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HORS-SERIE N°4

4 Phase & Déphasage : question de bon sens

Ne pas se préoccuper de la bonne mise en phase des éléments se solde
presque toujours par une véritable « catastrophe sonore ». D'ol I'importance
de ne pas negliger la notion de « respect de la phase ».

A realiser vous-méme

10 Préamplificateur faible bruit

De realisation simple, performant, peu onéreux et doté exclusivement
de transistors courants, ce préamplificateur avec correcteur de tonalité
ne pourra gue vous donner satisfaction.

21 Ampli Single end de 813 - 2 x 40 Weff

Autrefois courant en radio, le tube 813 est peu utilisé en audio-fréquence.
A tort si I'on en juge par la musicalité obtenue avec le présent amplificateur
de type « single end ».

34 Ampli hybride 2 x 10 Weff a 2 x 15 Weff

La conception de cet amplificateur baptisé « \Watson » répond a un seul
objectif : obtenir un bon rapport simplicité/qualité d'écoute.

42 Caisson de grave...

Si vous disposez de petites enceintes, vous avez besoin d'un « caisson de
grave ». Pas pour faire du « boum boum », mais pour prolonger le bas du
spectre de facon sensible. Celui-ci est peu encombrant mais non
miniaturisé a l'extréme.

54 Modules amplificateurs « audio »
2 x 65 Weff/8 Q & 200 Weff/8 Q

Ce projet constitue un bon complément au caisson d’extréme grave et

au filtre traités dans ce numéro. Il met en ceuvre des circuits intégrés

de puissance TDA7294 réputés pour leur robustesse, leur fiabilité et leurs
qualités d'écoute en haute-fidélité.

60 Filtre actif pour caisson d’extréme grave

Le caisson de « basses » entend répondre & lincapacité de bien des
enceintes de pouvoir descendre en dessous de 80 Hz. Notre abjectif :
combler la bande des fréquences de 20 Hz - 120 Hz.
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Initiation

Phase & Deéephasage

Question de «bon sens »

De la dynamique utile, réclamant un faible bruit de fond,

a I'importance de « dépolluer » la ligne secteur 220 V, le mélomane,
pour optimiser son systéeme, peut intervenir dans de nombreux domaines,
sans avoir a remplacer le moindre maillon.

Au cours de nos visites d'installations audio, tant chez des particuliers
que des professionnels, nous avons constaté que la notion
de « respect de la phase » était assez souvent négligée.

Que ce soit au niveau des enceintes ou des cordons secteur branchés
dans « n‘importe quel sens », ne pas se préoccuper de la bonne mise en
phase des éléments se solde presque toujours par une
véritable « catastrophe sonore ». On peut isoler la piéce, installer
des « piéges a ondes » pour absorber les toniques, changer
tous les cables de la chaine... Si, au final, les deux enceintes son branchées
en opposition de phase I'une par rapport a I'autre, le son sera toujours
déplorable, sans relief, « sans goat ni saveur »...

HORS-SERIE N°4A www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE




oit un signal électrique « simple », repré-
sentant une fréquence pure (comme celle
émise par un diapason). Son observation a
I'oscilloscope fait apparaitre une sinusoide
pure. Sur notre oscilloscope, I'axe vertical
(ordonnées) correspond au niveau, en volts, et I’axe hori-
zontal (abscisses) correspond au temps. La sinusoide
représente |'evolution de I'amplitude du signal dans le

temps. On constate que ce signal « passe » progressive-
ment, de facon reguliere et répétée par un maximum
(« 4+ V »), par et par un minimum (« - V »).

Observons z oresent deux signaux purs, de méme fré-
quence. o= meme amplitude et parfaitement « synchroni-

sés » dzns = tiamps. Ces deux signaux passent en méme
"aximum, le zéro et le minimum. lls sont par-
faitement = super :osables » . on dit qu’ils sont « en phase ».

Décalage temporel

a entre les deux signaux
n

Déphasage
Les deux signaux ne sont plus en phase. lls sont décalés

dans le temps I’'un par rapport a I’autre. Le signal du haut
est en avance, il passe par son niveau maximum, par le
Zéro et par le niveau minimum avant le signal du bas.

