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Environnement et pollution • Comment mesurer ? Comment réagir ? 
Est-ce un livre d 'applications de l 'é lectronique, un livre de chimie, de biolog ie ou d 'éco logie ? 
il est à la fois tout cela et davantage. Lisez- le ! Si la vie ne vous intéresse pas, si le paysage lunaire est votre 

idéa l et si vous en voulez à mort aux an imaux de tout poil, à la nature et à sa diversité, lisez- le auss i, ne 

serait-ce que pour apprendre dans quel sens va le progrès. 
Ce livre parle d 'écologie. Il propose des moyens pour chacun de se fa ire une opinion, il explique, en gros, 
de quoi il retourne, de quels outils de mesure individuels on dispose et comment ils fonctionnent. 

159 FF • 230 pages illustrées • fo rmat 14 x 21 cm 

Automates programmables en BASIC • avec le 8052 AH et le SCALP d'ELEKTOR 
Il existe un microcontrôleur que vous pouvez programmer en même temps en BASIC et en assembleur 
Voici le livre qui va avec ! Son contenu riche et varié vous aidera à donner enfin toute la mesure de votre 

astuce en matière d 'a utomates programmables. Y sont décrits le processeur 8052AH et son BASIC rés ident 

mais aussi la fameuse passerelle BASIC-ASSEMBLEUR. A l 'occasion de la publication de ce livre, 
Publitronic vous propose la carte SCALP en kit (voir l 'encart à la fin de cette revue) avec un puissant 

assembleur sur disquette. 
249 FF • 250 pages illustrées • format 17 x 23,5 cm • couverture cartonnée, avec les schémas et les 
dessins de circuits imprimés, et les listings du livre et la documentation de l'assembleur sur disquette 3,5" 

J'exploite les interfaces de mon PC • Mesurer, commander, réguler avec les ports standard de mon PC 
L'informatique ? Pas de panique ! Pour tout savoir sur les ports standard de votre PC, sur leurs caractéristiques 
matérielles et sur la manière de les commander à l 'a ide de petits programmes simples et rapides. 

Même si vous débutez, ce livre vous donnera la matière à faire des expériences captivantes et instructives 

sous la forme de circuits de sa isie, de comptage, de régulation, de mesure, de conversion, mais aussi un 

circu it de programmation d 'EPROM, un oscilloscope à mémoire, et même des applications du bus 12c. 
155 F • 155 pages • fo rmat 14 x 21 cm 

Amplificateurs à tubes pour guitare et Hi-Fi • Principes, dépannage et construction 
Référence moderne (et en frança is !) pour to us les amateurs de tubes. L'a uteur présente les composants et les 
techniques des amplificateurs à tubes pour instruments de musique :diode, triode, pentode, étages 

d 'entrée, correction de tonalité, déphasage, fonctionnement en classe A, push-pu/1, caractéristiques de tubes 

courants etc. Il donne ensuite des conseils pour la réparation des amplifica teurs à tubes, un recensement 
des pannes et leur suppression, étage par étage. Pour finir, le lecteur trouvera la description de trois 

appareils à construire soi-même: un amplificateur pour guitare de 6 W, un amplificateur pour guitare de 

puissance moyenne et un amplificateur hi-fi de puissance à tubes. 

229 FF • 185 pages • fo rmat 17 x 23,5 cm • couverture cartonnée 

Concevoir et réaliser un éclairage halogène • La technique, les composants et leur mise en œuvre 
Les lampes à halogène écla irent bien. Les lampes à halogène sont chères. Les accessoires pour réa liser 

soi-même un éclairage halogène sont disponibles de plus en plus facilement. Il vous reste à trouver les 
connaissances de base et les instructions pratiques indispensables pour passer à l 'action . C'est chose faite. 

Dans ce nouveau livre Publitronic vous trouverez des idées lumineuses pour réaliser vous-même de 

passionnants assemblages électro-mécan iques d 'éclairage ha logène. 
En toute sécurité ! 

99 FF • 150 pages • avec schéma de télécommande infra-rouge et gradateur • fo rmat 14 x 21 cm 

Thyristors & Triacs 
Principes et utilisation 
des semi-conducteurs 
à avalanche 
Plus de 280 pages d'explications, plus de 
400 schémas inédits, et de nombreux 
exercices pour tester vos connaissances 

199 F • 283 pages • fo rmat 17 x 23,5 cm 
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l 'art de 
l1amplificateur opérationnel 
Le composant 
et ses principales utilisations 
Plus de 170 pages, 200 schémas, 
graph iques et exercices 
(avec leurs corrigés !) 

155 F • 171 pages • fo rmat 1 7 x 23,5 cm 

..... ~~ Alarme ? Pas de panique ! • Guide de l' installation réussie 
<<Dis-moi comment a été installée ton alarme et j e te dirai ce qu 'elle vaut». Ce guide pratique de 

l ' insta llation d 'un système d 'alarme à partir de composants de qualité, disponibles couramment~ présente 

en détail tous les capteurs, détecteurs, et avertisseurs possibles ainsi que les divers accessoires, les différents 
types de centrales et les alimentations, insiste sur le choix du bon mode de câblage, et donne de nombreux 

conseils d'installation. 95 FF • 88 pages • format 19 x 19 cm 

PtBLÜRONIC BP59- 59850 NIEPPE 
Commandez par correspondance avec le BON DE COMMANDE à la fin de la revue, ou par 
MINITEL : 3615 code ELEKTOR, mot-clé PU C0,99 F/mnl • Nos ouvrages sont disponibles 
chez les revendeurs de composants électroniques et chez les libraires spécialisés 
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personnelles de 
très haut niveau ... 
au plus juste prix ! 

'" 

tl Près de 150 modèles de HP dans diverses 

technologies, jusqu'au SURROUND 

tl Des électroniques et des kits superbes 

tl Les composants indispensables : 

Condensateurs de précision1 inductances, etc. 

tl Les appareils de mesure utiles : 

lmpédancemètre, inductancemètres, capacimètres, 

sonomètre ... 

tl Un logiciel de conception d'enceintes : 

CAAD 

V Tous les connecteurs e:t câbles spéciaux 

tl Tous les accessoires .. . 

tl ... et beaucoup de conseils judicieux ! 

0 OUI, je désire recevoir le Catalogue général1996 Selectronic à l'adresse suivante (ci-joint 28,00 Fen timbres-poste) : 
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nous 
avons rassemblé pour vous, 
en un kit complet, tous les 
composants requis pour 
réaliser la carte 
décrite dans le livre 

Tout y est : la platine, 
I'EPROM programmée, le 
processeur, le logiciel 
sur disquette, le fil de 
câblage pour les 
cavaliers sur la platine, la 
vis de fixation du 
régulateur sur son 
radiateur. Tout, tout, tout 
au prix excep 1 nn 
de as F 



usqu'où peut on aller dans la haute-(in)fidélité? 
Question difficile. Imaginons en guise de 
réponse, une petite expérience de «leçons de 
choses» comme on disait autrefois. 
Versons une cuiller du meilleur vin dans une cuve 
pleine d'eaux d'égoût. Nous n'obtiendrons rien de 
mieux que des eaux d'égoût; il est facile d'en 
convenir, n'est-ce pas? Combien, en revanche, 
peut-on verser de cuillers d'eau d'égoût dans une 
cuve pleine du meilleur vin avant que ça se 
remarque? 
L'objectivité, les test comparatifs et tutti quanti, 
c'est bien, mais une bonne dose de préjugés 
facilite rudement les choses : celui qui porte une 
montre sait l'heure, celui qui en porte deux est 
toujours dans le doute ... 

Si vous avez le goût de la métaphore, vous aurez 
compris que s'il est question ici de vin, d'égoût et 
de montre(s) plus ou moins à l'heure, c'est bien 
en fait à la musique et à la haute-fidélité que l'on 
pense. Un des sujets de prédilection des lecteurs 
d'Elektor. Un des sujets de prédilection d'Elektor. 
Un an après avoir innové une première fois avec 
son premier numéro thématique hors-série 
(consacré aux Hautes-Fréquences en décembre 
1994) voici donc le premier des numéros 
consacrés aux basses fréquences, c'est-à-dire 
l'audio, la hi-fi et la musique. 
Du miel pour les oreilles. 
Elektor n'a pas cessé de publier des montages qui 
ont fait référence. Bien sûr, pas tous les mois, pas 
dans tous les numéros, mais assez souvent pour 
que sa réputation dans ce domaine soit 

solidement assise. Pour cela il est fait appel à 
des techniques souvent très avancées et sans 
compromis. Ce sont là des réalisations dont la 
valeur finale est en tous cas infiniment plus 
grande que le prix de revient, le plus souvent 
modéré. Cela n'est possible qu'au prix d'un 
travail acharné, alimenté par une expérience de 
plus de deux décennies, qui permet seul d'aboutir 
au juste compromis, grâce auquel les différences 
objectives entre rêve et réalité, entre le résultat 
réellement obtenu avec le fer à souder et un 
improbable et inaccessible «nec plus ultra», 
restent aussi difficiles à déceler que possible. 
Aussi ces projets vous donnent-ils, à vous 
lecteurs passionnés, dans 99 % des cas, la même 
satisfaction que des systèmes qui coûteraient 
bien nonante-neuf fois plus cher! On n'est 
jamais aussi bien «serv'hi-fi» que par soi-même. 
Parmi ces systèmes de référence, on peut classer 
LFA-50 Optim-A, l'amplificateur de puissance 
en classe A dont s'enorgueillit le sommaire de ce 
numéro. Une autre référence de ce sommaire, 
avec un grand R mais sans grands airs, est le 
« mini-preamp » de la page vingt-quatre : 
ce préamplificateur par excellence n'est petit que 
par les dimensions de sa platine. 
Le reste y est superlatif 
Ce numéro apporte aussi son lot d'innovations, 
avec notamment un amplificateur pour guitare 
qui réconcilie transistors et tubes, et d'autre part 
les bancs d'essai de trois enceintes à construire 
soi-même. 

Du travail pour les castors ! 

P.S. Avis aux amateurs : la rédaction des numéros Hors-Série d'Elektor a publié récemment un hors-série thématique consacré 

aux Hautes-Fréquences (le deuxième). Avec un peu de chance, vous le trouverez encore en kiosque, sinon certainement chez 

l'éditeur (cf le bo11 de comma11de à la fi" cette revue). Puisque nous voilà sortis du cadre strict d'Elektor, la revue mensuelle, 

signalons la parution de deux livres, en 1995, consacrés à des circuits audio : le premier, intitulé «Amplificateurs à tubes 

pour la guitare et la haute-fidélité» est entièrement inédit; le second, partiellement inédit, est une compilation des 

meilleurs circuits audio d'Elektor complétée par des inédits sous le titre «Amplificateurs Hi-Fi haut de gamme ». 

Audio, hi-fi & musique • HORS SÉRIE elektor ~3 



La notion d'amplificatetu· à basse fréquence est 
généralement liée à celles de large bande pas
sante, de courbe de réponse linéaire, de faible 
taux de distorsion, de grande vitesse de montée ; 
en gros, basse fréquence signifie haute fidélité 
selon la norme DIN 45500. L'état actuel de la 
technique pennet de satisfaire très facilement les 
exigences de la nonne, si bien que la plupatt des 
fabricants s'attachent à les dépasser. En-dehors 
de ce domaine d'application, le plus ancien et le 
plus connu, de la technique des basses fré
quences, il en existe d'autres, dans lesquels le but 
n'est pas de reproduire aussi fidèlement que 
possible un phénomène sonore. Le plus impor
tant parmi eux est le domaine des amplificateurs 
d'instruments, en particulier des amplificateurs 
de guitare qui nous intéressent ici. Tout guita
riste qui a branché sa << gratte » sur une instal
lation HiFi domestique sait combien le son 
produit est grêle et incolore. La guitare électrique 
n'a pas de caisse de résonance pour fonner le 
son et lui donner son caractère, comme le fait 
une guitare acoustique. Cette tâche ne peut 
revenir qu'à J'amplificateur spécial pour gui
tare. La question d'une transmission ou d'une 
reproduction fidèle du son ne se pose pas ; il 
s'agit en fait de fabriquer le son qui sera traité en 
studio ou sur la scène. Ce qui compte en défi
nitive, c'est le son qui sera produit par l'assem
blage de la guitare et de l'amplificateur, puis 
diffusé par les haut-parleurs. Le haut-parleur 
est la source sonore qui foumit les signaux à 
amplifier ou à enregistrer avec des amplifica
teurs à « haute fidélité ». 
La courbe de réponse des amplificateurs de 
guitare peut être torturée, leur taux de distorsion 
peut être très élevé. C'est pourquoi il ne suffit 
pas de connaître la technique des amplifica
teurs et de la reproduction du son pour 
construire un bon amplificateur de guitare. Les 
règles qui s'appliquent sont davantage celles 
d'un factem d'instrument que celles d'un tech
nicien froid, elles s'écartent assez largement de 
la technique HiFi usuelle. 

••••••••••••••••••• 
La courbe de réponse 

des amplificateurs 
de guitare 

Les combes de la figure 1 mettent en évidence 
la différence entre la courbe de réponse d'un 
amplificateur de guitare et celle d'un amplifi-

J~ 

""" 
v 

If ~ / 
1 \ v 
1 ""'~ 

-2 

-4 

1 

-2 i" 
1 

1 
-4 

100 1K 

cateur haute fidélité. la courbe de réponse repré
sente le gain en fonction de la fréquence . 
Comme les composants actifs de l'amplificatew· 
de guitare, tubes ou semi-conducteurs, n'ont 
pas un comportement linéaire, au moins dans 
une pattie de lew· caractéristique, ils ont une 
influence décisive sur la sonorité. 

De plus, la son01ité po1te l'empreinte de l'envi
ronnement du composant, c'est-à-dire du mon
tage dans lequel il est incorporé. Le schéma 
du montage détermine, avant tout, l'importance 
et la nature des distorsions du signal à basse fré
quence ; le montage peut inu·oduire ou ne pas 
supprimer des distorsions linéaires, les com
posants actifs (tubes et transistors) peuvent 

Figure2-
La représentation par 
une fonction 
quadratique d'une 
simple oscillation 
sinusoidale donne la 
courbe ci-dessus, qui 
montre des 
harmoniques de 
fréquence double de 
celle du signal original. 

- c ourbe 1 

c ourbe 2 

F(Hzl 

Figure 1 - Il est assez 
évident ici que la 
courbe de réponse 
d'un amplificateur à 
tubes (courbet) est 
différente de celle d'un 
amplificateur à 
transistors (courbe 2). 
Les bons 
amplificateurs de 
guitare n'ont pas une 
réponse linéaire. 

introduire des distorsions non linéaires, qui 
ajoutent des hrumoniques au signal. La sonmité 
est affectée autant par la fréquence des hatmo
niques que par lem atnplitude relative. Cornn1e 
les combes cat·actéristiques des tubes diffèrent 
de celles des transistors, les composantes hat·
moniques ajoutées sont différentes. C'est ce 
qui donne aux amplificateurs de gui tru-e à tubes 
leur sonorité particulière, essentiellement dif
férente de celle des amplificateurs équipés de 
transistors. La différence n'est significative que 
si, comme ici, le schéma est conçu pour donner 
Wle reproduction non linéaire. Le comporte
ment de l'amplificateur de guitare sera plus 
compréhensible après une petite incursion dans 
le domaine théorique. 
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amplificateur de guitare 
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Figure 3 - La représentation par une fonction d'Euler d'une 
simple oscillation sinusoïdale donne la courbe ci-dessus, qui 
montre plusieurs oscillations harmoniques, dont la 
fréquence est un multiple entier de celle du signal original. 

Figure 4 - Un signal rectangulaire à flancs raides peut être 
considéré comme une série d'oscillations sinusoïdales. Cette 
série est composée d'une oscillation à la fréquence 
fondamentale du rectangle et d'un grand nombre 
d'harmoniques impairs dont l'amplitude décroÎt quand le rang 
augmente. 

Nous considérons, en simplifiant fortement, 
que la courbe caractéristique d'un tube cotTes
pond à une fonction quadratique, et que celle 
d'une diode (représentative des semi-conduc
tew·s) correspond à une fonction d'Euler. Si on 
représente une signal sinusoïdal pur par une 
fonction quadratique, il en résulte les harn10-
niques de la figure 2. 

Si le même signal est représenté par une fonc
tion d'Euler, les composantes hannoniques sont 
celles de la figure 3. Dans le premier cas, le 
résultat comporte, en plus d'une composante 
continue sans intérêt, un signal de fréquence 
double de celle du signal miginal. Dans le 
deux.ième cas on trouve, en plus de la même 
composante continue et du signal original, deux 
oscillations harmoniques de plus faible ampli
tude et de fréquence double et triple de celle du 
signal miginal . 

Un autre aspect de la différence de compoJte
ment constatée entre les tubes et les transistors 
est que, le plus souvent, les amplificateurs de 
guitare sont plus ou moins saturés volontaire
ment. Plus la saturation augmente, plus le signal 
de sortie prend la forme d'un rectangle. Dans ce 
mode de fonctionnement, les amplificateurs à 
transistors produisent un signal de sortie à flancs 
raides. Dans l'an1plificateur à tubes, au contraire, 
les flancs restent toujours plus ou moins atTOn
dis. Si on considère les courbes de signaux à 
flancs raides et à flancs arrondis (figures 4 
et 5), on constate que l'amplitude des harmo
niques est la plus forte dans le signal à flancs 
raides. 

Ces considérations purement théoriques ne per
mettent pas de rendre compte du comporte
ment pratique, mais elles montrent comment la 
sonotité est produite, suivant la conception de 
l'amplificateur et en particulier suivant la natw·e 

des composants actifs. En plus des hatmo
niques, la dynamique est détenninante pa.tmi les 
critères de l'élaboration de la sonorité. La plage 
utilisable est limitée vers le bas par le bruit de 
fond. La limite supélieure est difficile à fixer, cru· 
chaque guitariste décide du niveau de distorsion 
acceptable en cas de saturation. C'est pourquoi 
la puissance annoncée pour un a.tnplificateur de 
guitare n'est qu'une estimation, que les construc
teurs ont une tendance naturelle à fixer plutôt 
haut. La limite incontestée est atteinte quand 
l'étage de sortie est absolument saturé, c'est-à
dire quand une augmentation du signal d'entrée 
ne provoque plus aucune augmentation de la 
puissance de sortie. Pour les étages d'entrée, 
on peut dire en gros que la plage dynamique 
diminue nécessairement avec chaque étage 
intennédiaire. C'est vrai en pa.tticulier pour les 
amplificatems à transistors. Le son << plat >> de 
beaucoup d'an1plificateurs de guitare est lié à 
cette caractéristique. Le rétrécissement de la 
plage dynamique est encore aggravé pat· les 
génératems d'effets interposés entre la guitare et 
l'amplificateur. La règle empirique est que 
moins il y a d'étages an1plificatems, plus grandes 
sont la plage dynrunique et la liberté de jeu du 
guitariste. 

0 1 
1 1 

Les transistors se distinguent des tubes pru· leur 
dynamique aussi. Cela s'explique d'abord par les 
pentes différentes de leurs caractéristiques 
entrée-sortie, ensuite par la grande différence 
entre lems tensions de fonctionnement. Ainsi la 
tension d'alimentation relativement basse des 
montages à semi-conducteurs fuœ une limite 
absolue à l'augmentation de la tension de smtie, 
alors que la haute tension des tubes permet de 
traiter de très fortes an1plitudes, même au prix 
d'une fotte distorsion. 

••••••••••• 
La technique 

des amplificateurs 
de guitare 

La technique des a.tnplificateurs de guitare est un 
des rat-es domaines da.t1s lesquels les tubes se 
sont maintenus. En plus des amplificateurs 
équipés exclusivement de tubes, il ex.iste des 
modèles entièrement à transistors et d'autres 
avec un équipement mixte. L'une des caracté
ristiques mru·quantes des amplificateurs « tout 
tube>> est l'absence ou la quasi absence de 
conn-e-réaction. De ce fait, tous les phénomènes 

Figure 5-

----~--------{-------- ~~- ---T-------
Les composantes 
harmoniques sont 
moins importantes 
dans le signal arrondi. 
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non linéaires peuvent se produire et l'amplifi
cateur produit un son particulier. De plus, cene 
contre-réaction nulle ou très lâche fait que Je 
gain de chaque étage est très élevé, avec plu
sieurs conséquences : peu d'étages sont néces
saires, la dynamique est très grande, le guitariste 
a une grande liberté de jeu. 

Les amplificateurs <<tout transistor» doivent 
présenter les mêmes caracté1istiques, mais avec 
des principes techniques différents : la sono
rité est élaborée dans les étages d'entrée, tous les 

Figure 6a - Un étage d'entrée 
typique à transistor à effet de 
champ (FETJ, comme on en trouve 
dans beaucoup d'amplificateurs de 
guitare. 

Figure 6b - Un étage d'entrée à 
transistor à effet de champ suivi 
d'un deuxième étage en montage 
bootstrap. La forte impédance 
d'entrée de l'amplificateur qui suit 
ne charge pas l'étage à FET, si bien 
que l'amplitude reste suffisante pour 
obtenir la saturation. 

Figure 6c- Etage d'entrée classique 
à tube. 

Figure 6d - Correcteur de 
tonalité passif pour 
amplificateur à tubes. 

autres étages, y compris l'étage de sortie, 
ont un compo1tement linéaire. ll en résulte 
des simplifications pour les constructeurs. 
Pour modeler la sonorité, ils peuvent 
concentrer leurs effmts sur les étages qui 
altèrent le signal, tout le reste peut avoir 
une courbe de réponse conforme à celle 
des matériels HiFi standard. Toutefois, 
les étages qui modifient le signal sont très 
complexes dans certains amplificateurs à 
transistors, ce qui conduit à une limita
tion de la dynamique. 

La figure 6a montre un étage d'entrée typique 
d'amplificateur de guitare. n est simple et équipé 
d'un transistor à effet de champ (FEl} Ce com
posant présente une courbe caractéristique très 
similaire à celle des tubes à vide : il amplifie la 
tension, tout comme les tubes, alors que les 
transistors bipolaires amplifient le courant. De 
ce fait, les distorsions qui se produisent res
semblent à celles des tubes. Un étage d'entrée à 
FET produit un son de tube. 

L'élaboration d'un son de guitare distordu recourt 
souvent à un deuxième étage comme dans le 
schéma de la figure 6b. Le deuxième étage 
peut alors être saturé. 

Dans les amplificateurs « tout tube », l'étage 
d'entrée est le plus souvent un montage standard 
corrune celui de la figure 6c. Le réglage de 
tonalité est particulier : contrairement aux ampli
ficateurs HiFi, la position médiane des réglages 
ne prétend pas correspondre à une courbe de 
réponse plate. 

Les amplificateurs à tubes ne comportent géné
ralement, corrune circuit de réglage de tona
lité, que le montage passif de la figure 6d. De 
nombreux amplificateurs ont un dispositif à 
trois canaux (grave, médium, aigu) qui ne 
change rien à la conception générale. 

Les amplificateurs à transistors sont souvent 
équipés d'égaliseurs complexes pow·le réglage 
de tonalité. Les possibilités de réglage sont très 
étendues, mais le grand nombre d'étages réduit 
fortement la dynamique. Les étages de sortie des 
amplificateurs à transistors ne se distinguent 
des appareils HiFi que par un dispositif de pro
tection plus élaboré. Ces protections supplé
mentaires sont justifiées par les conditions 
difficiles de la scène et de la salle de répétition. 
Les étages de sortie à tubes des amplificateurs 
de guitare sont généralement spartiates. Corrune 
la contre-réaction est absente ou très lâche, les 
étages sont peu nombreux : préamplificateur, 

Auclio, hi-fi & musique ...; HORS~SÉRIE elektor n2 3 



Tr2 

contre-réaction 

- polarisation de grille 

tension de plaque 

tJJ c.ffage [2v 

interruoteur 
standby 

51 

déphaseur et étage de sortie en push-pull. Le 
montage typique est celui de la figure 7a. 

Les dispositifs de protection spéciaux ne sont 
pas indispensables, car les étages de sortie ont 
un comportement imperturbable vis à vis des 
surcharges et des courts-circuits. Les amplifi
cateurs à tubes présentent une autre particula
rité : l'interrupteur de stand-by (figure 7b ). II 

Figure 7b - L'interrupteur de 
stand-by coupe la tension 
d'anode pour économiser les 
tubes. 

permet de couper l'alimentation à haute ten
sion des anodes sans supprimer le courant de 
chauffage des tubes. Actionné pendant les 
pauses, cet interrupteur prolonge la durée de vie 
des tubes et épargne les nerfs en supprimant les 
ronflements et les crachements divers lors du 
raccordement d'autres appareils. L'amplificateur 
est à nouveau prêt, sans attente du chauffage, 
dès la fermeture de l'interrupteur de stand-by. 

Figure 7a - Le schéma typique d'un 
étage de sortie à tubes comporte un 
étage amplificateur de tension, un 
étage déphaseur et un étage final en 
push-pu/1. 

••••••••••••••••••••••• 
La conception d'ensemble 

de l'amplificateur de guitare 

Après cette petite incursion dans le domaine 
théorique, nous passons à la description d'un 
amplificateur capable de satisfaire les profes
sionnels. Les avis des guitaristes sont partagés 
sur la question de savoir si le meilleur sop de 
guitare est obtenu avec un amplificateur à tubes 
ou avec un amplificateur à transistors. 

Les tubes sont assurément supérieurs aux tran
sistors par leur dynamique et lorsqu'il s'agit de 
rendre au mieux le son caractéristique de la 
guitare, par la coloration de la sonorité et la 
saturation de l'amplificateur. Si les amplificateurs 
à transistors peuvent offur toutes ces caracté
ristiques, ils le font dans des coffrets plus petits, 
plus faciles à manipuler, sans entretien. La 
sonorité est une affaire de goût, et on ne discute 



amplificateur de guitare 

Figure 8 - L'aspect extérieur de 
l'amplificateur de guitare 
terminé, logé dans un vieux 
coffret Hofner modifié. 

pas des goûts et des couleurs. La solution de 
compromis que nous proposons est mixte: semi
conducteurs dans les étages d'entrée et tubes 
dans l'étage de puissance. Quelques fabricants 
ont utilisé cette conception avec beaucoup de 
succès. 

Les amplificateurs offrent une mul titude de 
possibilités d'effets, grâce à la technique 
modeme des étages d'entrée, alors que les étages 
de sortie à tubes fownissent la dynamique et la 
sonmité caractéristiques, au moins dans le 
domaine de saturation. L'amplificateur que nous 
déctivons ici recowt à cet équipement mixte. Le 
prototype a fai t ses preuves depuis des années, 

LISTE DES COMPOSANTS DEL 'AMPLIFICATEUR DE PUISSANCE 

• Résistances 
{t/4 W sauf mention contraire} : 

R1,R2 = 150 n (3 WJ 
R3,R4: 1 kn 
R5,R6 = 330 kn 

R7 = 3,9/c!J. 
RB= 10 kn 

R9,R11 = 47 kn 
R10,R16 = 2,2 kn 
R12,R13 = 1 Ml 

R14: 33 kn 

24Vdc 

+Re1 + 
hacheur 

R15,R18 = 220 kn 
R17 = 220!2 

P1,P2 = 50 kn (ajustables} 
(évent. 2 x 8 il/10 W, cf. texte} 

• Condensateurs : 
C1 :3,3 nF 

C2,C3,C7 = 47 nF 
C4,C5,C10 = 10 pF/50 V 

C6 = 220 nF 
C8,C9 = 10 pF/350 V 

24Vdc 24Vdc 

• Tubes: 
V1, V2 = EL 34 + support octal 

V3 = ECF 83 + support 
novai 

• Divers : 
Tr1 = Transformateur de sortie 

pour deux EL 34 (cf. texte} 
2 haut-parleurs pour guitare 

amplificateur 
de découplage 

V++ V+ 

Î_ 
~ 

pédale 111 
1 1 L. __ .J 

Figure 9 - Le schéma synoptique de l'amplificateur de guitare mixte, semi-conducteurs et tubes. 
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Figure 10 - Le schéma détaillé de l'étage de puissance à tubes . 

sur scène et en studio, dans un orchestre de 
rock. 

Le coffret a été réalisé à partir d'un vieil ampli
ficateur Hofuer. L'étage de sortie est inspiré, 
lui aussi , d'une production de Hofuer, qui se 
trouvait parmi les premiers fabricants d'ampli
ficateurs de guitare. Les étages d'entrée d'une 
part, l'étage de puissance d'autre part, constituent 
deux modules distincts et autonomes. L'appareil 
permet de produire, suivant les réglages, aussi 
bien une sonorité claire qu'une sonorité « dis
tordue >> riche en harmoniques. 

De plus, l'amplificateur dispose d'une pédale 
« piano/forte >> pour la mise en valeur des solos. 
La puissance maximale de l'étage de sortie, de 
50 W RMS (efficaces), suffit aussi bien pour les 
répétitions que pour des représentations dans des 
salles petites ou moyennes sans autre installation 
de sonorisation. Le « transducteur sonore >> du 
prototype, autrement dit le haut-parleur, est 
double ; il s'agit de deux hauts-parleurs de 
graves (de 40Hz à 3kHz) à suspension dure de 
marque m. Chacun a un diamètre de 30 cm et 
peut encaisser une puissance de 80 W RMS 
en baffle ouvert. 

Ce « surdirnensionnement >> fait des hauts-par
leurs un maillon à peu près neutre dans la 
chaine de production du son. L'utilisation d'un 
type similaire ne peut pas apporter de modifi
cation importante de la sonorité. Le schéma 
synoptique de l'appareil est celui de la figure 9. 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
Le schéma de l'étage 

de puissance 

Contrairement à l'habitude dans ce domaine, 
la description ne commencera pas par les étages 
d'entrée, mais par l'étage de sortie. Le schéma de 
l'étage de puissance est représenté par la 
figure 10. La conception de l'étage de sortie 
est très simple, elle sera donc vite expliquée. 
Trois tubes seulement sont utilisés. La puis
sance de sortie de 50 W dans une charge de 8 Q 

est produite par deux pentodes très courantes du 
type EL 34 (V 1 et V2 du schéma), utilisées 
dans la configuration classique du push-pull 
en classe AB. La tension de polarisation néga
tive de grille, indispensable dans ce montage, est 
fixée individuellement pour chaque tube par 
les potentiomètres P 1 et P2. 

Passons maintenant à ce qui précède cet étage de 
sortie. L'étage d'entrée et celui de déphasage font 
appel à un même tube (V3) de type ECF 83. La 
même enveloppe renferme une pentode et une 
triode. La triode est utilisée comme étage dépha
seur, suivant le principe cathodyne, qui réalise 
le déphasage avec un seul tube. Les signaux 
déphasés de 180° se présentent sur les résistance 
d'anode et de cathode. La tension de polarisation 
de la grille est obtenue de la façon la plus clas
sique, dite « polarisation automatique >>, grâce à 
la résistance de cathode R 10 et à la résistance de 
gtille Rl2. L'étage déphasem est attaqué par 
l'étage d'entrée à pentode de l'ECF 83. Cet étage 
amplifie en tension les signaux à basse fré-

sn 

sn 

quence qui proviennent du module à transistors. 
La pentode de l'étage d'entrée lui confère une 
courbe de réponse linéaire. L'ensemble de l'étage 
de sortie à une réponse linéaire, à laquelle par
ticipe pour une grande part la contre-réaction 
importante du réseau R7/Cl. 

Si l'étage de sortie doit colorer plus fortement la 
sonorité, la contre-réaction peut être rendue 
plus « lâche >> par une augmentation pmdente de 
la valeur de R7. Il faut veiller cependant à ne pas 
laisser l'amplificateur entrer en oscillation. La 
meilleure solution consiste à intercaler un poten
tiomètre de 10 kQ en série avec le réseau de 
contre-réaction R7/Cl, puis à tourner doucement 
à partir du court-circuit. Conune les oscilla
tions peuvent se produire aussi en-dehors de la 
plage des fréquences audibles, ce réglage doit se 
faire à l'aide d'un oscilloscope. Pour éviter un 
vacarme inutile, les haut-parleurs seront rem
placés par une résistance, de valem et de puis
sance appropriées. Dans ce cas, l'oscilloscope est 
indispensable. 

L'une des tensions nécessaires au fonctionne
ment est très élevée: 470 V. Toutes les ten
sions sont fournies par le module d'alimentation. 
Les haut-parleurs du prototype sont raccordés à 
travers des résistances qui produisent un certain 
effet d'« éponge à watts >> (power soak en 
anglais) : ce dispositif dissipe en chaleur une 
partie de la puissance électrique, en réduisant 
d'autant la puissance acoustique. TI est possible 
alors, sans atteindre des niveaux sonores insup-
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Figure 11 - Les étages d'entrée, car ils sont plusieurs, utilisent exclusivement des semi-conducteurs. 

portables, de pousser la puissance de l'amplifi
cateur jusque dans la zone de distorsion dans 
laquelle la sonorité est la plus intéressante. TI est 
possible aussi de se passer d'éponge à watts et 
de monter deux haut-parleurs de 4 n en série. 

•••••••••••••••••••• 
Le schéma des étages 

d'entrée 

Le schéma des étages d'entrée est celui de la 
figure 11. Il comporte trois entrées distinctes 
avec des caractéristiques particulières, ce qui 
permet d'utiliser l'amplificateur de différentes 
façons. En cas de besoin il peut aussi servir 
d'amplificateur de clavier. L'entrée « nomzal » 

attaque à travers la résistance de découplage 
R28 un préamplificateur à deux étages et très 
forte impédance d'entrée. Cette forte impédance 
d'entrée est obtenue par un montage bootstrap 
composé de Cl9, R29, R30 et R31. Le conden
sateur C 16 applique le signal à basse fréquence 
à un filtre combiné passe-haut et passe-bas. Le 
filtre de réglage de tonalité est différent de celui 
des amplificateurs HiFi, dans lesquels un réglage 
en position médiane donne une courbe de 
réponse en fréquence aussi plate que possible. 

Le filtre utilisé ici est calculé spécialement pour 
les amplificateurs d'instruments et pour per
mettre au guitariste de régler la tonalité à son 
goût. Les valeurs de résistances et de conden
sateurs données dans le schéma peuvent êu-e 
modifiée une fois l'appareil terminé, pow· adap
ter la sonorité et les possibilités de réglage au 
goût de chacun. Le potentiomètre P4 (V olurne) 
permet de régler le volume sonore. L'entrée 
« nonnal » est utilisée pour produire une sono
rité claire, non distordue, pour le jazz ou la 
musique funk. 

L'entrée drive attaque un préamplificateur dis
tinct équipé d'un transistor à effet de champ. Ce 
préamplificateur permet de satw-er les étages sui
vants, pour produire la sonorité << distordue » 

prisée en musique rock. Le degré de satura
tion peut être réglé à la fois par le potentio
mètre Pl (drive volume) et par le potentiomètre 
qui se uuuve sur la guitare, et naturellement par 
la technique de jeu du guitariste. Du fait du 
gain relativement élevé et de la très haute impé
dance de ce préamplificateur, des bruits parasites 
risquent de se faire entendre quand l'entrée est 
ouverte. C'est pourquoi le potentiomètre Pl 
comporte un interrupteur couplé qui ouvre le 
chemin du signal quand l'entrée est inutilisée. 

L'utilisation d'un transistor à effet de champ 
donne à cet étage préamplificateur un compor
tement similaire à celui des tubes, et à l'ampli
ficateur attaqué par cette entrée une sonorité 
<< tubale ». 

L'entrée neutra! passe par-dessus les étages 
préamplificateurs pour attaquer directement 
l'amplificateur de découplage à trois étages ; 
sa sensibilité est très faible. Contrairement aux 
deux autres, cette entrée n'altère pas le signal, 
elle le transmet presque identique à l'amplifi
cateur de puissance à tubes. L'entrée neutra! 
convient par nature pour les claviers. Les résis
tances de découplage R27, R28 et R35 per
mettent l'utilisation simultanée des trois entrées, 
par exemple pour des répétitions. TI est pos
sible d'attaquer l'entrée neutra! avec une source 
de musique en boîte comme un magnétophone 
ou un lecteur de disques, et de jouer de la gui
tru-e par-dessus. L'amplificateur de découplage 
à trois étages (f4, TS et T6) adapte la tension et 
l'impédance de sortie pour l'attaque de l'ampli
ficateur de puissance. 
La sortie de l'amplificateur de découplage se fait 
sur un potentiomèu-e, dit master volume, qui sert 
à régler le volume général. TI est possible ainsi 
de régler les étages d'entrée de façon à pro-
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Figure 12 - La résistance introduite en série dans la connexion de masse du potentiomètre de volume général permet le choix entre 
deux niveaux de volume sans altération de la sonorité. La courbe de gauche montre la progression sans la résistance, celle de droite 
avec la résistance. 
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Figure 13 - Ces deux courbes montrent la progression du volume en fonction du réglage de volume général. La courbe de gauche 
montre le réglage normal, celle de droite le réglage solo. 

duire la saturation et la distorsion souhaitées, 
sans atteindre un volume sonore insupportable. 
Tous les guitaristes souhaitent pouvoir, pen
dant le jeu, choisir entre deux niveaux de 
volume sonore. 

lls peuvent ainsi, au moyen de la pédale, mettre 
en valeur leurs solos. Dans notre montage, la 
pédale excite un relais qui supprime le cour-cir
cuit de la résistance R46. Le potentiomètre Pl 
n'est plus relié à la masse directement, mais à 
travers R46, le volume est augmenté. Le bruit 
de commutation à l'ouverture du contact est 
inévitable, mais il reste inaudible, en-dessous du 
niveau de bruit de l'entrée. Les bruits de com
mutation sont inaudibles sur le prototype dans 
tous les modes d'utilisation. Le rapport entre le 
volume du solo et le volume nonnal n'est pas 

constant : la différence diminue quand le 
volwne général augmente. Comme le réglage de 
volume reste constant dans l'usage pratique, le 
montage est satisfaisant. 
La figure 12 met en évidence le principe de la 
relation entre l'augmentation de volume en solo 
et le réglage de volume nonnal. La courbe cor
respond aux valeurs indiquées dans le schéma ; 
il est possible d'augmenter l'écart de volume 
en augmentant la valeur de R46. Comme la 
pédale n'agit que sur le volume général (master 
volume), la sonmité n'est nullement affectée. 

La résistance R45 modifie la courbe du poten
tiomètre pour faire suivre au réglage de volume 
une progression similaire à la sensibilité de 
l'oreille humaine ; elle défonne fortement la 
courbe de réglage. La figure 13 montre la pro-
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gression du réglage sur toute la course en posi
tion nonnale et en position solo. Elle prend en 
compte toutes les modifications du réglage de 
volume général décrites ici. 

•••••••••••• 
L'alimentation 

Le module d'alimentation comporte deux par
ties, raccordées au secteur par le même 
transfonnateur. 

L'étage de puissance à tubes a besoin d'une 
haute tension de 470 V pour les anodes, d'une 
basse tension de 6,3 V pour le chauffage des 
filaments et d'une tension de polarisation pour 
les grilles des tubes de sortie. Le schéma est 
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r-------'v-'-.... '-1.+ 470V 

6V 6'13 

~-------------+--~~ 

Figure 14- Le schéma de l'alimentation peut naturellement être modifié pour utiliser 
un autre transformateur, s'il est disponible, voire deux transformateurs. 

celui de la figure 14. La tension de polarisation 
des grilles est fournie par la diode 07 et le 
condensateur C29. 

La tension de chauffage des filaments est ren
due symétrique par rappmt à la masse, à l'aide 
des résistances R59 et R60, pour minimiser les 
ronflements. La tension d'anode, enfm, est pro
duite de façon classique par un pont redres-

seur (B l) et filtrée par le réseau C30, R58. 
C31. 
La tension d'alimentation des étages à transistors, 
du relais et des indicateurs est fournie par le 
montage hacheur de la figure 15. Ce circuit 
auxiliaire pennet de tirer profit d'un enroulement 
de 46 v présent sur le t:ransfomlateur. n fonc
tionne par découpage pow· ramener cette tension 
relativement élevée à la valeur de 24 V. la corn-

LISTE DES COMPOSANTS 
DE L'ALIMENTATION SECTEUR 

• Résistances (1/4 WJ: 
R58 à R60 = 100Q 

• Condensateurs : 
C29 = 10 pF/100 V 
C30 = 100 pF/500 V 
C31 = 47 IJF/500 v 

• Semi-conducteurs : 
D7 = 1N4003 
81 = 8500C400 

• Divers: 
Tr2 = transformateur secteur, 

prim.: 230 V/50 Hz 
100 VA; sec.: 6 V/2 A, 
46 V/0,2 A, 44 V/0, 1 A 
et 360 V/400 mA 

F2 = fusible et support (2 A, lent} 
53 = interrupteur secteur 

mutation est confiée à un transistor MOSFET 
(T8) piloté par le transistor bipolaire TI. La 
résistance RSO met d'abord le MOSFET en 
conduction. L'amplificateur opérationnel ICI 
compare une fraction de la tension de sottie 
présente sw· C27 à la tension de référence fixée 
par le seuil des diodes 05 et 06. Si la tension 
de so11ie est atteinte, le transistor T7 devient 
conducteur et bloque le commutateur T8 (grille 

02 

+Rel 

.-------------~+ 

c 
w 
...J 

N 

c 
w 

S2...J î:stby 
Stand-by 

stby 

Figure 15- Le prototype utilise un enroulement auxiliaire de 46 V pour alimenter les étages à transistors et te relais de la pédale 
solo. Le hacheur représenté ici rabaisse cette tension à 24 V sans dissiper une quantité de chaleur excessive. 
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Figure 16- La face avant regroupe tous les organes de commande, les voyants et les prises. 
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de la 
pédale 

,~ 
étage d'entrée-avec face et 
organes de commande 

46V secteur 
connecteur' 1 cc!llnecteur 2 

étage de sortie et alimentation 

à la masse). Quand la tension de smtie est 
retombée en-dessous de la valeur de consigne, 
le commutateur TS redevient conducteur, et 
ainsi de suite. Du fait du fonctionnement en 
commutation, la dissipation de chaleur par le 
MOSFET reste limitée et le radiateur peut être 
de très petites dimensions ; le prototype n'utilise 
qu'un petit morceau de tôle. La tension de sor
tie compmte une composante altemative qui 
sera filtrée par le réseau R49, Ll , C28. La 
bobine L l peut être quelconque, pourvu que son 
inductance soit au moins de l mH. 
Ce montage hacheur est adapté à un emoule
ment de 46 V. ll est possible aussi d'utiliser un 
régulateur série tripolaire. n faut cependant gar
der à l'esprit que les régulateurs de la série 
78xx ne supportent pas plus de 50 V entre l'en
trée et la sortie. Si le transfonnateur n'a pas 
d'emoulement auxiliaire, on peut utiliser aussi 
l'emoulement de 44 V destiné à la polarisation 
des grilles. La demière solution consiste à mon
ter un deuxième transformateur pour les étages 
d'entrée et le relais. 

Figure 17 - Le câblage entre les deux parties de l'amplificateur de guitare est partagé 
entre deux torons de fils. 

Le choix du montage dépendra en définitive des 
transformateurs disponibles. 
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Figure 18- Les cotes de pliage et de perçage du châssis de l'amplificateur de puissance sont données à titre indicatif. 

Comme tout bon amplificateur de guitare à 
tubes, celui-ci comporte un interrupteur de mise 

~--~~i----::;::--~---l~en attente ou stand-by (S2). Dans notre cas, il déconnecte de la masse le pôle négatif de l'ali-
mentation à haute tension. S'il est actionné 
pendant les pauses de jeu, il prolonge la 

Figure 19 - L'aspect du châssis en perspective. 

durée de vie des tubes et il supprime les 
bruits et ronflements indésirables. Le mode 
de fonctionnement est signalé par un voyant 
à diode électroluminescente : rouge pour 
stand-by et vert pour marche normale. 



Figure 20 - Les culots de 
tubes sont représentés 
habituellement vus de 
dessous, contrairement 
aux circuits intégrés. 
C'est logique, puisque le 
câblage se fait 
obligatoirement par 
dessous. 
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Figure 21 - Les dimensions et le principe de construction du coffret. 

••• • ••••••••• 
La constn~ction 

La description de l'amplificateur de guitare, 
jusqu'ici, montre qu'il ne s'agit pas d'un montage 
compliqué. Les difficultés, parce qu'il y en a, ne 
sont pas tant d'ordre électronique que d'ordre 
mécanique. Le hacheur et le préamplificateur à 
transistors sont montés sur des circuits imprimés 

classiques, chacun de format Europe ( 1 00 x 
160 mm). 

Les platines équipées sont vissées au dos de la 
face avant, ce qui donne un ensemble com
pact et ne rallonge pas inutilement les câblages 
par fils. Le compartiment du préamplificateur et 
de la face avant est isolé par une cloison en bois 
du grand compartiment infériew· qui abrite l'ali-

mentation, l'amplificateur de puissance et les 
haut-parleurs. 
Tous les organes de commande et d'affichage, y 
compris J'intenupteur secteur et celui de stand-by 
sont disposés sur la face avant. La figure 16 sug
gère un dessin de face avant avec le plan de 
perçage correspondant. Les composants des 
filtres peuvent être soudés directement sur les 
cosses des potentiomètres. Toutes les 
connexions entre la face avant et le comparti
ment inférieur sont assurées par deux torons 
de fils et des connecteurs enfichables. Pour des 
raisons de sécurité, un des torons est réservé 
exclusivement à la tension du secteur. Toutes les 
autres liaisons internes, basse fréquence et ali
mentation des étages préamplificateur et de 
puissance, sont assurées par le deuxième toron. 
Les signaux à basse fréquence ne doivent tran
siter que par des fils blindés ; les fils qui véhi
culent du courant alternatif sont torsadés. La 
figure 17 représente le câblage entre l'étage 
d'entrée et l'étage de puissance, tel qu'il est réa
lisé dans le prototype. 
L'amplificateur de puissance se trouve dans le 
compartiment inférieur du coffret. ll est construit 
de la façon habituelle pour les appareils à tubes : 
sur une châssis en tôle d'acier pliée, avec un 
câblage « en trois dimensions ». Le même châs
sis porte les transformateurs, un blindage en 
tôle protège les trois tubes. La confection d'un 
châssis en tôle n'est pas un travail facile. S'il 
vous manque de l'outillage, l'expétience ou le 
goût de ce genre de travail, il vaut mieux le 
confier à un artisan spécialisé. ll faut veiller à ce 
que le châssis présente la rigidité nécessaire 
pour supporter les composants lourds comme le 
transfmmateur d'alimentation et celui de sortie. 
La figure 18 représente le plan de perçage et de 
pliage du châssis. Les cotes manquantes sont à 
relever sur les composants effectivement dis
ponibles. 

