
ce cas, une impédance d’entrée de |'ordre des mégohms
est désirable.

PICK-UP STEREOPHONIQUE

Pour la stéréophonie, les pick-ups sont également du type
magnétique ou du type a cristal. Mais leur construction
différe beaucoup de celle des tétes de pick-up monaurales.
Ils doivent étre capables de répondre a la modulation selon
les deux dimensions du sillon enregistré et de transcrire
la réponse sous la forme de deux signaux séparés. Il y a donc
deux sources de signaux dans chaque pick-up stéréopho-
nique et elles doivent étre aussi identiques que possible.
Elles sont donc toujours du m2me type. L’aiguille doit com-
porter une possibilité d’élasticité verticale, comparable a
son élasticité latérale, afin que la pointe du saphir puisse
suivre complétement les contours du sillon et fournir deux
vibrations bien égales comme sources de signaux.

Ces sources délivrent des tensions de sortie bien plus
faibles que celles d’une téte de pick-up monaurale. Les tétes
de pick-up stéréophoniques a fer mobile produisent des
tensions de I’ordre des millivolts pour chaque signal et les
tétes a cristal donnent des signaux de |'ordre des 100 mV.
L’impédance de chaque source est du méme ordre que celle
d’un pick-up ordinaire, soit environ 1 k() pour les tétes
magnétiques et |’équivalent de 1000 pF environ pour les
pick-ups a cristal.



DISQUES

Les disques sont normalement prévus pour étre lus a
trois vitesses différentes : 78, 45 et 33 1/3 tr/mn et par-
fois, 16 tr/mn. La matiére employée pour les disques clas-
siques a 78 tr/mn s’use assez rapidemsnt, m&me lorsqu'’ils
sont lus dans des conditions favorables. Par contre, I'usure
des disques microsillons souples est toujours tras faible,
pour une utilisation correcte. Le principal inconvénient de
ces disques est leur tendance a collecter la poussiére par
attraction électrostatique.

graveuse. Ce manque de coincidence produit une distorsion.
Elle dépend de la différence entre ces deux lignes mesurée
parallélement a a-a. Il n’y a pas de distorsion aux crétes de
la sinusoide, pas plus qu’il n’y en a dans la position non
modulée.

La distorsion ainsi provoquée ne comporte que des harmo-
niques d’ordre impair. Plus I’onde de modulation comporte
de crétes et plus la distorsion croit. Elle augmente donc avec
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Figure 20. — Causes des distorsions a la lecture des disques (la modula-

tion sinusoidale du sillon enregistré a été fortement grossie).

Les aiguilles en diamant sont celles qui résistent le plus
a l'usure, mais les aiguilles @ saphir restent, malgré cela,
trés en vogue aussi bien pour les disques du type monaural
que pour les disques stéréophoniques.

RECHERCHE DE LA DISTORSION

Une forme de distorsion qui se produit avec les disques
monauraux est celle qui est due a la différence de forme
du sillon enregistré et de I'arrondi du saphir de lecture.
Considérons la largeur du sillon. Si aucun son n’est enre-
gistré, ce silloii n’est pas modulé et la face coupante du gra-
veur se trouve a angle droit avec la longueur du sillon. La
largeur du sillon est uniforme puisqu’elle correspond a la
largeur totale du bord coupant du graveur. Mais avec un
signal présent, |'aiguille se trouve déplacée a partir de la
position non modulée et la face coupante fait un angle aigu
avec la direction du sillon. La largeur du sillon n’est plus
uniforme. Cela est représenté a la figure 20 ol I'on voit
un sillon sinusoidal, trés fortement grossi. La largeur du
sillon dans la direction a-a correspond toujours a la pleine
largeur de I'aiguille. La vraie largeur de [’'aiguille c’est-a-
dire celle que I'on mesure a angle droit par rapport a sa
longueur, dépend donc de l'angle entre le sillon modulé
et la direction du sillon non modulé. Elle est plus petite
pour les plus grandes valeurs de cet angle. La vraie largeur
du sillon est la méme que la largeur de I’aiguille seulement
aux crétes de |'onde sinusoidale.

Si I’on veut éviter la distorsion, les mouvements latéraux
de l'aiguille de lecture doivent reproduire exactement le
mouvement du graveur d’enregistrement. Les cercles de la
figure 20 représentent la pointe de I’aiguille lorsqu’elle
repose a la lecture sur le sillon et les centres de ces cercles
doivent donc se trouver sur la droite décrite par le centre
de I'aiguille graveuse. La figure montre que cette condition
n'est pas remplie : la courbe en pointillés décrite par le
centre de [’aiguille du pick-up n’est pas la méme que la
ligne « en traits et points » décrite par le centre de I’aiguille

I'amplitude de la modulation et c’est I'une des raisons qui
font considérer que I'enregistrement & amplitude constante
est une nécessité pour les fréquences basses. La distorsion
augmente aussi avec la fréquence et c’est pourquoi I’on
restreint I’accentuation des aigués a l’enregistrement. La
distorsion est aussi plus grande si la modulation a été com-
primée. Or, c’est toujours le cas prés du centre du disque.

EFFET DE PINCEMENT

« L’effet de pincement» est visible sur le sillon sinusoidal
de la figure 20. Cet effet résulte de la largeur variable du
sillon modulé d’un disque monaural. En raison de cette
largeur variable, I'aiguille du pick-up doit s’élever puis
s’abaisser lorsqu’elle parcourt le sillon (fig. 21). Sur les
derniéres lignes d’un disque microsillon, le mouvement ver-
tical maximal peut atteindre 119, du déplacement latéral

Figure 2]. — Explication de I'effet de « pincament».

maximal. La tension de sortie de certains pick-ups varie
faiblement en raison de ce mouvement vertical, si bien que
I'effet de pincement est une source supplémentaire de dis-
torsion. Comme |’aiguille se déplace vers le haut et vers
le bas, deux fois au cours de chaque période, la distorsion
est provoquée par des harmoniques d’ordre pair.
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BRUIT D’AIGUILLE

Lorsque I'aiguille du pick-up parcourt le sillon de fines
particules de la matiére du disque peuvent provoquer de
petits mouvements irréguliers de I’aiguille. Ces mcuvements
produisent une certaine tension qui, aprés amplification,
donne le bruit d’aiguille. Ce bruit existe principalement
entre 2 et 10 kHz. Le bruit d’aiguille est particuliérement
fort lorsque le diamétre de |'aiguille est trop faible pour
le sillon (fig. 21). Pour avoir une bonne reproduction, I’'ai-
guille doit porter sur les deux cétés du sillon. Si elle atteint
le fond du sillon elle peut ensuite gravir les parois, ce qui
produit un souffle excessif et une distorsion supplémen-
taire. Si elle reste au sommet du sillon seulement elle ne
peut le suivre et on dit que [’aiguille glisse sur le disque.

ERREUR D’ALIGNEMENT

L’aiguille du pick-up, en parcourant le disque, ne suit
pas la méme trajectoire que le stylet graveur et c’est la
une autre différence importante entre |’enregistrementet
la lecture des disques. Le stylet graveur se déplace de |'exté-
rieur vers I’intérieur, sur une ligne droite, qui suit le rayon
du disque, tandis que I’aiguille du pick-up doit nécessaire-
ment &tre montée sur un bras pivotant dont la trace sur le
disque est un arc de cercle. L’aiguille de lecture n’est donc
pas toujours maintenue & angle droit avec le sillon et cela
fait varier légérement la tension de sortie.

Cet effet devient notable sur les disques de grand diameé-
tre et il est possible de le réduire par le choix d’un bras
de pick-up plus long.

ENTRAINEMENT DES TOURNE-DISQUES

Le mécanisme d’entrainement du tourne-disques de lec-
ture doit étre établi avec précision, spécialement pour les
équipements stéréophoniques. La rotation du plateau doit
atre trés constante. Lorsque le haut-parleur est séparé du
chdssis principal, il est pratique de monter le tourne-disques
lié solidement a la platine et de rendre cette platine antivi-
bratoire par rapport au coffret (caoutchouc ou blocs de
pailles de métaux).

Un tourne-disques défectueux permet d’observer dans
le haut-parleur trois défauts principaux : pleurage, scintil-
lement et ronronnement.

Le pleurage et le scintillement sont produits par les varia-
tions de vitesse du plateau. On emploie le terme « pleurage »
pour les variations a fréquences basses et le terme «scintille-
ment» pour les fluctuations plus rapides. Les faibles varia-
tions peuvent &tre provoquées par les axes ou par d’autres
parties rotatives montées trop libres ou excentrées, si bien
que le pleurage qui en résulte est entendu a intervalles régu-
liers. Au contraire, la non uniformité du moteur ou de la

transmission mécanique, les variations de frottement et le
glissement du disque donnent lieu @ un « pleurage» inter-
mittent. De petites irrégularités sont normalement cons-
tatées sur presque tout moteur d’entrainement. Des varia-
tions brusques de vitesse aussi faibles que 0,5, donnent
un « scintilllement» lorsqu’une note soutenue est reproduite.
Une vitesse suffisamment stable est souvent obtenue par
I’emploi d’un plateau assez lourd ou par le moment d’inertie
d’une autre partie mobile agissant comme un volant. Il faut
toujours s'assurer que le mécanisme de changement de
vitesse n’est pas soumis d des vitesses excessives. En effet,
aprés un usage assez long, il peut donner lieu a des « pleu-
rages» ou a des « scintillements».

Le ronronnement est di & des piéces mécaniques tour-
nant avec bruit. L’essai doit étre fait sans signal d’entrée
pour vérifier que ce ronronnement n’est pas normalement
audible. Il peut provenir de mauvais ajustages, d’une
insuffisance de lubrification, du patinage des entraine-
ments, etc.




CHAPITRE 3

CONSTRUCTIONS ET MONTAGES PRATIQUES

Il n’existe pas de méthode théorique pour trouver le
meilleur emplacement des piéces dans un équipement pour
audio-fréquences. Il doit &tre établi expérimentalement et
cela a pour conséquence que les variantes plus heureuses
ne peuvent pas étre prévues a l'avance. Il faut donc ana-
lyser en détail les résultats obtenus sur les différentes
maquettes pour connaitre la disposition a retenir.

On peut recommander, d’'une maniére générale, |'utili-
sation de supports de tubes de haute qualité et de résis-
tances trés stables. Les avantages de ces choix ne peuvent
pas non plus faire I'objet d’une véritable preuve théorique,
mais on observe en pratique que certaines économies peu-
vent modifier d’une fugon considérable le fonctionnement
des amplificateurs de haute qualité. Les tensions d’essai
des condensateurs doivent étre calculées sur un minimum
de trois fois les tensions de service atteintes pour une tension
du secteur augmentée de 10°,.

MONTAGE DES PETITES PIECES

Il est souvent trés avantageux de considérer comme mon-
tage normal I'assemblage des résistances et des condensa-

teurs de faible volume sur des plaquettes a cosses. Ainsi

Plier avec arrondi

/

_-—-J"‘L'
L ®

Couper 3 la
longueur correcte

Figure 22. — Montage pratique des éléments sur plaquettes.

les principaux éléments du montage peuvent étre soudés
et vérifiés avant d’étre fixés au chdssis. Les petites résis-
tances au carbone doivent étre utilisées avec des fils assez
longs pour que ces fils puissent &tre enroulés autour des
contacts de la plaquette avant soudure, tout en laissant une
certaine hauteur au-dessus du panneau et une certaine élas-
ticité des fils comme I'indiquent les figures 22 a et 22 b. |l est

possible de se servir d’une partie des fils pour érablir les
ligisons entre les résistances ou entre une résistance et un
condensateur. Les condensateurs au papier, au mica et les
résistances fixes doivent étre montées sur des fils plus longs,
afin d’éviter, comme= pour les petites résistances au carbone,
le surchauffage a la soudure. Les connexions doivent &tre
pliées comme [l'indique la figure 22 b, des précautions
étant prises pour ne pas avoir de coudes pointus mais
seulement des arrondis sur les fils, ce qui évite prati-
quement toute cassure ultérieure. Les piéces de montage
telles que les diodes au germanium sont particuliérement
sensibles @ I'action de la température et il est préférable
de couper leurs fils le moins possible. Un procédé pratique
consiste a lier le cdblage a la diode par une spirale cylin-
drique, plus facile @ souder. Les connexions seront tenues
a I’aide d’une pince plate au moment ot I’on soude afin
qu’il existe un shunt thermique entre le fer & souder et
la diode. L’anneau de la diode indique la position de la
cathode.

CONNEXIONS DE LA MASSE

Dans les équipements pour audio-fréquences, il est tou-
jours préférable d’avoir une seule connexion directe au
chdssis et elle doit &tre faite le plus prés possible de la douille
d’entrée et aussi de la cathode du premier tube. S'il existait
un grand nombre de connexions de ce genre, des courants
tourbillonnaires pourraient alors s’établir dans le métal
du chdssis, et des tensions de ronflement &tre induites dans
les circuits les plus sensibles de I’équipement gréce a la
présence des champs magnétiques produits par les connexions
courbes. La ligne générale de masse est avantageusement
fixée sur les douilles centrales des supports de tubes, ou a
défaut, a la connexion de blindage.

Lorsque I’équipement est formé par deux ou trois chdssis
les liaisons de masse entre les chdssis doivent &tre faites
par une seule connexion. Si le retour négatif commun d’ali-
mentation est repris d’un chdssis sur I’autre par le cdble
d’alimentation, il ne faut pas que la connexion existe en
double entre les chdssis servant dans la licison coaxiale
aux signaux @ audio-fréquences et une seule extrémité de
la gaine de ce cdble doit &tre réunie a la terre. Ne pas
utiliser pour faire circuler un courant le fil qui relie la masse
d’un chdssis au groupe d'alimentation.

Chaque fois que cela sera possible, il conviendra de pré-
férer une connexion externe directe entre |’équipement
et la prise de terre. Cela diminue en effet les possibilités de
ronflement induit et simultanément élimine certains signaux
HF indésirables, rayonnés par exemple par des stations
émettrices voisines de radiodiffusion ou de télévision.
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TRANSFORMATEUR DE SORTIE

La qualité du son provenant d’un haut-parleur dépend
dans une large mesure des propriétés exactes du transfor-
mateur de sortie dont il est équipé. Tout I’ensemble étant
par ailleurs correct, un fort niveau de distorsion, ou méme
une instabilité, peut &tre di a’emploi d’un transformateur
de sortie mal étudié ou insuffisant. Cet organe doit pré-
senter en particulier :

1° une forte inductance du bobinage primaire,

20 une faible inductance de fuite,

30 utiliser des téles de qualité pour le noyau et dont les
dimensions soient suffisantes,

4o présenter peu de capacité répartie des enroulements
(principalement pour le primaire),

50 n’avoir pas de capacité trop forte entre les différents
enroulements et,

60 présenter un rendement suffisant entre les puissances
primaire et secondaire. Un certain nombre de ces qua-
lités sont contradictoires entre elles. Par exemple, I'induc-
tance primaire doit étre grande pour diminuer la chute
de la réponse aux fréquences basses. Mais, par ailleurs,
’adoption d’une forte inductance produit obligatoirement
une forte capacité propre en raison du grand nombre de
tours des enroulements, les tensions peuvent ainsi étre trés
atténuées aux fréquences élevées, parce que |'on a voulu
accentuer les fréquences basses; de plus, I'inductance et la
capacité propre de I’enroulement primaire forment un circuit
accordé en paralléle sur I’étage de sortie. Sa fréquence de
résonance doit &tre aussi élevée que possible et elle se trouve
en général entre 50 et 100 kHz, a I’essai d’un bon transfor-
mateur. La capacité propre faible évite une augmentation
du déphasage si I’on emploie une contre-réaction. Pour
réduire la capacité propre, le seul procédé connu et recom-
mandable est le bobinage par sections de la bobine pri-
maire et la judicieuse répartition de ces sections. Si le cou-
plage entre les enroulements primaires et secondaires du
transformateur n’est pas suffisamment serré, ce qui corres-

pond & une augmentation de I'inductance de fuite, un dépha-
sage excessif existe alors aux fréquences élevées. Il peut
conduire a la naissance d’oscillations parasites. Un cou-
plage serré du transformateur est plus facilement obtenu
si I’on subdivise I’enroulement primaire en plusieurs sections
entre lesquelles on dispose les sections secondaires, a raison
d’une section secondaire pour deux sections primaires. Ces
problémes sont ceux des fabricants de transformateurs et
il existe sur le marché, de nos jours, un assez grand choix
de transformateurs de sortie de haute qualité.