La notion de phase est directement liée & la notion de
temps. Un bon « alignement en phase » correspond a un
bon « alignement temporel » (les signaux passent exacte-
ment en méme temps par les points +V, 0 et -V).
Observons, a présent, deux signaux légérement décalés
dans le temps, I'un par rapport a I'autre. On dit que ces
signaux sont « déphasés » (ou en déphasage I'un par
rapport a I'autre).

Afin de bien comprendre les répercussions d’un déphasa-
ge sur le son d’un systéme audio, il est intéressant d’étu-
dier comment s’effectue, en pratique, la somme de deux
signaux en phase, puis déphasés I'un par rapport a
I"autre.

Nous utilisons principalement des signaux simples, de
méme fréquence, de méme amplitude que nous représen-
tons par des sinusoides.

On retiendra que les signaux plus complexes, comme le
son, réagissent de la méme maniére que des sons
simples lorsqu’on intervient sur la phase.

En effet, un son peut se décomposer en une série de
signaux simples : la fondamentale et les harmoniques (voir
notre article « Fondamentale et Harmoniques : la structu-
re d’un son », paru dans le Hors-série n°2).
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Somme de deux signaux identiques et en phase.
Pour obtenir la courbe du bas, on additionne les tensions
V1 et V2 a chaque instant « t »;

Somme de deux signaux identiques mais déphasés.

Pour effectuer la somme des signaux et obtenir la courbe
résultante, on additionne tout simplement les valeurs des
tensions de chacune des deux courbes du haut.

Dans le premier exemple, les signaux sont en phase (ils
sont également de méme fréquence et de méme amplitu-
de). La somme de ces deux signaux donne un signal de
méme fréquence, en phase avec les deux autres, mais
d’une amplitude double. Tout est simple et évident...
Dans le deuxiéme exemple, les signaux ne sont plus en
phase. Les courbes, dont on effectue la somme, ont subi
un décalage temporel (nous avons représenté un décala-
ge correspondant a un quart de la période du signal). Le
résultat de la sommation des deux signaux est un signal
de fréquence identique.

Son amplitude est supérieure a celle des deux autres
signaux, mais elle n’atteint pas le niveau que I'on avait
obtenu avec deux courbes parfaitement en phase. Ce
signal résultant de la somme n’est en phase avec aucun
des deux autres.

En fait, son décalage temporel est exactement la moitié de
celui qui sépare les deux courbes additionnées (il est en
retard par rapport au premier signal, mais en avance par
rapport au deuxieme).

Il existe un cas particulier que I’'on rencontre lorsque deux
signaux sont en opposition de phase. Cette opposition de
phase (ou phase inversée) correspond a un écart tempo-
rel d’'une demi-période...

Somme de deux signaux en opposition de phase.

L’écart temporel entre les deux signaux du haut est égal a
la moitié de la période. Le résultat obtenu est un zéro
permanent. A chaque instant “t”, les valeurs des tensions
des deux signaux s’annulent...

HORS-SERIE N°4a www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE




Nous venons d’étudier des signaux simples, des fré-
quences pures. Mais que se passe-t-il lorsque les signaux
se « compliquent », comme cela est le cas dans le domai-
ne du son ?

Un son est composé d’une fondamentale et d’un cortége
d’harmoniques.

Ces fréquences harmoniques sont des multiples de la fon-
damentale.

Reprenons notre schéma illustrant la somme effectuée sur
deux signaux dephasés (mais pas en opposition de
phase).

Sur ce schema. superposons & chaque courbe blanche
(fréquence F) une courbe rouge représentant un signal
d’une f

couples de signaux aprés un déphasage d’un
e (pour la courbe blanche).

Somme de deux signaux « complexes » composés
chacun de deux fréquences. Le décalage temporel

entre les signaux équivaut a un quart de période pour

la fréquence « F » en gris. Par contre, la fréquence rouge
« 2F » est deux fois plus élevée que la grise. Ce décalage
temporel équivaut, pour elle, a une demi-période.

En effectuant la somme, on obtient le méme résultat
qu’a la page précédente pour la courbe grise.