La figure 19 représente le châssis en 
perspective. L'alimentation et l'amplificateur 
de puissance seront réalisés sur le châssis des 
figures 18 et 19. Le transformateur de sortie 
sera logé à droite, les bornes de sortie pour les 
haut-parleurs seront installées juste à côté. 
Viennent ensuite les trois tubes, protégés par un 
capot en tôle qui les laissera accessibles par Je 
côté. 
Les condensateurs de filtrage de la haute tension 
seront installés entre le transformateur de sortie 
et les tubes. Les condensateurs en boîtier alu
minium se montent directement sur la tôle, ils 
ont en général le pôle négatif raccordé au boî
tier. Des barrettes à cosses seront vissées sous 
Je châssis, conune support de câblage. 

Ce mode de câblage exige beaucoup d'attention, 
car Je risque d'erreur est plus grand que sur les 
circuits imprimés. Pour éviter les ronflements à 





......_ Figure 22 - La platine du hacheur de 
l'alimentation auxiliaire est naturellement 
en simple face. Le transistor TB recevra 
un radiateur, sous la forme d'un petit 
morceau de tôle en L. Une série de trous 
a été prévue de façon à loger tous les 
types d'inductances ; le choix de L 1 
n'est pas critique. Le câblage de 52 ne 
passe pas obligatoirement par la 
platine, il est possible de raccorder les 
LED directement à 52 côté cathode, et 
à la platine par un seul fil côté anodes. 

LISTE DES COMPOSANTS 
DU PRÉAMPLIFICATEUR 

• Résistances (0, 1 WJ : 
R19,R22,R24, 
R27,R28,R35, 

R36,R42 = 10 kQ 
R20= 1M2 
R21 :2,2 kQ 

R23,R31 = 22 kQ 
R25 = 390Q 

R26,R33 = 1 kQ 
R29,R30 = 100 kQ 

R32:56Q 
R34:220Q 

R37,R45 = 47 kQ 
R38=220kQ 
R39:6,8kQ 
R40= 1,8 kQ 

R41,R43 = 2,7 kQ 
R44 = 18 kQ 
R46 = 12 kQ 

P1 = 1 M2 (avec 
interrupt.) 

P2,P4 :22 kQ 
P3 = 10/cQ 
P5 = 100 kQ 

• Condensateurs (25 VJ : 
C11,C13,C18 = 10 nF 

C12 = 4,7pF 
C14,C17 = 47 pF 

C15 = 100 nF 
C16,C22,C23 = 10 pF 

C19,C21 = 330 nF 
C20 = 1pF 
C24 = 25pF 

• Semi-conducteurs : 
T1 = BF2458 

T2 à T6 = BC5478 

• Divers: 
1 relais 24 V encartable 
Prise pour interrupteur à pédale 

LISTE DES COMPOSANTS DE 
L'ALIMENTATION À DÉCOUPAGE 

• Résistances (1/4 WJ: 
R47 :3,3!:2 
R48 = 4,7Q 
R49 = 100Q 
R50= 100 kQ 

R51,R52 = 470 Q 

R53 = 560 kQ 
R54 =56 kQ 
R55 = 10 kQ 
R56 = 2,7 kQ 
R57= 680!:2 

• Condensateurs (63 VJ : 
C25 = 220 pF 

C26,C27 = 47 pF 
C28 = 100 pF 

• Semi-conducteurs : 
D1 = 1N4003 
D2:ZPY30 
D3:ZPD9V1 
D4:ZPD3V2 

D5,D6 = 1N4148 
D7 = LED rouge 
DB = LED verte 
T7 = BC1078 
TB:BUZ32 

IC1 = TAA861 

• Divers: 
L 1 = bobine de filtrage, de la plus 

haute impédance possible pour 
une résistance faible 
(voir texte) 

52 = Inverseur double circuit 
(stand-by) 

F1 = fusible et support 
(400 mA retardé) 

Figure 23 - Le prototype de 
l'amplificateur de guitare, vu de 
dos. 

Figure 24 - La densité de la platine du préamplificateur n'a rien 
d'impressionnant. Les potentiomètres P1 à P5 sont disposés de façon à 
simplifier le câblage jusqu'à la face avant. Si le relais est d'un autre type, il 
sera raccordé à la platine par quatre fils rigides. 
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la fréquence du secteur, il faut impérativement 
torsader les fi ls d'alimentation des filaments 
des tubes. De cette façon, l'émission de champs 
magnétiques parasites est limitée, ainsi que l'in
duction de parasites sur les fils qui véhiculent les 
signaux utiles. 

Les deux grosses résistances bobinées R 1 et 
R2 sont soudées directement sur les cosses du 
suppott de tube. Les culots des tubes utilisés 
sont représentés à la figure 20. 

Le raccordement des sous-ensembles par des 
connexions enfichables pennet de les séparer et 
de les réparer faci lement en cas de panne. Le 
châssis, comme la face avant, doit être relié à la 
masse. Pour cela, on raccordera au châssis par 
une vis le pôle négatif de l'alimentation. D'autre 
part, le fil de terre de la prise secteur sera relié 
aussi au châssis, pour éviter tous les risques 
de contact avec une tension dangereuse. 

Le transfonmteur de sortie (Tr 1) peut être dit~ 

fici le à trouver. Le modèle à utiliser sera prévu 
pour un montage en push-pull de deux EL 34, 
par exemple le type U 9/1 de Welter. Le pro
totype a été monté dans le coffret d'un amplifi
cateur HOfner réfonné. Comme ce coffret est 
idéal pour notre montage, les dimensions en 
sont données sur la figure 21. La solidité et la 
rigidité sont indispensables, tant pis pour le 
poids ; aussi est-il conseillé de construire le 
coffret en panneaux de particules de 19 mm 
assemblés par des vis et de la colle. 
n Il 'est pas nécessaire de fermer le dos du cof
fret. S'il doit l'être pour des raisons de sécu
rité, le dos ne sera pas étanche, sinon le son sera 
désagréablement défonné par les effets de réso
nance. TI suffit de deux petits capots, l'un pour 
fermer le compartiment supérieur, l'autre pour 
empêcher l'accès à l'amplificateur de puissance. 
Le milieu reste ouvert. Les deux ouvettmes 
oblongues sur les côtés n'ont pas de rôle acous
tique, eiJes servent de poignées et facilitent le 
transpott de l'an1plificatem. 
(suite et.fin p. 89) 
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Pour les connaisseurs, I'Aphex Aurai Exciter est plus qu'un 
appareil de studio; c'est un mythe. Le principe de cet appareil, 
comme celui du montage que nous vous proposons, est d'enrichir 
le spectre harmonique du signal d'origine. L'adjonction 
d'harmoniques de rang élevé donne au signal une transparence et 
une brillance qu'il n'avait pas. 

n point do "" œdmiqœ, ,, trnilemont 
efficace du spectre sonore d'un signal original 
manquant d'aiguës, et de ce fait peu brillant, est 
assez facile à réaliser; le résultat obtenu est 
même impressionnant. Le synoptique de la 
figure 1 montre le trajet en Y suivi par le signal 
lors de ce traitement. On applique le signal ori
ginal à un écrêteur asymétrique dont on peut 
ajuster la fréquence de coupure entre 1 et 
5kHz; une partie seulement (on évitera de 
dépasser 1 0 %) du signal résultant est mélangée 
au signal original. 

Le circuit de principe d'un générateur d'har
moniques (Exciter) de la figure 1 accepte toutes 
sortes de modifications et d'améliorations; il 
existe sur le marché de nombreux modèles 

industriels appelés par ex. « Enhancer » (AKAI 
entre autres) ou« Harmonie Enhancer » 
L'une des premières approches envisageables est 
de rendre accessibles de l'extérieur le plus grand 
nombre possible des paramètres du filtre repré
senté en figure 1. 

Si l'on ne pose pas des exigences « ultra pro
fessionnelles» à l'appareil (à réaliser soi-même), 
la pratique a vite fait de prouver que pour obte
nir un effet agréable iJ n'est pas indispensable, 
lors des premières expériences, du moins, de 
faire appel à un ensemble de filtrage complexe. 
Une seconde amélioration peut consister en 
une compression du signal soit en amont du 
filtre, soit dans le filtre lui-même, avec un cir
cuit intégré de compression/expansion (corn-

signal original 

Figure 1 - Ce synoptique montre les éléments constitutifs d'un générateur 
d'harmoniques. Les harmoniques nées d'un écrêtage bien pensé sont mélangées, à un 

pander). Cette approche présente un double 
avantage : d'une part on évite de créer aux 
bornes de la diode (figure 1) des distorsions 
importantes dues aux crêtes de tension brèves ; 
d'autre part la composante des harmoniques de 
rang élevé est beaucoup moins sensible aux 
variations du niveau d'entrée. 
En tout état de cause, le fruit de telles modifi
cations est un appareil aux possibilités de com
mande nombreuses qui exigent un réglage très 
précis. Pour que vous puissiez apprécier par 
vous-même ce qu'apporte un enrichissement 
en harmoniques, nous vous proposons, à titre 
d'expérimentation, une version très 
« dépouillée » d'un générateur d'harmoniques, 
sous la forme d'un montage aux possibilités 
d'évolution très ouvertes . 

• • • • • • • • • 
Le principe 

Comment fonctionne ce montage ? Par un écrê
tage asymétrique de la partie supérieure du 
spectre de fréquences du signal on produit une 
distorsion caractérisée par l'apparition de nom
breuses harmoniques (principalement impaires). 
Mélanger ces harmoniques « artificielles >> au 
signal non-traité équivaut à accentuer les aiguës 
du signal résultant. 

Objectivement, c'est-à-dire si on l'examine à 
l'oscilloscope, la puissance du signal somme 
obtenu est à peine plus importante(+ 1 dB). 

Subjectivement au contraire, on ressent une 
brillance nette dans l'aigu, le signal est à la fois 
plus «proche » et plus transparent; il se produit 
un véritable effet d'ordre psychoacoustique. n est 

gain et dans un pourcentage réglable, au signal d'origine. 
Aurai Exciter est une marque déposée par la société AKG, Munich 
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15V 

possible d'accentuer encore cette distorsion (à un 
point où elle devient, dans certains cas, désa
gréable) soit par le choix d'une valeur très faible 
(1 kHz par ex.) de la fréquence de coupure du 
filtre, soit par le mélange au signal original 
d'un signal ayant subi une distorsion supérieure 
à 10 %. Pour une guitare électrique, ce pro
cessus n'a pas de conséquence négative ; pour un 
signal destiné à une chaine Hi-Fi ou à un appa
reil de sonorisation, Je résultat de cette accen
tuation serait insupportable. 

Le schéma de la figure 2 constitue un point 
de départ pour des expériences « d'eruichisse
ment en harmoniques » d'un signal. Le géné
rateur d'harmoniques, à droite de la ligne 
pointillée, utilise les circuits intégrés IC 1 et 
IC2 associés aux composants environnants. 
Après être éventuellement passé par le conden
sateur de couplage CE, Je signal d'entrée (à 
impédance faible) du générateur d'harmoniques 
aboutit, à travers Cl et RI , à l'entrée non inver-

Amplificateur d'entrée Générateur 
d'harmoniques 

. -· .... _,. 

IC1 = NE5534AN 

A1; A2 = IC3 = TL072 

. ~~r d'harmC>ni9ues 

seuse ( + ) de J'amplificateur à faible bruit IC 1. 
Le réseau RC que constituent Rl et Cl atténue 
les fréquences inférieures à 2,4 kHz; le réseau 
R3/C3 produit une atténuation supplémentaire 
des fréquences inférieures à l kHz du signal 
d'origine. 

•••••••••••••••••••••••• 
Les organes de commande 

Le potentiomètre Pl permet de régler le gain 
dans le haut du spectre de fréquence du signal 
dont RS et Dl assurent ensuite un écrêtage 
asymétrique. Le potentiomètre P2 sert à doser 
J'enrichissement en hannoniques envoyé à l'run
plificateur sommateur IC2, après J'avoir fait 
transiter par un second filtre passe-bas, C4 et R7. 
Suivant un trajet parallèle, le signal original 
(non traité) anive par l'intennédiaire de la résis
tance R4 à J'entrée inverseuse (-) de notre 
sommateur. 

Figure 2- L'électronique de ce montage se compose d'un amplificateur d'entrée pour guitare (partie gauche) et du générateur d'harmoniques 
proprement dit (partie droite). L'adjonction d'un condensateur de couplage (CE, en pointillés) permet une application directe, à l'entrée du 
générateur d'harmoniques, de signaux audio de faible impédance et d'amplitude élevée. 
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Figure 3 - Représentation de la 
sérigraphie de l'implantation 
des composants du circuit 
imprimé du générateur 
d'harmoniques. Le quadruple 
interrupteur DIL permet une 
adaptation de la capacité 
d'entrée, caractéristique plus 
importante pour la restitution 
d'un son qu'il n'y paraÎt à 
première vue. 

LISTE DES COMPOSANTS DU GÉNÉRATEUR D'HARMONIQUES: 

• Résistances : 
R1 = 2,2 kQ 
R2=56kQ 

R3, R12, R15 = 1 kQ 
R4:22kQ 

R5, R10, R11, 
R13, R17, R19, 
R21, R23, R24 = 10 kQ 

R6àRB:33kQ 
R9 = 1000 

R14, R16 = 100 kQ 
R18 = 820.0 
R20= 1 MJ. 
R22 = 3,9 kQ 

P1 = pot. log 22 kQ (25 kQJ 
P2 = pot. log 10 kQ 

L'interrupteur S 1 pem1et de sélectionner ou 
non l'effet « spécial » produit par le générateur 
d'harmoniques ; on peut ainsi juger de l'effica
cité du circuit en mettant Sl alternativement en 
et hors fonction : cette approche est particubè
rement intéressante au moment où on procède 
au réglage fin du générateur d'hatmoniques. 
Le choix d'un gain trop important (par Pl) 
entraîne des distorsions nettement audibles. 

Le circuit possède aussi un indicateur de crête, 
réabsé à l'aide des atnpbficateurs opérationnels 
Al et A2 associés à T4 et aux composants 
connexes, qui permet un suivi approximatif de 
la modulation. Al et A2 constituent un discri
minateur à fenêtre qui, par J'intennédiaire du 
réseau de résistances R ll...Rl3 implanté entre 
les broches 3 et 6, se voit appliquer une tension 
constante qui définit la fenêtre. La tension de 
référence disponible en sortie de ICI arrive au 

• Condensateurs : 
(électrochimiques à connexions 
radiales) 

C1 = 1,2 nF 
C2:33pF 
C3 = 150nF 
C4:2,2nF 

C5, C9, C10 = 68 pF 
C6 = 10 JJF/16 V bipolaire 
C7 = 1 JJF/40 V 
C8 = 10 JJF/40 V 

C11 = 47nF 
C12, C16 = 22 JJF/25 V 
C13, C15 = 220 nF 

C14, C21, C22 = 1 JJF/63 V MKT 
C17 = 100pF 
C18:220pF 
C19:330pF 
C20:390pF 
C23 = 100nF 

comparateur par la résistance R 1 O. Si la tension 
d'entrée du discriminatew· se situe en dehors de 
la <<fenêtre>> définie, le condensateur C7 se 
chm·ge pm Rl5, rendm1t ainsi le transistor Tl 
passant ; la LED (D4) de l'indicateur de crête 
s'illumine. Le condensatew· C8 implanté dans la 
ligne de collecteur de Tl allonge la dw"ée d'illu
mination de la LED permettant ainsi la visua
lisation des crêtes, même les plus courtes. 
On aura trouvé la position optimale de Pl 
lorsque de brèves illuminations de la LED 
appmaîtront au moment des crêtes du signal. 

••••••••••• 
Modifications 

Nous en venons maintenant à la partie la plus 
intéressante de ce montage : les multiples adap
tations qu'on peut lui apporter. En divers 

• Semi-conducteurs : 
D1 à D3, 

D5, D6 = 1N4148 
D4 = LED rouge 
T1 = BC264A 
T2:BC550C 
T3:8C560C 
T4 = BC5478 

• Divers: 

IC1 = NE5534P (Texas lnstr.) 
IC2 = TL071CP 
IC3 = TL072CP 

L1 = seff 1mH 
51 = interrupteur simple miniature 
52 = quadruple interrupteur DIL 

supports pour IC1 à IC3 et 52 
embase jack femelle 6,3 mm 

endroits du circuit il existe des réseaux RC 
(Cl/R2, C3/R3, C4/R7) utibsés pow· faire subir 
au spectre de fréquences du signal un certain 
traitement. Les valeurs données à ces compo
sants sont celles qui conviennent à un signal de 
guitme (électrique ou acoustique). La plage de 
réglage du taux d'injection d'harmoniques addi
tionnelles, commandée à l'aide du potentio
mètre P2, est choisie pour permettre l'obtention 
d'effets de distorsion légers avec une guitme 
élect1ique. 

Pour une appbcation Hi-fi ou en sonorisation, il 
faudra réduire de moitié la valeur des conden
sateurs C 1, C3 et C4. On pourra, le cas échéant, 
monter en amont de IC l un filtre ajustable 
d'ordre élevé. 

Si le seuil de réponse de l'indicateur de crête 
donne l'impression d'être décalé vers des valew-s 
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d'accentuation trop impo1tantes, on poWTil cfuni
nuer légèrement la valeur de R 12 et, par 
exemple, utiliser un ajustable de 500 Q pris en 
série avec une résistance talon de 470 Q . 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
L'amplificateur d'entrée 

La version de base du générateur d'ha~mo
niques (moitié droite de la figure 2) nécessite, 
pour intéresser à coup sûr nos lecteurs musi
ciens, l'adjonction d'un module d'entrée que 
nous retrouvons dans la partie gauche de cette 
même figure. TI s'agit en fait d'Lm adaptateur 
d'impédance de haute qualité basé sur un tran
sistor à effet de chan1p (FET) optimisé pour 
l'utilisation avec des micros d'instruments élec
triques (pick-up de guitare et autres). 

Le module d'entrée comporte deux filtres passe
bas (Ll/C9 et Rl9/Cl0) chargés de bloquer 
d'éventuels parasites à haute fréquence (radio, 
radiotéléphone, etc). Dans un environnement 
non pollué, on pouna, sans trop de risques, 
supprimer la self Ll et le condensateur C9. 
Les diodes 05 et 06 protègent l'entrée contre 
des tensions trop élevées, comme on peut en 
renconu·er sur une sortie pour haut-parleur de 
haute impédance à laquelle on connecterait par 
eneur le générateur d'harmoniques. On dispose 
du signal de sortie à impédance faible sm la 
source de Tl. Les transistors T2, T3 et les com
posants proches filtrent la tension d'alimentation. 

Les interrupteurs DIL implantés à l'entrée per
mettent de simuler la charge capacitive que 
représente un câble de cmmexion d'une lon
guem quelconque; une telle adaptation peut 
s'avérer intéressante pour divers instruments 
de musique. Si l'on donne aux condensateurs 
C 17 à C20 les valeurs du schéma, on peut, en 

les combinant, simuler toute longueur de câble 
comprise entre 1 et 10 m. 

Ce quadruple interrupteur DIL sera utilisé pa~· 
exemple lors d'un enregistrement en studio 
avec l'instrument connecté à un câble court 
alors que l'on désire retrouver le « son de 
scène » influencé par une longueur de câble 
beaucoup plus impo1tante. 

••••••••••• 
La réalisation 

Pour vous faciliter la réalisation du générateur 
d'ha~moniques, nous avons conçu un circuit 
imprimé où prennent place le module d'entrée 
et le circuit du générateur d'harmoniques pro
prement dit. L'alimentation symétrique de 

± 11 V peut, pow· des raisons de confo1t (trans
portabilité, liberté de mouvement), être rem
placée par une alimentation symétrique à deux 
piles de 9 V. La consommation du montage est 
de 20 mA environ; on comprend ainsi, qu'à 
long terrue, il soit préférable d'opter pour une ali
mentation par module secteur si l'on envisage 
une utilisation intensive de cet appareil. 

Notons qu'avec une alimentation de ± 9 V, la 
durée de fonctionnement ininteiTompu est de 
l'ordre de 6 heures avec des accus CdNi et de 
21 heures avec des piles alcalines. Le choix 
d'une alimentation par le secteur est pratique
ment inévitable dès qu'on envisage de doter la 
version de base de notre générateur d'ha~mo
niques d'extensions diverses au point qu'un cof
fret rack de 19 pouces suffirait à peine à tout y 
loger! 

230 pages • format 14 x 21 cm • 159 FF 
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L., moyoo; de reprodootioo '"dio oo 
fait de tels progrès ces demières années que 
les commandes du préamplificateur lui-même 
en sont bouleversées. Le filtre antironflement, le 
commutatew· mono-stéréo ont un air rétro, pour 
ne pas etire empoussiéré. Si, jadis, les organes de 
réglage de tonalité, les commandes d'égaliseur 
et de réglage de correction physiologique, on 
disait aussi de contour, ont été la cause de véri
tables « guetTes de religion» entre des années 
d'audiophiles convaincus de leur bon droit, Je 
niveau actuel de qualité des enregistrements 
les rend, de J'avis unanime, parfaitement inutiles. 
Que nous reste-t-il alors en façade d'un pré
amplificateur? Les seules fonctions de base, à 
savoir la sélection d'entrée, le volume et la 
balance, plus éventuellement un sélecteur de 
source d'emegistrement. 

••••••• 
Le circuit 

Comme le montre le schéma de la figure 1, 
un préamplificateur modeme peut rester simple, 
suttout s'i l utilise la technologie intégrée. 
Commençons notre tour d'horizon par un exa
men de l'élecnunique. Les signaux d'entrée ani
vent au préamplificateur par les ptises cinch 
(tulipe) KI à Kl2. Chacune dispose de sa 
pmpre résistance d'adaptation et c'est directement 
à ses bornes que les commutateurs mtatifs S 1 et 
S2 viennent prélever le signal, qui pour la sor
tie d'enregistrement (S 1 ), qui pour le préampli
ficateur proprement dit (S2). Le premier cité 
dérive ainsi un signal TAPE OUT 
(Magnétophone), transmis par les résistances 
RI3/R14 aux prises de sortie Kl3 et Kl4. Le 
second commutateur, S2, permet la sélection du 

Caractéristiques techniques: 

Sensibilité . .. ..... 250 mV 
Impédance d'entrée . .. .... 47 kn 
Tension de sortie ......... 1 V 
Impédance de sortie . . .. . 1000. 
Séparation des canaux 82 dB 
Distorsion harmonique totale : . cf. figure 5 
Tension de service ... .............. :t 15 V 

, 1 
POUR LE PREAMPLI • 

Les caractéristiques majeures de ce préamplificateur sont l'absence 
d'accessoires inutiles et une qualité sonore remarquable, grâce à 
l'utilisation de composants de la meilleure qualité. 

signal d'entrée. Cette séparation pennet, tout 
en écoutant une source, d'en enregistrer une 
autre, mais suttout de réaliser une vraie écoute 
après l'enregistrement (monitor), à condition 
que le magnétophone dispose des têtes séparées 
nécessaires. En sonie de S2, les résistances 
RIS et Rl6 ramènent à la valetu· nmmalisée de 
47 kQ l'impédance d'entrée du canal sélec
tionné. Les amplificateurs ICI et IC2 sont de 
simples tampons à gain unitaire. Comme les cir
cuits préconisés, des NESS34, ne sont pas 
inconditionnellement stables pour un gain uni
taire, il est nécessaire d'y adjoindre un conden
sateur de compensation (C 1 et C2) entre leurs 
broches Set 8. Les tampons d'entrée sont suivis 
de deux potentiomènes qui règlent balance (Pl) 
et volume (P2). Le second amplificateur opé
ratiom1el fournit le gain en tension requis, sinon 
pourrait-on vraiment parler de préamplifica
teur? Ce gain, on le définit par le rapport de 
résistances R22/R23 (R2S/R26 dans l'autre 
canal). Le facteur est ici de S,S (4,S + 1, dit la 
fonnule) exactement ce qu'il faut pour com
penser la chute de tension introduite par le 
réglage de balance et pow· passer d'un signal de 
250 mY à 1 V. Après passage par w1e résistance 

et un condensatetu· de couplage - le seul sw· tout 
son trajet - le signal audio amplifié quitte le pré
amplificateur par les sorties de ligne KLS et 
K 16 via un relais. La fonction de ce relais est de 
n'autotiser le transfen du signal que quelques 
secondes après l'application de la tension d'ali
mentation, une fois que toutes les tensions se 
sont stabilisées, de manière à éliminer les bruits 
de cotrunutation. Le pilotage du relais est assuré 
par une petite électronique centrée sur un tran
sistor darlington, T 1. Lors de la mise sous ten
sion, le condensateur CS se charge lentement 
par la résistance R29, de sorte que la tension de 
polruisation nécessaire sw· la base de Tl pow· le 
metn·e en conduction n'est atteinte qu'avec un 
certain retru·d. Lors de la mise hors fonction 
au contraire, CS peut se décharger rapidement 
pm· la diode D3. Le transistor Tl bloque, désac
tivant le relais. La LED D3, associée à sa résis
tance de limitation de courant R30, sert de 
dispositif de visualisation. 
L'alimentation (symétrique) respecte la philo
sophie du reste du préamplificateur : pourquoi 
faire compliqué si l'on dispose d'une solution 
optimale à base de circuits intégrés? Un rapide 
examen de cette partie du montage nous 
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le mini·preamp · 
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------------------------------------------------------------

apprend qu'elle se compose d'un transfmmateur 
(2 x 15 V /3,3 V A), d'un pont de redressement 
et de quelques condensateurs, électrochimiques 
et MKT, associés à deux régulateurs de tension 
intégrés, ICS et IC6. La temporisation du relais 
dispose de sa propre alimentation par D4, DS, 
R31 et C20 ; elle draine directement de l'en
roulement secondaire du transformateur l'éner
gie nécessaire à son fonctionnement. 

•••••••• 
Pinaillage 

sur le préampli 

ll est possible, dans la majorité des montages 
audio, d'augmenter très sensiblement le niveau 
de qualité en utilisant des composants de choix. 
Notre MINI-PREAMP ne déroge pas à la règle. 
Le << tuning » comme disent les adeptes de la 
compétition automobile et du franglais, peut 
commencer par le choix des embases cinch 
puisqu'il en existe des variétés aux couleurs et 

04 

2 x 1N4148 

os 

100~ 
,_.-.....,. 

15V 7815 
Jt---1~-+------<lt-----fÔ IC5 .1------+--0-< ... 

B 1 = B80C1500 ... 
'---------.____._---IÔ IC6 .1---__....-0-< 

7915 

Figure 1 - L'idée directrice à la base de ce MINI-PREAMP est cristallisée dans ce schéma : faire 
simple et opter pour des composants de première qualité. 
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Tableau 1. Caractéristiques électriques des amplificateurs opérationnels utilisables. 

lalim 
Tension de Courant de Impédance Produit 

Ubmax 
[par Al 

compensation polarisation d'entrée gain x bande 
d'entrée d'entrée passante 

TL071 (FET) ±18V 1,4 mA 3 mV 

NE5534 (bipol) ±22V 4mA 0,5mV 

SSM2131 (FET) ±20V 5,1 mA 1,5 mV 

SSM2134 (bipol) ±22V 4,5 mA 0,3mV 

OP27 (bipol) ±22 v 2,5 mA 30 J1V 

OP37 (bipol) ±22 v 3 mA 30 J1V 

AD711 (FET) ±18V 2,5 mA 0,3 mV 

LT1 028 (bipol) ±22 v 7,6mA 20 J1V 

LT1115 (bipol) ±22 v 8,5 mA 50 J1V 

TLE2027 (bipol) ±22 v 3,8 mA 20 J1V 

TLE2037 (bipol) ±22 v 3,8 mA 20 J1V 

TLE2141 (bipol) ±22 v 3,4mA 225 pV 

AD? 4334 (FET) ±18V 8,1 mA 0,25 mV 

AD745 (FET) ±18 v 8mA 0,25 mV 

AD744 (FET) ±18 v 3,5 mA 

LT1 007 (bipol) ±22V 2,7 mA 

LT1 037 (bipol) ±22V 2,8 mA 

OPA627 (FET) ±18V 7 mA 

OPA637 (FET) ±18V 7 mA 

LM627 (bipol) ±22V 3mA 

LM637 (bipol) ±22V 3 mA 

LISTE DES COMPOSANTS 
DU SÉLECTEUR: 

• Résistances : 
R1 ... R12 = 100 kn 

R13, R14 = 1 kn 

• Divers: 
K1...K16 = prise cinch pour châssis 

51, 52 = commutatE~ur rotatif 
encartable, 2 circuits, 

6positions 
1 boÎtier 
(par ex. Monacor UC-202H/SWJ 

0,3 mV 

20 J1V 

20 J1V 

280 J1V 

280 J1V 

15 J1V 

15 J1V 

30 pA 1 TQ 3 MHz 

500 nA 100 kn 10 MHz 

130 pA - 10 MHz 

350 nA 100 kn 10 MHz 

15 nA 4Mn 8 MHz 

15 nA 4Mn 63 MHz 

15 pA 3TQ 4 MHz 

30 nA 300 Mn 75 MHz 

50 pA 250 Mn 70 MHz 

15 nA - 3 MHz 

15 nA - 76 MHz 

-0,8 JlA 65Mn 5,9 MHz 

150 pA 300 Gn 4,5 MHz 

150 pA 300 Gn 20 MHz 

30 pA 3TQ 13 MHz 

15 nA 5Gn 8 MHz 

15 nA 5Gn 60 MHz 

2 pA 10 TQ 16 MHz 

2 pA 10TQ 80 MHz 

3 nA 20Gn 14 MHz 

3 nA 20 Gn 65 MHz 

LISTE DES COMPOSANTS 
DE L'ALIMENTATION: 

• Résistances : 
R31 = 1800. 

• Condensateurs : 
C14, C15 = 10 pF/25 V 
C16, C17 = 470 pF/40 V 
C18, C19 = 220 nF 

C20 = 10 pF/40 V 
C21 à C24 = 47 nF céramique 

• Semi-conducteurs : 
D4, D5 = 1N4003 

81 = 880C1500 
IC5 = 7815 
IC6 = 7915 

• Divers: 

K17 = bornier encartable, 2 contacts, 
pas de 7,5mm 

Rel = relais miniature encartable à 
2 circuits, bobine 12 V (par ex. 
Siemens V23042-A2003-8101) 

Tri = transformateur secteur 
2 x 15 V/3,3 VA 
(par ex. Monacor VTR-3215) 

1 cordon secteur 
1 interrupteur secteur 

Taux de Ubruit Rcharge 
Stabilité à 

montée [nV/;/ Hz, 10Hz gain [A) 
[V/psi à 1 kHzl minimum unitaire 

13 45/18 2kn oui 

13 9/4 600n non (A?. 3) 

13 38/13 1kn oui 

13 4,5/3,5 600n non (A?. 3) 

2,8 3,8/3,2 600n oui 

17 3,8/3,2 600n non (A?. 5) 

20 45/18 2kn oui 

15 1/0,9 600n non (A?. 2) 

15 1/0,9 600 n non 

2,8 3,3/2,5 600n oui 

7,5 3,3,/2,5 60Dn non (A?. 5) 

45 15/10,5 2kn oui 

2,8 5,5/3,2 600n oui 

12,5 5,5/3,2 600n non (A?. 5) 

75 45/18 2kn non (A?. 2) 

2,5 2,8/2,5 600n oui 

15 2,8/2,5 600 n non (A?. 5) 

55 20/5,6 600n oui 

135 20/5,6 600 n non (A?. 5) 

4,5 3,5/3 600n oui 

14 3,5/3 600 n non (A?. 5) 

LISTE DES COMPOSANTS 
DU PRÉAMPLIFICATEUR: 

• Résistances : 
R15, R16 = 100 kn 

R17, R19,R30 = 2,2 kn 
R18, R20 = 680!2 
R21, R24 = 270 kn 
R22, R25 = 221 n 1 % 
R23,R26:1kn 1% 
R27, R28 = 1000. 

R29:6,8Ml 
P1 = 10kn lin. stéréo 
P2 = 10kn log. stéréo 

• Condensateurs : 
C1,C2 :22pF 
C3,C4 = 10 pF MKT 

C5 = 4,7 pF/63 V 
C6 à C13 = 100 nF 

• Semi-conducteurs : 
Dt D2 = 1N4148 

D3 = LED {3 mm) 
T1 = BC517 

IC1 à IC4 = NE5534 



le mini·preamp 

Figure 2 - L'implantation des composants sur la platine. Il faut, avant toute chose, en séparer les quatre parties. 

aux ptix très différents. Pour un préamplificateur 
de la classe de celui-ci, une version dorée 
semble s'imposer, à condition que la fiche cor
respondante soit revêtue du même métal. Il 
vaut également la peine de choisir, pour les 
conunutateurs rotatifs SI et S2. des compo
sants de qualité (c'est parfois plus facile à dire 

qu'à faire). Le type de potentiomètre pour la 
commande de volume et de balance ainsi que 
celui du condensateLu· de sortie ont une influence 
sensible sur la qualité finale de l'appareil. Lors 
du dessin de la platine, nous avons essayé de 
tenir compte du désir d'acconunoder des élé
ments du marché professiotmel conune, dans le 
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cas des potentiomètres Pl et P2, d'utiliser soit 
des potentiomètres ordinaires soit des modèles 
de meilleure qualité comme par exemple, des 
ALPS. Le même souci de liberté se manifeste 
également à l'emplacement des condensateurs 
C3 et C4. Nous conseillons l'utilisation de 
condensateurs MKT, mais il est également pos-



le mini·preamp 

Figure 3 - La platine des prises cinch et celle des rotacteurs sont montées en sandwich. 
On voit clairement ici la technique d'assemblage. 

si ble de monter des condensateurs MKP. Évi
demment, si on a adopté le plus haut niveau de 
qualité pour les composants passifs, on peut 
légitimement se montrer exigeant dans choix 
des circuits intégrés. li n'y a aucune raison de 
supposer que le NE5534 mentionné dans la 
liste des composants ne soit pas bon; mais il 
existe d'autres circuits (plus coûteux) qui pré
sentent des caractéristiques supérieures. Notons 
en passant qu'il y a dans ce domaine une cer
taine place pour la subjectivité : rien ne vaut, à 
ces sommets de pe1fection, une écoute compa
rative. Le tableau 1 reprend les caractéristiques 
techniques des différents ampliticatems opé
rationnels utilisables dans le cadre de cette réa-

lisation. Pmu· le tampon d'entrée, il est important 
de choisir un circuit au bruit intrinsèque parti
culièrement faible et d'une impédance d'entrée 
élevée. Le second circuit intégré doit absolument 
présenter un haut produit gain x bande pas
sante et une impédance de sortie aussi faible gue 
possible. Cer1ains accordent beaucoup d'im
pm1ance à la vitesse de balayage (slew rate), 

mais il faut reconnaîn·e gue dar1s les sphères de 
l'ultra haute-fidélité, on a tendance à exagérer 
son importance, alors qu'il y a d'autres par·a
mètres au moins aussi impor1ar1ts. Rar-es seront 
les lecteurs à s'offrir le luxe d'essayer les dif
féœnts types d'amplificateurs opérationnels pro
posés ici. Question de temps, question de coût ! 

Figure 4 - Les axes des commutateurs rotatifs 51 et 52 sont dotés d'un tube de 
rallonge qui permet de les actionner de la face avant. 

Vous attendez donc avec impatience des infor
mations plus concrètes de notre part. Alors, 
jetons-nous à l'eau : pom IC 1 et IC2, nous nous 
laisserions tenter par le SSM2131. Un OPA627 
répond fort bien aux espoirs placés en lui, mais 
coCrte inutilement cher pom cette application. n 
serait mieux employé en amplificateur de ten
sion à la place de IC3 et IC4. Les circuits inté
grés plus abordables, tels gue le LTI028 et 
OP37 n'ont cependant pas à rougir de la com
paraison. D'aun-e part, voliS await-on détaillé une 
longue liste d'an1plificateurs intégrés de haute 
qualité s'i l s'agissait simplement de vous dir-e : 
prenez celui-là? Finalement, le choix est donc 
laissé, comme il se doit, à celui gui paie l'addi
tion. Ce qu'il ne faut en tous ca~ pas oublier, c'est 
que certains modèles repris dans le tableau ne 
sont pas stables d'eux-mêmes à gain unitaiœ et 
qu'il lem faut donc une compensation addi
tionnelle si l'on s'en ser1 comme tar11pon. Cette 
compensation varie d'un amplificateur opéra
tionnel à l'autre et n'est pa~ toujours possible. Si 
vous envisagez d'utiliser pour !Cl et IC2 un 
autre circuit intégré gue le NE5534, choisis
sez de préfér-ence un circuit stable pom un gain 
de << l » et supprimez les condensateurs de 
compensation C 1 et C2 du schéma. 

••••••••••• 
La réalisation 

Nous vous proposons en figure 2 une implan
tation des composants telle que nous l'imaginons 
pour le MINI-PREAMP. Il faudrait par·Jer de 
platines au pluriel, parce gue le circuit imprimé 
que nous vous proposons est la juxtaposition de 
guatr·e car1es à séparer au préalable. Les lignes 
pointillées conespondent aux traits de scie. 
Nous avons ajouté une ligne pointillée fine 
pour matérialiser la séparation entre la platine 
des commutateurs rotatifs et celle des embases 
cinch, qui porte également les résistances d'adap
tation RI à R 12. Pour la mise en place des 
composants, il suffit de suivre l'inventaire et 
de repérer leur emplacement sur la sérigraphie, 
rien de plus. L'ordre dans lequel on les soude a 
de l'importance, pour éviter de chauffer plu
sieurs fois les éléments sensibles, semi-conduc
teurs en par1iculier. Quand on parle de 
l'alimentation, on songe tout de suite à la sécu
rité : le bomier K 17 est relié au secteur. Une iso
lation in·éprochable est de ligueur. Avec le 
modèle de transformateur préconisé, à double 
isolation et protection contr-e les cow1S-circuits, 
il n'est pas nécessaire de prévoir de fusible. 
Encore quelques remarques peut-être : nous 
vous conseillons de fixer des cosses ou des 
picots à souder aux points identifiés par des 
lettres capitales sur les différentes platines. La 
qualité du travail et sa fiabilité y gagneront. 
Les points E, F, G, -, 0 et+ de la platine de l'ali
mentation sont à relier, par· fil de câblage souple, 
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Figure 5 - La courbe de DHT obtenue à l'analyseur de spectre en dit plus qu'un long 

discours sur la qualité du montage. 

aux points correspondants de la platine ampli
ficatrice. Les deux autres platines réclameront 
votre attention. Comme l'illustre la photographie 
de la figure 3, le but de l'opération est de les 
monter en sandwich ; une dizaine d'entretoises 
maintiendront leur écartement. Les intercon
nexions s'établissent en fil de câblage rigide 
nu. Pour les ptises TAPE, Kl3 et Kl4, les 
résistances Rl3 et Rl4 peuvent assmer elles 
même ces connexions. Quant aux résistances R 1 
à Rl2, elles viennent se souder directement 
aux prises cinch. Une fois les platines assem
blées en parallèle, on relie leurs points A et 
leurs points C à l'aide de deux morceaux de 
câble blindé dont la tresse se soude aux points 
de masse COtTespondants. La même technique 
qu'on utilise pour relier les sorties du circuit 
d'amplificateurs aux prises Kl5 et Kl6. 

•••••••••••••••••••• 
En guise de conclusion 

La dernière étape (importante) de cette réalisa
tion est sa mise en coffret. L'électronique utili
sée est compacte, le boîtier utilisé Je sera aussi. 
n en existe des modèles par dizaines. Le sand
wich des platines qui vient dans le fond du 
coffret vous guidera dans le choix. Le type 
d'assemblage mis en œuvre ici, pom éliminer les 
risques d'induction de parasites dans les conduc
tems sensibles, demande en revanche un peu 
d'inspiration pour assurer la conunande des 
sélecteurs. Nous avons choisi de prolonger les 
axes des commutateurs rotatifs jusqu'aux 
organes de commande montés dans la face 
avant du coffret. Pom notre part. nous avons uti
lisé des tubes en almn.in.ium (vous savez bien, ce 
sont les fameux axes tubulaires creux remplis 

de vide) ; on en trouve dans les magasins spé
cialisés dans le modélisme, mais peut-être aussi 
chez votre revendem de composants électro
niques. La disposition des deux autres platines 
est évidente. On les mettra de part et d'autre des 
tubes prolongateurs d'axe. Ce ne serait pas une 
mauvaise idée de prévoir des trous supplé
mentaires de fixation de l'alimentation, de 
manière à pouvoir la toumer de 45 degrés, 
voire d'un quart de tow·, au cas où l'on consta
terait un quelconque rayonnement parasite de sa 
part. Si vous utilisez Je coffret mentionné dans 
la liste des composants, vous pomrez le doter de 
la face avant que nous avons dessinée ; elle 
est représentée en figure 6. Mais rien ne vous 
oblige à acquérir cette face avant autocollante; 
avec les moyens informatiques (ou autres) dont 
vous disposez sans doute, vous aurez vite fait 
d'en dessiner une à votre goût, avec peut-être 
même votre propre logo. Autre remarque impor
tante pour la mise en coffret : le modèle que 
nous avons utilisé (cf. la liste des composants) 
se compose de panneaux distincts reliés entre 
eux par des cornières. Les dimensions de ces 
profilés sont telles qu'il faut y pratiquer, à la scie 
ou à la lime, les 01ifices pennettant le passage 
des prises cinch ; cette opération demande du 
soin, il faut tenir compte de l'espace nécessaire 
au type d'embase utilisé. Il nous reste, avant 
d'en terminer, à vous donner à admirer le gra· 
phique de la figure 5, fait à l'aide d'un analyseur 
de spectre Audio Precision. il montre le niveau 
de bruit et la distorsion harmonique totale 
(DHT, THD = Total Harmonie Distorsion en 
anglais); sous cet aspect en particulier, Je MINI
PREAMP peut se mesurer à la plupart des pré
amplificateurs du commerce. Allez-y, 
faites-vous plaisir ... Vous nous remercierez plus 
tard! 

Audio, hi-fi & musique - HORS-SÉRIE elelctor nR 3 

le mini·preamp 

Figure 6 - Un exemple de dessin de face 
avant (échelle 80 %) pour le MINI· 
PREAMP. Elle est prévue pour le boitier 
mentionné dans la liste des composants. 



____ JEUR HI·FI 
D'liCOU lE 

La musique adoucit les moeurs, dit le proverbe. Ecouter de la musique 
est l'un des passe-temps les plus prenants qui soient, mais il est 
rarement possible, dans l'environnement moderne, de pouvoir écouter 
quand on le veut et au volume souhaité une oeuvre musicale, quelle 
qu'elle soit. La seule solution acceptable par tous les «participants>> est 
une écoute au casque, pour autant que cet accessoire soit d'une qualité 
comparable à celle de la source. L'avantage d'un casque d'écoute est 
que pour un prix de quelques centaines de francs on atteint un niveau 
de qualité équivalant à des enceintes de plusieurs milliers de francs. 
Mais qui dit casque de bonne qualité sous-entend amplificateur d'un 

L niveau similaire. r------------------------, 
a haute-fidélité prétend donner à ceux 

qui l'écoutent l'impression de se trouver dans la 
salle de concert, face à 1 'orchestre. Et elle y 
parvient plutôt bien, mais qui d'entre nous peut 
réaliser ce rêve, chez lui, sans aJlière-pensée ? 
Voisins, enfaJ1tS ou conjoint, d'une manière ou 
d'une autre, contrecaJTent nos aspirations de 
haute-fidélité. 

Un casque de bonne qualité constitue sans 
doute l'une des seules altematives viables. Grâce 
à lui notre entourage n'est ni gêné par le choix 
de l'oeuvre musicale ni péU· le niveau qu'elle 
requie1t, d'autaJ1t plus qu'on peut l'écouter quéll1d 
on veut, même tard le soir. 

L'expé1ience vous aura sans doute app1is éga
lement que le coût d'un casque d'écoute de 
bonne qualité est Séll1S commune mesure avec 
celui d'une paire d'enceintes « c01rectes >>. Pmu· 
moins de 1000 FF on peut acquérir un casque 
à l'image sonore sublime qui rivalise avanta
geusement avec des systèmes d'enceintes mul
tivoies ruineuses. En résumé, un casque pennet 
de jouir de vraie haute-fidélité pour une somme 
raisonnable. Personne ne niera que l'achat d'une 

Caractéristiques techniques de l'amplificateur pour casque d'écoute: bonne paire d'enceintes demande un effort 
finaJ1cier considérable. • Tension d'alimentation: . 

• Consommation de courant (par étage): . 
• Courant de repos (par étage): 
• Puissance de sortie : 
• DHT +bruit (à 1 mW/6000.): ... 
• DHT à 1 kHZ/1 mW: 
• Rapport signal/bruit : 
• Impédance d'entrée : 
• Impédance de sortie : 
• Bande passante : 
• Taux de montée (slew rate) hors filtre R1!C1: . 
• Adapté aux charges ohmiques comprises entre 32 et 6000.. 

:t15 v 
30 mA environ 
25mA 
40 mw dans 600 Q 

:5.0,0015% (20Hz à 20kHz) 
:5.0,0005% 
~ 112 dB (pondéré A) 
20 kQ environ 
750. 
400kHz 
350V/ps 

Aucun reproducteur de son- qu'il s'agisse d'un 
casque ou d'une enceinte - ne peut faire la 
preuve de ses qualités inninsèques qu'à condi
tion que l'élecnwlique située en amont soit au 
même diapason. À la réflexion, bré111cher des 
écouteurs à la so1tie d'un aJnplificatetu· de puis
sance tient du non-sens, vu la quéll1tité d'énergie 
minuscule dont il se satisfait. Dans la pratique 
on constate cependéll1t que la sortie casque est 
reliée, via un diviseur de tension, à la sortie de 
l'aJTiplificateur de puissaJ1ce, détour inutile, tout 
bénéfice pow· le fabriCaJ1t, pas pow· la musique 1 
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amplificateur hi-fi pour casque d'écoute 

Figure 1 - Le mini-étage d'amplification 
travaillant en classe A proposé ici fournit 
les quelques milliwatts nécessaires à 
l'attaque d'un casque d'écoute de haute 
qualité. 

Il est de loin préférable de brancher le casque 
d'écoute à la so1tie du préamplificateur par l'in
tennédiaire d'un étage de puissance adapté. 

Que faut-il pour alimenter un casque? Le cahier 
des charges est extrêmement restreint. Il lui 
faut une so1te d'étage d'amplification de ligne, 
doté d'une so1tie de puissance. Nul besoin de 
haute tension, puisqu'en règle générale sa sen
sibilité est relativement élevée. Si nous partons 
d'une tension nominale de sortie du préampli
ficatew· de 1 V elf• un gain de quelques unités fait 
déjà parfaitement l'affaire. 

Il n'est pas nécessaire non plus de disposer de 
puissances « renversantes », sachant qu'il suffit 
de quelques dizaines de milliwatts seulement. 
Une paire d'écouteurs standard fournit à une 
puissance de 1 mW une pression sonore com
prise entre 90 et 100 dB. Il ne faut cependant 
pas pereire de vue que la pluprut des casques 
d'écoute présentent une impédance relative
ment élevée. 