ALIMENTATIONS

Dans chacune des descriptions d’amplificateurs qui vont
suivre, nous avons toujours indiqué I’alimentation qui
convient.

Il peut &tre nécessaire de blinder le transformateur d’ali-
mentation afin de réduire le ronflement induit et, trés
souvent, il y a lieu d’ajouter un filtre de secteur au pri-
maire si des signaux parasites peuvent s’introduire de ce
coté.

Nous avons déja indiqué comme régle générale que I’on ne
doit faire au chdssis qu’une seule connexion. Cela s’applique
également au condensateur du filtre. Il n’est jamais a conseil-
ler de visser directement les boitiers négatifs des conden-
sateurs chimiques directement sur le chdssis. Il y a des avan-
tages a isoler les boitiers du chdssis et a faire la connexion
du pdle négatif de ces condensateurs au fil de terre commun.

Des instabilités a fréquences basses (bruit de moteur)
peuvent &tre causées par des découplages incorrects des
circuits d’alimentation. Si cela se produit, il est possible
d’y porter reméde en augmentant les valeurs des éléments
de découplage ou en organisant des circuits de décou-
plage supplémentaires. Les valeurs augmentées des capa-
cités doivent &tre déterminées par I’expérience, car les
mesures de résistances internes des sources sont trés longues
et assez imprécises.




CHAPITRE 4

AMPLIFICATEURS DE PUISSANCE
POUR AUDITIONS MONAURALES

1 - AMPLIFICATEUR SIMPLE DE 3 W POUR PICK-UP
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Figure 22. — Amplificateur simple de 3 W pour pick-up. La courbe représente la distorsion
harmonique totale, en fonction de la puissance de sortie, mesurée & 400 Hz.
R, = 0,5 MQ, log. Riz = 3,9 kQ, 10%, 12 W
R, = 0,5 MQ, linéaire R,; = cathode EZ 80, 360Q,2 W
R; = 10 MQ 20%, 14 W Rys = 1kQ, = 20%, 174 W
R; = voir le texte, 1/4 W C, = 390 pF, &+ 10%
Ry = 1 MQ, =+ 10%, haute stab. 1/4 W Ce.= 22 nfF
Re = 22 kQ, = 10%, 1/4 W C; = 25 pF, 50V
R, = 6,8 kQ, 10%, 1/4 W C, = 390 pF, + 10%
Re = 50 kQ, log C; =025 uF, 350V
R, = 0,39 MQ, 10%, 1/4 W C = 01 uF, + 10%, 150 V
Ryp = 1 kQ 20 %, 1/4 W C. = 25 uF, 50V
Ry = 560 5%, 3 W, bobinée Cs = 2 X 50 pF, 350 V
R;: = 150 Q 20%, 1/4 W C, = 2 x50 pF, 250 V



Ce montage (fig. 23) n'exige qu’un trés petit nombre de
tubes et de piéces détachées. Il a été étudié pour tous ceux
qui désirent construire un amplificateur trés simple mais
d’assez haute qualité. Il peut &étre utilisé avec tous les types
connus de pick-ups a cristal. Sa sensibilité est suffisante
pour qu’il soit possible d’intercaler un réseau correcteur
entre le pick-up et I’entrée, proprement dite, de I'amplifi-
cateur. La puissance de sortie est de 3 W avec une distorsion
harmonique totale de 1°,.

SPECIFICATIONS TECHNIQUES

Tubes : EF 86 — préamplificateur
EL 84 — amplificateur de puissance
EZ 80 — redresseur biplaque.

Puissance de sortie : 3 W, distorsion harmonique totale
1 (JU.

Réponse a la fréquence : rectiligne @ - 1 dB (par rapport
au niveau a 1 kHz) de 20 Hz a 40 000 Hz.

Commande de tonalité : aigués - coupure maximale de
20 dB environ a 10 kHz.

Commande de tonalité : basses - accentuation maximale
de 15 dB a 70 Hz.
Sensibilité : 100 mV pour la puissance de sortie de 3 W.

Niveau de ronflement et de bruit : & — 70 dB pour la
puissance de sortie maximum.

DESCRIPTION DU MONTAGE

L’amplificateur, alimenté & partir du secteur alternatif,
est équipé de trois tubes. Le montage comprend trois organes
de commande : commande de volume par R;, potentio-
metre de 0,5 MQ & variation parabolique; coupure des
aigués par R,, potentiométre de 0,5 MQ) linéaire; accentua-

d8

(1 MQ). La tension de la grille 2, trés faible également, est
prélevée sur la cathode du tube de puissance. La polarisa-
tion est produite par le courant de grille au moyen d’une
résistance de fuite de grille de trés forte valeur (10 MQ).
L’amplification est trés grande, de deux a trois fois le niveau
obtenu dans les conditions classiques d’utilisation.

L’emploi de faibles tensions permet de coupler directe-
ment, sans condensateur, |’anode du tube préamplificateur
a la grille de commande du tube de puissance. Afin de main-
tenir une polarisation correcte du tube final, sa résistance
de cathode doit avoir une valeur plus forte que la valeur
habituelle. Il faut utiliser une résistance bobinée de 560 (),
tolérance 5°,, spécifiée pour une puissance dissipable
de 3 W.

La tension de la grille 2 du tube EF 86 est prélevée sur la
cathode du tube de puissance & travers un filtre R;C, (22 kQ2
et 25 uF). Ce filtre et la forte résistance a la cathode du tube
EL 84 donnent un effet de réaction en continu trés important.
Il stabilise les conditions de fonctionnement vis-d-vis des
variations de la tension du secteur et de l’influence des
modifications de caractéristiques des tubes dues aux tolé-
rances de fabrication.

Les étages de puissance a un seul tube donn=nt toujours,
selon leur principe, des taux de distorsion plus élevés. Il est
donc nécessaire d’appliquer un taux de contre-réaction
notable a I’étage final et au transformateur de sortie pour
obtenir a la sortie une qualité acceptable. Dans cet amplifi-
cateur, la contre-réaction en alternatif est appliquée en
partant du secondaire du transformateur de sortie a la
résistance de cathode, non découplée, du tube EF 86. La
valeur de cette résistance dépend du transformateur de
sortie et du haut-parleur utilisé. Sa valeur est de 82 () dans
le cas d’adaptation de sortie par transformateur sur une
bobine mobile d’une impédance de 15 (), de 100 ) pour
une bobine de 7 (), de 120 () pour une bobine de 5 () de,
150 () pourune bobine de 3,75 (2, de 240 Q) pour une bobine
de 2,5 Q. Le primaire du transformateur doit adapter le
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Figure 24. — Amplificateur de 3 W — Accentuation maximale des basses (b)

et coupure maximale des aigués (c). Lorsque les deux commandes sont

réglées sur leur minimum, la réponse a la fréquence est sensiblemant
plate entre 20 Hz et 30 kHz (courbe a).

f (Hz)

tion des basses commandée par Ry, potentiométre de 50 k(2
a variation parabolique inséré dans le circuit de contre-
réaction.

La pentode EF 86 fonctionne dans des conditions particu-
lieres de «sous-alimentation». Les tensions et les cou-
rants du tube sont beaucoup plus réduits que ceux que I'on
mesure dans les conditions de fonctionnement nominales
car la résistance de charge d’anode a une valeur trés forte
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haut-parleur choisi & I'impédance de charge, de 5 k(), du
tube EL 84. La distorsion en fonction de la puissance de
sortie obtenue est représentée également a la figure 23.

Il n’est pas possible d’utiliser une commande de tonalité
compléte des aigués et des basses car la sensibilité de I'am-
plificateur n’est pas suffisante pour admettre de telles atté-
nuations. On a donc inséré la commande d’accentuation
des basses dans la boucle de contre-réaction et la coupure



relative des aigués entre la commande de volume et la
grille de commande du tube EF 86. Les deux commandes
étant réglées sur leur minimum, la courbe de réponse est
rectiligne, @ -~ 1 dB prés, entre 20 Hz et 40 kHz, les points
a — 3 dB se trouvant alors a 15 Hz et 50 kHz. L’accentuation
maximale des basses est de 15 dB & 70 Hz et la coupure
maximale d’aigués de 20 dB, a 10 kHz. Ainsi une qualité
de reproduction proportionnée peut étre obtenue sur tous
les types de disques et I'on peut éliminer suffisamment le
crachement d’aiguille des disques classiques usés (voir
la fig. 24). Une résistance de 1000 () est reliée au secon-
daire du transformateur de sortie afin que la stabilité de
fonctionnement soit maintenue si le haut-parleur est tem-
porairement non connecté ou si la charge capacitive se
trouve augmentée par I’emploi d’un long cordon de haut-
parleur.

La disposition de I’alimentation est entiérement clas-
sique. Le filament du tube redresseur EZ 80 peut étre chauffé
sur le méme enroulement que les deux autres tubes, comme
nous le voyons sur le schéma. Si I’on utilise un seul enrou-
lement de chauffage, il est spécifié pour 2 A. Si I'on utilise
des enroulements de chauffage séparés, chaque enroule-
ment est calculé pour 1 A. L’enroulement HT est étudié
pour 2 > 300 V, 60 mA, mais il est possible d’utiliser aussi
23 275V, si I'on réduit R 14 a une valeur de 100 Q; I’enrou-

lement primaire comporte le répartiteur de tensions habi-
tuels (110, 127, 150, 220 V par exemple). L’anode du tube
EL 84 est alimentée a partir du condensateur C, et la grille 2
a partir de Cg, la résistance de filtrage étant de 3,9 kQ
(0,5 W). L’anode du tube EF 86 est alimentée & travers
une résistance de chute de 390 k), découplée par un conden-
sateur du type papier de 0,25 uF, prévu pour une tension
de service de 350 V.

Tensions et courants mesurés.

(Les tensions sont mesurées par rapport au chdssis.)

TenSION SUF Gy 55 05w w s o wi8 500 8@ 45 558 7 5 wiie s mng 200 VI

Tension sur Co oot e 290 V
EL 84

Tension de "anode’ wwwesssmevenms somowswms zes 290 ¥

COUrant ARG . . i« onw s s s i 5 eiatn: o = mimnes o 43 mA

Tension de la grille: 2 ax oy s s swe o ves s wups s s s 290 V

Tension de la cathode.......................... 27V
EF 86

Tension de I'anode . ........ ... .00, 20 V

Courant anodique ; iv:vssesmsssmmsismnngsess 195 vA

Tension de la grille 2 ... ... .. ... ...t 27 V




2 - AMPLIFICATEUR SYM,ETRIQUE MONAURAL DE 10 W,
DE HAUTE QUALITE — DEUX PENTODES EL 84

Le montage original de cet amplificateur a été publié
par nos soins, il y a plusieurs années déja. Il a été reproduit
et discuté dans les principales revues de radioélectricité
et d’électro-acoustique, car c’était le premier amplificateur
qui rendait enfin possible une reproduction de haute qualité
réelle, pour un prix de revient modéré.

De trés nombreux amplificateurs ont été construits
d’aprés les données du projet initial, une large expérience
a pu étre acquise. Les résultats étaient, en général, favo-
rables, mais il y a eu, cependant, quelques exceptions.
Certains constructeurs se plaignaient d’une instabilité,
tantdt aux fréquences élevées, tantdt aux fréquences basses,
parfois méme aux deux extrémités de la gamme musicale.
On a pu conclure finalement que cette instabilité était
provoquée dans 959, des cas, par le transformateur de
sortie, non conforme aux données du projet original. Cer-
tains transformateurs avaient dans une certaine mesure,
une inductance primaire plus forte, d’autres une inductance
de fuites plus importante. Le plus souvent, I'inductance
primaire était plus faible que celle conseillée.

On a donc cherché & réduire notablement [’influence
des écarts relativement grands des caractéristiques des
transformateurs de sortie sur la stabilité. Deux montages
modifiés vont étre décrits. lls sont trés populaires puisqu’ils
ont déja été reproduits en trés grand nombre, sans motiver
aucun reproche visant I'instabilité.

TRANSFORMATEUR DE SORTIE

Les données du transformateur telles qu’elles ont déja
été publiées sont :
Rapport de transformation : 34,5/1 (bobine mobile de 7(Q)).
et rapport de 57,6/1 (bobine mobile de 2,5 Q)
Inductance du primaire | Sans continu, 40 H (1), avec

(50 Hz; 10 V) 5 s ! 5 mA de courant continu, 28 H.
Inductance de fuites = 22 mH
Résistance du primaire = 2 x 240 Q)
Résistance du secondaire — 0,4 Q) max.
Rendement a 1000 Hz = 859%,.

Les tdles du noyau ont les caractéristiques suivantes :

Qualité : Téles dynamo normales, épaisseur 0,5 mm (voir
la fig. 25).

Noyau : Téles E, I.

Dimensions totales : 84 < 70 mm.

Largeur du noyau : 28 mm.

Empilement de 28 mm sans entrefer.

Section du noyau : 7,86 cm?.

Enroulements : (largeur des bobinages : 34 mm).

Diametre X
. Nombre fil de Nombre Isolation
Bobinage de tours cuivre |de couches €ntFe
Erdillé couches
(mm)
P, 1650 0,11 7 papier de 30 u
S; 96 0,6 2 carte vernie
de 0,1 mm
P, 1650 0,11 7 papier de 30 u
Ps 1650 0,11 7 papier de 30 .
S, 96 0,6 2 carte vernie
de 0,1 mm
P, 1650 0,11 7 papier de 30 u.

L’isolement entre les enroulements est obtenu a I’aide
de carte vernie de 0,1 mm et d’une couche de papier de
60 . Si les enroulements P, et P, sont bobinés dans le sens
des aiguilles d’une montre, tous les autres enroulements
sont bobinés dans le sens inverse des aiguilles. Il faut prendre
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Figure 25. — Dimensions des tdles du transformateur

de sortie (mm).

le soin de relier correctement les extrémités et les amorces
des enroulements entre eux. Les enroulements P, et P,
sont reliés en paralléle et forment une moitié du primaire,
P, et P, reliés en paralléle constituent I'autre moitié du
primaire. Le secondaire comprend la liaison en paralléle
de S, et de S,. Lorsque la charge est une bobine mobile
de 7 Q, I'impédance mesurée au primaire est de 8 k().

