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LELECTRONIQUE A TUBES
DE LA THEORIE A LA PRATIQUE
(COURS N° 12)

Nous allons tenter de passer de la théorie a la pratique en
analysant le plus complétement possible le fonctionnement
des circuits. Nous essaierons d’éviter, dans la mesure du
possible, I'approche purement mathématigue, en restant le
plus prés possible de la réalité physique des phénoménes
mis en cause.

ANALYSEUR DE DISTORSION
HARMONIQUE

Notre étude permet d’évaluer le taux des harmoniques 2 2 8
présents dans un signal de fréquence 1 kHz. Il est ainsi pos-
sible de détecter la présence d’un harmonique ayant un taux
aussi bas que 0,03 %.

5,

s’

AMPLIFICATEUR POUR ECOUTE
AU CASQUE

Le fonctionnement de ce petit amplificateur pour écoute au
casque est basé sur I'utilisation de la caractéristique Vce/lc
d’un transistor saturé pour amplifier le signal. Le montage a
été congu pour étre alimenté sous 5V ou par une pile de
4,5 V. L'amplificateur consomme un courant absolument
constant.

28

PETITES ANNONCES GRATUITES

PREAMPLIFICATEUR HOME CINEMA
TOUS TUBES
(4¢ PARTIE)

Pour en terminer avec cette étude, nous allons vous parler
du schéma simplifié dérivé de la version KTR, de la mise en
coffret du module préamplificateur Home Cinéma, puis des
réglages des huit voies obtenus simplement avec deux
contréleurs numériques.

38

ALIMENTATION HAUTE TENSION
DE LABORATOIRE

L’alimentation que nous vous proposons délivre une tension
réglable de 50 a 450 volts sous un courant de 500 mA. Sa
stabilité est de 0,1 %. La résistance interne est inférieure a
0,5 Q en statique et 1 Q en dynamique de 10 Hz a 100 kHz.

U ey
La publication de la derniére partie de I'étude consa-
crée a 'amplificateur multicanaux « GK Five » est repor- |
tée au prochain numéro. Nous nous excusons de ce |

contretemps aupres de nos lecteurs.

DROITS D’AUTEUR
Les circuits, dessins, procédés et techniques publiés par les auteurs dans Led sont et restent leur propriété. L'exploitation commerciale ou industrielle de
tout ou partie de ceux-ci, la reproduction des circuits ou la formation de kits partiels ou complets, voire de produits montés, nécessitent leur accord écrit
et sont soumis aux droits d’auteurs. Les contrevenants s’exposent a des poursuites judiciaires avec dommages-intéréts.
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12 PARTIE

DE LA THEORIE A LA PRATIQUE

LES ALIMENTATIONS

Aprés onze causeries a batons rompus au cours desquelles

nous avons tenté de comprendre comment fonctionnaient

ces curieux composants actifs que sont les tubes électro-

niques, nous allons tenter (enfin !) de passer de la théorie a

la pratique. Ceci en analysant le plus complétement pos-

sible le fonctionnement des circuits et en essayant de com-

prendre a travers |'étude de certains circuits mythiques,

dont les audiophiles parlent encore avec des sanglots dans

la voix, pourquoi ces engins fonctionnaient et fonctionnent

encore aujourd'hui bougrement bien !

eux observations avant

d'entrer dans le vif du sujet.

Tout d'abord, nous tente-

rons d'éviter, dans la mesure
du possible, I'approche purement
mathématique de certains circuits,
essayant de rester le plus prés possible
de la réalité physique des phénomenes
mis en cause. Il est évident qu'il vous est
nécessaire de connaitre au moins le
minimum des régles de I'électricité pure
afin de comprendre le comportement de
base des résistances, condensateurs,
bobines et autres transformateurs, tant
en présence de tensions et de courants

continus qu'alternatifs. Nous vous rap-
pellerons ces régles de base lorsque cela
sera nécessaire. Cependant, je ne sau-
rais trop conseiller a nos lecteurs et amis
de replonger sans hésiter dans un
manuel d'électricité élémentaire afin de
se remettre les idées en place !...

Nous avons déja évoqué précédemment
la seconde observation : toute notre
étude est destinée a I'audio et unique-
ment a l'audio. C'est pour cette raison
que nous aborderons tout au long de nos
causeries |'étude de certains phéno-
meénes rarement, voire jamais abordés
dans les ouvrages d'électronique géné-




rale. |l faut en effet bien admettre que le
traitement d'un signal audio analogique
est certainement, malgré une bande pas-
sante limitée, le plus difficile a maitriser.
D'ou cette recherche constante et quasi
obsessionnelle d'une perfection prati-
quement impossible a atteindre. Je
m'explique. Reportez-vous a la figure
1a, c’est l'oscillogramme de ['attaque
d'une note de piano. Vous pouvez
constater I'incroyable richesse et com-
plexité du signal a retranscrire. Il s'agit la
d'une suite d'impulsions positives et
négatives qui, avouons-le, n'ont rien a
voir avec les sages sinusoides ou
signaux rectangulaires que nous utilisons
pour nos essais. Dans le cas d'un piano,
les impulsions sont (@ peu pres !..)
symétriques par rapport a I'axe central.
Mais dans le cas de la voix ou d'instru-
ments a vent, les impulsions sont parfai-
tement dissymétriques (figure 1b).

Dans le cas d'un orchestre symphonique
(figure 1c), le nombre d'impulsions posi-
tives et négatives devient parfaitement
aléatoire.

A titre documentaire (figure 1d), nous
avons reproduit le spectre d'un bruit
«blanc » qui est utilisé en audio pour cer-
taines mesures trés pointues. Le bruit
blanc est le seul signal artificiel qui se
rapproche de la réalité d'un signal audio,
I'enveloppe en moins (nous verrons
plus loin ce que signifie le terme « enve-
loppe »).

C'est l'aptitude des circuits électro-
niques a « suivre » cette serie d'impul-
sions positives et négatives sans altéra-
tion qui rend la science de |'audio élec-
tronique si originale et, il faut bien le dire,
si complexe. La majorité des circuits
électroniques classiques ne sont pas
soumis a un tel traitement. En vidéo
(figure 2), par exemple, bien que la
bande passante soit tres élevée (de 32
MHz & 64 MHz en haute définition), les
impulsions sont rares, sauf en cas de
passage brutal du blanc au noir, mais
surtout toujours positives ou négatives
en fonction du procédé utilisé par rapport
au niveau zéro de référence (figure 2).
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Figure 1e : Cet oscillogramme de I’attaque d’une note de piano (UT2 : fréquence fon-
damentale 129 Hz) a été réalisé par le professeur Dayton-Miller en 1934

Figure 2 :
Signal vidéo
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Niveau du signal
A

Niveau
Maximum

20 ms |

Figure 3 : Courbe enveloppe, elle n’est pas symétrique par rapport a I'axe

Temps (t) en millisecondes

Le traitement d'un signal numérique est
encore plus simple. Toutes les impul-
sions ont le méme niveau et sont toutes
positives ou négatives par rapport au
niveau zéro de référence. En radiodiffu-
sion, on traite essentiellement des sinu-
soides modulées soit symétriquement
(modulation d'amplitude), soit en fré-
quence. La difficulté majeure est le traite-
ment des fréquences élevées mises en
ceuvre.

Le traitement de l'audio, longtemps
négligé compte tenu des faibles fré-
quences mises en jeu, est autrement
plus complexe a résoudre. En effet,
compte tenu du contenu parfaitement
aléatoire du signal qui peut étre décliné a
I'infini, la modélisation mathématique
des phénomenes mis en cause ne peut
étre qu'approximative, sinon impossible.
Ainsi, la démarche principale & tenir en
priorité lors de I'étude d'un systéme
audio, en dehors de la lutte relativement
aisée contre les distorsions diverses et
du respect d'une bande passante honné-
te, est le respect de la réponse transitoi-
re positive et négative de I'ensemble
des circuits, ce qui nous conduit a parler
de la courbe « enveloppe » du signal.

LA « COURBE ENVELOPPE »,
C’EST QuUOI ?

Si vous vous reportez aux figures 1a et
1e (I'attaque d'une note de piano sché-
matisée en figure 3), vous constaterez
qu'entre l'instant marqué t0 et I'instant

11, c'est-a-dire au moment ou I'amplitu-
de du signal a atteint son maximum, il
s'est écoulé environ 20 millisecondes. La
grande quantité d'impulsions qui appa-
raissent entre ce temps 0 et ce temps 20
ms sont appelées « partiels ».
Acoustiqguement, ces partiels représen-
tent les harmoniques du son caractéris-
tigue du piano. On peut tracer une cour-
be qui va « envelopper » cette représen-
tation oscillographique de I'attaque du
son du piano (figure 3). L'étude mathé-
matique de cette courbe « enveloppe »
est extrémement complexe. Elle fait
appel a la relation d'incertitude
d'Heisenberg et & la théorie quan-
tique ...

Pour nous, ce qu'il faut savoir est que
I'établissement transitoire de tous les
sons peut étre défini par leur courbe
enveloppe. Les sons les plus rapides que
nous ayons a transmettre excédent rare-
ment 15 millisecondes. C'est la durée
moyenne de l'enveloppe de ['attaque
d'un piano ou d'une corde de violon atta-
quée par l'archet. L'orgue est le plus
lent : de 40 a 50 millisecondes.
Attention ! Il s'agit de I'enveloppe de
I'attaque, a ne pas confondre avec la
richesse harmonique constituée par les
partiels contenus dans cette enveloppe
d'une fréquence beaucoup plus élevée. ||
est d'ailleurs intéressant de constater
que la fréquence fondamentale de la
note jouée apparait souvent aprés |'ap-
parition des partiels. C'est le cas des ins-
truments a cordes attaqués par un

archet, alors que pour les cordes pincées
ou frappées, ainsi que pour les instru-
ments a vent, la fondamentale apparaft
rapidement suivie de son train d'harmo-
niques.

Nous pouvons d'ores et déja définir a
quels critéres doit répondre un ensemble
électroacoustique digne de ce nom :

1 - Il doit pouvoir « suivre » sans s'effon-
drer et « récupérer » en moins de 15 mil-
lisecondes afin de suivre sans altération
les variations de la courbe enveloppe.
C'est la réponse « transitoire » du systé-
me qui doit étre assurée par '« alimenta-
tion » (on y arrive !) et les constantes de
temps de tous les organes de liaisons
(bobines, condensateurs, transforma-
teurs, etc.). Nous verrons cela plus tard.

2 - |l doit répondre, & l'intérieur de la
courbe enveloppe a la succession rapide
des partiels sans les altérer. C'est le
« temps de montée » qui est essentielle-
ment fonction de la bande passante.
Attention : ne pas confondre le « temps
de montée », qui doit &tre au minimum de
25 microsecondes pour un appareil
haute-fidélité digne de ce nom, et la
« réponse transitoire », ce qui n'a rien a
Voir.

Il est fréquent de lire dans certaines
fiches techniques des temps de montée
époustouflants et pourtant certains de
ces appareils sont parfaitement nuls en
termes de transitoires. Ce qui se traduit
par un son incolore, inodore et sans
saveur. |l faut, en effet, comprendre que
la réponse « transitoire » est la capacité
dynamique du systeme, et le temps de
montée le pouvoir d'analyser des partiels
contenus dans la courbe « enveloppe ».

Ces temps de montée de 25 microse-
conde minimum correspondent a la
montée d'une demi-sinusoide égale a la
demi-longueur d'onde de la fréquence la
plus élevée a transmettre : ici 20 000 Hz.
Il est évident que si la bande passante du
systéme est supérieure a 20 000 Hz, le
temps de montée sera réduit d'autant (ce
qu'il est plus facile a calculer qu'a faire !).
3 - Il doit respecter la position des par-
tiels (ou harmoniques) dans le temps. Ce




L’ALIMENTATION EN AUDIO

qui implique un parfait respect de la
phase « relative » tout au long du
spectre sonore a reproduire. C'est un cri-
tére trés difficile 2 respecter dés que le
signal doit traverser des circuits inductifs
ou capacitifs (transformateurs, induc-
tances, filtres divers). C'est un des pro-
bléemes majeurs provoqués par les trans-
formateurs d'entrée ou de sortie, les
filtres d'enceintes acoustiques et les
réglages de tonalité mal calculés. Nous
évoguerons ces problémes tout au long
de notre étude.

Avant de passer a la conception de I'ali-
mentation, il me faut insister sur cette
caractéristique trés particuliére que pré-
sente la courbe enveloppe de la repro-
duction sonore : elle n'est pratique-
ment jamais symétrique par rapport
au niveau zéro.

Cette asymétrie, qu'il faut toujours avoir
présente a |'esprit, va perturber joyeuse-
ment le circuit mal étudié. Nous verrons
plus tard l'influence pernicieuse de cette
asymétrie sur les circuits de couplages
capacitifs, mais comme aujourd'hui nous
allons parler des alimentations et qu'une
alimentation bien étudiée est censée
fournir a chaque instant le courant
nécessaire au fonctionnement de nos
tubes (ou de nos transistors !) sous une
tension la plus constante possible, il
nous faut évoquer les notions de classe
d'amplification. C'est prémature, mais je
vous demande de vouloir considérer
pour l'instant comme acquises les affir-
mations qui vont suivre, étant bien
entendu que nous étudierons en détail le
probléeme des classes d'amplification
dés que nous aborderons |'étude des cir-
cuits proprement dits. Sachez donc dés
aujourd'hui que :

- En classe A mono tube, mono transis-
tor, mono Fet ou Mos Fet. C'est le fonc-
tionnement classique de la grande majo-
rité des préamplificateurs et amplifica-
teurs dits « mono triode ». Dans cette
configuration, on place le point de repos
au milieu de la courbe de transfert des
tubes (ou des semi-conducteurs).
Reportez-vous aux précédentes cause-

_ka_

Figure 4 :
En classe A, avec un signal périodique, la valeur moyenne de Al = Ala - Alb = 0.
L’alimentation ne « voit » que Ir, I'intensité de repos

ries traitant de la théorie des tubes. La
théorie affirme que la valeur moyenne du
courant emprunté a ['alimentation est
constante : le swing étant symétrique
par rapport au point de repos du signal 2
amplifier (figure 4). Tout cela est vrai
dans le cas d'un signal périodique
(sinusoide, signal rectangulaire, triangu-
laire, etc.). Mais dés qu'il s'agit d'ampli-
fier un vrai signal audio, c'est archi-faux.
L'asymétrie de la courbe enveloppe, qui
peut étre trés importante, va rendre I'in-
tensité moyenne du courant demandé a
I'alimentation continuellement variable.
C'est une des causes fréquentes du
mauvais fonctionnement des amplifica-
teurs mono triode dont les constantes de
temps de |'alimentation ont été mal cal-
culées.

D'autre part, dans le cas des amplifica-
teurs de puissance de ce type, on entre
trés vite dans des zones de courbure de
la caractéristique de transfert, ce qui
aggrave le phénomene.

- En traitement symétrique du signal
en classe A ou en push-pull classe A
de puissance. L'asymétrie de la courbe
enveloppe n'intervient plus. C'est le seul

cas ou l'alimentation va délivrer un cou-
rant constant, quel que soit le signal
(périodique ou audio pur). Un bémol
cependant, on démontre (et I'on consta-
te !) que le push-pull classe A dans le cas
des tubes de puissance est déconseillé.
En effet, vous constaterez lors de |'étude
des circuits de puissance que le taux de
distorsion augmente lorsque I'on se rap-
proche de la classe A. Pour les transis-
tors, c'est exactement l'inverse, le fonc-
tionnement en classe A linéarise la cour-
be de transfert et stabilise la températu-
re de jonction. Toujours est-il que le fonc-
tionnement en pur symétique (pour les
étages préamplificateurs) et en classe A
(pour les étages de puissance) simplifie
énormément la conception de ['alimenta-
tion.

- Les classes AB et B

Sans entrer dans les détails (impor-
tants ), sachez que la classe AB est uti-
lisée majoritairement dans les étages de
puissance push-pull a tubes, plus rare-
ment la classe B. A l'inverse, la majorité
des amplificateurs push-pull a transistors
fonctionne en classe B, plus rarement en
classe AB. Sachez uniquement aujour-
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240V A

220V Ar

Primaire

Ecran

o I : 0

Secondaire haute tension
(de 200 2 1200V ) entre A et B

5V ( filament de la valve )
6,3V /[ ou 12V
( filaments tubes préamplificateurs )

6,3V [ ou 12V
( filaments tubes de puissance )

Figure 5 : Représentation schématique des enroulements d’un transformateur

d'hui que dans ces classes de fonction-
nement, les tubes ou les transistors
voient alternativement la valeur positive
et la valeur négative de la courbe enve-
loppe du signal audio.

L'alimentation devra fournir la quasi-
totalité en classe AB ou la totalité en
classe B des impulsions asymétriques de
courant correspondant aux variations de
la courbe enveloppe.

Le courant fourni par I'alimentation va
« swinguer » au rythme du signal. C'est la
difficulté majeure, car il faudra respecter
la constante de temps transitoire maxi-
male de 15 millisecondes, quel que soit
I'appel de courant demandé. Ceci afin de
lui permettre de récupérer et étre préte a
fournir a nouveau toute sa puissance a
I'impulsion suivante... Tout un program-
me !

En résumé, méme si vous n'avez pas
trés bien compris les classes d'amplifi-
cation, ne vous inquiétez pas, nous y
reviendrons en détail lors de I'étude des
circuits.

- Aujourd'hui, nous parlons des alimenta-
tions et uniquement des alimentations. Si
j'ai insisté lourdement (et je m'en excuse)
sur ce point, c'est pour vous faire
admettre que I'alimentation d'un monta-
ge électronique destiné a |'audio est loin
d'étre aussi anodine telle que décrite
dans certains ouvrages. Combien d'ap-
pareils avons-nous vu affublés de
condensateurs énormes, histoire d'avoir
un « réservoir de puissance » (sic!) pour

« booster » une malheureuse mono trio-
de, le tout alimenté par un malheureux
transformateur d'alimentation & la limite
de |'asphyxie. Ce qui reviendrait a équi-
per une 2CV d'un réservoir de 1000 litres
d'essence, ledit réservoir étant tellement
lourd a trainer que la malheureuse
n'avancerait plus... malgré la « réserve
de puissance ». Tréve de plaisanteries,
vous n'avez, pour l'instant, que trois
choses a retenir :

1 - L'alimentation est le cceur du circuit
que vous allez concevoir. Ses perfor-
mances sont indissociables de celles du
montage mis en ceuvre.

2 - Elle doit pouvoir fournir a tout instant
son courant maximum sous une tension
la plus constante possible.

3 - Son temps de récupération, apres
avoir fourni une pointe de courant maxi-
mum, ne doit jamais excéder 15 millise-
condes. En pratique, on fixe le temps de
récupération en audio a 10 millise-
condes.

Attention, un temps de récupération
inférieur & 5 ms peut étre plus nuisible
qu'utile. C'est le probléme causé en
audio uniquement par certaines alimen-
tations stabilisées trop rapides. Nous
étudierons ce point lorsque nous abor-
derons les distorsions dites « d'intermo-
dulation transitoire ».

Et maintenant, jetons-nous a l'eau et
voyons un peu ce que doit étre |'alimen-
tation basique d'un appareil utilisant des
tubes électroniques.

L'ALIMENTATION DE BASE

Le courant fourni par le secteur ne peut
pas (sauf dans certains cas particuliers...
eh oui !) étre utilisé tel quel pour alimen-
ter nos appareils électroniques. Nous
nous limiterons ici a I'étude des alimen-
tations destinées aux tubes électro-
niques, bien que les principes exposés
soient rigoureusement les mémes pour
les semi-conducteurs, a la différence des
courants et des tensions mis en ceuvre.
Le premier composant a étudier, et cer-
tainement le plus négligé, bien que le
plus important est le transformateur
d'alimentation.

LE TRANSFORMATEUR
D'ALIMENTATION

C'est en général le grand oublié parce
qu'en principe « ¢ca marche » tout seul...
Grave erreur ! C'est de Iui que dépendra
le fonctionnement de toute l'alimenta-
tion.

Tout d'abord, qu'est-ce qu'un transfor-
mateur d'alimentation pour montage
électronique a tubes ? Comme vous en
avez tous vu et qu'il ne s'agit pas ici de
se pencher sur la fabrication des trans-
formateurs d'alimentation, nous nous
contenterons d'étudier le probléme de
notre point de vue : celui de |'utilisateur.
Ce qui nous concerne au premier chef.
Nous avons représenté en figure 5 le
schéma d'un transformateur théorique
pour un amplificateur de puissance. On
trouve tout d'abord un enroulement pri-
maire qui peut étre raccordé au secteur
220 V ou 240 V (rappelons qu'en France
la tension normalisée est de 230 volts +
10 % a une fréquence de 50 Hertz). Une
prise dite « écran » (dans les transfos de
qualité) doit étre reliée au chassis de
I'appareil, ce dernier étant raccordé a la
« terre ».

Au secondaire, on va trouver en général
un enroulement dit « haute tension ». Cet
enroulement est le coeur de notre monta-
ge. C'est lui qui, aprés redressement et




L’ALIMENTATION EN AUDIO

fitrage, fournira les tensions néces-
saires au fonctionnement de nos tubes
(le ne parle pas de courants pour le
moment... voir plus loin !).

Cet enroulement est parfois muni d'un
point milieu (noté « PM » sur le schéma),
absolument nécessaire lorsque nous uti-
liserons une « valve » (diode & vide).

La tension disponible aux bornes de cet
enroulement est uniquement dépendan-
te du montage qu'elle devra alimenter.
Sachez toutefois que les normes de
sécurité internationales limitent cette
tension a 1200 volts (2 x 600 V s'il y a un
point milieu) pour les appareils destinés
au public. N'oubliez jamais que ces ten-
sions sont dangereuses !

Vous trouverez ensuite plusieurs enroule-
ments dits « basse tension » destinés a
alimenter les filaments de nos tubes. Ici
on peut parler de « courants » (sauf...
voir plus loin !).

L'intensité fournie par ces enroulements
atteint souvent plusieurs amperes, elle
est fonction du type et du nombre de
tubes utilisés.

Pour information, sachez que :

- une « valve » alimentée sous 5 volts
consomme pour son filament de 2 a 5
amperes.

- un tube « préamplificateur » (12AX7,
12AU7, 6DJ8, etc.) consomme de 0,3 a
0,6 ampere

- un tube dit de « puissance » (EL34,
6550, KT88, 6L6, etc.) consomme de
I'ordre de 1 a 2 ampéres.

On peut, bien évidemment, multiplier les
enroulements secondaires d'un transfor-
mateur d'alimentation.

Pour le moment, nous ignorerons tous
ces enroulements, a |'exception de I'en-
roulement « haute tension » que nous
« traiterons » afin d'obtenir la tension dite
« continue » nécessaire « au fonctionne-
ment » de nos montages.

LES CRITERES

A quels critéres doit répondre |'enroule-
ment « haute tension » d'un transforma-
teur d'alimentation ? La réponse logique
et simple que vous me ferez est la sui-

vante : « |l doit pouvoir délivrer a tout ins-
tant la puissance électrique demandée
par le circuit sous une tension constan-
te... ».