Si. pm· le passé, ils présentaient d'habitude une 
impédance de 8 Q , la plu prut des modèles de 
haut de ganune actuels possèdent une impé
dance de plusieurs centaines d'ohms (souvent 
600 Q). Le mini-runplificateur décrit ici peut 
fournir une puissru1ce de 40 mW à une chru·ge 
de 600 Q, niveau plus que suffisant pour enu-aî
ner des donunages in"éversibles de l'ouïe si l'on 
écoute de la musique à « pleins tubes >> au 
casque pendant une durée assez prolongée. Ne 
dites pas que vous n'avez pas été ave1tis: on n'a 
pas encore réussi de greffe de l'oreille interne ! 

Nous avons, lors de cette desc1iption, oublié à 
dessein la catégorie des casques d'écoute élec
u·ostatiques. Ce type de casque nécessite en 
effet, pour fonctionner, une quantité d'énergie 
relativement imponante et nonnalement, c'est 
l'amplificateur de puissance, par le biais d'un cir
cuit d'adaptation, qui le commande. Il n:est pas 
possible, avec ce modèle de traJ1sducteur, d'uti
liser l'amplificateur décrit ici . 

• • • • • • • • • 
Le concept 

Cet amplificateur pour casque Hi-Fi, nous 
l'avons conçu différemment de ceux que nous 
avions coutume de présenter. Jetez, pour vous 
en convaincre, un coup d'oeil au schéma de la 
figure 1. L'exan1en de l'amplificatew· fait appa-



amplificateur hi.fi pour casque d'écoute 

IC4 
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1 N4003 LM337 15V 

IC1 

01 LM317 + 15V 
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1N4003 LM337 15V 

Figure 2 - L'alimentation du canal droit est totalement distincte de celle du canaf 
gauche. Il est possible, en faisant appel à un redressement mono-alternance, de se tirer 
d'affaire à l'aide d'un transformateur à deux enroulements secondaires seulement. 

rruîre qu'il est dépmnvu d'étage différentiel à l'en
trée. On se trouve ici en présence d'un circuit à 
la symétrie quasi-parfaite: on pourrait presque 
Je séparer en deux parties identiques en tirant un 
trait hmizontal. On disposerait ainsi d'un ampli
ficateur travaillant avec une tension positive 
J'autre travaillant avec une tension négative. Le 
concept mis en oeuvre ici était, il y a quelques 
années seulement, fréquemment utilisé dans 
les préamplificateurs pour cellules de lecture à 
bobine mobile (MC = Moving Coi/, disait-on à 
l'époque) et était connu pour ses excellents 
résultats. 

Le même concept convient également dans Je 
cas de niveaux de signal plus i.Jnpottants. Son 
seul inconvénient est de nécessiter deux conden-

sateurs d'entrée, Je premier pour Je n·ansistor 
d'entrée NPN et Je second pour le transistor 
d'entrée PNP. Comme il est possible, dans Je cas 
d'un amplificateur pour casque, de travailler à 
une i.Jnpédance d'entrée relativement élevée, 
de l'ordre de 20 ill dans Je cas présent, nous 
pouvons donner à ces condensateurs une valeur 
assez faible, 2,2 flF et opter pour un type de 
bonne qualité, comme les MKT. 

Prenons le temps d'examiner l'un des canaux. Le 
signal de sortie du prérunpli.ficateur anive via la 
résistance R 1. Associée au condensateur C 1, 
cette résistance constitue un film: passe-bas qui 
limite la bande passante du signal entrant à 
environ 400 kHz dans le cas d'une impédance 
de sortie de 600 Q. Via les condensateurs C2 et 

C3 Je signal arrive aux bases des transistors 
T 1 et T2. Le gain inn-oduit par ces trru1sistors 
dépend des valeurs attribuées aux résistances 
Rl3, R9 et Rll (pourTl), Rl4, RIO et Rll 
(pour l'autre n·ansistor). De plus, on dispose 
sur la double résistance d'émetteur du signal 
contre-réactif. 

Le réglage en courant continu se fait par l'in
termédiaire des résistances R6, R5 , R3 
(pour Tl) et R8, R7, R4 (pour T2). Ces résis
tances fownissent également Wle contre-réaction 
en courant continu. Les signaux de collecteur de 
Tl et T2 sont ensuite dirigés vers deux mon
tages en cascode, T3ff4 et T5ff6, circuits assu
rant un gain à très large bande et une adaptation 
d'impédance entre les transistors d'entrée et 
J'étage de sortie. 

L'inconvénient de cette approche est qu'il 
devient impossible de pousser les n·ru1sistors 
en conduction jusqu'au niveau de la tension 
d'alimentation, situation qui n'a tien de ctitique 
dans le cas d'un runplificateur pour casque, vu 
la faible puissance demandée. Les transistors de 
puissance T9 et TlO sont eux pris dans les 
lignes de collectew· des transistors T4 et T6. Les 
transistors T7 et T8 constituent à eux deux une 
diode zener réglable chargée de la définition du 
courant de repos. 

Cette « diode zener >> est couplée thermique
ment, par moitié, aux 01111sistors T9 et T 10, de 
sorte que Je courant de repos reste relativement 
stable même lors d'une variation en température 
des transistors de SOttie. il circule par les tran
sistors T9 et TlO un courant i.Jnportant (relati
vement aux autres transistors de ce montage) de 
quelque 25mA ; on se trouve donc bien en pré
sence d'un fonctionnement en classe A. 
Les deux transistors de sortie ont été dotés de 
condensateurs tampons électrochi.Jniques, CIl 
et Cl2, composants reliés pru· J'intermédiaiJe 
de résistances de 15 Q à la tension symétrique 
de ±15 V. 

La résistance R 12 assure la contre-réaction 
d'ensemble. Associée à R 11, cette résistance 
détermine Je gain entre J'entrée et la smtie. La 
sortie compotte en outre un réseau RC Cl0/R27 
qui constitue à la fois Wle charge constante aux 
fréquences élevées et une résistance de sortie de 
75 Q. En règle générale, dans le cas d'un ampli-

Figure 3 - L'implantation des ..._ 
composants de la platine IIJIIII""'" 
dessinée pour cette réalisation; ce circuit 
imprimé se subdivise en fait en trois 
parties : une alimentation 
<< stéréophonique " et deux petites 
platines destinées aux amplificateurs. 
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LISTE DES COMPOSANTS DEL 'AMPLIFICATEUR POUR CASQUE 
{VERSION STÉRÉO! 

• Résistances : 
R1, R56= 1 kQ · 

~2, R55 = 1 M'l. 
R3, /114, 

R53, R54 = 56,2 kQ à 1 % 
R5à RB, 

R49à R52 =392kn à 1% 
W,J, .R10, 

R47, R48 = 143Q à 1 % 
R11, R19, 
R20, R37, 
R3B, R46 = 200Q à 1% 
R12, R45 = 1 kQ à 1 % 
-R13,' Fl14, . 
R43, R44 = 2,61 kQ à 1 % 
R15; R17, 
R40, R42 = 6,B1 kQ à 1 % 
R16, .R1B, 
R39, R41 = B,25 kQ à 1 % 
R21, R22~ 
R36, R36 = 68 Q 

R23, Jl24, 
R33, R34 = 3,9 n 
R25, R26, 
R31, R32 = 15 Q 

R27, R30 =fOOD. 
R2B, R29 =75ft. à 1% 

R57, R5B, 
R63, R64 = 12Q 

R59, R61, R65, 
R67:392Qà 1% 

R60, R62, R66, 
R68 = 4,22 kQ à 1 % 

P1,P2 = ajustable 10 kQ 
P3,P4 = ajustable 50 Q 

• Condensateurs : 
C1, C32 = 270 pF styroflex 

C2, Ç3, C30, 
C37 = 2,2f.JF/50 V MKT 

(au pas de 5 mm} 
C4, C5, C2B, 

C29= 470nF 
C6, C27 = 22 pF styroflex 

C7,, CB, C14, 
C16, C17, C19, 
C25, C26, C36, 
C37, C45, C46 = 100 nF 

C9, C24 = 1 f.JF {au pas de 
5mmJ 

C10, C23 = 2,2 nF 
C11, C12, 
C21, C22 = 7 000 pF/25 V radial 

C13, C15, C1B, 

C20 ::: 47 f.JF/25 V rac:Jial 
C33, C42 = 330 nF 

C34, C35, C43, 
C44 = 1 000 f.JF/40 V radial 

C3B, C39, 
C47, C48 = 22 pF/40 V radial 
C40, C41, 
C49, C50 = 10 f.JF/63 V radial 

• Semi-conducteurs : 
D1 à D4 = 1N4003 

T7, T5 àT7, 
T14 à T16, T20 = SC550C 

T2 à T4, TB, 
T13, T17 à T19 = BC560C 

T9, T12 = BC337·40 
T10, T11 = BC327·40 

ICI, IC4 = LM317 
IC2, IC3 = LM337 

• Divers: 
K1 = bornier encartable à 3 contacts 

au pas de 7,5 mm 
Tr1 = tranSformateur secteur 

2 x 1B V~4,5 VA (tel que, par 
exemple Block VR4,5!i/1B) 
ct texte. 



amplificateur hi.fi pour casque d'écoute 

Impédances des casques d'écoute: Danger! 
La connexion d'un casque d'écoute à un amplificateur, fait 
souvent appel à un diviseur potentiométrique prenant la 
forme d'une ou de deux résistances, dispositif chargé 
d'aHénuer la tension de sortie et de protéger des courts
circuits l'étage final de l'amplificateur. Sachant que la courbe 
d'impédance d'un casque n'est pas une ligne droite, mais 
qu'elle est, à l'image de celle d'une enceinte, légèrement 
bombée, la courbe de réponse en fréquence sera, dans une 
certaine mesure, influencée par la résistance prise en amont. 
De très nombreux fabricants n'utilisent pas de vrai diviseur 
de tension mais prennent tout simplement une résistance en 
série avec le casque, le casque d'écoute proprement 
constituant la seconde résistance du diviseur. Pour mieux 
illustrer notre propos nous avons procédé à des mesures sur 
deux casques d'écoute pour voir ce qui se passait. 

dramatique, mais peut parfaitement suffire à donner une 
coloration différente si on branche le casque à un 
amplificateur différent. 

Les choses deviennent plus « graves » lorsque l'on connecte 
un casque d'une impédance de 32 Q (valeur classique pour 
de l'audio portable) à travers une résistance-série. C'est très 
exactement la situation représentée par la courbe (3). On a 
branché un casque de 32 Q d'impédance en série avec une 
résistance de 1 00 n. Le résultat est une courbe relativement 
mouvementée qui se traduira inévitablement par un 
changement sensible de la texture du son. Les valeurs de 
résistances évoquées ici sont réalistes, puisque dans la 
pratique les valeurs de la résistance prise à la sortie pour 
casque d'un amplificateur s'étagent de 100 à environ 500 n. 
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La courbe (1) du graphique qui chevauche le repère 0 dB 
représente le niveau du signal disponible sur l'embase du 
casque lorsque celui-ci est branché à un amplificateur ayant 
une impédance de sortie de 0,1 n. 

La courbe (2) montre la tension appliquée à ce même casque 
d'écoute, un Beyer clos d'une impédance nominale de 600 n, 
lorsque l'on intercale une résistance de 470 Q entre 
l'amplificateur et l'embase de casque. Outre le fait qu'il ne 
reste pas grand-chose de la fon'ction d'atténuation de 
l'amplificateur on constate une légère bosse dans les graves 
et un léger relèvement dans les aigus. Tout ceci n'a rien de 

1k 2k Sk 10k 20k 

Avec ses 75 Q, l'amplificateur décrit ici s'en sort fort 
honorablement. Ce n'est qu'avec des casques de 32 Q que 
ceHe résistance entraînera une coloration du son, mais ce 
n'est pas non plus là le type de casque d'écoute pour lequel 
il a été conçu. 

Même s'il n'est pas dans vos intentions de réaliser 
l'amplificateur pour casque d'écoute décrit ici, il pourrait 
s'avérer intéressant de voir, à l'aide des documents 
techniques qui l'accompagnent, quelle est l'impédance de 
votre casque et de voir, sur le schéma de votre amplificateur 
quelle est la structure de la sortie pour casque d'écoute. 

ticateur de puissance, on tâche d'obtenir une 
résistance de sonie faible, mais il en va diffé
remment lorsqu'il s'agit d'amplificateurs pour 
casque. 

Une impédance de sortie faible présente l'avan
tage qu'une éventuelle détive n'a pas d'effet sur 
la cm·actétistique de reproduction. À l'inverse, il 
est impératif de disposer en s01tie d'une résis
tmlce série en vue de protéger l'm11plificateur 
contre les cow1S-circuits qui ne manquent pas de 
se produire au moment où l'on brar1che la fiche 

du casque. Une valeur de 75 Q constitue un 
compromis acceptable par les deux pm1ies. 
Comme une version stéréophonique de cet 
mnplificateur draine un courant non négligeable 
que l'alimentation du préamplificateur n'est pas 
nécessairement en mesure de fournir, nous 
avons conçu une alimentation distincte. On en 
retrouve le schéma en figure 2. Le choix d'un 
transformateur à deux enroulements complète
ment sépm·és s'explique par le désir de réaliser 
deux canaux totalement distincts l'un de l'autre. 
Chacun des enroulements sert à la génération 

d'une tension d'alimentation symétrique de 
±1 5 V. Cette approche petmet de se contenter 
de deux enroulements seulement pour disposer 
de deux tensions symétriques patfaitement 
distinctes. 

La production d'une tension syméuique à l'aide 
d'un unique enroulement est possible pm l'uti
lisation d'un redressement simple alternance, 
processus au cours duquel une diode utilise les 
demi-périodes positives pour charger un conden
sateur électrochimique, l'autre diode remplissant 
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la même fonction pour les demi-périodes 
négatives. 
Par la mise en oeuvre de condensateurs de lis
sage de capacité relativement importante il est 
quand même possible de minimiser la tension 
de ronflement résiduelle propre au redresse
ment simple alternance. Des résistances de 
12 n ptises en sétie avec les lignes des secon
daires limitent les courants de crête. 

Un qum1eron de régulatems de tension inté
grés, ICI à IC4, chacun assisté d'une paire de 
résistances pour fixer la tension de sottie à 
15 V soit en positif, soit en négatif; dans cha
cune des alimentations symétriques, une résis
tance ajustable, P3 et P4 respectivement, voilà 
tout ce qu'i l faut pom ajuster pmfaitement la 
symétrie des tensions d'alimentation et du même 
coup, disposer en sortie de chacun des étages de 
puissance d'une tension de zéro vo lt très 
exactement. 

••••••••••••••• 
L'aspect pratique 

des choses 

Comme pennet de le voir, en figure 3, la séri
graphie des composants sm la platine dessinée 
pour cette réalisation, l'ensemble de l'électro
nique prend place sm une platine de dimensions 
« royales >> . Un examen rapide permet de 
constater que l'on se trouve en présence non pas 
d'un circuit imprimé, mais de trois: une ali
mentation et deux amplificatems. 

Il est préférable de procéder à la sépm·ation 
physique de l'alimentation de manière à pouvoir 
la positionner- elle compo1te un transfonmtew·, 
ne l'oublions pas - à une cet1aine distance des 
an1plificateurs. 

La mise en place des composants est une opé
ration tout ce qu'il y a de plus traditi01mel ; il faut 
cependant faire attention à cet1ains points: 
veiller à ce que les paires de transistors Tlrr2, 
Tiff9, T8ffl0, Tl9rr20, Tl2ffl4 et Tllffl3 

amplificateur hi.fi pour casque d'écoute 

Figure 4 - Il ne faudra pas oublier que les transistors de puissance doivent être refroidis 
et couplés thermiquement au transistor-zener. On utilisera pour ce faire un radiateur en 
aluminium normalement prévu pour des transistors de plus gros diamètre. 

soient convenablement disposés côté plat contre 
côté plat. Pour les paires Tlrr2 et Tl9rr20 on 
peut aisément fabriquer Lm allneau en cuivre ou 
en aluminium qui viendra les sen·er l'un contre 
l'autre de façon à disposer d'un couplage ther
mique efficace. 
Les quatre paires de transistors restantes seront 
dotées d'un radiateur d'aluminium en étoile, 
nonnalement utilisé pour les transistors T0-
39. il suffit, après avoir fait glisser le dit radia
teur sur la paire de transistors disposés face à 
face, de l'aplatir quelque peu à la pince pour 
assmer un excellent couplage thennique (cf. 
figure 4). 

Le câblage à établir entre les deux platines est 
extrêmement simple: il se limite aux 6 lignes 
nécessaires aux alimentations. il est préférable, 
vu l'embonpoint de l'ensemble de la réalisa-

G D 

tion, de lui d01mer son propre coffret. Il est 
d'ailleurs peu probable que l'espace disponible 
soit suffisant dans le préamplificateur poLu· y 
loger les mnplificateurs pom les canaux gauche 
et droit. On mettra les trois platines daJ1s un cof
fret en plastique largement dimensionné. On 
implantera dans la face mTière l'entrée secteur à 
intemtpteur incorporé. 

Il n'est pas nécessaire de prévoir de fusible 
dans le circuit primaire sachant que le trans
formateur préconisé est protégé contre les 
cowls-circuits. Si tel n'était pas le cas du trans
fŒmateur que vous envisagez d'utiliser, il fau
dra bien évidemment en tirer les conséquences. 
La face avm1t est dotée de deux embases cinch 
qui doivent êoe 1eliées, à l'aide de fù blindé, aux 
entrées COITespondantes de chacune des pla
tines d'amplificateur. 

~3P~ 
l ... 

ll reste bien entendu à placer une embase jack 
femelle de 6,3 mm destinée à recevoir le jack 
mâle du casque. Le croquis de la figure 5 donne 
le brochage et de l'emba~e et de la fiche jack 
6,3 mm. 

Ceci fait, il n'y a plus qu'à ajuster le courallt de 
repos et à régler les valeurs des tensions d'ali
mentation. On commence par mettre les ajus
tables P3 et P4 en position médiane et on met 
les ajustables P 1 et P2 à leur valem de résistance 
maximale (rotation en butée vers la gauche). On 
bmche un multimètre placé en calibre 200 mY, 
tension continue, aux bornes de la 
résistance R23. Jouer ensuite sur l'ajustable P 1 
jusqu'à obtenir une tension de lOO mY sur R23. 
(suite page 37) Figure 5 - Brochage d'un ensemble jack, mâle-femelle, de 6,3 mm. 
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L" logidd' de ''m"'"'o" qoi oal'"
lent les enceintes pour haut-parlew-s font usage 
-on s'en douterait- de toute une série de para
mètres. On peut légitimement se demander 
d'où ils sortent. Les feuilles de caractéristiques 
publiées par les fabricants de haut-parleurs 
mentionnent, elles aussi, quantité de données, 
mais pas toujours les mêmes. Ceci provient du 
tait que différents paramètres peuvent se déduire 
de formules qui les relient entre eux. Raison 
pour laquelle nous publions ici un aperçu des 

t, t, 12 

formules standard, de manière à vous permettre, 
au départ des informations que vous possédez, 
de dériver le reste des paramètres qui vous 
manquent, éventuellement après avoir procédé 
vous-même à quelques mesures. Nous y avons 
ajouté l'un ou l'auu-e éclaircissement qui devrait 
vous aider à comprendre ce que tout cela sous
entend et quel parti en tirer. 
On commence dhabitude par analyser la courbe 
d'impédance du haut-parleur en fonction de la 
fréquence (soit à l'air libre, soit monté sur un 
baffle). f5 est la fréquence de résonnance du 
haut-parleur; f1 et f2 les fréquences situées de 
part et d'autœ de la pointe de résonnance et 
qui œprésentent un certain pourcentage de l'im
pédance maximum Zmax• soit Z 1 et Z2. Si 
vous calculez le rapport entre Zmax et la résis
tance en continu~. vous obtenez r0. Ensuite on 
évalue l'impédance aux fréquences f1 et f2, soit 
Z1 et Z2. Ces valeurs permettent de déduire le 
facteur de qualité mécanique Qms. Puis on peut 
détem1iner Qes, le facteur de qualité élecuique. 
R; est dans cette formule la résistance interne 
des éléments interposés avant le haut-parleur, 

QES. HAllr.PAALEURS 

On trouve généralement dans les prospectus des fabricants de 
haut-parleurs quantité de données dont on ne saisit pas toujours 
les relations qui les unissent ni la façon de les déterminer ou de 
les établir. Voici qui devrait vous assurer une meilleure entente 
avec les haut-parleurs! 

,_ 
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nmmalement la bobine du filtre et les câbles de 
raccordement du haut-parleur. C'est ainsi qu'on 
peut évaluer l'influence de ces composants dans 
le comportement du haut-parleur. Le facteur 
de qualité total, Q5, correspond à la mise en 
parallèle de Qms et Qes. 
La masse mobile constitue un autre facteur 
important dans les caractéristiques d'un haut-par
leur. Nous indiquons ici une méthode simple 
pour la détenniner soi-même. Alomdissons le 
cône au moyen de petites masses calibrées. Le 
poids total additionnel doit se situer entre la 
moitié et une fois la valeur du poids d'origine. 
Si on ne dispose pas de petites masses étalons, 
on peut rappeler que certaines pièces de mon
naies ont une masse précise, en particulier les 
pièces d'or. 

Évitez en revanche les pièces attirées par l'ai
mant, elles introduiraient une en·em. Un tout 
petit peu de colle au caoutchouc permet de les 
fixer provisoirement au cône sans laisser de 
trace sur la membrane après l'expérience. 
Mesmons la nouvelle fréquence de résonnance 
du haut-parleur ainsi lesté. Injectons dar1s la 
formule de mms la masse additionnelle mh, la 
fréquence de résonnance normale f5 et celle 
mesurée avec le balourd, fh. 
lJ est possible à présent de faire toute une série 
de calculs. Le produit B.l représente la densité 
du flux magnétique (B) da11s l'entrefer, multi
pliée par la longueur (l ) du fil de cuivre de la 
bobine mobile dans laquelle circule le champ 
magnétique. V as est le volume d'air correspon
dant à l'élasticité acoustique de la suspension de 
la membrane. Le rayon r du cône est à prendre 
entre le centre de la bobine et le milieu de l'an
neau élastique de suspension du cône. 
lJ y a trois méthodes différentes de calcul de 
V as• si bien qu'il est toujoms possible d'obtenir 
sa valeur à partir des caractéristiques dont on 
dispose. Mas est la masse acoustique de l'en
semble du cône et de sa suspension; Cms est 
l'élasticité mécanique, Ces l'élasticité électrique 
et Res la résistance électrique équivalente de la 
suspension. 

On en vient ainsi au rendement du haut-parlem, 
qui peut s'exprimer de deux façons. Le para
mètre n le donne en pourcentage, alors que 
sous la dénomination 11 (êta grec), il représente 
une pression acoustique en dB (décibels) mesu
rée à un mètre de distar1ce quand on applique au 
haut-par·leur une tension équivalente à celle 
que délivrerait une puissance de lW dissipée 
dans une charge de 8 Q. Pom finir, une autre 
formule vous donne encore l'accélération r 
(gamma majuscule) du haut-parlem. 

Voilà de quoi dételll1iner tous les par·amètres 
importants. Aviez-vous imaginé au départ que 
si peu de données (et de mesures) vous per
mettraient d'en déterminer autant ? 

(suite de l'anicle de la page 35) 

On procède de la même façon pour l'autre 
canal, à l'aide de l'ajustable P2 et de la résistar1ce 
de référence R34. On connecte ensuite le mil
livoltrnètre à la sortie et, par· action sm P3 (et P4 
sLU· l'autre platine), on fait en sorte que la tension 
continue mesurée à la sOJtie soit de 0 V très 
exactement. Si l'on n'y arrive pas, c'est qu'il 
existe des différences trop importantes entre 
les transistors d'entrée. 

ll nous faut alors remplacer l'un d'entre eux, 
Tl ou T2, voire Tl9 ou T20 dar1s l'autre canal. 
Le mieux serait d'apparier au préalable les tran
sistors grâce à un montage tel que celui décrit 
ailleurs dans ce numéro: le sélectem de tran
sistors complémentaires. Vu le nombre de tran
sistors similaires utilisés, des paires devraient se 
dégager sans peine. 

Pow· approcher au mieux les conditions réelles 
de travail il est souhaitable d'adapter le sélécteur 
de paires de transistors complémentaires, en 
modifiant simplement le courant d'émettem; 
une résistance de 330 Q pour R4, à la place de 
celle de 22 Q, prévue pour des transistors plus 
puissants, devrait faire l'affaire. 

La mesme du gain r"éclarne quant à elle soit un 
voltmètre très sensible, soit plus simplement 
le remplacement de la r"ésist.ar1ce R3 par une de 
lOkQ. 

Si vous n'avez pas opté dès le départ pow· cette 
solution a11ticipative, vous pouvez, en cas de 
problème d'équilibre, envisager de monter un 
support pow· transistor sm le circuit imprimé de 
l'amplificateur et expérimenter avec plusieurs 
transistors de manière à identifier les éléments 
qui s'apparient au mieux. On vérifiera une fois 
encore, pour terminer, le réglage du courant 
de repos. 

L'amplificateur haute-fidélité pour casque 
d'écoute est prêt à s'intégrer dans votre chaîne 
audio pom vous offrir des hemes et des heures 
de plaisir total, sans la moindre gêne poLU· autrui. 
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U" '"mpt' pmmi d'""tre; do ligoo do 
transmission est l'enceinte Event de Scan Speak; 
elle mon11-e à suffisance que, d'une soi-disant fai
blesse en impulsions, il ne peut êtœ question, 
pour peu que le projet soit bien étudié et l'as
sourdissement des résonnances intemes 
suffisant. 

•••••••••• • •• • • 
Un mètre de haut 

Un coffre solide, lourd et une esthétique qui a 
du corps. Non seulement il a une apparence 
puissante, mais il l'est effectivement. n prend 
appui directement sur le sol : le concepteur lui 
a refusé tout intem1édiaire. En ouu·e, il lui a 
coupé à 45" six de ses arêtes frontales. Les 
deux haut-parleurs se fondent complètement 
dans la façade massive et les arêtes obliques 
viennent en tangence à la circonférence du 
woofer; l'effet est des plus réussis. À 1-emarquer, 
1 'évent rectangulaire de la ligne de transmis
sion qui s'ouvre dans la face supé1ieure. 
Elle aussi s'est fait raboter les arêtes saillantes. 
Cette ouvemrre, outre J'effet bass-reflex recher
ché, fmmut en même temps une anse bien pra
tique pour déplacer l'enceinte ! La fmne Audio 
Components a choisi une finition marbrée aux 
tons vel1S et and1racite neutre. L'avantage d'une 

Fiche technique : 

EVENT 
RÉGLÉE 

COMME UNE. HORLOGE 

À propos des qualités de l'enceinte du type «ligne de transmission>>, 
les avis sont toujours partagés. C'est principalement sa prétendue 
médiocre réponse aux impulsions qui pose problème. C'est peut-être 
la raison pour laquelle elle a subi une éclipse de quelques années. 
Mais on constate un retour en force de la colonne, avec comme 
corollaire, très apprécié, un encombrement réduit de l'enceinte, pour 
une reproduction des graves comparable. 

teinte foncée est que les membranes ne contras
tent pas et s'hannonisent n1ieux à la face. 

• • • ••• •• • ••• 
Un événement 

" Event » évoque pour nous l'ouveJture qui, en 
particulier dans un bass-reflex, restitue l'onde 
arrière après remise en phase. En anglais, c'est 
l'événement, ose1ions-nous dire le << happe
JUng »? Le jeu de mots est-il voulu ? Quand on 
s'appelle Scan Speak, on sait probablement de 
quoi on parle. N'empêche, l'événement s'est 
produit dès l'écoute du premier disque audio
numénque : les concepteurs d'Audio 
Components ont appo1té la confirmation indis
cutable que la LT Oigne de transmission) est une 
configuration excellente pour la reproduction 
sonore. Elle convient à tous les genres musi
caux et Event se classe f01t honorablement. 

La restitution des transitoires et du grave pro
fond sont impeccables et l'appréciation à l'au
dition ne corrobore en rien les allégations à 
propos des LT. PoUJtant, pendant les essais, 
un autre événement s'est produit. À l'écoute de 
<< Unplugged » d'Éric Clapton, nous avons peut
être découvert l'origine des bobards à propos des 
L T. Dans un passage n'ès grave de grosse caisse, 

nom 
conception 
enceinte 
filtre 
mensurations 
fonctions 

Scan Speak Event 

distorsion OHT 

Audio Components, R. Smufders 
ligne de transmission 
du deuxième ordre 
1000 mm x 276 mm x 225 mm (h x 1 x p) 
un woofer de 18 cm 
un tweeter à dôme de 105mm 
::::;0,3% 

il nous a semblé entendre un léger décalage, 
comme si la batte1ie ne venait pas en mesure. 
Nous avons installé J'enceinte sur des pointes 
d'acier et du coup, l'extrême grave est rentré 
dans le tempo. Prend-on la peine de position
ner con-ectement les Event, c'est tout J'orchestre 
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Figure 1 - Un seul panneau oblique suffit à transformer cette enceinte en ligne de 
transmission. 

Figure 2 - Un amortissement judicieux et 
Event devient une ligne de transmission 
exemplaire. 

qui s'installe et chaque instmment trouve sa 
place précise dans l'image sonore stéréopho
nique. Le fort bel aigu des tweeters en est cer
tainement la cause. Dans le registre médium, 
Event reste, à notre goût, un tien trop timide. 
Cela ne se remarque que quand on commute stu· 
des enceintes plus volubiles. 

Mais bien vite, on repasse sur les Event pour 
apprécier l'espace sonore qu'elles créent dans la 
rigueur, la précision, l'harmonie. Nous pou
vons affirmer que, grâce à la combinaison de ses 
haut-parleurs, Event est une enceinte qu'on ne 
se lasse pas d'écouter. 

••••••••••••••• 
Les haut-parleurs 

La sélection des éléments qui constituent Event 
est en soi toute une histoire, qui commence 
par le haut-parleur d'aigus. C'est le 02905/9300 
qui a été smti du lot. À première vue, on dirait 
un haut-parleur d'aigus à dôme textile comme 
tant d'autres. Si on l'examine en détail, on 
remarque inévitablement le soin, le souci du 
détail qui a présidé à sa fabtication. Rien que 
l'mmeau qui élimine les arêtes tranchantes entre 
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dôme et châssis, c'est déjà du travail d'mtiste. Le 
haut-pm·leur de basses, un 18W8535, équipé 
d'une membrane renforcée pm· fibres de carlxme, 
a l'aspect du papier à la fonne. Sa surface est 
tout sauf plane, ce qui atténue sensiblement les 
résonnances du cône. Comme prévu, il est bien 
difficile d'assurer une production homogène et 
constante de ce geru-e de matétiau, ce qui oblige 
de contrôler 100 % des éléments avant leur 
sortie d'usine. On t-emm'Cjue aussi le capuchon de 
la bobine mobile, concave alors que la plupmt 
sont convexes. 

Ceci engendre une forme parabolique globale de 
la membrane, sans ligne d'inflexion. Pour sa 
suspension, Scan Speak a choisi un anneau de 
caoutchouc très souple pour assw-er un raccord 
au châssis d'une haute flexibilité et sans coutUI-e. 

••••••••••••••••• 
Aussi simple qu'une 

enceinte à évent 

Les LT se caractérisent souvent par une 
constJuction tJ'ès compliquée. ll y a aussi moyen 
de faire plus simple et ce projet-ci n'est pas le 
seul, tien que dm1s ce numéro spécial, à vous le 
démontrer. On peut le voir sLU·la figure 1, un 
seul pmmeau. monté en oblique dans l'enceinte. 
fonœ le tuyau de la ligne de transmission. On 
y décèle moins bien les m'êtes extérieLU-es brisées 
à 45", mais la photo en début d'article vous 
renseigne mieux que tout un discours. 

La figure 2 indique comment s'y prendre pour 
assourdir convenablement - on a vu combien 
c'est important - l'intérieur du caisson avant 
d'atteindre le conduit qui mène à l'évent. On 
commence par en t-ecouvrir toutes les pm·ois de 
mousse absorbante, comme la Ptitex, dans la 
partie supétieure, puis on passe à de la laine à 
longues fibres, qui remboun·e la pmtie infé
tieure, mais sans excès, le volume doit rester 
bien aéré. Elle s'accroche aux deux bâtons ronds 
placés en tJ·a vers. 

••••••••• 
Deux voies 

Une ébénistetie pas bien compliquée, le filtre 
non plus. La figure 3 vous montre un modèle 
de simplicité. Deux tiltres du deuxième ordre 
pour cette enceinte à deux voies, en supplé
ment une adaptation de niveau de 2 dB pm· la 
résistance R 1, de préférence à faible induc
tance, et le tour est joué. 

Les composants ne sont pas les premiers venus, 
rien que de la haute qualité. condensateurs 
MKP de 250 V et des bobines de faible résis
tance ohmique, il n'y a pas de secret. 
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Figure 3 - Le filtre de séparation est sûrement aussi simple à construire que l'enceinte 
elle-même. 
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Figure 4 - Une très belle et très ample réponse, avec une petite remontée dans l'aigu, 
voilà ce qui caractérise la courbe de réponse. En dessous, le diagramme en chute d'eau 
montre que la ligne de transmission est un système parfaitement au point. 

•••••••••• 
Les mesures 

Nous n'avons pas lésiné sur les mesures. 
D'abord la réponse en fréquence : vous la voyez 
en figure 4. Elle se prolonge très loin dans les 
basses, le petit creux juste au-dessus de 100Hz, 
nous l'avons vérifié, provient du local. Ce qui a 
d'avantage attiré notre attention, c'est la légère 
remontée dans l'aigu. Pas tellement pour elle
même, mais plutôt parce qu'elle a tendance à 
masquer un peu le médium, effet que nous 
avions déjà constaté à l'oreille. 

Nous avons aussi mesuré la distorsion. Sm la 
totalité du spectre audio, elle reste infé1ieure à 
0,3 %, ce qui est vraiment excellent. Quant au 
diagramme en chute d'eau, dans le bas de la 
figure 4, il permet de constater l'inanité des 
légendes qui ont circulé à propos des LT. Une 
mauvaise réponse en impulsions se manifeste
rait par des avancées larges du volume et une 
pente trop douce. Dans les cas graves, on trouve 
quantité d'excroissances et de bosses. Ici, rien de 
tout cela, à part quelques taupinières dont l'al
titude est trop faible pour se manifester. 
Comment se fait-il que ce diagramme soit si 
flauew·? La première raison tient à la 1igidité de 
la caisse, faite de maté1iau épais et renforcée par 
le panneau oblique. La seconde est manifeste
ment le fruit d'un amortissement bien étudié 
de la LT. 

••••••••••••• 
À vous de jouer 

Le prix de ses haut-parleurs classe Event dans 
la moyenne, mais en réalité, elle vaut bien plus 
que cela. En tous cas, elle vaut le détour, si 
vous avez l'occasion d'aller l'écouter. Pour cette 
enceinte-ci comme pow· les autres décrites dans 
ce numéro spécial, il y a un peu pmtout des 
revèndeurs spécialisés qui se feront un plaisir de 
vous les faire écouter. 

LISTE DES COMPOSANTS 
DE L'ENCEINTE SCAN SPEAK EVENT 

• Haut-parleurs : 
LS1 = Scan Speak 18W8535 
LS2 = Scan Speak D2905/9300 

• Composants du filtre : 
R1 = 3,9 !J./4 W faible inductance 
R2 = 220./4 w 

L 1 = bobine à noyau HQ 2,7 mH, 
faible résistance 

L2 = bobine à air 220 11H 

C1 = 6,81JF/250 V MKP 
C2 = 5,6 llF/250 V MKP 
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E, reg< géœmlc le;""'"" d''""'""" 
sont assez sceptiques à J'égard des soi-disants 
filtres répartiteurs universels que J'on trouve 
tout montés au magasin du coin. Ils sont souvent 
dans le vrai. La théorie permet déjà de démon
trer que les conditions qu'un filtre doit remplir 
pour s'accorder à des haut-parleurs donnés sont 
tellement nombreuses qu'en choisir un dont on 
ne connaît pas toutes les caractéristiques est 
une lotterie peu gratifiante. Ceux qui y ont joué 
vous le diront 

Pourtant, ces filtres sont bien construits et don
nent d'excellents résultats, pour autant qu'on 
leur asocie les haut-parleurs pour lesquels ils ont 
été calculés. Si l'amateur a bien peu de chance 
d'accéder à toutes ces informations, le fabri
cant ou l'importateur, en revanche, est bien 
mieux placé pour réussir l'opération. 
Toutes les firmes ne le font pas, mais Monacor, 
parmi d'autres, a rompu le silence et présente le 
Fact 2170, une excellente enceinte à construire 
au départ de composants extraits de son cata
logue et d'un prix parfaitement abordable, autow· 
des 600 FF sans ébénistetie. Des occasions 
comme celle-là, on en voudrait plus souvent. 

••••••••••••• 
À la découverte 

Le programme de vente de Monacor est parti
culièrement large, tout spécialement en ce qui 
concerne les haut-parleurs, au point qu'il en 
devient difficile de choisir, parmi tous les woo
fers présentés, celui qui conviendrait le mieux 
pour une ébénisterie en particulier. C'est préci
sément cette abondance qui a pertuis à Jan 
Knoop, acousticien de la firme, de les essayer un 
par un jusqu'à trouver celui qui s'accordait le 
mieux au filtre qu'il avait sélectionné. 
ll s'est inspiré d'un projet décrit dans le manuel 
de construction de Monacor, le Fact, parce que 

La construction d'enceintes acoustiques est, à juste titre, considérée 
comme un art. Si, en plus, on veut pousser dans leurs derniers 
retranchements les éléments choisis pour les accorder en un tout 
homogène, sans dépasser un budget fixé, on touche au grand art. Le 
Fact 2170 est un exemple du genre. Il est composé entièrement, filtre 
répartiteur compris, d'éléments de série largement diffusés en France 
et même dans toute l'Europe. 

l'architecture en colonne, très en vogue aujour
d'hui, lui plaisait particulièrement. Puis il s'est 
attaché au filtre DN-20/4. Comme l'indique la 
figure 1, c'est un filtre du troisième ordre com
portant une correction d'impédance pour le 
grave. Il est équipé d'origine de condensateurs 
MKT et de bobines à air bien dimensionnées. 
La fréquence de transition se situe à 2 kHz 
lorsqu'on y branche des haut-parleurs de 4 Q. 

Côté woofers (registre grave), l'impédance s'ob
tient par la connexion des bobines mobiles en 
parallèle, côté tweeter (registre aigu), en shun
tant la sortie par une résistance de 8,2 Q. Ses 
expérimentations ont conduit Jan Knoops à 
associer à ce répartiteur le SPH-170TC comme 
haut-parleLrr de graves. C'est un modèle à double 
bobine mobile, membrane en polypropylène 
et suspension en caoutchouc. Un puissant 
aimant et un saladier bien solide complètent la 
construction. 

Il s'accorde très bien avec le DT-lOISY, un 
tweeter de 50 W de belle facture, à dôme de 
supronyl, évacuation de la chaleur par ferrofluid, 
un gros aimant et une monture fort réussie, 
munie d'un joint de feutre. n présente un haut 
rendement, 92 dB, soit environ 4 dB de plus que 
le woofer, raison pour laquelle un diviseur résis
tif a été intercalé devant le tweeter. 

Pour améliorer légèrement le rendu des graves, 
un évent en bassreflex complète l'enceinte. Le 
SPH-170TC convient aux enceintes closes, 
mais vu l'espace dont il dispose ici, il s'acco
mode fort bien d'un système ouvert. Il se voit 
ainsi doté d'un évent de 50 mm de diamètre 
intérieur ( extériem de 60 mm), à savoir le 
MBR-50. C'est un tuyau dont on peut régler la 
longueur. Le conceptew· nous a dit avoir calculé 
cet évent en se servant d'un logiciel d'aide au 
calcul en acoustique, le CAAD (dont une ver
sion pour Windows est sortie entretemps). 

• ••••••••••• 
La menuiserie 

On peut voir sur la figure 2 comment s'articule 
le montage de J'ébénisterie. C'est une colonne 
rectangulaire partagée en deux par un renfort, 
lui-même percé d'une ouverture de 150 mm 
de diamètre par lequel les deux chambres com
muniquent. La partie la plus délicate est la face 
avant qui présente des arêtes biseautées. Elles ne 
sont pas là uniquement pour J'esthétique, elles 
participent au rendu sonore. Pour protéger un 
peu mieux la menuiserie d'éventuelles dégra-
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Figure 1- Le schéma du filtre 20/4 et des résistances additionnelles R2 à R4. 

dations, l'enceinte est posée sw· l'épaisseur d'un 
panneau de dimensions inf"é!ieures à ceUes de la 
base. Peint en noir, ce panneau donœ l'im
pression que l'ensemble ne pose pas SLu· le sol, 
un peu comme les enceintes posées sm des 
pointes, ce qui a aussi un effet bénéfique pour 
la restitution des basses. 

La face avant est percée de trous circulaires 
pour les haut-parleurs et l'évent, la face arière 
pour le boîtier de raccordement. Nul besoin ici 
de fraisages délicats. Une fois l'assemblage ter
miné, on peut y installer les composants. Le 
filtre trouve place sm le panneau anière, à la 
hautem du woofer. Pom tem1iner, on remplit le 
volume de matéJiau absorbant. L'exemplaire 
que nous avons essayé était boun·é d'ouate très 
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aérée, provenant aussi du catalogue Monacor 
(MDM-2). 

•••• •••• • • • ••• 
Le test d'écoute 

Manifestement, on est en face d'un système 
très performant pour son prix. L'image stéréo
phonique ne le cède en rien par rappo11 des 
enceintes de classe supérieure. 
Un beau grave, agréablement profond, bien 
qu'à nou-e avis sa restitution gagne en équilib1-e 
quand on ajoute un amortissem acoustique sup
plémentaire dans l'évent. En fait, c'est pour 
beaucoup une question de local d'écoute. Dans 
notre auditmium, l'énceinte sonnait mieux ainsi, 

Figure 2-
............................ Le Fact 2170 ne 

se montre pas 
exigeant quant au 
travail du bois. 

LISTE DES COMPOSANTS 
DE L'ENCEINTE FACT2170 

• woofer: Monacor SPH-170TC, 
polypropylène 

• tweeter : DT-101SU, supronyl, 
ferrofluid 

• évent : Monacor MBR-50 
u 50 mm sur93 mm 

• filtre: DN-20/4 
impédance : 4 n 
pente: 12d8 

• dimensions: 748 x 220 x 230 mm. 

peut-êu-e auriez-vous l'effet inverse dans votre 
salon. On peut 1-egretter quelques légères défor
mations à ce11aines fréquences ; eUe proviellllent 
des haut-parlems et ne disparaissent pas à faible 
niveau sonore. Mais à propos de niveau, celui 
qui aime les décibels sera servi. Le 0-escendo, 
l'amplificatew- que nous utilisions pour le test, 
potentiomètres à fond, n'est pas parvenu à 
prendre les Fact en défaut, la restitution res
tait, malgré la chahut, égale à elle-même. 

• • •••••••• 
Les mesures 

Les résultats de mesw·e montrent bien que les 
deux haut-parleurs s'allient parfaitement au tiltre 
choisi. n n'est posible de œtrouver la fréquence 
de transition que dans le tracé d'impédance. 
Jan Knoop a donc fait la preuve qu'il était pos
sible de se servir à bon escient d'Wl filtre fait par 
quelqu'un d'autre, pour autant que les haut-par
lems lui conviennent et qu'on pi-elllle la peine 
d'adapter COITectement les amplitudes au I-en
dement de chacun. 

Un examen approfondi des diagrammes indique 
une courbe de réponse fort égale, avec ici ou là 
une petite bosse, mais rien qui sm1e des limites 
tolérables. Le diagramme en chute d'eau 
explique le pomquoi de la œmontée au dessus 
de 10kHz. Le tweeter éprouve quelques diffi
cultés dans ce domaine de fréquence et il y 
perd un peu de sa vitesse. Ce n'est cei1aine
ment pas gênant parce que la difféœnce d'mn
pli tude et la Jm·gew- de l'incident sont vraiment 
u-ès réduits. 

Ce qui est plus dommage, c'est que la pente du 
reproducteLu· de graves s'mnorce assez tôt, un 
réglage différent de l'évent ou un mnortisse
ment plus poussé de l'enceinte poWTait y po11er 
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remède, modifications faciles à entreprendre, 
même si à notre estime, cela n'est pas nécessaire. 
Mais rien ne vous empêche de tenter l'expé-
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rience, si le grave vous paraît un peu faible. 
Lors des essais, le seul changement que nous 
ayons apporté était un léger assourdissement de 

2 k 5k 

fact 2170 

l'évent pour équilibrer les basses. Enfin, le dia
gramme en chute d'eau vous permet d'admirer 
la vélocité du Fact 2170. On ne trouve qu'un 
seul endroit où des résonnances de l'enceinte se 
font sentir, ce qui indique que l'amortissement 
apporté par l'ouate est suffisant. 

•••••••••••• 
En conclusion 

Le Fact est une réussite qui démontre qu'en 
partant de composants standard, il est possible 
de créer un ensemble pe1formant et de prix 
abordable. Dans ces conditions et assuré 
d'avance du résultat de ses efforts,il est plus 
que rentable de mettre la main à la pâte pour 
réaliser soi-même ses enceintes. 

Heureusement qu'il y a des spécialistes qui, en 
acceptant de mettre leur savoir-faire au service 
des amateurs moins expérimentés, lem préparent 
la besogne et leur évite les déconvenues fré
quentes dans ce genre de projet. 
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Figure 3 - Des diagrammes étonnants pour des 
composants de série! Monacor Fact 2170. 
En haut : courbe de réponse. 
Au milieu: diagramme en chute d'eau. 
En bas : impédance. 



S cmdioo"' et '" mênre "'""" europien; 
baigné de toutes parts par la mer, mais solide
ment ancré au continent; une histoire bien plus 
grande que sa superficie actuelle ; le Danemark 
frappe par ses contrastes, mais aussi par sa sen
sibilité. C'est du Nord que nous vient cette 
enceinte au prénom italien ; Vivace. 
Plus de dix ans se sont écoulés depuis J'appari
tion chez nous de la première enceinte de la 
série, parce qu'il s'agit déjà d'une saga; la ver
sion qui nous est proposée aujourd'hui, plus 
encore que les précédentes, a du coffre, de J'élé
gance et du brio. Au cours de cette décennie, 
J'offre de haut-parleurs à monter soi-même s'est 
sérieusement développée, les éléments ont 
gagné en puissance comme en solidité et leur 

Troisième génération de haut-parleurs chez Vifa. Une nouvelle gamme 
entièrement renouvelée, équipée à présent du nouveau moteur. Des 
lignes à la dernière mode, plus élancées, mais un châssis éprouvé. 
Tenté par un essai libre? 