PREMIER MONTAGE MODIFIE

DESCRIPTION DU MONTAGE

Le schéma du montage de la premiére version modifiée
de 'amplificateur de 10 W est donné a la figure 26. S’il est
comparé au montage initial, on verra que peu de modifi-
cations ont été apportées. La résistance de charge du tube
EF 86 a été shuntée par un groupe comprenant R;; et C;
en série (22 kQ et 150 pF). La résistance de contre-réaction
R, a été augmentée a 2,7 k) mais le condensateur C; qui
la shunte a été réduit a 470 pF. Ces deux modifications
tendent a réduire le gain de boucle a I'extrémité de la
courbe de réponse vers les fréquences élevées et a aug-
menter, par conséquent, la stabilité a ces fréquences. La
stabilité aux fréquences plus basses que 10 Hz est amé-
liorée par la réduction de I'inductance primaire du trans-

(1) 35 H seulement pour le premier amplificateur modifié.
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formateur de sortie et de la capacité du condensateur de
découplage de la résistance des cathodes R,,. La valeur
de C,; est ramenée a 50 uF. Un autre perfectionnement
est apporté par la réaction due a R ; et C;, dans I'inverseur
de phase. Ces éléments de montage augmentent la charge
de la seconde triode du tube 12 AX 7 et cela oblige a adopter
pour la résistance de charge de cette triode une valeur de
1,2 MQ (tolérance 59,), au lieu de 1 MQ dans le projet
initial. L’étage de puissance est légérement modifié pour
tenir compte de la suppression de la bobine de filtre sur le
groupe d’alimentation. On a pu constater, en effet, que
les anodes peuvent &tre alimentées a partir de C,. sans
ronflement notable. La bobine de filtre est remplacée par
une résistance de 1,5 k(). Les grilles 2 des tubes de puis-
sance sont alimentées a partir de C;; et il n’y a pas de résis-
tance commune dans le circuit des grilles 2 car la tension
de ces grilles serait alors trop faible et cela réduirait la
puissance de sortie.
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Figure 26. — Amplificateur de 10 W (premier montage modifi¢).
Le tube redresseur utilisé est du type EZ 81. Le courant (d8)
continu disponible est suffisant pour I'alimentation sur le 20 [
méme groupe d'une téte réceptrice AM/FM, si le transfor-
mateur d'alimentation a été prévu assez grand, en consé- e 4 e
quence.
Sensibilité. — La sensibilité de I'amplificateur est de o e oo | R S X R
400 mV, environ, pour une puissance de sortie de 10 W ™
et il peut donc étre utilisé avec des pick-ups a cristal et des = \7 ? )
tétes de récepteurs AM/FM. Pour la reproduction des enre- N
gistrements de magnétophones, un égaliseur-correcteur est N
nécessaire. 0
- LA
. . . L
La figure 27 donne les courbes de réponse a la fréquence, b
les commandes de tonalité étant réglées au maximum et N
au minimum. L'amplificateur a une courbe de réponse vir- \
tuellement plate de 10 Hz environ a 30 kHz lorsque les P v
deux commandes sont réglées au centre. \:
Distorsion. — La distorsion harmonique de ['amplifi- i i T \
cateur est plus petite que 0,59, a 400 Hz, pour une puis-
sance de sortie de 10 W. A 40 Hz, la distorsion est de 0,89, el 100 m 10k [ (1) 100k
environ. La distorsion d’intermodulation a été mesurée 4

29

LISTE DES PIECES
DE LA FIGURE 26

R, = 2 MQ, log
Ry = 2 MQ, log.
Ry, = 1,5 MQ, + 10%, 1/4 W
R, = 0,15 MQ, + 10%, 1/4 W
R, = 1 MQ, log.
R, = 2,7 kQ, = 59%, haute stabilité,
12 W
R, = 2,2 k€, + 10%, 1/4 W
Rs = 10 Q, 59, haute stabilité,
12 W
Ry = 1 MQ, 10%, 12 W
Ryy = 0,18 MQ, 10 %, haute stabilité,
12 W
Ryp = 22 kQ 10%, 14 W
i 1 MQ, | 109, 1/4 W
Q, 1 10%, 12 W
Q 109, 12 W
5 (o8 10%, 12 W
: (), 109, 1/4 W
Ry; = 0,33 MQ, 10%, 1/4 W
Rig = 0,56 MQ, + 10%, 1/4 W
Ry = 1 kQ 209, 1/4 W
a 59,1 W
R, 20%, 1/4 W
R, 20%, 12 W
Ry 20%, 12 W
R, 209, 12 W
R, 20096, 1/2'W
R 20 %, 1/2 W
20 %, 2 W, bobinée
Ry 20 %, 6,5 W, bobinée
c 10 9,
<. 109
; 10 %
(e . 10°%,
C; = 470 pF, 10%
Cy = 100 yF, 13 V
Cs 47 nF, 4+ 209%
¢ 150 pF, 10%
¢, 01 uF, | 209,
C 0,1 uF, 20 %,
C 0,1 uF, 209,
C 47 nF, 20 %
C, 50 F, 25 Vv
Cai Cis = 2 % 50 yF, 350 V
Cis + €y = 2 X 50 uF, 350 V

Transformateurs.

T, = voir le texte,
T, = primaire : 250, 220, 150, 125 et 110
Veff ; 50 Hz.

Secondaires : 2 X 280 V, 100 mA min;
2 X 3,15 Veff , 21 A minet 6,3V, 1 A.

Si ure téte de récepteur de radiodiffusion
séparée doit &étre alimentée a partir de ce
méme groupe, le transformateur d'alimenta-
tion doit étre modifié, en conséquence, pour
pouvoir fournir le courant a haute tension
total.

Figure 27. — Réponse a la fréquence et cor-
rection de tonalité :

a) les deux commandes sont
tion moyenne,

b) avec maximum d'accentuation des aigués
et maximum d'atténuation des basses.

¢) avec accentuation maximale des basses
et atténuation maximale des aigués.

dans ia posi-



LISTE DES PIECES
DE LA FIGURE 29

2 MQ, log.
2 2 MQ, log.
R, = 1,5 MQ, 10%, 1/4 W
Ry = 150 kQ, 10%, 1/4 W
Ry 1 MQ, log.
Ry résistarce a haute stabilicé | 5 9%,
1/4 W pour une charge de 2 5€) =10k
— 3,75:Q ¢ 15 k0
— 1 27 kQ
- 33 kQ

, haute stabilité,
, haute stabilité,

%, haute stabilicé,

g

e
=)
°
o~
i
~

w
w
w
W
w
w
w

% 2 W (charge

Ry = 437 Q, 5%, 2 W (charge
réduite)

Rso= 270 Q, 5%, 2 W (charge
normale)

Reyp= 437 Q, 5% 2 W (charge
réduite)

R 47 kQ, 20%, 1/4 W

R 47 Q 20%, 1/4 W

R 47 Q 209%, 1/4 W

R 1 kQ 20%, 12 W

R 100 kQ 10%, 1/4 W

R 33 kQ, 10:%: 112 W

R 12 kQ, + 10%, 1 W

R dépend de Rt (voir page 14)

R dépend de Rt (voir page 14)

Cy =2 3% pF 10%

C, = 680 pF, + 10%

C, 2 270 pF, 10 %

< 3,3 nF, & 10%

C 350 pF 5% charge 2,5

270 pF, -+ 5%; charge 3,75 Q
150 pF, &= £ %; charge 7 Q

120 pF, 59, charge 15 ()
Co = 100k, 12,5 V
€, 47 nF, 350 V
(& 330 pF, 10%
Cs 0,1 .F, 350 V continus
Cio 0,1 1.F, 350 V continus
c 0,1 pF, 350 V continus
Cia 50 pnF, 25 Vv
Cyy = 50 uF, 25 V
Cu+ Cis = 8 pF, 350 V continus
Cis + C; 8 1.F, 350 V continus

Figure 29. — Amplificateur de 10 W (second
montage modifié).

avec des signaux a 40 Hz et a 10 000 Hz, a un

Dot
Dint yi rapport des amplitudes de 4/1. La puissance
9. de sortie équivalente est de 8,2 W, avec une
° distorsion d’intermodulation de 29/,. La courbe
H e db de distorsion harmonique et la courbe d'inter-
modulation sont représentées, en fonctions de
la puissance de sortie a la figure 28.
' Une réduction du taux de contre-réaction
2 permet d'utiliser des transformateurs de sortie
/ ayant des fuites plus grandes que ceux décrits,
Vi mais la qualité obtenue est alors moins
7 satisfaisante.
c b/ ya
1
L~ //
"
| __——// Figure 28. — Distorsion harmonique Dtot
g_/_ a) mesurée a 400 Hz,
00 > a 5 8 12 b) mcsllré_c a ‘40 Hz, }
Ps(w) ¢) distorsion d’intermodulation.
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DEUXIEME MONTAGE MODIFIE

DESCRIPTION DU MONTAGE

Le montage de la figure 29 est @ recommander lorsque
I'inductance primaire est beaucoup plus forte que la valeur
indiquée dans le projet original. Les modifications ressem-
blent encore a celles précédemment indiquées. De plus, le
gain du premier étage est réduit pour obtenir un gainde
boucle ne dépassant pas 26 dB a 1 kHz, ce qui augmente la
marge totale de stabilité.

Les condensateurs de découplage des résistances de
cathode séparées de I’étage de puissance ont vu leurs capa-
cités diminuer a 50 u.F pour réduire le gain et améliorer la
stabilité a I'extrémité des fréquences basses de la bande.

atténuation étant d’environ 20 dB, la sensibilité avec com-
mande de tonalité est de 400 mV pour la méme puissance
de sortie, de 10 W. L’allure de la sensibilité en fonction
de la puissance de sortie est représentée a la figure 30.

L’amplificateur avec la commande de tonalité convient
pour ['utilisation avec les pick-ups & cristal et peut aussi
étre employé avec les tétes de récepteurs AM/FM. Pour la

reproduction des rubans de magnétophones, il est néces-
saire d’employer un correcteur-égaliseur. Si I'on utilise
un pick-up magnétodynamique, il convient d’ajouter un

préamplificateur comportant aussi les circuits de com-
mande de tonalité. Pour cela, on peut faire choix de I'un
des montages qui seront décrits dans le chapitre Ill.

60 6
Ve Diot
(mv) ()
S0 S
40 / 4
Ve
30 / 3
20 7 2
10 // 1
Dot
0
0 2 4 6 10 12 14 16
A(w)
Figure 30. — Distorsion totale et tension d’entrée en fonctions de la puissance de sortie Ps.
(Mesures pratiquées a 400 Hz.)
La constante de temps du découplage de la grille 2 du pre- Réponse a la fréquence et déphasage. — Les carac-

mier étage est aussi diminuée pour atteindre le méme but.

La stabilité aux fréquences élevées, particuliérement avec
les charges capacitives, se trouve améliorée par la modifi-
cation des constantes de temps C; — R;; et C; — R, du
réseau déphaseur du circuit anodique du premier étage.
Comme le gain de boucle est réduit, la valeur de C, dans
la boucle de réaction doit étre aussi corrigée. Bien que la
valeur donnée dans la liste des piéces (constante de temps
C; Ry = 4 us) soit, en général, satisfaisante, il est possible
qu’une valeur légérement différente puisse &tre nécessaire,
pour le fonctionnement optimal aux fréquences élevées,
avec des fabrications différentes du transformateur de
sortie.

Il doit étre possible d’augmenter la réaction de 6 dB
(en réduisant la valeur de R;) avant que I’instabilité se
produise dans les conditions de fonctionnement normales.
Cela constitue un essai convenable pour vérifier la stabi-
lité de I'amplificateur construit.

Les essais ont été effectués sur un certain nombre de trans-
formateurs de sortie dont I'inductance primaire était com-
prise entre 40 H et plus de 100 H a 10 V, 50 Hz, I’inductance
de fuites étant toujours inférieure a@ 30 mH. Une stabilité
correcte a toujours été observée méme en travaillant avec
circuit ouvert ou avec des charges capacitives pouvant
dépasser 0,05 uF. Ainsi, aucune difficulté n’est a craindre
méme lorsque le cordon du haut-parleur a une grande
longueur

Sensibilité. — La sensibilité de I’amplificateur modifié
est de 40 mV pour une puissance de sortie de 10 W, lorsque
I’on supprime les circuits de commande de tonalité. Leur

téristiques normales de réponse a la fréquence, du gain
de boucle et du déphasage, dans I’amplificateur et dans
la boucle de contre-réaction, sont données a la figure 31.
Ces courbes s’appliquent pour une charge d’anode Rqo de
8 k(). Les courbes sont aussi tracées au-dessous de 10 Hz
afin de donner une idée concréte de la stabilité.

Distorsion. — La figure 30 représente la distorsion
harmonique totale en fonction de la puissance de sortie.
La distorsion d’intermodulation apparait & la figure 32
avec les signaux aux fréquences de 40 Hz et de 10 kHz et
aux fréquences de 70 Hz et 7 kHz. Dans les deux cas, I’am-
plitude a la fréquence basse est quatre fois celle a la fré-
quence élevée.

L’amplitude de la distorsion par interférence a été mesurée
aux fréquences de 9 kHz et de 10 kHz et de 14 kHz et 15 kHz,
les deux signaux d’entrée ayant la méme amplitude. Le
pourcentage de la composante différentielle @ 10 kHz dans
la tension de sortie est indiqué a la figure 33.

FAIBLE CHARGE

Dans le chapitre |, les conditions de fonctionnement a
faible charge ont été traitées assez briévement. Dans les
conditions des charges normales, les tubes de puissance
sont réglés selon les conditions de fonctionnement de la
classe AB indiquées par les feuillets de caractéristiques,
c’est-a-dire soit avec deux résistances séparées de 270 ()
dans les circuits des cathodes soit avec une résistance com-
mune de 130 (), la charge entre anodes étant de 8 000 ()
et le courant anodique de 2 X 36 mA.

Avec le réglage pour faible charge, (charge réduite a
6000 ()) le courant anodique de repos est de 2 X 24 mA,

31
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Figure 31. — Amplificateur de 10 W :

a) réponse a la fréquence et réponse de puissance

b) gain de boucle,

c) déphasage de |'amplificateur,
d) déphasage de la boucle de contre-réacrion.

seulement. Par conséquent, des résistances de cathode de
437 Q (390 Q) - 47 () doivent &tre utilisées, dans chaque
connexion de cathode. Avec des signaux de parole ou de
musique a ’entrée, le fonctionnement de |'étage de puis-
sance s'approche trés sensiblement des conditions d’une
polarisation fixe bien que le montage comporte une auto-
polarisation (voir la fig. 1).

On peut résumer ainsi les avantages. La puissance maxi-
male spécifiée de I'amplificateur est exigée seulement pen-
dant de faibles durées d’utilisation, la puissance moyenne
étant relativement plus réduite. Il faut que la puissance de
sortie maximale soit disponible pour tenir compte des
niveaux acoustiques trés variés qui se produisent, spéciale-
ment pour la musique. Le réglage pour faible impédance
de charge donne moins de distorsion, justement pour ces
niveaux de crétes, bien que |'amélioration soit parfois
difficile a discerner jusqu’au moment ou |’oreille est enfin
habituée a des auditions de haute qualité, car il faut assez
d’attention pour établir la comparaison sur ces trés brefs
instants.

La consommation en HT est diminuée lorsque [’étage de
puissance est réglé pour la faible impédance. La dissipation
permanente se trouve réduite de 11 W a 7,5 W & chaque

(%)

Figure 32. — Intermodulation en fonction de la puissance équivalente

de sortie (Ps) mesurée :

a) avec deux signaux de 40 Hz et de 10 kHz,

b) avec des signaux de 70 Hz et 7 kHz. Les signaux pour a) et b) sont
dans un rapport des amplitudes de 4/1.
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anode. Les tubes de puissancetravaillentdonc bien au-dessous
de la puissance maximale dissipée sur |'anode (de 12 W)
et leur vie probable s’en trouve augmentée de fagon corres-
pondante. Il y a, aussi moins de tension d’ondulation sur
la HT et le transformateur d’alimentation peut étre spé-
cifié pour une puissance plus faible, ce qui laisse encore une
économie.

De plus forts courants de créte qu’en classe AB habi-
tuelle se produisent a I’étage de puissance dans le fonction-
nement sur charge réduite. Mais ces crétes sont de courte
durée avec la parole ou la musique et elles sont fournies
par le condensateur de filtre, servant de réservoir a forte
capacité (50 uF).

Un inconvénient, en réalité plutdt théorique, est I'impos-
sibilité de pousser I'essai en tension sinusoidale jusqu’a la
pleine puissance de sortie. On peut attaquer avec un signal
sinusoidal & faible niveau pour mesurer la réponse a la
fréquence a la condition que la puissance de sortie ne
dépasse pas, de plus de 1 a 1,5 W, le point ol se produit
une distorsion excessive. |l est possible de pratiquer les
essais de signaux carrés mais la tension d’entrée ne doit
pas dépasser un niveau comparable & celui qui est admis-
sible pour des tensions sinusoidales (faible niveau également).

(%)

038
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3 /
o //
5 b
0 2 4 3 8 10 12
Ps(W)
Figure 33. — Distorsion d’interférence en fonction de la puissance équi-

valente de sortie (Ps) :
a) mesurée avec des signaux d’amplitudes égales, @ 14 et 15 kHz,
b) avec des signaux de 9 et 10 kHz.



FONCTIONNEMENT ULTRA-LINEAIRE

L’amplificateur a également été essayé en fonctionnement
ultra-linéaire. La prise «ultra-linéaire» était faite sur le
transformateur de sortie a 43°, du nombre des tours &
partir de la prise médiane. On avait réduit la capacité

du condensateur C, de la boucle de réaction de 20°,
environ.

Mais comparons, ci-dessous 1°) un étage de puissance
symétrique habituel en classe AB; 2°) un étage de puissance
symétrique en fonctionnement ultra-linéaire; 3°) un étage
de puissance & charge réduite (pour paroles et musique,
seulement).

Type de montage Sym. - Sym. Sym.
classe AB ultra-linéaire charge réduite
Puissance de sortie spécifiée .............. ... ... 10 10 10 (%) \"%
Point de surcharge & ... 14 11 14 (%) w
Sensibilité sur la commande de volume .................. 40 40 — mV
Distorsion harmonique & 400 Hz (puissance de sortie 10 W).. 0,3 0.1 — %
Distorsion d’intermodulation :
(10 W) - 40 Hz - 10 kHz - Rapport 4/1................ 2 1 — 9%
Distorsion d’interférence :
(10 W) 9kHz €€ 10 RHZ .....ommmssviisssamuassisias 0,25 0,25 — o
14 kHz et 15 kHz ............. ... .. . L 0,4 0,35 — oL
Gdin, de boucle d1000 HZ ...issusisonsssasmmsanygsass 26 20,5 — dB

(*) Puissance de sortie sinusoidale équivalente.