C'est exact parce que vous avez parlé de
« puissance ». Il est vrai que la puissan-
ce va étre empruntée au secteur par l'in-
termédiaire du primaire et transmise au
secondaire aux pertes pres.

Le rendement moyen d'un transfo de
bonne qualité est de I'ordre de 95 %, il
descend a 75 % dans le cas des trans-
formateurs standards vendus a bas prix.
Cela dit pour vous, utilisateur, c'est le
fabricant du transformateur qui, en prin-
cipe, tient compte des pertes... Vous
n'avez pas, en théorie, a vous en soucier.
Ce qui était vrai lorsque vous parliez de
« puissance » est faux lorsque |'on parle
de « courant »! Et c'est bien 12 ou le bat
blesse ...

Nous verrons, dans la suite de cette cau-
serie, que tout dépendra du type de
redressement et surtout du filtrage que
vous adopterez.

Sachez dés maintenant que si vous
adoptez la disposition classique du filtra-
ge dit « a condensateur en téte », quasi
universellement utilisée de nos jours,
I'enroulement secondaire de votre trans-
formateur devra fournir, sous la forme
d'une impulsion, toutes les 10 millise-
condes (dans le cas d'un redressement
double alternance) la totalité du courant
consommeé par le circuit avec, en plus,
jusqu'a vingt fois la valeur de ce méme
courant (avec les valeurs de condensa-
teurs couramment utilisées aujourd’huil).
Ne vous inquiétez pas, nous examine-
rons tout cela en long, en large et en tra-
vers, dés que nous aborderons les pro-
blémes de filtrage.

Pour vous donner un ordre d'idée, un
simple amplificateur de 50 watts, qui va
consommer environ 200 mA et équipé
(comme c'est la mode aujourd'hui) d'un
pont de diodes et d'un « condensateur
réservoir » en téte de 470 pF (microfa-
rads) sous une tension de 450 volts, sou-
mettra le secondaire de son transfo d'ali-
mentation a des crétes de courant de...

Tenez-vous bien... Environ 4 ampéres !...
Toutes les 10 millisecondes !

Pour ceux qui savent déja et qui veulent
aller plus vite que nos causeries, sachez
que cela correspond @ un angle de
conduction des diodes de |'ordre de 20 %.
Inutile de vous dire que si vous voulez
effectivement « passer » 4 amperes dans
le secondaire de votre transfo, il faudra
beaucoup de « fer » et une section
importante du fil de cuivre, donc un
transfo tres gros, trés lourd... et trés
cher !

C'est d'ailleurs ce qui se fait sur certains
amplificateurs a tubes trés colteux ou il
n'est pas rare de trouver des transforma-
teurs pesant 15 a 20 kg ! Rassurez-vous,
il existe plein d'astuces pour éviter de
tomber dans ce piege... Entre autres, la
seconde méthode de filtrage un peu
oubliée aujourd'hui appelée « self en
téte » que nous étudierons aussi. Sachez
dés maintenant qu'avec cette méthode,
le transformateur ne verra plus d'impul-
sions de courant, lequel dépassera rare-
ment 1,5 fois le courant total consommé
par |'appareil.

Il nous faut parler maintenant de deux
points trés importants : le rapport de
transformation et la résistance interne.

LE RAPPORT DE TRANSFORMA-
TION ET LA RESISTANCE INTERNE
Si vous vous reportez a la figure 5, vous
constaterez que le transformateur d'ali-
mentation comporte plusieurs enroule-
ments. C'est le rapport du nombre de
spires de |'enroulement primaire par rap-
port au nombre de spires de chaque
enroulement secondaire qui va définir le
rapport de transformation.

Par convention, c'est toujours le nombre
de spires au secondaire sur le nombre de
spires primaires qui définit ce rapport.
Le nombre de spires étant proportionnel
a la tension, on peut écrire :

_ Usecondaire _ N2
Uprimaire ~ N1

Par exemple, le rapport de transforma-
tion d'un enroulement filament fournis-
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Figure 6 : Calcul de la résistance d’un transformateur

Circuit équivalent

Vvide

O
qu= Rs 4 ll2 Rp

sant 6,3 volts par rapport au primaire
240 volts est de :

6,3
240

= = 0,026
Ce qui signifie, en pratique, que si vous
bobinez 100 spires de fil au primaire, en
bobinant 100 x 0,026 = 2,6 spires au
secondaire, vous obtiendrez 6,3 volts &
vide aux bornes de ces 2,6 spires en ali-
mentant le primaire sous 240 volts.
Dans le cas de I'enroulement haute ten-
sion, supposons une HT de 600 volts :
600
n= T40 = 2,5
Ce qui signifie que si votre primaire com-
porte 100 spires, vous devrez bobiner
100 x 2,5 = 250 spires au secondaire
pour obtenir une tension a vide de
600 volts.
Je précise bien « a vide ». Autrement dit,
sans débit car dés que votre transforma-
teur va débiter, il y aura des pertes. Mais
comme la finalité de nos causeries ce
sont les circuits électroniques, nous lais-
serons aux fabricants de transformateurs
le casse-téte du calcul des pertes !
Cependant, un seul type de pertes nous
concerne directement : les pertes dues &
la résistance des enroulements.
En figure 6, nous avons reproduit sché-
matiquement un transformateur « réel ».
Le primaire et le secondaire sont consti-
tués par des enroulements de fil de
cuivre d'une certaine longueur. Or, qui dit
longueur de fil suppose résistance en

ohms de ces conducteurs. On peut
considérer les enroulements primaire et
secondaire comme deux inductances
pures montées en série avec leur résis-
tance propre.

Attention, retenez bien ce qui va suivre
car la résistance équivalente du transfor-
mateur d'alimentation aura un effet
majeur sur le respect de la courbe enve-
loppe du signal sonore que nous traite-
rons par le jeu des constantes de temps
des circuits de filtrage que nous étudie-
rons plus avant.

On démontre mathématiquement que la
résistance ohmique équivalente d'un
transformateur est égale a la résistance
du secondaire, augmentée du produit de
la résistance du primaire par le carré du
rapport de transformation. Ce qui s'écrit :

Req (Q) = R sec () + n?R prim (Q)

C'est fondamental et trés souvent oublié
par les concepteurs d'alimentations pour
amplificateurs.

En pratique, comment opérer ?

1 - Tout d'abord, avec un ohmmeétre,
mesurez la résistance du secondaire
haute tension du transfo que vous dési-
rez utiliser. Notez cette valeur Rs

2 - Ensuite, mesurez la résistance du pri-
maire de la méme facon : Rp

3 - Raccordez le primaire du transforma-
teur a la source de tension alternative
220/240 volts du secteur. Mesurez cette
tension avec votre voltmétre : V1

4 - A 'aide du voltmétre, mesurez la ten-

sion au secondaire : V2
5 - Calculez le rapport de transformation

V2
o

Elevez n au carré : n?

6 - Appliquez la formule

Req = Rs + n* Rp

Pour exemple, nous avons mesuré Req
d'un transformateur typique utilisé sur un
ampli de 2 x 50 W de qualité moyenne,
mais de prix trés élevé |

On reléve :

R secondaire : 14,2 Q

R primaire : 3,2 Q

V primaire (secteur) : 228 V

V secondaire (HT) : 430 V

Calcul de :% = 1,886 »n? = 3,557
Req = 14,2+ (3,2 x 3,5657) = 25,58
Pour la petite histoire, sachez que ce
malheureux transfo a la détestable habi-
tude de chauffer, de vibrer et, finalement,
de griller réguliérement, bien que le
secondaire soit prévu par le fabricant
pour « encaisser » 0,8 ampére, alors que
la consommation HT de I'ampli n'excéde
jamais 500 mA en créte a pleine puissan-
ce.

Nous étudierons en détail ce probleme
trés important et souvent ignoré, cause
de bien des dysfonctionnements lors de
I'étude approfondie du filtrage.

Il'y a bien d'autres problemes concer-
nant les transformateurs d'alimentation,
nous les évoquerons au fur et a mesure
de notre étude. En régle générale, un
transformateur d'alimentation ne doit
jamais étre sous-dimensionné. Le cou-
rant traversant les enroulements est
important, certes, mais les dimensions
du circuit magnétique ont aussi une
importance fondamentale. Un circuit
magnétique mal dimensionné va se satu-
rer lors des crétes de courant. Cela limi-
tera la casse, mais aménera des harmo-
niques secteur extrémement difficiles a
éliminer.

Nous n'avons pas parlé de |'alimentation
des filaments des tubes, car ici il n'y a
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pas d'appels de courant. Ce dernier est
stable et le calcul du transformateur est
classique, ce qui n'est pas le cas de |'en-
roulement haute tension.

Dans le cas d'un redressement, afin
d'alimenter les filaments en courant
continu, toutes les régles que nous défi-
nissons pour la haute tension seront
valables.

Un dernier mot en ce qui concerne I'in-
tensité dans les enroulements secondai-
re et primaire. Elle est inversement pro-
portionnelle au rapport de transforma-
tion.

Exemple. Sur la figure 5, on connecte le
filament d'une valve 5U4 sur I'enroule-
ment 5 V. Le filament de la 5U4 consom-
me 3 amperes.

Quel sera le courant consommeé au pri-
maire 240 volts ?

On écrit que :
lpri _ Nsec _ Vs _ -
Isec Npri Vp

On peut écrire :
| pri=1secxn
Calculons n :

Vs 5
Ipri = 3 x 0,02 = 0,062 ampeére
C'est de cette maniére que I'on calculera
I'intensité totale consommeée au primaire
du transformateur, en effectuant pour
chaque enroulement le calcul du courant
secondaire rapporté au primaire.
La somme de tous ces courants sera
égale au courant total consommé par le
transformateur (aux pertes pres, de
I'ordre de 5 a4 10 %).
Le produit de ce courant consommé par
la tension du secteur P = U.| avec :
- P en volt/amperes
- U en volts
- | en amperes
vous donnera la puissance totale de
votre transformateur.
Grace a |, vous pourrez calibrer un
fusible de protection (a fusion retardée,
nous verrons pourquoi plus tard)...
Croyez-moi, c'est souvent utile !!

redressement

gallLl]

filtre

B+(D

Figure 7 : Schéma bloc
d’une alimentation classique

diviseur —>B+(2)

diviseur —>B + @

etc...

REDRESSEMENT DE LA
TENSION ALTERNATIVE
FOURNIE PAR LE TRANSFO

Il est bien évident qu'il n'est pas question
d'utiliser telles quelles (sauf pour le
chauffage des filaments) les tensions
alternatives fournies par le transforma-
teur. Jusqu'a preuve du contraire, les
tubes, les transistors, les circuits intégrés
demandent, pour fonctionner correcte-
ment, des tensions dites "continues".
Aux origines de |'électronique, on utilisait
des batteries qui, par principe méme,
fournissent une tension parfaitement
continue.

C'est d'ailleurs de cette époque lointaine
que les Anglo-saxons ont gardé I'habitu-
de de repérer les tensions sur un monta-
ge électronique. A l'origine, on utilisait
trois batteries : une batterie "A" pour I'ali-
mentation des filaments, une batterie "B"
pour la haute tension et, éventuellement,
une batterie "C" pour les polarisations
négatives. De nos jours, sur certains
schémas, on trouve toujours les repéres
suivants : "B+" pour la haute tension,
"C -" pour la tension de polarisation et
"A" pour l'alimentation des filaments.

On va donc effectuer quatre opérations
qui, bien que distinctes, sont indisso-
ciables en termes de performances.

1 - On va élever (ou abaisser) par l'inter-
médiaire du transformateur la tension
alternative fournie par le secteur (220
V/240 V) a une valeur compatible (que
nous allons apprendre a calculer) avec le

montage que nous utiliserons.

2 - Nous allons "redresser" cette tension
afin d'obtenir une tension pulsée tou-
jours positive ou négative en fonction de
I'utilisation que nous désirons.

3 - Nous allons " filtrer" cette tension pul-
sée afin de nous approcher le plus pos-
sible d'un pur courant continu.

4 - A |'aide de diviseurs de tension, nous
répartirons ces tensions vers les diffé-
rents sous-ensembles de notre montage.
Le synoptique de la figure 7 résume
cette configuration classique. Les autres
méthodes plus ou moins perfectionnées,
faisant appel a des alimentations stabili-
sées ou a découpage, obéissent cepen-
dant au méme synoptique de base.

Le transformateur d'alimentation va donc
vous délivrer sur son enroulement
« haute tension » une tension alternative
sinusoidale dont il convient absolument
de connaitre les

caractéristiques. Nous allons les résumer
sommairement ici pour ceux qui les
auraient oubliées.

La tension sinusoidale, sa valeur ins-
tantanée et sa valeur de créte (figure 8)
On apprend, en électricité élémentaire,
que la valeur instantanée (v) d'une ten-
sion alternative sinusoidale est :
v=VcsinBou:

- v : tension instantanée

- Vc : tension de créte

- 0 : angle en degrés (ou en radians) du
vecteur tournant Vc avec I'axe Ox (voir
figure).

Lorsque le vecteur Vc aura effectué un
tour complet (de 0° a 360°), on dira qu'il
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Figure 8 : Le vecteur Vc représentant la valeur de la tension de créte « tourne » autour
du point O dans le sens inverse des aiguilles d’'une montre (sens trigonométrique), la
valeur instantanée « v » va croitre, passer par un maximum égal a Vc lorsque 6 = 90°,
décroitre, repasser par 0, puis croitre a nouveau (en valeurs négatives),
chaque instant étant égal a Vc sin 0

a accompli un « cycle » ou une « pério-
de » . Plus la vitesse de rotation de Vc
sera rapide, plus le nombre de « cycles »
ou de « périodes » par seconde sera
élevé. Ce nombre de « cycles » ou de
« périodes » par secondes sera appelé
« fréquence ».

Dans les temps anciens, on employait
indifféremment les termes « cycles » par
seconde ou « périodes » par seconde
pour définir la fréquence. Aujourd'hui
I'unité de fréquence est le « Hertz » (sym-
bole Hz) du nom du célébre savant
découvreur des ondes dites « hert-
ziennes ».

La tension alternative fournie par le sec-
teur et que nous recueillerons au secon-
daire de notre transformateur est de
50 Hz, ce qui signifie que la tension ins-
tantanée v = Vc sin 6 croitra de 0 & un
maximum positif a 90°, pour décroitre
ensuite jusqu'a 0 a 180°, passer par un
maximum négatif & 270° et revenira 0 a
360°, ceci cinquante fois par seconde.
Si je me suis appesanti sur ce point, c'est
qu'il y a souvent confusion entre les
notions : « fréquence », « période » et
« cycle » , alors que les trois dénomina-
tions désignent exactement la méme
chose.

Sachez, d'autre part, que la notion de
vecteur tournant n'est pas une vue de

I'esprit mathématique ! Il faut remonter a
la fin du XIX® siécle, lorsqu'on découvrit
que si on faisait « tourner » sur son axe
un barreau aimanté devant une bobine
qui voyait « alternativement » les péles
Nord et Sud de I'aimant, cette derniere
développait « alternativement » une ten-
sion positive et négative a ses bornes. En
dehors du fait qu'on avait inventé « ['al-
ternateur » , on définit a I'époque la
notion de « champ tournant »...

Du « champ tournant », on passa au
« vecteur champ tournant ». Et comme la
tension aux bornes de la bobine était
proportionnelle et dépendait intimement
du champ, donc du vecteur champ, on
imagina le vecteur tournant de tension tel
qu’il est représenté figure 8 et qui est la
représentation schématique d'une réali-
té physique et non pas un délire de
mathématicien.

La valeur de créte du signal est atteinte
deux fois par cycle : la premiere fois,
alors que 6 = 90°, la seconde fois lorsque
0 = 270°. En valeur absolue, la tension
créte a créte est donc égale a deux fois
la valeur créte de la tension.

Par exemple, si Vc = 100 V, Vcc =200 V
- Valeur efficace et valeur moyenne de
la tension alternative.

Lorsqu'on découvrit les tensions et cou-
rants alternatifs, il fallut trouver un systé-

me pratique pour pouvoir les quantifier.
On connaissait les tensions et courants
continus et leurs effets sur une résistan-
ce. Une résistance soumise a une ten-
sion U est parcourue par un courant |, la
puissance dissipée dans la résistance
est:

P=UlI

- P en watts

- U en volts

- | en amperes

Or, cette puissance est dissipée sous
forme de chaleur. Tant que le circuit est
alimenté, la quantité de chaleur dissipée
est constante. On tenait 1a un moyen
simple de mesure.

En appliquant une tension sinusoidale
aux bornes d'une résistance, la moyenne
de la puissance instantanée sur un cycle
donne la puissance dissipée moyenne.
La résistance fournit donc une quantité
de chaleur constante, comme si on
appliquait une tension continue a ses
bornes. D'ou la définition suivante :

La tension efficace égale la ten-
sion continue qui produirait la
méme quantité de chaleur dans
une résistance parcourue par le
méme courant.

C'est la tension que vous indique votre
voltmeétre alternatif ou votre contréleur
universel, bien que nous verrons plus loin
lorsque nous étudierons le redresse-
ment, ces appareils mesurent en réalité
une valeur moyenne de la tension
redressée, leur cadran ou leur afficheur
étant étalonné en « valeur efficace » de
la tension.

Nous ne vous infligerons pas la démons-
tration mathématique qui fait appel aux
équations différentielles. Sachez que I'on
démontre que :

]
Veff = 0,707 Vcréte |(0,707 = —
e

C'est fondamental, vous utiliserez cette
formule en permanence non seulement
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dans le calcul de vos alimentations, mais
en régle générale dans tout circuit com-
portant des résistances parcourues par
un courant alternatif sinusoidal, quelle
que soit sa fréquence.

A titre d'exemple, lorsque vous mesurez
la tension secteur, votre voltmétre vous
indique :

Veff = 230 volts

Calculons la valeur de créte de cette ten-

sion :
Veff = 0,707 Vcréte
D'ou :
FAlat BN e e [0
Vcréte = 0.707 - 0.707 ~ 325 volts

La valeur créte a créte de la tension sec-
teur est :

Vec =2 Ve =8252¢:2 = 650 volts]

C'est pour cette raison qu'il est forte-
ment déconseillé de mettre les doigts
dans la prise !

Plus simplement comme

0702 s s

V2
VOus pouvez écrire :
Veréte = Veff x /2 = Veff x 1,414
Dans le cas du secteur :
Veréte = 230 x 1,414 = 325 volts
C'est fondamental car, tout au long de
notre étude, vous constaterez que |'on
tient compte en permanence de la ten-
sion de créte (pour l'isolement des
condensateurs en particulier) et de la
tension créte a créte (isolement des

transformateurs, tension de claquage
des diodes, placement des points de
repos sur les caractéristiques des tubes
et des transistors, etc.).

Ce qui est valable pour la tension effica-
ce, |'est aussi pour le courant qui traver-
se une résistance pure. On peut écrire :
leff = 0,707 x | créte

De méme | créte = leff x /2

Attention ! On précise bien : « résistan-
ce pure », car vous apprendrez plus tard
que le probleme se complique lorsqu'il
s'agit de circuits inductifs ou capacitifs.
D'ores et déja, vous pourrez calculer la
puissance dissipée dans une résistance
parcourue par une tension alternative
sinusoidale en appliquant la formule :

Pw = Ueff x leff
- Pw = watts
- U = volts
- | = amperes

N’oublions jamais qu'une résistance par-
courue par un courant alternatif sinusoi-
dal et un courant continu (courant de
repos, par exemple) est la « somme »
des deux puissances dissipées. Ceci est
trés souvent oublié, méme par des
constructeurs sérieux !

C'est la cause de bien des appareils
« fumés » d'une fagon soi-disant incom-
préhensible !

Un dernier mot concernant les valeurs
efficaces : ces formules ne sont valables

que dans le cas d'une tension purement

sinusoidale. Tout autre forme de tension
(alternative, triangulaire, rectangulaire,
etc.) aura une valeur de tension efficac
différente. ‘
C'est pour cette raison qu'il est inutile de
vouloir mesurer la tension rectangulaire
fournie par votre générateur de signaux
carrés avec votre voltmétre alternatif, le
résultat que vous lirez sera totalement
erroné. |l existe des appareils de mesure
spécialement étalonnés pour mesurer
ces tensions.

VALEUR MOYENNE DE
LA TENSION ALTERNATIVE
SINUSOIDALE

En vous reportant a la figure 8, vous
constaterez que la valeur moyenne de la
tension sur un cycle est nulle car le
signal est symétrique. Chaque valeur de
« v » =\Vc sin 6 de la premiére alternance
(valeurs positives) est annulée par

v = Vc sin® de la seconde alternance
(valeurs négatives).

Cette valeur nulle ne nous sert a rien, me
direz-vous | Deétrompez-vous, nous
avons déja évoqué ce fait précédem-
ment (voir figure 4). Mais n'oubliez pas
que nous allons étudier les alimentations
et nous verrons que dans le cas d'une
tension alternative « redressée », la
valeur moyenne de la tension a une
importance fondamentale.

Sur la figure 9, nous avons représenté
quatre signaux.
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ET SI ON PARLAIT TUBES...

En « a », une sinusoide pure, la surface
hachurée positive supérieure (+) la surfa-
ce hachurée inférieure négative, est
égale a 0. :

En « b », e signal est dissymétrique. En
rendant égale la surface hachurée positi-
ve a la surface hachurée négative, la
valeur moyenne de la tension n'est plus
égale a 0. C'est la partie non hachurée
qui représente la « surface » active posi-
tive. La valeur de la tension moyenne Em
est indiquée par la ligne pointillée.

En « ¢ », le raisonnement est identique,
mais comme la surface inférieure est
moins importante, la valeur moyenne Em
sera plus importante.

En «d », il ne reste plus que la demi-sinu-
soide supérieure...

Ca y est, voici enfin le redressement dit

« simple alternance », vous constatez
que la valeur moyenne de la tension se
trouve a un niveau plus élevé qu'en « b »
et « ¢ ». Surface !... Vous avez dit « sur-
face » ?... Aie ... ll y a ici du calcul inté-
gral dans l'air |... Rassurez-vous, nous
vous fournirons les résultats et unique-
ment les résultats, ce qui importe au pre-
mier chef. Sachez dés maintenant que la
valeur moyenne de la tension EM dans le
cas « d » (redressement simple alternan-
ce) estde :

EM = 0,318 E créte

C'est la valeur que vous indiquera votre
voltmeétre « continu ». Le méme voltmétre
en « a » n'indiquera rien du tout car son
equipage mobile essaiera de suivre les

déviations, positives et négatives de la
tension, ce qui lui est impossible a cause
de son inertie. En «b », « c » et « d », 'ai-
guille se stabilisera a la valeur moyenne
de la tension.

Chers amis, vous avez maintenant entre
les mains tous les outils qui vous per-
mettront de comprendre et de calculer
les alimentations de nos appareils élec-
troniques.

Dans la prochaine causerie, nous
apprendrons a redresser et a filtrer la ten-
sion alternative fournie par le secteur, en
n'oubliant jamais que notre alimentation
devra « suivre » au plus prés la courbe
enveloppe du signal audio.