Figure 1 - Les éléments actifs de Vivace : le woofer 25-CF-300, le médium MP-130 et le 
tweeter HT-27502. 

distribution s'est organisée. De vrais spécia
listes, qui disposent des appareils de mesure et 
de J'expérience nécessaires, ont pris les choses 
en main et nous proposent des réalisations d'une 
qualité au moins équivalente à celle des modèles 

Fiche technique : 

nom 
cont;eption 

enceinte 
capacité 
mensurations 

fonctions 

rendement 
impédance 
puissance 

: Vivace 94 
: Audio Components, 

Rolph Smulders 
: bass-reflex 
: 601 
: 998 x 308 x 334 mm 

{h x 1 x p) 
: un woofer de 26 cm 

un medium de 13 cm 
un tweeter à dôme 
de25mm 

: 90 dB {2,83 V à 1 m) 
:Sn 
: 180W 

vendus en «prêt-à-écouter». Vivace 94 est 
encore une trois voies, sa conception reste bien 
dans la tradition, mais Rolph Smulders, d'Audio 
Components, lui a fait suivre une cure de rajeu
nissement ; de nos jours, la technique progresse 
à grandes enjambées. Ce sont les haut-parleurs 
qui en ont profité; rien qu'à les voir, on a déjà 
envie de les écouter, de les installer dans une 
ébénisterie adéquate, de les apprécier dans un 
environnement propice. La combinaison retenue 
constitue déjà un morceau de choix. Examinons
la en détail. 
C'est un woofer de 26 cm, placé dans une 
enceinte à évent de 60 litres qui assure la repro
duction des graves. Un boîtier de l 0 litres abrite 
le médium, un modèle à membrane de 13 cm. 
Les versions précédentes utilisaient à sa place un 
système à dôme. 

Le haut-parleur d'aigus est toujours un modèle 
à dôme incurvé, mais entièrement neuf, de 
forme et de constitution différentes. 
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Figure 2 - Le schéma du filtre de séparation et le raccordement des haut-parleurs. 

•••••••••••• 
Les matériaux 

La figure 1 vous donne à voir ce dont on parle. 
Commençons par le registre grave. Le 25-CF-
300 est un nouveau développement à l'actif 
des ingéniew-s de chez Vifa, qui ont choisi la 
tibre de carbone, d'où les initiales CF dans le 
numéro de référence, pour structurer la mem
bnme. Elle est constituée d'un mélange de pâte 
de cellulose, celle qu'on utilise d'habitude pour 
les cônes, et de fibres de carbone. Après séchage 
à l'air, on obtient un maté1iau composite assez 
résistant et swtout très rigide. Associée à un 
puissant système magnétique et encadrée d'un 
baffle adéquat, cette membrane est capable de 
restituer en toute rigueur le registre grave. 

Le MP-130, un médium de 13 cm, est déjà en 
production depuis quelques années. Sa mem
brane est en Polycone, il est doté d'un aimant 
presque aussi gros que lui et le saladier, une 
habitude chez Vifa, est fondu dans un alliage 
léger et très solide. Remarquable est la rectitude 
de sa courbe de réponse. Les caractéristiques 
pu buées par le constmcteur sont toujours d'une 
grande probité, les mesures pratiquées mon
trent même des résultats supé1ieurs aux valeurs 
annoncées (nous connaissons des fabricants 
chez qui c'est souvent l'inverse qLù se produit !). 
Elles confirment en tous cas les qualités excel
lentes de ce médium : dans un système à trois 
voies, il est le partenaire idéal. 

Parlons à présent du tweeter, une nouvelle étoile 
au firmament de Vifa. Il marque le retow· à la 
technologie du dôme souple. Celui du HT-

275D2 est en soie imprégnée d'un revêtement 
spécial et sa forme est différente des prédéces
sew-s. La face avant a été redessinée pour assu
rer une réponse plus régulière. Ce qui surprend, 
c'est la position fort en retrait du dôme, bien qu'il 
ne soit pas placé dans un comet. Le haut-parlew· 
d'aigus est doté d'w1 noyau magnétique alésé ter
miné par une cavité accordée. Le fetmflwde est 
très mjnce, il n'a que peu d'influence sur les 
caractéristiques du haut-parleur, mais présente 
une haute stabilité. 

•••••••••••••••• 
Quelles fréquences 

pour qui? 

De nouveaux haut-parlew-s demandent un nou
veau filtre répatuteur: il faut les adapter les 
uns aux autres, surtout du point de vue rende
ment et bande passm1te. Le résultat de l'étude est 
représenté à la figure 2, vous y trouvez le 
schéma du système complet. Un condensateur 
bipolaire de 100 f1F et la bobine à noyau ma,ané
tique Ll, cru·actélisée par un haut facteur de 
Sllltension et une inductance de 6,8 mH, consti
tuent un fùtre d'ordre 2. 

ll atnorce déjà la transition à partir de 150Hz. 
Le médium présente effectivement des dispo
sitions qui lui pennettent de prendre la relève 
très tôt. C'est tout bénéfice pour la rotation de 
phase. n dispose d'ailleurs d'un volume d'en
ceinte suffisant pour y parvenir. Le condensa
tew· C2, Ul1 solide MKT de 47 f1F a pow· rôle de 
bloquer les très basses fréquences, ce qui nous 
donne de ce côté, au point de vue électrique du 
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vifa vivace 94 

LISTE DES COMPOSANTS 
POUR UNE ENCEINTE VIVACE 94 

• Haut-parleurs : 
LS1 = Vifa 25-CF-300 
LS2 = Vifa MP-130 
LS3 = Vifa HT-275D2 

• Composants du filtre : 

• Divers : 

L 1 = 6,8 mH, noyau HO de 
56 mm, 
fil CuL e 1,32 mm 

L2 = 1,8 mH, sans noyau, 
fil CuL e 0,95 mm 

L3 = 0,33 mH, sans noyau, 
fil CuLe 0,71 mm 

C1 = bipolaire ·100 IJF/35 V 
C2 = 47 11F MKT 
C3 = 10 11F MKT 
C4 = 4,71JF MKP 
C5 = 151JF MKP 
R1 = 3,9Q/9W 
R2 = 2,2 0./5 w 

évent pour bass-reflex, e ext. 73 mm, 
long. 187mm 

moins, une pente de 6 dB par octave. U assw-e, 
en collaboration avec R L un raccord imper
ceptible entre le woofer et le médium. Dans 
le haut de la bande, la délimitation est plus 
raide, 12 dB par octave, par l'entremise de L2 et 
C3. La fréquence de transition de cette combi
naison est fixée à 2,5 kHz. L'égalisation d'atn
plitude, c'est ici R 1 (3,3 Q) qui s'en charge. 
Pow· ne 1ien perdre de la douceur soyeuse et des 
qualités intrinsèques du haut-parleur d'aigus, 
ce sont des condensateurs MKP qui ont été 
choisis. De conce1t avec L3, Lille bobine à air, 
C4 et CS fonnent un filtre du troisième ordre 
dont le pôle se situe ici aussi à 2,5 kHz. Une 
pente de 18 dB par octave garantit que la mem
brane du tweeter ne sera pas perturbée pm· des 
vibrations en provenat1ce de la pillUe inférieure 
du spectre, ce qui produirait rapidement des 
distorsions. L'adaptation des niveaux, on l'obtient 
facilement par R2, une résistance de faible 
valeur. 
Que les inconditionnels du dôme métallique 
se rassment, illew· est loisible de monter eomme 
tweeter le HT-300D. lis n'auront qu'à pousser 
C4 à 5,6 flF et à court-circuiter R2. 

••••••••••••••••••••••• 
Une enceinte bien connue 

L'aspect extériew· de Vivace n'a que peu changé 
depws cinq ans, sa fonne élancée est plus que 
jmnais au goût du jour. Parmi les ébénisteiies 
que l'importateur nous a présentées, il y en 
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Figure 4 - Cette réponse en fréquence n'est pas une vue d'artiste, elle sort bel et bien d'un analyseur de spectre! 

avait une dont la finition n'était ni une peinture 
ni un vernis, mais une feuille de matière syn
thétique résistante comme un Formica. Son 
apparence est très agréable et on risque peu les 

dégâts de surface, si vite arrivés dans le cas 
d'une peinture, par exemple. Ce solide revête
ment synthétique est disponible en de multiples 
coloris et s'applique sur les panneaux de l'en-
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ceinte au moyen d'une colle de contact. Ensuite, 
il n'y a plus qu'à le découper à dimensions au 
couteau ou mieux encore, de le fraiser. il ne 
reste plus ensuite qu'à peindre, voire colorer 
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Figure 5 - La courbe d'impédance de Vivace 94 montre que cette enceinte n'est pas une dévoreuse de courant. 

au crayon feutre épais, les arêtes encore visibles 
des panneaux agglomérés sous-jacents. Mais 
revenons-en à la construction de l'enceinte. 
Comme on le voit sur la figure 3, l'extérieur se 
compose de six panneaux pour fonner une 
colonne carrée. Les arêtes frontales sont taillées 
en oblique, tant pour l'aspect que pour l'acous
tique. Le matériau est choisi plus épais qu'au
paravant, pour amenuiser encore les 
résonnances. Deux cloisons délimitent le cais
son de 10 litres pour le médium à l'intérieur de 
la colonne principale. Elles ajoutent encore lew· 
contribution à la rigidité des flancs. Le concep
teur a beaucoup expérimenté sur prototypes 
avant de se décider pour cette solution, mais un 
volumineux caisson convenablement insono
risé est, semble-t-il, ce qu'il y a de plus neutre en 
l'occwrence. En outre, une cloison de renfort, 
percée d'une large découpe rectangulaire, sépare 
le haut-parleur de basses de l'évent. 
En somme, il n'y a rien de très difficile dans 
cette construction et tout bricoleur peut s'en 
tirer avec brio. Nous avons déjà évoqué une 
variante possible. En ce qui conceme la finition, 
elles sont encore plus nombreuses, outre le 
revêtement stratifié ou le placage de bois de 
votre essence préférée, il y a toujours le vernis 
ou la laque. L'intérieur doit, lui , recevoir sur 
toutes ses faces une couche de mousse absor
bante, de la Pritex par exemple. Le caisson de 
médium subira le même smt puis sera rem
bourré de longues fibres de laine. On peut 
ensuite passer au câblage des haut-parleurs, du 

filtre et du boîtier de raccordement. Veillez au 
respect de la polruité entre filtre et bobines 
mobiles. Rien ne vous empêche d'utiliser ici 
un boîtier double de type « bi-wiring » si vous 
êtes adepte d'une transmission séparée pour 
l'alimentation en puissance des enceintes et 
pour la rétroaction. 

••••••••••••••••••••• 
La sonorité d'aujourd'hui 

Maintenant, vous êtes tous impatients de savoir 
ce que donnent ensemble toutes ces nouvelles 
choses. Avant de vous livrer notre sentiment sur 
la question, nous allons encore examiner les 
résultats des mesures. La courbe de réponse 
représentée à la figure 4 montre une caracté
ristique à rendre jaloux bien des concepteurs 
acousticiens. Non seulement elle est d'une régu
larité exemplaire, mais elle reste constante dans 
l'espace, même sous des angles de mesure de 
plus et moins dix degrés. Ce qui frappe, c'est 
avant tout le comportement pmfaitement serein 
des différents haut-parlems. Nonnalement, les 
courbes de réponse subissent une petite opéra
tion de chirurgie esthétique à l'issue des 
mesures : elles sont pondérées par tiers d'octave 
pour en atténuer les pointes inévitables, mais peu 
significatives. Dans ce cas-ci, la courbe non 
retouchée était déjà presque plate, un signe 
indubitable de la haute qualité des transduc
teurs. La courbe d'impédance (figure 5) est, 

elle aussi, fmt limpide et ce n'est pas le creux 
autour de 90 Hz qui devrait l'empêcher de se 
qualifier pom une impédance moyenne de 8 Q. 
Le rendement est particulièrement haut : 
90 dB/W à un mètre, un amplificateur de grande 
puissance n'est donc pas indispensable. 
Le choix des haut-parlems a réeLlement une 
influence sm les propriétés du son reproduit. 
Nous avons trouvé, lors des tests d'écoute, une 
dimension nouvelle. Le grave reste toujoms 
d'une vigueur qui vous remue les tripes. 
Médium et aigu sont absolwnent propres, trans
parents, on n'y détecte zien d'mtificiel. Le haut
parleur d'aigus rend un son soyeux et ce n'est 
pas un jeu de mots à propos de l'étoffe dont il 
est fait. Même l'extrême aigu est pazfaitement 
détaillé, sans jamais de rudesse ou d'exagération. 
L'impression générale est très bonne, la repro
duction est totalement en souplesse, instru
ments et chantems se localisent clairement dru1s 
l'espace musical, au point d'en oublier les dimen
sions de l'auditorium. Peut-être pensez-vous 
qu'après ces louanges, on peut << tirer l'échelle », 

plus rien ne powra nous émouvoir. Tout est 
relatif, bien sûr et nous ne manquerons pas de 
vous présenter d'autres réalisations, rassurez
vous ' Mais si vous tenez compte qu'une Vivace 
revient à moins de 2 000 FF, vous convien
drez que son rapport qualité/prix est vraiment 
avantageux. On devrait chercher loin pour trou
ver mieux à ce prix, surtout si l'on se base sm 
des czitères objectifs plutôt que sur une impres
sion fugace dont on se lasse ! 
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L, oomb'""' """' eooore ''"'"dio
philes à ne jurer, pour toutes leurs réalisations 
personnelles dans ce domaine, que par la seule 
technologie discrète. Et à raison nous semble
t-il, car bien qu'il existe aujourd'hui des ampli
ficateurs opérationnels d'excellente qualité, un 
amplificateur réalisé à l'aide de composants 
discrets permet toujoms d'ani ver à des résultats 
encore légèrement meillems, à condition évi
derrunent d'opter pom un concept bien élaboré, 
est-il bien nécessaire de le préciser? Le pré
amplificateur faisant l'objet de cet article travaille 
en permanence en classe A et suit la recette de 
la parfaite symétrie, option devenue une carac
téristique typique des réalisations décrites dans 
Elektor. Nous utilisons à l'entrée le double 
amplificateur différentiel classique, constitué 
de deux transistors doubles des types MA T02 
et MAT03. Le réglage en tension continue 
stable de ces deux transistors est pris en compte 
par les sources de courant basées sur les tran
sistors T3 et T4, qui utilisent chacune comme 
référence la tension directe d'une LED, Dl et 
D2 respectivement. Une troisième source de 
courant, T5, sert à maintenir à une intensité 
constante le courant traversant les LED. Il est 
important, pour garantir une bonne stabilité 
thermique de ces composants, que les LED 
soient montées au contact des transistors, D 1 
contre TI, D2 contre T4. En aval de cette élec
tronique, nous trouvons un circuit de com
mande en push-pull constitué des transistors 
T6 et TI, sui vi d'un étage de sortie du type 
émetteur-suiveur classique, TlO et Tll. La 

Si vous avez décidé de construire un amplificateur travaillant en 
classe A (le LFA 50 peut-être ?) et que vous cherchez un 
préamplificateur à la mesure de ses performances, vous vous 
laisserez probablement tenter par le mini-preamp décrit dans ce 
numéro spécial. Ses qualités sont indéniables et son aspect 
engageant. Si vous êtes vraiment exigeant, voire perfectionniste, 
vous serez séduit encore d'avantage par le montage décrit ici, 
parce qu'il semble vraiment taillé sur mesure pour cette gamme 
d'amplificateurs. Personne ne vous en voudrait, d'ailleurs, de 
substituer ce préamplificateur-ci à celui prévu initialement dans le 
mini-preamp. 

Quelques caractéristiques de mesure 
(à 1 Veff sur charge de 47 k!J.) 

THO: (distorsion harmonique totale): ?.0, 00005 % (à 1 kHz) 
?.0,0004 % (à 20kHz) 

THO+N (B = 22 Hz ... BO kHz): ?.0,0012% (20Hz à 20kHz) 
Rapport signal/bruit :(B =22Hz ... 22kHz): ?.104 dB 

Bande passante: 1,5 Hz ... 3, 7 MHz 
Vitesse de balayage (slew rate): 200 V/ps environ 

Temps de montée: 0, 1 ps environ 
Impédance d'entrée: 47 k!J. 

Sensibilité: 150 mV 
Tension de sortie maximale: 9 Veff environ 

<< diode zener à transistor » chargée du maintien 
à un niveau constant du courant de repos des 
transistors de sortie prend ici la forme de deux 
transistors. De nouveau il faut, pour obtenir la 
stabilité optimale de cette partie du montàge, éta
blir un couplage thermique entre les transis
tors TS et TlO de même qu'entre T9 et Til. On 
les monte deux à deux, joue contre joue, ou plu
tôt côté plat contre côté plat, après avoir déposé 
à cet endroit un rien de pâte thermoconduc
trice. Le blocage se fera à l'aide d'un morceau de 
conducteur de cuivre, d'un radiateur à ailettes 
légèrement écrasé ou encore d'un anneau de 
cuivre. On commencera, avant d'appliquer la 
tension d'alimentation, par mettre l'ajustable Pl 
à sa résistance maximale : après mise sous ten-
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Figure 1 - Le savoir-faire d'Eiektor se manifeste dans la stabilité thermique usuperlative" du préampli, obtenue par couplage 
thermique des références de tension (les LED!) et des transistors qu'elles commandent. 

sion on jouera sur le dit ajustable jusqu'à obte
nir la circulation d'un courant de repos de 
15 mA par les transistors TlO et Tll , courant 
qui correspond à une chute de tension de 
150 rn V aux bornes de chacune des résistances 
R23 etR24. 
Le couplage total en continu de l'amplificateur 
n'exclut pas de trouver, sauf précaution parti
culière, un niveau de tension continue important 
en sortie. Le risque est d'autant plus grand que 
les transistors doubles NPN et PNP d'entrée 
different sensiblement et ne peuvent être assi
milés à des versions complémentaires l'une de 
l'autre. Ceci explique la présence d'un circuit 

actif de correction de la tension continue, dis
positif qui veille à maintenir à zéro volt la ten
sion de sortie moyenne, quelles que soient les 
circonstances. Pour ce faire, on applique d'abord 
le signal de sortie à un filtre passe-bas 
(R26/Cl3) avant de l'envoyer à l'amplificateur 
opérationnel ICI monté en intégratem; des 
variations rapides du signal (la tension alter
native !) restent donc sans effet. 
Mais si le signal de sortie présente un décalage 
en continu, on aura mise en conduction plus ou 
moins importante du transistor T12, de sorte que 
les bases des transistors Tl/T2 soient forcées 
vers une tension négative. Pourquoi en sens 

négatif uniquement, peut -on se demander ? 
Tout simplement en raison du fait que le tran
sistor NPN Tl possède à l'origine un gain en 
tension à peu près trois fois supérieur à celui du 
transistor PNP T2 et qu'il suffit, pour la com
pensation, de modifier quelque peu, par le biais 
du transistor Tl2, le courant de base plus impor
tant de T2a et T2b. On donnera à l'ajustable P2 
la position qui, lors de la mise sous tension, 
donne à la sortie la tension continue la plus 
faible possible. A partir de là, ICI doit se char
ger de la correction de toute dérive due à latem
pérature. On peut, en diminuant quelque peu la 
valeur des résistances R26 et R27, accélérer le 
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processus de compensation. Dans Je cas d'une 
réalisation de haut niveau comme celle-ci, tous 
les détails ont leur imp01tance. Il faut ainsi , 
pour disposer d'une symétrie aussi bonne que 
possible, faire en sorte que les courants traver
sant les transistors T 1 et T2 - ou, ce qui revient 
au même, les tensions aux bomes des résis
tances R9 et RIO - soient aussi voisins que 
possible. 

Ceci ne peut être le cas que si les tensions aux 
bornes des LED Dl et D2 sont prufaitement 
identiques, raison pour laquelle il peut être judi
cieux de sélectionner deux LED présentant, à un 
courant de test de 3 mA, des tensions directes 
identiques. Si l'appariement a été fait corTecte
ment, les tensions aux bornes de Rl 3 et Rl4 ne 
doivent pas différer de plus de quelques milli
volts. T6 et TI aussi mélitent, au titre d'une 
symétrie optimale, d'être triés en tension base
émettew·. Cette sélection se fera à un cowcmt de 
l'ordre de 5 mA ; nous vous proposons d'aiJJems 
dans ce numéro un petit testeur prufaitement 
capable de remplir cette fonction. TI est très 
difficile, une fois les transistors T6 et TI mon
tés, d'identifier une éventuelle dispruité entre 
eux. En effet, quoi qu'il anive, les tensions aux 
bomes des résistances R 17 et R 18 resteront 
identiques puisque l'amplificatem opérationnel 
vei Ile à maintenir la tension de sortie à une 
valew· moyenne nulle. L'ennui de cette situation 
est qu'une dispmité entre T6 et TI et - plus 
grave encore entre Dl et D2- force l'anlplifi
cateur à travailler en « déséquilibre » pour inll'O
duire la compensation nécessaire, ce qui se 
n·aduit bien évidemment par une diminution 
des performances. 

Le filtre passe-bas R2/C2 placé à l'entrée, 
dimensionné pour la vitesse de balayage ( slew 
rate) la plus rapide possible, possède une fré
quence de coupme située entre 9 et 19 MHz. S'il 
devait appanûtre, en raison de la bande pas
sante extrêmement large qui caractérise l'am
plificateur, que la sensibilité aux parasites pose 
un problème, on poun·a se résoudre à abaisser 
quelque peu cette fréquence de coupure en 
changeant la valeur de C2. Si par exemple on 
donne à ce condensateur une valeur de 680 pF, 
le point de coupure est abaissé à 400 kHz et la 
vitesse de balayage passe à 20 V/Jls. Pow· les 
mêmes raisons, il est vivement conseillé de 
réaliser cet an1plificatew· sur une platine prévue 
pow· lui, telle que le circuit imprimé dont nous 
vous proposons ici la représentation. L'une des 
cru·actéristiques les plus évidentes de cette pla
tine est l'importance de la surface du plan de 
masse. Cette précaution n'est pas inutile pour 
gru-a.ntir un fonctionnement sans problème ; en 
effet, la bande passante de ce préan1plificateur 
discret se situe plus dans le domaine des radio
fréquences (HF) que dans celui des fréquences 
audio (BF). 

préamplificateur de classe A en technologie discrète 

Figure 2- Qu'il nous soit permis, en toute modestie, d'attirer votre attention sur la 
qualité du tracé des pistes de cette platine: tout a été mis en œuvre pour réduire la 
sensibilité du préamplificateur aux parasites. 

LISTE DES COMPOSANTS DU PRÉAMPLIFICATEUR EN CLASSE A 

• Résistances : 
R1 = 47,5 kQ à 1 % 
R2 = 4700 
R3:1knà1% 
R4 = 5,62 kQ à 1 % 

R5, R6, 
R9, R10 = B06Q à 1% 

R7, RB, 
R11, R12 = B0,6Q à 1% 
R13, R14 = 221 Q à 1 % 

R15 = 2,7kQ 
R16 :820Q 

R17, R1B = 249Q à 1% 
R19, R20 = 10 kQ à 1 % 
R21, R22 = 390 Q 

R23, R24= 10Q à 1% 
R25 = 47Q 

R26, R27 = 475 kQ à 1 % 
R2B =27kQ 
R29= 3,9kQ 
R30= 100kQ 

R31, R32 = 392 kQ à 1 % 
P1 =ajustable 10 kQ 
P2 = ajustable 100 kQ 

Comme nous le disions dans l'introduction, ce 
montage vous est présenté comme une variante 
intéressante et tout particulièrement adaptée à un 
an1plificateur haut de gan1me, tel que le LFA-
50 bénéficiant lui aussi des avantages de la 
classe A. Vous pouvez l'intégrer dru1s une réa
lisation existante ou le placer dans un boîtier 
séparé. Dans ce nwnéro, vous nuuverez aussi la 
descliption complète d'un préan1p!ificateur qui 
jouit de la renommée élektorienne, le MINI-

• Condensateurs : 
C1, C13, C14 = 2,2 JJF/50 V (5 mm) 

C2 = 33 pF/160 V styroflex 
C3 = 10 pF/160 V styroflex 

C4, C5 = 100 JIF/6,3 V radial 
C6, Cl = 150 pF/160 V styroflex 

C8 = 1 JIF (5 mm) 
C9, C11 = 220nF 

C10, C12 = 100 JJF/25 V radial 
C15, C16 = 100 nF 

• Semi-conducteurs : 
D1, D2 =LED rouge (plate) 
D3, D4 = 1N4148 

T1 :MAT02 
T2:MAT03 

T3, T6, T9 = BC560C 
T4, Tl, TB = BC550C 

T5:BF256C 
T10 = BC337-40 
T11 = BC327-40 
IC1 = OP27 

PREAMP, qui peut vous aider à réaliser un 
tout hmmonieux. 

Le choix est entre vos mains ! 
Sinon, la réalisation d'une alimentation symé
trique de ± 15 V pom ce montage ne demande 
pas d'explication particulière : on utilisera une 
paire de régulateurs intégrés tripodes de+ et-
15 V associés aux composants de redressement 
et de filtrage classique et l'affaire est réglée. 
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SONORE INCONTESTÉE 

L'important, est-ce la puissance ou la qualité ? Il est des 
inconditionnels de la haute-fidélité à ne jurer que par les taux de 
distorsion précédés d'une ribambelle de zéros. Certains veulent être 
assurés que les passages les plus forts seront reproduits sans 
altération et ils choisissent les watts. Il y a aussi les nostalgiques de 
l'époque des tubes, que la sécheresse mathématique des 
amplificateurs transistorisés, avec leur taux énorme de rétroaction, 
agace. D'autres encore recherchent avant tout la musicalité, ceux dont 
l'oreille est allergique à la distorsion d'intermodulation. Ils s'orientent 
alors, autant que possible, vers des amplificateurs en classe A. 

Ces constatations, doublées d'un engouement 
manifeste pour la haute technologie, nous ont 
conduit à vous proposer un amplificateur de 
puissance, le LFA-50-0ptim-A, basé sm un 
concept éprouvé et des transistors ultra rapides. 
Cet amplificateur haut de gamme se caractérise 
par une grande vitesse de balayage et un bas 
niveau de réinjection (contre-réaction): LFA 
vient de Low Feedback Amplifier. D'une puis
sance plus mesurée que d'autres réalisations 
(encore que 50 W par canal ne soit pas une 

Caractéristiques techniques 

Puissance de sortie (à 1kHz) : 

Puissance musicale (signal de test 500Hz, 

faible puissance), il maintient sa caractéristique 
de polarisation en classe A jusqu'à 3 dB sous la 
limite de saturation. Raison pour laquelle nous 
l'avons baptisé « Optim-A » (l'optimum en 
classe A). Il constitue le compromis idéal entre 
la qualité indéniable reconnue à la classe A, 
une puissance confoJtable et les dimensions 
encore acceptables de ses radiateurs. 
Elektor a établi une renommée ce1taine dans le 
domaine des amplificateurs de puissance à réa
liser soi-même. Ces dernières années, nos étages 

..... 48Wdans8Q 
... 83 W dans4 Q 
... 122 W dans 2Q 

avec alternances de 5 périodes actives/inactives): .. 50 W dans BQ 
........... ............... . .... 90Wdans4Q 

.... . ..... ...................... .. . --·- .... . 150 W dans 2Q 
Bande passante de puissance (à 48 W dans 8 Q): . ...... de 1 kHz à 270kHz 
-· ....... .......... .. ......... ............. ... ....... ....... ... ...... .... ............... (+0,-3 dB) 
Vitesse de balayage : ................ . . .. . .... . ... .. ....... ;:::: 45 V/ps 
Rapport signal/bruit (à 1 W dans 8 Q), 
pondération A: ...... . . ..... ... . ........ ... . .. .. ... . 
Facteur d'amortissement (sous BQ): ... . 

Distorsion harmonique (à 25 W et 8 Q) : 

Distorsion d'intermodulation 
(50 Hz et 20kHz, rapport 4:1): 

, ;:::: 105dB 
. ...... ;:::: 400 (1 kHz) 

.... ;:::: 300 (20kHz) 
....... . s 0,005 % (1kHz) 
. ... . .. s 0,02 % (20Hz à 20kHz) 

...... _s 0,03 % (25 W et BQ) 
... .. .. ·- ............ s 0,005 % (1 W et BQ) 

Distorsion d'intermodulation dynamique 
(signal mixte : 3,15 kHz rectangulaire 
+15kHz sinusoïdal) _ . . .. ... . s 0,015% (25 W et BQ) 
Sensibilité d'entrée: ....... ........ .. .......... .............................. . ..... 1, 1 V8, 

Impédance d'entrée : .... 25 kn 
Tension d'alimentation : . . . ... _ ..... :t 29 V 
Courant de repos : ..... .. .. . .. . .. 1,25 A 

UNE QUAIJIÉ 

de puissance ont atteint une perfection tech
nique de plus en plus poussée comme en témoi
gnent les résultats mesurés mais aussi les tests 
d'écoute réalisés un peu partout. Le LFA-150 
« Virgin », par exemple, jouit d'une très grande 
populruité auprès de nos lecteurs d'Outre-Rhin, 
qui le comparent, sans sourciller, à des ampli
ficateurs haut de gamme disponibles dans le 
commerce à des p1ix astronomiques. 
Différentes adaptations, effectuées à l'occasion 
de la transfonnation de cet amplificatetu· vers la 
classe A, garantissent une qualité de reproduc
tion encore plus élevée. Voilà donc le mon
tage à ne pas rater si, en Hi-Fi, vous ne vous 
contentez de rien moins que du mei llew·. 

••••••••••••••••• 
Classe A, B ou AB? 

La pluprut d'entre nos lecteurs savent sans doute 
ce que signifient les concepts classe A, B et AB. 
Nous ve1Tons, un peu plus loin, à l'intention 
de ceux qui ont l'impression de ne pas tout 
savoir, les différences les plus caractéristiques 
entre ces trois modes de fonctiormement. 
La majorité des amplificateurs de puissance 
modemes possèdent un étage de sortie en 
« push-pull». Deux transistors de sortie sont 
mi s en série entre les tensions d'alimentation 
positive et négative. Le haut-parlem est connecté 
au point nodal de ces deux transistors. Les tran
sistors de puissance sont commandés par des 
signaux opposés. Si l'un des transistors de la 
paire conduit plus, l'autre conduira moins, voire 
bloquera. La caractéristique de transfert d'un 
transistor (la courbe lt!lc) n'est malheureusement 
pas parfaitement rectiligne. Dans la partie infé
lieure swtout, aux courant~ faibles, cette combe 
fléchit. L'idéal serait qu'il existe une COITeS

pondrulce parfaite entre les caractéristiques des 
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deux transistors dans l'étage de sortie. Hélas, il 
suffit déjà de considérer la tension base-émetteur 
d'un transistor bipolaire pour abandonner cette 
illusion de perfection. 
Pour éviter la distorsion, on peut prévoir une 
polarisation préalable. On fait circuler en per
manence un courant dans les transistors pour 
éviter le passage par cette zone de leur cru·ac
téristique de transfe1t. Si Je courant de repos qui 
circule dru1s les transistors est négligeable, l'aJTI
plificateur fonctionne en classe B, cru·actéJisée 
pru· une distorsion d'intermodulation relativement 
impmtante. 
Actuellement on ne trouve d'aJTiplificateurs en 
classe B que dans les appareils portatifs pour 
lesquels il est essentiel d'économiser l'énergie 
des piles ou des accumulateurs. 
Depuis bien longtemps, les aJTiplificateurs haute
fidélité sont dotés d'étages de sortie en 
classe AB. Dans ces étages, le courant qui pru·
court les transistors au repos fait en sorte qu'à 
modulation faible (0,1 W pru· exemple), l'aJTI
plificatew· fonctionne en classe A. Au-delà de ce 
niveau, l'aJTiplificateur passe en classe B. La 
classe AB associe une distorsion faible à un 
rendement élevé (75 % ). Dans cette classe, la 
chaleur produite par les transistors de puissru1ce 
est fonction du volume demandé. À un niveau 
normal , non seulement les voisins sont heu
reux, mais l'aJTiplificateur ne chauffe (presque) 
pas. 
Ce1tains ne se contentent pas des perfonnances 
des amplificateurs de classe AB et veulent, 
pour éviter la distorsion résiduelle, un appareil 
qui fonctionne en permanence en classe A. 
Dans un étage de sortie de classe A, le courant 
de repos dans les transistors de puissance est cal
culé pour qu'à pleine modulation, aucun des 
transistors n'atteigne la zone de blocage. n faut 
alors accepter un rendement faible, inférieur à 
50 % et une énmme production de chaleur, 

qu'il faudra bien entendu dissiper. Même au 
repos, un aJTiplificateur de classe A dissipe plus 
de deux fois sa puissance nominale ! C'est le 
prix à payer pour atteindre l'ultime raffinement. 
Parmi les aJTiplificateurs haute-fidélité les plus 
sophistiqués, un ce1tain nombre fonctionne en 
classe A. Tout le monde s'accorde pour recon
naître la qualité indiscutable de ces appareils. 
Leur prix est très élevé, ils sont dotés de radia
teurs monstmeux voire d'un ventilateur mais 
n'offrent souvent qu'une puissance de sortie 
plutôt modeste. 
Des aJTiplificatew-s modernes de lOO à 200 W 
ne sont pas rares. Mais quand il s'agit d'arnpli
ficatew-s de classe A, la puissance de sortie pla
fonne fréquemment autour des 25 W ! Exprimée 
en décibels, cette différence, à p1iori si énonne, 
n'est pou1tant que de 6 à 9 dB. Or les ache
teurs d'amplificateurs sont parfois plus impres
sionnés par les watts de crête que par les autres 
performances. 
Lors de la conception du LFA-50-0A nous 
avons opté résolument pour un compromis 
défendable, associant la classe A et une dissi
pation acceptable. Nous voulions une puissance 
de sortie de 50 W dans 8 Q, ce qui se traduit, en 
classe A pure, par une dissipation supérieure 
à l 00 W par canal. Les coffrets et radiateurs dis
ponibles dans le commerce ne permettent pra
tiquement pas ce genre de montage sans que la 
température ne devienne trop élevée, à moins de 
faire appel à un ventilateur, solution rejetée 
d'emblée, à cause du bruit de fond inévitable
ment, mais inadmissible quand on se montre 
intransigeant sur les autres parrunètres du pro
jet. ll fallait donc rechercher un mode de fonc
tionnement aussi proche que possible de la 
classe A pure, qui n'entraîne pas d'échauffe
ment excessif, mais sans compromis vis-à-vis du 
niveau d'excellence de la reproduction. 
Après de longues heures de test et d'écoute, 
notre équipe s'est accordée sur une solution 
dans laquelle J'aJTiplificatew· foumit la moitié de 
sa puissance nominale en classe A, soit 25 W ou 
3 db sous le maximwn. Or 3 dB ne représentent 
en réalité qu'une minime rotation du bouton 
de volume. La dissipation totale est ainsi rame
née à 140 W, puissance que les radiateurs dis
ponibles daJls le commerce peuvent maîtriser, 
même si leur températw-e atteint 75'C dans les 
cas extrêmes. L'aJTiplificatew· dispose ainsi d'une 
marge suffisante et l'utilisateur ne risquera pas 
de brûlure au contact des radiateurs. 
Après ces explications théoriques sur la 
classe A, abordons le point de vue pratique. 
Un aJTiplificateur de classe A ne se maintient 
dru1s ce domaine que si l'impédance des 
enceintes connectées lui est adaptée. ll va sans 
dire qu'il est capable de fournir une puissance 
beaucoup plus impmtante dans une charge de 
4 Q, voire de 2 Q, plutôt que 8 Q, mais il quitte 
alors très vite la classe A. Nous mettons ici le 
doigt sur une faiblesse rru·ement mentionnée 
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dans les catalogues : s'il est connecté à une 
chru·ge infériew-e à celle préconisée par le fabri
cant, il passe automatiquement en classe AB ! 
Comme l'impédance des enceintes modernes 
vruie presque tOLtiow"S entre 4 et 10 Q, il est très 
difficile, voire impossible, d'affmner que l'aJTI
plificateur fonctionne toujours en classe A. 
L'important pour un amplificateur de haute 
qualité est cependant qu'il puisse fournir une 
«bonne » puissance en classe A (disons 10 W) 
sur toute la plage d'impédances «standard ». 
Cette puissance peut vous sembler relative
ment faible, mais lors d'une utilisation domes
tique, elle est plus que suffisante. 
Le LFA-50-0A fournit, en classe A, une puis
sance de: 
• 25 W dans une charge de 8 Q, 

• 12,5 W dans 4 Q et 
• plus de 6 W dans 2 Q. 
Nous défions les connaisseurs de Hi-Fi de cal
culer cette dernière valeur pour la pluprut des 
aJTiplificateurs de classe A disponibles dans le 
commerce. Le résultat pourrait être surprenant. 
La puissance du LFA-50-0A en classe AB est 
beaucoup plus impmtante : 
• 48 W dans 8 Q, 

• 83 W dans 4 Q et 
• 122 W dans 2 Q. 

•••••••••••••••••• 
Va pour la classe A ! 

Que se cache donc dans un aJTiplificateur de 
classe A ? Voici notre recette. 
Pour commencer, il faut choisir la tension d'ali
mentation de l'étage de puissance, puisque c'est 
là que se produit l'essentiel de la dissipation. 
Nous l'avons ramenée à ±29 Y. Compte tenu du 
courant qui circule en permaJlence dans les 
transistors de sortie, une tension d'alimentation 
élevée augmente la dissipation : raison suffi
sante pour la calculer au plus juste. 

Une seconde disposition a consisté à choisir 
des modèles de transistors récents, pour s'assu
rer de leur disponibilité. C'est le cas des BF 
469, BF470, 2SC2922 et 2SA1216 par 
exemple. 
Une troisième préoccupation a été de répartir 
judicieusement le gain des différents étages 
runplificateurs. Notre but avoué était de main
tenir le gain en boucle ouverte à une valeur 
telle que le titre LF A (Low Feedback 
AmpliFier) soit pleinement justifié : il est de 
3 000 d'un bout à l'autre. Ce qui ne l'empêche 
pas de maintenir la distorsion à un niveau extrê
mement bas. 
La compensation et le réglage du courant 
continu ont aussi eu droit à toute notre attention. 
Ce sont des paraJTiètres très importaJlts dans 
un montage susceptible de balayer une grande 
plage de températures. 



LFA·SO~m-A 

•••••••••••••••••••• 
LFA, rétroaction faible : 

la philosophie 

Maintenant que vous savez pourquoi nous 
avons choisi la classe A, il est temps de justifier 
le concept de rétroaction faible. 
Lors de la définition des caractéristiques d'un 
amplificateur, il existe deux approches : un gain 
important en boucle ouverte compensé par une 
contre-réaction musclée ou un gain faible asso
cié à un facteur de rétroaction mcxléré. La majo
rité des amplificateurs de puissance fait appel au 
premier de ces deux concepts car il pennet, 
assez facilement, d'arriver à un faible taux de 
distorsion harmonique totale (DHT, THD = 
Total Hamwnic DisTOrsion). On constate tout 
d'abord que les zéros denière la virgule dans la 
mesure de la DHT ont tendance à repasser 
devant la virgule au moment de régler la facture. 
Ensuite, l'innocuité de cette technique n'est pas 
garantie. Lors de l'application d'un signal d'en
trée de grande amplitude et de fréquence supé
riew-e à la bande passante en boucle ouverte de 
l'amplificateur, il arrive que certains étages se 
saturent, en raison même de l'impo1tance du 
gain en boucle ouvene. La conséquence se 
manifeste par des salves d'intennodulation net
tement audibles qui font penser à une distorsion 
de diaphonie (crossover distorsion). 
Il est possible de contomner l'écueil par une 
limitation du gain en boucle ouve1te. U faut 
partir d'une bande passante en boucle ouvette 
plus étendue et le risque de voir une composante 
significative du signal d'entrée tomber en dehors 
de la plage est alors réduit. 

L'inconvénient de cette approche est un taux de 
distorsion harmonique plus élevé à cause de 
la faible contre-réaction; mais en fait, c'est un 
faux problème. L'oreille hmnaine est bien moins 
sensible à la DHT qu'aux distorsions de dia
phonie ou d'intermcxlulation transi tou-e (DIT, la 
fameuse TIM = Transient l ntemwdulation dis
torsion). Autrement dit, contrairement à ce que 
beaucoup de dépliants proclament, c'est l'inter
modulation qui est gênante à l'écoute, bien 
avant la DHT. Outre un gain en boucle ouverte 
faible, les différents étages constitutifs d'un 
amplificateur de qualité devraient tous présen
ter une large bande passante. En insérant aux 
endroits stratégiques de l'amplificateLrr un réseau 
de précompensation (les Anglais disent lead 
compensation) qui augmente le gain au-des
sus d'une cenaine fréquence, il est possible 
d'opti.Jniser la bande passante et de limiter la 
rotation de phase. La postcompensation en fré
quence de l'amplificatem, qui en limite la bande 
passante en boucle ouverte (!ag compensation) 
constitue une autre technique. Ce réseau déter
mine en effet la vitesse de balayage (slew rate) 
de l'amplificateur; il doit être positionné aussi 
près que possible de l'entrée de manière à limi-

ter le signal avant qu'il n'atteigne les étages 
d'amplification. 
Avant de clôtmer ce chapitre, il nous reste à 
aborder un demier aspect de la contre-réaction. 
Souvent, on applique des facteurs de réaction 
différents en alternatif et en continu, en inter
calant un condensateur dans la ligne de réaction. 
La stabilité du circuit est atteinte plus facilement, 
mais on crée en même temps une source de pro
blèmes potentiels, parce qu'on doit souvent uti
liser un condensatetrr électrochi.Jnique, en raison 
de la capacité impo1tante requise, et ce genre de 
composant est aussi malvenu dans la ligne de 
rétroaction que sur le trajet du signal. Mieux 
vaut veiller à une bonne stabilité en température 
de chaque étage et adopter une contre réaction 
unique pour les tensions continue et alternative. 

Nous voulions réaliser un amplificateur aux 
facteurs de DHT et de DIT faibles, caractéris
tiques relativement difficiles à obtenir simulta
nément. Nous avons donc cherché et trouvé 
un compromis acceptable en fixant, en boucle 
ouverte, un gain de 3 000 et une bande passante 
de lO kHz. 
Le gain parut suffisant pour obtenir des valeurs 
de DHT plus qu'honorables, mais avait comme 
corollaire l'impossibilité, avec les transistors 
employés, d'atteindre une bande passante en 
boucle ouverte de 20 kHz, voiJ·e plus, en dépit 
de toutes les mesures de précompensation 
essayées. 
Nous voulions en outœ donner à l'amplificateur 
une stabilité inébranlable en l'assurant d'une 
marge de phase considérable; tout ceci n'était 
possible qu'en limitant la bande passante à 
10kHz environ. Consolons-nous, il s'agit là 
d'une valeur très respectable lorsque l'on sait 
qu'un amplificateur dont le gain en boucle 
ouve11e est très impo1tant (entre lOO 000 et 
1 000 000) ne possède souvent qu'une bande 
passante de quelques dizaines de hertz seule
ment. Différents essais sur nos prototypes nous 
ont prouvé qu'une bande passante de 20 kHz 
était possible, mais au prix d'une reproductibi
lité critique, une caractéristique extrêmement 
importante lorsqu'un montage doit être réalisé
et réussi - à des milliers d'exemplaires par 
autant de personnes différentes. 
Les composants qui déterminent la bande pas
sante, le réseau de postcompensation, sont inter
calés entre les branches du premier amplificateur 
différentiel. ll aurait été plus élégant encore de 
prendre ce réseau entre les entrées du premier 
amplificateur différentiel, élégance à laquelle 
nous nous sommes refusés, car elle obligerait 
d'appliquer la contre-réaction à l'entrée. Dans ce 
cas, le gain dépend dans une mesnre importante 
des caractéristiques de la sortie du préamplifi
cateur connecté en amont. L'amplificateur est 
couplé en tension continue de manière à obte
nir des gains en alternatif et en continu iden
tiques. Pour cela, nous n'avons pas hésité à 

+44V 

ampllllcateur de tension 

Figure 1 - En guise de synoptique, une version dépo 
qu'un long discours, comment s'articulent les différe 

utiliser à l'entrée un FET double apparié, solu
tion qui, par la stabilité qu'elle procure, com
pense largement l'augmentation de coût qu'elle 
entraîne. Le gain en tension d'une combinaison 
de FET n'est pas très élevé mais, vu le concept 
adopté ici, sans grande importance. 
Après cette intrcxluction philosophique, nous 
allons pouvoir enfin nous intéresser au côté 
pratique du montage. Le synoptique de la 
figure 1 est, à proprement parler, plus un 
schéma simplifié de l'électronique du montage 
qu'un vrai schéma-bloc. On y découvre deux 
sous-ensembles : un amplificateur de tension 
(à gauche) et un amplificateur de courant (à 
droite). À l'entrée de l'amplificateur de tension, 
on retrouve le FET double évoqué plus haut et 
dans ses tignes de drain, w1 montage en casccxle. 
La tension drain source des FET peut de cette 
manière être maintenue à une valeur accep
table et, fonction première d'un montage en 
cascode, la capacité drain grille des FET est 
quasiment éli.Jninée, ce qui conduit à une bande 
passante très étendue. 
À la suite de ce pœmier étage différentiel, on en 
trouve un second, doté d'un 1niroir de courant 
(T 1 Off Il). La fonction du miroiJ· de courant est, 
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amplificateur de courant 

'Uillée du schéma complet de la figure 2 montre, mieux 
ntes parties. 

dans le cas présent, de fournir au point B un 
signal dont seul le niveau de tension continue 
soit décalé par rapport au signal en A ; ce signal 
est utilisé par l'amplificateur de courant qui fait 
suite. Nous retrouvons dans l'amplificateur de 
tension le réseau de postcompensation R5/C3 
tandis que CS et C9 forment, avec les résis
tances associées, des dispositifs de précom
pensation. 

L'amplificateur de courant comprend un réglage 
du courant de repos basé sur 1'20 et un étage de 
sortie symétrique en deux parties : un circuit de 
commande qui attaque deux transistors de puis
sance montés en parallèle. Caractéristique mar
quante de cet étage de sortie, les transistors de 
puissance ne sont pas montés en émetteur sui
veur, mais ce sont leurs collecteurs qui sont 
reliés à la sortie. Une configuration de ce type, 
appelée étage compound constitue une variante 
du darlington qui, par sa contre-réaction interne 
élevée, associe un taux de distorsion faible à une 
basse impédance de sortie. 
La tension d'alimentation régulée appliquée à 
J'amplificateur de tension dépasse de 15 Y celle 
de l'amplificateur de courant, de manière à ce 

que la chute de tension aux bornes des transis
tors de sortie reste faible, même à pleine modu
lation. Notre schéma synoptique comporte une 
dernière platine : le circuit de protection qui a 
pour fonction de garder à l'œil le réglage en ten
sion continue, l'impédance des haut-parleurs et 
le courant de sortie. Nous venons de passer en 
revue les composantes importantes du synop
tique, le reste fera l'objet de remarques lors de 
l'étude du schéma. 