Par contre, pour la courbe rouge, les signaux sont en
opposition de phase, les tensions s’annulent.

Au final, la courbe rouge a disparu...

Enceintes acoustiques e

En observant le phénomeéne que nous venons de décrire,
on imagine aisément ce qu’un tel déphasage peut produi-
re sur une fréquence fondamentale accompagnée de son
harmonique 2 ! On imagine également trés bien ce qui
peut arriver & un son composé d’une fondamentale et de
tout un cortége d’harmoniques... Le timbre est totalement
déstructuré, certains harmoniques disparaissent, d’autres
sont modifiés dans leur amplitude, etc. Or, il ne faut pas
oublier qu’un systeme audio stéréophonique est constitué
de deux canaux, gauche et droit.

En « bout de chaine », les enceintes acoustiques restituent
chacune le signal du canal qui lui est attribué. La pression
acoustique résultante (celle que I'on pergoit sous forme de
son) n’est autre que la « somme » des pressions acous-
tiques générées par chaque enceinte. En d’autres termes,
le son que I'on écoute est la somme des signaux présents
sur les canaux gauche et droit.

Certains sons que I'on écoute ne bénéficient volontaire-
ment d’aucun « effet spatial » ou stéréophonique. C’est le
cas, par exemple, lorsqu’une voix ou le son d’un instru-
ment est parfaitement centré sur la scéne sonore (donc
entre les enceintes).

Pour ces sons « monophoniques », les canaux gauche et
droit véhiculent des signaux strictement identiques en
termes de fréquences et d’amplitudes. On congoit donc
aisément que les signaux percus par I'auditeur sous forme
de pression acoustique doivent étre parfaitement en
phase. Dans le cas contraire, les timbres risquent d'étre
dénaturés, le son ne se positionne pas au centre de la
scéne et, dans la pire des situations, ces signaux « mono-
phoniques » risquent de disparaitre si les enceintes sont
reliées a I'amplificateur en opposition de phase, I'une par
rapport a I'autre.

Les piéges a éviter...

Dans une installation hi-fi, 'une des premiéres choses a
vérifier est le branchement correct des enceintes acous-
tiques a I’'ampilificateur.

Les bornes rouges (ou « + ») des enceintes doivent étre
reliées aux bornes rouges de I'amplificateur et les bornes
noires (ou « - ») doivent étre, elles aussi, reliées entre elles.
Bien souvent, les cables sont mal repérés, ils suivent un
trajet compliqué, en passant derriére les meubles.

Au final, on ne sait plus trés bien quel conducteur doit étre
relié a la borne rouge de I'enceinte...

Dans une telle situation, les enceintes risquent fort d’étre
branchées en opposition de phase I'une par rapport a
l'autre ce qui serait désastreux (nous en sommes a pré-
sent tous convaincus).

A ce propos, nous tenons particulierement & signaler, au
passage, avoir rencontré certains « soit-disant » connais-
seurs prétendre que la phase entre les enceintes n’avait
que peu d’importance, puisque la musique est composée
de signaux alternatifs (nous 'avons entendu plus d’une
fois). Bien entendu, cette affirmation est totalement faus-
se ! Depuis le début de cet article, nous ne parlons que de
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Initiation

signaux sinusoidaux, de fréquences, etc., ce qui implique,
par définition, que nous avons bel et bien étudié les
meéfaits d’'un déphasage sur des signaux alternatifs...
L’une des erreurs les plus fréquentes est le branchement
des enceintes en opposition de phase I'une par rapport &
’autre. Avec un peu d'entrainement, on peut déceler le
probléme assez rapidement, a I’écoute. Le son est plat,
sans relief, avec un manque « cruel » d’informations au
centre de la scéne sonore (entre les enceintes) et le grave
est pratiquement absent.