3 - AMPLIFICATEUR SYMETRIQUE MONAURAL DE 17 W
DEUX TUBES EL 84
— CHARGE REDUITE —

L’amplificateur symétrique de 10 W a deux tubes EL 84
en classe AB que nous venons de décrire (fig. 29) peut éga-

lement étre modifié pour fournir une puissance de sortie
de 17 W.

Les données pour le fonctionnement et I’attaque de
I’étage final symétrique sont alors les suivantes :

Tensions des anodes et des grilles 2.. Va = Vg, = 300V
Résistance de polarisation dans le cir-

cuit des cathodes .............. Rk =130Q
Résistance de charge entre anodes... Raa’ = 8 k().

Sans signal d’entrée, le courant anodique est de 2 X 36 mA
et le courant des grilles 2 de 2 X 4 mA.

Avec un signal d’entrée (Ve = 10 Ve#), le courant ano-
dique est de 2 < 46 mA et le courant des grilles 2 de
23 11 mA.

La puissance de sortie obtenue est alors de 17 W (D = 4 9))
puissance mesurée au primaire du transformateur de sortie.

Cette solution, avec son importante réserve de puissance
est aussi intéressante pour les meubles de pick-up et pour
les équipements de sonorisation moyenne.

4 - AMPLIFICATEUR MONAURAL DE 6 W
SANS TRANSFORMATEUR DE SORTIE
12 AX 7, 2-EL 86, EZ 81

Nous avions déja publié plusieurs études sur les amplifi-
cateurs sans transformateur de sortie et cet appareil cons-
titue une mise au point compléte des formules d’amplifi-
cateurs précédemment proposées.

Les résultats des mesures de I'amplificateur de 6 W de
la figure 34 montrent tout I'intérét de cette nouvelle solu-
tion :

Puissance de sortie maximale. — La distorsion du
signal apparait a 'oscilloscope @ 7,5 W sur ’ensemble de
la bande passante (50 a 60 kHz max.). La courbe de réponse
a la fréquence est représentée a la figure 35. La courbe de
la figure 36 indique la tension d’entrée nécessaire pour une

puissance de sortie donnée et celle de la figure 37, la dis-
torsion en fonction de la puissance de sortie.

Les oscillogrammes des essais en signaux carrés sont
reproduits a la figure 38.

Sensibilité. — 40 mV & I’entrée pour une puissance de
sortie de 6 W (D = 0,69).
50 mV a I’entrée pour une puissance de sortie de 7 W
(D=15%):

Résistance d’amortissement de sortie de I’ampli-
ficateur. — La résistance d’amortissement de sortie de
cet amplificateur a été mesurée selon la méthode qui est
décrite a la figure 49, la relation est établie & la page 43
(amplificateur de 32 W avec deux tubes EL 36).

AV AR AV 2 400 2
Re & R e (= = 5 ‘ ) — 800 | = ( e )
Vs R Vs 60 800 60
Ra &y 55 Q.
47 kQ
AAAAAAA
1 1 H
i ] i b i
- ? r F G, “—‘
® _] —AWAMA— | — VWA | —AAAAA—
S0 nf
1k 1k 1k
e SOnF ’ >
“ 4
> > > b ! ‘:g .r_.—ﬂ
s 2 2 3 3% %= I t 35 =
cd = c:; = p b 3 ! & 18pF 0
=2 2o = o b =) 2~ i
- r 4= - = P 4 2 <53 \
> 4 < < < o < HP_800Q
@ @\ AAAA 1
4 VWA F
= 5,6 k0
g 2 S < =t S| € 16pE ::
2 <2 |3 <% |<% |5 2| 3¢ - b3S
cd > 4 =& =< P 4 - 3 <o
> 4 ';«: =2 = :;_c_ © :: e
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< 3 < < <
+34
/\ : —AAAMAA- —/\ 330¥
AR 22 kR /75\
Figure 34. — Amplificateur de 6 W sans transformateur de sortie. La tension lue sur la cathode du tube EL85 est de 7,4 V ;

I'indication 8 dans une cercle est une lecture arrondie, mais pas assez précise pour la mise au point.
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Figure 35. — Courbe de réponse a la fréquence pour Ps = 5 W et Ps = 6 W

On remarque que I'on obtient ainsi un amortissement
suffisant du haut-parleur utilisé.

Taux de contre-réaction. — La mesure est faite sur
une tension de sortie efficace de 60 V. Cette tension néces-
site, avec la contre-réaction, une tension d’entrée Ve —
38 mV et, sans contre-réaction, Ve = 3,9 mV.

Le taux de contre-réaction est :
NdB = 20 log (38/3,9) =~ 20 dB.

Ve ("‘V)

50 : - +

40

|
T
30 :
i "
|

20

Vo

7 8
P (w)

Figure 36. — Tension d'entrée nécessaire en fonction des puissances de
sortie pour |'amplificateur sans transformateur.

Le courant continu dans le haut-parleur n’est que de
30 uA. Lorsque le haut-parleur n’est plus relié, la tension
aux bornes dans le montage est de 1 V continu car le conden-
sateur de 16 uF se décharge dans la résistance de contre-
réaction.

A la puissance de sortie Ps = 8 W, le courant continu
dans le haut-parleur reste inférieur @ 5 mA, si I'on relie
le H.P. entre I’anode et la grille 2 (variante).

Alimentation de I’"amplificateur et du préampli-
ficateur. — Pour le tube redresseur utilisé, (EZ 81),
transformateur d’alimentation (fig. 39) comporte un pri-
maire avec distributeur de tensions 110/130/220/250 V, un

D%
3
I /‘J
2 l /
1 1 o4
i ! 1 1
1 2 3 4 S 6 7 8
Ps (W)
Figure 37. — Distorsion totale en fonction de la puissance de sortie de

I’amplificateur sans transformateur.

Figure 38. — Oscillogrammes des essais de |’amplificateur sans transformateur.
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secondaire HT de 2 < 330 V. (50 mA, I'intensité totale du
courant redressé étant de 76 mA), un secondaire BT de
6,3V — 3 A et un second secondaire BT de 6,3 V — 1 A
pour le chauffage du tube redresseur. On peut se contenter
d’un seul enroulement 6,3 V, 4 A si I’on chauffe le tube
redresseur et les tubes amplificateurs sur cet unique enrou-

Mesure des taux d’harmoniques. — Les mesuresdes
taux d’harmoniques ont été pratiquées a |’aide d’un distor-

siométre analyseur. Pour une puissance de sortie de 6 W,
nous obtenons a 1000 Hz.

Harmonique 2 ;. Dy = 0,59%
lement. #
: — 3 s Dy= "1
L’inductance de la bobine de filtre est de 9 H a 1 000 Hz & D 0.0
mesurée sur un pont d’impédances (sans le courant continu - = »h /o
de 76 mA, a prévoir). — 5 o By 0,49,
el 2 x ELB6_330V
<2 0,56 mA EF8 5
59 9H
ZSing 22kQ 270
% . ﬁ‘ 2éme1/2 12AX7
\— >
J- 1mA
| 3 AN .L
I [ SOFF SOFF 32 pf
Y] 7. 74
lére 1/2 12 AX7
pa St MRl e S o 240V
Eventuellement
és,sv fil. tubes
—————— >

‘IZ }JF
7

Figure 39. — Groupe d’alimentation de I’amplificateur de 6 W sans transformateur de sortie.




5 - AMPLIFICATEUR SYMETRIQUE MONAURAL DE 20 W
ULTRA-LINEAIRE DE HAUTE QUALITE
DEUX TUBES EL 34

L’amplificateur @ montage symétrique ultra-linéaire que
nous allons décrire (fig. 40) est équipé de deux tubes EL 34.
Il 'est destiné a étre employé avec un préamplificateur auto-
nome contenant tous les organes de commande, I’amplifi-
cateur proprement dit porte seulement l'interrupteur de
secteur.

Cet appareil donne une puissance de sortie suffisante
pour de petites salles ou pour un auditorium moyen. I
peut admettre une puissance de sortie de plus de 30 W
en créte, sans distorsion notable.

SPECIFICATIONS TECHNIQUES

Tubes : EF 86 préamplificateur
12 AX 7 attaque et inverseur de phase
2 ¢ EL 34 étage de puissance symétrique
GZ 34 redresseur biplague.

Puissance de sortie : 20 W minimale de 30 Hz & 20 kHz.

Réponse de puissance rectiligne a - 0,5 dB par
rapport au niveau a 1 kHz (@ 20 W) sur une gamme de
30 Hz a 20 kHz.

Réponse a la fréquence : au niveau de 1 W, plate a 1 dB
prés par rapport au niveau a 1 kHz, sur une gamme de 2 Hz
a 100 kHz.

Distorsion harmonique : (400 Hz) < 0,059, a 20 W.

Distorsion d’intermodulation : (40 Hz et 10 kHz, rap-
port 4/1) 0,77, pour créte correspondant & une puissance
sinusoidale de 20 W. 19, pour créte correspondant & une
puissance sinusoidale de 29 W.

Ronflement et bruit : — 89 dB par rapport @ 20 W avec
une résistance de source de 10 k().

Sensibilité : 220 mV pour une puissance de sortie de
20 W.

Déphasage : 10° maximum a 10 Hz; 20° maximum a&
20 kHz.

Impédance de sortie : environ 0,3 Q) (& 40 Hz. | kHz et
20 kHz, a une puissance de sortie de 20 W).

DESCRIPTION DU MONTAGE

étage de puissance. — La figure 40 indique le schéma
du montage de I'amplificateur complet. Les propriétés
intéressantes de cet ensemble ont déja été discutées a fond
et pour la fourniture de puissance et la trés faible distor-
sion, le lecteur se reportera de nouveau au chapitre I.

Les grilles 2 des tubes de puissance sont alimentées sur des
prises intermédiaires pratiquées sur le primaire du trans-
formateur de sortie @ 40°, environ des nombres de tours
des enroulements primaires. La résistance entre les anodes
est de 6,6 k(), environ. La tension d’alimentation est de
440 V & la prise médiane du transformateur de sortie et
les puissances combinées dissipées sur ['anode et la grille 2
des tubes de puissance sont de 28 W par tube.

Avec ce rapport particulier de la charge entre la grille 2
et I’anode, une linéarité meilleure est obtenue, aux niveaux
de puissance supérieurs a 15 W, si I’on insére des résistances
de I'ordre de 1 kQ) dans les connexions des grilles 2. Cela
réduit légérement les possibilités relatives a la puissance
de créte, mais reste sans aucune conséquence audible dans
la pratique.

On utilise des résistances séparées sur les cathodes pour
la polarisation, afin de limiter le courant continu de désé-
quilibre dans le primaire du transformateur de sortie. On
n'a pas jugé nécessaire d’ajouter un autre élément d’équi-
librage dans le montage. Mais il est évidemment probable
que l’utilisation d’un équilibrage précis en courant continu
aurait pu encore apporter une amélioration, spécialement

sur les fréquences basses. Le découplage des cathodes est
indispensable dans les montages de ce genre, mé&me si I'on
polarise par une seule résistance commune. En effet, une
constante de temps dans le domaine des fréquences basses
doit étre assurée dans le circuit de cathode lorsqu’on
emploie seulement la polarisation automatique.

Etage d’attaque. — Une double triode 12 AX 7 est uti-
lisée pour I’attaque et pour I’inversion de phase. Le couplage
cathodique a été choisi car il assure une trés bonne symétrie
et une trés faible distorsion. La haute tension disponible
étant assez forte, la tension d’attaque exigée peut &tre
obtenue a un niveau de distorsion de 0,4°( seulement. Les
résistances R,,, R;; de 180 k() doivent &tre égales a 59
prés pour le fonctionnement optimal, R, ayant la plus
forte valeur des deux résistances.

L’équilibre le meilleur est obtenu lorsque les charges
d’anode réelles différent de 39,. Il est nécessaire que les
résistances de fuite des grilles R;; et Ry aient une faible
tolérance mutuelle car elles font partie des charges d’anode
de I’étage d’attaque. La symétrie aux fréquences élevées
est plus spécialement déterminée par le cdblage et ses pro-
portions car |’égalité des capacités en paralléle est exigible.
La symétrie aux fréquences basses dépend de la valeur des
constantes de temps R,C,; dans les circuits des grilles. La
valeur choisie, de 0,25s, assure une bonne symétrie jusqu’aux
fréquences trés basses.

L’inverseur de phase a couplage cathodique présente
cependant un inconvénient car [’amplification de tension
réelle est la moitié environ de celle que I'on obtient avec
'une des triodes, utilisée en amplificateur de tension clas-
sique. Mais, toutefois, en raison du fort coefficient d’ampli-
fication du tube 12 AX 7, I'amplification réelle de |'étage,
dans le montage, est encore de 25 environ.

étage préamplificateur. — Une pentode antimicropho-
nique a fort gain, EF 86, équipe I’étage préamplificateur
et donne une amplification de 120. A 'anode, a la grille 2
et a la cathode, on utilise des résistances a couche de
carbone recuit a haute stabilité et elles apportent unedimi-
nution appréciable du niveau de bruit de fond mesuré, si
on les compare aux résistances au carbone ordinaires. Le
préamplificateur est couplé directement en courant continu
a I’inverseur de phase afin de porter les grilles de cet inver-
seur de phase au potentiel positif exigé et de diminuer, par
ailleurs, le déphasage dans I'amplificateur aux fréquences
basses, ce qui améliore la stabilité a ces fréquences lorsque
la contre-réaction est appliquée.

Contre-réaction. — La sensibilité de [amplificateur
sans contre-réaction est de 6,5 mV, pour une puissance
de sortie de 20 W; avec contre-réaction, une tension de
220 mV environ est exigée pour obtenir cette méme puis-
sance de sortie, le gain de la boucle étudiée dans le projet
étant de 30 dB environ. Le gain de boucle, la réponse a la
fréquence d’ensemble et les caractéristiques de déphasage
de Iamplificateur sont groupés sur la figure 41.

Malgré le fort taux de contre-réaction on a pu ménager
une marge adéquate de stabilité. Dans les conditions de
fonctionnement & circuit ouvert, le montage conservait
une parfaite stabilité. Une augmentation de la contre-
réaction de plus de 10 dB, obtenue par diminution de la
valeur de R,, est encore possible, sans qu’il se présentede
signes d’instabilité sur les fréquences élevées. Dans ce
projet, la forme d’instabilité la plus a craindre est |'oscil-
lation sur des charges capacitives, mais il reste encore
quelques risques assez faibles si I’on emploie des cordons
de haut-parleur trés longs.
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Figure 4. — Gain de boucle (b), réponse & la fréquence, réponse de puissance (a),
et caractéristique de déphasage (c) de I'amplificateur ultra-linéaire de 20 W.
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Figure 42. — Distorsion mesurée a 400 Hz et tension d’entrée en fonction
des puissances de sortie de "amplificateur ultra-linéaire : a) sans contre-
réaction; b) avec une contre-réaction de 30 dB.
LISTE DES PIECES DE LA FIGURE 40
R, = 1 MQE 20%. 1/4 W = 14 W uF, 12V
R, = 47 kQ + 20%, 1/4 W = 1/4 W nF, 350 V
R; = haute stab. = 5% = 14 W pF + 10%
(12-16 Q charge) 8,2 kQ = 3 W bobinée uF, 450 V
( 6-8 Q charge) 5,6 kQ = 3 W bobinée wF, 350 V
R, = 2,2 kQ =+ 109%, haute stabilité = 1/4 W uF, 450 V
R; = 100 Q =+ 59, haute stabilité = 12 W wF, 350 V
R, = 390 kQ — 10 9%, haute stabilité = « 1AW wF, 350 V
R. = 100 kQ =+ 10 %, haute stabilité = - 10%, 1 W Cie = 50 pF; 50V
R: = 47 kQ = 10%, 1/4 W = 12 kQ + 20%, 6 W C,y = 50 pF, 50V
R, = 1 MQ = 20%, 1/4 W Res = 12 kQ + 20%, 6 W 12 = 50 pF, 450 V
Ry, = 82 kQ = 10%, 1/4 W Rss = dépend de Rt Cys = 50 uF, 450 V
Ry = 270 kQ — 10%, 1/4 W R,; = dépend de Rt Cu ! :
R, = 180 kQ — 1090 12 W (%) G, = 45% C;y N 2% BRE 30T
Rz = 180 kQ = 10%, 12 W (%) 12-16 Q adapt. 220 pF —
Ry = 15 kQ = 10%, 12 W 6-8 Q adapt. 330 pF (*) adaptées a 5%, R;.