• • ••••••• 
Le schéma 

Maintenant que vous avez en tête les grandes 
lignes du projet, nous pouvons vous dévoiler 
J'étendue du montage. La figure 2 donne le 
schéma électronique, réparti sur deux pages, 
de l'amplificateur LFA-50-0ptim-A. De 
manière à simplifier le câblage le plus pos
sible, chacun des sous-ensembles encadrés de 
pointillés possède sa propre platine. On reuuuve 
les différents blocs du synoptique : l'amplifi
cateur de courant, l'amplificateur de tension, Je 
circuit de surveillance et l'alimentation auxiliaire. 

Revenons sur nos pas vers l'entrée. On y 
découvre le seul condensateur pris dans Je tra
jet du signal, Cl , qui devra être de bonne qua
lité, MKT ou mieux. De manière à limiter la 
bande passante en amont de l'étage d'amplifi
cation et, partant, la vitesse de balayage, le 
signal d'entrée passe par un filtre passe-bas 
(R2/C2) dont la fréquence de coupure est de 
340kHz environ. On trouve ensuite un étage 
différentiel T lm (la réaction est appliquée à la 
g1ille de T2). Ces deux transistors sont des 
FET appariés par le fabricant (un 2SK146 de 
Toshiba) avant leur insertion dans un boîtier 
métallique conunun. Associés à notre double 
FET, les transistors T3 et T4 constituent un 
montage en cascade qui maintient la tension de 
drain à 17 V environ grâce à la source de cou
rant formée par T5, R Il et les diodes Dl et D2. 
Les résistances R9 et RJO limitent le gain à 
9,2. Pour conserver à la bande passante sa lar
geur maximale, on a donné aux résistances de 
collecteur R7 et RSIPI une valeur relativement 
faible. L'ajustable Pl sert à éliminer une éven
tuelle dispersion dans les caractéristiques des 
deux branches et la tension de dérive (offset) qui 
en résulterait. R5 et C3 constituent, comme on 
l'a vu, la postcompensation; ce condensateur 
détermine, avec les résistances qui J'entourent, 
la fréquence de coupure en boucle ouverte ; la 
résistance R5 ajoute une marge de phase sup
plémentaire qui améliore la stabilité de J'am
plificateur sur toute l'étendue de la bande 
passante. Une source de courant constant (cen
trée sur T5) fournit l'énergie au système de 
réglage en tension continue du premier ampli
ficateur différentiel. 

Le second étage différentiel (T6m) associé à 
T8 et T9 constitue, ici encore, un montage en 
cascode pour obtenir la bande passante la plus 
étendue possible. Après passage par le miroir de 
courant Tl OIT 11, Je signal fourni par T8 est dis
ponible à la sortie B; on dispose ainsi aux 
points A et B de deux signaux symétriques des
tinés à J'amplificateur de courant. La différence 
de tension continue qu'ils présentent est déter
minée par le réglage du courant de repos basé 
sur Je transistor 1'20. Deux condensateurs de 
précompensation, C8 et C9 limitent au strict 
minimum l'influence de cet étage sur la bande 
passante. L'amplificateur de tension fournit à lui 
seul un gain de trois cents environ. 
L'ampliticateur de courant comprend les élé
ments de commande (driver) T21 et T22 en 
aval desquels sont prises les paires de transistors , 
de puissance T23/T24 et T25/T26, montés 
selon le principe du compound évoqué précé
demment. Ce type de montage et la présence 
des résistances R57 et R62 se traduisent par 
un léger gain de tension, modeste contribution 
au gain général. Une paire de diodes robustes, 
D9 et D 10 est montée en parallèle sur les tran
sistors de puissance de manière à les protéger de 
crêtes de tension négative trop importantes que 
pourraient produire les haut -parleurs connectés 
à J'amplificateur. Le réglage du courant de repos 
est, comme mentionné précédemment, l'affaire 
de 1'20 et consorts. Ce transistor se comporte en 
fait comme une diode zener ajustable permettant 
un réglage de la chute de tension aux homes des 
paires T21/R50 et T22/R55, et partant, celle 
aux bornes des résistances R49 et R56 qui 
déterminent, elles, le courant de repos des tran
sistors de sortie. 1'20 prend place sur Je radiateur 
des transistors de commande et de puissance, de 
manière à saisir J'infonnation de température et 
éviter ainsi une variation du courant de repos 
aux températures élevées. 
Le courant de repos des transistors de puis
sance est de 100 rnA par transistor, valeur qui 
permet à J'amplificateur de travailler dans son 
domaine de classe A. 
Le réseau de Boucherot (R64/C28) présent à la 
sortie de l'amplificateur garantit une charge 
satisfaisante, même aux fréquences élevées. TI 
ne reste plus, dans le trajet du signal que nous 
venons de suivre, que Je contact rel du relais du 
dispositif de protection, et une self destinée à 
limiter les crêtes de courant importantes· au cas 
où des charges trop capacitives seraient utilisées. 
Le signal est extrait en amont de cette self pour 
être réinjecté à T2 par l'intermédiaire de la 
résistance R6. Les résistances R4 et R6 de la 
boucle de réaction sont choisies pour fixer à 18 
le gain en tension total. La sensibilité d'entrée de 
J'amplificateur atteint de ce fait 1,1 V eff· 

La platine de l'ampliticateur de courant com
pmte encore quelques transistors du circuit de 
protection. 



Les transistors T27 et T30 mesurent le cou
rant circulant respectivement dans R54 et R59, 
chacune de ces résistances étant prise dans la 
ligne de l'émetteur. En présence d'un courant 
trop important à travers la charge (supérieur à 
15 Acrête) ces transistors deviennent conduc
teurs. Cette situation est renseignée, par le tru

chement de T28 ou T29 et Dll ou Dl2, au 
circuit de protection qui force alors le décolle
ment du relais. 

La partie supérieure droite du schéma montre le 
circuit d'alimentation; chaque canal se com
pose: 
• d'un transformateur secteur (Tr2), 
• d'un pont de redressement (B 1) et 
• de condensateurs électrochimiques d'une capa
cité totale de 44 000 f.1F (C31 et C32) pour cha
cune des lignes d'alimentation. La tension que 
fournit ce module est de ±30 V environ. Dans 
nos prototypes, la tension était de ±29 V, une 
fois le courant de repos ajusté à la valeur 
requise. Afm de disposer, après redressement 
par les diodes D35 à D38 et tamponnage par les 
condensateurs C54 et C55, d'une tension de 
±44 V pour les circuits de régulation de l'am
plificateur de tension, un second transformateur 
(Trl) est monté en série sur Tr2. 

L'étage d'entrée fonctionne avec une tension 
positive de 38,5 V et une tension négative de 
35 V. Cette asymétrie est nécessaire pour com
penser les pertes en tension dues à l'amplifica
teur de tension (de configuration asymétrique 
lui) qui sont plus importantes du côté positif. 
Grâce à cette asymétrie de l'alimentation, les 
limites de modulation des moitiés positive et 
négative de l'amplificateur de courant sont par
faitement identiques. 

Ces tensions sont stabilisées par deux ensembles 
réalisés en technologie discrète (parties supé
rieure et inférieure à gauche dans le schéma 
de la figure 2). lis se basent sur les transistors 
Tl2 à Tl5 pour la ligne d'alimentation positive 
et Tl6 à T19 pour l'alimentation négative. Si 
nous avons choisi des composants discrets, ce 
n'est pas pour des raisons philosophiques ou 
esthétiques, mais simplement parce que les ten
sions d'alimentation dépassent les valeurs admis
sibles par les modèles intégrés courants. Dans 
chacun des ensembles de régulation, un étage 
différentiel compare la tension de sortie à une 
tension de référence fournie par une diode 
zener. La différence constatée est armulée par 
l'intermédiaire d'un régulateur série darlington 
pris dans la ligne d'alimentation. Les ajustables 
P2 et P3 permettent de régler les tensions de sor
tie à la valeur requise. 

L'alimentation auxiliaire comporte en outre une 
LED (D40) de visualisation de la tension d'ali
mentation (POWER ON). 
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Figure 2 - L'amplificateur LFA-50 dans la splendeur de son intégralité. 

L'amplificateur de tension et l'amplificateur de 
courant se réalisent sur deux platines distinctes 
(figures 3 et 4). La platine de l'amplificateur 
de courant est positionnée à distance du radia
teur pour y monter directement les quatre tran
sistors de puissance, les deux transistors de 
commande et le transistor de réglage du courant 
de repos. Pour ce faire, il faudra souder les 
pattes des transistors de commande et du tran
sistor régulateur du côté pistes de la platine. 
Avant de souder les broches des transistors de 
puissance à l'endroit prévu, il faudra leur don
ner la fonne nécessaire. Tous les autres cam-

posants de l'amplificateur de courant se soudent 
du côté cuivre, veillez donc à garder un espa
cement de quelques millimètres entre les com
posants et la platine. 

La réalisation de l'amplificateur de tension est 
classique. Les transistors T3ff4, T6ff7, 
Tl2ffl3 et Tl6ffl7; les performances du 
montage ne peuvent qu'y gagner si on prend la 
peine d'apparier tous ces transistors ; dans les 
commentaires à propos de la réalisation de l'en
semble, on vous donnera un tuyau pour y par
venir sans maux de tête ni dépense inutile. 
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Toutes ces paires sont à positionner face à face 
par les côtés plats de leur boîtier. On enduit 
les deux faces planes de pâte thermoconductrice 
pour ensuite les se1Ter fermement l'une contre 
l'autre, par l'intermédiaire d'un serre-fils en 
nylon, d'un morceau de gaine thermorétrac
table, voire d'une ligature constituée de 2 ou 
3 tours de fil de cuivre tordu à la pince ou d'un 
petit refroidisseur déformé, tout est bon, pourvu 
que le contact soit franc. 

Le but de cette opération est de garantir aux 
deux transistors une température de fonction
nement identique (équilibre thermique). Après 
avoir doté chacun des transistors T8 à Til de sa 

plaquette d'isolation (en mica de préférence) 
et d'une quantité convenable de pâte thermo
conductrice, il faudra les monter sur une équerre 
en aluminium de 55 x 20 x 15 mm leur donnant 
ainsi une certaine rigidité mécanique; cette 
équerre fonctionne aussi comme radiateur. 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • 
Circuit de protection 

L'Optim-A, l'Optim(um en classe)-A, doit à 
présent prendre sa forme définitive. Même dans 
le cas d'un amplificateur de très bonne qualité, 
une protection efficace ne constitue en aucun cas 
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un accessoire superflu, aussi allons-nous com
mencer par nous intéresser au circuit de pro
tection de l'Optim-A 
On a beau concevoir et réaliser un amplificateur 
haut de gamme, spécialité d'Elektor, il reste 
toujours un risque de voir ce fameux monsieur 
Murphy faire son apparition pour mettre des 
bâtons dans les roues au moment le plus 
inopportun . 

Le circuit de protection connaît, comme carac
tétistique majeure, une multiplicité d'options. 
Commençons cette description rapide par 
l'énumération des caractéristiques techniques 
du circuit de protection . 



Figure 3 - L'implantation 
des composants sur la 
platine de l'amplificateur 
de tension. 

LISTE DES COMPOSANTS DEL 'AMPLIFICATEUR DE TENSION • Lorsqu'on applique la tension d'alimentation, 
le circuit introduit un léger retard dans l'exci
tation du relais de sortie ; on lui laisse quelques 
secondes pour trouver son équilibre de fonc
tionnement. Ce n'est qu'après écoulement de 
cette temporisation que le relais de sortie est 
activé et les haut-parleurs connectés au circuit 
(ce qui élimine donc les fameux « ploc >> dans 
les enceintes). 

• Résistances : 
R 1 = 100 kQ à 1 % 
R2 = 681 ,Q à 1% 
R3:33,2k.Qà 1% 
R4:562.Qà 1% 

R 5 = 15.Q 
R6= 10/cQ à 1% 
R7:1kQà1% 
RB= 953.Q à 1 % 

R9, R10 = 1B,2.Q à 1% 
R11 = 82.Q 
R12:3,3kQ 

R13, R2B, R32, 
R35, R39 = 5,6 kQ 

R14:22kn 
R15 = 165.Q 

R16, R17 = 10.Q à 1% 
R1B = 2,2 kQ/1,5 W 

R19, R22 = 100.Q à 1% 
R20, R21 = 4,7 kQ/1,5 w 

R23 :2,2/cQ 
R24 =pont de câblage 
R25 = 3,32/cQ à 1% 

R26, R34 = B,2 kQ 
R27 = 12/cQ 

R29, R3B = 1 .Q/1,5 W 
/130, R37 = 100 .Q 

R31, R36 = 3,9 kQ 
R33 = 6,BkQ 

P1 = 100 .Q aj. multitour 
P2, P3 = 2,5 kQ ajustable 

• Condensateurs: 
C1 = 4,7 pF MKT 
C2 = 680 pF Styroflex 

C3 = 12nF 
C4= 700nF 

C5, Cl = 47 pF/63 V 
C6, C17, C77 = 10 pF/40 V 

C8:2,7nF 
C9 = 68 pF/63 V Styroflex 

C10, C15, C16, 
C21 = 680nF 

C72, C7B = 1 pF/63 V 
C13, C79 = 47 nF 
C14, C20 = 100 pF 

• Semi-conducteurs : 
D1, D2 = 1N4148 
D3, D4 = zener 18 V/400 mW 
T7, T2 = 2SK146V (Toshiba) ou 

2SK146S 
T3, T4 = 8C550C 

T5 = 8C639 
T6, T7 = 8C560C (appariés si 

possible} 
TB, T9 = 8F470 

T70, T71 = 8F469 
T12, T73, T14 = 8C54lj8 

T15 = 8D139 
T76, T17, T78 = 8C5568 

T79= 8D140 

• Divers: 
Eque"e en aluminium de 55 x 20 x 
15mm 
ensembles d'isolation pour TB à T17· 

• Immédiatement après l'application de la ten
sion d'alimentation, le circuit vérifie l'impé
dance de la charge (enceinte) connectée. Si 
cette charge est inférieure à 2 .Q c'est vrai
semblablement qu'il y a court-circuit de la 
sortie et le relais n'est pas activé. 

• Si, en raison d'un défaut dans l'amplificateur, 
la tension continue présente à la sortie dépasse 
±0,6 V, le relais de s01tie n'est pas excité non 
plus, évitant ainsi tout risque d'endommage
ment de l'enceinte connectée au système. 
Vous remarquerez que nous parlons toujoms 
au singulier ; la version stéréo viendra plus 
tard. 

• La disparition de l'une des tensions auxiliaires 
se traduit par un décollement instantané du 
relais de sortie. Ceci signifie qu'une action 
sur l'interrupteur marche/arrêt pour couper la 
tension d'alimentation de l'amplificateur se 
traduit par un découplage irrunédiat des haut
parleurs connectés à l'amplificateur (évitant, de 
nouveau, des « ploc >> indésirables). 

Pendant son fonctionnement, l'amplitïcateur 
n'est pas protégé contre un court-circuit. À ce 
moment, la priorité est donnée à la musique. Les 
transistors de sortie sont powtant capables de 
supporter des comants tels qu'un court-circuit 
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LFA·50 Optim·A 

Figure 4 - L'implantation des composants de l'amplificateur de courant. Comme ce dessin est à l'échelle 1, une photocopie vous fournira 
sans détour un précieux gabarit de perçage pour le radiateur. 

n'aura de conséquences graves que s'i l se produit 
lors d'une modulation << à fond la caisse » de 
l'Optim-A. Le meilleur moyen d'éviter ce désa
grément est de toujours débrancher l'amplifi
cateur avant de bricoler quoi que ce soit aux 

enceintes, mais c'est là une précaution systé
matique que prend tout électronicien, ne fû t-ce 
qu'inconsciemment, n'est-ce pas? 

LISTE DES COMPOSANTS DEL 'AMPLIFICATEUR DE COURANT 

• Résistances : 
R45:39D. 
R46 = 6800. 

R47, R68 = 270 D. 
R48 = 470. 

R49, R56 = 56 D. 
R50, R57 = 100. 

R51, R53, R58, 
R60:2,2D. 

R52, R54, R59, 
R61 = 0,220./3 W (de type à 

inductance faible !) 
R55, R62 = 470 D./2,5 W 
R63, R64 = 4,7 D./1,5 W 

R65:82D. 
R66, R69 = 1500. 

R67 = 10k0. 
R70:68D. 
R71 = 47k0. 

P4 = 1 k0. aj. multitour 

• Condensateurs: 
C25 = 100nF 

C26, C27 = 680 nF 
C28 = 120nF 

C29, C30 = 100 pF/40 V 

• Semi-conducteurs : 
D9, D10 = 1N4002 

D11, D12, D13 = 1N4148 
T20= BD13!J:. 
T21 = 2SC2238 (Toshiba) 
T22 = 2SA968 (Toshiba) 

T23, T24 = 2SA 1216 (Sanken) 
T25, T26 = 2SC2922 (Sanken) 

T27 = BC5568 
T28, T29, T30 = BC5468 

• Divers : 
L 1 = seff constituée de 6 spires de fil 

de cuivre émaillé de 1,5 mm de 
section et d'un g int. de 15 mm 

Re1 =relais 24 V commutateur (par 
ex. Siemens V23127-80006-
A201) 

Connecteur encartable mâle 
à 2 x 5 broches (HE10) 
radiateur de résistance thermique 
s; 0,4 K!W (soit boitier à profil(s) de 
refroidissement encastré(s), tel que 
Monacor RC-113/SW par exemple) 
ensembles d'isolation pour T23 à T26 
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• ••••••••••••••••••• 
Le circuit de protection 

La ligure 5 montre tous les composants consti
tuant l'électronique du circuit de protection; ils 
trouveront place sw· une platine distincte. ll est 
possible, à l'aide de quelques entretoises de 
longueur convenable, de monter ce circuit 
imptimé en sandwich (un Big Big Mac) sur les 
platines des amplificateurs (de courant et de 
tension, elles-mêmes superposées). 
Pour bien comprendre l'interconnexion du cir
cuit de protection et de la platine principale, il 
est nécessaire de reprendre le schéma d'en
semble du LFA-50 à la figure 2. On y voit 
immédiatement l'impottance du co1mecteur K2. 
n permet d'établir, via Lm morceau de câble 
plat, toutes les connexions nécessaires aux sous
ensembles de détection et au relais présent sw· 
le circuit imprimé de l'amplificateur de cou
rant. La commutation du relais (tension de ser
vice 24 V) se fait sous l'égide des transistors T43 
et T4l. Cette électronique, il s'agit d'un trigger 
de Schmitt, introduit une certaine hystérésis de 
sorte que le relais n'est excité que si la tension 
aux bomes du condensatew· C47 est de ll V au 
minimum. Elle produit son décollement lorsque 
cette tension tombe en dessous de 8,5 V. L'étage 
inversew· basé sur T42 et ptis dans la ligne de 
collecteur de T4 1 fait luire la LED 029 
« ERR OR» lors de l'entrée en fonction du dis
positif de protection. 

Après la mise sous tension de l'amplificateur, 
C4 7 se chru·ge par R97 ; si tout est en ordre et 
que la tension aux bomes de ce condensateur 
atteint 11 V, T43 devient passant et attaque 
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Figure 5- L'électronique, relativement complexe, du circuit de protection contrôle nombre de paramètres. 

T41 qui provoque l'activation du relais de sor
tie. Monté en parallèle sur C47, un transistor fort 
utile, T40, pennet, en cas de situation critique, 
une décharge rapide de ce condensateur. 

Le diviseur de tension constitué de R93 à R95 
et relié à la base de T40 est dimensionné de 
façon à provoquer un décollage immédiat du 
relais dès la disparition de l'une ou des deux ten
sions d'alimentation. Il retombe en effet pour 
une tension de bobine de 8,5 V. 

La base du transistor T40 est reliée, à travers la 
résistance R95, Je condensateur électrochimique 
C48, la résistance R 105 et les diodes 030 et 
031, aux enroulements secondaires du trans
formateur Tr2. Ce circuit de redressement four
nit une tension continue négative telle que T40 
devient conducteur en cas de disparition de la 
tension au secondaire du transformateur. 
Les autres sous-ensembles de protection font 
appel au transistor T40 par J'intermédiaire d'une 
section à comparateur, centrée sur Je transistor 
T39. Si la tension présente sur la base de ce 
transistor devient inférieure à 12,5 V, T39 
devient conducteur, ce qui se traduit par la 
décharge du condensateur C47 à travers T40 et 

le décollement du relais de sortie. Le circuit 
intégré ICI se charge de la vérification de J'im
pédance de la charge, à savoir l'enceinte, 
connectée à la sortie de l'Optim-A. Les entrées 
du LF411, un amplificateur opérationnel JFET 
à offset et dérive faibles, sont connectées à un 
circuit en pont qui se compose, d'une part de la 
résistance R75 associée à l'impédance de l'en
ceinte, et, de J'autre, des résistances R77 et 
R78. Si la résistance du haut-parleur (ou de 
l'ensemble de l'enceinte) est inférieure à la 
valeur de R78 (2,2 Q), la sortie de ICl bas
cule à un potentiel élevé et T38 s'ouvre. La 
LED 027 « WW IMP» (impédance trop faible) 
s'éclaire indiquant ainsi un problème en sortie. 

Par l'intermédiaire de 025, la tension appli
quée à la base de T39 tombe à une valeur 
proche du potentiel de la masse (0 V) ;dans ces 
conditions, le relais de sortie ne peut pas être 
activé. Si au contraire la résistance du haut
parleur est supérieure à 2,2 Q , le relais est 
enclenché après une temporisation de quelques 
secondes. Dès lors, le haut-parleur n'est plus 
relié aux bornes 5-6 du connecteur K2 et re 1 
arrête la mesure. Le circuit ne recommencera à 
mesurer l'impédance qu'après une remise sous 

tension de l'amplificatem, suite à une coupure 
volontaire ou à une situation critique qui aurait 
provoqué une désactivation momentanée du 
relais. En effet, la mesure de l'impédance du 
haut-parlem se fait uniquement au cours de la 
temporisation qui précède l'activation du relais 
de sortie. 

Un réseau RC (R76/C40) évite toute fausse 
alerte qui pourrait survenir lors de la captw"e, par 
le haut-parleur, de bruits ambiants conve1tis en 
signaux électriques (la mesure de la résistance 
se fait à des tensions continues faibles, de l'ordre 
de quelques millivolts). La diode 020 limite la 
tension aux bornes de C40. 

Un amplificateur différentiel, réalisé à l'aide 
des transistors T35 et T36, se charge de la véri
fication de la composante continue à la sortie de 
l'amplificateur. Pour ce faire, la base de T35 
reçoit directement Je signal de sortie tandis que 
la base du transistor T36 y est connectée par 
deux condensateurs électrochimiques, C44 et 
C45. Si la différence en tension continue est 
supérieure à 0,6 V, il y a déséquilibre de l'étage 
différentiel et le transistor T39 est rendu passant 
par l'une des diodes 023 ou 024, suivant la 
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LISTE DES COMPOSANTS DU CIRCUIT DE PROTECTION 

• Résistances : 
R75, R77 = 15 kQ 

R76, R99, R101 = 100 kQ 
R78 = 2fl.2 

R79, R81 = 10 kQ 
R80 = 1kQ8/0,5 W 

R82, R89, R105 = 2kQ2 
R83, R85 = 22 kQ 
R84, R86: 1000. 

R87:1kQ 
R88= 150kQ 
R90:27kQ 
R91 = 5kQ6 
R92 = 2kQ2/0,5 w 

R93, R95 = 56 kQ 
R94 = 12kQ 
R96 = 1500. 
R97 :270kQ 

R98, R104 = 2kQ7/1,5 W 
R100= 1Ml 
R102= 3300./0,5 W 
R103 :220kQ 

polarité du dépassement. ll ne nous reste plus 
maintenant qu'à voir le système de protection 
contre les intensités excessives dans les tran
sistors de sortie. 

Les transistors responsables de cette tâche (1'27 
à T30) sont montés à même la platine de l'am
plificateur de courant (schéma de la figure 2). 
Dès que le courant dans les transistors de sortie 
dépasse 15 A, la ligne« ERROR» fait pa~ser le 
transistor T39 à l'état conducteur et le relais 
est relâché. 

• Condensateurs : 
C40: 150nF 

C41, C46 = 10 tJF/25 V 
C42, C43 = 1 tJFIIJJ V 
C44, C45 = 220 tJF/25 V 

C47 i: 100 tJF/40 V 
C48 = 2tJF2163 V 

• Semi-conducteurs : 
D20, D23 à D26 = 1N4148 

D21, D22 = zener 15 V/400 mW 
D27 = LED orange 
D28 = zener 10 V/400 mW 
D29 = LED rouge 

D30, D31 = 1N4002 
D32 = zener 18 V/400mW 

T35, T36, T40, T43 = BC5468 
T37:BF256A 
T38 :BC639 

T39, T41, T42 = BC5568 
IC1 = LF411CN 

• Divers: 
connecteur encartable 2 x 5 broches 
(HE10J 

Ceci te1mine nou·e description « à vol d'oi
seau » du circuit anti-catastrophes. Nous avons 
dessiné à son intention une platine dont la 
figure 5 donne la sérigraphie d'implantation 
des composants. 

Le moment est venu de nous intéresser de près 
au circuit d'alimentation. 

"0'','''',, ,,.,,.,' "' :: ,Q 
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Figure 6 - L'implantation 
des composants du circuit 
de protection. On fixe de 
préférence cette platine 
au-dessus de celle de 
l'amplificateur de tension. 

•••••••••••• 
L'alimentation 

Nous avons choisi, pour la réalisation de 
l'Optim-A, d'utiliser une double alimentation 
<< mono », assurant ainsi une alimentation dis
tincte à chacun des deux étages de sortie. 
Chaque canal possède donc ses propres trans
fOimateurs, ponts de redressement et conden
sateurs électrolytiques. 

La figure 2 donne le schéma complet de l'ali
mentation. On voit qu'elle est secondée par un 
autre circuit, représenté dans le coin supérieur 
droit de cette même figure; il s'agit d'une ali
mentation auxiliaire, dont on retrouve en 
figure 6 l'implantation des composants. Cette 
alimentation auxiliaire est destinée à relever à 
±44 V la tension d'alimentation au profit de 
l'amplificateur de tension et comporte un trans
fonnatew· additionnel Trl , un redresseur et une 
paire de condensateurs réservoirs. 

L'enroulement secondaire du transfonnateur 
Tr 1 est pris en série avec les enroulements 
secondaires du transfonmteur p1incipal Tr2. 
On notera que cette platine comporte un nombre 
important de bomiers encartables pour rece
voir la plupart des câbles d'alimentation de 
l'Optim-A. 

•••••••••••••••••••• 
Conseils de réalisation 

Nous avons utilisé, pour la réalisation de l'un de 
nos prototypes, un coffret dont les côtés fonnent 
des radiateurs intégrés (cf. la liste des compo
sants). Un tel coffret n'est pas bon marché, 
mais la solution à deux radiateurs distincts de 
dimensions convenables ne l'est pas non plus. 
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Figure 7 - La sérigraphie 
du circuit d'alimentation 
auxiliaire; cette platine 
comporte un petit 
transformateur, un pont 
de redressement et 
quelques condensateurs 
électrochimiques de 
lissage. 

1 o-t 1---o 1 lo-t t--oi 
1 220V'\, Ï 1" 40V'\,-, -?OV .&. +70V 

On commence par percer dans les radiateurs 
tous les trous nécessaires au montage des pla
tines et des transistors. Pour réussir ce travail 
relativement précis, on pourra utiliser comme 
gabruit de perçage une (photo)copie de la séri
graphie de l'runplificatew· de courant (figure 4). 
Tl est recommandé, pour la facilité de mon
tage, d'assemblage et swtout pour l'esthétique, 
de fileter tous ces orifices. Disons même qu'il est 
pratiquement impossible de monter quoi que ce 
soit sw· un tel radiateur à l'aide de vis et d'écrous. 

Positionner la platine bien au milieu du radiateur 
garru1t:it une bonne réprutition de la chaleur dis
sipée pru· les trru1sistors de sortie. 
Maintenant, on peut corrunencer la réalisation 
des platines de l'runptificateur de courant, de 
l'runplificateur de tension et du circuit de pro
tection . Voici encore quelques tuyaux pour 
mener à bien ce travail : 

• il est recommandé, avant de commencer le 
montage, d'appruier les transistors T3ff4, 
T6m, T21ff22, T23+T24ff25+T26 et, si 

Figure 8 - Cette photo montre comment fixer les transistors de l'amplificateur de 
courant sur le radiateur. Les broches des transistors de sortie sont pliées en forme de 
u S " pour permettre leur soudure aux points prévus. 

possible, T8/T9 et Tl O!Tl 1. Corrune promis, 
voici l'astuce : il y a dans ce numéro spécial W1 

montage qui permet d'appatier des transis
tors NPN, PNP ou complémentaires. il est 
prévu à l'01igine pour les transistors de 
moyenne puissance, comme les 
BD 139/BD 140 ou dans ce cas-ci les 
BF469/BF470. Le même montage convient 

LISTE DES COMPOSANTS 
DE L'ALIMENTATION 

• Résistances : 
R106 = 8200. 

• Condensateurs : 
C50 à C53 = 22 nF 

C54, C55 = 1 000 pF/63 V 
C56, C57 = 680 nF/100 V 

C58 = 22 pF/25 V 

• Semi-conducteurs : 
D35 à D39 = 1N4002 

D40 = LED verte 

• Divers : 
F1 = fusible 50 mA retardé à 

porte-fusible encartable 
Tr1 = transformateur moulé 

encartable 9 V/177 mA au 
secondaire (tel que, par 
exemple, Amroh 35.309. 182, 
Monacor* ou Gerth*J 

6 borniers encartables à 3 contacts 
au pas de 5mm 

*cf. texte 
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Quelques caractéristiques de mesure 
(à 1 V8u sur charge de 47 kQ) 

THO: 
(distorsion harmonique totale): ..... . 

THD+N (B = 22 Hz ... BO kHz): ........ . 

Rapport signal/bruit: 

.2.D,OQ005% (à 1kHz) 
........... ?.0,0004% (à 20kHz) 
. .... 20,0012% 

... (20Hz à 20kHz) 

(B.= 22 Hz ... 22 kHz): . .. . .... ...................... ?.104 dB 
Bande passante: ................. .. . . ... ............................. 1,5 Hz ... 3,7 MHz 
Vitesse de balayage (slew rate): ........ . ....... 200 V/ps environ 
Temps de montée: ........ . ........ 0, 1 ps environ 
Impédance d'entrée: · ....... ......... . . ........ 47 kQ 
Sensibi/Ué: ..... .. ... .. ... . . ................. 150 mV 
Tension de sortie maximale: ... . .. ......................... 9 V8u environ 

tout autant pour des transistors petits signaux 
comme les BC550/560, il vous suffit d'en 
adapter le courant de mesure, en remplaçant 
R4 par une 330 Q, par exemple. 

n n'est pas inutile, vu les dispersions notables 
rencontrées, de les apparier aussi en gain, 
auquel cas une résistance de 10, voire 100 ill 
à la place de R3 améliore la sensibilité de la 
mesure. 

• Les composants de l'amplificateur de courant 
sont tous soudés du côté <<cuivre» de la pla
tine. n faudra donc, pour éviter des courts-cir
cuits et autres ennuis du geme, respecter un 
espacement de quelques millimètres entre les 
composants et le circuit imprimé. 

• La self Ll comporte 6 spires de fil de cuivre 
émaillé de 1,5 mm de section. La résistance 
R63 vient se glisser à l'intérieur de la self Ll , 
à 1 cm environ de la surface du circuit 
imprimé. 

• On veillera, lors de sa mise en place du tran
sistor FET double (Tlm) de l'amplificateur 
de tension à le positionner de façon à faire cor
respondre le point d'identification présent sur 
son boîtier avec le point marqué sur la platine. 

• Il faut doter les faces planes des paires de 
transistors T3/T4 et T6m d'un rien de pâte 
thermoconductrice avant de les monter, face 
plane contre face plane, sur la platine. Pour 
garantir un couplage thermique efficace il est 
recommandé de bien serrer chacune de ces 
paires de transistors l'un contre l'autre par l'in
termédiaire d'un petit morceau de fil de cuivre 
dont on aura entmtillé les exu·émités, d'un 
serre-fils en nylon ou d'un morceau de gaine 
thermorétractable. 

• La résistance R24 prend ici la fonne d'un 
pont de câblage. 

• Les transistors TS, T9, TlO et T11 sont tous 
les quatre dotés de leur ensemble d'isolation et 
montés, sur une équerre en aluminium de 
55 x 20 x 15 mm (la photo de début d'mticle 
la montre en avant plan). 

Les dimensions des résistances sm la sétigraphie 
fait souvent la place belle aux résistances. ll 
s'agit, vous l'avez sans doute deviné, des platines 
conçues à l'époque pomle LFA-150 « Virgin » 
et qui, fo1tes de l'expérience acquise << sur Je ter
rain », réapparaissent ici. Comme la puissance 
de certaine d'entre elles a été réduite, à l'instar de 
celle de l'amplificateur, elles sont de ce fait de 
dimensions plus faibles et la fiabilité d'ensemble 
ne peut qu'y gagner. 

Comme l'Optim-A fonctionne à des tensions 
d'alimentation plus faibles que Je << Virgin », il 
ne faudra pas non plus prêter attention aux 
indications des valeurs de tension pattées sm les 
circuits imprimés en question. 

* Il peut se faire, en fonction du type de trans
formateur utilisé pour Tr 1, qu'il faille repercer 
les orifices des connexions du primaire de l à 
2 mm vers l'inté1ieur, les fabricants de ce type 
de transfonnateur ne connaissent pas d'écarte
ment standard. ll restera dans ce cas à relier les 
connexions sortant des nouveaux orifices aux 
pistes à l'aide d'un morceau de conducteur rigide 
de 3 à 4 mm, soudé à la piste correspondante. 

•••••••• 
Au travail 

Une fois les trois, voire six platines réalisées, on 
peut << préparer>> les transistors de commande, 
les U1lllsistors de sortie et le transistor du ré,glage 
du courant de repos (T20 à T26). Les broches 
de transistors T23 à T26 doivent être mises en 
fmme de<< S >>)à 1,2 mm environ de leur boî
tier (cf. la photo de la figure 8). 
Lors de cette opération délicate, exécutée à la 
pince miniature et sans forcer sm leur boîtier, il 
vaut mieux s'assurer de temps en temps que les 
broches des transistors viennent bien en face des 
pastilles de cuivre prévues à cet endroit. Les 
broches des transistors de commande, T21 et 
T22, doivent être repliées à l'équme vers le 
haut, à 3 mm environ de leur boîtier. ll en va de 
même pour le transistor T20, celui qui règle le 
courant de repos. Comme son boîtier est beau
coup plus petit que celui de T21 et T22, il fau
dra replier ses broches plus loin du boîtier que 
pour les autres. 

Fixons à présent les transistors T20 à T22 au 
radiateur. On enduit chacun des transistors d'une 
fine couche de pâte thermoconductrice et d'une 
plaquette d'isolation de la taille appropriée. 
Après quoi, nous pouvons fixer la platine de 
l'amplificateur de courant sur le radiateur à 
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Figure 9 - Plan de câblage pour la version u mono " de l'Optim-A. Pour une version stéréo, deux de ces ensembles peuvent se 
côtoyer dans un même coffret de façon à ce qu'il n'y ait qu'une seule interconnexion de masse par l'intermédiaire du coffret 
lui-même. En haut, à gauche, le temporisateur de mise en fonction. 



LISTE DES COMPOSANTS DE 
L'ALIMENTATION PRINCIPALE 

(POUR CHAQUE CANAL) 

• Condensateurs : 
C31, C32 = montage en parallèle 

de 2x 22 OOOJJF/40 V 
(Philips série 2222 
154 17223 par 
exemple) 

• Semi-conducteurs : 

• Divers: 

81 =redresseur 
8100C35000 

F2 = fusible 2 A retardé avec son 
porte-fusible à vis pour châssis 

51= interrupteur secteur (un par 
coffret d'amplificateur) 

Tr2 =transformateur torique 
2 x 22 V/5 A au secondaire 
(Amplimo 61015 par exemple) 

1 entrée secteur mâle pour châssis 
(une par coffret d'amplificateur) 
1 coffret à profils de refroidissement 
intégrés (Monacor RC-113/SW par 
exemple) ou un coffret associé à 2 
radiateurs distincts ayant chacun une 
résistance thermique inférieure à 
0,4K!W 

l'aide de quatre entretoises filetées de 1 0 mm de 
long. D'autres entretoises fi letées, de 30 mm 
celles-ci, viennent se visser aux filetages des pré
cédentes pour préparer la mise en place de 
J'amplificatew- de tension. 
Mais avant de mettre en place cette platine, il 
reste à fixer les transistors de sortie (T23 à 
T26) sur le radiateur, chacun d'entre eux doté 
d'une quantité « nécessaire et suffisante » 
(comme disent certains théorèmes de mathé
matiques) de pâte thennoconductrice et d'un 
ensemble d'isolation. 
Comme les transistors de sortie (T23m4 et 
T25m6) se trouvent fort près l'un de l'autre, il 
faut enlever un millimètre de la largeur des 
plaquettes d'isolation en mica pow· les empêcher 
de se chevaucher. 
Une fois les broches des transistors T20 à T26 
soudées aux pastilles de cuivre prévues, il tàut 
encore relier à K 1 le câble plat doté à ses deux 
extrémités d'un connecteur de deux fois cinq 
contacts. 
C'est maintenant l'amplificateur de tension qui 
demande toute notre attention. Nous avons dit 
plus haut qu'il était préférable d'apparier les 
transistors T3!f4, T6fl7, T8/T9 et TlOffll. S'il 
est impossible de procéder à une telle sélection, 
il est recommandé d'utiliser au moins des tran
sistors de la même série de fabrication (on se 
référera aux indications pattées sm leur boîtier). 

LISTE DES COMPOSANTS 
DU TEMPORISATEUR DE MISE EN 

FONCTION (CF. FIGURE 9) 

• Résistances : 
R1 = 220Q 
R2 = 1 M.J. 

(350 V minimum) 
R3, R4 = 22 Q/10 W 

(ou 2 x 12Q/5 WJ 

• Condensateurs : 
C1 = 1000 JJF/40 V 
C2 = 330 nF/630 V 

• Semi-conducteurs : 
D1 à D4 = 1N4007 

D5 = zener 24 V/1,4 W 

• Divers : 
Re1 =relais encartable à bobine de 
24 V ccf20 mA - intensité du courant 
commuté : 5 A (par ex. Siemens 
V23127-80006-A 101 J 

Ces paires de transistors sont montées conune 
déctit dans le paragraphe précédent. Après avoir 
monté, à l'aide de 4 entretoises fi letées de 
30 tTU11 environ, l'amplificateur de tension au
dessus du circuit inlprimé de l'amplificateur de 
courant, il suffit de quatre morceaux de fil de 
câblage souple pour relier les points A, 8, C et 
FB de l'amplificateur de tension aux points 
correspondants de J'amplificateur de courant. 
Temùnons le sandwich par la platine du dis
positif de protection qui vient au-dessus de 
l'amplificatew- de tension. On utilise (de nou
veau) quatre entretoises f1letées de 30 mm. La 
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connexion de ce sous-ensemble au reste du cir
cuit se fait tout sinlplement par l'insertion, dans 
le connecteur K2, de l'autre connecteur à 
10 bomes du câble plat. 

Intéressons-nous maintenant au coffret. Sachant 
que les radiateurs qui consti tuent les deux faces 
latérales du coffret dissipent aussi de la chaleur 
vers l'intérieur du coffret, il est impératif de 
doter et Je fond et le couvercle du boîtier d'un 
nombre suffisant d'ütifices d'aération. 
Notons en passant que les gros condensateurs 
électrochimiques n'apprécient pas le moins du 
monde une température ambiante trop élevée. 
Les condensateurs électrochinùques de Philips, 
mentionnés dans la liste des composants, sup
pottent un peu nùeux les températures éle,ées. 
Tant qu'à faire, pensons aux 1ljustables multi
tow'S (Pl) de chaque amplificateur de tension et 
perçons à leur intention, mais surtout à la nôtre, 
deux orifices dans le fond du coffret à la vetti
cale de ces ajustables. Voilà qui simplifiera la 
vie au moment du réglage. 
Nous avons utilisé, pour l'alimentation secteur 
de notre prototype de J'Optim-A, deux trans
formateW'S toriques superposés, placés au centre 
du coffret. En faisant appel à quelques équenes 
métalliques, on peut monter les deux platines 
des alimentations auxiliaires à la verticale devant 
les transformateurs. Lors de ce montage, pen
sons à rendre la rangée de bomiers accessible 
par le haut, cela va sans dire et tellement nùeux 
en le disant... à temps. 
Les deux ponts de redressement viennent contre 
le fond du coffret à côté des transfom1ateurs. 
Puisqu'ils dissipent eux aussi de la chaleur, il est 
recommandé de positionner les gros conden
sateurs électrochimiques à une distance suffi
sante de ces composants « calorifères ». 
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Figure 10 - Quelques résultats de mesure du prototype 
du LFA-50 Optim-A connecté au système de mesures 
audio << Audio Precision System One" : 
[a] distorsion harmonique de 20Hz à 20kHz à une 

puissance de sortie de 25 W dans 8 Q (et en 
pointillés dans 4 Q), 

'', [b] distorsion harmonique en fonction de la puissance 
20.000 1-H-+-If-H-++---+-+-1+1-++++--+-+-H-+++++------1 de sortie à 1 kHz dans 8 Q, 

10.000 
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La figure 9 donne le plan de câblage de 
l'Optim-A en version monophonique. Pour 
une version stéréo de cet amplificateur, il « suf
fit » de réaliser deux fois le montage illustré, 
exception faite bien entendu de l'intemipteur 
secteur intégré et de la temporisation de mise en 
fonction. 
Le circuit de temporisation évite de voir sauter 
les fusibles de votre appareil à la mise en route. 
ll ne comporte que quelques composants et se 
caractérisant par une grande simplicité, sa réa
lisation sur une platine d'expérimentation ne 
devrait pas poser le moindre problème ... aux 
experts que sont nos lecteurs. 

ll est extrêmement important, vital même, de 
veiller à une isolation parfaite de toutes les 
lignes et points de connexion véhiculant la ten
sion du secteur. 
Ne nous en veuillez pas d'insister sur le sujet 
mais, pour votre propre sécurité, il ne sawait être 
question d'effectuer la moindre intervention sur 
l'alimentation du circuit tant qu'il reste connecté 
au secteur. Pour ce qui est de la mise en coffret 

(Hz) 10k 20k 

[cl puissance maximale de sortie dans 8 Q à une 
distorsion harmonique de 0,1% (et en pointillés, de 
0,01%). 

et du câblage de l'Optim-A, il nous reste encore 
deux points à signaler à votre attention. La 
masse des deux embases Cinch, faisant office 
d'entrée du signal audio doit être reliées au 
coffret métallique. Si vous utilisez des embases 
Cinch non isolées, leur simple fixation au cof
fret met I'W1e de leurs connexions à la masse. Si 
au contraire vous envisagez d'utiliser des 
embases Cinch isolées, il faudra relier la borne 
de masse de chacune d'entre elles au coffret. 
On notera pour finir que la ligne de retour des 
haut-parleurs n'est pas connectée- comme à 
l'accoutumée- au point de masse central situé 
à proximité immédiate des condensateurs élec
trochimiques, mais au point C de la platine de 
l'amplificateur de courant. Cette façon de pro
céder réduit au minimum la différence de ten
sion existant sur la ligne de masse, entre le 
signal d'entrée et le signal de l'amplificateur 
réinjecté sur la grille de T2 d'une part et le 
signal des haut-parleurs de l'autre. Grâce à cette 
astuce, on obtient W1 bmit encore plus faible que 
dans le cas d'un câblage classique. La façon 
peu usuelle de câbler l'Optim-A est le résultat 

de toute une série de mesures complexes effec
tuées avec les différentes configurations de 
masse imaginables. 

• •••• • •• • ••• 
Première mise 
sous tension ! 

Une fois terminé le câblage de l'alimentation il 
est vivement conseillé de vérifier cette partie de 
la réalisation avant d'y connecter les amplifica
teurs. Il suffit de lui appliquer la tension du 
secteur, rien que de très logique en cela, de 
mesurer la tension aux bornes des condensateurs 
C31 et C32 (±30 V environ), ainsi que celle pré
sente aux bomiers de connexion de l'alimenta
tion auxiliaire. La tension aux points marqués M 
et N devrait être de l'ordre de ±44 V. Si les 
tensions présentes sur ces bomiers sont nette
ment inférieures à ces ±44 V c'est probablement 
qu'il y a une erreur dans la mise en série des 
enroulements des secondaires de Trl et Tr2. 
Pour remédier à cette situation il suffit d'inter-



vertù· les câbles de connexion du secondaire 
de Tr2 sur la platine de J'alimentation auxi
liaire (bonlier 40 V"'). 
Si tout est en ordre, on peut connecter les ampli
ficateurs. On relie alors les lignes de la tension 
d'alimentation aux trois platines, les embases 
Cinch d'entrée fixées dans le coffret aux points 
correspondants de l'amplificatew· de tension (à 
J'aide d'un morceau de câble blindé) et les bor
niers destinés aux enceintes aux sorties de J'am
plificateur de courant. ll est recommandé, pow· 
vous mettre momentanément à l'abri d'une 
etreur de connexion quelconque, de prendre 
en série quelques résistances de 10 0/5 W dans 
les lignes d'alimentation de J'amplificateur de 
courant. 

Ce n'est qu'après avoir réglé les ajustables P4 à 
leur résistance maximale, que J'on mettra en 
fonction l'Optim-A complet. Le prenlier réglage 
à effectuer porte sur J'alimentation de l'amplifi
catew· de tension. En jouant sw· les ajustables P2 
et P3 on règle ces tensions à + 38,5 V et-35 V 
respectivement. Un multimètre branché à la 
sortie de cet amplificateur permet d'ajuster à 
0 V, par action sw· Pl , la tension continue à cet 
endroit. 

On peut maintenant augmenter légèrement le 
courant de repos en jouant sur P4 et vérifier la 
tension continue sur les résistances d'émetteur 
des transistors de sortie. ll faudra faire en sorte 
que cette tension soit de 10 rn V sur chacune des 
résistances. 
Si tout se passe bien et que Je niveau de la ten
sion continue mesw·é à la s011ie reste pratique
ment à zéro, on peut supprimer - après mise 
hors fonction de J'Optim-A, bien entendu -
les résistances intercalées dans les lignes d'ali
mentation de J'amplificateur de courant. 
On remettra en service l'amplificateur pour 
mesurer et réajuster, par Pl , la tension continue 
présente à la sortie. Jouer ensuite sur J'ajustable 
P4 pour augn1enter Je courant de repos de façon 
à ce que la tension continue aux bornes des 
résistances de 0,22 n, dans les lignes des émet
teurs de T23 à T26, atteigne une valeur 
moyenne de 138 m V. 
n est recommandé de faire fonctionner, de cette 
façon, J'Optim-A pendant une heure environ 
avant de (re)véii!ier et de (1'é)ajuster tme demière 
fois les positions de J'ensemble des organes de 
réglage. 
Le LFA-50 Optim-A est prêt maintenant à 
remplir la fonction pour laquelle il a été conçu, 

LFA·50 Optim·A 

reproduire du mieux possible toutes sortes de 
signaux musicaux. 