Les haut-parleurs se déplacent « d’avant en arriére » de
fagon permanente (signaux alternatifs). lls créent une
alternance de surpressions et de dépressions de lair
devant les enceintes. Le phénoméne se propage dans
I’air, a la vitesse du son (environ 330 m/s), atteint les
oreilles de I'auditeur, puis continue son évolution tant qu’il
lui reste suffisamment d’énergie. Lorsque le branchement
est effectué en opposition de phase, I’'une des enceintes
crée une surpression, tandis que l'autre crée, en méme
temps, une dépression d’air. Les deux phénomeénes s’op-
posent I'un a 'autre, surtout si I'on écoute un son dénué
d’effet stéréophonique (voir plus haut « Enceintes acous-
tiques et déphasage »).

ENCEINTES EN PHASE

Mouvements

Surpression Surpression

Dépression Dépression

Surpression Surpression

Zone d'écoute

Enceintes en phase : les surpressions et dépressions
créées par les haut-parleurs s’effectuent en méme temps.
Pression acoustique optimale dans la zone d’écoute.

ENCEINTES Hors PHASE W

Mouvements
de I'équipage
mobile

Surpression Dépression

Dépression Surpression

Surpression Dépression

‘ Zone d'écoute

Enceintes hors phase. Surpressions et dépressions simul-
tanées : pas de pression acoustique dans la zone d’écou-
te pour certains signaux (signaux “mono”).

La membrane entre : o
Inverser le sens de la pile ]
Relier  * -
ce cable
Pile 1,5V e Pile1,5V
— I'ampli

N

La membrane

Y La membrane
entre sort"”

Le « bon vieux truc » de la pile... Lorsque le « + » de la
pile est relié au « + » de I’enceinte, la membrane du haut-
parleur se déplace vers I'extérieur du coffret. Le cdble
relié au « + » de la pile devra donc étre branché sur le

« + » de I'amplificateur.

Controle et reméde...

Lorsque le cable d’enceinte n’est pas repéré (marques sur
I'un des conducteurs), on peut vérifier le bon branchement
du systéme a I'aide d’une pile de 1,5 V. On laisse le cable
connecté a I’enceinte dont on retire le cache (contre-faca-
de). On déconnecte le cable, du coté de I'amplificateur et
I'on relie les deux conducteurs aux bornes de la pile.
En méme temps, on observe les mouvements de la mem-
brane du haut-parleur de grave qui semble vouloir, selon
le cas, entrer dans I’enceinte ou sortir de celle-ci. Si la
membrane « sort », le « + » de la pile est relié au conduc-
teur qui doit étre branché sur la borne rouge (« + ») de
I'amplificateur. Si la membrane « entre » dans I’enceinte,
inverser les bornes de la pile et reprendre I'expérience.
Effectuer ensuite le méme contréle sur la deuxieme
enceinte...
Ce contréle avec une pile est simple et rapide a effectuer.
Nous ne saurions que trop conseiller de le faire systéma-
tiquement, méme lorsque les cables sont repérés et que
P'installation semble bien fonctionner.
Dans I'enceinte elle-méme, le filtre répartiteur génére des
déphasages entre les signaux qui attaquent les différents
haut-parleurs. Ces déphasages sont maitrisés par les cons-
tructeurs qui les prennent en compte en calculant le filtre.
Il peut étre risqué d’utiliser des enceintes acoustiques en
mode bi-amplifié ou, plus simplement, bi-cablé, si I'on ne
prend pas certaines précautions. Deux amplificateurs dif-
férents peuvent générer des signaux décalés dans le
temps ce qui, au niveau de chaque enceinte, provogue un
déphasage entre la section grave et la section médium-
aigué. De méme, un céble d’enceinte se comporte comme
un filtre et peut générer des déphasages.
En conclusion, il convient de toujours utiliser les mémes
amplificateurs et les mémes cébles pour toutes les sec-
tions de I'enceinte utilisée en multi-cablage ou en multi-
amplification. Cette précaution évite bien des mauvaises
surprises.