Distorsion. — La distorsion harmonique de |’amplifi-
cateur expérimental, mesurée a 400 Hz, sans contre-réac-
tion, avec charge résistive, est représentée a la figure 42.
La distorsion vers le point de surcharge, avec 30 dB de
contre-réaction, y est également indiquée. Au niveau de
puissance de 20 W, la distorsion sans contre-réaction est
beaucoup plus petite que 19 et elle tombe, avec la contre-
réaction, @ moins de 0,05°,. La distorsion harmonique
a 400 Hz atteint 0,1° & une puissance de sortie de 27 W,
environ.

’

paragraphe suivant, on dispose de 20 W au moins jusqu’a
20 Hz et la réponse a la fréquence, & ce niveau de 20 W,
est linéaire de 30 Hz a 20 kHz.

Transformateur de sortie. — Le transformateur de
sortie a été établi pour adapter des impédances de 6 ()
a8 () et de 12 O a 16 Q. L’'inductance primaire, mesurée
a5V eta50 Hz, est de 72 H, mesurée a 10 V et a 50 Hz,
elle est de 120 H. L’inductance de fuites est de 8 mH lorsque
le secondaire est mis en court-circuit et de 6 mH avec court-
circuit sur la moitié du primaire. La résistance totale du
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Figure 43. — Tension de sortie en fonction de la tension d’entrée de I’am- Figure 44. — Dimensions des téles pouvant é&tre

plificateur ultra-linéaire.

Les caractéristiques de gain de boucle sont telles que I’on
maintient une contre-réaction de 20 dB, au moins, de 15 Hz
a 25 Hz, et de 26 bB, au-dessous de 30 Hz.

Les mesures relatives a la distorsion d’intermodulation
ont été pratiquées avec des fréquences de 40 Hz et 10 kHz
dans un rapport d’amplitudes de 4/1. Avec I’amplitude des
crétes combinées a la sortie du mélange, pour un niveau
de créte équivalent & une puissance sinusoidale de sortie
de 20 W, les produits d’intermodulation exprimés en valeurs
efficaces étaient, au total, de 0,79, de I’amplitude du signal
a 10 kHz et de 19, environ, & 29 W de puissance équiva-
lente. La caractéristique de la tension de sortie en fonc-
tion de la tension d’entrée de la figure 43 révéle I’excellente
linéarité obtenue jusqu’a 20 V sur 15 (), ce qui correspond
a la puissance de sortie de 27 W.

Sensibilité. — La sensibilité de I’amplificateur est de
220 mV, environ, & la puissance de sortie de 20 W et de
300 mV au point de surcharge sur les fréquences du médium.
Le niveau de bruit de fond de I’amplificateur expérimental
était @ — 89 dB au-dessous de 20 W, mesuré avec une résis-
tance de source de 10 kQ. Cela équivaut a 5,5 uV, sensi-
blement, aux bornes d’entrée. Il est possible d’accroitre
encore de 6 dB la sensibilité globale de I’amplificateur,
tout en maintenant un faible niveau de bruit de fond, un
fort gain de boucle et une marge de stabilité importante.

Toutefois, I’ensemble des considérations qui interviennent
dans I’étude du préamplificateur correct, et, en particulier,
la nécessité d’obtenir un faible rapport signal sur bruit rend
assez douteux |’avantage que pourrait présenter une
sensibilité encore plus élevée.

Réponse en puissance. — La possibilité de fourniture
de puissance aux fréquences basses de la gamme audible
est principalement déterminée par la qualité du transfor-
mateur de sortie. | est désirable que les circuitsdu préam-
plificateur associé puissent atténuer les trés basses fréquences
que I'amplificateur est incapable de reproduire sans distor-
sion excessive a la puissance de sortie spécifiée. Si I’on
emploie le transformateur de sortie qui est décrit dans le

40

utilisées pour le transformateur de sortie.

primaire est de 310 (), celle du secondaire est de 0,45 (),
a I'adaptation de 12 a 16 Q et 0,18 (), a I'adaptation de
6 a 8 (). La densité de flux d'induction maximale Bmax est
de 5800 gauss, mesurée a 20 Hz et a 500 V créte.

Les enroulements sont bobinés sur un mandrin compar-
timenté en deux sections bien égales contenant chacune
une moitié du primaire. Chacune de ces sections est subdi-
visée en cinq enroulements reliés en série entre lesquels se
trouvent les bobines secondaires. Il y a donc dix enroule-
ments primaires et huit enroulements secondaires. Les élé-
ments du secondaire sont partiellement reliés en paralléle
et partiellement en série.

SPECIFICATIONS

Noyau : type El, téles dynamo normales.

Dimensions totales : 150 x 125 mm.

Largeur du noyau : 50 mm.

Empilement sans entrefer.

Hauteur d’empilement : 50 mm.

Section du noyau : 25 cm?.

Les dimensions des tdles sont données & la figure 44.
Le mandrin pour les enroulements a des flasques doubles
aux extrémités et un flasque supplémentaire exactement
au centre. Les enroulements sont décrits ci-dessous dans
’ordre de leur bobinage sur ce mandrin.

Largeur de tous les enroulements : 32 mm.

Nombre de Diamétre Nombre de
Enroulement tours du fil couches
mm
Pys Pig 380 0,28 4
Sy S% 60 1,0 2
Pos Py 380 0,28 4
Ss,. S, 60 1,0 2
Py P 380 0,28 4
S5, 1S5 60 1,0 2
Py Py 380 0,28 4
Sp S5 60 1,0 2
P.; Pg 380 0,28 4




Tous les bobinages sont en fil de cuivre émaillé. Dans le
transformateur d’essai, on avait intercalé entre les enrou-
lements une couche de carte de 0,1 mm et deux couches de
papier de 60 u.. Le commencement des enroulements doit
étre contre les flasques.

Les liaisons internes suivantes doivent étre faites entre
les bobines primaires :

fin de P, a début de P, fin de P, a début de P,
fin de P, a début de P, fin de P, & début de Py
fin de P, a début de P, fin de Py & début de B
fin de P, a début de P, fin de P, a début de P,

fin de P, a fin de P,.

6.

Les débuts et les extrémités des bobines secondaires
S:,S,, S et S, S., Sy sont reliés; les bobines de chaque groupe
sont reliées en paralléle (voir la fig. 45).

Les connexions externes sont :

Début de P, a I'anode du tube EL 34 (I).
Début du P, a I’anode du tube EL 34 (lI).
Entre P, et P, ligison & la grille 2 du tube EL 34 (I).
Entre P, et Py, liaison a la grille 2 du tube EL 34 (lI).
Entre P, et P; liaison avec le péle positif de la HT.

Les connexions du secondaire peuvent étre expliquées
facilement a I'aide de la figure 45. Pour I’adaptation sur 5
a 8 (), les débuts de S;, S, et S, sont reliés au début de S,
et les fins de ces bobines sont aussi reliées (W a Y et X a Z).
Cela s’applique aux autres bobines (W' a Y’ et X' a Z).
Ces groupes sont reliés alors en série et les haut-parleurs
sont reliés aux bornes w et w'. Pour I’adaptation sur 12
a 16 (), les bobines S, et S; sont reliées en paralléle (y a y’
et z a z'). Les trois groupes sont alors reliés en série (y et
y'axetzetz ax’). Les haut-parleurs sont reliés a w et w'.

Groupe d’alimentation. — Le transformateur d’ali-
mentation comporte, au secondaire, I’enroulement de HT
prévu pour 410 V et 180 mA (en plus de I'amplificateur,
une téte de récepteur AM/FM peut aussi étre reliée), un
enroulement de 5 V,3 A pour le chauffage du tube biplaque
GZ 34, un enroulement de 6,3 V & prise médiane, 4 A pour
le chauffage des tubes amplificateurs et, enfin, un enroule-
ment de 6,3 V a prise médiane, 3 A pour le chauffage des
tubes du préamplificateur et de la téte du récepteur.

Les valeurs des résistances R,; et R,, dépendent de la
résistance réduite R,, en courant continu, des enroulements
du transformateur. La résistance du transformateur doit
étre de 110 Q, minimum, pour le tube GZ 34. La bobine
du filtre L, doit avoir une inductance de 5 a 8 H a 180 mA
et une résistance de |'ordre de 200 Q.

s
A et
18l W
1
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g |
. .
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Figure 45. — Connexions du secondaire du transformateur.

Le condensateur de filtre C;, a une tension de service
de 450 V et doit admettre un assez fort courant ondulé.

L’alimentation HT du préamplificateur peut étre prélevée
a la borne c; la téte de récepteur peut étre reliée a la
borne d. Ces tensions d’alimentation sont découplées au
moyen d'un condensateur électrolytique double C;, - C,,
de 2 x 8 uF - 450 V.
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6 - AMPLIFICATEUR SYMETRIQUE MONAURAL DE 32 W
DEUX TUBES EL 36 A L’ETAGE FINAL

La figure 46 indique le montage complet de 'amplifica-
teur symétrique monaural de 32 W, équipé, a |’étage final
de puissance, de deux tubes EL 36. L’alimentation est repré-
sentée a la figure 47.

Transformateur d’alimentation. — Le transformateur
d’alimentation comporte un primaire avec le distributeur
normal pour les diverses tensions du secteur, un secondaire
50 V 0,3 A pour le redresseur de polarisation de [’étage
de puissance, un secondaire a 170, V (I = 0,25 A) prévu
pour le redresseur doubleur de tension de Latour qui fournit
I’alimentation HT. Les enroulements BT du transformateur
sont au nombre de trois : 1° enroulement 5V, 2 A; 2° enrou-
lement de 5V, 2 A; 3° enroulement de 6, 3V, 3,5 A.

Courbe de réponse a la fréquence. — De 20 Hz a
30000 Hz, la courbe de réponse a la fréquence relevée a
une puissance de sortie de 10 W (Ve = 220 mV, Vs = 14V)
est absolument linéaire. Elle reste linéaire, a 1 dB prés,
de 30 000 Hz a 60 000 Hz. On obtient une courbe de réponse
analogue pour un essai @ la puissance de sortie de 2,2 W
(Ve = 126 mV, Vs = 7,4 V).

La figure 48 reproduit les oscillogrammes des essais de
I’amplificateur aux signaux carrés de 20 Hz a 20 000 Hz.

2x0A 210

100 mH_13Q
—

Résistance d’amortissement de sortie de I’amplifi-
cateur. — Tout I’'amplificateur peut &tre remplacé par le
circuit équivalent de la figure 49. Il constitue un générateur
de tension électromotrice E dont la résistance interne Ra
est la résistance d’amortissement de sortie de [|'amplifi-
cateur. Lorsque la charge de sortie est R, nous trouvons
aux bornes de R une tension Vs qui devient Vs -+~ A Vs
lorsque la charge devient R -~ A R. Donc, avec les deux
valeurs R et R -~ AR de la charge, nous pouvons mesurer
Vs et Vs A Vs et en déduire la valeur de la résistance
d’amortissement Ra, par un calcul assez simple.

La relation du diviseur de tension nous donne :

R
\% S -
° R+ Ra ™
qui devient, en régime de variation
R+ AR
\Y% Ve = ——————— |
= A A @

Figure 47 — Groupe d’alimentation de I'amplificateur symétrique de 32 W. Les prises sont marquées

par des lettres qui correspondent aux in

tions données par les mémes lettres sur I'amplificateur.

Figure 48. — Oscillogrammes des essais de I'amplificateur de 32 W aux signaux carrés de 20 Hz a 20 000 Hz.
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Si nous divisons |'équation (2) par I’équation (1)-nous
faisons disparaitre E des relations et nous pouvons en tirer
la valeur de Rq :

AV
> (R+ AR) 3)
Re R
i AR_R AV i
Vi
Ra
WA
R
E Vy +-4Vs
AR
Figure 49. — Circuit équivalent pour le calcul de la

résistance d'amortissement de sortie.

Si nous négligeons A R devant R, au numérateur, nous
obtenons une formule approximative et facile a calculer :

(A Vi/Ve)

Re X R Ry — (3 VaV) (4)

Appliquons maintenant cette formule au calcul de Rq
pour I’amplificateur actuel :

Vs =70V, AVs =49V
R=20Q, AR=10Q

et nous trouvons Rg &y 3,2 (), ce qui donne un amortisse-

Taux de contre-réaction. — La mesure est faite pour
une tension de sortie efficace constante de 15,5 V. Cette
tension nécessite, avec la contre-réaction, une tension
d’entrée Ve — 250 mV et, sans contre-réaction, Ve—= 10 mV.
Le taux de contre-réaction est :

NdB = 20 log (250/10) ~ 28 dB.

Puissance de sortie maximale. — La mesure étant faite
a la naissance de |’écrétage, la puissance de sortie maximale
est de :
34 W de 50 Hz a 10000 Hz
29 W a 15000 Hz
25 W a 20000 Hz.

Distorsion. — La figure 50 reproduit les courbes de dis-
torsion harmonique et de distorsion d’intermodulation
relevées aux différentes puissances de sortie.

Rapport signal/ronflement. — Le potentiométre de
volume étant réglé sur le maximum, et la tension d’entrée
étant réglée pour la puissance maximale, |'entrée res-
tant 4 circuit ouvert, on trouve, @ Ps max, une tension
de sortie Vs = 27 V et, ensuite, @ Ps = 0, une tension de
sortie Vs = 15 mV. Le niveau de ronflement est donc a
— 65dB. Le potentiométre de volume étant a zéro, la tension
de ronflement n’est plus mesurable (inférieure @ 3 mV).

Transformateur de sortie. — Pour le mode de bobi-
nage des enroulements, on pourra s’inspirer de ce que nous
avons mentionné dans la description de 'amplificateur de
20 W.

Les dimensions des toles de 1,3 W employées pour le
prototype du transformateur de sortie sont de 125
150 mm mais peuvent étre réduites. La section du noyau
était de 50 cm? mais peut étre ramenée a 35 cm? (tdles
croisées sans entrefer). L’inductance primaire mesurée a
50 Hz avec 10 V était de 105 H. L’inductance de dispersion
du secondaire, sur 20 Q) était de 11 mH. Pour la construction
du transformateur, la résistance adaptée entre anodes
est de 3 500 (), et la charge utilisée sur notre amplificateur

ment suffisant sur R = 20 Q. était de 20 Q.
1
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Figure 50. — Distorsion harmonique et distorsion d’intermodulation en

fonction de la puissance de sortie de I'amplificateur symétrique de 32 W.
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7 - AMPLIFICATEUR SYMETRIQUE MONAURAL DE 100 W
EN CLASSEB
DEUX TUBES EL 34

La figure 51 indique le montage complet d’un amplifi-
cateur symétrique monaural de 100 W.

L’étage final de puissance. — Les deux tubes EL 34
sont réglés en classe B, sans courant de grille. La tension
des anodes nominale est de 800 V et celle des grilles 2 de
400 V a pleine charge.

Le potentiométre P4 est réglable sur le chdssis en vue
des échanges ultérieurs de tubes. Le courant de repos est
de 40 mA pour une tension négative des grilles 1 de — 44 V.

L’enroulement S3 du transformateur de sortie est inséré
dans le circuit de contre-réaction. Le taux de contre-réac-
tion est de -7,5 9, environ et la distorsion totale est inférieure
a 19,. Les tubes EL 34 doivent &tre disposés verticalement.

Inverseur de phase et redresseur de polarisation. —
Le tube ECC 40-2 sert a la fois d’inverseur de phase et
de redresseur de polarisation. La correction de symétrie
est obtenue par une contre-réaction sortie-entrée (triode 1
du tube ECC 40-1).

La seconde triode du tube ECC 40-2 fonctionne en redres-
seuse (grille reliée & la cathode) et polarise les tubes EL 34.

Préamplification pour un pick-up.— Le tube ECC 40-1
opére la préamplification avec ses deux triodes en cascade.
Le potentiométre P, permet de modifier la courbe de réponse
a la fréquence, selon les indications de la figure 52.

Préamplification pour un microphone. — La pentode
EF 86 est utilisée pour la préamplification microphonique,
de préférence sur support antivibratoire.