A bientét
Rinaldo Bassi
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6 rue de St Quentin 75010 PARIS / Tél 01 40 37 70 74 - Fax 01 40 37 70 91

AUDIO stéréo logarithmique
2x10K, 2x20K, 2x50K, 2x100K.

19,00€ piéce

Por. SFERNICE P11 G acl

MONO LINEAIRE : 470 ohms, 1K, 2K2, 4K7, 10K,
22K, 47K, 100K, 220K, 470K, 1M . 7,80€
MONO LOG. : 470 ohms, 1K, 2K2, 4K7, 10K, 22K,
47K, 100K, 220K, 470K, 1M oo oo B,90€
STEREO LINEAIRE : 2x2K2, 2x4K7, 2x10K, 2x22K,
2x47K, 2x100K, 2x220K, 2x470K, 2X1M ............ 11,30€
STEREO LOG. : 2x2K2, 2x4K7, 2x10K, 2x22K, 2x47K,
2x100K, 2x220K, 2X470K ....orsocerror e 13,90

Convertisseur 12V 5220V (ou 24v> 220V

> 4P

Pot. Professionel ALPS "

Marque Profitec

12V > 220V
ou 24V > 220V

150W max .. 83,00€ 1000W max......... 390,00€
300W max 106,00€ 3000W max (VELLEMAN)
500W max .. 240,00€ |5 sttt tinasinnd 910,00€
Transistors et Circuits Intégrés

AD 818AN 5,95€ MJ 15024 .. 5,00€
AD B26AN 5,00€
HA2-2645 0,40€
IRF 510 0,40€
IRF 530 0,30€
IRF 540 0,30€
IRF 840 1,20€

IRF 9530 . NE 5534AN
IRF 9540 . OPA 445A
IRFP 150. OPA 604..
IRFP 240 . L
IRFP 350 . OPA2504 ..

_OPA 2658P
2 TDA 2050 ..
4,00€ TDA 1562Q
TDA 7293 ..
2N 3055
2N 3440
2N 5401
2N 5416
2N 5551 Iy
2SK1B58! L2 L

Coffrets trés robuste en 3
éléments assemblés par g
vis: fagades avant et arriere A
en aluminium 30/10° %

anodisé, cotés en profilé
d'aluminium noir formant
dissipateur de chaleur. Fond et
couvercle en tdle d'acier 10/10° laquée
noir. Dimensions en cm - LxHxProf

GX143 12,4x4x7,3 31,00€ | GX187 12,4x4x17 44,00€
GX147 12,4x4x17 . 37,50€

GX247 23x4x17 ... 44,00€ | GX287 23x4x17 ... 50,00€
GX243 23x4x23 ... 45,00€ | GX283 23x4x23 ... 53,00€
GX248 23x4x28 ... 44,00€ | GX288 23x4x28 ... 55,00€
GX347 33x4x17 ... 51,00€ | GX387 33x4xi7 ... 59,00€
GX343 33x4x23 ... 49,00€ | GX383 33x4x23 ... 68,00€
GX348 33x4x28 ... 52,00€ | GX388 33x4x28 ... 68,00€

Auto-transfo. 220/110V

Equipé cété 230V d'un cordon secteur longueur 1,30m

avec une fiche normalisée 16 amp. 2 poles+ terre, et coté
115V d'un socle américaine recevant 2 fiches plates +

terre. Fabrication frangaise.

ATNP350/350VA/3,5Kg/A E
ATNP630/630VA/4,6Kg/A
ATNP1000/1000VA/6,7Kg/B .. 125,00€
ATNP1500/1500VA/SKg/B ..... 145,00€
ATNP2000/2000VA/13,5Kg/B 199,00€

Import 100VA - 15€

‘ 45VA - 11€ 3
Chassis type P

Vﬁenemﬁle Fiche femelle oo i,
droit Coudé droit Coudé male fem:

www.stquentin.net

Céble HP Professionnel

2x0,75mm?, Cullman, type méplat .
2x1,5mm?, Cullman, type méplat

2x2,5mm?, Cullman, type méplat 2,50€
2x4,0mm?, Cullman, type méplat 3,50€
2x6,0mm?, Cullman, type méplat 4,60€
2x1,5mm?, Cullman,Cu argenté, type méplat 1,60€
2x4mm?2, Cullman,Cu argenté, type méplat ... ... 4,50€

Cable blindeé Professionnel

GAC 1 : Gotham, 1 cond + blind, @ 5,3mm, ............. 2,00€
2524 : Mogami, 1 cond + blindage ..... . 2,60€
GAC 2 : Gotham, 2 cond. + blind, & 5,4mi . 2,15€
2792 : Mogami, 2 cond. + blindage ... . 2,20€
‘GAC 2 AES/EBU Gotham, (pour son digital)
GAC 3 : Gotham, 3 cond. + blind, @ 4,8mm
GAC 4 : Gotham, 4 cond. + blind, @ 5,4mm
2534 : Mogami, 4 cond + blindage..........
2965 : Mogami, type sindex o 4,6mm par canal ....... 3,80€

Cond. chim. haute tension SNAP

2,2F/400V radial ... 0,80€ 680uF/200V Snap .... 5,40€
4,7uF/350V radial ... 1,40€ 10004F/200V Snap .. 7,80€
224F/450V radial 1,40€ 1000uF/250V Snap 13,00€
47uF/400V radial 2,60€ 2200uF/63V radial ...
100uF/200V radial ... 2,75€ 4700uF/50V Snap
100uF/350V Snap ... 3,35€ 47004F/63V radial 35€
100pF/400V Snap .... 4,60€ 47004F/80V Snap .... 9,50€
100uF/450V Snap ... 6,10€  10000uF/40V Snap .. 7,00€
2204F/350V Snap .... 4,50€ 10000uF/63V Snap .. 8,90€
220uF/400V Snap ... 6,80€ 22000uF/25V Snap .. 8,40€

220uF/450V Snap 7,65€

330uF/400V Snap .... 7,50€ -SNAP pattes
470uF/250V Snap ... 5,35€ courtes
470F/400V Snap .. 14,95€ -radial, pattes
470uF/450V Snap .. 15,00€ longues

Cond. chimique SIC SAFCO axial

10pF/450V axial ....... 3,05€
15uF/450V axial ....... 3,50€
22uF/450V axial ...... 3,50€
33uF/450V axial ....... 3,85€ 100uF/450V axial ..... 6,10€
47uF/450V axial . 3,85€ 220uF/160V axial ..... 4,50€

8pF/450V - @12 L=45mm ... 4,90€
10pF/500V - @20 L=32mm .. 5,50€
16uF/475V - @23 L=41mm .. 5,50€ =
20uF/500V - @23 L=55mm .. 5,50€ /
30pF/500V - @26 L=42mm .. 7,00€
80uF/450V - @27 L=67mm .. 8,50€

Cond. chimique double radial
Ts = 500V continu
324F + 324F - @36 H=52mm .......
50uF + 50pF - @36 H=52mm ........

Cond. chimique SPRAGUE axial
40uF/500V - @26 L=61mm .. 8,50€
100uF + 100pF - @36 H=68mm ....

CHimaue TyPe CO39, pe
NippoN CHEMICON

470uF 500V - @51 L68mm ..
1000pF 500V - @51 L105mm ...
1500pF 450V - @51 L105mm .
2200uF 450V - @63 L105mm
2200pF 450V - @51 L142mm
4700pF 100V - @35 L80mmM

10000pF 100V - @51 L8OMmM
22000pF 63V - ©51 L67mm
47000pF 25V - @35 L80mm
47000pF 40V - @50 L8OmMm <
1500004F 16V - @51 L8Omm ...... 23€

femelle
coudée

3,50€
Speakon,
¥ chassis 4pts

mtim

Horaire d'ouverture : du lundi au vendredi de 9h30 a 12h30 et de 14h a 18h30.

Prix donnés a titre indicatif

Tubes électroniques

tubes individuels
2A3 ....... 30€ EM 80/6EIPI
12AX7LPS - Sovtek

5Y3GT - Sovtek ..

7189/7320 .........

ECC 81/12AT7 EH
ECC B2EH/12AU7 ....... 10€ Support TUBE
ECC 83=12AX7 Sovtek 106 NOVAL C. imprimé
ECC 83EH/12AX7 12€ g ggm 538
ECCB84 .... 10€
Egg gsysugA 14€ blindé chassis (3)(") . 4,60€
ECL 82/6BMS .. .. 16€ chassis doré (4)(") .... 4,60€
ECL 86/6GWS . 25€ OCTAL
EF 86 SOVTEK 20€ Acosses (5)() 4,60€
EL34-EH ... 12€ Pour CI (6)(") 4,60€
EL 84 - Sovtek ... A cosses doré (7)(*) 6,10€
EL 86 .......
pour 300BOR .......... 10€
lot de 2 tubes irés pour 845 24€

300B - EH
6550 - EH .
6L6GC - EH .,

Transfo. tube pour revue LED
Fabricant ACEA ou HEXACOM

- 10€ S0uF/A50V ... 20€

Cond. SCR polypropyléne 1KV

0,014F/1000V .. .2,50€ /

18,50€

Condensateur mica argenté 500V

Adaptateur XLR/Jack/Cinch/svidég,

XLR 3br < XLR 3br XLR 3br < Cinch
fem < fem .. - 450€  male — Cinch male 5,35€
male < méle fem. < Cinch fem ... 4,80€
male < Cinch fem.
fem. < Cinch méle

XLR 3br < JACK 6,35mm
male < méle mono . 5,00€ Svidéo < Cinch
fem. < male mono . 6,00€ male < fem 5,00€
male <> fem. mono . 5,50€ fem. < fem 5,90€
fem. < fem. mono .. 5,50€ male < fem. 5,90€
fem. < male stéréo 5,50€
fem. < fem. stéréo . 7,00€ Jack 6,35 <> Jack 6,35
male < méle stéréo 6,00€ fem< fem ... 4,51
% l'! Jack 3,5 < Jack 3,5

fem < fem

11,00€ RCA, chassis
BNC 75 ohms, Setie B
4 Al Blanc 6,00€
hassis série D i
v Rouge 6,00€

él

Fiche EtherCon/RJ45, Mono 4,60€ :’;oéiOZCA Woltrirrolng
chassis série D 10,50€ |  Stéréo 8,50€ y g 4
7,50€ Speakon, e RCA, noir, rouge, bleu,
prolongateur 4pts ks jaune, vert 1,50€/1
Les 4 - 5,00€

Jack 6,35mm Mono 4,30€
Stéréo 5,90€

 Jack coudé 6,35mm

Fers standards
SPI 16C - 15W/220V ... 33,50€

e —

SPI 27C - 25W/220V ........ 30€ s
SPIA1C - A0WR20V ... 3a€ T~ i—-
SPIBIC  BOW/220V ...... 396 /= m—
Fers thermostatés

e
W 61 - BOW/220V .......... 72€

W 101 - 100W/220V ....... 83€
W 201 - 200W/220V

Station Weller

WS51 - 50W/220V . 222€

81 - B0W/220V ... 273€
WTCP51- Magnastat - .
50W/220V ........ 156€

Fers a gaz
Pyropen junior ...

Pyropen standard
Pyropen Piezzo

ﬁa

standard

JBC 14ST - 11W ... 34,00€
JBC 30ST - 24W 27,50€
JBC 40ST - 26W 27,50€
JBC 65ST - 36W 29,90€ .
DS fer & dessouder .. 52,00€

SL2020 fer thermorégulé 70,00€
Alimentation a découpage
Compacte, entrée secteur 100/230VAC

V924 - 9/12/15V 1,5A - 18V/20V 1,2A - 24V 1A .
PSSMV1 - 3/4,5/6/7,5/9/12V - 0,8A - 86g
PSSMV4 - 5/6/7,5/9/12/15V - 3,6A - 95x55x30mm 50,

PSSMVS5 - 12/15/18/20/22/24V - 2,3A - 67x29x74 . 50,00€
PSSMV7 - 5V a 24V - 4,3 4 15A - 92x42x28 .......... 46,00€
PSS1212 - 12V - 1,2A miniature (f. alim:2,1mm) ... 19,00€
V350 - 15/16/18/19/20/22/24V 2,9A & 3,5A 4159 ... 58,00€

Va24
e A 2
aates
@ % PSS1212
f

PSSMV4

V350

Alimention 100/230V - 70W - 1 sortie - Livrée avec 8
fiches différentes, pour ordinat. portable, écran plat...
MODEL 0179 - 70W - 8A/5Y - 7,5A/8V -

A7V -6,5A/8V -6A/QV -5,5A/10V -5,3A/

11V -5A/12V -4,8A/13V -4,5A/14V -4 2A/! y
15V -3,9A/16V -3,5A/17V- 3,5A/18V -
3319V -3,2A/20V 3,121V -3,0A22y Y
-2,9A/23V -2,9A/24V - 79,006

Sonométre digital

Réf 33 2055 Affichage digital 3 chiffres,
bargraph 21 pts, de -50 & +126 dB, mé-
moire, moyenne intégrée, indicateur
«en dessous, au dessus niveau»,
courbe A et C, sélection mode de ré-
ponse, indicateur niveau max, sortie
jack ... 79,00€

Jack 6,35mm
femelle stéréo 8,80€

Jack 6,35mm
chassis stéréo métal 7,10€

“;‘“—Jack Bantam stéréo 7,00€
A Jack 3,5mm stéréo 4,90€




ANALYSEUR
DE DISTORSION HARMONIQUE

Cet appareil

ermet d'évaluer le taux des harmoniques 2 a 8

présents dans un signal de fréquence 1 kHz. Il est ainsi pos-

sible de détecter la présence d'un harmonique avant un

taux aussi bas que 0,03 %.

€ montage ne requiert pour

fonctionner qu'un simple

multimetre possédant un

calibre 2000 mV. Il compor-
te un générateur de signal sinusoidal de
fréquence 1 kHz dont la distorsion par
harmoniques est inférieure & 0,05 %, ce
qui permettra de tester des amplifica-
teurs ou bien leurs composants séparés,
par exemple des tubes.

PRINCIPE
DE FONCTIONNEMENT

Pour mesurer le taux d'un harmonique
d’un signal de fréquence 1 kHz injecté en
entrée du montage, on génére une ten-
sion sinusoidale de fréquence égale a
‘celle de cet harmonique, augmentée
d'un décalage fixe de 210 Hz et d'ampli-

tude constante trés supérieure a celle du
signal d'entrée. Par exemple, dans le cas
de I'harmonique 3 de fréquence 3 000 Hz,
on générera une fréquence de 3 210 Hz.
On mélange alors ces deux signaux afin
d'obtenir, parmi d'autres, un signal dont
la fréquence sera égale a la différence
des fréquences des deux signaux d'en-
trée, en l'occurrence 210 Hz et dont
I'amplitude sera égale a celle du signal
d'entrée ayant I'amplitude la plus faible,
en l'occurence celle de I'harmonique
preésent dans le signal 1 kHz & évaluer.
Un détecteur a diode permet d'extraire
cette fréquence de 210 Hz qui est alors
isolée et amplifiée par une série de filtres
sélectifs centrés sur 210 Hz.

Enfin, un détecteur créte mémorise I'am-
plitude du signal présent en sortie de
filtre, qui peut ensuite étre lue par tout

multimetre sur le calibre 2000 mV, 1 mV
représentant 0,1 %.

DESCRIPTION
DU MONTAGE

Ce montage comporte en fait trois sous-
ensembles distincts :

- le générateur sinusoidal fournissant les
fréquences de 1210 Hz, 2 210 Hz,
3 210 Hz... jusqu'a 8210 Hz et construit
autour du PIC 16F84 (IC1), des deux cir-
cuits logiques CD4511 et 74HCT541 (IC3
et IC4) et des quatre amplificateurs opé-
rationnels d'un TLO74 (IC2). L'ensemble
comprenant les transistors T1 & T3
appartient aussi a ce générateur.

- la section comportant le mélangeur
IC5C, le détecteur constitué par la simple
diode D1, les trois filtres accordés sur
210Hz : IC6, IC7B et IC7A. Enfin, le
détecteur de créte IC5 A.

- Le générateur de signal sinusoidal
« 1 kHz » a faible distorsion construit
autour des compteurs CD4040 et
CD4060 IC8 et IC9 et du quadruple
amplificateur opérationnel TL0O74 (IC10).

FONCTIONNEMENT
DU MONTAGE

Pour générer des fréquences stables,
disponibles sans préréglage, on utilise un
PIC 16F84 cadencé a 17,734475 MHz
(figure 1). Son programme consiste en
une série de boucles de différentes
durées selon I'harmonique ou la fonda-
mentale qui a été sélectionné par l'inter-
médiaire du poussoir PO1 relié a RAO.
Les lignes RA1 a RA4 commandent le
décodeur pour afficheur sept segments
IC3 qui sert a indiquer le rang de I'har-
monique dont le taux est mesuré a cet
instant (2 a 8 sur I'afficheur AFF1 pour les
harmoniques et 1 pour la fondamentale.)
Chaque sortie du port B, RB0O 4 RB7, est
destinée a la génération d'une fréquence
particuliere, 1210 Hz pour RBO, 2210 Hz
pour RB1 et ainsi de suite. Le circuit IC4
sert d'étage « tampon de puissance »
mais également a bien conformer les
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TESTEZ VOS AMPLIFICATEURS
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<
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TLO74 mélangeur

R28 +12V ]
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s C2B
1
[
TLO74
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Figure 1

niveaux haut et bas du signal carré de
sortie au 5 V et 0 V de ['alimentation.
C'est la raison pour laguelle on a choisi
un circuit HCT. Ses sorties Q0 a Q7 atta-
quent l'intégrateur construit autour de
IC2A afin d'obtenir en sortie un signal tri-
angulaire. Les condensateurs C1 a C8 ne
servent qu'a bloquer la composante
continue lorsque la sortie correspondan-
te est inactive, car, par principe, une
seule sortie est active a la fois. Les
valeurs des résistances R2 a R16 ont été
choisies pour que, quelle que soit la fré-
quence de la série 1210, 2210... 8210 Hz
émise par le PIC, le signal triangulaire
disponible en sortie de IC2A ait la méme
amplitude d'environ 220 mV. (440 mV
créte a créte.)

L'obtention d'un signal triangulaire & par-
tir d'un signal carré demande un circuit
annexe de stabilisation réalisé autour de

IC2D. Cela vient du fait que les deux
demi périodes du signal carré ne sont
jamais de durées rigoureusement iden-
tigues. Une demi-période charge donc
plus le condensateur C9 que |'autre ne le
décharge, menant rapidement I'amplifi-
cateur opérationnel a saturation. Pour
éviter cela, on charge le condensateur
C10 au niveau d’une tension moyenne
présente en sortie de IC2C par l'intermé-
diaire de I'amplificateur IC2D monté en
inverseur. Toute dérive de ce niveau de
« tension moyenne » apparait inversée au
niveau de C10 et donc également a I'en-
trée non inverseuse de [‘amplificateur
IC2C a laquelle est connecte C10, com-
pensant alors la dérive. Le signal triangu-
laire est filtré par la cellule R25/C10 et
n'apparait pas a ce niveau.

La résistance R26 aide juste a éviter que,
dans certains cas, IC2C et D ne se blo-

quent au départ dans un état saturé.
Afin d'obtenir un signal dont la forme
s'approche relativement d'une sinusoide,
on utilise un conformateur a transistors
construit autour de T1 a T3. Sa structure
est en fait celle d'un amplificateur diffé-
rentiel. Sans entrer dans des détails
théoriques, il suffit de dire que la source
de courant batie autour de T3 crée une
limitation du courant créte pour les deux
alternances, ce qui arrondit les sommets
du triangle de fagon symétrique. Cela
n'est cependant valable que pour une
amplitude donnée du signal triangulaire,
ici 220 mV. En dessous, on retrouvera en
sortie le signal triangulaire d'entrée, alors
qu'au dessus |'écrétage deviendra franc.
Ce sera alors un signal carré que I'on
obtiendra.

Les amplificateurs opérationnels IC2A et
IC2B servent uniquement d'étages tam-
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pons afin de ne pas perturber I'intégra-
teur et le conformateur. Le signal sinusoi-
dal de sortie comporte quelgues harmo-
nigues, mais leur effet reste négligeable a
ce niveau.

Le signal provenant de ce générateur de
fréquences est alors dirigé vers I'entrée
du mélangeur par l'intermédiaire de C22
et R36 (figure 2).

Le mélangeur est un simple amplificateur
opérationnel (IC5C) monté en addition-
neur. Il recoit, en plus du signal précé-
dent, le signal a tester de 1 kHz dont
I'amplification est réglable par les poten-
tiometres P1 et P2 (pour le réglage fin)
afin de réaliser |'étalonnage de I'appareil,
comme nous le verrons dans la rubrique
« Utilisation du montage ».

On obtient en sortie du mélangeur la fré-
quence de 210 Hz recherchée qui, étant
une modulation, doit étre détectée avant
d'étre injectée dans la chaine de filtres
accordés pour l'extraire des autres
signaux.

C'est la diode D1 qui effectue la détec-
tion en ne conservant que les amplitudes
positives disponibles en sortie du mélan-
geur. Le seuil de |a diode est sans consé-
quence puisque |'amplitude du signal

sinusoidal présent en sortie du généra-
teur de fréquences décrit précédemment
est au moins de 2 V, alors que la modu-
lation nécessaire pour obtenir le fonc-
tionnement optimal du montage est lar-
gement inférieure au volt.

Le signal ainsi détecté passe par une
série de trois filtres classiques trés sélec-
tifs, chaque élément ayant un gain d'en-
viron cing a sa fréguence d'accord. Cette
fréguence est ajustable par |'intermédiai-
re de RV1, RV2 et RV3.

Pour une fréquence d'accord donnée, la
faible valeur de l'ensemble R41/RV1
(pour le premier filtre, par exemple),
associée a la forte valeur de C15/C16,
permet une trés bonne sélectivité, un
glissement de queiques hertz étant suffi-
sant pour que le filtre ne transmette plus
rien. On voit donc I'intérét d'un généra-
teur de fréquences stable et la nécessité
de |'utilisation du PIC.

Bien réglé, I'ensemble des trois filtres
successifs a un gain voisin de 125.
Cependant, afin d'optimiser le rapport
signal/bruit, dans la mesure ou le niveau
de sortie vers le multimetre est fixé par
I'équivalence 1000 mV égale 100 %, il
est plus intéressant d'avoir une tension

plus élévée en sortie des filtres (de I'ordre
de 3,3 V maximum) et de la ramener
ensuite au volt par le biais de I'amplifica-
teur opérationnel IC5D qui les suit.

En effet, les filtres générent un certain
bruit de fond un peu inférieur au millivolt
du fait des bruits de I'alimentation et
d'interactions réciproques entre les
filtres. Il faut donc que le niveau de sortie
de IC7A soit trés nettement supérieur au
bruit pour maintenir une large plage de
mesures de 0,03 % (ou moins) a 100 %
de taux d'harmoniques 2 a 8 mesurables.
L'ajustable RV4, relié également a I'en-
trée de IC5D, sert pour sa part & régler le
zéro en |'absence de signal.