J. VALLIENNE
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chimique SPRAGUE axial
8WF/450V - @12 L=45mm.......4,90€
10uF/500V - @20 L= 6,80€
16uF/475V - @23 8.00€
20uF/500V - @23 9.00€
30uF/500V - @2 13.50€
40uF/500V - @26 L= 9.00€
80pF/450V - @27 L=67mm...12,50€
100pF/450V - @32 L=80mm.13,50€

mica argenté 500V
...0,80€ 100pF .0,80€
...0,80€ 150pF
...0,80€ 220pF
...0,80€ 250pF
...0,80€ 390pF

324F + 32uF
50uF + 50pF -

100pF + 100pF - 2
40pF + 3x 20pF - &

SCR polypropyléne
10nF/1kV 2,90€
22nF/1kV 3.00€
33nF/1kV 2.90€
47nF/1kV 2,90€
0,1uF/400V... 1,50€
0,1uF/630V... 2,20€

NPRERESY

pcontroleurs ATMEL
et Microchip

PIC SUITE

12C509-04cms --3€
12F629-1/P--- 3,50€
12F675 I/P--- 3,50€
16C54RC/P-- 4,90€
16C63-04/SP---14€

ATMEGA

16C622A-04/P---7€
16C745JW:
16F84-20/P-- 7,50€
16F88-I/P --——-6€
16F628-20/P 5,95€
16F871-1/P
16F873-20/P 9,50€
16F876-20/P - 11€
16F877-20/P - 13€
C4051-24P- idem 04 en plcc18€
58252-24P| 17C42A-JW ---29€
AT90 18F452-1/P------12€
$2343-10PC 18F1220-E/P-----5€
S$8515-8P| idem en cms------5€
18F2550-1/P - 12€
PIC 18F4550 I/P ----18€
12C508-04/P 2,90€
12C509-04/P

5AR4 - SOVTEK
5Y3GT - Sovtek..

5725 - CSF Thomson ..

5881(*) Sovtek
6550 - EH.

6922 -EH .
6C45Pi - Sovtek..
6CA4/EZ 81 - EH
6H30 Pi EH gold.

ECC 81/12AT7 - EH

ECC 82/12AU7 - EH....
ECC 83/12AX7 - EH....
idem ci-dessus, gold....
ECC 83=12AX7 - Sov..

12AX7LPS - Sov.

ECL 82/6BM8 Sovtek ..

ECL 86 teslam.

EL 84 - Sovtek.

lot de 2 tubes appairés

300B - EH
6550 - EH
6CA7 - EH
6L6GC - EH

BLEWXT - Sovtek .

6V6GT - EH
845 CHINE .
EL34-EH .
EL84-EH .
KT 88 - EH..
KT 90 -EH..

Support TUBE

NOVAL C. imprimé

@ 22mm (1)....
@ 25mm (2).
blindé chassis (

... 4,60€
.. 3,50€
3) .4,60€

chassis doré (4)...... 4,60€

OCTAL
Pour Cl (6)
A cosses doré (

4,60€
7).... 4,60€

chassis doré (8) 4,60€

pour 300B doré
pour 845

7br C. imprimé.

10€
24€

3,00€

6lrueldelStiQuentin}z501 0]PARISIRT é1[04F4053 747.0}74Y Fax(01P4 013 7470194

Transformateurs amplificateurs a tubes HEXACOM

|Alimentation, pour amplis a lampe umque e

(HT 2x250V ou 2x300V + 5V et 6V3

Pour ampli de Puissance capoté en cuve|
TU75 8/12w 1.7Kg 74€ 102€
TU100 1218W  2.2Kg 85€ 114€ |
[TU120  15/20W  2.6Kg | 99€ |129€ |
TU150 20/30W  3.3Kg 117€ 148€ |
TU200 30/50W  4.1Kg 133€ (158€
|TU300 50/80W  5.4Kg 154€ |188€
{TU400  100/120W  7.4Kg 198€ |233€

(*) Les modgles en cuve sont «sur commande», délai 15 JUue SUvIUINL.