Alimentation. — Les tubes redresseurs GZ 34 sont
disposés dans un montage doubleur de tension. L’isolement
de I’enroulement de chauffage du tube GZ 34-2 doit étre
particuliérement important (tension d’essai 800 Vef).

Les enroulements du transformateur doivent comprendre
un primaire (S,) avec distributeur pour les différentes ten-
sions de secteur. Un secondaire (S;) pour 460 V, 0,5 A, un
secondaire (S;) pour 50 V, 20 mA et trois secondaires a
basses tensions :

S; pour 2 X 3,15V — 4,4 A

S. pour 5V — 19 A

Ss pour 5V — 1.9 A.
L’induczance préalable de filtre L, comporte 550 tours
de fil de cuivre émaillé 0,4 mm sur noyau El de 84 < 70 mm.

Largeur du noyau 28 mm. Hauteur d’empilement : 28 mm
(pas d’entrefer).

Pour la construction du transformateur de sortie, la
résistance adaptée entre les anodes des tubes EL 34 est
de 10 kQ.

L’inductance de filtre L, de 8 H est prévue pour 100 mA,
résistance 280 (), environ.

Sensibilité.

Puissance | Tension Tension Tension |  Tension
de sortie | d’entrée | d’entrée | d’entrée d’entrée
(primaire | (EL 34-1 |[(ECC40-1)| (fiche de | (fiche de
ou pick-up) | microphone)

de T,) EL 34-2) ) [

(W) (Vetr) (mVet) (mVefr) (mVes)

100 28 280 560 3,3

0,5 2 20 40 0,235
Courbe de réponse & la fréquence. — La figure 52

indique les courbes de réponse a la fréquence de I'amplifi-
cateur de 100 W. La courbe 1 est tracée avec le réglage
maximal de P, (commande des aigués), la courbe 2 est
tracée avec P, réglé sur le niveau minimal des aigués.

+5
; MERR] [T [ 111
E5 [ [ 11111 1 - l!
3 T I BiEl
i) +2 e | H
41 H Il
11 |l | i‘
0 = S BT .
-1 [ Al N Bl
2 [ [11] N N T[]
_: i [ 11 A\ EREA
- | | I NN
AR i \‘ [ TN
EEREE [ 1111
_5 [ 11} N T LT
s ER e [ EEEAVEEEINIIAN
5 ==l [ 12\ [ LT 2N
J T
= | 1 ERANEEIN
ol 2 5 00 5 2 5 10000 20000
—> f(Hz)
Figure 52. — Courbes de réponse & la réquence de |'amplifi-
cateur de 100 V.
Courbe 1 : commande des aigués (P;) au maximum.

Courbe 2 : P, est réglé sur le minimum d’aigués.

(1) Sil’on mesure la sensibilité sur les grilles 1 des tubes EL 34, il convient de remarquer que la contre-réaction n’agit plus dans ce cas.
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8 - AMPLIFICATEUR MONAURAL DE 2 W
POUR AUDIO-FREQUENCES, PEU VOLUMINEUX
EQUIPE DE TUBES SUBMINIATURE : 5902 ET 5719

Un amplificateur peu volumineux et trés pratique (fig. 52)
est construit avec les tubes subminiature 5719 (triode)
et 5902 (pentode), utilisés en classe A. Une résistance CTN
bdtonnet miniature B 8 520 07 P/150 E est disposée en série
dans la ligne d’alimentation HT. La tension du secteur (de
127 V dans cet exemple) est redressée en pont et I’alimen-
tation HT est ainsi trés simplifiée. Les applications d’une
telle formule d’amplificateur sont assez nombreuses. (Con-
tréles d’installations acoustiques, téléphones bilatéraux, etc.)

Sensibilité et distorsion. — Les courbes des figures 54
et 55 reproduisent les résultats obtenus sur le prototype
en sensibilité et distorsion, d’une part, jusqu'a Ps = 1 W
et, d’autre part, jusqu’a Ps = 2 W. La puissance de sortie
maximale obtenue est de 2 W (D = 109,), & une tension

Transformateur d’alimentation T,. — Ce transfor-
mateur trés simple (T,) comporte un primaire normal
pour 127 V (ou pour toute autre tension de secteur) (1) et un
secondaire BT a 6,3 V — 0,6 A (si I'on prévoit une lampe
de panneau : 0,7 A au total). Circuit 15 X 15 — téle ordi-
naire. Les redresseurs formant le montage en pont sont du
type OA 202.

Transformateur de sortie T,. — L’adaptation de ’étage
de puissance se fait sur 3000 Q. Il y a intérét a utiliser un
transformateur a téles au nickel ou & grains orientés. La
courbe de réponse a la fréquence dépend étroitement du
choix du transformateur de sortie.

Rapport signal/souffle. — Le rapport signal/souffle
mesuré au primaire du transformateur T, est de 43 dB

d’entrée Ve = 350 mV. 1) avec prnr'Tsre pour le redresseur.
680 kQ
AALAAAL
5719 Gas -
o -
i F ! 6,3V 127V
I Ra = 3000 2
>
< > e >3 s K [ 1 4x
=3 n <3 €3 ¢ 0A202
£Z 2 2 22 22 <9 <
-4 2 ~N Ng we 2 > 9
=P L < < 23
~S b 34
<2 <
T SOpF TmFF v COURANTS
© <A A AA, L A'A'A‘AQL' )
AP ~— TENSIONS
1L8kq CTN
&
Figure 53. — Amplificateur 2 W, & tubes subminiature. Le dispositif d’alimentation est simplifié : un seul transformateur avec secondaire a 6,3 V.
Ve 09, Ve T
jesez) ° | |zt
(m V) | | (mv) | | =
400 * 10 400 D% A 10
De/“/ /
s
| |
300 7.5 300 1 -V, 75
7 | 7 | / € f
Vg, | | /'/
200 S 5 200} r 5
! !
AT
10—~ 25 100 ‘ 25
Z A
- |
0,2 04 0,6 0,8 1 0 1 2
Rw) P (W)
Figure 54. — Tension d'entrée et distorsion de I’amplificateur & tubes Figure 55. — Tension d’entrée et distorsion de I'amplificateur & tubes
subminiature, pour les puissances de sortie inférieures a 1 W subminiature, pour les puissances de sortie inférieures ou égales a 2 W

(Yb=110V). Schéma modifié par : Rk (5719) = 5500, Rk (5902) = 270C.

(Vb = 160 V) et schéma de la fig, 53.
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9 - ETAGE SPECIAL D’ENTREE SUPPLEMENTAIRE

Le préamplificateur spécial (de la figure 56 a) peut étre
placé, a I'entrée d’une chaine d’amplification, pour éli-
miner les phénoménes d’oscillations & fréquences trés basses.
lls sont produits par la transmission de ces fréquences a
la téte lectrice. Le filtre proposé doit étre construit avec
des éléments (résistances et condensateurs) de haute pré-
cision afin d’assurer la coupure au-dessous de 20 a 25 Hz.
Les composantes a 30 Hz ne sont pas affectées par la pré-

sence du filtre.

Ce dispositif peut devenir nécessaire ou non selon les
caractéristiques exactes de la téte de lecture, ou du tourne-
disques, du meuble ou de la suspension du haut-parleur
pour fréquences basses. Il est bien évident que la réponse
de I'amplificateur dans le domaine des fréquences treés
basses intervient bzaucoup et plus le niveau est important,
plus le filtre et [’étage spécial d’entrée qui l'incorpore
deviennent utiles.

= 1
T - ,
? I} Entrée du
Préamplicateur
Eme _I
20nF  230kq
o— =
250 nk
< = & <

ce > 5 >

=2 a2 L 1. 2. =%

NP2 Z= = 2= T4

~N <y o g - x4’

o t >—
2 3PF 250V
>

cS +
>
Iz 47kQ
<2
10MQ_ 5%/,
AAAAAA
YYvVvyyYwyY
2MR_1% 2mR_5%,
L
L ]
10nF SnF_1% SnF_19,
v i I
1MQ1%,

Figure 56a. — Etage d’entrée spécial pour éviter les phénomeénes d’oscillations a trés basses fréquences.




10 - PREAMPLIFICATEUR-CORRECTEUR POUR AUDIO-FREQUENCES
UN TUBE EF 86

Contacteur et niveau d’entrée. — Le contacteur de
ce préamplificateur équipé d’untube EF 86 (fig. 56b) comprend
les positions suivantes :

1 - « RADIO » — Impédance d’entrée 1,5 MQ.

2 - Entrée de MICROPHONE - Impédance d’entrée
150 kQ.

3 - 5 - Disques 33 1/3 et 45 tours/mn.
4 - 6 - Disques 78 tours/mn.

Le contacteur est & deux circuits et six positions, un
circuit étant réservé a la contre-réaction. Les entrées sont
reliées & quatre douilles coaxiales. Le préamplificateur peut,
par exemple, étre attaqué par un pick-up magnétodyna-
mique d’un niveau de sortie de I'ordre de 3,5 mV/cm/s avec
résistance de charge de 68 k(), ou par un pick-up magné-
todynamique différent dont le niveau de sortie est de 1,7
mV/cm/s sur une résistance de charge de 6,2 kQ). Un pick-up
a cristal peut étre utilisé sur la position 2 du contacteur
(impédance d’entrée 150 k().

Niveau de sortie. — Le niveau de sortie de ce préampli-
ficateur suffit pour I’attaque de I’amplificateur de 10 W
décrit a la page 28 et qui exige 40 mV pour fournir cette
puissance de sortie.

Correction de gravure. — L’atténuation des fréquences
basses et |’accentuation des fréquences élevées opérées a
I’enregistiement des disques microsillons (voir page 1€)
peuvent &tre compensées dans ce préamplificateur. Sa courbe
de réponse a la lecture peut devenir ainsi la symétrique
autour de la droite de niveau zéro de la courbe d’enregis-
trement. Pour les disques a 78 tours/mn |’accentuation
des aigués étant nettement moins importante, les correc-
tions jouent, en fait, un rdle plus effacé. La correction de
gravure est obtenue & |'aide de deux circuits de contre-
réaction sélective (microsillons et disques a 78 tours/mn).
Sur I’entrée RADIO, par contre, la boucle de contre-réac-
tion est non sélective.

Les courbes de la figure 57 sont les courbes de correction
de gravure pour disques a 78 tours/mn et pour disques
microsillons (LP).

10MR
L
F
22 pF 220pF
220 pF f—_—"_}
L o, S3PF
10 MQ
A
MICRO 10F 5 LL 3,3M
3 —
B EF86 Toar
> %o 1 i
o ] 1] 1
=2 o H :
25T s Tt ¢
ST —J
7.
RADIO 33040 = =
e ~ e o
Z 2 X g
° -3
S N2 o 2,2nF =
< = = [
0,SuF = = =
1 1 »‘
>—”>—4 < ng » wg
<
3 z2 L2
o =2 10k z EE3
22nF
w - :: <
. :.c 2 C:P w
o <= <= =2 o <
o :, ~ :, v © ‘; -— O x
- ‘}t 5 > = i’ ~N =
ANAAA———> +HT.
— [
L 100 k2 CONTACTEUR
3
3 1 _ RADIO

CHAUFF.
> EFg6
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4-6§ __ 78 tours

Figure 56 b - Préamplificateur-correcteur avec tube EF 86.
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Figure 57. — Correction de gravure pour disques & 78 tours/mn et pour disques microsillons.
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Figure 58, — Caractéristiques en niveaux relatifs (dB) du correcteur de tonalité.
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Figure 59. — Courbes de réponse a la fréquence du préamplificateur-
correcteur sur des positions « RADIO» (1) et « MICROPHONE» (2).

Correction de tonalité. — La contre-réaction entre Position 6 - Pick-up (6,8 k() - Disques 78 tr/mn ... 5,4 mV
I’anode et la grille comporte une source d’'impédance rela- Position 5 - Pick-up (6,8 k() - Microsillons ....... 6,5 mV
tivement faible. Elle exerce peu d’influence sur le circuit Position 4 - Pick-up (68 k() - Disques 78 tr/mn 5,5 mV
de correction. L’atténuation diminue aux fréquences élevées. Position 3 - Pick-up (68 kQ) - Microsillons ....... 6,6 mV
Les courbes de la figure 58 donnent les caractéristiques en Rosition 2= Microphone . ¢ ywivsissums samidapmsn 5w 4,5 mV
niveau relatif (dB) du correcteur de tonalité. Position 1 ~RAIO «iiv i viimeingsmnmmabimiomim s 85 mV

Courbes de réponse a la fréquence. — La figure 59

Sensibilités. — Les sensibilités sont mesurées a 800 Hz
et a une tension efficace de sortie de 40 mV.

50

reproduit les deux courbes de réponse a la fréquence, rele-
vées sur les positions 1 et 2 (Radio et Microphone).



11 - PREAMPLIFICATEUR-CORRECTEUR
TYPE « CONFORTABLE »
POUR EQUIPEMENTS DE TRES HAUTE QUALITE
EF 86, 2-12 A X7, EZ 80

Le préamplificateur type « confortable» de la figure 64
se signale a I'attention des constructeurs par un ensemble
de perfectionnements importants car, en plus des correc-
tions de gravure habituelles, il comporte deux réseaux
particuliers d’atténuation facultatifs : coupure des graves
par réseau a résistances et a condensateurs, coupure des
aigués par réseaux a bobines sur ferroxcube et a conden-
sateurs.

Bobines L, et L, (voir la figure 64, a droite) pour les
circuits de coupure.

L; = 1700 spires de fil de 0,12 mm (120 Q) sur pot fer-
roxcube 25/16 - 9,75 - 3 B 2.

L, = 2 500 spires de fil de 0,09 mm - sur pot ferroxcube
25/16 - 9,75 - 3 B 2.

Distorsion harmonique.

La distorsion harmonique est < 0,5

0
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Figure 60. — Courbes de réponse & la fréquence pour la position « MICROPHONE ».
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Figure 6/. — Courbes de réponse a la fréquence pour la position « RADIO ».
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Distorsion d’intermodulation.
Pour une tension de sortie de 0,5 V, la distorsion d’inter-
modulation est de 0,38°.

Sensibilité et courbes de réponse.

a) Position « MICROPHONE» - Sensibilité :
Rapport signal/souffle : 49 dB.

Les courbes de réponse a la fréquence pour cette posi-
tion et, selon les corrections apportées, sont celles de la
figure 60.

b) Position « RADIO» - Sensibilité :
signal/souffle : 53 dB.

Les courbes de réponse a la fréquence pour cette posi-
tion et selon les corrections apportées sont celles de la

1,5mV

90 mV - Rapport

figure 61.

¢) Position « PICK-UP>», basse impédance - Sensibilité -
Courbe A : 3,8 mV - Courbe B : 4,7 mV - Rapport signal/
souffle - Courbe A : 52 dB - Courbe B : 51 dB.

Les courbes de réponses a la fréquence pour cette posi-
tion et selon les corrections apportées sont celles de la
figure 62.

d) Position « PICK-UP», haute impédance - Sensibilité -
Courbe A : 120 mV - Courbe B : 150 mV - Rapport signal/
souffle - Courbe A : 52 dB - Courbe B : 51 dB.

Les courbes de réponse a la fréquence pour cette posi-
tion et selon les corrections apportées sont celles de la
figure 63.
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Figure 62. — Courbes de réponse a la fréquence, pour la position pick-up, haute impédance.
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Figure 63. — Courbes de réponse & la fréquence, pour la position pick-up, basse impédance.
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CHAPITRE 5

EQUIPEMENTS STEREOPHONIQUES

GENERALITES

Un équipement destiné a la reproduction sonore stéréo-
phonique est, essentiellement, constitué par deux canaux
d’amplification d’audio-fréquences (1) qui transmettent,
séparément, les deux signaux d’un programme stéréopho-
nique & un groupe de haut-parleurs appropriés.

Couramment, |’équipement comprend donc deux ampli-
ficateurs complets, montés sur un méme chdssis, ou encore
un préamplificateur a deux canaux attaquant une paire
d’amplificateurs de puissance classiques (2). Deux montages

amplificateurs vont étre décrits dans la suite ainsi qu’un
préamplificateur destiné a ’attaque des équipements d’am-
plification stéréophonique ou monaurale. Dans les schémas
présentés ici, un seul canal a été dessiné pour ne pas com-
pliquer les figures. La partie du montage a répéter pour
établir le second canal est entourée de lignes pointillées.
Les éléments numérotés 1, 2, 3, etc. sont ceux du canal
gauche et ils correspondent aux éléments du canal de
droite, numérotés 101, 102, 103, etc.
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Figure 65. — Caractéristiques des potentiométres.