Le signal filtré parvient ensuite a I'ampli-
ficateur IC5A monté en diode sans seuil,
suivi du condensateur C21, afin d'obtenir
un détecteur de créte. La résistance R52
crée un trés faible courant de décharge,
sinon C21 ne se déchargerait qu'avec
une extreme lenteur entre deux mesures.
Enfin, I'amplificateur IC5B est utilisé en
adaptateur d'impédance pour la sortie
vers le multimetre.

Il faut noter que le cordon négatif du mul-
timetre ne sera pas relié a la masse du
montage, mais au point commun des
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résistances R92 et R93, dont le potentiel
est noté « + V2 » sur le schéma.

La derniére partie du montage (figure 3)
est constituée par le générateur 1 kHz.
Pour obtenir une fréquence stable et cer-
taine de 1 kHz, obligatoire du fait de
|'étroitesse de la bande passante des
filtres et de la pré-programmation des
fréquences générées par le PIC, il est
préférable d'utiliser un quartz 4,096 MHz,
associé a un diviseur CD 4060 (IC9). On
obtient ainsi un signal rectangulaire de
1 kHz qui, traversant deux filtres centrés
sur 1 kHz (identiques en structure a ceux
de la chaine de filtrage 210 Hz précéden-
te et batis autour de IC10D et IC10A),
donne un signal sinusoidal avec un taux
d'harmoniques 3 a 8 négligeable. Ceci,
méme si le signal rectangulaire d'origine
ne comporte pas d'harmonique 2, dans
la mesure ou I'on ne consomme qu'un
courant négligeable sur |a sortie du 4060.

L'amplificateur IC10A monté en filtre en
génére environ 2 %. Celui généré par
IC10D est considérablement atténué en
passant par le filtre IC10A. Pour le sup-
primer simplement, on utilise un signal
de fréquence 2 kHz issu du méme quartz
que le signal principal, le but étant que
I'harmonique 2 présent en sortie de
IC10A et ce signal 2 kHz se soustraient
exactement. La sortie 2 kHz n'étant,
hélas, pas disponible sur le 4060, il faut
utiliser un autre diviseur de fréquence
IC8. Ce signal de fréquence 2 kHz est fil-
tré par IC10C accordé sur 2000 Hz, tou-
jours pour diminuer significativement le
taux d'harmoniques. Il est ensuite addi-
tionné avec le signal principal quasi-
sinusoidal de 1 kHz au niveau de I'ampli-
ficateur IC10B, par l'intermédiaire du
condensateur C37. Il réalise, de plus,
une dérivation afin d’obtenir un déphasa-

ge rendu nécessaire du fait de la phase

adoptée par la distorsion par harmo-
nigue 2 dans le signal principal. Le pas-
sage du signal de 2 kHz par le transistor
T4, monté en simple inverseur, est sous
le contréle de l'interrupteur K1. Lequel
permet ainsi de sélectionner aussi bien
des avances que des retards de phases.
Par un réglage fin de RV8 (intensité du
signal de 2 kHz injecté) et de RV7, qui
change l'intensité mais aussi la phase de
ce signal en sortie de ce filtre IC10C, on
parvient a faire passer en dessous de
0,05 % le taux d'harmonique 2 dans le
signal sinusoidal présent en sortie de
IC10B.

L'ALIMENTATION

Le montage a été congu pour étre ali-
menté sous une tension de 15V, si pos-
sible correctement stabilisée, de fagon a
minimiser le niveau des bruits parasites
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NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

¢ Résistances

R1, R17, R77, R95, R97,R99 : 4,7 kQ

R2, R5 : 33 k@

R3, R34, R76, R79 : 1 kQ

R4, R39 : 39 kQ

R6, R16 : 12 k@

R7 : 47 kQ

R8, R12: 6,8 kQ

R9, R67, R68, R71, R73, R81, R82 : 56 kQ
R10, R25, R36, R38, R40, R43, R46, R49,
R64, R69, R84 : 10 kQ

R11 : 82 kQ

R13, R42, R45, R48, R66, R72, R80 : 100 kQ
R14 : 27 kQ

R15, R85 : 220 kQ .
R18, R19, R20, R21, R22, R23, R24 : 470 Q
R26, R61 : 2,2 MQ

R27, R28, R53, R54, R55, R56, R57, R58,
R59, R60, R62, R74, R92, R93 : 22 kQ
R29, R30, R33 : 1,5 kQ

R31, R32, R41, R44, R47, R96 : 33 Q
R35 : 3,3 kQ

R37, R78 : 2,2 kQ

R50 : 2,7 kQ

R51: 3,9 MQ

R52 : 10 MQ

R63 : 680 Q

R65, R70 : 330 Q

R75: 8,2 kQ

R83 : 220 Q

R86 : 27 Q

R87 : 75 Q

R88, R89, R90, R91 : 3,9 kQ

R94 : 120 Q

R98 : 1 MQ

e Condensateurs

C1,C2 : 220nF

C3, C4 : 150nF

C5, C6, C7, C8 : 100nF

C9,C37 : 10nF

C10, C32, C35, C39, C43, C50, C51, C56,
C61, C63 : 47 uF/25 V

C11, C45, C60 : 1 uF/65 vV

C12, C13: 27 pF

C14, C21, C22, C29 : 470 nF

C15, C16, C17, C18, C19, C20 : 330 nF
C23, C26 : 470 yF/16 V

C24, C25: 1000 uF/16 V

C27, C28 : 39 pF

C30, C31, C33,C34 : 22 nF
C36: 1 nF

C38:22 yF

C40, C41 : 15 nF

C42, C62 : 47nF

C44, C64 : 1 uF MKT

C46 : 220 yF/25 V

C47, C55 : 1000 pF/25 V

C48, C49, C53, C57, C58, C59 : 100 uF/25 V
C52, C54 ; 100 nF céramiques
multicouches

¢ Semiconducteurs

D1, D2 : 1N4148

IC1 : PIC16F84 - 20MHz
IC2, IC5, IC10 : TLO74

IC3 : CD 4511

IC4 : 74HCT541 (pas en LS)
IC6 : TLO71

IC7 : TLO72

IC8 : CD 4040

IC9 : CD 4060

REG1, REG2 : 7805/T0220
T1, T2, T3, T4 : BC547

* Potentiométres

P1:10 kQ linéaire
P2 : 470 kQ linéaire ou Log

¢ Résistances ajustables

RV1, RV2, RV3: 47 Q
RV4 : 10 kQ

RV5, RV6 : 470 Q
RV7 : 220 Q

RV8 : 1 kQ

e Divers

X1 : Quartz - 17 734 475 MHz

X2 : Quartz - 4 096MHz

AFF1 : afficheur a cathode commune TDRS
5160

K1 : interrupteur bipolaire pour Cl

2 embases RCA femmelle & souder

2 borniers 2 plots

1 poussoir

Supports

Un AOp pour deux filtres trés sélectifs

L’afficheur est ici positionné verticalement

(figure 4). Un dernier filtrage, réalisé par
R86/C46, R87/C47 et R94/C55 reste
cependant nécessaire, la fréquence
d'accord des filtres de 210 Hz demeurant
proche de I'harmonique 2 du signal de
fréquence 100 Hz présent en sortie des
ponts de diodes des alimentations sec-
teur.

Le courant consommé par le montage
reste nettement en dessous des 500 mA.
Le fichier servant a programmer le PIC
s'appelle « analyse.hex », le code source
« analyse.dat » a lire avec EDIT.com. Lors
de la programmation du PIC, il faut inva-
lider tous les fusibles (excepté PWRT) et
choisir I'horloge HS.

REALISATION

Mis a part le PIC 20 MHz, tous les com-
posants sont tres classiques, on aura
pourtant intérét a prendre pour C9 un
condensateur de précision (exemple :
1 % styroflex) et utiliser des ajustables
de type Cermet dont le réglage est un
peu plus précis (ils dérivent moins dans
le temps).

Le circuit imprimé ne comporte que des
pistes assez larges et espacées pour le
rendre plus facile a réaliser. Il y a cepen-
dant beaucoup de composants et donc
beaucoup de soudures, ce qui accroit le
risque de pannes par mauvaises sou-
dures ou bien microcoupures.

Pour améliorer la qualité du réglage du
zéro (voir ci-apres), il est préférable de ne
pas souder tout de suite le condensateur
C44, mais uniquement une fois ce régla-
ge effectué. Ce n'est toutefois pas une
obligation. Il faudra cependant que ce
condensateur C44 soit soudé pour effec-
tuer tous les autres réglages.

REGLAGES

Le montage comporte un certain nombre
de réglages a effectuer dans un ordre
précis.

Avant de commencer, il faut connecter le
multimétre au montage par l'intermédiai-
re du bornier B1 et sélectionner le calibre
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Figure 5

2000 mV. Il faut alors positionner tous les
ajustables et potentiométres du montage
a leur point milieu. Laisser au départ I'en-
trée E1 du montage libre. On peut alors
mettre le montage sous tension.

On regle, en premier lieu, le zéro par I'in-
termédiaire de I'ajustable RV4. Il faudra
recourir au calibre 200 mV du multimétre
pour |'ajuster finement.

Une fois cela fait, il faut de nouveau
reprendre le calibre 2 000 mV et ensuite
brancher la sortie du générateur du
signal 1 kHz directement dans I'entrée
E1 qui recoit le signal a tester.
Sélectionner, grace au poussoir PO1, la
fréquence fondamentale qui correspond
au chiffre 1 sur I'afficheur AFF1. Il faut
alors agir sur les potentiomeétres P1 et P2
de fagon a lire une valeur comprise entre
100 et 400 sur le multimétre.

La valeur lue n'a aucune importance

pour l'instant, ce qui compte est de
rechercher les réglages donnant le gain
maximum. Si au cours du réglage d'un
ajustable la valeur lue dépasse 1000, il
faudra obligatoirement agir sur P1 et P2
(qui sont des potentiométres de volume
non destinés au réglage définitif du mon-
tage) pour la ramener & une valeur infé-
rieure (par exemple 600 ou 700) et pour-
suivre alors la recherche du maximum en
reprenant le réglage de I'ajustable.
Regler trés lentement RV1 pour obtenir
un maximum. Une fois cela fait, agir de
méme sur RV2 puis sur RV3. La chaine
de filtrage 210 Hz est alors définitivement
réglée.

La seconde étape consiste a agir sur
RV5, puis RV6 pour obtenir & nouveau un
maximum. Ces deux ajustables détermi-
nent en fait I'efficacité de la chaine de fil-
trage 1000 Hz du générateur sinusoidal

1 kHz. Ce réglage est également définitif.
La derniére étape consiste & minimiser le
taux d'harmonique 2 présent dans la
source 1 kHz.

Le montage mesurant toujours la fonda-
mentale (chiffre 1 sur I'afficheur), agir sur
P1 et P2 pour obtenir la valeur 1000 mV
sur le multimetre (998 ou 1002 sont tout
a fait acceptables). Une fois cela fait, ne
plus toucher a P1 ni & P2. Actionner alors
le poussoir PO1 pour sélectionner 'har-
monique 2 (chiffre 2 sur I'afficheur). Une
valeur proche de 22 mV doit apparaitre
sur le multimétre. Sélectionner la position
de K1 qui donne la valeur la plus faible.
Agir sur RV8 pour obtenir un minimum. |l
peut étre a peine perceptible. En cas de
doute, intervertir K1. Agir ensuite sur RV7
pour rechercher un nouveau minimum,
puis reprendre le réglage de RV8, de RV7
et ainsi de suite, jusqu'a I'effondrement
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de la valeur lue (en dessous de 1 mV). Il
faut alors choisir le calibre 200 mV du
multimétre afin de terminer le réglage de
RV7 et RV8 pour passer en dessous de
0,5 mV, ce qui correspondra bien & moins
de 0,05 % d'harmonique 2. Ce réglage
est normalement définitif. Appuyer sur le
poussoir PO1 pour passer d'harmonique
en harmonique en laissant la mesure se
stabiliser plusieurs secondes, pour véri-
fier qu'ils ont bien tous des taux infé-
rieurs a 0,05% (0,5 mV donc) et particu-
liesrement les harmoniques 6 et 3 (en cas
de valeur élevée de ce dernier, changer le
TLO74/IC10 par un autre).

UTILISATION

Pour tester un amplificateur, il faut injec-
ter le signal 1 kHz & son entrée et relier la
sortie de celui-ci a I'entrée E1 du mélan-
geur. Ne pas oublier de connecter la
charge nominale en sortie de I'amplifica-
teur (une résistance de puissance de
8 Q, par exemple) sinon les mesures se

TESTEZ VOS AMPLIFICATEURS

feraient & vide et seraient tres flatteuses.
Mettre le multimétre sur le calibre
2 000mV. Appuyer sur le poussoir PO1
pour sélectionner la fondamentale (1 sur
I'afficheur AFF1), puis régler P1 et P2
(réglage fin) de fagon a lire la valeur
1 000 mV sur le multimétre. Cela corres-
pond a 100 % (étalonnage), 1 mV équivaut
alors a 0,1 % d'harmonique. Cette étape
est obligatoire avant chaque test.

Il ne faut plus toucher a P1 ou P2, ni au
bouton du volume de |'amplificateur,
sinon toutes les autres mesures seront
faussées. On remarquera qu'il existe de
nombreuses combinaisons de réglages
possibles entre le potentiométre de I'am-
plificateur et les potentiométres P1/P2
pour obtenir 1000 mV sur le multimétre,
ce qui permet de tester |'amplificateur
sous différentes puissances.

Appuyer alors sur le poussoir PO1 pour
passer d'harmonique en harmonique
dont le rang s'affiche sur AFF1. Il faut
attendre que la valeur indiquée par le
multimétre se stabilise du fait des capa-

cités diverses a charger utilisées dans le
montage. Cela peut prendre plusieurs
secondes. La valeur peut trés bien dimi-
nuer jusqu'a s'annuler, puis remonter
brusquement avant d'atteindre sa valeur
définitive (surtout avec la fondamentale
et les harmoniques de rang faible). Si la
valeur lue se situe en dessous de 20 mV,
il peut étre intéressant de passer sur le
calibre 200 mV pour avoir plus de préci-
sion. Avec ce calibre, une valeur indi-
quée par le multimétre de 21,5 mV, alors
que AFF1 indique 5 par exemple, corres-
pondra a un taux d'harmonique 5 de
2,15 % environ.

Il est prudent, si I'appareil n'a pas servi
depuis quelque temps, de vérifier le
réglage du générateur 1 kHz. Injecter
comme décrit ci-dessus le signal en sor-
tie du générateur directement a |'entrée
de I'analyseur. On pourra alors constater,
en effectuant la mesure harmonique par
harmonique, aprés étalonnage a 100 %
de la fondamentale, si le générateur s'est
déréglé ou non.

FICHIER SERVANT A PROGRAMMER LE PIC

list p=16f84a goto Dbouclell
nop
nop
MOVLW 0x38 ;initialisation nop
MOVWF 0x03 ipassage en page mCmoire 1 nop
MOVLW 0x00 nop
MOVWE 0x0B nop ijusqu'ici 1832Es
MOVLW Ox1f bef 0x06,0
MOVWF 0x01 ;option movlw Oxed ;228
MOVLW 0x01 movwf 0x20
MOVWE 0x05 ;trisA bouclel2: nop
MOVLW 0x00 nop
MOVWE 0x06 ;trisB nop
MOVLW 0x18 ;retour en page mCmoire 0 nop
MOVWEF 0x03 ;et fin de 1'initialisation nop
decfsz 0x20,1
choix: call fondaml goto bouclel2
call harmoni2 btfss 0x05,0 ;jpoussoir 1
call harmoni3 return
call harmoni4 nop
call harmoni5 ;chaque instruction return fait passer au nop
suivant goto fondaml0 ; sinon on recommence ici 2*1832Es en tout
call harmoni6 harmoni2: movlw 0x10
call harmoni7 movwf 0x05 ;allume le chiffre 2 sur l'afficheur
call harmoni8 call antirebond
goto choix harmoni20: bsf 0x06, 1
movlw Oxfa 7250
fondami: movlw 0x02 movwf 0x20
movwf 0x05 ;affiche le chiffre 1 sur l'afficheur boucle2l: nop
call antirebond decfsz 0x20,1
fondaml0: bsf 0x06,0 goto boucle2l
movlw Oxed ;228 nop ;ici 1003 Bs
movwf 0x20 bef 0x06,1
bouclell: nop movlw Oxf8 ;248
nop movwf 0x20
nop boucle22: nop
nop decfsz 0x20,1
nop goto Dboucle22
decfsz 0x20,1 nop
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nop movwf 0x20
nep bouclebl: decfsz 0x20,1
btfss 0x05,0 jpoussoir 1 goto boucle6l
return ;change d'harmonique nop ;ici 357fs
nop becf 0x06, 5
nop movlw 0x74 7116
goto harmoni20;sinon on recommence ;ici 2*1003 Es movwf 0x20
boucle62: decfsz 0x20,1
harmoni3: movlw 0x12 goto boucle62
movwf 0x05 ;chiffre 3 sur 1'afficheur nop
call antirebond btfss 0x05,0 ;poussoir 1
harmoni30: bsf 0x06,2 return ;change d'harmonique
movlw Oxe5 229 nop
movwf 0x20 nop
boucle3l: decfsz 0x20,1 goto harmoni60;sinon on recommence;ici 357+357Es
goto boucle3l
nop ; ici 690Es harmoni?7: movlw Oxla
bef 0x06,2 movwf 0x05 jchiffre 7 sur l'afficheur
movlw Oxe3 ;227 call antirebond
movwf 0x20 harmoni70: bsf 0x06, 6
boucle32: decfsz 0x20,1 movlw 0x65 101
goto boucle32 movwf 0x20
nop boucle7l: decfsz 0x20,1
nop goto boucle7l
btfss 0x05,0 ;jpoussoir 1 nop
return ;change d'harmonique nop ;ici 3078s
nop bef 0x06, 6
nop movlw 0x64 ;100
goto harmoni30;sinon on recommence; ici 690£s+691fs movwf 0x20
boucle72: decfsz 0x20,1
harmonid: movlw 0x08 goto Dboucle72
movwf 0x05 ;chiffre 4 sur 1l'afficheur btfss 0x05,0 ;jpoussoir 1
call antirebond return ;change d'harmonigque
harmonidQ: bsf 0x06, 3 nop
movlw Oxae 7174 nop
movwf 0x20 goto harmoni70;sinon on recommence;ici 307+308Es
boucledl: decfsz 0x20,1
goto boucledl harmoni8: movlw 0x04 ;la valeur associCe au chiffre 8
nop movwf 0x05
nop ;ici 526Es call antirebond
bef 0x06, 3 harmoni80: bsf 0x06,7
movlw Oxad 7173 movlw 0x59 ;89
movwf 0x20 movwf 0x20
boucled2: decfsz 0x20,1 boucle8l: decfsz 0x20,1
goto boucled2 goto boucle8l
btfss 0x05,0 jpoussoir 1 nop ;ici 270Es
return ;change d'harmonique bef 0x06,7
nop movlw 0x57 387
nop movwf 0x20
goto harmoni40;sinon on recommence ; ici 526+527E&s boucle82: decfsz 0x20,1
goto boucle82
harmoni5: movlw 0x0a nop
movwf 0x05 :chiffre 5 sur 1l'afficheur btfss 0x05,0 ;jpoussoir 1
call antirebond return ;change d'harmonigue
harmoni50: bsf 0x06, 4 nop
movlw 0x8d ;141 nop
movwf 0x20 goto harmoni80;sinon on recommence
boucle5l: decfsz 0x20,1
goto boucle51 ;ici 4258s antirebond: movlw Oxff
bef 0x06,4 movwf 0x20
movlw 0x8b attente: movlw Oxff
movwf 0x20 btfss 0x05,0 ;si cette entrCe repasse 0 1'Ctat bas
boucle52: decfsz 0x20,1 movwf 0x20 jc'est un rebond;on prolonge l'attente
goto boucle52 nop
nop nop
btfss 0x05,0 ;poussoir 1 nop
return ichange d'harmonique nop
nop nop
nop nop
goto harmoni50;sinon on recommence;ici 425+426Es nop
nop
harmoni6: movlw 0x18 nop
movwf 0x05 ichiffre 6 sur l'afficheur decfsz 0x20,1
call antirebond goto attente
harmoni60: bsf 0x06, 5 return ;fin de la protection antirebond
movlw 0x76 ;118 end;

PRECISION DES MESURES

Le quartz X1 ne permet pas d'obtenir
exactement la série de fréquences 1210,
2210... 8210. De ce fait, selon les harmo-

niques, on constate une erreur de +/-0,8 Hz.
L'étroite sélectivité des filtres entraine un
affaiblissement lors de la mesure du taux
de ces harmoniques de l'ordre de 1 a
3 % de la valeur réelle, tout au plus 5 %
pour I'harmonique 7 ou 8. Ce n'est pas

certain car cela dépend de la fréquence
exacte de résonance du quartz (ne pas
choisir d'autres valeurs pour C12 et
C13). Par exemple, pour un signal carré
de 1 kHz, on pourra lire 32,7 % d'harmo-
nique 3 (soit 327 mV sur le multimetre) au
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TESTEZ VOS AMPLIFICATEURS

:100000003830830000308B001F30810001308500C4

:100010000030860018308300152037204F206420E0

:1000200078208B209F20B3200C2802308500C72029

:100030000614E430A00000000000000000000000F2

:10004000A00B1B28000000000000000000000000C2

:100050000610E430A00000000000000000000000D6

:10006000A00B2B28051C08000000000018281030E9

:100070008500C7208614FA30A0000000A00B3D28A0

:1000800000008610F830A0000000A00B44280000FB
i :1000900000000000051C0800000000003A28123093

:1000A0008500C7200615E530A000A00B55280000EC

:1000B0000611E330A000A00B5B2800000000051C27

:1000Cc000080000000000522808308500C72086156F

:1000D000AE30A000A00B6A28000000008611AD30F1
e :1000E000A000A00B7128051C080000000000672874
:1000F0000A308500C72006168D30A000A00B7E2890
:1001000006128B30A000A00B83280000051C0800FD
:10011000000000007B2818308500C7208616763046
:10012000A000A00B9128000086127430A000A00B44
:1001300097280000051C0800000000008E281A30D7
:100140008500C72006176530A000A00BA528000079
:10015000000006136430A000A00BAC28051C0800RA
:1001600000000000A22804308500C72086175930FF
:10017000A000A00BB928000086135730A000A00BES
:10018000BF280000051C080000000000B628FF3052
:10019000A000FF30051CA0000000000000000000CF
:1001A00000000000000000000000A00BC9280800AB
:1001BO00FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FAF
:1001CO000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F3F
:1001D000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F2F
:1001EQ0Q0FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FLF
:1001F000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FOF
:10020000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFE
:10021000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FER
:10022000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFE3FFF3FFF3FDE
:10023000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FCE
:10024000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FRE
:10025000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FAE
:10026000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FOE
:10027000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FSE
:10028000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FTE
:10029000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFE3FFF3F6E
:1002A000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F5E
:1002BO0OFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F4E
:1002CO00FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F3E
:1002D000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F2E
:1002E000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F1E
:1002F000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F0R
:10030000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFD
:10031000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FED
:10032000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FDD
:10033000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFE3FFF3FFF3FCD
:10034000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FBD
:10035000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FAD
:10036000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F9D
:10037000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F8D
:10038000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F7D
:10039000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F6D
:1003A000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F5D
:1003B000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F4D
:1003CO000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F3D