De sortie, pour amplis a lampe unique

Version éco, impédance dispo 2500, 3500, 4500, 7000 ohms
| Puissance 8/10W = 12/15W
Serie EC8 EC12
| Poids | 0,65Kg | 1,15Kg
| Prix 35€
CM:EI OWS, graln onenté enroulement sand-
wichés, BP: 20Hz & 20KHz, fixation étrier.

impédance dispo 2500, 3500, 4500, 7000 ohms
_[15/30W | 30/50W
E15 E30
| 1,3Kg 1,9Kg
107€ 129€
CM:EI WS, qualité M6X recuit, en 35/100°, enroulement
sandwichés, BP: 20Hz & 80KHz, a encastrer capot noir

De sortie, pour amplis a lampe «push-pull» |
Circuit magnétique : El, qualité «M6X a grains orientés» recuit, en
35/100°, BP: 30Hz & 60KHz +1dB, & encastrer capot noir, prise écran &
40% sur enroulement primaire. enroulement sandwichés;
impédance 3500, 5000, 6600, 8000 ohms
Pour ampli de:
| Puissance | 35W | 65W | 75W | 100W 7
| Série EPP35 | EPP65 | EPP75 | EPP100 1
| Poids 1,7Kg | 33Kg | 4.5Kg | 6.70Kg
Prix 131€ 162€ 203€ 245€

0,1uF/1kV..... 2,90€
0,22uF/400V 1.50€
0,22uF/1kV ..2,90€
0,33uF/630V. 3,00€
0,33pF/1kV ... 3,50€
0,47uF/400V 1,90€
0,47uF/B30V 2,20€
0,47uF/1kV ... 3,00€
10nF/1kV .....2,90€
22nF/1kV .....3.00€
33nF/1kV .....2.90€
47nF/1kV .....2,90€
0,1uF/400V ... 1,50€
0,1uF/630V... 2,20€
0,1pF/1KV ..... 2,90€
022)1F/400V 1.50€

716 Sprague
+exs1.50€

Relais statique

Circuit magnétique:«double C», enroulement sandwichés, BP:15Hz &
80KHz+1dB, moulé dans boitier noir, prise écran a 40% sur enroulement
impédance 3500, 5000, 6600, 8000 ohms
L - Pour ampli HAUT DE GAMME «double C» (*)
wid ¥ %_ | Puissance 35W 65W | 100W |
1 b4 © Série CPHG35 | CPHGB5  CPHG100
1) Poids 28Kg | 55Kg | 6,8Kg
(*) = pour ampli Marshall Prix 158€ 275€ | 338€
EH = Electro harmonix TE s

e A

GZ32/5V4.. @ " primaire.

GZ 34 / 5AR4Sovtel
OA2 Sovtek ..
OB2 Sovtek ..

2SC 2238 -----1.55€
2SC 3281 ---

Mesure distance
Sharp

GP 2D 120-- 13,50€

BWORNRNRNRNNN WK

Auto-transformateur 230V > 115V L R |

Equipé coté 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
francaise.

ATNP630 - 630VA -4,2Kg - 95€ i
ATNP1000 - 1000VA - 8Kg - 125€ |
ATNP1500 - 1500VA - 9Kg - 158€
ATNP2000 - 2000VA - 13,5Kg - 199€

Auto-transformateur 230 > 115V :

RIRIIIRIZIICRRIRRREEE

OO OO

Description : Station de soudage analogique 80 W, 230 V, avec fer a souder
WSPBD 80 W.

. i pour fer a souder jusqu’a 80 W

* Température rsglable de 150°C a 450°C
* Réglage de p par e
« Protection classe 1

<2Kva 2Kva

gradué
47nF 150€ 47nF

XICOI’] polypropj en age de potentiel (mise a la terre directe d’origine)
* Reconnaissance automatique des outils

22nF pe * Dimensions: 166 x 115 x 101 mm (L x W x H)

4,7nF . 4 Fer a souder 80 W 24V avec panng L’

10nF aaasAsRASARY it
22nF

Condensateurs ELNA serie siLmic

4.7yF 35V - @5
10pF 35V - @5
224F 35V - @8 H1
33yF 35V - @10 H12
47uF 35V- B10 H
100pF 35V - @10 H2
220pF 35V - @125 H
330pF 35V - @16 H2
470pF 35V - B16 31
1000F 35V - @18 3

Chimique SIC SAFCO

10uF/450V 3,75€
SuF/450V 4,20€

W o o o ol 5 3] I u g
4,50€ 1 -, VM151- 49€ < - s
d50e 22 : Bandeau de LED, sou_gle, adhésif, protégé
S Convient parfaitement pour usage avec M P@F UNe€ couche de silicone transpare