(1) En abrégé : AF.
(2) De toutes fagons, il est bien évident qu’il n’est pas nécessaire de

rechercher une identité parfaite entre les deux canaux d’'un ensemble
stéréophonique. D’excellents résultats sont couramment obtenus si I’on
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utilise un amplificateur de 20 W sur un canal et un amplificateur de 10 W,
sans correction réglable, sur I’autre canal. Il est clair que le volume et
les corrections de tonalité doivent alors é&tre réglés différemment, sur
chaque canal du préamplificateur, en raison des caractéristiques différentes
des deux amplificateurs de puissance.



COMMANDES ET COMMUTATEURS

On utilise des commandes diverses pour la stéréophonie,
constituées, par exemple, soit par deux potentiométres a
boutons concentriques soit par deux potentiomatres couplés
sur un seul axe. Les réglages égaux, donnés par les poten-
tiométres couplés sur un seul axe, s’appliquent simultané-
ment aux deux canaux, mais ils ne permettent pas de cor-
riger séparément les canaux. lls conviennent le mieux
lorsque I'on envisage d’employer deux canaux identiques,
comme dans les exemples décrits ici. Les potentiométres a
axes concentriques permettent au contraire de corriger
séparément et, de plus, s'ils sont couplés par friction, de
régler simultanément les deux canaux. Cette commande
convient lorsque les canaux différent, soit par I’amplifi-
cation, soit par les haut-parleurs. M&me si I'on emploie
des canaux nominalement identiques, les puissances acous-
tiques de sortie ne sont pas exactement les mémes, quelles
que soient les précautions prises.

Des écarts peuvent se produire en raison des différences
des tensions de sortie des deux tétes du pick-up stéréopho-
nique, des sensibilités inégales des haut-parleurs et des trés
faibles inégalités de I'amplification des deux canaux.

Avec les commandes concentriques, le réglage sur chaque
canal permet de compenser ces écarts jusqu’a |’équilibre.
Si les deux potentiomé&tres sont couplés sur un méme axe,
il faut prévoir, par ailleurs, une certaine possibilité de
réglage d’équilibre, par exemple un systéme a zéro « vers
le centre.

On peut recourir, par exemple, & deux potentiométres
couplés sur un seul axe et disposés dans les circuits de
grille des tubes correspondants des deux canaux. Mais I'un

des potentiométres est relié normalement, son extrémité
@ résistance minimale étant & la masse, tandis que I’autre
est relié a I'envers avec son extrémité & résistance maxi-
male & la masse. On peut choisir, soit des potentiométres
linéaires, soit encore un potentiométre a loi logarithmique
et I'autre a loi antilogarithmique. Les caractéristiques de
ces piéces, reliées normalement et a I’envers, sont repré-
sentées a la figure 65.

Les lignes droites AGC et EGF sont les caractéristiques
d’un potentiométre linéaire relié normalement et celles
d’un potentiométre linéaire relié a I’envers, respectivement.
S’ils sont employés a la commande d’équilibre, la nécessité
d’avoir le « zéro au centre» donne un point de fonctionne-
ment a 'intersection G des deux droites. La résistance qui
correspond a IG existe alors en série avec chaque grille
et celle représentée par GH se trouve alors insérée entre
la grille et la masse. L’atténuation du signal de cette dispo-
sition est donc de 509, sur chaque canal.

Les courbes ADC et EDF sont les caractéristiques d’un
potentiométre logarithmique relié a I’envers et d’un poten-
tiométre antilogarithmique relié normalement. Le point de
fonctionnement est alors a I'intersection D des deux courbes.
L’atténuation du signal & la position nulle de la commande
est seulement de ID/IH. Si les potentiométres suivent une
loi logarithmique de 109, I’atténuation n’est plus ainsi
que de 109;.

Une autre facilité reste a peu prés nécessaire dans un
ensemble stéréophonique; il faut pouvoir transférer commo-
dément, a I'aide d’un commutateur, les signaux d’entrée
d’un canal a I'autre. Ce méme commutateur sert aussi,
assez souvent, pour combiner les deux équipements afin
que |'ensemble puisse servir pour les reproductions sonores
« monaurales » des disques ordinaires, non-stéréophoniques.

AMPLIFICATEUR STEREOPHONIQUE DE 7 WATTS ULTRALINEAIRE

La figure 66 représente un amplificateur & deux canaux,
étudié surtout pour la reproduction stéréophonique, mais
permettant de traiter aussi les applications « monaurales»
ordinaires. Un seul canal, celui de gauche, a été dessiné
et la partie du schéma comprise entre les pointillés doit
donc étre répétée pour obtenir le canal de droite. La partie
du montage extérieure aux pointillés, y compris I’alimenta-
tion, est commune aux deux canaux. Les tubes d’équipe-
ment comprennent une double triode type 12 AX 7, quatre
triodes-pentodes du type ECL 82 et un redresseur biplaque
type EZ 81. La double triode est partagée entre les deux
canaux pour I’amplification de tension. Deux tubes ECL 82
sont employés sur chaque canal. Les sections triodes de
ces tubes forment un étage inverseur de phase, les sections
pentodes sont disposées en étage symétrique de puissance
a charge répartie (montage dit « ultra-linéaire »). La réserve
de puissance de sortie de chaque canal est de 7 W et, &
ce niveau, la distorsion harmonique totale est toujours
inférieure a 0,59, grdce a une contre-réaction de 21 dB.
La tension de contre-réaction est prise sur |’enroulement
secondaire du transformateur de sortie, sur chaque canal,
et appliquée au circuit de cathode de I'étage d’entrée
correspondant. La sensibilité du montage, méme avec cette
forte valeur de contre-réaction, est de 100 mV, ce qui
suffit amplement pour les pick-ups a cristal stéréophoniques
actuellement connus.

DESCRIPTION DU MONTAGE

Commutateur-sélecteur d’entrée. — Les étages
d’entrée des deux canaux sont reliés au sélecteur a trois
contacts SA (fig. 66). Il permet d’obtenir : sur la position (a),
la reproduction stéréophonique & partir de tétes de pick-up

stéréophoniques a cristal; (b) la reproduction « monaurale »
a partir d’une téte de pick-up pour disques non stéréopho-
nique. L’entrée de pick-up de gauche est alors « active»
et les deux canaux sont reliés en paralléle a I’entrée. La
douille d’entrée du canal de droite d’une téte de pick-up
stéréophonique est mise d la masse sur la position b de SA 2.
Si la position b de SA 3 est mise d la masse au lieu d’étre
reliée @ la position b de SA 1, la reproduction sur un seul
canal est possible.

On peut aussi assurer la reproduction monaurale sur les
deux canaux a partir d’une téte de récepteur FM. La douille
d’entrée de la figure 2 est reliée pour les applications monau-
rales. Si la position ¢ de SA 3 est mise a la masse, au lieu
d’étre reliée a la douille d’entrée, ce systéme donne la
reproduction FM monaurale sur un seul canal.

étuge d’entrée. — Les correcteurs de tonalité RV 1
et C1 (RV,,; et C,,) sont insérés dans le circuit de la
grille pour I'atténuation continuellement variable des aigués.
Le réglage de volume sonore RV, (RV,,,) est aussi inséré
dans le circuit de la grille. Des potentiométres doubles sont
utilisés pour (RV; et RV,,,) et aussi pour le réglage de
volume sonore (RV, et RV,;,). Ainsi, des réglages égaux
sont obtenus simultanément sur les deux canaux. La forte
contre-réaction, introduite dans le circuit de cathode de
chaque étage d’entrée, peut produire une certaine insta-
bilité. Afin d’y remédier, le plus simplement possible, on
peut réduire I’amplification de boucle de chaque canal.
Pour obtenir cette réduction sur les audio-fréquences élevées,
le condensateur C, (C,,,) découple la résistance R, (Ry43)
de charge d’anode et, sur les fréquences basses, le groupe-
ment R; et C; (R et Cyy,) agit dans le circuit de cou-
plage entre le premier et le second étage de chaque canal.
Cela produit une atténuation résistive aux fréquences
faibles et limite le déphasage.
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Commande d’équilibre. — Les diffé-

. s Dot
rences entre les tensions de sortie des

(%)

deux éléments de la téte de pick-up sté-
réophonique ou les sensibilités inégales des

haut-parleurs doivent étre compensées i
dans les puissances acoustiques de sortie g
et c’est le réle de la commande d’équili-
bre (RV. et RV,,.) entre les entrées et les

Ve
/{ G
// / 100

étages inverseurs de phase. Le potentio- 0,3
métre logarithmique, utilisé sur un canal,
est relié a I'envers et le potentiométre

DLaL

antilogarihmique est branché normale- 02
ment sur |'autre canal. :

étage inverseur de phase. — Les
résistances R,; et Ry, (R,;; et Ryy,) relient 01
la sortie d’anode de T,a & la grille de
TyA. Ces piéces forment aussi la fuite de
grille de la pentode de T,s, les résistances

50

25

Ris et Ry, (Ryy, et Ryy,) comprennent la US
résistance de fuite de T,s. L’équilibre
entre les tensions de sortie des triodes
de I'inverseur de phase est déterminé par
les valeurs de ces trois résistances.

E'tuge de sortie. — Les sections pen-
todes des tubes ECL 82 forment |'étage
symétrique de sortie, selon le procédé
ultra-linéaire. Le demi-primaire du trans-
formateur de sortie comporte une prise. Ainsi, 209/ de

cet enroulement se trouve entre l'anode et la grille
2 correspondante.
Contre-réaction. — Le taux de contre-réaction utilisé

entre |’enroulement secondaire du transformateur de
sortie de chaque canal et le circuit de cathode de I’étage
d’entrée est de 21 dB. Avec cette contre-réaction, la résis-
tance de sortie de chaque canal est de 0,54 (), mesurée
aux bornes de sortie « 15 Q». Cela donne un coefficient
d’amortissement, correct, de 28, environ.

2 53 4 5 6 7 8
Ps(w)

Figure 67. — Distorsion harmonique et tension d’entrée, en fonction
de la puissance de sortie de I'amplificateur stéréophonique de 7 W.

Alimentation. — Le montage d’alimentation, classique,
emploie un tube biplaque EZ 81 avec filtre a résistance et
condensateurs. Les deux canaux sont alimentés & partir
de C;;, mais les filtrages sont séparés (R,,, C,, et R
Cira)-

La résistance R,, dans le circuit de cathode du tube
redresseur EZ 81 compléte la résistance du transformateur
spécifiée pour ce tube.

119

Le courant total exigé est de 150 mA sur la haute tension
et le courant total de chauffage (6,3 V) est de 5 A.
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Figure 68. — Réponse & la fréquence, réponse de puissance et correction

de tonalité de I'amplificateur stéréophonique de 7 W.
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RESULTATS OBTENUS

Distorsion. — La distorsion totale harmonique, mesurée
avec un signal sinusoidal a 400 Hz et a 7 W par canal, est
inférieure a 0,59, (avec 21 dB de contre-réaction). La
figure 67 représente la variation de la distorsion en fonc-
tion de la puissance de sortie.

La distorsion d’intermodulation, mesurée avec des fre-
quences porteuse et modulatrice de 10 kHz et 40 Hz, res-
pectivement, est inférieure a 1,59.

Réponse a la fréquence. — La réponse a la fréquence
de chaque canal, mesurée avec une puissance de sortie
de 1 W, est reproduite & la figure 68. La réponse a 20 kHz
est & — 3 dB par rapport au niveau & 1 kHz. La réponse

a 20 Hz est @ — 1,5 dB. A la puissance de sortie spécifiée
de 7 W, la réponse est, a 20 Hz, de — 3 dB.

Sensibilité. — La sensibilité sur chaque canal (y compris
ses commandes) est de 100 mV pour 7 W, avec la contre-
réaction de 21 dB.

Ronflement et souffle. — Le niveau de ronflement et
de souffle, sur chaque canal, est meilleur que 65 dB au-
dessous de la puissance de sortie spécifiée.

Correction de tonalité. — Une commande continue de
coupure des aigués est incorporée dans chaque canal. Les
caractéristiques de cette commande apparaissent sur la
figure 68 et nous constatons que la commande, a plein,
apporte une atténuation de 21 dB a 10 kHz.

AMPLIFICATEUR STEREOPHONIQUE A TROIS TUBES

Le montage de la figure 69 a été étudié pour I'amplifi-
cation stéréophonique a deux canaux. |l donne des résul-
tats de qualité satisfaisante, pour un prix de revient trés
bas. Sur la figure 69, on ne voit qu’un canal de I’amplifi-

CONTACTEUR D'ENTREE SA

3 Pick-up stéréophonique

cateur. La partie du montage comprise entre les lignes
pointillées verticales ne concerne que le canal de gauche
et il faut la répéter en double pour obtenir le canal de
droite. Quant & la portion du circuit extérieure aux poin-
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Figure 69. — Amplificateur stéréophonique de 2 W. Seul le canal de gauche est représenté entre les lignes en pointillés.

Sur I’entrée PU, la masse de la fiche blindée double cercle est seule reliée a la terre.
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tillés, I'alimentation, par exemple, elle est commune aux
deux canaux. Dans chaque canal, on emploie une triode-
pentode, type ECL 82. La triode sert pour I'amplification
de tension et la pentode pour I’amplification de puissance.
L’alimentation des deux canaux est obtenue & partir d’un
redresseur biplaque, type EZ 80.

La sensibilité d’entrée sur chaque canal, pour la puissance
de sortie spécifiée de 2 W, est de 280 mV, ce qui convient
pour la plupart des tétes de pick-up stéréophoniques a
cristal actuelles. Une bonne sensibilité a été obtenue, en
dépit du petit nombre des tubes d’équipement, grdce a
un faible taux de contre-réaction (6 dB environ sur chaque
canal). La distorsion produite sur un signal sinusoidal est

la position ¢ de SA 3 est mise & la terre au lieu d’étre reliée
a la douille d’entrée, I’ensemble donne une reproduction
monaurale sur un seul canal & partir de la téte d’un récep-
teur FM.

étage d’entrée. — La triode d’un tube ECL 82 fournit
I’amplification de tension (50 fois). Un réglage de volume
RV, (RV,,) est inséré dans le circuit de la grille de la
triode. Un réseau de correction de tonalité simple compre-
nant RV, et C, (RV,,, et C,,) est également présent
dans le circuit de la grille. Cette commande permet d’atté-
nuer les aigiies d’une maniére continue et, pour la rotation

totale de RV, (RV,y), [’atténuation atteint 20 dB a

Dior Ve
(%) (V)
s
7,5 / 300
DLaL
S // 200
2,5 / / 100
o] 1 2 3
Figure 70. — Distorsion et tension d’entrée en fonction de la puissance

de sortie de I'amplificateur stéréophonique de 2 W.

d’environ 59, mais, dans les conditions normales d’utili-
sation avec des signaux de parole ou de musique, le niveau
de distorsion est sensiblement plus faible. Cet amplificateur,
bien qu’il ne puisse étre comparé avec les équipements de
trés haute qualité, donne des résultats stéréophoniques
trés agréables lorsqu’il est essayé dans une salle de séjour
de dimensions normales (pas trés grande). La tension de
contre-réaction est prise sur |’enroulement secondaire du
transformateur de sortie de chaque canal et injectée dans
le circuit de cathode de la partie triode du tube ECL 82
équipant ce canal.

DESCRIPTION DU MONTAGE

Les résistances et les condensateurs du canal de gauche
sont numérotés 1, 2, 3, etc. et les piéces correspondantes
du canal de droite sont numérotées 101, 102, 103, etc.

Commutateur sélecteur d’entrée. — Un commutateur
sélecteur d’entrée a trois directions SA relie les étages
d’entrée :

a) pour la reproduction stéréophonique a partir de tétes
de pick-up stéréophoniques a cristal,

b) pour la reproduction monaurale & deux canaux, a
partir d’un pick-up monaural. Sur cette position la borne
d’entrée de gauche pour pick-up est « active» et les deux
canaux sont reliés en paralléle sur I'entrée. La borne
d’entrée du canal de droite de la téte de pick-up stéréo-
phonique est mise a la terre sur la position b de SA 2. Si
la position b de SA 3 est mise d la terre au lieu d’étre reliée
a la position b de SA 1, il est possible de reproduire le son
sur un seul canal.