:1003D000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F2D
:1003EQ0QFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F1D
:1003F000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F0D
:10040000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFC
:10041000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FEC
:10042000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FDC
:10043000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FCC
:10044000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FBC
:10045000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FAC
:10046000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F9C
:10047000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F8C
:10048000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FT7C
:10049000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F6C
:1004A000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F5C
:1004B000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F4C
:1004CO000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F3C
:1004D000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFEF3FFF3F2C
:1004E000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FLC
:1004F000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F0C
:10050000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFB
:10051000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FER
:10052000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FDB
:10053000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FCB
:10054000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FBB
:10055000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FAB
:10056000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F9B
:10057000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F8B
:10058000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F7B
:10059000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F6B
:1005A000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F58B
:1005B000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F4B
:1005C000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F3B
:1005D000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F2B
:1005E000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F1B
:1005F000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F0B
:10060000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFA
:10061000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FEA
:10062000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FDA
:10063000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FCA

Ce montage fait appel 2 un PIC 16F84 | -

:10064000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FBA
:10065000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FAA
:10066000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F9A
:10067000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F8A
:10068000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F7A
:10069000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F6A
:1006A000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F5A
:1006BO00FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F4A
:1006CO000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F3A
:1006D000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F2A
:1006EQ00Q0FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F1A
:1006F000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F0A
:10070000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FF9
:10071000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FEY
:10072000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FDY
:10073000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FCY
:10074000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FB9
:10075000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FAQ
:10076000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F99
:10077000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F89
:10078000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F79
:10079000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F69
:1007A000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F59
:1007BO00FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F49
:1007CO00FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F39
:1007D000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F29
:1007E000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F19
:1007F000FF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3FFF3F09
:084000000F000F000F000F007C

:02400E00F23F7F
:10420000FFO0FFO0FFO0FFO0FFOOFFOOFFOOFFO0B6
:10421000FFO00FFO00FFO0FFO0FFO0FFOOFFO0FFO0AG
:10422000FFO0FFO0FFO0FFO0FFOOFFOOFFO0FF0096
:10423000FFO0FFO0FFOOFFOOFFO0FFOOFFO0FF0086
:10424000FFO0FFO0FFOO0FFO0FFO0FFOOFFO0FF0076
:10425000FFO0FFO0FFOOFFO0FFOOFFO0FFO0FF0066
:10426000FFO0FFO0FFOOFFOOFFO0FFO0FFO0FF0056
:10427000FFO0FFO0FFOOFFOOFFOOFFO0FFO0FF0046
:00000001FF

lieu de 33,3 environ, ce qui équivaut & une
erreur de 2 %. Pour le vérifier, relier avec
un fil le point commun a R62/R63/R64 et
I'entrée E1 du montage, puis procéder a
I'étalonnage de la fondamentale. Les taux
d'harmoniques pairs seront infimes, alors

gue ceux des harmoniques impairs 3, 5, 7
seront respectivement de 33,3 %, 20% et
14,2 % a quelques pourcents prés.
L'appareil peut mesurer des niveaux plus
bas que 0,05 %, jusqu'a 0,01 %, mais il
faut prendre avec précaution ces valeurs

lues. Il reste difficile de régler la source
sinusoidale de 1 kHz en dessous d'un taux
de 0,08 % par harmoniques, ce qui rend
inutile cette précision supplémentaire lors
des mesures.

Olivier Viacava
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SOVTEK
2A3 SOVTEK
PLUS DE 1200 REE. 5881 SOVTEK
LUNDI ETMARDI: 1400 1810 TOUS NOS TUBES DE TUBES EN STOCK. 6922 SOVIEK
JEUDI ET VENDREDI : 10H00-18H00 SONT TRIES ET REPARATION ET RESTAURATION
SAMEDI SUR RENDEZ-VOUS APPARIES PAR DE TOUTES LES ELECTRONIQUES :
) TUBES ET TRANSISTORS E|
METTEZ EN VALEUR B J&%A S‘T,L?MS%%E TOUTES MARQUES , TE 3
VOS ELECTRONIQUES : ELECTRO-HARMONIX 6SN7 SOVTEK 14,00 €
précision, assise GENERAL ELECTRIC 7591XYZ SOVTEK 23,00 g
T2AX7LPS SOVTEK 20,00
i 2 55 L Promo Tubes Pl EL84M/7189 SOVTEK 23,00 €
12ATTWA/ECC81 RTCles 5 25,00 € MULLARD
DEMANDES SPECIALES 12AUTA/ECC82 RTC les 5 25,00 € 5U4G SOVTEK 22,00 €
MPC OUS FABRIQUONS SELO SRS e 6C19P] SOVTEK 19,00€
AUDIO VOS SPECIFICATIONS SYIyANIA 6PI45C/EL500 SOVTEK 38,00 €
TELEFUNKEN EMB0 SOVTEK 16,00 €
5AR4/GZ34 SOVTEK 23,00 €
TRANSFORMATEURS Tubes ELECTRO HARMONIX 6CW4  Nuvistor SOVTEK 22,00 €
T P . Assortiment complet des références de tubes audio 6C33C-B SOVTEK 64,00 €
site : magnetlc.com.free.fr munies de leur sﬁffixe E.H., symbole de haute fiabilité 6N7 SOVTEK 14,00 €
Téles grains orientés M6X recuites et de tenue des spécifications EF86/6267 SOVTEK 20,00 €
Cuivre OFC 300 B EH. 165,00 €
Imprégnation étuve pour les capots 6550 H. 46,00 €
pRé%ine epoxy pml:r les cuves)!J EL 34 E.H 2;88 £ D IVERS
Cuve peinture au four Capot nickelé poli 6CA7 EXH 29,00 € 6N1P SVETLANA 18,00 €
Transfo moule résine 6L6GC EH. 26,00 € 5963/12AU7A RCA 16,00 €
= 6V6GT E.H. 17,00 € 6528 TUNGSOL 45,00 €
12AX7 EH. 20,00 € EZ81 PRO EUROPE 24,00 €
7591 E.H. 35,00 € EZ80 EUROPE
6CG7 EH. 22,00 € 6AU6 EUROPE [
6SN7 EH. 23,00 € 3. !
12AY7 EH. 22,00 € 8 E '
12BH7 EH. 22,00 € EF86 EUROPE 13,00 €
12AU7 E.H. 21,00 € ECL82 EUROPE 12,00 €
- 12AT7 EH. 20,00 € ECL86 EUROPE 13,00 €
et s i EIRER €)| ks EH. 57,00 € ELB6F EUROPE 11,00 €
'SFO SORTIE : 9100 €
e 500€ 5U4GB EH. 22,00 € EL183 EUROPE 9,00 €
INTERETAGE - 67.00€ EL84 EH. 16,00 € EL34 JJ/TESLA 22,00 €
6922 E.H. 23,00 € 12 DW7/ECC832 JJATESLA 18,00 €
Transformateurs audio KT90 EH. 70,00 € ECC 99 JI/TESLA 30,00 €
(Fabrication frangaise : MAGNETIC SA) 7868 NOUVEAU EH. 54,00 €
A o — — 6CA4/EZ81 PRO E.H. 23,00 € USA - M:Iltary JAN tubes
PUSH ELB4 8000 43,00€ 59,00 Tubes ELECTRO HARMONIX gold | $AS7G JAN 1800 €
PUSH EL34 3800 60,00 € 72,00 € e T TS b6AV6 JAN 11,00 €
3008 3000 7500€ 94,00 € e = e 6C4WA JAN 17,94 €
300B 3000  PRESTIGE 200,00 € e = e 6UBA/ECF82 JAN 13,00 €
PUSH 6C33 3000  TORIQUE 60,00 € e e e 6X4 WA JAN 10,00 €
211/8455E 9000 136,00 € SN i e 829B/3E29 JAN 64,00 € 3
PUSH 6550 3800 7500 € 9500 € T - e 5814 A/12AU7 JAN 15,00 €
SELF 5HY03A 30,00€ 43,00 € i Sy T 6080 WC JAN 22,00 €
SELF 10HYO3A 3500€ 48,00 € S s e OA2 JAN 8,00 €
SELF 10HYO5A 44,00€ 60,00 € e e O OB2 JAN 8,00 €
ALIM 150VA _ 51,00€ 60,00 € e = e 6AN8 JAN 17,94 €
ALIM 250VA _ 62,00€ 76,00 € s . e 5842/417A JAN 17,00 €
ALIM 350VA 7400€ 90,00 € o Eh 05 ¢ 6AQS8/ECC85 JAN 24,00 € l
ALIM 500VA _ 9500€ 123,00 € S : 6B4G JAN 68,30 €
12AZ7 JAN 20,00 €
s s 5670W JAN 15,55 € !
143-145 7500€ T4 9500€ C4 62,00 € T4 76,00 € C4 g;gz . iﬁ: g;’gg g
151 43,00€ 12 59,00€ C2 62,00 € 5] 76,00 € C4 L
157 75,00 € T4 9500€ C4 74,00 € 75 90,00 € (@5
159 6000€ 13 ___7200€ G 6200€ T4 _7600€ __C4 Supports tubes
161-162 136,00€ C4 123,00 € C6 NOVAL CI 2,90 €
165 7500€ T4 95,00€ C4 74,00 € 5 90,00 € C5 NOVAL CHASSIS OR 6,10 €
166 60,00€ 13 72,00€  C3 C 62,00€ T4 76,00 € C4 NOVAL CHASSIS BLINDE 4,00 €
169 7500€ T4 95,00€ C4 © 7300€ T5 90,00 € C5 OCTAL CI 2,90 €
170 60,002 13 72,00€ C3 = (5200 E T4 76,00 € C4 OCTAL CHASSIS USA 460 €
171 60,00€ 13 7200€ C3 m 6200€ T4 76,00 € C4 MAGNOVAL 5,00 €
172-173 95,00€ C4 - 123,00 € Cé
175 - 42,00 € 52,00 € roches (807) 8,37
@Y 75 60,00 € 72,00 € @ 7000€ 90,00 € Miniature 7 br CI 2,90 €
17T 102,00 € £ 83,00 € Capuchon (807) 315€
T 43,00 € 59,00 € = 62,00€ 76,00 € 7 broches 6C33C-B/629B 8,40 €
o 183 PREAMPLI HOME CINEMA =— TORIQUE 40,00 €
wn 184 AMPLI CASQUE < TORIQUE 45,00 €
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75008
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MONTEZ VOTRE CABLE SECTEUR MPC VOUS MEME, LE METRE LINEAIRE 50,00 € TTC
ONDENSATEURS

&

Condensateurs LCR

(Made in England)
16+ 16 UF 7450 v 24,00 €
200 pf /500 v 35,00 €
200 + 200 pF /500 v 55,00 €
Codndensateurs F&T -5' Condensateurs “XICON”
(Made in Germany) ‘Made in Japan) - polypropyléne .
32 + 32 0F 7500 v 18,00 € 2 nF e E;ymo v 0,77 € Iljfﬁp;MgRE
¢ 30+50uF /500 v 20,00 € 2,2n5 /630 v 077 € Kit transformateurs : 9500 €
100 + 100 pF /500 v 33,00 € 4,7 nF /630 v 0,77 € Kit Galvas + commutateurs :100,00 €
10 nF /630 v 0,77 € KIT COMPLET : 580,00 €
22 nF /630 v 0,90 €
L 47 nF /630 v 1,07 € :
100 nF 7630V 117 € Filtres Secteurs Magnetic SA
Condensateurs ll”" : 220 nF 7630V 1,61 € Composition : transformateur hyper-isolation
: 270 nE 7630 310€ suivi de 2, 4, 6 filtres (cellule double double Pi)
32 +32 uF /500 v 14,04 € - Fréquence de coupure : 1000 Hz
50 + 50 pF /500 v 15,06 € y 2 71200 W 520,00 €
100 + 100 pF /500 v 22,72 € - CL4 72000 W 670,00 €
40 +20 +20 + 20 /500 v 38,03 € 6 /2500 W 880,00 €
e !
“ ‘ Con(lienS?teurs Sprague’”orange Drops”
) = 715 polypropyléne 4 ;
Condensateurs mica-argenté My | 0 Povpropy R —E gk e
10 pF /500 v 092 € 1,5 nF 7600 v 1,17 € ~
22 pF 7500 v 092 € 2,2 0F 7600 v 120€ Condensateurs “AudiencNuricaps”
33 pF /500 v 0,92 € 33 nF 7600 v 1,23 € polypropyléne - trés haute performance |
47 pF /500 v 0,92 € 4,7 oF 7600 v 1,25 € 100 nF /450 v 114,81 €
68 pF /500 v 0,92 € 10 nF 7600 v 128 € 220 nF /450 v 17,61 €
100 pF /500 v DI92E T5InE 7600 v 1,66 € 330 nF /450 v 18,38 €
120 pF /500 v 095 € 22 nf 7600 v 1,74 € 470 nF /450 v 20,68 €
150 pF /500 v 1,00 € 47 nF 7600 v 2,04 € 680 nF /450 v 22,21 €
220 pF /500 v 1,05 € 68 nf 7600 v 2,43 € T uF /450 v 23,48 €
250 pF /500 v 1,10 € 100 nE 7600 v 2,68 € 2,2 uF /450 v 26,80 €
390 pf /500 v 1,23 € 150 nF 7600 v 3,57 € 10 nF /600 v 13/91e
500 pF /500 v 133 € 220 nF 7600 v 4,85 € 22 nf /600 v 1493 €
680 pF 7500 v 133 € 370 nF 7400 v 472 € 47 nF /600 v 16,21 €
1nF /500 v 1,33 € 100 nF /600 v 19,14 €
et : B 220 nF 7600 v 20,17 €
& » 470 nF 7600 v 24,25 €
’ B TyF /600 v 49,78 €
SLprague “ATOM” standard Condensateurs Sprague “orange Drops” Série Standard
(USA) e série 716 trés haute performance ok . 2,2 uf /350 v 0,60 €
10 pF /500 v 8,00 € Tnf 7600 v 1,71 €/ 10 uF 7450 v 1,50 €
. 20pF /500 v 8,50 € 2,2 nF /600 v 1,79€ 47 uF /360 v 220€
I 40 pF /500 v 12,50 € 3,3 nf 7600 v 1,80 € 47 jF /450 v 2,50 €
80 uF /450 v 12,00 € 4,7 nF /600 v 1,86 € 100 uF 7400 v 4,50 €
‘ 6,8 nF 7600 v 1,80 € 220 pF /385 v 6,50 €
10 nF 7600 v 1,91 € 220 uF /400 v 6,70 €
3 ' :! 3 ! 22 nF 7600 v 2,60 € 470 uF 7400 v 13,90 €
R g W ‘35 :E ;ggg: ggi 2 1000 uF /250 v 10,30 €
(Made in Japan) “Illinois” 100 nF 7600 v 3:83 =
22 pF 7500 v 600€ | 7550F 7600 v 536 € Condensateurs “ERO” MKT
ey
- 22 nF 7630 v 239€
47 nF /630 v 2,56 €
68 nF /630 v 3,01 €
- ==-——_’e _‘ 100 nF /630 v 4,60 €
Potentiometre PIHER Condensateurs F&T 220 nf 71000V 5,61 €
axe métal, de 100 Q a 10 MQ — monof/stéréo - lin/log (Made in Germany) 470 nF /630 v 6,80 €
simple gilcre 22 pF /500 v 6,76 € : :
double 13,72 € 47 uF /500 v 10,85 € %%%ﬁ%%ﬁ%%ﬁgmnm COMMANDE
80 uF /450 v 12,51 € .
100 pF 7450 v 15,06 € : .
L BIBLIOGRAPHIE (DATA BOOK) : EQUIVALENCES ET BROCHAGES | 220 pF /450 v 20,05 € PAS DE MINIMUM DE FACTURATION

o1 40 235 95 06 85 69 87 38




AMPLIFICATEUR POUR CASQUE

A TRANSISTOR SATURE

Voici la description d'un amplifi

cateur pour écoute au

casque qui utilise la caractéristique VCE /IC d'un transistor

saturé pour amplifier le signal.

orsqu'un transistor est saturé,
son courant collecteur varie de
fagon considérable quand sa
tension émetteur/collecteur
varie faiblement (& courant de base
constant) comme on peut le voir en figu-
re 1 pour deux courants de base diffé-
rents. Au-dela d'une certaine tension
VCE, le transistor n'est plus saturé et le
courant collecteur devient indépendant
de la tension émetteur/collecteur.
On peut également signaler un point qui
nous servira par la suite, c'est-a-dire le
fait qu'en dessous d'une certaine tension
VCE, les caractéristiques VCE/IC tracées
pour deux courants de base différents
fusionnent. Ainsi, si I'on se trouve entre
les points A et B de la caractéristique
VcE/Ic, il sera possible de faire varier le
courant de base Ib sans avoir une
influence notable sur le courant Ic résul-
tant qui ne sera donc déterminé que par
la tension émetteur/collecteur.
La principale difficulté est justement d'in-
duire cette variation de tension émet-
teur/collecteur sous une impédance d'en-
trée suffisamment élevée pour pouvoir

utiliser directement la sortie d'un lecteur
de CD/DVD afin d’attaquer le montage.

PRINCIPE GENERAL
DE FONCTIONNEMENT

La solution proposée ici est présentée en
figure 2. Le transistor T1 est saturé par le
courant |bo provenant de la résistance
RS qui traverse RB alors que T2 fonc-
tionne en régime normal, ne prélevant

N Figure 1
ic
b2
b1
B
!
I
I
[
A N
I A ! VCE &
Région utilisée dans le montage

qu'une infime fraction de ce courant. Les
deux transistors sont parcourus par le
méme courant de collecteur de repos
Ico, si on néglige leurs courants de base
respectifs.

Le taux de saturation de T1 (de I'ordre de
20) n'est pas suffisamment élevé pour
que son courant de base soit significatif
par rapport a son courant de collecteur.
La description du fonctionnement du
montage repose sur deux approxima-
tions qui se vérifient expérimentalement.
La premiére consiste a affirmer que dans
sa plage d'utilisation normale, lorsqu'un
signal se présente sur |'entrée E, le mon-
tage est toujours attaqué en courant,
c'est-a-dire que les variations de tension
au point B sont toujours négligeables par
rapport a celles qui les ont induites au
point E. Ainsi, une variation de tension au
point E se traduit par |'apparition d'un
courant « ie » qui traverse RE et est diri-
gé en majorité vers RB, car RS et la base
de T2 présentent une impédance plus
élevée. En fait, le courant de base de T2
restera initialement constant car son
courant collecteur est fixé par T1 et ne
peut donc varier seul. De plus, T2 ne
peut se saturer du fait de sa tension
émetteur/collecteur trop élevée.

Le courant parvenant a RB depuis RE a
deux conséquences. Premiérement, il
augmente (ou diminue si son signe est
négatif) le courant de base de Ti.
Cependant, comme nous |'avons signalé
précédemment, le fort taux de saturation
de T1 et la faible valeur du courant « ie »
dans les conditions normales d'utilisa-
tions font que cette variation de courant
de base de T1 sera sans le moindre effet.
Par contre, le courant « ie » provoque
une variation, certes faible mais cruciale,
de la tension aux bornes de RB. Cette
variation va étre entierement reportée sur
la tension émetteur/collecteur de T1 pour
induire la variation recherchée de son
courant de collecteur. Cette variation de
courant collecteur s'accompagnera éga-
lement d'une variation des tensions
base/émetteur des deux transistors.
Celle-ci sera cependant sans influence
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sur le résultat obtenu.

Pour éclaircir cela, il suffit de poser la
simple équation concernant les varia-
tions de la tension entre le point B et la
masse. On aura :

vbe(T2) + vce(T1) = ie.RB + vbe(T1).

Les minuscules indiquent qu'il s'agit
de variations.

C'est a ce moment que nous faisons
appel a une seconde approximation qui,
elle aussi, se vérifie bien.

Du fait que T1 et T2 sont traversés par le
méme courant de collecteur, ils ont la
méme pente. En supposant que la satu-
ration de T1 ne modifie pas cette loi, on
constatera qu'a une méme variation de
courant collecteur correspondra une
variation de tension base/émetteur iden-
tique dans les deux transistors.

Comme par construction, les courants
collecteurs de T1 et T2 sont toujours
identiques, en régime statique comme
en dynamique, les variations de tension
base/émetteur des deux transistors
seront donc toujours similaires selon le
principe évoqué précédemment.

Aussi, notre équation précédente se sim-
plifie-t-elle :

vce(T1) = ie.RB

C’est bien le résultat recherché,c'est-a-
dire la commande directe de la tension
émetteur/collecteur du transistor saturé
T1 sous une impédance relativement éle-
vée (au minimum RE d'au moins
quelques kilo ohms).

Pour avoir une idée des ordres de gran-
deur, sous un courant de repos de 10 mA
comme c'est le cas dans ce montage, la
tension collecteur/émetteur de T1 sera
de I'ordre de 70 mV. Pour obtenir en sor-
tie de I'amplificateur un signal de niveau
déja élevé, cette tension n'aura a varier
que de +/- 5 mV environ. Le courant tra-
versant RB avoisinera 300 pA.

DESCRIPTION DETAILLEE
DU MONTAGE

La correspondance entre les éléments
de la figure 2 et ceux du schéma de prin-
cipe de la figure 3 est évidente. Ainsi, le
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5V
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Prise casque
Jack
6,35

Insertion des composants sur le circuit imprimé.
Attention a I'orientation des éléments polarisés.

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

* Résistances C4, C9, C11: 100 pF

R1, R3, R9, R11: 100 Q C5, C10: 1000 pF

R2, R4, R10, R12 : 1 kQ

R5, R13:2,7 k@ Transistors

R6, R14 : 3,3 kQ T1, T2, T4, T5 : BC109C (BC237C)
R7, R15: 1,8 kQ T3, T6 : BC559C (faible bruit)

R8, R16:27 Q

R17, R18 : 6,8kQ Potentiomeétre

(déconseillées) P1:2x220kQ LOGa2x 1 MQ
Condensateurs Divers

C1, C6 : 1000 uF de qualité Bornier deux plots

C2, C7 : 22 pF de qualité 2 embases RCA femelles a souder
C3, C8 : 47 pF de qualité 1 prise casque stéréo 6,35 a souder

ectanvary
%4 .\ [Bornier
( 2 plotsf
C5 =

potentiométre P1 : A et R2 sont équiva-
lents & RE, de méme R1 est identique &
RB et enfin R4 et R5 jouent le réle de RS.
Le condensateur C3 sert 2 empécher R4
et R5 d'établir une contre-réaction en
alternatif. Le courant de repos est géné-
ré par une source de courant fixe
construite autour de T3, le pont diviseur
R6/R7 maintenant aux bornes de R3 une
tension de I'ordre du volt pour obtenir les
10 mA requis. Enfin, R8 et C5 forment un
filtre éliminant les risques de ronflements
dus a I'alimentation.