En guise de conclusion, nous tenons à infonner 
les « mordus » de Haute Fidélité et de grande 
puissance qu'il est possible de régler le cou
rant de repos du LFA-50 à 1,8 A, ce qui se 
traduit par une puissance de 50 W dans une 
charge de 8 Q et ceci en classe A! 
On notera cependant que dans ces conditions il 
faut soit utiliser des radiateurs sensiblement 
plus grands (dont la résistance the1mique, Ru, 
est plus faible) soit prévoir un refroidissement 
forcé à J'aide d'un ventilateur (le moins bmyant 
possible, encore qu'à côté des deux fois 50 W, 
gageons qu'il aura du mal à se faire entendre). 

Sous Je nom de « Témoin d'écrêtage >> , Lm autre 
ru1icle de ce numéro spécial décrit un circuit 
additionnel destiné, entre autres, au LFA-50 
Optim-A. U signale, pendant Je fonctionne
ment de l'at11plificatew·, s'i 1 atteint le point -3 dB 
ou la limite d'écrêtage. Couplé à J'Optim-A, il 
vous permettra donc de connaître à tout 
moment, en temps réel, poutrait-on dire, son 
mode de fonctionnement : classe A ou 
classe AB. 
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' A l'origin<, k témoi" d'tcreffigo décri! 
dans ce numéro spécial était destiné au LFA-50-
« Optim-A >>, mais le concepteur du projet a 
mis à profit l'étude pour universaliser le concept 
de cette réalisation et la débarrasser de tout élé
ment de réglage. Le résultat de cette cogita
tion est qu'il vous suffit de construire la platine 
proposée ici et de l'implanter ensuite dans l'am
plificateur de votre choix. 

Le témoin d'écrêtage universel proposé ici peut être connecté, 
pratiquement, à n'importe quel amplificateur de puissance. Il visualise 
avec une grande précision les instants où sont atteints, d'abord le 
point -3 dB de l'amplificateur de puissance et ensuite son point 
d'entrée en écrêtage. L'utilisateur voit ainsi, lors de la reproduction 
d'un morceau, d'un seul coup d'œil quelle est la réserve de puissance 
disponible. La LED -3 dB tombe à pic pour indiquer, dans le cas 
précis du LFA-50-« Optim-A>>, la limite de domaine de classe A de cet 
amplificateur haut de gamme. 

TI nous faut revenir au LFA-50-<< Optim-A >> 
pour mieux saisir les motivations de notre 
témoin d'écrêtage. Cet amplificateur fournit 
une puissance de 25 W en classe A dans une 
charge de 8 Q. Au-delà de ce niveau, l'ampli
ficateur passe en classe B et peut fournir une 
puissance maximale de 50 W. La différence 
entre 25 et 50 W con-espond à 3 dB seulement, 
de sorte qu'il nous a paru judicieux de concevoir 

un indicateur d'écrêtage dont les deux LED 
indiqueraient le point -3 dB et le point de satu
ration de l'amplificatew· concerné. Tl est faci le 
ainsi, d'une part de savoir quelle est la résetve 
de puissance dont on dispose et de l'autre de 
connaître l'instant de passage en classe B. Bien 
qu'à l'origine le témoin d'écrêtage ait été conçu 
spécifiquement pour le LFA-50-<< Optim-A », 
son concept universel en permet l'utilisation 
sur tout amplificateur de puissance dont les 
tensions d'alimentation syméuique sont com
prises entre ±30 et ±70 V, gageons qu'il s'agit de 
la quasi-totalité des amplificatems de réalisation 
personnelle. La présence d'une LED -3 dB sur 
un amplificateur travaillant en classe AB n'a rien 
d'insolite non plus, l'expérience nous ayant 
apptis qu'il n'existe qu'une très faible différence 
de pression acoustique entre les niveaux -3 dB 
et 0 dB - qui sonnent d'ailleurs tous deux très 
forts dans le cas d'amplificateurs fmmussant 
quelques dizaines de watts. Si, en utilisation, on 
fait en sorte que la LED-3 dB soit illuminée et 
que la LED signalant l'entrée en écrêtage ne le 
soit pas, on s'assw·e une réserve de puissance 
exempte de tout produit de Slllmodulation. 
L' illumination de la LED d'écrêtage signale en 
effet que les choses ont dégénéré et que le 
signal de sortie est affublé d'une composante en 
hannoniques non négligeable et non souhai
table ! Cette simple constatation nous amène 
à conseiller ce montage pour tout étage de puis
sance dépourvu d'indication d'écrêtage . 

• • • • • • • • • • • 
Comparaison 

La figure 1 vous propose le schéma du témoin 
d'écrêtage. On peut se demander pourquoi un 
montage a priori aussi simple prend un tel 
embonpoint, mais l'examen de la platine vous 
rassw-era, à n'en pas douter: les dimensions du 
circuit imptimé sont restées plus que raison
nables. 
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témoin d' écrêtage 

Figure 1 - Le schéma du témoin d'écrêtage est un peu plus grand que ce que nous aurions souhaité. Il nous faut quatre 
comparateurs et deux multivibrateurs monostables pour visualiser toute impulsion dépassant -3 ou 0 dB. 

Le dispositif de mesure prend la fotme de deux 
paires de comparateurs intégrés dans un unique 
circuit intégré du type LM339, un quadruple 
comparateur. ll ne s'agit pas d'un comparateur 
d'une vitesse fulgurante, mais elle suffit large
ment pour l'application envisagée. L'avantage 
principal du LM339 est sa faible consommation 
de courant. Cette caractéristique est d'un poids 
détenninant quand on projette d'utiliser ce mon
tage sw· une plage de tensions d'alimentation 
aussi étendue que possible. L'une des entrées de 
chacun des comparateurs est reliée à un diviseW' 
de tension constitué des résistances R3 à R8 et 
chargé de fournir la tension de référence. 
Comme ce diviseur est relié directement à la 
tension d'alimentation de l'amplificateur de puis
sance par les diodes zener Dl et D3, les seuils 
de commutation des comparateurs sont auto
matiquement adaptés aux tensions d'alimenta
tion. Les deux diodes zener de 2,7 V prises 
aux extrémités du diviseur de tension servent à 

la compensation de la tension résiduelle de 
saturation uds(sat)' relevée entre le drain et la 
source et présente aux bornes des transistors 
de puissance et des résistances d'émetteur cor
respondantes à pleine modulation -c'est-à-dire 
lorsque Je transistor est en saturation. Dans ces 
conditions, la LED de visualisation d'entrée en 
écrêtage s'illumine juste avant que ne soit atteint 
le point réel d'écrêtage. 
Sur les amplificateurs de puissance à FErMOS 
configurés en source-suiveuse, il sera le plus 
souvent nécessaire d'utiliser, pour Dl et D3, 
des diodes dont la tension zener est de 10 V, 
voire de 12 V, en raison du niveau plus élevé de 
la tension de saturation de ce type de transistor 
(FETMOS). 
On peut également envisager de commencer par 
mesurer la tension de sortie maximale obtenue 
à charge nominale pour adapter les caractéris
tiques des diodes D 1 et D3. Le signal d'entrée 
du circuit (qui n'est autre que le signal de sortie 
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de l'amplificateur de puissance), est envoyé par 
l'intermédiaire d'un diviseur de tension (RI et 
R2), aux entrées restantes des comparateurs 
ICla à ICld. L'atténuation du signal d'entrée a 
poW' but de limiter à lO V la tension que les 
comparateurs doivent traiter- ils sont capables 
d'accepter cette valeur sans Je moindre pro
blème, puisque leur tension d'alimentation est de 
± 15 V. Les valeurs de composants proposées 
ici pour le diviseur de référence et l'atténua
teur d'entrée permettent au circuit d'être utilisé 
avec des étages de puissance fournissant jusqu'à 
300 W dans 8 Q. Un coup d'œil au schéma, il 
n'en faut pas plus pour saisir le principe de 
fonctionnement des comparateurs. La sortie de 
ICld bascule en cas de dépassement, au cours de 
l'altemance positive du signal, de la moitié de la 
puissance- ce qui correspond à 0,707 fois la 
tension de sortie maximale. IClc réagit de la 
même manière, mais pour l'altemance néga
tive, cette fois. 



témoin d'écrêtage 

Figure 2 - Malgré tout, nous avons gardé 
à la platine du témoin d'écrêtage, dont 
voici l'implantation des composants, des 
dimensions compactes. Et pourtant, tous 
les composants du schéma de la figure 1 
y trouvent place. 

LISTE DES COMPOSANTS 
DU TÉMOIN D'ÉCRÊTAGE 

• Résistances : 
R1 = 6,04 kQ. à 1 % 
R2:1kQ.à1% 

R3, RB= 60,4kQ. à 1% 
R4, R7 = 2,87 kQ. à 1 % 
R5, R6 = 7,15 kQ. à 1 % 

R9, R10 = 150 kQ. 
R11, R12 = 10 Ml 
R13, R14 = 1 kQ. 1 W 
R15, R16 = 4 kQ.7 1,5 W 

• Condensateurs : 
C1, C2 = 47 JIF/25 V radial 

C3 à C5 = 100nF 

• Semi-conducteurs : 
D1, D3 = zener 2,7 V/400 mW 
D2, D4 = zener 15 V/1 500 mW 

D5 = LED verte 
D6 = LED rouge 

Tl, T2 = BD240 
IC1 = LM339 
IC2 = 4538 

À pleine modulation, la sot1ie de IClb bascule 
lors la partie positive du signal. De la même 
façon, ICla bascule lorsqu'on a une pleine 
modulation dans la demi-période négative. On 
obtient ainsi une indication fiable en cas de 
dépassement tant dans la pa11ie positive que 
dans la pa11ie négative du signal de l'amplifi
cateur de puissance. Tous les compa111tew:; ont 
une sortie à collecteur ouvert, si bien qu'il n'y a 
pas d'inconvénient à les monter en pa~·allèle 

sans faire appel à des techniques complexes. 

C'est ainsi que les sorties de lClc et de ICld sont 
interconnectées (moitié de la puissance, posi
tive/négative) et que les sorties de ICla et de 
IClb (pleine puiSSaJlce positive/négative) le sont 
aussi. Les deux sorties communes ainsi réalisées 
sont reliées chacune à un multivibmteur mono
stable, IC2a et fC2b respectivement, dont la 
fonction est d'effectuer un allongement suffisant 
des impulsions même les plus courtes foumies 
par les comparateurs, de façon à en obtenir 
une bonne visuaüsation par les LED. 

La pseudo-période de chaque multivibrateur 
monostable (MVM) est fixée à 1 seconde (durée 
définie respectivement par les paires Rll/C3 et 
R 12/C4). Les sor1ies Q de IC2a et IC2b atta
quent les deux LED via un tmnsistor de corn-

mutation, soit TI et TI, et une résistance de 
limitation de courant, R 13 et Rl4 selon le cas. 
Comme la commutation des LED par l'inter
médiaire des U1111sistors se fait directement entre 
la masse et la tension d'alimentation négative de 
l'étage de puisSaJlce, il n'est pas nécessaire que 
le courant qui circule dans les LED - quelque 
15 mA par LED- soit prélevé de l'alimentation 
régu lée. Notons au passage que les paires 
R l3/T 1 et R 14/T2 tm vaillent en sowœ de cou
rant, sachant que la sortie Q de chaque multi
vibrateur monostable commute toujours 
impeccablement entre 0 et - 15 V, indépen
damment de la valeur de l'alimentation de l'aJll
püficateur. Intéressons-nous brièvement au 
compor1ement de co111111utation. Lor:; du dépas
sement du niveau de référence sur l'un des 
comparateurs, sa sortie passe au ni veau bas. 
Le flanc descendant né de ce basculement 
déclenche l'entrée -T du multivibmteur mono
stable monté en aval ; de ce fait, la so11ie Q (qui 
au repos se trouve à« 1 >>) est amenée au niveau 
bas pendant la durée de la pseudo-période de 
1 s. Le transistor relié à cette sm1ie devient 
conducteur et la LED con·espondante s'il lu
mine. Il existe en outre une connexion entre la 
smtie Q de IC2a et l'entrée de remise à zéro de 
IC2b. Cette liaison a pom effet de remettre à 
zéro IC2b et de produire l'extinction de la LED 
-3 dB pendant que la LED 0 dB fonctionne. On 
s'assure de la sor1e qu'à aucun moment les 
deux LED ne s'al lument simultanément. 
La tension d'alimentation des circuits intégrés est 
p1ise sur l'aümentation de l'amplificateur de 

Figure3-
Exemple de greffe 
du témoin 
d'écrêtage sur un 
amplificateur de 
puissance. Mais 
rien n'interdit de 
monter les LED en 
face avant et la 
platine ailleurs 
dans le coffret. 
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puissance par l'intermédiaire d'une paire de 
résistances de 1,5 W (Rl5 et R16); deux dicx:les 
zener, D2 et D4, en effectuent la stabilisation. La 
faible consommation de courant de ICI permet 
de maintenir le courant zener à une valeur très 
faible, 2,5 mA environ. Cette intensité est suf
fisante pour garantir un bon fonctionnement 
de l'ensemble et permet aussi de limiter la dis
sipation des résistances R 15 et R 16 à une valeur 
supportable même dans le cas de tensions d'ali
mentation élevées. 

••••••••••••••••••• 
Une platine compacte 

Les dimensions de la platine dessinée pour ce 
montage, dont on retrouve en figure 2 l'im
plantation des composants, sont suffisamment 
réduites pour le loger dans n'importe quel ampli
ficateur. Nous avons opté pour un concept 
<< mono >> réalisé en double exemplaire. De la 
sorte, il s'utilise indifféremment avec des blocs 
monophoniques ou avec des étages de sortie sté
réophoniques à alimentations séparées. 
Avantage supplémentaire, l'indication reste cor
recte même si la tension d'alimentation de l'un 
des canaux s'effondre au cours d'une surmcx:lu
lation transitoire. 

La platine représentée en figure 2 comporte 
donc deux blocs monophoniques. Pour un 
amplificateur stéréophonique, on pourra laisser 
les deux platines accolées. Rien de bien délicat 
dans la réalisation de la platine, sauf que le 
nombre important de composants implantés 
verticalement requiert un minimum d'attention. 
On commence par mettre en place les trois 
ponts de câblage entre les circuits intégrés IC 1 
et IC2, ce qui évitera un oubli ultérieur. On 
peut utiliser des supports pour ICI et IC2, bien 
que cela ne soit pas indispensable. Les résis
tances de puissance R 13 à R 16 seront mon
tées à une certaine distance du circuit imprimé 
pour une meilleure dissipation de la chaleur. 
L'interconnexion à l'étage de puissance se fait 
par l'intermédiaire de trois fils reliés à l'ali
mentation (aux<<+ >>, << 0 >>et << - >> pris sur les 
condensateurs d'alimentation par exemple, solu
tion bien souvent la plus pratique, car ces com
posants sont en règle générale très accessibles). 
On établit ensuite une liaison entre chaque sor
tie pour enceinte de l'amplificateur (en aval du 
relais de sortie) et chaque entrée de la platine du 
témoin d'écrêtage. Pour cette liaison, un mor
ceau de câble blindé est tout indiqué. Seule 
l'extrémité de la gaine de blindage située du 
côté de la platine du témoin d'écrêtage sera 
reliée au point de masse prévu à cet effet à 
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~<(,~ 
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témoin d' écrêtâge 

proximité de l'entrée. Attention de ne jamais 
relier le zéro et la masse de la platine avec les 
points correspondants de l'amplificateur car 
cette double liaison ne manquerait pas de créer 
une boucle de masse. 
La platine dotée de ses LED peut venir derrière 
la face avant, de manière à présenter les deux 
LED en face des orifices percés à cette intention. 
Il est préférable d'utiliser des picots pour la 
connexion des LED, puisqu'il n'y a que trois 
points de connexion prévus : deux pour les 
cathcx:les et un pour l'anode commune. 
Si l'espace disponible ne le permet pas, on peut 
placer le circuit imprimé à un autre endroit et 
relier les deux LED sur la face avant par trois 
morceaux de fil souple. La longueur de cette 
liaison et la technique utilisée ne sont pas cri
tiques. La photographie de la figure 3 illustre la 
première solution. 

Ceci termine la réalisation du montage. Comme 
nous le disions dans l'introduction, il n'y a pas 
de réglage à effectuer. Vous aurez vite fait de 
constater par l'expérience que la différence entre 
la pleine mcx:lulation et un niveau situé 3 dB 
plus bas est à peine audible. Cette LED 
<<-3 dB>> sera dès lors un auxiliaire précieux 
pour voir s'il reste ou non une certaine marge de 
puissance. 

Mesurer 
et contrôler 
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D'"" le P'""- le VU-mètre - ;1 ,-,~ 
sait d'un galvanomètre à cadre mobile- mesu-
rait la modulation appliquée, par exemple, à 
l'entrée d'un magnétophone à bandes. L'unité 
était le Volume Unit, d'où l'abréviation de 
VU(-mètre). 

Dans le cas de notre enregistreur d'autrefois, les 
temps d'attaque et de chute, ainsi que les 
niveaux absolus, étaient définis très strictement. 
Depuis lors, la dénomination de VU-mètre s'est 
tellement popularisée qu'on l'utilise, en audio, 
pour toutes sortes de dispositif~ de visualisation. 
Les magnétophones à cassettes comportent 
inévitablement un indicateur de modulation 
qui, sur la plupart de ces appareils, prend la 
fonne d'une série de LED pour chacun des 
canaux. 

Les amplificateurs de puissance sont souvent, 
eux aussi, dotés d'un tel système pour indiquer 
la puissance instantanée envoyée aux enceintes 
et éventuellement détecter l'instant où l'ampli
ficateur ani ve à ses limites, avant que les voisins 
ne vous le fassent savoir à lem façon . Dans le 
cas d'un préamplificateur, mais surtout d'une 
table de mixage, ce genre d'indicateur de modu
lation a également son utilité. 

L'information est encore plus complète si, outre 
la puissance du signal entrant ou sortant, sa 
répartition dans le spectre audio peut être ana
lysée, parce qu'elle fournit, entre autres, une 
image de la qualité du son. Le montage qui 
suit subdivise le domaine des fréquences audio 
en sept ou huit bandes dont la puissance est 
chaque fois visualisée par une colonne de dix 
LED. Que ceux d'entre vous pour qui la méca
nique n'est pas la tasse de thé ne zappent pas 
tout de suite, on ne leur demandera pas de 
reproduire à l'échelle les alignements de Carnac. 
Réunir un nombre aussi important de LED 
dans les deux axes pour en faire une belle 
matrice est une opération délicate ... Expérience 
faite, nous avons préféré mettre à contribution 
des afficheurs matriciels du commerce ; ils 
comportent soit 5 x 7 soit 5 x 8 LED. TI est alors 
beaucoup plus facile, comme l'illustrent les 
photographies parsemées sur les différentes 
pages de cet mticle, de réaliser un affichage à 
l'aspect professionnel sans trop se fatiguer. 

'lED 

Un signal audio, visualisé simultanément sur un affichage lumineux a 
quelque chose de fascinant pour beaucoup d'entre nous. C'est 
probablement la raison d'être des façades à grand spectacle que sont 
devenus presque tous les appareils audio actuels, où se côtoient 
barregraphes stéréo ou multibandes, animés au rythme de la musique, 
et symbologie diverse, souvent bariolée. Sans prétendre au multimédia 
grand écran, le VU-mètre présenté dans cet article doit vous permettre 
de vérifier d'un coup d'œil le contenu spectral du programme que 
vous écoutez. Tout en restant sobre, pour s'intégrer sans heurt, il met 
à votre disposition, au choix, sept ou huit colonnes qui représentent 
chacune une partie du spectre audio. Notre VU-mètre comporte deux 
afficheurs à matrice de LED (celles-ci sont assemblées d'usine, pas de 
bidouille!) capables de visualiser dix niveaux, ce qui fournit donc une 
résolution acceptable. 

L'utilisateur a le choix entre plusieurs modèles, 
suivant la taille de l'écran qu'il désire obtenir. Les 
dimensions extérieures de l'affichage peuvent 
ainsi aller de 18 x 26 mm à 61 x 72 mm. La 
fixation de l'affichage perpendiculairement à 
la platine principale pem1et de l'insérer en façade 
dans un espace minimum. Au cas où la place 
serait insuffisante pour positionner la platine 
principale derrière l'afficheur, on peut encore 
envisager une séparation des deux platines. Il 
faut alors les relier entre elles par un morceau de 
câble en nappe d'une longueur aussi réduite 
que possible pmœ qu'il véhicule des signaux de 
commutation riches en parasites pom la panie 
audio de l'appareil concerné. 

••••••••••••••••• 
Le concept général 

Quoi de plus parlant qu'un synoptique pom 
comprendre le fonctionnement d'un circuit 
complexe ? 
Celui de la figure 1 montre les différentes par
ties du VU-mètre et les relations qu'elle entre
tiennent. Le signal audio appliqué à l'entrée du 
circuit pa~se par un étage d'amplification à gain 
réglable pour attaquer ensuite une série de sept 
filtres. Le synoptique comporte, tout en bas et 
dessiné en pointillés, un huitième filtre, prévu 
pour la huitième colonne présente sur les 
matrices de LED de grande taille. La répanition 
s'opère grâce au peigne suivant : 
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JlfUl 
GÉNÉRATEUR 

TAMPON 

0000000 
COMPARATEUR 1 0000000 TAMPON 

0000000 

Q -:"l 
0000000 

1? 
0000000 

-o 
..... ,1 0000000 

0000000 
MUX 0000000 COMPARATEUR 1 

TAMPON 0000000 
0000000 

AFACHAGE 

Figure 1 - Le synoptique permet de se faire une meilleure idée de ce qui se passe dans les coulisses. Les processus successifs sont 
un filtrage, un redressement et un multiplexage permettant la visualisation des résultats sur l'affichage. 

• un filtre passe-bas (pmtie supérieure de la 
figure), 

• une série de cinq (ou six) filtres passe-bande, 
• un flltre passe-haut. 
La version à huit colonnes réclmne naturelle
ment un flltre supplémentaire, c'est le septième 
qui se mue alors en filtre passe-bande. 
n s'agit de subdiviser le spectre audio en plages 
bien distinctes pour obtenir sur l'affichage des 
indications précises. De manière à utiliser un 
nombre restreint de composants dans la section 
des filtres, nous avons choisi les fréquences de 
coupw·e et les facteurs Q (de swtension, on dit 
aussi de qualité) tels que les recoupements entre 
bandes contiguës se situent à 10 dB sous le 
niveau maximwn. Le graphique de la figure 2 
permet de mieux voir de quoi on parle. La 
valeur de -10 dB peut vous pmaître bien grande, 
mais il faut la comparer à la résolution globale 
de l'afficheur : elle est de 3 dB par échelon 
pour les crêtes et jusqu'à 9 dB pm· pas dans le 
bas de l'échelle. Les valeurs choisies de cette 
manière permettent de réaliser chacun des filtres 
au moyen d'un seul mnplificateur opérationnel. 
Pour obtenir une distribution régulière entre 
20Hz et 20 kHz, nous avons sélectionné, pour 
les filtres passe-bande de la version à sept 
canaux, les fréquences centrales sui vantes : 

130Hz, 340Hz, 880Hz, 2,3 kHz et 6kHz. Un 
facteur Q de 3 a pemùs de fixer tous les recou
vrements au niveau -10 dB, comme annoncé. 
Le point de coupure du filtre passe-bas se situe 
à 50 Hz et celui du filtre passe-haut à 15 kHz. 
Les bandes extétieures, nous les avons soi
gnées particulièrement : des Butterworth du 
troisième ordre, dans la version à sept colonnes, 
des Tchébychev si on choisit celle à huit sec
tions. Le graphique de la figure 2 montre les 
courbes des différents filtres du VU-mètre à 
sept colonnes. 
Chacun des filtres est suivi d'un détecteur de 
crête. Dans la réalité, ces détectew'S de crête ont 
une structure quelque peu plus complexe que la 
combinaison diode et condensateur représentée 
dans le synoptique, pour une question de linéa
tité. C'est un aspect auquel nous reviendrons lors 
de la desctiption de l'électronique du schéma. 
Les sept (ou huit) tensions continues attaquent 
ensuite un multiplexeur qui transmet à tow· de 
rôle, via un étage amplificateur tampon, l'une de 
ces tensions à un circuit de comparaison et de 
commande réalisé à l'aide d'une paire de 
LM3915, circuit intégré spécialisé dans l'affi
chage sur barregraphe à LED. Ces deux circuits 
sont montés en cascade, de manière à gérer 
ensemble une plage de 50 dB. Un générateur 
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d'horloge scande le multiplexeur qui commute 
ainsi d'une bande à l'auu·e. Le même signal 
sert, via des tampons, à la sélection de la 
colonne de LED correspondant à la tension 
mesurée à cet instant. Allons, les choses ne 
sont pas aussi compliquées qu'on aurait pu le 
craindre ! En pratique, chaque bloc du synop
tique peut se réaliser grâce à un nombre restJeint 
de circuits intégrés, comme nous le ven·ons 
lors de l'examen du schéma. 

••••••••••••••••••• 
De l'idée à la pratique 

Si l'électrOiùque du VU-mètre représent~e en 
figure 3 occupe sensiblement plus d'espace que 
le synoptique de la figure 1, c'est principale
ment à cause des filtres. Ils nécessitent un 
nombre relativement grand de composants pow· 
tailler la courbe de réponse selon nos désirs. 
Quand on y ajoute les redresseurs actifs, un 
par bande de fréquences, on a couvett la super
ficie la plus importante du schéma. 
L'électronique de commande des afficheurs, 
en revanche, bénéficie d'une intégration poussée. 
Le signal audio entre par Kl (au milieu, au-des
sus du schéma). ll est transmis par Rl à Pl , un 
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le'""' Hz 50 - 100 •• 200 '-500 1k 5k 10k 20k ' 40k 

Figure 2 - Les courbes de réponse des cinq filtres de bande et des deux filtres du troisième ordre disposés aux extrémités inférieure 

et supérieure du domaine audio. 

ajustable qui pennet de l'étalonner. Le tampon 
IC l l'amplifie d'un facteur six. C'est ici que 
s'opère la séparation du signal en bandes de 
fréquences qui seront trilltées par des sections 
parallèles. Les amplificateurs opérationnels 
IC2a, IC3d, IC3a, IC4d et IC4a constituent des 
filtres passe-bande, chacun centré sur une des 

fréquences mentionnées pl us haut. 
L'amplificateur IC2d constitue le cœur d'un 
filtre passe-bas du 3e ordre (fe = 50 Hz). Si 
vous avez décidé d'utiliser une maniee de LED 
de 10 x 8, il vous faudra également implanter les 
composants entourant IC5a, promu au rang de 
filtre passe-haut. Dans ce cas, IC5d sera recon-

Tableau 1 -- Valeurs des composants de la version 
' h 't l d vu ' t t l a Ul co onnes u -me res pee ra 
Filtre fe fs Résistances Condensateurs 

R4 = 267 kn 
C1 = 22 nF 

IC2d 57 Hz C2 = 120 nF 
R5, R6 = 249 kn 

C3 = 1 nF 

R9 = 247 kn 
IC2a 113Hz R10=11,Bkn C5,C6=18nF 

R11 = 549 kn 
R14 = 324 kn 

IC3d 255Hz R15 = 13,7 kn C8, C9 = 6,8 nF 
R16 = 649 kn 
R19 = 294 kn 

IC3a 577Hz R20 = 12,4 kn C11 , C12 = 3,3 nF 
R21 = 590 kn 
R24 = 287 kn 

IC4d 1300Hz R25 = 12.1 kn C14, C15 = 1,5 nF 
R26 = 576 kn 
R29 = 280 kn 

C17, C18 = 680 pF 
IC4a 2940Hz R3o = 12.1 kn 

(Styroflex) 
R31 = 562 kn 

! c2o = 309 kn ! 
IC5d R34 = 13,3 kn C21 , C23 = 270 pF 
+JP1 6650Hz R35 = 619 kn (Styroflex) 
en B R36 = pont de C22 est supprimé 

câblage 
R39 = 11,8 kn 

C25 à C27 = 470 pF 
IC5a 13 600Hz R4o = 2,37 kn 

(Styroflex) 
R41 = 294 kn 

IC5b 
R42 = 51 ,1 kn 

024, 026= BAT85 C28 = 100 nF 
025 = 1N4148 

R43 =4,7 Mn 

vetti en filtre de type passe-bande, ce qui 
explique la présence d'un cavalier (JP J) et aussi 
la nécessité de remplacer le condensatem C20 
par une résistance. 

Le tableau 1 vous propose la Liste des valeurs 
à attribuer aux composants si vous réalisez un 
VU-mètre à huit colonnes. En aval des ftltres 
nous trouvons les redresseurs actifs. Pour cou
vtir une plage de l'ordre de 50 dB, des redres
seurs passifs ordinaires (diode+ condensatem), 
même équipés de diodes Schottky, nous ont 
conduit à des en-ew'S beaucoup trop grandes, du 
style -42 db quand on attend- 30 db' D nous 
a fal lu rechercher une consuuction simple, mills 
capable de mesurer une plage dynamique plus 

Audio, hi-fi & musique ..._ HORS-SÉRIE e/elctor n2 3 



VU·mètre spectral à LED 

15V 

m&>P J 1 .. J 1. J 1 .. J 1 .. 
IC1 IC2 IC3 IC4 

15V 
15V~ 

~ .144 

i-1'" 
CJO 

IC9 = TLC272 

IC2 .. .1C5 = TL084 

LD1 , LD2 = Kingbright TC07-11EWA 
AOWII 

Figure 3 - L'électronique du VU-mètre spectral. Les filtres et les redresseurs occupent la plus grande place. 
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grande sans erreur de linéarité (on travai lle ici 
en décibels, les différences de tension s'expti
meraient par des valeurs numériques bien plus 
grandes). 

Le résultat de nos expérimentations vous est 
proposé dans le schéma de la figure 3, c'est le 
circuit centré sur IC2c et reproduit à volonté. 
Chaque redresseur comporte, en plus de son 
amplificateur, une diode Schottky, un conden
sateur et une résistance de détection. 
L'explication du phénomène qui nous gênait 
est la suivante. En présence de signaux faibles, 
la chute de tension dans la diode de détection 
empêche une charge suffisante du condensateur. 
On observe le même seui l en présence de 
signaux importants, mais, proportionnellement, 
l'effet est moindre, ce qui fausse le rappott. 
Pour couper court à ces problèmes, nous avons 
util.isé des redresseurs actifs suivis d'intégra
teur passifs. De cette façon, la tension de seuil 
de la diode montée en contre-réaction est divi
sée par le gain de l'amplificateur opératimmel à 
la fréquence du signal incident et la résistance 
de perte de la diode devient négl.igeable. La 
seconde diode dans la branche de rétroaction ne 
participe pas à la détection, elle empêche sim
plement l'amplificateur de se retrouver en boucle 
ouverte pendant l'autre alternance et le risque 
qu'il n'en profite pour« faire des folies ». 

Le multiplexage des afficheurs demande une 
horloge et un compteur binaire pour définir, 
en parfai t synchronisme, le canal à échan
tillonner et le numéro de la colonne d'affichage 
qui y correspond. Toutes ces fonctions sont 
exercées par IC8, un oscillateur/diviseur de 
type 4060. Les sorties Q3, Q4 et Q5 (qui cor
respondent aux broches 7, 5 et 4) comman
dent le multiplexeur IC6 à une fréquence de 
l'ordre de 400 Hz. De cette façon, à chaque 
instant une des tensions de sortie des redresseurs 
est connectée aux amplificateurs intermédiaires 
(rC9) et aux circuits de commande d'affi
chage(ICll et IC12). Les codes binaires des 
trois sorties Q de res sont également fownis à 
un décodeur binaire/décimal, IC7, chargé d'ac
tiver, via les tampons de puissance intégrés 
dans IClO, la colonne de LED qui correspond 
à la bande échantillonnée à cet instant précis par 
le multiplexeur IC6. Si les dix LED d'une 
colonne s'éclairent en même temps, la consom
mation de courant est de 300 mA (10 x 30). li 
faudra util.iser cette intensité de courant pour 
dimensionner l'alimentation. 
On peut se demander quelle est la fonction des 
deux amplificateurs opérationnels entre la sor
tie du multiplexeur et l'entrée des LM3915. 
IC9a est un simple tampon pour re Il ; IC9b, 
en revanche, amplifie le signal 32 fois, le facteur 
d'échelle à respecter entre les deux portions du 
convertisseur analogique numérique que for
ment les LM3915. 

Figure 4 - Voici à quoi 
ressemble le côté 
composants du VU
mètre spectral. On y 
distingue deux parties, il 
est ainsi possible de 
disposer l'affichage à 
quelque distance de la 
platine principale. 

ICll et rc12 se chargent de la conversion des 
signaux analogiques en sélection des rangées de 
l'affichage. Pow· ce faire, le LM39l5 intègre un 
comparatew· à 1 0 étages, une source de ten
sion de référence ajustable et la circuiterie de 
corrunande de 10 LED. La résolution du 
convertisseur est de 3 dB. Vous l'aurez compris, 
dix fois 3 dB ne font jamais les 50 dB promis, 
même une échelle logarithmique ne réussit pas 

ce tow· de passe-passe. Pour étendre la plage 
battue par le système, le LM3915 dispose d'une 
autre astuce : il accepte le montage en cascade, 
à la queue leu leu, comme nous l'util.isons ici. 
Reprenons le petit calcul : nous sommes main
tenant confrontés à vingt sorties pour di x 
niveaux, il faut choisir celles que nous utilise
rons. Dans le bas de l'échelle, chaque LED 
peut sans inconvénient représenter un plus 
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LISTE DES COMPOSANTS 
DU VU-MÈTRE 

• Résistances: 
R1 = 1 kQ 
R2 =2,2/cQ 
R3 = 10/cQ 

R4 à R6, R14, 
R19, R24 = 301 kn 

R7, R12, R17, 
R22, R27, R32, 

R37, R42 = 51,1 kQ 

RB, R13, R1B, 
R23, R2B, R33, 

R3B, R43 = 4,7 Ml 
R9 = 309/cQ 

R10, R34 = 1B,2 kQ 

R11 = 619/cQ 
R15, R20, R25 = 17,B kQ 

R16, R21, R26 = 604 kn 
R29:294kn 
R30 = 17,4/cQ 
R31 :590/cQ 
R35 = 6,49/cQ 
R36= 11Bkn 

R39 à R41 = valeur fonction de 
l'application 

R44, R45 = 390 Q 
R46 = 1 kQ 
R47 = 30,9/cQ 

R48 à R57 = 330Q 
R5B= tm· 
R59 = 68/cQ 
R60 = 2,20 

P1 = 47 kQ ajustable 
P2 = 2,5 kQ ajustable 

• Condensateurs: 
C1, C5, C6 = 12 nF 

C2 = 33nF 
C3, C11, C12 = 1,B nF 

C4, C7, C10, 
C13, C16, C19, 

C24= 100nF 
CB, C9 = 4,7 nF 

C14, C15 = 680pF styroflex 
C17, C1B =270 pF styroflex 

C20 à C22 = 470 pF styrof/ex 

grand rapport de puissance, c'est dans les 
niveaux élevés qu'on souhaite généralement la 
meilleure résolution. Aussi, IC12 nous foumit 
peu de sorties utiles. 
Nous avons choisi les échelons suivants : 0, 
-3, --6, - 9,-15,-21,-27,-33,-41 et - 50 dB. 
Les deux derniers pas ne corr-espondent pas 
tout à fait à la progression naturelle du LM3915, 
mais elles reflètent les petites dérives résiduelles 
occasionnées par les redressems en signaux 
faibles. Les résistances R48 à R57 n'ont pas 
pow· fonction première de limiter l'intensité - les 
sorties du LM3915 sont en effet des sowœs de 

C23, C25 à C27 = valeur fonction de 
l'application 
(cf. tableau 1) 

C2B, C41 à C43, 
C45, C46 = 100 nF céramique 

C29= 100pF 
C30= 1 nF 

C31 à C40, 
C44 = 47 nF céramique 

• Semi-conducteurs: 
D1, D2, D4, 

D7, D10, D13, 
D16, D19, D22, 

D25 = 1N4148 
D3, D5, D6, 

DB, D9, D11, 
D12, D14, D15, 
D17, D1B, D20, 
D21, D22, D23, 

D24, D26 = BATB5 (Philips) 
IC1 = TLOB1 

IC2 à IC5 = TLOB4 
IC6,1C7 = 4051 

ICB = 4060 
IC9 = TLC272 (Texas 

Instruments) 
IC10 = UDN2585A (Allegro 

Micro Systems) 
IC11,1C12 = LM3915 (National 

Semiconductor) 
LD1, LD2 = afficheur à 

• Divers: 

matrice de 5 x 7 LED 
TC07-11EyvA (petft 
môdèle) ou TC20-
11EWA 
et TC24-11EWA 
(grands modèles) 
ce dernier à matrice 
de 5xBLED, 
tous de Kingbright 

JP1 = barrette autosécable à 3 br. 
+ cavalier de court-circuft 

K1 = embase châssis Cinch 

courant - mais de soulager les transistors de 
commande intégrés dans ICI! et IC12 d'une 
partie de la dissipation. 
Le montage n'est pas trop gourmand, il suffit 
d'une tension régulée de+ 15 V capable de four
nir 330 mA et une de -15 V dont il ne puise 
que 35 mA Cette dernière peut certainement se 
dériver du montage sur lequel vous greffez le 
VU-mètre, la tension positive demande sans 
doute une vérification préalable. Au besoin, 
vous trouverez dans d'autres montages de ce 
numéro spécial l'inspiration pour vous en fabri
quer une en deux coups de fer à souder ! 
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••••••••••• 
La réalisation 

Comme le montre la sétigraphie des compo
sants sur la figure 4, la platine de notre VU
mètre spectral n'est pas particulièrement 
minuscule. Maintenant que vous savez tout ce 
qu'il faut y installer, cela ne devrait plus vous 
étonner. n y a effectivement une certaine dis
proportion entre la taille de l'électrorùque et 
celle de l'affichage dans le cas où l'on choisit le 
plus petit modèle de matrice. Tl n'en est pas 
moins vrai que c'est tout pmticulièrement quand 
l'espace est exigu qu'un petit affichem est le 
bienvenu. 

La première étape de la réalisation consiste à 
séparer la platine de l'affichage de la platine 
principale. On peut ensuite commencer l'im
plantation des composants en respectant l'ordre 
classique : ponts de câblage, t"ésistances, diodes, 
condensateurs, (supports de) circuits intégt"és 
pour terminer par la petite quincaillerie. 
Remm·quez que la plupatt des résistances et 
toutes les diodes sont implantées verticalement 
pour réduire l'encombrement. 

Les condensateurs de 270, 470 et 680 pF doi
vent impérativement être du type styroflex, 
d'autres technologies, à cause de pertes trop 
irnpottantes, nous ont conduit à des déboires, 
que nous tenons à vous éviter. U faudra opter 
pom des modèles axiaux, puisqu'il n'y a pas 
assez de place sur la platine pour y mettre des 
styroflex radiaux. Les condensateurs C25 à 
C27 et les résistances R39 à R41 ne sont 
requises que par un afficheur à huit colonnes. 
Il nous reste maintenant à interconnecter les 
deux platines. Si l'on veut les garder jointes, un 
connecteur en équene à 17 contacts, voire 
17 conductems tigides sépm"és et aussi comts 
que possible peuvent faire l'affaire. Un mor
ceau de câble plat, trop souple, n'est pas la 
solution. On peut envisager de tirer l'alimenta
tion du VU-mètre spectral de l'appm·eil dans 
lequel il doit prendre place, mais on se sou
viendra que la branche positive réclame un 
courant de 330 mA. n est probable qu'il vous 
faille une alimentation distincte faisant appel à 
un transformatem, un pont de redressement, 
une paire de condensateurs de filtrage e~ deux 
régulateurs intégrés. 

Si vous choisissez des afftcheurs d'une taille 
supérieure à celle du modèle représenté sur la 
sérigraphie des composants, il vous faudra trou
ver une technique d'interconnexion avec les 
points con-espondants de la platine. La petite pla
tine d'affichage n'est plus utilisable dans ce cas
là. La connexion de la huitième colonne est 
identifiée sur la platine par l'indication 
<< ROW 8 ». Pour une utilisation de sept 
colonnes. le cavalier JP 1 est à placer en position 
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suffisant, la sOttie haut-parleur d'un amplifica
tew· de petite puissance par exemple. Ceci fait, 
on peut entreprendre le réglage du VU-mètre. 
Faites en sorte que l'étage de sortie foumisse sa 
modulation maximale. On recherche alors la 
position de l'ajustable Pl évitant tout juste l'en
trée en saturation de IC 1. 
Si vous ne disposez pa~ d'un oscilloscope vous 
pouvez connecter un multimètre à la sortie de 
ICI et mesurer la tension alternative à cet 
endroit. On utilise pour cette mesure un signal 
de fréquence relativement faible, quelques cen
taine.~ de hertz, parce que les multimètres numé
riques courants ne possèdent pas, en calibre 
tension alternative, une bande passante très 
large. 

Figure 5 - Ce montage s'accommode d'afficheurs à matrice de LED de différentes 
tailles. Comme l'illustre cette photographie, il s'agit dans tous les cas d'une paire 
d'afficheurs de 5 x 7 ou 5 x 8 LED disposés l'un à côté de l'autre pour former des 
colonnes de dix niveaux. 

Par augmentation progressive, en jouant sur 
l'ajustable Pl , on augmente le niveau de la ten
sion jusqu'à obtenir 9,5 V eff· On choisit ensuite 
une fréquence de signal se situant approxima
tivement au milieu de la bande d'un filtre, 300 
ou 400 Hz. En l'absence d'un générateur, un 
disque audio numéiique de mesure peut fournir 
le signal demandé (voire la tonalité d'invita
tion du téléphone, récupérée par un micro
phone!) et l'on recherche pour l'ajustable P2 la 
position qui entraîne l'éclairement des LED de 
la colonne concemée. 

H. En outre, les résistances R41 et R43 seront maintenant de relier l'entrée du montage à un 
remplacées par un pont de câblage. li est temps appareil audio où il existe un niveau de tension 

HAUT- PARLEURS 
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N ""' """" dé""loppé "" ,;n,,;, rel•ti
vement simple permettant de régler le volume 
d'un amplificateur de fabrication personnelle à 
l'aide d'une téléconunande RC5 standard. On 
powTa faire appel à n'importe quel type de télé
commande- un exemplaire de fabrication mai
son par exemple- à condition qu'il soit 
compatible avec le code RC5. 

La réalisation de ce montage ne demande ni une 
électronique sophistiquée, ni un sacrifice finan
cier extraordinaire. L'utilisation de quelques 
circuits intégrés limite au strict nécessaire l'élec
t:ronique mise en œuvre; d'autre part le prix 
des potentiomètres à moteur est aujourd'hui 
accessible à tout amateur d'audio haut de 
ganune . 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
Le circuit de commande 

La figure 1 monte le schéma complet de notre 
réglage de volume à télécommande. Un coup 
d'œil rapide permet de constater que l'électm
nique assurant les fonctions de réception et de 
décodage du signal, ainsi que de commande du 
moteur, se limite à trois circuits intégrés seule
ment, auxquels il faut ajouter une (bonne) poi
gnée de transistors. 

Le circuit comporte en outre sa propre régula
tion de la tension d'alimentation, qui sera tirée 
directement de l'enroulement secondaire du 
transformateur existant. Cette approche permet 
l'économie d'un module d'alimentation propre, 
sachant que l'alimentation du préamplificateur 
ne s'aperçoit pratiquement pas du faible courant 
maraudé par le réglage de volume à 
télécommande. 

N'allons toutefois pas trop vite en besogne et 
commençons par le commencement. Le cir
cuit intégré ICI capte le signal émis par une 
télécommande RC5. TI s'agit dans le cas présent 
d'un composant très compact, l'IS 1 U60 de 
Sharp, qui comporte non seulement une pho
todiode I.R, mais également un récepteur com
plet. Grâce à la micro-intégration, le fabricant a 
réussi à caser dans un boîtier de quelques mil
limètres seulement: 

I.R. 
un potentiomètre « motorisé » piloté par 
code RCS 

Il est rare de trouver un amplificateur de fabrication personnelle équipé 
d'un potentiomètre télécommandé (et donc motorisé). Pourtant les 
« fanatiques >> de l'audio haut de gamme, loin de condamner cette 
option, en rêvent secrètement ; l'absence d'un tel équipement est 
d'autant plus étonnante. 
Comme le prix des potentiomètres à moteur de bonne qualité a baissé 
et comme la réalisation d'une télécommande infrarouge RC5 d'une 
portée suffisante n'a rien de sorcier, nous vous proposons, dans cet 
article, un montage qui ne manquera certainement pas d'intéresser 
tous nos lecteurs enthousiastes d'audio. 

• un amplificateur, 
• un limiteur, 
• un filtre passe-bande à 38 kHz, 
• un démodulateur, 
• un intégrateur, 
• un comparateur et 
• un étage de sortie. 

Un vrai tour de force, swtout si l'on sait que ce 
petit circuit compotte en outre un blindage qui 
le protège des perturbations électromagnétiques 
et un élément optique asswant la focalisation du 
rayonnement I.R. incident. 

Dans la fiche technique de l'ISlU60, Sharp 
garantit une portée minimale de 5 m; dans le 
cas d'un angle d'iJ1cidence horizontal de 30° et 
vertical de 15° elle est même réduite à 3 m. 

Nous avons constaté par la pratique que cette 
portée est sensiblement plus grande. Notre pro
totype nous a permis de franchir une distance de 
15 m! L'IS lU60 de Sharp est donc le compo
sant qu'il nous fallait pour ce montage. 

Le signal de commande capté et débarrassé 
des parasites peut aller directement au déco-
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réglage de volume à télécommande I.R. 
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Figure 1 - L'électronique du réglage de volume à télécommande comporte un récepteur I.R., un décodeur et un étage de commande 
pour le moteur électrique du potentiomètre. 

deur IC2, un SAA3009 de Philips. Une vieille 
c01maissance pour un certain nombre de nos lec
teurs fidèles . Nous avons utilisé, dans le 
récepteur I.R. universel un autre composant 
de la même famille: le SAA3049 (cf. réceptew· 
f.R. universel, Elektor n• 162, décembre 1991 , 
page 30 et suivantes). Ces deux circuits intégrés 
se ressemblent beaucoup. La différence la plus 
importante se situe au niveau de l'intensité de 
leur courant de sortie. Si Je SAA3049 ne peut 
fournir qu'un courant de smtie de 3 mA, la 
limite pour le SAA3009 est reportée à quelque 
10 mA ll va sans dire que la consommation de 
ce demier est proportionnelle à sa puissance 
de so1tie plus importante, ce qui l'amène à 
grimper jusqu'à 70 mA environ ! 