¢) pour la reproduction monaurale sur deux canaux, d
partir d’une téte de récepteur FM. La douille d’entrée de
la figure 69 est reliée pour les applications monaurales.
Si la position ¢ de SA 3 est reliée a la borne d’entrée de
droite au lieu de celle de gauche, le montage convient
alors pour reproduire la radiodiffusion stéréophonique. Si

10 kHz. Deux potentiométres couplés sur un méme axe
sont utilisés sur la maquette pour RV, et RV, et il en
est de méme pour les piéces de la correction de tonalité
RV, et RV,,,. Ainsi des réglages égaux peuvent étre faits
simultanément sur les deux canaux.

Etage de puissance. — L’étage de puissance de chaque
canal comprend la partie pentode d’un tube ECL 82. Afin
de pouvoir équilibrer les deux canaux, une commande
d’équilibre & deux potentiométres couplés sur un méme
axe (RV; et RV,,.) est insérée dans les circuits de grille
des sections pentodes des tubes ECL 82. Cette commande
comprend un potentiométre logarithmique relié a I’envers
sur un canal et un potentiométre antilogarithmique relié
normalement sur I’autre canal.

Alimentation. — Le montage d’alimentation est clas-
sique (tube EZ 80) et le filtrage par résistance et conden-
sateur applique la haute tension aux deux canaux. Les
alimentations sont prises a la liaison entre C. et R;;. Ces
piéces, ainsi que C,, étant communes aux deux canaux,
le courant total sur la haute tension est de 86 mA a 220 V
et le courant de chauffage total est de 2,56 A a 6,3 V.

RESULTATS DES MESURES

Distorsion. — La distorsion harmonique totale a été
mesurée avec un signal sinusoidal a 400 Hz. La distorsion,
pour la puissance spécifiée de 2 W par canal, est de 59,
environ, avec une contre-réaction de 6 dB. Le niveau de
distorsion pour les signaux de parole et musique est
sensiblement plus faible. La figure 70 indique comment varie
la distorsion avec la puissance de sortie.

Réponse a la fréquence. — La caractéristique de réponse
a la fréquence de chaque canal de I'amplificateur est visible
a la figure 71. Cette réponse est de — 3 dB, par rapport
au niveau a 1 kHz, aux fréquences de 40 Hz et de 40 kHz.
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Sensibilité. — La sensibilité, sur chaque canal, est de
280 mV, pour la puissance spécifiée de 2 W, avec une contre-
réaction de 6 dB.

Ronflement et souffle. — Le niveau de ronflement et
de souffle, sur chaque canal, est de 62 dB au minimum

au-dessous de la puissance de sortie spécifiee.

Correcteur de tonalité. — La caractéristique de tona-
lité est reproduite a la figure 71. On peut voir que |’atté-
nuation disponible sur les aigués est de 23 dB a 10 kHz
pour la commande réglée a fond.
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Figure 71. — Réponse a la fréquence, réponse de puissance et caracté-

ristiques de tonalité de |'amplificateur stéréophonique de 2 W.

PREAMPLIFICATEUR STEREOPHONIQUE

La figure 72 indique le montage complet d’un préampli-
ficateur stéréophonique de haute qualité, a deux canaux.
Un seul canal a été représenté sur la figure, la partie du
montage entre pointillés est le canal gauche et il faut la
répéter en double pour obtenir le canal de droite. Les
commutateurs et les douilles dessinés en dehors des lignes
pointillées sont communs aux deux canaux. Le montage
est essentiellement une combinaison de deux préamplifi-
cateurs a deux tubes. Sur chaque canal, nous trouvons une
pentode antimicrophonique, type EF 86, qui fournit une
tension de sortie suffisante pour attaquer un amplificateur
de puissance de 20 W. Un simple diviseur de tension (fig. 73)
peut étre employé pour atténuer la tension de sortie au
niveau exigé pour l'attaque des amplificateurs de 10 W
et de 3 W. Un point de sortie auxiliaire sur la charge d’anode
du second tube EF 86 est disponible, sur chaque canal,
pour que |’on puisse suivre le programme. On a prévu la
possibilité de relier des tétes de pick-up magnétiques et a
cristal, des tétes de lecture de magnétophone et des tétes
de récepteur de radiodiffusion. Une douille supplémentaire
laisse & I'usager la possibilité de relier toute autre source
de signal d’entrée.

Les moitiés des douilles d’entrée sont reliées au commu-
tateur SB qui sélectionne les entrées une par une. Ce com-
mutateur court-circuite avec la terre les douilles non uti-
lisées, ce qui réduit trés fortement la transmodulation
entre les signaux d’entrée. Les positions du commutateur
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sont, de gauche & droite : Supplémentaire, Radio, Magné-
tophone, Microsillon et 78 tours/mn.

L’égalisation des enregistrements de disques est conforme
aux caractéristiques actuelles R.ILA.A. qui ont été adoptées
par les principaux fabricants de disques. La caractéris-
tique de lecture pour le ruban de magnétophone est prévue
pour l'utilisation de tétes a haute impédance dans la repro-
duction de bandes, pré-enregistrées a une vitesse de 19 cm/s.
Les corrections de tonalité utilisées sur chaque canal cou-
vrent une large gamme de fréquences et permettent d’accen-
tuer ou d’atténuer les fréquences élevées et les fréquences
basses. Le commutateur SA offre la possibilité d’utiliser soit
un seul canal, soit les deux canaux du préamplificateur.
Sur sa position centrale, les deux canaux sont disponibles.
A la position @, le commutateur court-circuite a la terre
le canal de gauche, tandis qu’a la position ¢ le canal de
droite ne fonctionne plus. Le commutateur SC, disposé
entre la commande de volume RV,  (RV ;) et la sortie
des amplificateurs de puissance, relie les deux canaux pour
la reproduction stéréophonique normale ou inversée (1)
ou encore pour la reproduction monaurale a deux canaux.

(1) La stéréophonie inversée est obtenue lorsque les signaux d’entrée
de gauche et de droite sont transmis respectivement vers les hauts-
parleurs de droite et de gauche.
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DESCRIPTION DU MONTAGE

Chaque canal du préamplificateur comprend deux étages.
Chacun de ces étages est équipé d’une pentode antimicro-
phonique, type EF 86. Toute [|’égalisation intervient au
premier étage. Elle est obtenue a I’aide d'une contre-
réaction sélective en fonction de la fréquence, disposée
entre I'anode et la grille du premier tube EF 86. Il n’y a
pas de contre-réaction sur le second étage et la sortie prise
sur I’anode du second EF 86 se fait par un condensateur
C,» sur un réseau passif de correction de tonalité.

Cette disposition a été adoptée car il faut que I’'impédance
du circuit de la grille du premier étage soit faible. En effet,
une faible impédance en ce point diminue le ronflement
capté et réduit 'effet dlau branchement des circuits externes
a faible impédance. De plus, on obtient également ainsi
une amplification plus faible du premier étage et |’effet
Miller entre I'anode et la grille du premier tube EF 86, qui
pourrait donner des difficultés pour de fortes valeurs de
résistance employées en série avec la grille, se trouve ainsi
réduit.

On utilise des résistances en série dans le circuit d’entrée
pour que la sensibilité et I'impédance de chaque canal
puissent &tre ajustées avec précision. Les valeurs des élé-
ments notées sur la figure 72 sont prévues pour les sources
de signaux que |’on rencontre habituellement mais la sensi-
bilité et I'impédance (1) peuvent étre modifiées pour chaque
entrée, si I'on change la valeur de la résistance disposée
en série.

La puissance de sortie maximale peut étre obtenue avec
le montage de la figure 72 et la tension de sortie ainsi produite

de puissance utilisé avec chaque canal. Les valeurs de ces
piéces dépendent du type d’amplificateur de puissance uti-
lisé et des valeurs correctes sont mentionnées dans le
tableau ci-dessous. Le courant prélevé sur la haute tension
par chaque canal du préamplificateur est de 3 mA sous 230 V
et le courant de chauffage est de 0,4 A, sous une tension
de 6,3 V.

Résistance
de filtrage 1/2 W
tolérance 109

Condensateur
de découplage

Amplificateur
de puissance

20 watts 56 kQ 16 uF

10 watts 22 kQ 16 uF

3 watts 22 kQ 16 uF
Fonctionnement. — On a mesuré le ronflement et le

souffle du préamplicateur, pour chaque position d’entrée
et sur chaque canal, en le reliant & un amplificateur de
puissance de 20 W. Les mesures étaient faites a la douille
de sortie de cet amplificateur, les bornes d’entrée du préam-
plificateur étant en court-circuit. Les courbes de réponse
a la fréquence ont été aussi obtenues avec la méme combi-
naison : préamplificateur et amplificateur de puissance.

Les valeurs de sensibilité mentionnées ci-dessous corres-
pondent d une tension de sortie de 250 mV sur le préamplifi-
cateur, avec utilisation de la charge d’anode totale du
second tube EF 86. Toutes les mesures ont été faites avec
la commande d'équilibrage réglée a I’équilibre.

> >
EE R48 | EE R48
> > »
$ < —oww——r— e
2 Grille commande P4 270 kQ | 1 Grille du
2 | du tube d'entrée L | | tube d'entrée
>3
(o I 4 C
223 ‘ 2::: |
S e 25 I
| T
| | |
Amplif de 10W t Amplif de 3W
; b ——
I
<« © o B
Figure 73. — Réseau atténuateur de sortie permettant d’adapter le préamplificateur
lorsqu’il est utilisé avec les amplificateurs de puissance de 3 W et de 10 W.
est suffisante pour attaquer les amplificateurs du type 20 W Positions d’entrée pour une téte de pick-up. — Les

(voir page 37). Cette tension de sortie peut étre atténuée
au niveau exigé pour attaquer les amplificateurs de 10 W
et de 3 W, si I’on incorpore le réseau décrit par la figure 73
entre le réglage de volume RV, et le commutateur SC de
la figure 72. Un signal de sortie auxiliaire de 250 mV, conve-
nant pour le contrdle des programmes, peut étre pris en
un point de la charge d'anode du second tube EF 86.

Pour compenser toute différence possible de puissance
acoustique entre les deux canaux amplificateurs, une com-
mande d’équilibre (RV,; et RV,;) a été prévue entre
les deux étages. Elle comprend un potentiométre logarith-
mique, relié a I’envers, sur un canal, couplé & un potentio-
métre antilogarithmique, relié normalement, sur I'autre
canal.

Les étages d’alimentation des amplificateurs de puissance
peuvent étre employés pour fournir la haute tension aux
canaux du préamplificateur. Les piéces de filtrage doivent
normalement étre montées sur le chdssis de I"amplificateur

(1) L'impédance de chaque entrée comprend I'impédance de grille du
tube EF 86 modifiée par la contre-réaction ainsi que I'impédance du réseau
d’entrée.
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courbes d’égalisation pour les positions correspondant
aux pick-ups magnétiques et & cristal sont représentées a
la figure 74, Les différences de sensibilité entre les positions
pour disques microsillons et 78 tours/mn sont obtenues
grdce a des taux de contre-réaction dissemblables, sur les
positions d et e du commutateur SB 1.

Position pick-up magnétique.

Impédance d’entrée : 100 kQ (approx.).

Sensibilité a 1 kHz

a) Microsillon : 5 mV.

b) 78 tours/mn : 15 mV.

Ronflement et souffle :

a) Microsillon : 55 dB au-dessous de 20 W.

b) 78 tours/mn : 57 dB au-dessous de 20W.

Cette disposition convient trés bien pour les tétes de
pick-up a réluctance variable, mais toutefois les types
dynamiques a tension de sortie plus élevée, sont utilisables si
I’on emploie une résistance R, en série, de plus forte valeur.

Position pick-up d cristal.

Impédance d’entrée : 100 k().

Sensibilité a 1 kHz



a) Microsillon : 70 mV.

b) 78 tours/mn : 210 mV.

Ronflement et souffle

a) Microsillon : 55 dB au-dessous de 20 W.

b) 78 tours/mn : 55 dB au-dessous de 20 W.

Sur cette position d’entrée, on peut utiliser les tétes a
cristal @ tension de sortie faible ou moyenne. L’entrée est
chargée par Ry (100 k() afin que la caractéristique soit
a peu prés celle d’un pick-up magnétique, ce qui permet,
par ailleurs, d’utiliser le méme réseau de contre-réaction.
Cela donne le plus juste milieu entre les solutions possibles
pour les différents types de tétes de pick-up. Cependant,
si la téte ne convient pas pour ce genre de charge ou si sa
tension de sortie est trop élevée, elle peut &tre reliée a
I’entrée supplémentaire dont nous parlons plus loin.

Position de lecture pour magnétophone.

Impédance d’entrée : 80 k() (approx.).

Sensibilité a 5 kHz : 4,0 mV.

Ronflement et souffle : 52 dB au-dessous de 20 W.

Nous voyons, a la figure 75, la caractéristique d’égali-
sation utilisée sur cette position. Pour les fréquences au-
dessus de 100 Hz, la courbe suit la caractéristique R.[LA.A.
mais, au-dessous de cette fréquence, on utilise une accen-
tuation un peu plus faible. Le canal est destiné a la lecture
de rubans de magnétophone pré-enregistrés, a I’aide de
tétes a haute impédance, et la caractéristique adoptée
donne, avec ces tétes, un fonctionnement de bonne qua-
lité. Si I'on exige une sensibilité plus grande, on peut dimi-
nuer la valeur de la résistance R, jusqu’au moment ouU
I’on atteint la sensibilité demandée.
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Figure 74. — Caractéristiques de correction de gravure pour le préamplificateur stéréophonique
(signaux de pick-up) pour microsillons (LP) et disques 78 tours/mn.
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Figure 75. — Caractéristiques de correction de lecture du préamplificateur

stéréophonique pour les signaux de magnétophones.
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Position d’entrée radio.

Impédance d’entrée : 1 MCQ.

Sensibilité : 330 mV.

La caractéristique de réponse a la fréquence sur cette
position est donnée a la figure 76. Avec les valeurs d’impé-
dance et de sensibilité qui viennent d’étre mentionnées, ce
canal répond a la plupart des exigences normales. Mais,
il est possible d’obtenir d’autres valeurs si I'on modifie la
résistance de contre-réaction R. et la résistance en série R,.
Si I'impédance d’entrée du canal est trop élevée, on peut
la réduire en reliant une résistance, d’une valeur correcte,
entre la douille d’entrée de R, et le chdssis.

Position d’entrée supplémentaire. — Nous voyons sur
le montage de la figure 72 que la position supplémentaire est
identique a la position d’entrée « RADIO ». Par conséquent,
cette entrée peut étre utilisée pour des tétes de pick-up a
cristal a forte tension de sortie ou pour des préamplifica-
teurs de magnétophones,

L’entrée supplémentaire est reliée a une douille sur le
panneau avant de I’appareil. L’insertion de la fiche corres-
pondante dans la douille débranche le circuit d’entrée
coaxial, a I’arriére du chdssis.

Corrections de tonalité. — Les caractéristiques pour

les corrections de tonalité des aigués et des basses sont
indiquées a la figure 77. Nous voyons que la correction
est largement suffisante pour la plupart des applications.
Des commandes a faible impédance ont été adoptées
afin qu’une capacité quelconque, introduite par I’utilisa-
tion de cdbles coaxiaux assez longs entre le préamplifica-
teur et I’amplificateur principal, exerce seulement un effet
minimal sur I'impédance de sortie du préamplificateur.

Distorsion harmonique. — La distorsion harmonique
totale de chaque canal du préamplificateur est inférieure a
0,159, aux niveaux de sortie normaux. Pour des tensions
de sorties atteignant dix fois ce niveau, la distorsion harmo-
nique totale n’est encore que de 0,24°.

Position de sortie supplémentaire. — Une sortie
supplémentaire est disponible sur cette position. On la
prend sur le second tube EF 86 de chaque canal. Elle permet
d’enregistrer le programme sur un magnétophone. Cette
sortie supplémentaire est constituée par une douille disposée
sur le panneau avant du chdssis. La tension sur cette douille
est de 250 mV, environ, sur une faible impédance. Le magné-
tophone relié a cette prise ne doit pas avoir une impédance
inférieure a 500 k(). Les corrections de tonalité n’agissent
plus, lorsque cette sortie est utilisée.
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Figure 76. — Réponse a la fréquence du préamplificateur stéréophonique pour |'entrée « RADIO ».
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Figure 77. — Caractéristiques de correction de tonalité du préamplificateur stéréophonique.
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