On remarquera que l'impédance de sor-
tie du montage est assez élevée, puisque
le casque est attagué en courant. Cela
peut étre néfaste si les haut-parleurs du
casque ont une tendance naturelle 3 la
résonance trop marquée, ce qui est sou-
vent le cas des modéles les plus écono-
miques. Aussi, dans ces cas unigue-
ment, une faible contre-réaction a été
ajoutée par le biais de la résistance R17,
pour résoudre le probléme. Il faut cepen-
dant noter que I'auteur déconseille d'uti-
liser une contre-réaction avec ce monta-
ge. Elle n'a pas été cablée sur la maquet-
te présentée ici.

REALISATION-UTILISATION

Les composants sont tous trés courants,
et d'approvisionnement aisé. Il sera inté-
ressant de choisir des condensateurs de
bonne qualité, leurs influences sur le son
étant considérable.

L'orientation du condensateur polarisé
d'entrée C2 dépend de la tension de
déchet présente en sortie de l'appareil
qui va étre relié au montage. Si celle-ci
est inférieure & 0,7 volt, ce qui sera le
plus souvent le cas, I'armature négative
de ce condensateur devra étre connec-
tée du coté de I'entrée E1 du montage.
Dans le cas contraire, il faudra l'inverser.
On notera que le montage ne dispose
d'aucun réglage, cela parce que diffé-
rents types de transistors utilisés suivant
le principe de ce montage se comportent
de fagon assez similaire.

Il sera possible de prendre pour T1, T2,
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T4 et T5 des BC547C, BC108C, BC237C
et apparentés, mais il est conseillé de
prendre le méme type pour tous.

Aprés un certain nombre de tests, le
BC109 s'est révélé étre le meilleur, peut-
étre parce qu'il s'agit d'un modéle a bas
niveau de bruit.

La lettre C correspond au gain qui est
alors garanti au moins égal a 400.

Il sera intéressant de choisir pour T2 et
T5 les transistors affichant le plus fort
gain disponible, pour réduire au mini-
mum |'influence de leur courant de base.
Suivant le type de transistor utilisé
(BC109... BC237...), la tension de sortie
présente au niveau de |'armature positive
de C1 (ou C6) pourra varier de 2,5 V a
1,5 V environ, sans que cela ne nuise nul-

lement au fonctionnement du montage.
Celui-ci a été congu pour étre alimenté
sous 5 V par un simple bloc secteur ou,
mieux, par une pile de 4,5 V.

On remarquera au passage que |'amplifi-
cateur consomme un courant absolu-
ment constant, cela étant di a I'utilisa-
tion d'une source de courant pour fournir
le courant de repos des transistors.
Toutes les variations de courant dans le
casque sont donc générées par les
condensateurs C1 (ou C8), ce qui impo-
se de choisir encore une fois des
modeles de qualité.

Enfin, le montage particulier du potentio-
meétre stéréo(LOG) P1 fait qu'il est
impossible de réduire le niveau sonore
au-dela d'un certain seuil, sans que cela

LA CARACTERISTIQUE VcE/Ic

soit préjudiciable puisque ce niveau
minimal sera faible. Il faudra également
s'habituer au fait que son sens de rota-
tion est inversé.

Du point de vue « rendu musical », ce
montage se distingue des classiques
amplificateurs a transistors par une
meilleure clarté des différents plans
sonores (méme si la sortie a haute impé-
dance fait perdre un peu en finesse),
sans toutefois avoir pleinement le
« rendu des volumes » propre & certains
tubes de bonne qualité. Le montage a
été testé avec des transistors BC109C,
BC559C et des condensateurs Philips
FITCO 031.

Olivier Viacava

Petites annonces gratuites

Vds ampli Scientelec Elysée 40 & EL34,
HP Supravox a excitation 400-2000

38 cm, état neuf. Ampli Le Monstre 8 W,
HP 38 cm et 46 cm.

Tél. : 04 94 91 22 13 (soir).

Vds revues Led entre le n°2 et le n°128
au prix de 2 € le numéro. Cherche C.1.
de 'ampli 2 x TDA1520 (Led n°86) et de
I'ampli avec IRF150 (Led n°108).

Tél. 02 98 86 12 61.

Vds Celestion Ditton 220X : 120 €, CD
Marantz CD60 : 180 €, 2 magnétos
Revox A88 (training) avec boitiers de
commande et 1 magnéto Revox A77 :
150 €, ampli-tuner Revox B780 : 450 €,
TD Lenco L85IC : 100 €, CD Quad 66 :
380 €, ampli-tuner Tandberg TR2025L :
80 €, CD Kenwood DP 5050 : 120 €,
Esart W1000 : 80 €.Tél. : 01 64 38 21 49.

Vds pavillons Altec, 8 cellules sablées
pour moteur 1 et 2 pouces : 155 €,
HP 38 cm Supravox a excitation, type
400, série 2000 haut de gamme,
quasi neuf : 1000 £ la paire.

Tél. : 04 94 91 22 13 (soir)

Recherche ampli Luxman et Audio
Research D76 et 3045. Faire offre.
Tél. : 01 47 99 30 42.

Vds 2 x 38 cm Altec ER 15,
2 x Cabasse 30 cm 30 CX : 400 €
chaque paire, filtre Audioanalyse

300 Hz, 24 dB : 120 €. Isem Quarks :
900 €. Préampli Coppland 301
MK2 : 1200 €. Tél. : 04 77 35 85 43.

Rech. transfo THT Orega DST
186B24347303100C2250V9. Vds
Electronique Pratique en un lot n°80,
81, 90, 101, 109, 115, 120, 125, 135,
235 et 256 (mars 1985 a avril 2001) :
12 € + port. Tél. : 04 50 73 91 20.

Vds synoptique de report alarme 28
entrées aff. digital. Adaptation en cen-
trale alarme, chargeur intégré : 100 €.
Tél. : 06 60 30 96 72

Vds Millivoltmétre/Fréquencemétre
75 MHz. Gene BF. Pont mesure RLC.
Bas prix. Rech. tubes 829, 832, 3E29,
815, QQE0640, 5894. Neuf/occas.
Tél. : 03 21 62 40 54.

Vds ampli Marantz modele 140 TBE :
450 € + platine Marantz modéle 6320.
Faire offre. Tél. : 06 63 47 75 45.

Vds HP JBL haut rendement 2441-
2350; 2220B; E120 + pavillon; K140
(38 cm Alnico); caisses 4560 d'origine
et 2225H et 2226 H neufs, 1 caisse
4508. Tél. : 06 84 12 84 74.

Vds générateur Unaohm EP656 spécial
TV, 800 MHz avec sweep : 200 £, Lot

de 50 appareils de mesures dont 30 en
état de fonctionnement, 15 & réparer et

5 pour pieces : 750 €.
Tél. : 02 48 64 68 48.

Vds Quad 303 + 34 (RCA), caissons
Onken 180 litres pour 38 cm; oscillo
Tektronix 485; paire Quad 2; Fisher 400;
Jason J2-10. Tél. : 04 67 87 97 92.

Rech. amplis cinéma A116, A123, A127
Westrex MC60 et préampli C22 Mac
Intosh. Transfo d'alimentation de A123
M152C. Capot altuglas et noyau nab
Revox. Lampes 1614 RCA. Livre Basse
fréquence et haute fidélité. Vs une
paire de blocs 100 W a lampes Filson,
préampli P3 Cochet et divers amplis
cinéma.

Faire proposition au 06 70 17 67 56.

Vds livres sur TSF et radio (liste sur
demande), lampes PC88 x 3, ECF801 x 2
PCL805 x 4, PCF200 x 2, tuner Esart.
Serge Besegher BP115 59660 Merville.

Vds Bouyer ST30, poste Bouyer, pré-
ampli Dynako PAS, 2 transfos

7000 ©/8Q, 100 Q, 300 Q, 600 Q.
Supersonic 8000 Q, Condo

1500 pF/400 V, Tuner 460L : 60 €.
Tél. : 06 30 62 44 30.

Vds HP Focal neufs 2 x 8V5411 : 110 £€.
2 x 8W5411 : 170 €. Tuner Pioneer
TX-606 : 35 €. Tél. : 01 34 83 37 56.

Vds lot appareils mesure a lampes :

oscillo Philips, générateur HF/BF
Metrix, pont de mesure, selfmétre. Le
tout : 150 €. Tél. : 06 72 27 91 38.

Vds préampli audio vidéo Proton
AS2621, dolby digital 5/1 : 150 €.
Récepteur SAT numérique Aston Xena
1500, 2 lecteurs cart. : 150 €.

Tél. : 02 97 66 86 94.

Vds Led « Le classique » n°146, 150
composants et transfos haut de gamme
(Audio Note, Hexacom) : 650 €; bras
SME 310 excel. état : 500 €.

Tél. : 02 99 32 13 06.

Rech. pour compléter coll. Led n°174-
175-177. TBE. Tél. : 01 34 69 86 43.

Vds multimétre 5 1/2 Digit pilotable
IEEE488, Fréquencemetre/période-
métre, etc. Tél. : 05 56 05 92 65

Vds enc. Rehdeko 175 S-106 dB +
Pieds : 7200 €. Ampli Audio Note
Quest Silver 300 B : 3500 €. Cables HP
Audio Note Silver, 2 x 1 m: 100 €.

Tél. : 04 42 53 50 06 (hb).

Vds enc. Cabasse Sampan 303, cou-
leur noyer, peu servies, dept 59.
Prix : 380 €. Tél. : 03 28 21 34 85.

Vds ampli Harman Kardon Citation 16,
2 x 250 W/4 Q : 700 €. A prendre sur
place (dépt. 59). Tél. : 03 20 09 79 48.
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4 PARTIE

ENSEMBLE HOME CINEMA
Modulaire et de qualité audiophile
PREAMPLIFICATEUR 5.1 SIX VOIES
extensible en 7.1 HUIT VOIES

Vous commencez 3 étre bien informé sur le circuit KTR dont

je vous décris des réalisations depuis plus d’un an. Vous

avez noté que, dans ce circuit, seul le tube T1 fonctionne

comme un amplificateur anode follower dont la charge

d’anode est constituée d’'une charge dynamique assurée

par le tube T2, et qu’ensuite le tube T3, en liaison directe,

joue le role de séparateur de charge et d’abaisseur d’impé-
arg

dance de sortie du circuit, la charge de cathode étant assu-

rée par le tube T4, charge dynamique a source de courant

constant.

our commencer, je voudrais
résumer les questions et les
reponses qui m'ont été
posées dans ma boite aux
lettres Internet.
Les valeurs des capacités suivantes
C1/2/3/4/6/7/9/10/11/12 de [I'alimenta-
tion du préamplificateur deux voies KTR
5725, tout comme les condensateurs
C1/2/3/4/9/10/11/12 de [Palimentation
Home Cinéma, sont fixées a 100 nF.
Cette valeur n’est absolument pas cri-
tique et peut étre choisie entre 2,2 nF et
100 nF. Mon choix s’est porté sur 100 nF,
uniqguement parce que je disposais de
nombreux condensateurs de cette
valeur. Un bon choix serait 4,7 nF.

Faut-il appairer les 5725 ? Cela n’est
absolument pas nécessaire avec les
tubes 5725 Thomson CSF. Je ne sais pas
ce qu’il en est avec les tubes General
Electric. Plusieurs d’entre vous ont utilisé
des tubes GE. Selon des rapports
d'écoutes qui m’ont été transmis, il
semble que les résultats obtenus avec
ces tubes soient moins bons qu’avec les
tubes CSE.

Concernant les potentiométres du régla-
ge de volume & commande unique, je
confirme que les potentiometres ALPS
fonctionnent tous en « logarithmique » du
fait du positionnement alterné sur
chaque face du circuit imprimé ainsi que
de leur cablage.

Enfin, la bande passante extrémement
large du circuit KTR n’est pas due & I'uti-
lisation d’un taux de contre-réaction
important, le circuit n'en comportant
aucune. Il n’y a donc pas lieu de craindre
la distorsion d’intermodulation transitoi-
re. S’il est facile de réduire la bande pas-
sante, le contraire est beaucoup plus dif-
ficile. Voila pour le jeu des questions-
réponses.

VERSION SIMPLIFIEE

Aujourd’hui, je vous propose une version
simplifiée dans laquelle nous supprimons
les tubes T2 et T4 !

Le circuit initial, paru dans Led n°182 et
reproduit ci-contre, devient celui de la
figure 25.

Bien s(r, ce n’est plus un circuit KTR
mais tous ses avantages ne sont cepen-
dant pas perdus. En effet, vous avez
reconnu un circuit anode follower en liai-
son directe (sans condensateur de liai-
son) avec un étage de sortie cathode fol-
lower. Nous conservons le circuit a sour-
ce de courant constant dans la cathode
du tube T1 et ses avantages. Bien enten-
du, nous perdrons en linéarité, distor-
sion, qualité de 'image, etc. Mais cette
proposition permet & nos jeunes lec-
teurs, aux moyens financiers limités, de
démarrer le projet et de le mettre a
niveau progressivement.

Les valeurs de RA1 et RK4 sont calcu-
|ées pour avoir le méme courant dans les
tubes, donc le méme point de fonction-
nement et le méme gain qu’avec le cir-
cuit KTR normal. Je vous fais grace des
calculs.

Si vous voulez les refaire, la figure 26
vous permet de les reconstituer en utili-
sant simplement la loi d’Ohm (HT = 270 V).
Sur la reproduction de la face compo-
sants du circuit imprimé, les voies 1 et 2,
juste a droite de I'alimentation, sont illus-
trées avec cette option, en ne cablant
que les supports de T1 et T3 et non les
supports T2 et T4. Vous constatez que
R7 est remplacée par un strap, RA1 est
placée dans T2, et RK4 dans T4.
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HT
Reproduit a gauche, le circuit initial, paru dans Led n°182,
devient celui de la figure 25. Les tubes T2 et T4 ont été
T3 supprimés.
T2
Eg Figure 25
<
s $ RA1 T3
S R7 $ 22,5kn
< RK2 >
Es
T
T1 T4 Eg
Eg T t+—> Es
| u1 u3
" . S + -
2 =5~ 'CY . “H R6 ¢ 3 RK4
RV2 1—40.‘ = 2204F - ADJ > S RV3 82k0 3 Rv2 - C1 5: 20k
LM317T L3477 ? EES AE 220uF T
. 16V
7 % b4 b ;/ 7 L % L
+ > Es
C2 <Eg
Volume | 2,TuF T
@ 6 mA
O« RM-225k0
3 ‘mv 135V : 5725
RK4 - 20k N 138V 5725 ;
Ul 2,88V
i 2200 ==C1 <320
HT 2200F
16V
Figure 26

Cette facon de faire permet d’économi-
ser au départ le prix des supports. Il est
aussi possible de cabler ceux-ci et de
poser les résistances RA et RK dans ces
supports.

Attention de ne pas oublier que R7 a été
remplacée par un strap. Lors de la remi-
se a niveau, il faudra le remplacer par
une résistance de 420 Q.

MONTAGE MECANIQUE

Le circuit imprimé a été calculé en lar-
geur pour entrer trés précisément dans
un rack standard ARABEL identique a
celui utilisé pour le préamplificateur que
je vous ai décrit dans Led n°175 a 178.
Seulement, compte tenu de la taille du

transformateur et du nombre de tubes, il
faut impérativement choisir le modele de
trois unités de hauteur, ou alors laisser
les tubes apparents. Dans ce cas, un
coffret de deux unités convient.

Ce coffret est livré avec un renfort de
facade en téle habituellement inutile et
un chéssis support en aluminium sur
lequel nous fixerons notre circuit imprimé
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Photo A
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Photo B

a laide d’entretoises hexagonales de
30 mm de longueur. Le circuit imprimé
comporte 24 trous métallisés de 3 mm
de diameétre prévus a cet effet. Il faut tous
les utiliser, car ils ont été disposés de
fagon a minimiser les efforts sur le modu-
le lors des manipulations des fiches RCA
ou de la commande de volume en fagade.
La premiére opération consiste & prépa-
rer le « chassis support aluminium » four-
ni avec le coffret. Pour percer avec préci-
sion les nombreux trous de fixation,
avant tout céblage poser le circuit impri-
mé « face composants » sur le dessus du
chéssis alu, plis vers le bas, en laissant
la feuille de protection autocollante
bleue. Le circuit mesure exactement la
méme largeur que ce chassis. En profon-
deur, il est souhaitable que le circuit
imprimé déborde vers I'arriére du chassis
alu de 5 a 10 mm. Le circuit imprimé est
utilisé comme matrice. Maintenir solide-
ment les deux éléments I'un sur l'autre
avec des pinces Wool et percer deux
trous a proximité de deux coins oppo-
sés. Fixer avec des vis et poursuivre
I’'opération pour I’ensemble des trous a
percer. Enlever le circuit imprimé, puis
découper une partie de I'avant du chéas-
sis afin de laisser la place aux roues den-
tées de la mécanique de commande des
potentiometres.

La téle arriere du coffret sera percée de
16 trous de 10 mm de diametre, espacés
les uns des autres de 19,65 mm, pour
permetire le passage des fiches RCA
chéssis. On utilisera également le circuit
imprimé comme matrice pour faciliter le
repérage des percages. Enfin, découper
la fenétre pour la fixation de |a prise sec-
teur, sous le chassis.

La face avant sera uniqguement percée
d’un trou de 6,5 mm pour le passage de
I'axe du potentiométre de commande,
ainsi que d’un trou de 5 mm pour la fixa-
tion de I'interrupteur général et un troi-
sieme de 6,5 mm pour le voyant de
contréle de mise sous tension (diode
led).

Comme d’habitude, nous avons laissé
sous tension le préampli Home Cinéma

o
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Tension entre
I’anode de T1 et
masse

Voie 5k

Tension entre la
cathode de T1 et la
masse

Tension aux
bornes de R7

Tension entre
la cathode de
T4 et la masse

Tension entre
I’anode de T4 et
masse

=AdeTI

= VK2 =VKl1

=AdeT4 = VK4

Exemple |[300 150

3.00 3.00

153 3.00

Voie 1

Voie 2

Voie 3

Voie 4

Voie 5

Voie 6

Voie 7

Voie 8

Tableau A

en permanence pendant deux semaines,
pour vérifier sa fiabilite.

Nous avons ainsi pu constater que le
radiateur proposé pour I’élimination des
calories générées par le régulateur
LM338K était insuffisant pour un fonc-
tionnement en continu de I'’ensemble. En
effet, compte tenu du peu de place et de
ventilation, celui-ci avait tendance a
chauffer et a se mettre en sécurité, ten-
sion et courant baissant simultanément.
Pour résoudre ce probléeme, nous instal-
lerons le LM338K non pas sur le circuit
imprimé, mais sur la fagade intermédiai-
re. Un radiateur de type ML25 4°C/W
doublera cette surface de dissipation. La
liaison avec le circuit imprimé est réalisée
avec trois fils de 5 cm de longueur. Les
photos A et B illustrent notre facon de
procéder. Ainsi refroidi, le LM338K reste
a une température autorisant un fonc-
tionnement 24h/24. Pour les mémes rai-
sons, il est préférable de fixer le pont de
diodes directement contre la tole du
chassis en aluminium qui lui servira de
refroidisseur. Enfin, la résistance R3
ayant tendance a chauffer exagérément,
je vous propose de modifier sa valeur qui
passera a 89 kQ. Il faudra alors modifier
R4 qui passera a 190 kQ afin de respec-
ter le rapport initial.

Pour assembler le coffret, fixer d’abord la
partie arriere sur les deux parties laté-
rales, puis insérer le chassis contre

lequel le circuit imprimé a été solidement
fixé avec les entretoises. Pousser I'en-
semble reposant sur le pli bas des deux
cotés jusqu'a ce que le circuit imprimé
touche la face arriére sur toute sa largeur,
les fiches RCA traversant cette face par
les 16 trous prévus a cet effet. Ce circuit
imprimé doit joindre a la fois la face arrie-
re et les deux faces latérales.

Fixer le chassis aux faces latérales avec
les vis fournies. Cet ensemble est alors
extrémement rigide et indéformable.
Fixer maintenant la fagade intermédiaire
a la facade avant avec les poignées et les
vis fournies, puis fermer le coffret avec la
t6le de fond et la téle supérieure en croi-
sant les ouies de ventilation pour obtenir
le parcours d’air le plus long possible a
I’intérieur du coffret.

REGLAGE SIMPLIFIE
DU CIRCUIT KTR

Bien que trés simple, le réglage du circuit
KTR semble poser quelques problemes
a nos lecteurs, surtout pour ceux qui ne
disposent pas d’un laboratoire de
mesures.

Je vais donc vous décrire une méthode
simple permettant de régler ce circuit,
presque de facon optimale avec simple-
ment deux contréleurs numériques.
Aprées avoir mesuré la valeur réelle de la
haute tension, nous allons régler la voie 1.

Sur la voie 1, installer un contréleur entre
anode de T1 et masse et I'autre entre HT
et masse. Ce contrdleur restera branché
pendant toute la durée des réglages.
Mesurer la tension. Supposons que vous
avez mesuré une HT de 304 volts.
Théoriquement, I'anode de T1 doit étre
au potentiel de HT/2, soit dans notre
exemple 304/2 = 152 volts. Or il y a fort
a parier que votre mesure ne donne pas
152 volts mais une valeur comprise entre
70 et 230 volts.

En jouant sur RV2, régler le potentiel de
I'anode de T1 a 152 volts, sans toucher a
RV3. Mesurer et noter la valeur de la ten-
sion aux bornes de R7, soit par exemple
3 volts. Transférer le point de mesure de
I'anode de T1 sur celle de T4 et régler
avec RV3 cette valeur a HT/2, plus les
quelques volts de VR7 (dans notre
exemple : 152 + 3 = 155 volts).

Passer a la voie 2 et mesurer la tension
sur ’'anode T5, puis régler a la moitié de
la haute tension indiquée sur le contro-
leur. Il est probable que cette tension a
bougé un peu (par exemple, 302 volts).
Régler a HT/2 avec RV5 soit maintenant
302/2 = 151 volts. Mesurer la tension aux
bornes de R9, soit par exemple 2,98
volts, et régler la tension sur ’'anode de
T8 a 151 + 2,98 = 153,98 volts avec RV6.
La mesure de la HT doit étre perma-
nente car elle n'est pas stabilisée et
varie sensiblement en fonction du débit,
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or ce débit varie pendant nos réglages.
Il faut appliquer cette procédure aux huit
voies. A ce stade, le réglage est simple-
ment dégrossi. On doit maintenant le
reprendre en recommencant par la voie
1, puis 2, etc.

Lorsque les huit voies ont été ainsi
réglées, mesurer et reporter les valeurs
dans le tableau A. Il vous aidera dans
vos réglages.