Intéressons-nous maintenant à la fonction propre 
de IC2. Le SAA3009 a comme tâche de trans
fonner les données captées en un signal binaire. 
Le signal RC5 sériel comporte deux données 
impmtantes, à savoir J'adresse système et la 
conm1ande proprement dite. Si l'on respecte le 
code RC5 standardisé, l'adresse système pour un 

préamplificateur est << 16 ». Si chez vous 
l'adresse « 16 >> est déjà occupée ou si le réglage 
de volume à télécommande doit être intégré à 
un autre apparei l O'Audio-DAC par exemple), 
libre à vous d'attJ.ibuer au préan1plificateur - ou, 
plus précisément, à son potentiomètre télé
conm1andé - une autre adresse. Sa définition est 
l'affaire des entrées AO à A4. Pour obtenir 
l'adresse << 16 >> il faudra forcer les entrées AO à 
A3 au niveau bas(<< 0 >> logique) en implantant 
des cavaliers de codage (ou de court-circuit) 
aux endroits prévus. L'entrée A4 doit rester 
<< en l'air >> (on ne mettra donc pas de cava
lier). L'adresse « 0 >> (réservée en général aux 
téléviseurs) s'obtient en insérant tous les cava
liers de codage sur K J . 

Dans notre montage, Je SAA3009 fonctionne en 
mode de système unique (single system mode). 
Le circuit ne réagit donc qu'à une seule adresse. 
ll est également possible de faire appel au mode 
de système combiné (combined system mode). 
Pour ce faire, il suffit de ponter la résistance R5. 
On dispose alors, sur les broches AO à A4, de 

l'adresse décodée. Dans ces conditions les 
broches AO à A4 fonctionnent comme des sor
ties et elles sont actives au niveau bas. 

Dans le code RC5, l'adresse système est suivie 
de la commande proprement dite. IC2 se charge 
du décodage de cette commande qui sera dis
ponible ensuite sur les sorties A à F. Le 
SAA3009 est capable de décoder un total de 
32 adresses système et de 64 commandes dif
férentes. Dans notre montage il n'y a cependant 
que deux commandes qui nous intéressent : 

code FED 
160ec = 0 1 0 
11oec = 0 0 

C B A conunande: 
0 0 0 augm. le vol. 
0 0 baisser le vol. 

Les sorties A à F de IC2 sont reliées directement 
aux entrées P du comparateur numérique IC3, 
un 74HCT688. La sortie de ce comparateur, sa 
broche P = Q, se trouve au niveau bas si le mot 
de données présent sur les entrées P est iden
tique au mot de données fixe, défini sur les 
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Figure 2 - L'implantation des composants 
sur les deux platines qui, ensemble, 
constituent Je réglage de volume à 
télécommande. 

entrées Q. Dans le cas du réglage de volwne à 
télécommande le mot de donnée P est égal à 
0010 Ill (P=OO 10111 ). On notera que le bit 
de poids faible (Least Significant Bit) << A » 

joue un rôle important: il constitue en fait la 
seule et unique différence entre les commandes 
<< augmenter le volume» et «baisser le 
volume>>. 

La ligne << A >> n'est pas seulement connectée à 
J'entrée PO, mais également à J'entrée QO. Cette 
technique nous garantit de ce fait que le niveau 
présent sur J'entrée PO correspond toujours au 
niveau présent sur QO. On notera de plus que 
cette même ligne foumit la tension de grille 

USTE DE$. COMPOSANTS DU REGLAGE OE VOLUME À TÉLÉCOMMANDE I.R. 

• Résistances: 
R.1 :4lQ 
R2:2,2Q 
R3: 1/VD 
R4 :33 kfJ. 
R5 = 68k!J. 
R6 = 5,6kU 
Rl = 10/VD 
R8 = 10k!J. 

R9 à R14 = 1 kfJ. 
R15= */5W 

P1. = potentiomètre stéréo 
20 kfJ. logarithmique 
avec moteur (tel que 
Alps 20KAX2J 

• Condensateurs: 
C1 = 220 IJF/10 1/ radial 
C2 = 22 IJF/25 V 

C3,C4 :2lpF 
C5 = 10 IJF/25 1/ radial 
C6 = 41 nF céramique 
Cl :33nF 
CS= 100 IJF/10 1/ 
C9= 100nF 

C10:220nF 
C11 = 410 IJF/40 V 

au transistor T3. Le niveau logique présent sur 
la ligne << A >> détermine donc le sens de rotation 
du moteur du potentiomètre. 

S'il y a COtTespondance entre les mots de don
nées présents sur les entrées P et Q, le transis
tor T4 devient conducteur et le moteur Ml 
reçoit une tension d'alimentation. Tout ce qui se 
passe maintenant dépend de la commande sui
vante ( « augmenter le volume >> ou « baisser le 
volume >>). 

Dans le premier cas, A = 0 et le transistor T5 est 
conducteur. T3 bloque, de même que T6, dont 
la base se trouve au potentiel de masse (niveau 
bas). CoiTLII1e dans ces conditions le collectew· 
de T6 est à une tension de 5 V, le transistor TS 
devient conducteur et TI bloque. Conclusion : 
le courant traverse les transistors T4 et T5, les 
enroulements du moteur pour rejoindre la masse 
par le transistor TS. 

Si, par contre, A = 1, tout s'inverse, évidem
ment: T5 bloque et, comme T3 est conduc
teur, le transistor T6 devient passant. Ce dernier 
force la base du transistor TI à la masse de 
sorte que TI devient conducteur. Vous suivez 
toujours? Maintenant le courant circule, via 
les transistors T4 et TI, dans les emoulements 
du moteur, mais cette fois dans l'autre sens, 
pour arriver à la masse par T6. 

C'est donc le niveau logique présent sur la ligne 
« A >> qui détermine le sens de rotation du 

• Semi-conducteurs: 
D1 à D5 = 1N4148 

D6 = LED 3 mm faible 
courant 

Dl, DB = 1N4002 
T1~ T2 = BC54l8 

T3: BS1l0 
T4, T5, T l = BC640 

T6, TB= BC639 

• Divers: 

IC1 = lS1V60 (SharpJ ou 
SFH506-38 (Siemens) 

IC2 = SAA3009 (Philips) 
[ou SAA3049 (Philips} 
+ 11 résistances de 
10 kfJ. et 1 résistance 
de 68k!J.J 

/C3 = l4HCT688 
IC4 = iB05 . 

K1 = barrette de coQtacts mâles 
encartable à 2 rangées de 5 
contacts + 5 cavaliers de codage 

X1 = quartz 4 MHz 

moteur. La LED D6, alimentée par T4, sert de 
témoin lumineux, indiquant si le moteur towne. 

Le petit circuit réalisé à l'aide des transistors Tl 
et T2, pris entre la sortie CA (Command 
Acknowledged ou commande bien reçue) de 
IC2 et J'entrée Gl (entrée de validation, enable) 
de IC3, primo, protège le montage contre 
d'éventuelles distorsions et secundo détecte les 
conunandes I.R. valides. 

Si l'on a décodage d'une adresse système, la 
sOttie CA de IC2 présente un signal rectangu
laire qui se trouve, altemativement, 15 ms au 
niveau bas et 105 ms au niveau haut. La 
constante de temps relativement importante du 
réseau RC, R7/C7, introduit grâce à T2 un 
redressement de ce signal et, tant qu'il reste 
présent sur la broche 19 (la sortie CA donc), son 
collecteur se trouve au niveau haut. La dispari
tion du signal se traduira donc par un blocage 
inunédiat de IC3. 

Dès qu'on applique la tension d'alimentation 
au circuit, J'intégré IC2 est mis à zéro par le 
condensateur C2, (broche 14, reset). La diode 
Dl garantit la décharge du condensateur C2 à 
la coupure de la tension d'alimentation. Le bit de 
basculement (toggle-bit, broche 18) qui change 
d'état après chaque commande, n'est pas utilisé 
dans notre montage. 

L'alimentation du réglage de volume à télé
commande est d'une conception relativement 



Figure 3 - Croquis des deux diodes I.R. 
que l'on pourra utiliser pour la réalisation 
du montage. 

classique. Les diodes D7 et DS redressent la ten
sion altemative provenant du transformateur 
du préamplificatew· et CIl procède à un lissage 
suffisant. La résistance RIS a comme tâche de 
transformer en chaleur une certaine partie de la 
tension redressée -précaution nécessaire pom 
protéger le régulateur de tension, IC4, contre les 
surcharges. La valeur exacte de cette résistance 

SV R2 

IC1 
SFH506 

- -- -- -

C1 

de 5 W dépend de la tension fournie par le 
transformatem. Pour 30 V, la tension redressée 
sera de 40 V environ. 

Comme la tension d'entrée maximale d'un régu
lateur 7805 est de 35 V, il faut créer une chute 
de tension d'au moins 5 V aux bomes de la 
résistance Rl5. La consommation de notre 
montage est de 50 mA au repos. L'application 
de la loi d'Ohm conduit à une valeur pour R 15 
de:S V /SOmA= IOOQ. 
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Le circuit imprimé, dont la figure 2 indique 
l'implantation des composants, comporte deux 
parties distinctes à séparer à l'aide d'une scie très 
fine. Des deux platines, la plus grande est des
tinée à recevoir tous les composants de l'élec
tronique de commande. 

Le potentiomètre à moteur vient s'implanter 
sur le petit circuit imprimé, doté de deux séries 

2x 
BC547B 

Figure 4 - Si l'on utilise, pour IC2, un SAA3049 il faudra ajouter douze résistances supplémentaires à l'électronique. 
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Figure 5 - L'intérieur d'un émetteur de télécommande est encore plus simple que celui du récepteur. 

d'orifices supplémentaires qui permettent d'y 
souder des picots, côté << pistes ». 

Qui envisage de le disposer au fond du préam
plificateur appréciera de pouvoir monter le 
potentiomètre sur cette petite platine. En 
revanche, s'il est possible de visser le potentio
mètre directement dans la face avant de l'ap
pareil, le petit circuit imprimé devient superflu 
et les fils de connexion se brancheront directe
ment aux broches correspondantes du 
potentiomètre. 

La réalisation de l'électronique de commande ne 
devrait pas poser de problème, il suffit de pen
ser à mettre en place les quatre ponts de câblage, 
à faire attention à la polmité des composants et 
à suivre la liste des composants. 

TI existe deux types de diodes l.R. que l'on peut 
utiliser dans ce montage : laIS 1 U60 de Sharp et 
la SFH506-38 de Siemens. Ces deux compo
sants se caractérisent malheureusement par un 
brochage différent. Le croquis de la figure 3 
montre que notre platine a été conçue de façon 
à utiliser, sans la moindre modification, l'une 
quelconque de ces deux diodes IR. 

Il se peut que, dans certaines régions de 
l'Hexagone, le SAA3009 ne soit plus dispo
nible. Pas de panique pourtant ! TI est possible, 
à condition de procéder à un rien de chirurgie 

électronique, de remplacer ce composant par un 
SAA3049 dont la disponibilité pmtout n'est pas 
(encore) nùse en question. L'utilisation de ce 
composant implique d'ajouter une douzaine de 
résistances au circuit. La figure 4 montre qu'il 
faudra mettre en place ll résistances de lO ill 
servant à forcer au niveau haut les connexions 
AO à A4 et A à F de IC2. La douzième résis
tance, un modèle de 68 ill, doit venir en pm-al
lèle sur la diode Dl. 

Une fois les soudures effectuées, la platine peut 
être mise dans le boîtier du préamplificateur. Tl 
n'est généralement pas sorcier de dessouder le 
potentiomètre existant et de connecter (à l'aide 
de quelques morceaux de fil de câblage si 
nécessaire) le modèle à télécommande. Dans la 
mesure du possible, mieux vaut positionner la 
platine comportant l'électronique de commande 
directement derrière la face avm1t du préampli
ficateur, de façon à ce que la diode I.R. puisse 
« regarder » vers l'extérieur (par un petit orifice). 
Sinon, on pourra disposer la platine à un autre 
endroit dans le boîtier du préamplificateur et uti
liser un morceau (aussi court que possible !) 
de câble blindé pour relier la diode I.R. puis
qu'elle doit avoir vue sur l'extérieur. 

Pou les lecteurs qui , avec raison, se demm1dent 
comment défmir, dans une télécommande RC5 
existante, l'adresse << 16 » du préamplificateur, 
voici quelques explications supplémentaires. 
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Nous n'avons pas l'intention, dans le cadre de cet 
mticle, de vous proposer la réalisation d'un 
émetteur I.R. TI nous semble pourtant que l'uti
lisation optimale de la télécornn1ande justifie 
d'en connaître le principe et de savoir com
ment elle fonctionne. 

Comme l'illustre la figure 5, l'électronique de 
l'émetteur l.R. est d'une simplicité « renver
sante >> . Un unique circuit se charge de tout. TI 
existe sur le marché trois types de circuits des
tinés au codage RC5 ; ces trois circuits sont, à 
peu de choses près, compatibles broche à 
broche. Les seules qui nous intéressent ici sont 
la broche 2 (SSM) et les deux matrices de 
touches. La matrice X/DR correspond aux 
touches permettant l'émission d'un code de 
commande donné. Le chiffi-e placé à côté donne 
le code COJTespondant. La matrice ZJDR sett à 
indiquer quelle adresse système l'émetteur doit 
envoyer avec le code de commande. Les 
chiffres placés à côté des touches représentent 
les adresses système correspondantes. 

C'est le niveau logique présent sur la broche 2 
qui détennine si la matrice Z/DR comporte 
quelques interrupteurs ou un unique pont de 
câblage. Cette broche sert en effet à indiquer si 
la télécommande se trouve en mode de sys
tème unique (single :,ystem) ou de « système 
combiné » (comhined system). La broche 2 au 
niveau logique bas indique le second cas. 



L'émetteur travaille en mode combiné, ce qui 
signifie que les touches de la matriceZ per
mettent d'indiquer quelle adresse système on 
désire utiliser lors de l'émission des commandes 
suivantes. Cette adresse est stockée dans un 
ve1mu interne pour éviter de devoir actionner la 
touche système en permanence. Si l'on choisit 
une nouvelle adresse système par action sur 
l'une des touches de la matriceZ. l'émetteur 
enverra cette adresse en combinaison avec la 
commande 63 (111111 BIN• system select). U 
est possible ainsi de sOttir le système concerné 
de sa léthargie (Standby). 

En mode de système unique, (SSM = Single 
System Mode) il n'y a pas de changement à 
l'extérieur du circuit. Dans son « for intérieur», 
le circuit réagit différemment mais sans que 
cela ne soit visible de l'extérieur. Dans ce mode, 
la matrice Z prend alors la forme d'une simple 
liaison fixe entre une ligne DR et une ligneZ. 
Pour modifier l'adresse système émise par une 
télécommande, il suffit donc de défaire une 
liaison et de la remplacer par une autre. La 
liaison à effectuer dépend de la place prise par 
l'adresse système dans la matrice ZJDR. 

La liaison remplace en quelque sorte l'inter
rupteur représentant la même adresse système 
mais en mode « combined system>> cette fois. 
On notera qu'il existe également des télécom
mandes où le circuit intégré se trouve en mode 
<<single system» et où l'on procède, à l'aide 
d'un interrupteur (ou de commutateurs électro
niques), à une commutation entre deux appa
reils, un téléviseur et un magnétoscope par 
exemple. 

Différents fabricants de télécommandes tra
vaillent selon le code RCS et le catalogue de 
chacun d'eux en présente divers modèles. La 
figure 6 propose quelques-unes des réalisations 
de la marque Policom. Le modèle à utiliser 
dépend bien entendu de l'application envisa
gée. L'idéal serait bien sûr de disposer d'une télé
commande dont les indications correspondent 
aux fonctions requises. Ce type de télécom
mande présente en outre le gros avantage d'être 
modifiable assez facilement. U est aussi possible 
de recouvrir le haut de la télécommande d'une 
<< face avant» de son cru. Est-il nécessaire de 
préciser qu'il faudra, pour modifier l'adresse 
système, ouvrir le boîtier de la télécommande ? 
On dévisse, pour ce faire, la vis présente dans le 
compartiment de la pile. On peut ensuite faire 
glisser longitudinalement les deux demi
coquilles du boîtier l'une sur l'autre pour les 
séparer. 
N'oubliez surtout pas d'orienter les touches vers 
le bas, sous peine de les voir choir à l'improviste, 
si pas plus loin encore ! Reconstituer ensuite le 
puzzle est un passe-temps qui n'est agréable 
que quand on n'a rien d'autre à faire. U faudra, 

RTP 31 RTP 38 RTP 39 RTP 58 

Figure 6- Donner à sa réalisation personnelle un aspect professionnel n'est pas chose 
aisée pour l'amateur. Heureusement, il existe des émetteurs tout faits dans le 
commerce. 

pour modifier l'adresse système d'origine, inter
rompre l'une des liaisons DR avec l'une des 
liaisons Z. 
Comme il s'agit d'un circuit imprimé double 
face, il n'est pas toujours évident de trouver 
cette interconnexion. L'une des solutions les 
meilleures consiste à sortir, après l'avoir des-

soudée, la broche Z concernée. On définit la 
nouvelle adresse en effectuant la liaison 
nécessaire. 
C'est très précisément une telle modification 
d'une télécommande qu'illustre la photographie 
de la figure 7. La légende vous dévoilera la 
solution du problème posé. 

Figure 7 - Voici comment définir une nouvelle adresse système sur un émetteur du 
commerce. Le point 8 indique que nous avons dessoudé la broche 3 du circuit intégré 
qui était relié normalement à la broche 17 {cf. figure 5), pour fixer l'adresse cc 0 "• soit 
celle d'un téléviseur. Nous avons ensuite relié les broches 6 et 9, c'est-à-dire Z3 à DR7, 
définissant ainsi l'adresse 31, soit la plus haute utilisée pour les expérimentations. Pour 
obtenir l'adresse cc 16 », selon la figure 5, il faut relier Z2 {broche 5) à DRO (broche 17). 
Mieux vaut dans ce cas utiliser un bout de fil isolé. 



LecodeRC5 

Philips a con~u le code RCS en vue de commander confortablement à 
distance une garnrne yàriée d'appareils électronique~. Ce code permet 
l'émission de 2048 messages cüfférents, subdivisés en 32 groupes dont 
chacun possède son adresse prop[e et dispose d'un jeu ~ 64 commandes. 
Avec ce système, chaque appareil est identifié par son adresse, de sorte 
qu'une action sur le vol~e du téléviseur, par exemple, reste sans 
.influence sur le préamplificateur de la chaîne stéréo. 

1 CODE 

Chez Philips, une con:u:nission ad hoc est chargée du suivi et de l'ex~ 
pansion du standard RC5, de manière à l'adapter à toute nouveauté 
dans le domaine. 
Le message se compose d'un mot de 14 bits, subdivisé de la tàçon sui· 
vante: 

durée de scrutatlon 

durée du mot de données 
= durée de 14 bits - 2 bits de début destinés. au .réglage automatique de gain du récepteur; 

- l. bit qUi indique la présence d'une nouvelle transmission de don-
nées; · 

- 5 bits d'adresse système, dans l'ordre MSB vers LSB, 
c'est·à-dire bit de poids fort en tête; J .:-. ~.~~----------------------1 L - 6 bits pour identifier la commande proprement dite, 
dans le même ordre que pour l'adresse. 

Tableau 1. 
Codes des adresses et 

des commandes les plus courantes. 

Adresse 
système 

0 
2 
5 
7 

16 
17 
18 
19 
20 

Appareil 

Téléviseur 
Télétexte 
Magnétoscope 
Expérimental 
Préamplificateur 
Récepteur/tuner 
Magnétophone/casse ne 
Expérimental 
Lecteur de DAN 

No de la Commande 
commande 

Oà9 
12 
13 
14 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
48 
50 
52 
53 
54 
55 

Oà9 
Veille (standby) 
Silencieux (mute) 
Choix préférentiel 
Volume+ 
Volume
Luminosité + 
Luminosité -
Chrominance + 
Chrominance -
Graves (bass) + 
Graves {bass) -
Aigus (treble) + 
Aigus (treble) -
Balance à droite 
Balance à gauche 
Pause 
Marche arrière rapide 
Marche avant rapide 
Lecture (play) 
Arrêt (stop) 
Enregistrement (record) 

i: 24,889ms ~~ ----- 1 

'duréede64blta -113,778ms ----- • 

1 
1 
1 

---
1 1 
1 

0 
---.., 

1 0 • 0 • 0 __!___ chute possible 
~--- __ .. __ .. _J_( de la tension 

1 
1 
1 
1 

1+-+l 1 
1,nams/ 
,.. 1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 .. 

--
-- _24,889 ms (14 bits) ----- ----- --

32 x 4 tp = 888,88 us O.e. 36 kHz) 

--

l d'alimentation 

1 
1 
1 

~1 

----

~1 

C'est très exactement~ que schématise Ja figure 8. Le .code est~ e~ fOrmat bip~ de manière 
à augmenter sa résistance aux interférences avec d'autres sources de ra:Yons infrarouges, l'éclairage en 
particulier. . / 
En format biphasé, on code les .infonnàtions au moyen de la phase dû signal. Un << b> logique se repre
sente par un niveau bas suivi d'un niveau haut, tandis qu'un zêrq prend la forme d'un niveal! haut SJ,Iivi 
d'un niveau bas .. C'est donc .~ transition qui compte, ce qui e&tvisible sur la figure 9b. COmme l'hor
loge bittlf 36 kf;lz1 l(l tranS.mis§ion de chaque b!t dure 1,778 ms. C'est une fréque~ce qui a le m~ritr 
de ne pas perturber d'autres systèmes, ni de subir leur brouillage, la fréquence de ligne de latélévisiqn 
par exetnple, Un mot de dô!lllée compl~t dure ainsi 24;889 ms. . .... 
Pour améliorer ~ncore le filtrage, les ·messages modulent une. p6rie.use dont la fréqurnce ~t 32 fois 
plus haute; c'est ce que détaille la figure 9c. L'idée de dorinerà cette porteuse un rapport cycliq11e de 
1/4, donc de n'all~mer lfs . .J-ED que pendant un l/6 de la çlurée d'un Çüt;rédtiit fo~ agréablement .la 
consommation del'émetteur; Qui s'en pJaindra 1 . . . ' /• 
L'émis§iond'un mo~ ne s'an:ête pas si l'action. sur la touche a cessé entre~temps; Aussi lon~mps que 
la toucbe res~ enfon~, leJ:Il()t. se répète à des interyalles ~ 114ms. Le U\blèau des podes.utilisés V01J8. 

pennettra de commander un système de votre faqrication à)'aide d'une télécommande RC5 du 
c01~rce. À cet égard,. il existe deÛX adresses particulièrement ~~es, .réservées aux expérimentations:. 
Le tout est queT adresse du récepteur corresponde à celle de l'émetteur; on s'en serait douté, n'est« pas? 



Et-être"' 'oY"-'""' pa' immédiote
ment une application directe de ce montage. 
Quoi de plus parlant alors que deux petits 
exemples pour vous convaincre des possibilités 
intéressantes de l'utilisation de notre rallonge de 
télécommande. A voir un téléviseur dans une 
chambre à coucher n'est plus en France ni 
ailleurs une situation exceptionnelle. Vous pou
vez swvre ainsi votre programme favori couché 
bien au chaud sous vos couvertures. Votre 
second téléviseur comporte bien entendu lui 
aussi une télécommande ; sinon il perd beau-

transmission par câble coaxial de 
signaux infrarouges 
La plupart des appareils audio et vidéo modernes comportent une 
télécommande infrarouge (I.R.) qui en permet une utilisation sans 
effort depuis un fauteuil ou un divan moelleux. Le seul 
inconvénient d'une télécommande I.R. est sa portée relativement 
limitée; il faut en effet rester en en vue de l'appareil à commander, 
car le rayonnement infrarouge ne traverse pas les murs. Pour vous 
aider à profiter pleinement du confort de votre télécommande, nous 
vous proposons un montage en deux parties, émetteur et 
récepteur, qui capte les signaux I.R. émis par la télécommande et 
les véhicule, via un câble coaxial, à un autre endroit d'où ils sont 
émis, sous leur forme originale, vers l'appareil concerné. 

coup de son intérêt car il vous faudrait sortir à 
tout bout de champ de votre lit pour ajuster le 
son, modifier la luminosité ou changer de pro
gramme. Vous en conviendrez, il est navrant, 
dans ce cas précis en particulier, de se passer de 
télécommande. Que se passe-t-il maintenant si 
vous décidez d'utiliser votre magnétoscope pour 
regarder un film sur cassette vidéo? Ne serait
il pas intéressant de pouvoir commander le 
magnétoscope aussi depuis son lit douillet? 
Comme tout magnétoscope moderne digne de 
ce nom, le vôtre possède bien entendu sa télé-

commande. Mais comment le déclencher depws 
la chambre à coucher, alors qu'il se trouve en 
bas, dans le salon, sous du téléviseur grand 
écran? C'est là qu'entre en jeu notre rallonge 
pour télécommande I.R. Il suffit d'implanter 
un petit boîtier contenant un peu d'électronique 
poser un câble coaxial additionnel en parallèle 
sur celui qw anive au téléviseur de la chambre 
à coucher et de placer un second petit boîtier 
dans le salon en face du magnétoscope. La 
boîte noire de la chambre à coucher, le récep
teur, convertit les signaux I.R. produits par la 
télécommande en un train d'impulsions élec
triques qui descend le long du câble coaxial 
vers le boîtier du salon. Arrivés dans le boîtier 
du bas, l'émetteur, les signaux électriques subis
sent une seconde conversion qw leur rend leur 
forme originale. Le magnétoscope réagit sans 
sourciller aux ordres que vous lui envoyez. En 
réalité, il n'y voit que du feu ! Très pratique 
n'est-ce pas? Mais venons-en plus directement 
au sujet de ce numéro. La (télé)commande 
d'une installation audio constitue un autre 
domaine d'application de la rallonge de télé
commande I.R. À quoi sert-il en effet d'avoir 
une chaîne Hi-Fi dans le salon si l'on passe la 
majeure partie de son temps libre dans la biblio
thèque ou au grenier (à exercer son violon 
d'Ingres) et que l'on aimerait passer de France 
Inter à France Musique? Il suffit de placer à 
l'endroit adéquat une paire d'enceintes supplé
mentaire connectée à sa chmne et d'installer 
cette rallonge de télécommande I.R. pour en 
apprécier enfin tout le confort. Depuis votre 
table de travail, vous pourrez alors régler à 
votre goût la position des divers organes de 



Figure 1 - Un synoptique tel que celui-ci facilite le repérage des différents sous-ensembles constitutifs de la rallonge de 
télécommande I.R. 
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Figure 2- L'électronique du récepteur (a) et celle de l'émetteur (b). 

ronflement optique gênant de 1 00 Hz capté par 
la photodiode du récepteur. 

04,05,06 = LD27 4 

04 
commande de votre chaîne : volume, recherche 
de station, écoute d'un disque compact ou d'une 
cassette sur votre lecteur, etc. ll vous faudra 
bien entendu emporter votre télécommande 
avec vous. Version elektorienne d'un début de 
domotique, on pourrait aussi envisager d'utiliser 
un câble coaxial multibrin qui permettrait la 
commande individuelle des installations audio 
et vidéo à partir de n'importe quel endroit de la 
maison. 

En aval de l'amplificateur, un filtre en double T 
élimine cette composante parasite superposée au 
signal utile. On trouve ensuite un compara
teur/amplificateur avec tampon qui injecte dans 
le câble coaxial le signal disponible à la sortie 
de ce sous-ensemble. 

-1 

•••••••• •••• 
L'électronique 

Étant donnée la relative simplicité du montage, 
il pourrait sembler, à première vue, supert1u 
d'en donner un synoptique. Le croquis de la 
figure 1 a cependant l'avantage d'illustrer clai
rement de quoi il retourne. Le sous-ensemble de 
réception capte les signaux émis par la télé
commande et les convertit en signaux élec
triques qui subissent ensuite une amplification 
et un filtrage ; ce filtrage est rendu nécessaire par 
la présence d'un éclairage artificiel, en particu
lier les tubes luminescents, qui produisent un 

Côté récepteur, nous découvrons un étage de 
puissance tout simple qui reconvertit les impul
sions appliquées à son entrée en signaux l.R. 
puissants grâce à ses trois diodes d'émission I.R. 
La figure 2 montre le schéma de la rallonge de 
télécommande I.R. La diode de réception, Dl, 
est une BP104 reliée à l'entrée inverseuse de ICl 
par le condensateur C2. Ce condensateur bloque 
les variations lentes de la luminosité ambiante. 
Le réglage en courant continu de la diode D 1 se 
fait par l'intermédiaire des résistances R 1 et 
R2. Cette technique de connexion diminue la 
capacité inverse de la BP104, lui conférant 
ainsi un temps de réaction plus court. 
L'alimentation du montage étant asymétrique, 
l'entrée non-inverseuse de ICI se trouve, par la 
présence des résistances R4 et RS, à la demi-ten-

sion d'alimentation. IC 1 amplifie fortement les 
signaux captés par la diode Dl (nous sommes 
en fait en présence d'un convertisseur cou
rant/tension) avant de transmettre le signal de 
sortie à un filu·e en double T constitué par les 
résistances R6 à R9 et les condensateurs CS à 
C8; ce filtre est réglé à lOO Hz de façon à 

1 

:s1 
:gv 
1 



Figure 3- L'implantation des composants du récepteur. Il est 
recommandé de doter le montage d'un blindage. 

USTI;DES COMPOSANTS DE LA RALLON(iE DE TÉLÉCOMMANDE: 

• Résistances: 
R1, R2 = 100 k0. 

R3,R4, R5 = 1 Ml, 
R6 à R9 = 4,75 k:0./1% 

R10, R11 = 10 k0. 
R12;: 2,7Q 
R13=330Q 

R14, R15 ; 75 n 
R16 =270Q 
R17 = 15Q 

P1 :: ~5 kfi ajustt~ble 

• Condensl!teurs: 
C1 = 10 jJF/16 V 
C2=1nl= 
C3 = 100nF 

C4; C9 = 4;7pF/16 V tantale 
C5à C8= 330 nF 

cto = 470 pF/16 v 
C11 = 100 pF/16 V 

• Semi-conducteurs: 
D1 = BP104 (Siemens, 

Telefunken} 
D2, D3 = 1N4148 

D4, D5, D6 = LD274 (Siemens) 
IC1, IC2 ; LF357DP (Thorpson-SGS, 

National Semièonductor, 
Siemen$, Eurotechniqùe} 

T1 = BC5478 . 
T2 = BD140 
T3= .BD139 

• Divers: 
pile compa.cte 9 V 
réflecteùrs pour les 
diodes /.R. D4, D5, D6 

Figure 4- Une sérigraphie simple comme on n'en fait plus; il s'agit de 
celle de l'émetteur: un transistor, trois diodes I.R, un condensateur et 
trois résistances. 

débarrasser les signaux amplifiés de leurs para
sites secteur (optiques). Comme les trains d'im
pulsions produits par la plupart des 
télécommandes ont une fréquence supérieure à 
cette valeur, le filtre n'a aucune influence sen
sible sur les signaux « utiles ». 
En aval du filtre nous trouvons un comparateur, 
basé sur l'amplificateur opérationnel IC2, qui a 
pour fonction de rendre leur forme aux impul
sions. IC2 (comme ICI d'ailleurs) est un ampli
ficateur opérationnel rapide du type LF357. Le 
signal de sortie de IC2 attaque un étage à tran
sistors, Tl et T2. T2 constitue une source de 
courant (de plus de 200 mA); ainsi l'impédance 
terminale du câble coaxial connecté au montage 
dépend uniquement de la valeur de la résis
tance Rl4 et la mise en parallèle de plusieurs 
récepteurs sur le même câble ne pose pas de 
problème. En fonction du signal disponible en 
sortie de IC1, le transistor Tl met en circuit ou 
non la source de tension. La résistance ajustable 
P 1 permet d'annuler la tension de décalage (off~ 
set) des deux amplificateurs opérationnels. 
Le positionnement correct de cet ajustable étant 
primordial pour le bon fonctionnement du mon
tage, nous y reviendrons un peu plus loin. Le 
montage comporte plusieurs condensateurs de 
découplage chargés de supprimer les parasites 
éventuellement véhiculés par la tension d'ali
mentation.L'alimentation de chacune des com
posantes de ce montage prend la forme d'un 
module secteur du commerce capable de four
nir un courant de 250 mA sous une tension de 
12 V. En raison de la sensibilité aux parasites 
que présente cette partie du montage, nous 
déconseillons l'implantation d'une alimentation 
à J'intérieur du récepteur. L'utilisation d'un 
module secteur moulé évite d'avoir à s'inquié
ter, entre autres, du problème de l'isolation gal
vanique de la partie primaire du transfo1mateur 
relié au secteur. 

•• • • • •• • • 
L'émetteur 

Le schéma de l'émetteur, figure 2b, se résume 
à un transistor petits signaux TI du type BD139, 
à trois LED I.R. dotées de réflecteurs, 04 à 
06, à deux résistances et un condensateur. Un 
seul transistor de commutation suffit en raison 
du courant important que fournissent les sources 
côté récepteur. Cette partie du montage peut être 
alimentée par une pile de 9 V. En effet, elle ne 
consomme de courant que pendant l'émission 
d'impulsions I.R., processus bref s'il en est. 

•• • ••• •• ••• ••• •• • • ••• •• 
La réalisation du montage 

Pour vous faciliter la réalisation de ce mon
tage, nous avons conçu deux dessins de cir-



cuits imprimés, l'un pOLrr Je récepteur et l'autre 
pour l'émetteur. Les figures 3 et 4 représentent 
la sérigraphie de l'implantation des composants. 
En raison de la sensibilité du récepteur aux 
parasites, il est recommandé de le doter d'un 
blindage de tôle ou mieux encore, de le mettre 
dans un boîtier métallique doté des orifices 
pour les embases de l'alimentation et du câble 
coaxial, ainsi que celui destiné à la diode de 
réception. 
La diode D 1 doit être connectée directement au 
circuit imprimé (ne pas la relier à la platine 
par l'intermédiaire d'un morceau de fi l de 
câblage). Si l'on prévoit de connecter plusieurs 
récepteurs à un unique câble coaxial, seul Je 
récepteur situé à l'extrémité de la chaîne devra 
être doté de la résistance terminale de 75 Q. 

Pour tirer du système le confort d'utilisation 
optimal, on pourra placer chaque récepteur à 
une hauteur d'un mètre environ par rapport au 
sol, à proximîté immédiate d'une prise secteur, 
où sera implanté l'adaptateur secteur. La réali
sation de l'émetteur est moins critique. On 
pourra implanter le circuit imprimé doté de ses 
composants dans un petit boîtier où, vu les 
faibles dimensions de la platine, il restera suf
fisamment de place pour la pile. 
On fixera ce boîtier à l'endroit adéquat de sorte 
que les LED pointent très exactement vers les 
appareils que l'on veut télécommander. On évi-

(suite de /'anicle de la page 19) 

Le prototype a été muni de quatre roulettes en 
plus. Il est conseillé, cependant, de ne faire 
rouler l'appareil que sur de petites distances, et 
sur un sol plat, pour éviter de détériorer les 
tubes par les vibrations et les chocs. 

Conm1e on le voit, la construction de l'amplifi
cateur de guitare à tubes représente WJ gros travail 
mécanique. Le résultat en vaut la peine, il peut se 
comparer aux productions de fabricants 
renommés. 

• • • • • • • 
Réglages 

et m ise en service 

Avant d'être soumis à une tension électrique 
quelconque, l'amplificateur aura subi un contrôle 
méticuleux du câblage. La vérification sera par
ticulièrement pointilleuse pour l'alimentation 
et l'étage de puissance, parce que dans ces deux 
modules les hautes tensions représentent un 
danger de mort ; une erreur de câblage risque 
d'entraîner plus que la mort prématurée de 
quelques composants. De plus, ces deux 
modules sont câblés sur des barrettes à cosses ; 
ce mode de construction présente plus de risques 
d'erreur que le câblage imprimé, il impose une 
vérification d'autant plus soignée. 

Figure 5 - Les prototypes 
des deux circuits constitutifs 
de la rallonge de 
télécommande I.R. 

tera de placer l'émetteur à une distance trop 
importante des appareils sous peine d'avoir des 
problèmes de fiabilité dans la transmission des 
ordres de commande. 

••••••••••• 
L'importance 

d'un bon réglage 

Bien que le montage ne comporte qu'un unique 
ajustable, son réglage est capital pour Je fonc
tionnement correct de l'ensemble. n faut savoir 
qu'un mauvais réglage de cette résistance <ùus
table peut entraîner un épuisement rapide de la 

Les différents modules seront d'abord testés 
individuellement Il est logique de commen
cer par l'alin1entation, qui sera nécessaire pour 
la suite. Des écarts de tension de 15% ne sont 
pas anonnaux puisque l'alimentation ne sera 
pas chargée pour les premiers tests. 

Lors de la première mise sous tension de l'étage 
de sortie, il est vital de placer les curseurs des 
potentiomètres Pl et P2 (réglage de la polari
sation de grille) au maximum de tension néga
tive. Une fois que les tubes auront chauffé et que 
l'interrupteur de stand-by sera fenné, on pourra 
amener progressivement la tension de polari
sation à -40 V. 

Cette valeur est un compromis pratique entre le 
minimum de distorsion et le minimum de 
charge pour les tubes en l'absence de modula
tion. Comme les courbes caractéristiques varient 
fortement d'un fabricant à l'autre, il faudra 
rechercher expérimentalement la polarisation 
optimale. L'étage de sortie en classe AB fonc
tionne en classe A pour les petits signaux. 

Quand l'amplitude augmente, Je point de fonc
tionnement se décale de plus en plus, jusqu'au 
fonctionnement en classe B pure. De ce fait, il 
faut faire des mesures successives avec une 
puissance croissante. 

pile ou w1 échauffement excessif de la résistance 
Rl7 de l'émetteur. Pour effectuer ce réglage, il 
faudra déco1mecter l'émetteur du câble coaxial 
et appliquer la tension d'alimentation au récep
teur. On connecte ensuite un multimètre posi
tionné en tension continue à la sortie du 
récepteur et on ajuste la position de Pl de sorte 
qu'en l'absence de signal à l'entrée, la sortie de 
IC2 vienne juste de basculer vers un niveau 
logique bas. Si l'on dispose d'WJ oscilloscope, on 
pourra s'en servir pour vérifier l'absence d'os
cillations ou de signaux parasites en sortie. Le 
réglage est tenniné. On peut ensuite reconnec
ter l'émetteur : la rallonge de télécommande 
I.R. est prête à l'emploi. 

Le réglage est facilité par un générateur sinu
soïdal à l'entrée et un oscilloscope pour l'ob
servation de la tension de sortie. Si la 
polarisation de grille est trop importante (trop 
négative), l'étage de sortie introduit des distor
sions désagréables. Si la polarisation est insuf
fisante, le courant de plaque des tubes de sortie 
augmente jusqu'à la surcharge. Une fois fixé le 
point de fonctionnement de l'étage de sortie, 
c'est au tour du hacheur qui alimente les étages 
d'entrée à transistors. Si la tension de sortie du 
hacheur est stable aux environs de 24 V, on 
peut y raccorder le préarnplificateur et mettre 
l'ensemble en service . 

••••••••• 
Conclusion 

La construction d'un arnplificateur de guitare 
n'est pas un projet à bâcler en un week-end. 
Elle réclame un peu de sueur et un peu d'ex
périence ; tant mieux si J'électronicien est aussi 
guitariste. 
Le résultat est à la hauteur des eff011s founlÎs : 
le prototype est en service depuis des armées en 
répétition et sur scène, il suscite l'étonnement des 
musiciens et des techniciens étrar1gers à l'or
chestre, pas seulement à cause de sa bonne 
sonorité. 



B "'"'""P de geo' ooo;idèreot eooore 
le haut-parleur électrostatique comme une 
espèce de paravent mystérieux. Probablement à 
cause de son apparence inquiétante : la boise1ie 
habituelle manque, la haute tension et des rémi
niscences de décharges électrostatiques cui
santes, voilà des arguments qui, outre le p1ix, 
font hésiter à en introduire chez-soi. 
Un haut-parlew- électrostatique ou ESL, de l'an
glais ElectroStatic Loudspeaker, (mais entre 
nous, pourquoi ne pas dire un électrostat ?) est 
pow-tant un reproductew· musical bien simple à 
fabriquer. Mettre en œuvre un système à élec
trostat ne requiert pas, la figure 1 en témoigne, 
plus de trois éléments : 
• un panneau ESL 
• un génératem de haute tension 
• un transfonnateur audio à grand rapport 

élévateur 

••••••••••••• • • 
La géographie de 

l'électrostat 

Le panneau ESL procède lui-même d'un prin
cipe simple. Une feuille conductrice (la mem
brane) est tendue entre deux grillages 
conductems (les stators). Des entretoises main
tiennent la membrane à équidistance entre les 
stators. Du point de vue électrique, cet 
ensemble équivaut à deux condensateurs à air 
placés en série et dont les électrodes extérieures 
sont transparentes au son (cf figure 2). 
C'est entre la membrane et les stators que s'ap
plique la haute tension continue, quelques mil
liers de volts, produite par le générateur. Le 
bon fonctionnement de l'élément ESL demande 
que cette tension reste constante, rôle dévolu à 
la résistance de valeur élevée R. Conune de 
coutume, la haute tension est produite par une 
cascade de diodes et de condensateurs, placée à 
la suite d'un transformateur élévateur. De son 
côté, le signal audio en provenance d'un ampli
ficateur est transmis à la membrane et à chaque 
stator par l'inte1médiaire d'un transformateur 
symétrique à large bande, qui sert en même 
temps à élever la tension issue de l'amplificatem 
à des valems suffisantes pour la commande de 

r :rrr;rii!J 

Les amateurs de haute-fidélité, en majorité, voient dans les haut
parleurs électrostatiques le summum actuel de la perfection. 
Malheureusement, leur gamme de prix les rend inaccessibles. Et si 
on les construisait soi-même? Ce n'est pas impossible (à quand 
I'Eiektorstat ?), mais avant d'aborder la question, voyons de quoi il 
s'agit: d'où viennent-ils, comment fonctionnent-ils, de quoi sont-ils 
constitués, à quoi faut-il s'attendre ? 

l'élecu·ostat. Comme corollaire, il adapte l'im
pédance élevée et largement capacitive de l'ESL 
à la basse impédance caractéristique d'une sor
tie d'amplificateur. Les actew-s sont en place, 
voyons à présent, sur la figure 3, ce qui se pro
duit quand on envoie une tension altemative au 
transformateur audio. Cette tension crée un 
déséquilibre entre les stators, rendant l'un plus 
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Figure 1 - Le principe de l'électrostat. On 
peut le ramener à trois parties : l'élément 
ESL (A), l'alimentation haute tension (8) 
et le transformateur audio (C). 

positif. l'autre moins positif. La variation fait que 
le stator plus positif à un instant donné attire 
d'avantage la membrane alors que l'autre exerce 
sm elle une force moins grande. Il n'y a pas de 
doute, la membrane va se déplacer au rythme de 
la tension altemative. La différence de pres
sion ainsi engendrée se propage alors au travers 
des grillages et produit le son audible. La charge 
électrique constante de la membrane et des sta
tors rend la force F exercée sur la membrane 
indépendante de la distance (d1 et d2) qui la 
sépare de chacun des stators. La formule : 

indique que la torce exercée sur la membrane ne 
dépend que de la tension U du signal qui a 
subi la multiplication imposée par le transfor
mateur audio, puisque les autres grandew-s, Q et 
( d 1 + d2) sont des constantes. Grâce à sa 
construction symétrique, l'électrostat est donc 
très linéaire et produit peu de distorsion har
monique. 

••••••••••• 
Comparaison 

Examinons les avantages d'un reproducteur 
ESL à large bande sur le système dynamique 
conventionnel. Le haut-parlew- électrostatique ne 
requiert pas de séparation en bandes de fré
quence contiguës. Il est nécessaire de le faire 
dans le cas des haut-parlew-s à cônes, car un seul 
d'entre eux ne peut suffire à une restitution 
convenable de tout le spectre sonore. Une répar
tition, au moins en deux canaux, est indispen
sable, avec comme conséquence un inévitable 
déphasage au beau milieu de la plage. 
L'électrostat, en revanche, présente une cohé
rence de phase inébranlable sur toute l'étendue 
du specU-e, ce qui le gratifie d'un naturel hors du 
commun. Autre avantage de l'électrostat, sa 
membrane est propulsée sur la totalité de la 



surface par le champ élect1ique, alors qu'un 
cône n'est mis en mouvement qu'en son centre. 
Il en découle une plus grande unifonnité du 
mouvement, un contrôle plus serré de la posi
tion et un meillem couplage acoustique de la 
membrane avec l'air environnant. 
D'éventuelles vibrations partielles de la mem
brane sont inaudibles du fait de ce fort cou
plage, c'est ce qu'on appelle l'effet de masque. 
Grâce à sa minceur extrême et à sa légèreté, la 
membrane représente une masse très faible 
comparée à tout l'équipage mobile d'w1 haut-par
lem de type dynamique. D'inertie, il n'en est 
même pas question, ce qui lui confere une 
réponse remarquable en régime d'impulsions 
et sur les transitoires. 
Ajoutez à cela la faible distorsion déjà évo-

les haut-parleurs électrostatiques 

quée et qui caractérise les éléments symétriques, Figure 2 - Photographie d'un élément ESL de fabrication personnelle. 
vous obtenez finalement d'un ESL un rendu 
musical très transparent et extrêmement détaillé. 
Tout à la fois capable de remplir l'espace, de 
sauvegarder la directivité de la source et de 
maintenir J'homogénéité d'ensemble, Je haut
parleur électrostatique à large bande est d'une 
classe exceptionnelle. 

En regard de ces qualités indéniables, J'élec
trostat présente aussi des faiblesses, naturelle
ment. Comme il faut bien le saisir par quelque 
part, les éléments de support limitent la libené 
de la membrane et son excursion linéaire maxi
male. La restitution du grave demande dès lors 
une grande, voire une très grande superficie. Un 
ESL à large bande capable de reproduire aussi 
les basses profondes est donc encombrant, par 
définition. En outre, son rendement n'est pas 
meilleur que celui d'un système dynamique, 
souvent même moindre. 