En théorie on devrait avoir :

HT = 300 V
HT/2 = Anode de T1 = 150 V
VK2 = VK1

Anode de T4 = HT/2 + VK4

Il faut que toutes les voies soient réglées
avec les mémes valeurs de tensions sur
les anodes de T1 et sur celles de T4.
L'écart de tension ne doit pas dépasser
0,1 volt, ce qui est parfaitement et trés
facilement réalisable.

Pour la version simplifiée, régler de la
méme facon la tension d’anode de T1 a
HT/2 avec RV2 et c’est tout (voie 1).

UTILISATION

Brancher les cables depuis le décodeur
jusqu’aux fiches RCA d’entrées corres-
pondantes.

Utiliser de préférence des cébles de
bonne qualité. Il en existe de trés bons a
tous les prix. Toutes les voies sont iden-
tiques, sauf la voie 8 affectée au caisson
de grave.

Vue de face, la voie 8 est celle la plus a
gauche. De gauche a droite, la premiére
fiche RCA correspond a I’entrée voie 8, la
seconde a la sortie voie 8, la troisieme a
I’entrée voie 7, la quatriéeme a la sortie
voie 7, et ainsi de suite.

Enfin, si on supprime le condensateur
C33 (dont la valeur est de 500 pF) et que
I'on donne a C32 la méme valeur que
C30/28/...18, la voie 8 devient identique
aux autres voies. On dispose alors d’un
préamplificateur de trés haute qualité
audiophile a huit voies.

Si vous avez la chance de posséder un
lecteur de CD a sorties analogiques
symétriques, il est intéressant d’utili-
ser ce préampli en quatre voies symé-
triques entrée/sortie, ce qui rend pos-
sible son utilisation en préampli stéréo
symétrigue biamplifié en intercalant a
I’entrée un filtre passif.

Bon courage a tous pour la bonne réali-
sation de ce preampli qui sera suivi, dans
le prochain numéro de Led, de la des-
cription des amplificateurs de 2 x 10 watts,
2 x 30 watts et 50 watts mono.

A. Cocheteux

info@isasarl.coms

www.isasarl.com (section « Hi fi »)

Sur ce site, section « Forum », un espace

de discussion est ouvert a tous. N’hésitez

pas a poser vos questions et a discuter

des éventuelles difficultés que vous ren-

contrez. Indiquez vos résultats d’écou-

tes, ils sont toujours intéressants a
connaitre.
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ALIMENTATION HAUTE TENSION
DE LABORATOIRE
REGLABLE DE 50 A 450 V/500 mA

Mise en garde : la conduite de ce projet requiert expérien-

15°¢ PARTIE

ce et professionalisme. Les tensions véhiculées sont toutes

dangereuses, au méme titre d’ailleurs que celles générées

dans les amplificateurs a tubes. Prudence donc ! Toutefois,

en procédant méthodiquement et en proscrivant tout mon-

tage de type « bidouille », le résultat est a la mesure des

efforts.

"alimentation que nous vous

proposons délivre une tension

réglable de 50 a 450 volts

sous un courant de 500 mil-
liampéres, avec une stabilité de 0,1 %.
Ondulation résiduelle &4 100 Hz et facteur
de bruit : < 1 mV pp sur toute la gamme
La résistance interne est < 0,5 Q en sta-
tique et < 1 Q en dynamique de 10 Hz &
100 kHz.

LE SCHEMA

ETUDE DU SCHEMA BLOC
Le circuit se compose de trois sous-
ensembles : le circuit de commande, de

pré-régulation et de régulation (figure 1).
Le circuit de commande délivre les ten-
sions de + 24 Vdc, + 5Vdc et - 5Vdc et
permet la mise en service temporisée du
transformateur principal de 400 VA.

La carte de pré-régulation délivre sous
une impédance réduite (Z = 4 Q), une
tension stabilisée a 485 Vdc.

La carte de régulation délivre la tension
variable régulée de 50 & 450 volts sous
un courant maximum de 500 mA.

CIRCUIT DE COMMANDE

Ce circuit permet la mise sous tension
« en douceur » et fournit les diverses ali-
mentations (figure 2).

A la mise sous tension, seuls les deux
petits transformateurs situés sur la carte
sont actifs. Pendant trois secondes, le
transformateur de 400 VA est alimenté au
travers d’une résistance de 330 Q de
100 W, ce qui permet la mise en charge
des condensateurs, tout en protégeant le
pont redresseur, les fusibles et les SIP-
MOS des sur-courants fatals.

La temporisation est issue de la charge
différée de C1 qui, appliquée a la broche
3 du 741 (IC1), fixe la sortie 4 0 V pen-
dant trois secondes. Une fois la tension
de C1 supérieure a celle présente sur la
broche 2, la sortie du 741 bascule 4 24 V,
entrainant la fermeture du relais statique
REL1. L'appareil est alors opérationnel.
Afin d’éviter les sur-courants en cas de
coupure d’alimentation, deux compo-
sants sont ajoutés au circuit : la diode D1
qui décharge immédiatement C1 en cas
de coupure secteur et la résistance R2
de 100 Q qui a le méme effet en cas de
mise hors service de 'appareil par I'inter-
rupteur (SW1).

L’interrupteur de mise sous tension est
du type « On-On » & trois circuits (3RT).
Ainsi, la mise hors-service via I'interrup-
teur, suivie immédiatement de la remise
en service, imposera une nouvelle tem-
porisation de trois secondes.

Les tensions de + 24 Vdc et — 5 Vdc sont
celles qui conditionneront la stabilité de
I’ensemble, comme nous le verrons en
analysant le circuit de régulation.

La mise en ceuvre des régulateurs 78-
79xx nécesite quelques précautions
(figure 3).

Le bruit résiduel de sortie peut étre réduit
a moins de 100 pV si le tracé des pistes
est bien étudié.

Ainsi, sur la carte, les deux broches des
condensateurs tampons (C3 et C2 pour
le 7824) doivent impérativement se trou-
ver entre celles du pont redresseur et le
régulateur, le plan de masse se faisant au
niveau de la broche de référence du
régulateur.

Un condensateur de filtrage aprés
redressement cablé hors du chemin
direct vers le régulateur laisse se déve-

I
l
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ALIMENTATION H.T. DE LABORATOIRE

Figure 4 : Circuit de pré-régulation
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lopper une ronflette de quelques milli-
volts.

De méme, les deux broches des conden-
sateurs de filtrage (C5 et C4) doivent
impérativement se trouver entre la
broche de sortie du régulateur et la
broche de sortie utile. Les pistes doivent
étre les plus courtes possibles.

Une autre erreur est de placer juste a la
sortie régulée un « gros » condensateur
(> 1000 pF) afin d’écraser toute ondula-
tion résiduelle. Cela entraine une instabi-
lité du circuit qui peut se manifester par
une oscillation de 300 a 600 Hz, dépen-
dant de la valeur du condensateur. Le
constructeur le précise dans ses « appli-
cation notes ».

Une résistance de charge est placée
dans chaque circuit (R10, R8) afin de
permettre aux régulateurs de fonctionner
avec un courant minimum de 50 mA. En
effet, les circuits en aval ne consomment
que quelques milliamperes et ne permet-
tent pas aux régulateurs de fonctionner
de maniére stable. En consultant les
datasheets, vous constaterez que les
caractéristiques électriques sont don-
nées pour un courant de 500 mA ...

La tension de 24 Vdc alimente également
le circuit d’alarme sonore et visuelle de
surcharge en courant (R9 + Z2).

Le buzzer et |a led clignotante sont pla-

cés en série, ce qui a pour effet d’alterner
le fonctionnement du buzzer au rythme
du clignotement de la led, provoquant un
« bip-bip » de type alarme assez déran-
geant.

La tension d’alimentation des modules
afficheurs est de 10 Vdc.

Toutefois, comme nous le verrons plus
loin, il y a lieu de polariser ces modules
au départ du - 5 Vdc de fagon a per-
mettre le fonctionnement différentiel des
entrées.

Le relais statique est un CRYDOM type
D2410 de 240 V/10 A.

Ce relais est activé par une tension de
3 Vdc et commute au passage par zéro
du 230 Vac, ce qui réduit considérable-
ment le parasitage des circuits.

Les trois « thermiques » placés respecti-
vement sur les trois radiateurs des MOS
coupent tous les circuits, a I'exception
du ventilateur qui continue a assurer le
refroidissement.

CIRCUIT DE PRE-REGULATION
Ce circuit redresse la tension de 400 Vac
et fournit une tension continue qui varie
de 600 Vdc sous une entrée de 241 Vac
(230 V a + 5 %) et, sans charge, a
500 Vdc sous 218 Vac (230 V & - 5 %)
avec un courant de sortie de 500 mA
(figure 4).

Le transistor Q1 est monté en source de
courant.

Le courant de 1 mA développe dans les
résistances de collecteur (R5,R6,R9) une
tension de 500 Vdc indépendante des
variations du secteur.

Cette tension est filtrée par la cellulle RC
(R8,C6) et appliquée sur la « gate » du
SIPMOS.

Le courant de fuite de la « gate » est de
I'ordre de 10 nA. Ce qui, pour une résis-
tance de 220 kQ, occasionne une chute
de tension de 2 mV.

A noter que ce transistor (2N5401) qui ne
supporte que 150 V maximum entre col-
lecteur et émetteur est protégé par la
zéner de 130 V.

Comme déja écrit dans nos pages, les
SIPMOS sont assez susceptibles et doi-
vent étre bien entourés.

C’est la raison d’étre des condensateurs
et diodes suivants: C4, C6, C7, C8, C9,
D1, D2 et D3.

Une résistance de 22 kQ/50 W (R54) pla-
cée en sortie du circuit fait circuler un
courant de 20 mA afin de positionner le
ballast hors de sa caractéristique non
linéaire de départ (caractéristique de
transfert Vgs/Id).

Avec les deux autres résistances (R55 et
R56) du circuit de régulation, le courant
de repos est de I'ordre de 50 mA, dépen-
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dant de la tension en sortie.

Ces résistances dissipent en fait 11 W,
mais une résistance de 50 W a été choi-
sie & cause de sa caractéristique d’isola-
tion de 750 Vdc avec son enveloppe
métallique.

La tension de sortie du pré-régulateur est
ajustée a 485 Vdc.

La résistance interne de sortie est de
I'ordre de 4 Q.

La variation de tension ne dépasse pas
3 Vdc pour une variation secteur de
-5 % en pleine charge a + 5 % a vide,
soit entre 500 et 600 V sur les capacités
C1-C2.

L'ondulation résiduelle & 100 Hz est de
10 mVpp pour un courant de 500 mA.
Le SIPMOS de pré-régulation BUZ80
dissipe au maximum une puissance de
35 W.

CIRCUIT DE REGULATION

Il s’agit, en fait, d’'un amplificateur haute
tension (figure 5).

Nous retrouvons ici deux SIPMOS
(Q2,Q3) montés en ballast série afin de
distribuer les dissipations. Ces transistors
sont commandés par un troisieme SIP-
MOS (Q1) monté en « gate » commune.
Le rapport de la résistance de source
(R4) de 470 Q et des résistances de
charge du collecteur de Q1 (R5,R6) de
200 k2 nous donne un gain de 400.
Toutefois, une portion de la tension de
sortie équivalente & 1/20 (R13+R14/R12+P2)
est réinjectée en contre-réaction négati-
ve dans le circuit de « gate » de Q1 et
nous réduit le gain total a 20.

Nous verrons plus loin les avantages de
cette contre-réaction.

La tension de commande du premier bal-

last (Q2) est prélevée a la jonction des
deux résistances de charge de Q1: R5 et
R6, celle du deuxiéme ballast (Q3) au
drain de Q1.

Nous retrouvons pour ces deux ballasts
le méme type de précautions que pour
celui du circuit de pré-régulation (C1, C2,
C8 a C13, C15, C16 et D1 a D6).

Pour les mémes raisons, une résistance
de 22 kQ/50 W est placée a la sortie de
chaque ballast.

Le réglage de la tension est obtenu au
curseur du potentiométre 10 tours P50
de 10 kQ.

Apreés filtrage (R2,C6), la tension est
injectée sur I’entrée positive de IC1A.

Ce circuit est monté en gain unitaire et sa
sortie est reglable dans une plage de
20 Vdc.

Cette tension appliquée sur la source de
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I BUZ80 I Figure 6
Vbss 800 Volts °g?
Rbs (on) <4 Ohm
Ip 3,1 Amp (2 28°C)

P max 100 W (2 25C) s
VGS max +/- 20 Volts
T °max 150 °C
1GS (fuite) <100nA (Typ 10nA) s
+10Vde +5vde
@
+45mV +45mV

Figure 7 : Configuration de I'afficheur numérique

450

-5Vdc

Q1 via R4 fait varier la tension de sortie
dans une plage de 400 V.

Les résistances R1 et R3 sont calculées
pour permettre une plage réglable de 50
a 480 Vdc.

Une portion de la tension est prélevée
pour I'afficheur « Tension » par le poten-
tiomeétre P2. La tension au curseur varie
de 0 a 45 mV.

Le courant parcourant R15 (0,22 Q)
développe une tension aux bornes de
P3. Lorsque le courant dépasse 500 mA,
cette tension s’éleve a 110 mV, fait bas-
culer la sortie du circuit IC1B de + 24 a
0 V et déclenche I'alarme de surcharge
(LP5 + buzzer).

Le potentiométre P1 permet d’ailleurs
d’ajuster le déclenchement de cette alar-
me a partir de n’importe quel courant.
Une portion de la tension développée en
P3 (0 a 50 mV) est envoyée vers I'affi-
cheur « Courant ».

CHOIX DES TRANSISTORS
BALLASTS

Le choix des transistors ballasts s’est
porté sur le BUZ80 disponible sur le mar-
ché. Ce SIPMOS est un N channel en
boitier TO220, supporte 800 V de tension

D-S et peut dissiper 100 W (figure 6).
Ces transistors restent, de par leur
conception, assez « susceptibles ».

Le circuit et le dessin des cartes ont été
étudiés de nombreuses fois avant
d’aboutir a un résultat satisfaisant.

Vous noterez le luxe de précautions qui
entoure ces transistors : diodes anti-
retour sur tous les contacts, capacités
anti-surtension, résistances d’amortisse-
ment dans les portes...

Les transistors utilisés pour cette réalisa-
tion sont des Infineon ou des Siemens.
Des succédannés chinois se sont révélés
inutilisables pour cette application.

MODULES AFFICHEURS

Les modéles choisis sont des PM-128 ou
PM-128BL du fabricant chinois Huayi
(http://www.digimeter.com/index.asp)
disponibles en France (lire en fin d’ar-
ticle).

Il y a lieu d’enlever les pontages pour
supprimer le point décimal et fixer la
sensibilité a 199,9 mV a fond d’échelle
(figure 7).

La portion de HT prélevee sur le trimmer
P2 varie de 5 a 45,0 mV pour 50 a
450 Vdc .

Le courant prélevé sur I'ajustable P3
varie de 0 a 50,0 mV pour 0 a 500 mA.
Nous avons alors un affichage a 3 digits
(000 a 450 V ou 500 mA)

La précision des modules afficheurs est
spécifiée a +/- 0,5 %, mais en pratique, il
faut compter plutét sur +/- 1 %.

La surprise vint du fait que la notice des
distributeurs présentait ce « métre »
comme ayant une masse flottante.

Or la premiére mise en ceuvre prévoyait
une alimentation de 10 Vdc, référencée a
la masse générale (0 V), mais la masse
du module tout en étant « flottante »
blogue le circuit d’entrée du « metre » si
on fixe celle-ci au 0 V. En fait, I’entrée du
DPM est différentielle et pour fonctionner
correctement, celle-ci doit « flotter »
entre 0 et +10 Vdc, de préférence au
milieu.

La solution fut de déporter le pdle d’ali-
mentation négatif du module afficheur au
- 5 Vdc, I'alimentation positive étant de
+ 5 Vdc. Lentrée différentielle travaillant
autour du 0 V fonctionne alors normale-
ment.

PROTECTIONS

L'ensemble de la réalisation est protégé
en intensité par trois fusibles : 2 A en téte
de secteur, 1 A a I'attaque du redresseur
HT et un 500 mA rapide a I'entrée du
régulateur.

Chaque fusible est « monitoré » par un
voyant néon en cas de claquage.

Un courant supérieur a 500 mA active un
avertisseur lumineux clignotant et
déclenche un signal sonore strident (et
insupportable).

Un ventilateur assure un refroidissement
forcé de tout I'appareil.

Trois capteurs thermiques placés sur
chacun des refroidisseurs coupent I'ali-
mentation en cas de surchauffe. Le ven-
tilateur seul continuera a fonctionner.

Le chassis et la mise a la terre par le cor-
don secteur sont raccordés par une
borne indépendante (borne brune).

Le circuit est flottant. Il y a lieu de placer
un pontage ou une résistance de 100 Q/
2 W entre les bornes bleue et brune.
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STABILITE DE 0,1 % - 50 A 450 V/500 mA

MISE EN OEUVRE

LA MECANIQUE

Nous utilisons un boitier de dimensions
305 x 280 x 133 mm, disponible chez
Radiospares sous la référence 222-064
(figure 8).

Comme le montrent les photos, la réali-
sation tout en gardant des distances
minimales entre les divers modules est
assez compacte (photo 1).

Nous procéderons méthodiquement. Le
marquage et le pergage des différents
points de fixation sont faits a 'aide des
cartes non cablées. Nous commence-
rons donc par la mécanique et aprés
I’étude du positionnement des différents
modules, nous en viendrons a I"assem-
blage de ceux-ci proprement dit.

Agencement des modules Photo 1
Les figure 9 et photos 2 et 4 donnent
une premiere indication quant a la dispo-
sition des divers éléments dans le chas-
sis.

Le transformateur de 400 VA occupe la
position centrale. Ses dimensions sont
de 90 x 115 mm a la base pour 121 mm
de hauteur.

L'espace disponible & sa base est de
110 x 120 mm.

Ces dimensions sont assez critiques et
doivent étre spécifiées a la commande.

Plans cotés - Le chassis

Remarque préalable : les cotes ont été
relevées avec précison sur notre réalisa-
tion, mais elles peuvent différer suivant
vos pieces. Il est toujours prudent de
n'effectuer les percages que lorsque le
matériel est en votre possession.

Ne sont données ici que les cotes qui
permettent le positionnement exact et
définitif des divers profilés. Une photo
est associée a chaque dessin coté
(figures 10, 11, 12 et 13, photos 4 et 5).
Les cotes de fixation des différentes
cartes imprimées, du transformateur et
du module relais ne sont pas mention-
nées. Ces pergages doivent &tre mar-

Figure 8
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Photo 2 : Disposition des modules Photo 4 : Chassis vu de dessous Figure 10
qués in situ & l'aide de ces mémes élé- | disparité des cotes suivant le matériel | (figures 16 et 17, photo 8).
ments. recgu (ventilateur, borniers, métres...). La carte est fixée par quatre entretoises
male-femelle de 10 mm au flanc droit du
Faces avant et arriére LES MODULES chassis (figure 12).
Les faces avant et arriere (figures 14 et | La commande Le marquage des quatre trous de 3 mm
15, photos 6 et 7) peuvent étre usinées | Le circuit de commande est monté sur | se fait avec une grande précision a I'aide
plus tard. Méme remarque concernant la | une carte de dimensions 90 x 145 mm | de la carte méme. Ces quatre trous sont
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Figure 12 : Chassis vu du cété droit

Figure 13 : Chassis vu du cété gauche
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Photo 5 : Chassis vu de dessus

percés de maniére a recevoir une vis M3
a téte conique.

Le c6té femelle des entretoises se trouve
du cété du flanc afin de pouvoir é&tre
vissé de I'extérieur a I’aide de quatre vis
M3 (téte conique de 6 mm de long).

Ces vis ne peuvent dépasser la surface

du flanc car elles seront couvertes par
les capots supérieur et inférieur.

Le raccordement de cette carte se fait
par des cosses plates 6,35 mm (type
automobile) et des cosses « picot » de
1,3 mm. Les trous de fixation devront
étre agrandis a 1,3 mm et 1,5 mm pour

permettre I'insertion. Les cosses doivent
étre placées en premier, les transforma-
teurs en dernier.

Les radiateurs des IC2 et IC3 sont des
profilés en « U » 15 x 15 x 1,5 coupés en
longueur de 25 mm. lIs sont surélevés de
5 mm de la carte afin de ne pas provo-
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Figure 15 : Face arriere

Photo 8 : Carte de commande
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Photo 7

Radiateur profilé Aluminium "U"

Cosse picot 1,3mm

Cosse plate (Faston) 6,35mm

Pontages

[Module de Commande Valeur Volt/Puiss Tol/Type
2|B1-B2 50VIA
1]C1 22uF 35V Radial
2|C5-C8 100pF 63V Radial
1]C10 470pF 16V Radial
4|C2-C4-C6-C8 1uF 63V Radial
1{C3 1000puF 50V Radial
1|C7 1000uF 35V Radial
3|D1-D2-D3 1N4007
1]IC1 741 DIL8
1{iC2 7824 TO220
1]IC3 7905 TO220
1|R2 100 0,5W 5%
3|R3-R4-R5 100K 0,5W 5%
1|R6 2K2 0,5W 5%
1{R7 2K2 1w 5%
1|R8 100 1W 5%
1T 12V 10W
1(T2 2x9V 3,2W
1(Z1 10V 1,3W
1122 1V 1,3W
2
7
9
D
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quer de court-circuit avec les éléments | Test de la carte de commande vérifier la présence des diverses ten-
voisins. La carte sera testée hors du chassis. Se | sions : + 24 Vdc, - 5 Vdc et les 10 Vdc du
Il'y a lieu de préter attention au position- | reporter a la figure 2. « metre » (DPM).

nement correct des nombreux compo- | Aprés avoir posé la carte & plat sur un | La temporisation est contrdlée au point
| sants polarisés. support isolant, brancher le 230 Vac et | « T ». Connecter un multimétre et vérifier
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ALIMENTATION H.T. DE LABORATOIRE

e relais statique

oto

Photo 10

gu’il y a bien 24 Vdc en « T ». Court-cir-
cuiter un instant les points « R » et « C »
et vérifier que la tension en « T » tombe
bien a zéro pendant trois secondes.
Débrancher le 230 Vac pendant une
dizaine de secondes et rebrancher tout
en contrblant la tension au point « T ».
Vérifier que la tension reste a zéro pen-
dant trois secondes.

Le fonctionnement du buzzer et du
voyant de surcharge est testé en fin de
réalisation.

Le relais statique

Le relais statique et la résistance R51 de
330 Q - 100 W sont fixés sur une tble de
70 x 124 mm en aluminium de 1,532 mm
d’épaisseur (ou en fer zingué de 1 mm).
Ces dimensions ne sont pas critiqgues
(photos 9 et 10).

Cette tole sera ultérieurement fixée aux
profilés arriéres du chéssis (figures 10,11
et 13)

Il y a lieu de procéder au percage des
quatre trous dans la tole et les profilés
arrieres conformément a la figure 10.
Comme il y a quatre possibilités de fixa-
tion, il est utile de marquer la téle par un
détrompeur. Le relais statique et la résis-
tance R51 viendront se loger sur la tole
entre les deux profilés. Attention, il y a
juste la place !