- - ... 
ICJ 1 
1 + - + 1 
1+ +1 
1 1 
1+ +1 
1+ +1 
1+ +1 
1+ +1 
1 + - - + 1 
1C]C]1 

HT 

a 

HT 

C'est la conséquence de la restriction imposée 
par le diélectrique, l'air environnant, à l'intensité 
du champ entre membrane et stators (environ 
3 (XX) V /mm). Autre caractéristique à prendre en 
considération, c'est Je rayonnement en dipôle, 
puisque les deux faces, de grandes dimensions, 
produisent le même son à une égale puissance. 
Positi01mer ce genre de transductew· peut deve
nir crique dans cettains locaux. 
L'addition des deux ondes, qui se produit alors 
dans l'aigu, détermine. sous cettains angles, 
une sm-amplification et la zone d'écoute favo
rable en est diminuée d'autant. Cet inconvé
nient peut, dans une large mesw-e, s'éliminer par 
une étude sérieuse des conditions locales. Une 
fois la parade trouvée, la répartition spatiale 
des aiguës est comparable à celle des très bons 
systèmes dynamiques. 

... - -

HT 

b c 

Figure 3 - Que se passe-t-il quand on applique une tension alternative au 
transformateur audio ? 
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•••••••••••••••••••••• 
L'histoire de l'électrostat 

On poun·ait croire que Je haut-parleur électl'O
statique est une découvette de l'ère de la haute 
technologie, parce qu'il ne cannait que depuis 
peu un large développement. Or l'idée d'utiliser 
un condensateur pour reproduire des sons est 
plus que centenaire. En 1881, Amos Dolbear, 
professeur à J'Université de Tufts aux États
Unis conçut et constmisit un téléphone dont le 
microphone aussi bien que l'écouteur étaient 
constitués de condensateurs. Ce ne fut pas vrai
ment un succès commercial, le faible niveau du 
signal ainsi produit Je rendait inapte au transport 
sur de longues distances. 
L'inconvénient s'estompa avec la découvette 
du tube électronique, puisqu'on disposait alors 
du moyen d'amplifier Je signal. Aux temps 
héroïques de la T.S.F. dans les années 1 920-
1 930, différents ESL ont vu le jour en Amétique 
comme en Angleterre, mais aucun n'a rencon
tré Je succès. Il faut dire que les inventeurs 
d'alors n'avaient à leur disposition que des maté
riaux comme la fonte pour les stators, la baké
lite pour les entretoises et la feuille d'alwninium 
ou d'étain comme membrane. 
n n'était évidemment pas question à l'époque de 
feuilles de polyester, légères et résistantes, qui 
ont nom Mylar ou Hostaphan. Ces précursew'S 
de I'ESL modeme étaient assez fragiles et. sen
sibles aux petturbations, de plus leur rende
ment était minime. Manifestement, ils n'ew·ent 
plus aucune chance face au haut-parleur élec
trodynamique «sans pavillon », découvet1 en 
1 925 par Ri ce et Kellog et perdirent ainsi de Jew· 
importance. À la fm des armées 40, après qu'on 
ait découvert les matières plastiques comme Je 
polyester et le nylon, des feuilles minces et 
solides deviru·ent disponibles, avec pour résul
tat un nouvel essor des électrostats. Janszen, 
un inventeur et fabricant hollando-américain, 
développa un ESL composé d'éléments adaptés 
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à différentes gammes de fréquences. Ils présentaient une structure 
particulière : ils comportaient un cadre en plastique dans lequel 
était tendue une membrane. Le stator était formé d'un fil de cuivre 
isolé, bobiné sur les deux faces du cadre au moyen d'une machine 
spécialement conçue à cette intention. Cette « enrouleuse » de 
Janszen fonctionnait si bien que d'autres fabricants de haut -parleurs, 
parmi lesquelles Acoustic Research et Infinity, l'utilisèrent pour 
l'usinage de leurs produits. Les ESL de Janszen sont encore fabti
qués aujourd'hui. Une autre réussite fut l'ESL 55, mis au point par 
P. Walker (Quad) en 1955. 
Il se composait de deux panneaux de graves et d'un panneau 

d'aigu et ses performances étaient telles qu'il a été considéré inter
nationalernent pendant vingt-cinq ans comme une référence en 
matière de reproduction acoustique. Au cours des années 80, c'est 
un autre Quad, l'ESL 63 qui lui a volé la vedette, grâce à des 
caractéristiques de reproduction encore supérieures. Les stators de 
l'ESL 63 sont divisés en segments concentriques alimentés par 
une ligne à retard échelonnée. Il jouit ainsi des propriétés d'une 
source ponctuelle, d'où une excellente directivité spatiale. 
Une solution au problème du claquage diélectrique qui limite le 
champ électrique entre membrane et stators, donc le rendement, a 
été apportée par la firme canadienne Dayton Wright. Ses électrostats 
sont insérés dans une enveloppe hermétique transparente au son et 
gonflée à l'hexafluorure de soufre. Ce gaz présente une rigidité 
diélectrique beaucoup plus élevée que l'air et autorise ainsi des 
tensions plus hautes, donc un rendement supérieur. Le système 
de reproduction comprenait un réglage automatique de la pres
sion interne pour contrebalancer les variations de pression atmo
sphérique. En 1982, l'inventeur amé1icain 1. Strickland développa 
l'Acoustat. Sa particulatité : l'attaque de l'élément à large bande se 
faisait, sans entremise d'un transformateur élévateur, directement par 
un amplificateur à tubes incorporé au montage et apte à délivrer 
quelques milliers de volts. Plus récent encore est le développe
ment aux Pays-Bas des électrostats Audiostatic. Leur membrane est 
enchâssée dans un cadre en matériau comprimé. L'originalité tient 
au fait que des tiges métalliques lui servent de stator. Celui-ci est 
divisé en plusieurs segments, chacun d'eux exerce son influence sur 
une partie de la membrane et travaille dans une gamme différente 
du spectre sonore. Les segments du stator sont reliés par des filtres 
RC, en outre, un transformateur supplémentaire apporte une ampli
fication en dessous de 100Hz. Ceci leur procure une bande passante 
très étendue vers l'extrême grave. En outre, Audiostatic propose des 
caissons de graves conçus spécialement pour la reproduction des 
deux octaves inférieures. 
À côté des ESL à large bande, il y a aussi des électrostats prévus 
pour la reproduction d'une partie du spectre sonore. On les combine 
généralement à des haut-parleurs dynamiques qui se chargent des 
basses. Il n'est pas évident de coupler un haut-parleur convention
nel à un ESL parce que celui-ci est, par nature, un dipôle rayonnant 
alors que le système à bobine mobile produit, dans les basses fré
quences, une onde sphérique. Obtenir dans ces conditions, d'un 
ensemble hybride, une image sonore homogène n'est pas une siné
cure. Au cours des quinze dernières années, pourtant, un certain 
nombre de systèmes hybtides de qualité particulièrement élevée ont 
vu le jour, parmi lesquels les Solo Sound à quatre et à huit éléments 
électrostatiques, l'ESL d'Audio-Art, le Pavane de Metrum Acoustics 
et l'électrostat hybride de Martin Logan. Leur fréquence de transi
tion se situe entre 200 en 400Hz. Les haut-parleurs électrosta
tiques à large bande récents se sont encore enrichi de caractéristiques 
favorables, un bon rendement, une durée de vie prolongée et un haut 
degré de fiabilité. Ce sont donc principalement le prix élevé et les 
grandes dimensions qui ont, jusqu'à présent, éloigné ces mer
veilleux transducteurs de nos salons. 
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dans ce numéro spécial donnent le meilleur 
d'eux-même lorsque leurs transistors de com
mande, qui sont généralement des 
BD139/BD140, ont des caractéristiques aussi 
proches que possible. De nombreux amplifica
teurs ne peuvent que profiter du choix d'une 
paire de transistors push-pull parfaitement com
plémentaires. 

Le petit circuit de test que nous vous proposons 
ici permet d'apparier des transistors PNP/NPN 
en fonction de leur tension base-émetteur. 
L'électronique du montage est telle qu'une 
simple inversion de la polarité de la tension 
d'alimentation permet de passer d'un mode 
NPN vers un mode PNP (NPN: «+» au col
lecteur du transistor à tester et « - » au point 
nodal R2/R4). 

Les explications nécessaires à la compréhension 
du fonctionnement de ce sélecteur ne nous 
amèneront pas trop loin. Supposons que nous 
prenions un transistor NPN comme cobaye. 
Dans ce cas il circule, via les diodes D2 et 03, 
un courant à travers la source de courant Tl!Rl 
et la résistance R2. Le courant à travers Tl 
étant fixé à 5 mA, on a, aux bornes de R2, une 
chute de tension de l'ordre de 1,1 Y. 
Cette chute de tension sert à commander, via la 
résistance R3, la mise en conduction du tran
sistor à tester, par l'application d'une tension 
sur sa base. Ce transistor devenant passant, il 
naît aux bornes de R4 une chute de tension de 
quelque 0,4 Y. Le courant de collecteur atteint 
de ce fait un petit 20 mA. 
Le galvanomètre M2 permet de lire la valeur 
exacte de la tension base-émetteur du transistor 
en cours de test. Lors du test d'un transistor 
PNP, le courant circule via R2 et les deux 
autres diodes, D l/04, par la même source de 
courant. 

On est assmé ainsi que la tension aux bornes de 
R2 possède bien la même valeur, qu'il s'agisse 
du test d'un transistor NPN ou PNP, pour autant 
que ces deux transistors soient bien complé-

l'tUS 

On peut démarier des betteraves ou un semis, il est aussi possible 
de marier des transistors complémentaires, sans passer par devant 
le maire. 

mentaires. La seule raison de la présence de la 
résistance R3 est de permertre, par l'intenné
diaire d'un second galvanomètre, M 1, une 
mesure du courant de base du transistor en 
cours de test. 

Cette option supplémentaire permet une sélec
tion des transistors suivant leur gain en courant 
(hFE). Un gain différent entraîne une chute de 

LISTE DES COMPOSANTS 
DU SÉLECTEUR DE TRANSISTORS 

COMPLÉMENTAIRES 

• Résistances: 
R1 = 470!1 
R2:220Q 
R3 = 1 kQ 
R4:22D 

• Semi-conducteurs: 
D1, D2, D3, D4 = 1N4148 

T1 = BF256C 

• Divers: 
M1, M2 = voltmètre 1 ou 2 V à fond 

d'échelle 
1 support pour transistors 
(cf. texte) 

tension différente aux bornes de R3. Si cette 
option ne présente pas d'intérêt pour vous, sup
primez tout simplement Ml. 
ll faudra, pom obtenir, les meilleurs résultats, lire 
la valem affichée par M2 inm1édiatement après 
l'application de la tension d'alimentation. lJ ne 
faut pas en effet, laisser au transistor Je temps de 
chauffer, vu que chaque degré de température 
additionnel de la jonction du transistor se traduit 
par une e1reur de mesure de 2 mY. 
Si on note systématiquement les relevés de ten
sion U BE d'une petite série de transistors NPN 
et qu'on procède de la même façon pom un 
certain nombre de PNP, on aura vite fait de 
réaliser l'un ou l'autre mariage d'intérêt. 

lJ nous paraît sage de se limiter à une seule et 
unique source de transistors. L'expérience nous 
a appris qu'il existe de très grosses différences 
entre transistors de même type mais provenant 
de sources différentes: quelques dizaines de 
millivolts d'écmt en U BE à courain identique 
sont loin d'être exceptionnels ! 

La tension d'alimentation optimale pom le sélec
tem de transistors est 30 V. Avec les valeurs du 
schéma, la consommation de courant se situe 
aux alentours de 25 mA. lJ est prudent, avant 
d'utiliser ce montage pour des mesures in1por
tantes, de vérifier la tension aux bornes de Rl , 
qui devrait valoir de l'ordre de 2,35 Y. 

En raison des tolérances importantes existant 
entre les JFET, il peut s'avérer nécessaire d'adap
ter la valeur de Rl si le courant qui traverse Tl 
differe trop de la valeur prévue à l'origine, à 
savoir 5 mA. 

Ah oui, avant que de l'oublier: attention à la 
technique de connexion des transistors à tester. 
Pour les paires de transistors du genre 
BDI39/BD140 ou MJE 15030/MJE 15031 , on 
pomra utiliser la moitié d'un support à 6 broches 
soit encore un morceau de barrette autosécable 
d'un nombre identique de broches. Cette 
méthode permet un échange facile des transis
tors à tester. 
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1991 

f) 51 : ft\ARS .J 991 
• posemètre d'ag randissement multi-points 900041 
analyseur log ique pour IBM et Atar i-ST la sonde900094-3 
• wattmètre efficace : le convertisseur 91 0011-1 
• l'affichage 9 t 001 1-2 
• face avant plastifiée autocollante 91 0011-F 

• préamplificateur MC haut de gamme 

IS~ t AVRIL 1991 
SIMCAD 

910016 

910042 
module thermomètre pour la carte multifonction900124-3 
logiciel ld•squette 5 · ''' comonse) ESS-7 554 

changeur de programme MI DI 900138 
programmation de t'EPROM 2764 (à envorerJESS-5964 

convertisseur pour la bande des 6 mètres 910010 

f1J6: MAl 1991 
•l eurre pour sortie Centronics 
interface de bus universelle pour PC 
digitaliseur N&B pour Archimède 
logiciel sur disquette 3" •t,comprise 

f157 : JUIN 1991 

910030 
910046 
910053 

ESS-7594 

118,60 
53.00 
70.40 
45,80 

104,80 
115,20 

130,20 
47 ,00 
84,00 
73,60 
75.00 

125,80 

48.40 
117,80 
246,00 
120,00 

phasemètre numérique face avant plastifiée 91 0045-F t 29 ,20 
carte d'E/S ATF 910029 266,80 

F158 : JUILLET/AOÛT 1991 
•émulateur de 2764 904099 54 ,60 
•voltmètre numérique 914005 61 ,80 
• pont de Wien à alimentation symétrique 914007 43 ,60 
• relais de sécurité électronique 914008 40,80 
• carte d'extension de bus pour PC 914030 130,20 
• interrupteur 220 V esclave Ve rsion 2.0 914072 70,40 
• séparateur de signaux de synchron isation 914077 46,80 
• commutateur souris-manche automatique 914078 43 ,60 
• interface téléphonique 914079 46,80 

FJ59: SEPTEMBRE 1991 
horloge en temps réel pour Atari-ST 
limiteur de pertes universel 
générateur de fonctions numérique 

platine principale 
face avant plastifiée autocollante 

fl60 : OCTOB_RE 1991 
générateur de fonctions numérique 
platine du convertisseur sinuso1dal 
platine du formateur rectangle/t ri angle 

télégradateur C.l. principal + affichage 
Cl. du récepteur 

LFA-50 'Optim-A' . ampli de tension 
ampli de courant 

910006 68 ,00 
91 0071 46,80 

910077-1 236.00 
910077 -F 115,40 

910077-3 162.60 
910077 -4 133.20 
910098-1/2 161.40 
910098-3/4/5115,80 
880092-1 87,20 
880092-2 79.40 

interface de codage temporel pour diaporama 
platine pri ncipale 910055 264,20 
platine de l'affichage à 6 digits 87291-9a 34.40 
face avant plastif iée autocollante 91 0055-F 94 ,80 
logiciel (disquet/e 5" r;, comprise) ESS-7614 

F 161 : NOVEMBRE 1,991 
LFA-50 'Optim-A' : platine de la protection 880092-3 
platine de l'a limentation auxiliaire 

module hygromètre 

880092-4 
910105 

84,00 

73,60 
75,40 

112,40 

pour la carte multi-fonction pour PC 900124-2 41,20 
carte d'expérimentation pour IB M-PC & compatlbles91 0049 231 ,60 
fréquencemètre BF : préampli/alimentation 910149-1 53,80 
compteur/afficheur 910149-2 70 ,60 

Il existe, pour certains schémas parus dans le mensuel ELEKTOR des circuits imprimés de qualité professionnelle, gravés, percés et sérigra
phiés. PUBLITRONIC diffuse ces platines ainsi que des Faces-Avant (film plastique) signalées par l'adjonction de la lettre Fou numéro de 
référence. On trouvera ci-après, les références et prix des circuits et faces-avant des derniers numéros d'ELEKTOR. Les prix sont donnés en 
francs fronçais, TVA incluse. Ajoutez les frais de port (5 FF par circuit jusqu 'à 5 pièces, puis forfait de 30 FF à partir du 6e). Utilisez le bon en 
encart, ou P.Ossez par Minitel (3615 + Elektor - mot-dé = PU, 1.01 F/mn). Pour certains montages, PUBLITRONIC fournit un composant 
spécifique (EPROM programmée par exemple) ; celui-ci est mentionné dons la liste ESS. Exception faite de ces composants, PUBLITRONIC ne 
fournit pas de composants électroniques. Il appartient ou client de s'assurer auparavant de la disponibilité de tous les composants néces
saires ou montage dont il envisage la réalisation. Certains circuits et logiciels, plus anciens et identifiés à l'aide d'un ' • ', sont encore dispo
nibles, mois en quantité limitée. La majorité des logiciels sont fournis par PUBLITRONIC avec leur support : mention «disquette» ou 
«composant compris» (EPROM, GAL, PAL, ST062 etc) . Le tarif indiqué est doncdons ce cos celui du composant et de sa programmation. 
Lorqu' il est indiqué «à envoyer», il foui emballer convenablement le composant vierge el l'envoyer à Publitronic qui le programmera (dons 
le cos d'une 2716 ne pas envoyer de 2716 de chez Texas Instruments). 

1992 

F1§3:JAHYIER Î992 
thermomètre à the rmocouple 
interface 12C pour PC 
amplif icateur de mesure universel· 
platine principale +affichage 
face avant autocollante 

ali mention à découpage 
relayeur de signaux MIDI par libre optique 

F164: FÉVRIER 1992 
commutateur audio/vidéo électronique 
convertisseur NN-N/A pour 12c 

(disquelle 5" 1/4 comprise) 

prédiviseur 1.3 GHz 
convertisseur RS-232-NN 

(disquette 5 • 1/4 comprise) 

témoin d'écrêtage 
émulateur de 8751 

910081 
910131-1 

910144 
910144-F 
920001 
920014 

910130 
910131-2 

ESS- 1674 
914059 
920010 

ESS-1694 
920016 
920019 

EPROM 2764 + disquette s· '1• comprisesESS- 6054 
(la disquette n'est pas vendue séparément) 

fÎ65 , MA.RS Ù 92 
"mini-Z80 "• monocarte à Z80 
générateur HF étalon 
module à alficheurs pour le bus 12C 
UC-mètre: 
platine principale 
face avant autocollante 

UNIVOL T, alimentation compact 

f166 : .AVR!.b l9't2 
extension de RAM pour" min i-Z80 .. 
" booster .. pour Centronics 
générateur rectangulaire mmiature 
module milli-Q-mètre pour mullimètre: 
platine principale 
face avant autocollante 

programmateur de GAL 
3 disquettes 5" >< (comorises) 

f167 , MAl t992 
récepteur FM pour la bande des 2 mètres 
dispatcheur séquentiel de tension secteur 
voltmètre numérique à LCD 

F168: JUIN 1992 

910060 
920003 
920004 

920012 
920012-F 
920021 

910073 
910133 
910151 

920020 
920020-F 
920030 

ESS-7 704 

910134 
920013 
920018 

car te à opta-coupleurs 910040 
Ullima, la dernière carte à Z80 920002 
logiciel de commande (diSq. s • 'tuompr) ESS-1714 
2 GAL 16V8 (comprises) ESS-6114 
EPROM 27128 (non comprise) 8/0S l80 ESS-6124 

commutateur automatique pour imprimante 920011 
diapason pour guitare 

920033 
920033-F 
920037 

temporisateur de mise sous tension secteur 924055 
hor loge parlante pou r 12c (disouerte comprise} ESS- 1774 
concept d'alimentation simple 924024 
adaptateurs multi-fonct1on 
pour connecteurs autodénudants 
commande de pompe à eau 
pour chaulfage à énergie solaire 

antenne télescopique à large bande 
clavier miniature pour Ultima 

924049 

924007 
924102 
924027 

93,60 
156.80 

146,80 
96 ,00 
49 ,40 
67 ,20 

127,80 
68 ,20 
84,00 
52 ,80 
80 ,00 
84,00 
61,00 

130,80 
180,00 

116.60 
93 ,20 
52 ,40 

96 ,00 
124,40 
80.80 

24,00 
65,40 
56 ,20 

48.80 
77,00 

122,20 
120,00 

113,40 
188.20 
52,60 

140,20 
220.60 
84,00 

120,00 
75,00 

159,40 

109.20 
94 ,80 
54 ,00 

69 .20 
84,00 
53,60 

69,60 

78 ,60 
35 ,80 

135,60 

1nverseur électron . de sens de circulation 924014 75 ,20 
système à J.JC-80C552 924071 217,80 

F17L septembre 1,992 
carte à opta-coup leurs 910040 
fréq uencemètre de poche 
circuit imprimé + EPROM ESS 6144 920095 
EPROM 27C256 rcompnseJ ESS-6744 
face avant autocollante 920095-F 

FJ 72, OCTOBRE 1992 
DiA V (digital AV) 
circuit imprimé ... ESS 617 4 
EPROM 2764 rcomonse) 

920022 
ESS-6774 

EPROM 27572, 2 GAL + disquerte 3 ' '!Jcomor ESS-6184 
" The Audio DAC .. alimentation 920063-1 
convertisseur N/A 920063-2 

Thermomètre dilférentie l 920078 
Gradateur à eff leurement 920111 
Impéria le à 80C535 924046 

~173:NOiEM$RE1992 
Ë~ulateur d'EPROM Il 910082 
DiAV (dig ital AV) 

face avant pour l'unité de F.E. 920022-F 
face avant pour la té lécommande 920022-F2 
face avant pour l'unité centrale 920022-F3 

" The Audio DAC .. circuit impr imé du bus 920063-3 
face avant plastifiée autocollante 920063-F 

Échantillonneur de son pour AMI GA 92007 4 
Générateur de signal PAL C.l. + ESS 6214 920129 

GAL 20V8 !comprise} ESS-6214 

f1J.4 : .DJC~MBRE _1992. 
Adaptateu r TTL/RS-232 " Law Power ,. 920127 
Antenne act1ve large bande 924101 

1993 

F175: JANVIER 1993 
tampon imprimante 1/4 Mo encartable 920009 

face avant autocollante 920009-F 
EPROM 2764 ESS-6044 

.. The Current Amp· platine de l'amplificateur920135-1 
platine du dispositif de protection 920135-2 

Hl-TEC , chargeur Cd Ni à J.!P (CL' · + ESS 7074)920162 
ST62E15 programmé (compris! ESS-7074 

F]]6· L.ÉVRIE.R 199,3. 
monocarte de développement à 80x32 920094 
énergiemètre multifonction à 80C535 

(ensemble C.l ... + ESS 6244) 
EPROM 27C256 (comprise! 

"Ji !ter- Ki lier " 
analyseur de torons: 
platine de l'unité centrale 
platine de l'unité esclave 
platine de la matrice de diodes 

f177 : MARS 1993 
convertisseur S-VHS/CVBS ~ RGB 

920148 
ESS-6244 

920169 

926085 
926084 
926079 

900055 
traceur de courbes de transistors PNP & NPN 920144 

(diS querte 3 ''12 comprise} ESS- 7 784 
carte à re lais et/ou opta-coupleu rs pour 12C 930004 

FI78~:JYRI(t993 .j 

Isolateur galvanique pour interface RS-232 920138 
wattmètre aud io 930018 

F179: MAI1993 
digitaliseur vidéo 24 bits pour PC 

140,20 

285,00 
109,80 
149,40 

371.00 
112,60 
300,00 

92,20 
205 ,60 

58 .80 
50 ,80 

153,20 

109.20 

107,60 
187 ,40 
279,20 
255,20 
108,60 
74.60 

147,80 
90,00 

34,20 
39,60 

296,80 
80,00 
75,00 

186,80 
76,40 

247,00 
112,60 

176,60 

419,80 
712,60 
141.60 

90.60 
67 ,60 

185,80 

155,40 
93,00 
84,00 
93,00 

116,40 
87 ,00 



ensemble Cl + ESS-1834 
(disque/le 3 • 1/2 com{Jfise) 

930007 
ESS-1834 

té lécommande IR pour monocarle à 8032/8052 
ensemble Cl+ ESS-1794 920 149 
logiciel (diSquette 5' r;, comprise) 

sonomètre linéaire 

f1~~JUJN 1993 
ondule ur 12V pour tubes TL 
VU-mètre spectral 
comtoise multi-fonction GM 
ST62T70 (compris) horloge 
ST62T7 0 (compris) minuterie de C.N. 
ST62T70 (compris) minuteur de cuisine 

alim de labo bi-quadrant 

ESS-1794 

930006 

920139 
920151 
930020 

ESS-7084 
ESS- 7094 
ESS- 7104 

platine principale 930033 
platine de l'alimentation des modules LCD 920075-1 
face avant autocol lante 930033-F 

ext. pour le programmateur de GAL® pour PC 930060 
logiciel {IBM-PC) (disquette 5' t;, comprise) ESS- 1884 
logiciel (AM/GA) (disquette 3' ~2Comprise) ESS- 1844 

Ft!lilsl;.JUthmti@.r L2J3," 
circuit imprimé universel pour transformateur 934004 
carte à fusible pour bus 12C (ensemble de 4 C.l.) 934016 
décodeur d'affichage universel !EPROM comprise;ESS-6264 
humidimètre pour plantes 

le capteur 
l' alimentation 

enreg istrement à commande vocale 
capacimètre pour accus Cd Ni 

934031 
934032 
934039 
934085 

chargeur rapide pou r accus au nickel métal 934098 
platine d'expérimentation pour réalisations à CMS934111 

f183: SEPTEMBRÊ 1993 
multimètre numérique pour PC en logique floue 

platine de l'interface 920049-2 
ensemble du Cl. principal + logiciel 
ESS-1724 sur disquette 3:ô" (comprise) 
logiciel (disquerte 3 ''11 compnse) 

émetteur FM de mesure stéréo 
phasemètre BF 
circuit impr imé du phasemètre 
circuit imprimé du module voltmétrique 

sélecteur de modules de port de ROM 
harm onie enhancer 
l'heure atomique pour votre PC 
ensemble de G.I.+ ESS-1874 
logiciel (disquelfe 3' '!? comprise) 

rt ~~_,_:Q:n OBR E_ 12"93 

920049-1 
ESS- 1724 

920155 

930046 
920018 
930005 
930025 

930058 
ESS- 1874 

multimètre numénque pour PC en logique floue 
platine de l' interface 920049-2 
ensemble du Cl. principal + logiciel 
ESS-1724 sur disquette 31$" (comprise! 920049-1 
logiciel (disouerte 3 1/1 comprise) ESS-1724 

ampère-heuremètre 930068 

F185: NOVEMBRE 1993 
tuner VHF/UHF pour câble (2 CJ + ESS-7144) 930064 
87C51H programmé (compris) ESS- 7744 

mono-carte à 80535 tcr + ESS-63141 
PROM + GAL 20V8-15 (compnses) 

préamplif icateur-égaliseur t2C 
logiciel (disquette 5" t;, comprise) 

afficheur de fréquence universel 
station de soudage pour CMS 

F186: ,0ÉCEMBRE 1993 
HEXFET-60 
testeur de FETMOS de puissance 
interface sérielle à microcontrôleur 
ST621 0 programmé (compris) 

stella 
pendulette multifonction 
ST62T15 programmé (compns) . 
horloge avec fonction d'alarme 
minuterie pour chambre noire 
minuteur de cuisine 

Fl87.: J_A_NVIER 1924 . 
système à trois voies actif 
SIM, un simulateur de 8051 

930103 
ESS- 6314 

930003 
ESS- 1864 

930034 
930065 

930102 
930107 
930073 

ESS-7154 
936073 
930055 

ESS- 7114 
ESS- 7124 
ESS-7134 

930016 
ESS-7934 

311,60 
120,00 

t 38.40 
84,00 
58 ,20 

48.40 
t 25,00 
130.00 
112,60 
112,60 
112,60 

t 79 ,80 
39,80 

164,00 
36,80 

105,00 
705,00 

50,80 
62,60 

172,60 

34 ,80 
31,40 
45,80 
84 ,60 
47 ,20 
46.20 

219,00 

260,60 
84,00 

192,00 

145.80 
52,60 

254,00 
1 t 4,40 

103,20 
84,00 

219,00 

260,60 
84,00 

t t 7,20 

481,20 
255,00 
370,60 
202,60 

61 ,00 
84,00 

104,20 
79 ,60 

100,20 
254,00 

36 ,80 
735,00 
81,60 
73,40 

712,60 
712,60 

172,60 

180.40 
267,00 

chargeur "reflex" à ICSt 700 
t2C power switch 

930074 
930091 

hygromètre numérique tc.r.- ESS-63041 930104 
EPROM 27C64 programmée (comprise) ESS-6304 

ÊJ.SS s FÉVj fER 1994 
mini-interface d'E!S logiciel (disq. 5' 'I<ComprJESS-1924 
inhibiteur de copybit (CJ + ESS-6324) 930098 
MACH710 + GAL 16V8 programmées (comprises)ESS-6324 

central de réparti tion Péri tel 930122 
testeur de bus 12C tc r + ESS-63441 930128 

GAL 6001 programmée (compnse) 
affichage alphanumérique t2C 
logiciel (diSquette 5" r;, comprise) 

fi89: MARS'i'994 
INTÉGRAL, l'ampli de puissance 
programmateur de PIC (C.r - ESS-76141 

ESS-6344 
930044 

ESS- 1854 

936062-1 
940048 

PIC progr. (comwis) +logiciel (dtSQ 3" '!2 compr.;ESS-7674 
télérupteur à commande IR 936066 
moniteur MIDI 
anémo- & fluxmètre 

Fl90: Aj~ll 12.24 
MONO-CARTE à 68HC11 
régulateur de régime pour perceuse min. 
INTÉGRAL. le préamplificateur 
MAJORDOME, le ré cepteur 

f191: M'~ l" li?4;,'~' 
sonde différentielle 
réglage de volume à té lécommande IR 
MAJORDOME. 1 émetteur 

(ensemb le C. l. + ESS t914 + ESS 6374) 
EPROM programmée (compnse) 
logiciel de commande (d!Squerte comprise) 

diapo-compteur 

~192:JqiN 12.~4 
extens ion pour la mono-carte à 80C535 

(ensemble C.L + ESS 1944) 

930059 
940017 

930123 
936060 
936062-2 
940021 -1 

940018 
930099 

940021 -2 
ESS-6374 
ESS-1974 

926043 

940025 
logiciel de commande (dtSq 3"'12 compr) ESS-1944 
logiciel applications PC (disq. 3"'/zcompr) ESS- 946197 
amp lificateur pour casque d'écoute 940016 
prolongateur t2C 940057 
consomètre de carburant 
baromètre électr. à indication de tendance 

H93/194; .. ~!JJ~ÙTJ~QUT 19.?.~ 
détartreur 

940045 
936033 

944011-1 
adaptateur manche de commande vers souris 944040-1 
préampli de classe A en technolog ie drscrète 944063-t 
interface d'E/S Centronics 944067- t 
mono-carte à 80C451 944069-t 
étage de sortie audio robuste 944075- t 
alarme de température excessive pour PC 944076- t 
répétiteur optique pour sonnette de porte 944080- t 
adaptateur SI MM 1 vers 4 Moctets 944094-1 
platine d'expérimentation pour PIC 944105-t 
émetteur de code RCS pour la mono-carte à 80C5353 

(ensemble C.l. ~ ESS 946199-1 ) 944106 -C 
logiciel de commande (disq. 3" 'lzcompr.) ESS-946199-1 

interfaçage d'une EEPROM X2404 au 875t 
logiciel de commande (disa. 5 ' 'l"ompr J ESS-7894 

F195 : SEPTEMBRE 1994 
affichage de fréquence numérique 
vo ltmètre RMS vrai 

cr reu il imprimé 
face avant plastifiée autocollante 

920161-t 

930108- t 
9301 08-F 

pédale d'expression MIDI tc r - ESS 946635·1 1 940019-1 
EPROM 27C64 programmée (compuse! ESS-946635-1 

RS485 , interface sérielle rapide 940035- t 
effaceur d'EPROM intelligent 940058-1 
tachymètre auto 940068-1 
assemb/eur/simulaleur f-JPIC (disq. 3 'I2Compr !ESS- 946796-1 

~)96: OCTO~REJ994 
interrupteur acoustique 
indicateur de potentiel stat ique 
fréquencemètre 4 chiffres ~ 
The Car- AMP, l'amplificateur 
moniteur d'alimentation de PC 

F1 97 : NOVEMBRE 1994 
vertteur de nuit 
silicon-disk 

936052 
940033- t 
940051-t 
940078-t 
940087- t 

936054 
940085-C 

EPROM 27256 programmée (comprise) ESS- 946641 -1 
chargeur de batterie de moto 940083- t 

58.00 
48,00 

219,00 
172,60 

84,00 
361 .60 
330,00 
110,80 
282,80 
240,00 
119,20 
84,00 

80,20 
565 ,00 
450,00 

75.40 
108,40 
49,60 

61.40 
80,20 

206,20 
80,80 

65 ,60 
69 ,60 

285,20 
172,60 
84,00 
82 ,20 

168,40 
84,00 
84,00 

146,80 
62 ,20 
51,20 

179.80 

50,20 
60,60 
73.60 
75.40 

127.60 
82 ,80 
36,40 
52 ,80 

t 33,40 
152,00 

110,20 
84,00 

84,00 

98,60 

95 ,80 
134 ,20 
228,80 
177,00 
54,40 
76.40 
46,00 
84,00 

93,80 
48,80 
76 ,60 

119,20 
101.20 

80,40 
406 ,60 
201,00 

61 ,20 

platine d'expérimentation pour ispLSI 1 016 940093-C 
exemple d'application (disq. 3' V2Compr.J ESS-946204-1 
loupe pour lignes d'image TV 940065-C 
PIC 76C54 programmé (compris) ESS- 946643-1 

F198 : DÉCEMBRE 1994 
convertisseur parallèle- sérielle 
The Car-AMP, le convertisseur 
alimentation pour transceiver 

F19~.: )ANVfEJ 1995 
convertisseur sinus triphasé 

GAL 7 6V8 programmée (comprise) 
EPROM 27CI28 programmée (comprise) 

mini-capacimètre 
mviste 
mini-audio-DAC 
carte de diagnostic P.O.S.!. 
GAL 20V8 programmée (compose) 
GAL 20VIO programmée (comprise) 

~2ô~:)(Y;R1ER 1995,. 
pendule murale à LED 
central de commuta lion MIDI 
SUC, EEPROM à au la-chargement 
décodeur SURROUND 
distorsiamètred 'harmoniques 

F201: MARS 1995 
lesleu(de té lécommande IR 
régulateut de rég ime pour moteurs asynchrones 
loupe pour micocanlrôleur (Cl + ESS-946203-1) 
disquette 3"1/2 (comprise) 

TÉLÉSWITCH, lé lécommutateur à base de PIC 
ensemble Cl + ESS-946642-1 

930134-1 
940078-2 
940054 -1 

940077-C 
ESS- 946640-1 
ESS- 946640-2 

940091-1 
940098-1 
940099-1 
950008-C 

ESS- 946639-7 
ESS- 946639-2 

930024- t 
930101 -1 
940116-1 
950012-1 

936024X 

940084-1 
940095-1 
940117-C 

ESS- 946203-1 

950010-C 
PIC programmé (compns) ESS- 956501-7 

générateur de fonctions numérique à DSP 
ensemble Cl + ESS-956001-1 + ESS-956501-1 950014-C 
disquette 3" '12 (comprise) 
EPROM programmée (comprise) 
Paperware (manuel sur papier) 

étogedepuissonce«auto" 

F202 : AVRIL 1995 
MINI-PREAMP 

ESS- 956007-7 
ESS-956507 -7 

950014-P 
950024-1 

930106-1 
gradateur à télécommande IR 940109-1 
carte pilote pou r moteur pas à pas 

ensemble Cl + ESS-956004-2 + ESS-956503-1 950038-C 
disquelle 3"1/2 (comprise) 
8751 programmé (compris) 

testeurdepoloritéoudio 

F2l)3 t M,AJ 1995 
limiteur de bruit dynamique 
TEl lU RIX 
analyseur MIDI (Cl + EIS-956507-1 ) 

ESS- 956004-2 
ESS-956503-1 

950040-1 

936064 
9400S5 
940020-C 

27256 programmée (comprise) ESS-956507-1 
programmateur FLASH (Cl + ESS-946644 -1) 9S0003-C 
27C64 programmée (comprise) ESS- 946644-7 

générateur de sinus Centronits (Cl • Ell-9560051) 950004-C 
disquette 3"1/2 (comprise) ESS-956005-1 

testeur de capacité de cellu les Cd Ni (Cl + EIS-956506-1)95005 1-C 
ST62T7 5 programmé (compris) ESS-956506-1 

F2Ç4 : J!I_IN 1995 
ompli d'exercice pour guitare électrique 
ampli de répartition VGA 
générateur de fonctions universel 

lace avant plaslifiée auto-callanle 
recharge de piles alcalines 

F20~[29~ : JUILLET/AOUT 1995 
chorgeutde batterie de moto 
interface PC-fax bidirectionnelle 
carte d'ennée/sortie élémentaire 
délorlreur pour eoux colcoires 
têtedesondeactiveuniverselle 
potentiomètre actif 

F207: SEPTEMBRE 1995 
«NONANTE " 
petitgénéHF 
automate pour volets & stores roulants 
source de lumière constante 
tarte-abri pour dé(s) de proleclian 

GAL 20V8 programmée (comprise) 
GAL 22VIO programmée (comprise) 

chargeur rap ide universel (LI. ~ ESS 956509-1) 
ST62T20 programmé (compris) 

926113 
950017-1 
950068-1 
950068-F 
950065-1 

940083-1 
954033-1 
954074-1 
954080-1 
954093-1 
954099-1 

930102 
950013-1 
950035-1 
950050-1 
950069-1 

ESS-9565 7 7-1 
ESS-956512-1 

950076-C 
ESS-956509-7 

183,60 
84,00 

224 ,80 
174.00 

109.60 
259,00 

77.80 

450,40 
105,00 
135,00 
84,40 
91,10 

125,20 
250,00 
93,00 

717,00 

319.00 
128,00 
70,80 

159,40 
54,00 

55,80 
64,60 

127,40 
99,00 

189,00 
172,60 

418,00 
757,60 
712,60 
60,00 
81,00 

228,60 
83,10 

411,40 
30,00 

285.00 
44,10 

87,60 
35,20 

278,DO 
135,00 
215,10 
177,00 
278,00 
99.00 

203,80 
147,00 

166,10 
81,80 

239,80 
144,10 

53,80 

61,20 
95,40 
92,60 
45,60 
64, 40 
76.40 

100,10 
60,00 
78,60 
38,60 

102,40 
81,00 
96,00 

183,40 
118,60 



VU-mètre spectral à LED 
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le mini-preamp 
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li: 
préamplificateur de classe A en technologie discrète 

générateur d'harmoniques 

amplificateur Hi-Fi pour casque d'écoute 
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BON DE COMMANDE Port & emballage : Ajoutez le forfait selon 
les articles désirés. Le forfait maximum est 
de 30 FF. PORT GRATUIT à partir de 300 FF. 

Regroupez ici l'ensemble de votre commande 

PORT- Circuits: 5FF par circuit jusqu'à 5pièces, 
puis forfait 30 FF à partir du Sème ou 30 FF pour un 

livre seul ou avec circuit , ou K7 vidéo . 

, AMPLIFICATEURS Hl· fi HAUT DE GAMME 
MULTIMÉDIA ? PAS DE PANIQUE ! 

' lE MANUEl OU BUS 12C 
lE MANUEl DES MICROCONTRÔLEURS 

Alarme ? Pas de panique ! 
Environnement et pollution 

Automates programmables en BASIC 

Amplis à tubes pour guitare et Hi·Fi 

J'exploite les Interfaces de mon PC 

Éclairage halogène 

Thyristors & tria cs 

Votre PC à la carte 

Le manuel des GAL 

L'art de l 'amplificateur opérationnel 

Logiqua floue & régulation PlO 

Microcontrôleurs PIC à structure RISC 

Apprenez la conception des montages 

Apprenez la mesure des circuits analogiques 

Apprenez à utiliser le microcontr61eur 8051 

Électronique et programmation pour débutants 

Le cours technique 

~électronique ? Pas de panique ! vol. 1 

~électronique ? Pas de panique 1 vol . 2 
t:électronique ? Pas de panique ! vol. 3 

Guide des circuits Intégrés 

300 Circuits 

301 Circuits 

prix 
quantité unitaire 

229 ff 

169 ff 

259 ff 

229 ff 

95 ff 

159 ff 

249 ff 

229 ff 

155 ff 

99 ff 

199 ff 

259 ff 

275 ff 

155 ff 

188 ff 

95 Ff 

95 ff 

95 ff 

95 ff 

95 FF 

69 ff 

159 ff 

159 ff 

159 ff 

169 ff 

119 ff 

119 ff 

129 ff 

prix 
total 

ff 

FF 

FF 

FF 

ff 

Ff 

ff 

Ff 

ff 

FF 

FF 

ff 

ff 

ff 

FF 

ff 

Ff 

ff 

Ff 

Ff 

FF 

ff 

FF 

ff 

FF 

ff 

Ff 

FF 

PlBLiTRONIC Total à reporter .......... FF 

prix 
quantité unitaire 

303 Circuits ~ 163 FF 

304 Circuits 169 FF 

Créations électroniques 119 n 

Guide des applications vol. 1 198 FF 

Guide des applications vol. 2 199 FF 

Cassette Vidéo : Rêsl & TRANSI 

La conquête de l'électronique 

ELEKTOR HORS·SÉRIE Hautes Fréquences HF·1 

ELEKTOR HORS·SERIE Hautes Fréquences HF·2 

ITEM TRACER (abonnés) 

ITEM TRACER (non-abonnés) 

générateur d'harmoniques EPS 880167 

rallonge de télécommande EPS 890019·1 

rallonge de télécommande EPS 890019·2 

LFA EPS 880092·1 

LFA EPS 880092·2 

LFA EPS 880092·3 

LFA EPS 880092·4 

témoin d'écrêtage EPS 920016 

réglage de volume EPS 930099 

ampli pour casque EPS 940016 

préampli classe A EPS 944063·1 

mini·préamp EPS 930106 

VU-mètre EPS 920151 

§ 
B 

SECAM 

167 Ff 

50 ff 

50 ff 

99 ff 

125 ff 

64,80 ff 

41 Ff 

48,20 Ff 

87,20 ff 

79,40 FF 

73,60 Ff 

75,40 fF 

61 ff 

69,60 ff 

146,80 Ff 

73,60 ff 

228,60 ff 

125 Ff 

.. .. .... FF 

.... .. .. Ff 

prix 
total 

PAL 

TOTAL ......... 
REPORT ......... 

.._--------~~-----1 PORT (GRATUIT POUR UN MONTANT DE 300 ff OU PLUS) 

Ff 

Ff 

ff 

ff 

FF 

ff 

FF 

ff 

FF 

FF 

FF 

FF 

ff 

FF 

ff 

FF 

ff 

FF 

fF 

ff 

ff 

FF 

FF 

ff 

ff 

FF 
FF 

FF 
COMMANDEZ AUSSI PAR MINITEL 3615 + ELEKTOR (i ,Oi Fimin) TOTAL À PAYER .......... FF 
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L'année compte 11 parutions dont un numéro double en jui llet/août. La réception 
du règ lement avant le 10, vous permettra d 'être servi le mois suivant. 
En cas de réabonnement, joignez votre étiquette d 'envoi s.v.p. 

France 
Étranger ou DOM/TOM Belgique 

surface 
1 

avion en FB 

270 FF 380 FF 
1 

495 FF 1 950 FB 
*Pour la Swsse, adressez-vous a: URS MEYER - CH2052 FONTAINEMELON 
* Pour la Belgique virement au CCP 000-1347214 - 78 à Warneton 

Suisse* 
en FS 

94 FS 

ANCIENS NUMÉROS ELEKTOR : CERCLEZ les numéros désirés. 

1989 

1990 

199 1 

1992 

1993 

1994 

1995 

lX 
[)<( 

151 

163 

175 

187 

199 

~ 
)olt 

152 

164 

176 

188 

200 

~ )9Q. 

x x 
153 )s( 
165 166 

177 178 

189 190 

201 202 

LX 132 133*134 135 

143 L}( l>~tx 147 

155 156 157*158 159 

167 168 169*170 171 

179 180 181*182 183 

191 192 193"'194 195 

203 204 205'206 207 

Prix par exemplaire , port (surface) inclus : 

136 

148 

160 

172 

184 

196 

208 

35 FF (60 FF*) le premier ou seul no demandé 
et 25 FF (50 FF*) les nœ suivants. 
(* nœ doubles) 

ANCIENS NUMÉROS ELEX : 

lYe 1)'( 
149 150 

16 1 162 

173 174 

185 186 

197 198 

209 210 

Tarif 33 FF pour le premier ou seul exemplaire , puis 23 FF pour 
chacun des numéros su ivants . 
ATIENTION 1 Les numéros 4, 5, 6 et 7 sont épuisés. 

CASSETTE DE RANGEMENT : 49 FF 
Emballage + port (surface) : 15 FF pour 1 cassette 

30 FF pour 2 (ou plus) 

UTILISEZ LE BON DE COMMANDE AU VERSO 
COMPLÉTEZ Cl-CONTRE ET JOIGNEZ VOTRE RÈGLEMENT . 

::J 
0 
3 
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Pu!LiTRONIC 

LE MANUEL DES MICROCONTRÔLEURS 8032, 
5 Il LLES 

CONCEPTION & PROGRAMMATION 

D'AUTOMATES 

Conçu comme un support d'apprentissage autour 
du moniteur EMON 52 non seulement pour 
programmer des automates, mais aussi pour 
concevoir des cartes à microcontrôleurs entièrement 
autonomes, ceci est un livre à lire devant le clavier 
du PC, le fer à souder à la main. 

272 pages- couverture cartonnée 
avec disquette 3,5 pouces 
229 FF + port 
Avec une offre spéciale (jusqu'à 35 % de réduction) 
sur le prix de certains logiciels associés à ce livre. 

lE MANUEl DU BUS Pc 

THÉORIE ET PRATIQUE AVEC DES APPLICATIONS D1ELEKTOR 

SCHÉMAS ET FICHES DE CARACTÉRISTIQUES EN FRANÇAIS 

Voici votre ticket pour le bus I2C. Ne le ratez pas ! 

344 pages- 259 FF + port 
sous couverture cartonnée 

Avec disquette 3,5 pouces 
(3 logicie ls ESS GRATUITS) 

MULTIMÉDIA ? 
PAS DE PANIQUE 

ASSEMBLAGE, EXTENSIONS ET ÉVOLUTION 

264 pages - 169 FF 

Avec ce 1 ivre, assemblez vous-même votre 
PC-MULTIMÉDIA à la carte 

Demandez ces livres à votre libraire ou 
à votre revendeur de composants ou 
commandez-les chez PUBLITRONIC 

BP59 • 59850 NIEPPE soit par MINITEL 
(3615 code Elektor ·1,01 FF/minute), 

soit avec le bon de commande 
encarté à la fin de cette revue. 
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