-
N
330
230Vac ral
230Vv/100W
< )
D2410
a3k 3
©
e oK
O
Commande
Figure 18 : Test du relais statique

Nous utiliserons, pour le raccordement
des fils, des cosses a « oeil » en soignant
le sertissage.

Test du module relais statique

Se référer a la figure 2 et a la photo 9.

Il est préférable de tester le module avec
une ampoule 230 V/100 W comme char-
ge. Les bornes 3 et 4 recoivent la com-
mande de la carte de commande (res-
pecter les polarités).

Les bornes 1 et 2 sont raccordées en
série avec I"ampoule.

La résistance de 330 Q/100 W est, elle,
connectée entre les bornes 1 et 2 (figure
18 et photo 9).

Brancher d’abord le 230 Vac, ensuite
I’alimentation de la carte de commande.
La lampe doit s’allumer faiblement pen-
dant trois secondes et briller ensuite.

Le transformateur
La figure 10 et la photo 4 sont explicites.
Deux corniéres de section 40 x 20 x 2 mm
sont fixées par huit vis M3 a téte
conique.
Le transformateur est positionné sur son
support pour procéder au marquage.
Nous utiliserons des vis M4 & téte
conigue (photo 4). Ces douze vis ne doi-
vent pas dépasser la surface des profilés
car le capot inférieur vient immeédiate-
ment contre la corniére.
Le transformateur sera fixé de maniére a
avoir les cosses de raccordements tour-
nées vers 'arriére de I'appareil.
Pour faciliter le test ultérieur des
modules, il est préférable de raccorder
d’emblée I'entrée 230 Vac par deux bons
fils (rouges) de 1 mm?® de section et
750 Vdc d’isolation d’une longueur d’un
métre en vue de I'alimenter via un trans-
formateur variable (Variac). Le secondai-
re est lui directement équipé du méme fil
et de deux cosses plates isolées rouges
afin d’alimenter le module pré-régulateur.
A suivre...
Jean-Louis Vandersleyen
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Moins de stock et plus d'eff' camte

AE2402R A ,. E2405R ALE2410R

24V 2,5A 24V 5A 24V 10A
78,94 € 101,06 € 134,55 €

Les avantages du découpage et du linéaire,
résiduelle totale < a 3mV eff,, stabilisées et protégées, entrée secteur 230V avec PFC si > 70W, IP 30.
ALF1205 ALE1205 ALE2902M 5 ALF2902M

12V 5A 12V 5A 5V 4A a 29V 2A
82,52 € 81,93 € 94,48 €

ALF1210 ALE1210 ALE2405 ALF2405
12V 10A - - 12V 10A - 24V BA 24v 5A
137,54 € 125,58 € 121,99 € el 131,56 €

Alimentations linéaires,
stabilisées et protegees, résiduelle totale < TmV eff,, secteur zsev

PHIQUE 12 -07 - 2004

Je souhaite recevoir une documentation sur :

Nom
Adresse B e :
- Ville ey Code postal i
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. - Kitty 255. Caméra CCD d’instrumentation, réalisa-
tion de la téte de caméra (2°™ partie)
- Le PUSH : amplificateur de 2 x 12Weff & ECL86
Push-Pull en ultra-linéaire

- CAPACIMETRE Numérique 20 000 points

- Chaine triphonique de 3 x 75 Weff pour

| sonorisation ou écoute Hi-Fi (2°™ partie)

- Commande d’un moteur Pas a Pas bipolaire avec
| le kit de développement 68HC11

- PréamEIificateur bas niveaux a tubes
| ECCB83/ECC81 pour platines vinyls ou microphones
| - Enceinte deux voies Euridia 2000
| - Générateur vobulé 1 Hz - 1,5 MHz avec marqueur
| (3% partie)

IN

| - Commande d'un moteur Pas a Pas Unipolaire avec
' le kit de développement 68HC11

- Enceinte deux voies Euridia 2000 (2*™ partie)

- Générateur vobulé 1 Hz - 1,5 MHz avec marqueur
I’Anti-Barkhausen (4™ partie)

- Le single : amplificateur de 2 x 8 Weff en classe A

N° 160

| - Caméra Kitty : I'interface 12 bits (8™ partie)
- Les Tubes KT88 / KT90 : un push-pull en ultra-

| linéaire classe AB1 de 2 x 50 Weff
- BC Acoustique/SEAS : kits d’enceintes pour le HC

| - Le Single Il : amplificateur de 2 x 11 Weff

| en classe A avec tétrodes 6550

- Caméra CCD d'instrumentation : programmation de
| la carte 12 bits (9™ partie)
| - La Coaxiale : mini enceinte de 5 litres

- Le Triode 845 : amplificateur de 2 x 18 Weff en
| Single End sans contre-réaction (1*= partie)

| - Boite de mesure secteur

| - GBF Synthétisé 0,1 Hz - 102,4 kHz (1** partie)
- Horloge murale avec fonction Thermometre : une
| application du kit de développement 68HC11

- Le Triode 845 : amplificateur de 2 x 18 Weff en

| Single End sans contre-réaction (2*™ partie)

N° 163

| - Filtre actif 2 voies a triodes ECC83, pente
d’atténuation de 12 dB/octave

| - GBF synthétisé 0,1 Hz - 102,4 kHz : 2 sorties
multifonctions & déphasage programmé ou sinus
| vobulé avec marqueur (2™ partie)

| - Le Triode 845 (3™ partie)

| - Milli-Ohmmétre de précision

N° 168

' Photocopies de I'article (Prix de I'article : 4,60 €) :

- Préampli haut niveau a tubes : ECC83 / ECC81

4 entrées / 2 sorties & basse impédance

i - Un bloc amplificateur mono de trés forte puissance :
| 280 Weff/8 Q avec des LM3886 (1*° partie)

;‘

i
i %

Photocopies de l'article (Prix de article : 4,60 €) :
- Amplificateur de 2 x 60 Weff : un push-pull de
tétrodes 6550 avec déphaseur 6SN7

- Préampli & tubes ECC83/ECC81. Complément
d'informations du haut niveau au bas niveau (2*™ partie)
- Un bloc amplificateur mono de tres forte puissance :
280 Weff/8 Q avec des LM3886 (2°™ partie)

N° 170

- Correcteur d'acoustique 10 voies a amplis OP a
FET OPA-604AP

- Le MICROCONTROLEUR SX28 (Scénix).
Ré)alisation d’un chronometre de précision (3™ par-
tie]

- Filtre actif triphonique de 24 dB/Octave. Aiguillage
4100 Hz

- Amplificateur classe A de 2 x 15 Weff avec
tétrodes 6V6

)\ ol

Photocopies de I'article (Prix de I'article : 4,60 €) :
- Push-Pull de 845 : Bloc mono de 40 Weff (1*° par-
tie)

N° 173

Photocopies de I'article (Prix de I'article : 4,60 €) :
- Push-Pull de 845 : bloc mono de 40 Weff (2°™ par-
tie)

- Les alimentations H.T. pour amplificateurs a tubes
(1% partie)

N° 174

Photocopies de 'article (Prix de I'article : 4,60 €) :

- Et si on parlait : «tubes» ? Remontons en arriére
voulez-vous ? (Cours n°1)

- Compte rendu d’écoute du push-pull 845

- Amplificateur en classe A Single-End avec
MOS-FET 2SK1058, sans contre réaction

- Dispositif d’alimentation pour le rétro-éclairage des
modules LCD

- Les alimentations pour amplificateurs a tubes

(2°m partie)

N° 175

Photocopies de I'article (Prix de 'article : 4,60 €) :
- La clé de I'électronique a tubes. (Cours n°2

- Single-End en quatuor avec tubes 7189 ou EL84M
- Filtre actif 2 voies butterworth ordre 6

36 dB/octave

- Préamplificateur audiophile de trés haute
performance (1% partie)

N° 176

Photocopies de I'article (Prix de I'article : 4,60 €) :
- La clé de I'électronique a tubes. (Cours n° 3)

- SRPP et béta-follower

- Réalisation pratique du Préamplificateur audiophile
(25 partie)

- Amplificateur stéréophonique double Push-Pull de
triodes 6AS7-G ou 6080 : 2 x 18 Weff

N° 177
Photocopies de I’article (Prix de I'article : 4,60 €) :
- La clé de I'électronique a tubes. (Cours n° 4)

- Mu-Follower de puissance mono-tube (1% partie)
- Préamplificateur audiophile 6 entrées (3°*™ partie)
- K2, notre caméra CCD destinée a I'astronomie :
la téte optique (1* partie)

- Push-pull de 2A3 : 2 x 12 Weff / 4 et 8 Q sans
contre-réaction

N° 179

- La clé de I'électronique a tubes (Cours n° 6)

- Lampemeétre professionnel (1* partie)

- K2, notre caméra CCD destinée a I'astronomie :

I'interface 12 bits (3™ partie)

- Amplificateur Push-Pull d’EL84 en ultra linéaire :
x 12 watts efficaces

N° 180

- La clé de I'électronique a tubes (Cours n° 7)

- Lampemeétre professionnel (2° partie)

- K2, notre caméra CCD destinée a I'astronomie :
le programme d’acquisition Kool (4° partie)

- Préamplificateur SRPP : 5 entrées

- Alimentation haute tension a trés faible bruit

N° 181

- La clé de I'électronique & tubes (Cours n° 8)

- L'amplificateur multicanal GK Five (1** partie)
- L'enceinte Euphonie/Vifa « Double six »

- Le push-pull de triodes 845

- Alimentation haute tension a tres faible bruit

(2° partie)

- La clé de I'électronique a tubes (Cours n° 9)

De la théorie a un (petit) peu de pratique

- Lampemetre professionnel (3° partie)

- Préamplificateur tous tubes pour Home Cinéma
(1% partie)

- Lamplificateur multicanal GK Five (2° partie)

- La clé de I'électronique a tubes (Cours n° 10)

De la théorie a un (petit) peu de pratique

- Ampli intégré & 4 entrées (push-pull ECL86)

- Préamplificateur tous tubes pour Home Cinéma

(2° partie)

- Lamplificateur multicanal GK Five (3¢ partie)

- Amplificateur de mesure a faible bruit y

- Afficheur bargraph pour analyseur audio (1 partie)

N° 184

- La clé de I'électronique a tubes (Cours n° 11)

De la triode a la pentode

- Amplificateur « single end » a triode/pentode ECL86
- Analyseur audio 16 voies (2° partie)

- Amplificateur pour écoute au casque

- Lamplificateur multicanal GK Five (4¢partie)

- Préamplificateur tous tubes pour Home Cinéma

(3¢ partie)

Nowm :
N° :

Je vous fais parvenir ci-joint le montant de
par CCP O par cheque bancaire O par mandat O

4,60 € le numéro (ou la photocopie d’article)
(frais de port compris)

............................................... PRENGM . i

Je désire :

..n°151 0 ..n°1610 ..n°1790 ..n°1830
...n°158 10 ..n°1620 ..n°1800 ..n°1840
<n2159 3 ..n° 1630 ..n”181%
..n°1600 ..n°1700Q ..n°1820

Photocopies d’articles PRECISER L’ARTICLE
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ACEA LE FABRICANT QUI MET AU SERVICE DE L’'AUDIOPHILE
LA QUALITE AERONAUTIQUE MILITAIRE ET SPATIALE

PUSH PULL

ECL86
2x 12 W Led N° 183

valables pour toute commande
recue avant le 30/11/2004 .

SINGLE END

ECL86
2x 4 W Led N° 184

kit comprenant :

kit comprenant :

kit comprenant :
- Le transformateur d’alimentation
- 2 transfos de sortie 3 800 Q
-1self 10H

- Le transformateur d’alim 70,00 € | - Le transformateur d’alim 64,00 € =t cap‘?&i nlrc‘:!(elgs

- 2 TS 9000 2 (tdle 80 x 96) 130,00 € | - 2 TS moulés (en boite) circuit C s L

- 1 self de filtrage 26,00 € | Sortie 8 Q + 1 impédance au choix 156,00 € - 2 NOVAL CI

- 1 condo 1500 pF / 350 V 27,40 € - 1 capot nickelé 18,30 € - 2 tubes EF86

- 4 tubes ECL86 Philips 70,00 € - 2 tubes ECL86 35,00 € - 2 tubes 6SN7GT

- 4 supports NOVAL ClI 18,40 € | -1 tube EZ80 16,60 € - 4 tubes 6550 (Electro-Harmonix)
- 3 capots nickelés 54,90 € | - 3 supports Cl Noval 6,70 € - 1 condensateur 470 pF/500 V
- 1 cordon alimentation 5,00 € - 1 cordon alimentation 5,00 €

Frais de port 25,91 € Frais de port 21,34 € Frais de port

Total : 427,61 € | Total: 322,94 € Total :

Remise sur kit 62,61 € | Remise sur kit 36,94 € Remise sur kit

Total TTC 365 €| Total TTC

286 € | Total TTC

PUSH PULL de 6550
2 x 60 W Led N° 169

103,70 €
207,30 €

53,40 €
73,20 €
18,40 €

9,20 €

6,70 €
45,80 €
43,60 €

186,80 €

30,00 €
25,90 €

804,00 €
- 74,00 €

730 €

5iTey 6 rue Frangois Verdier - 31830 PLAISANCE DU TOUCH (prés de TOULOUSE)

Tél. : 05 61 07 55 77 / Fax : 05 61 86 61 89
Site : acea-fr.com / email : bernard.toniatti@acea-fr.com
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TRANSFORMATEURS TRANSFORMATEURS D’ALIMENTATION
DE SORTIES faible induction 1 Tesla — capoté — primaire 230 V avec écran
LED N° Impédance Prim !mP;:"w Puissance P;zmzc LED N® Secondaires Pgtmzc
136-154-166 40000 4/8/16 40 W 97,60 136-140 2x225V-2x63V 79,30
138 50000 4/80 5W 50,30 138 2x300V-2x63V 64,00
140-170-175 12500 80 Single 20 W 80,00 142 2 x 300V -2 x6,3V tdle (PROOT) 57,20
143-167 20000 4/8q 100 W 103,60 143-145 2 x230/240 V - 12V 90,70
146 625 0 4/180 Single 40 W 103,60’ 148-150 2x380-2x83V-5V 90,70
146-150 66000 4/80 50 W 103,60 147-148 PREAMPLI TUBES circuits “ C " 74,70
183 90000 4/80 83,80 149-158 ALIMH.T. / Préampli tubes 2 X300 V-2 x 6,3 V 77,80
152 2,3/2,8/35 ka 4/8/16Q 30 w circuit C en cuve 213,40 152 Prim. 230 V — Ecran - Sec. 2x 300 V-2 x63 V. 97,60
155 8000Q 4/8/16a 20 W 94,50 154-159-160 |Prim. 230 V — Ecran — Sec. 2 x 360 V-5 V-63 V 88,40
157/160/169 38000 4/8/160 80 w 103,60 155 Prim. 230 V ~ Ecran -~ Sec. 2x 230 Vou2x 330 V + 12 V | 79,30
159-171-173 35000 4/80 15 W Circuit C en Cuve 141,80 157-160 Prim. 230 V - Ecran - 380 V + 83 V + 4 x3.15 V 90,00
161-162 Circuit G. Modele en Cuve pour Single tube 845 (impéd. 4/80 ) 248,20 161-162-163- [Prim. 220 V /230 V - Ecran — 2 x 330 V - 6.3 V en cuve 174,45
167 20000 l 4/80 103,60 172-173 Prim. 230 V - Sec : 2 x 12 V - Ecran : 53.36 € avec capot et 85.00 € en cuve
172-173 Circuit C. Modéle en Cuve pour Push-Pull 845 (impéd. 4/8Q) 259,20 163 Prim. 230 V — Sec. 2 x 240 V + 12 V — Ecran (Filtre Actif) 53,40
A compter du 15 septembre, boitiers disponibles. Nous consulter. ;
SELFS
146-152 EI/10H 53.40 [ 161-162 Circuit G/ 7H 44,20 167/169 Prim. 230 V — Ecran —Sec. 400V +63 V+4x 315V + 75V 103,70
151-170 Circuit C /3 H 44.20 [ 175 Torigue 28,00 171 ]Prrm. 230 V- Ecran-2x360V-63V/2A+63V/5A | 88,40
LAMPES PRIX A L’UNITE KIT LED 176 - PRE- AMPLI TRANSFO DOUBLE "C"+ 1 SELF en"C" (port compris) 104,00
Pré-amplifications + Valves Tubes de puissance Avec en plus 2 selfs 45 mH et 2 selfs 1,7 H 153,00
5725 CSF + sup. 8,40 € (par 10 et +) SUPPORTS DE TUBES
ECC81 13,70 [6SN7GT 21,80 |6C33C.B Soviek 52,00 6550 E.H 46,00 [Noval C.L. 3,35]OCTALC.L. 4,60]4 cosses "300B" 8,90 [capot nickelé [ 18,30
ECC82 9,10 EL34 Tesla 24,20{718¢ 22,80{6L6 E.H. 26,00{ |Noval Chassis 4,60] OCTAL Chassis 4,60]Jumbo (845) arg 18,00 |Noval C.I. 7 broches l 3,30
ECC83  12,20|EZ80 16,60|KT88 Tesia 46,70{845 Chine  74,00{6V6 EH. 15,00 CONDENSATEURS
ECF82 10,70 3008 Sovtek 122,00|ECL86 17,50/300B E.H. 196.00| | 1500 yF /350 V 2740 | 470 uF /450 V 16,00 | 150000 yF /16 YV | 33,50
EF 86 22,90 |GZz32 15.20] KT90 60,00[2A3 Soviek  48,00|ELB4 EH. 12,00] | 2200 uF /450 V 5340 | 470 uF /500 V 3000 | 47000pF/16V | 15,00

Port pour les lampes :de 1 44 :762€etde5210:991 €

(gratuit avec achat d'un jeu de 3 transfos).

CONDITIONS DE VENTE : France métropole : Réglement par chaque joint & la commande,
PORT : 12,20 € le premier transfo, 4 57 € en plus par transfo supplémentaire,
Minimum de facturation TTC : 50 € (port non compris). Si intérieur, frais de traitement 6,40 € en sus.
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79, rue d’Amsterdam
75008 Paris
Tél : 01 48 78 03 61

Fax : 01 40 23 95 66
cice.industrie @wanadoo.fr

Réparation Haut Parleur
et vente de piéces détachées d’origines :
TAD - RADIAN - JBL - SELENIUM
B&C - SOLTON - ALTEC
L'ensemble de ces produits est disponible en neuf
ainsi que leurs accessoires et leurs complémentaires,
permettant d’élaborer des systémes audio

Ces compressions sont équipées de diaphragmes en alliage d’aluminium spécial et
de suspensions en mylar, ce qui donne a ces drivers une linéarité surprenante et un
rendement €levé du fait de la légereté de 1’équipage mobile. Ces composants sont
disponibles en 8 et 16 Q.

Compressions drivers

450 PB: 1 pouce 25W 800 Hz a 20 kHz 105dB: ... .. 162 €.ttc
465PB: 1 pouce 40 W 800 Hz a 20 kHz 107dB ... .. 217 €.11c
475PB: 1 pouce 50 W 800 Hz 2 21 kHz 109dB ... .. 253 €.1c
636 PB: 14 pouce S50W 500 Hz a 20 kHz 110 dB 272 €.1tc
745PB: l4pouce 65W 500 Hz a 20 kHz 111 dB 360 €.ttc

835PB: l4pouce 75W 500 Hz a 20 kHz 113 dB ... ... 490 €.11c
651 PB: 2 pouces 50w 500 Hz a 20 kHz 110dB ... e 272 €.t
760 PB : 2 pouces 60 W 500 Hz a 20 kHz ITTdB . ... 360 €.ttc
850 PB: 2 pouces 5W 500 Hz a 20 kHz 113 dB ... 490 €.11¢
950 PB: 2 pouces 100 W 500 Hz a 20 kHz 111 dB Neodin 780 €.ttc

bobine 4 pouces.

Haut-parleurs

2208B : 8 pouces 200W 58 Hza4,5kHz 168 €.tic
2212B : 12 pouces 300W  52Hza3,5kHz e 223 € ttC
2312: 12 pouces 400W 48 Hza 3,5 kHz ... 358 €.1tc
2215B : 15 pouces S500W 45Hza25kHz ... 360 €.1tc
2216 : 15 pouces 600W  45Hza3,5kHz ... 368 €.11c
2218 : 18 pouces 600W 26 Hz a 280 Hz 420 €.tic

Haut-parleurs coaxiaux
365 : 6,5 pouces 75 W 60 Hz a 18 kHz LA e R 95 €.1tc
365 T 6,5 pouces T5W 60 Hz a 18 kHz, ligne 100V 92dB ......ccococooo... 136 €.ttc
508/2B : 8 pouces 200W 55 Hza20kHz HF IP :

5208 B: 8 pouces 200W  55Hza20kHz HF IP
5212B: 12pouces 300W  55Hza20kHz HF IP
5312 12 pouces 500 W 60 Hz a 20 kHz HF 2P
5215B: 15 pouces SO0W 45 Hz a 20 kHz HF 2P
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382 €.1tc
... 642 € tic
740 €.ttc

SYSTEMES HAUT RENDEMENT cn démonstration permanente.
Equipement : RADIAN / TAD / ELECTRO VOICE et production
CICE Industrie, Haut Parleur et compressions.
Réalisation : en 2, 3, et 4 Voies : Actif ou Passif.
Pavillons : Bois ou Métal.

Amplification : a Transistors ELECTRO VOICE /
DYNACORD ou Tubes, VERDIER ou Réalisation LED.
Nos Kits sont fournis avec plan complet, et conseils de
réalisation pour petits et gros systémes.

HAUT PARLEUR RADIAN.
Toute la nouvelle gamme en présentation et développement des
systémes coaxiaux de tous diametres.

Enceintes finies
RADIAN de
type RCX utilisant
les Coaxiaux, et une §
gamme trés compléte §
2216 de composants acoustiques
vous permettant de réaliser toute
configuration Hifi et Home Cinéma.

Pavillon bois massif

Sortez des sentiers battus et ne vous laissez plus abuser par des Iégendes obsolgtes qui n’ont plus
lieu d’étre, souvent de fabrication douteuse, et n’hésitez pas i découvrir des produits modernes qui
bénéficient des dernires technologies que vous utilisez dans la vie de tous les jours,

REPARATION ENCEINTES OPTIMISATION DES SYSTEMES ACOUSTIQUES

HIFI ET PROFESSIONNELLES SONORISATION
RECONDITIONNEMENT ET REFECTION INSTRUMENTATION - HIFI L @ e |
SYSTEME d’amplification et de filtrage numérique DYNACORD Coaxiaux

Station technique :
Distributeur officiel :

Electro Voice - RADIAN - JBL - Reconditionnement et optimisation de tous systémes.
DYNACORD - Haut Parleurs Electro Voice - Composants et enceintes RADIAN.

Horaires : Lundi 14h00-18h00 Mardi au Vendredi : 10h00 - 18h30 Samedi : 10h00 - 18h00