T it e couleur : rouge, , JETG @IRRER, bleu,
/ L@ et RB,

4,7uF/3: convient pour des ampoules & incandes-
19€ worsse ™™

1O“F,H cence comme pour des LED, effets a
22pEd transition directe: poursuite, stroboscope,
Bandeau [, Rewge, o el

47“F/250‘ boucles, etc. , effets a transition progres-
chlquue type SNAP sive: transition de couleurs, effet flamme,

Caractéristiques : largeur bandeau : 10mm Eh
épaisseur bandeau : 3 mm environ

47UFI400V ....3,50€ couleurs arbitraires, extinction lente, etc.

100pF/400V.... 3,50€ 3 vitesse des effets réglable, mémorisation
100pF/450V ...4,00€ de l'effet et de la vitesse sélectionnés en

Alimentation 12V=, (non fournie).

3 LED par longueur de 5¢cm (20mA)

(vendu par longueur de 50cm)

Exemple de panne ultra-

fine LT1S, utilisable sur
ce fer 5,50€

45VA - 11€

Auto-transformateur 115 > 230V

Auto-transfo pour utilisation aux USA, 45W....... 11€
japon (tension secteur 110V). Fiche male 100W ... 21€
type US, sortie 220V type SCHUKO (Ger) 300W 9€

Dimensions identiques
aux modeles 45 et 100VA
ci-dessus

Bandeau 26€ ,,

3 LED par longueur de 10cm

(vendu par longueur de 50cm)
220pF/400V.....5,00€ dernier. 5 chartes de couleyr p amétra-

2200F/450V ...8,50€ bles, sorties a MOSFET
330pF/450V .12.00€ dimensions: + 80 x 70 x 23
470uF/250V ...4,00€

470uF/450V ..12,00€ 22

CHimaue Nippon CHemicon, C039

470uF 500V - @51 L68mm 24€
1000pF 500V - @51 L105mm . 36€
1500pF 450V - @51 L105mm .. 35€
2200pF 450V - @63 L105mm 45€
2200pF 450V - @51 L142mm 50€
4700pF 100V - @35 L80mm. 14€
10000pF 100V - @51 L8OmM........ 20€
22000pF 63V - @51 L67mm 19€
470004F 25V - @35 L8OmmM.......... 23€
47000pF 50V - @50 L8OMmM.......... 28€
150000pF 16V - @51 L8OmM........ 23€ 2x0,75mm?.

Les Conb. be DEmarRrRAGE SCR MKP
1UF/450V ......8,00€ 15uF/450V ..13,00€
1,54F/450V ...8,00€ 16uF/450V ..13,00€
20uF/450V .. 13,00€
25pF/450V .. 14,00€
30uF/450V ..14,00€
1 35uF/450V ..14,50€
..10,00€ 50pF/450V ..20,00€

Caractéri :largeur band : 12mm épai ban-
deau : 3 mm environ. Alimentation : 12V= (non fournie)

Cable ha

Version éco, type
sindex, transparent et
repére.

arleur (udv = 1métre
Version éco, type
sindex, repéré rouge
et noir.
2 x0,50mm>....
2 x0,75mm3.

MOGAMI, OFC, cable rond noir
3103 - 2 x 4mm?, @ 12,5mm......
2921 -4 x 2,5mm?, @ 11,8mm
3104 - 4 x 4mm?, @ 15m

X
extra souple OFC

0,10mm? rouge, noir...0,75€/ml
0,25mm? rouge, noir, jaune,vert,

....0,75€/ml
0,5mm? rouge, noir, jaune,vert,
bleu, blanc.. .0,90€/ml
1mm? rouge, noir, jaune,vert,
bleu, blanc 1,40€/ml
2,5mm? rouge, noir, jaune,vert,
bleu.... 1,90€/ml

Marque CULLMANN, OFC,
extra souple, type sindex,
0,60€ transparent et repéré.
.0,80€
.1,50€
.2.20€
3,00€ 3082 - 2 x 2mm?, @ 6,5mm
(type coaxial)
Idem ci-dessus, mais argenté

2x1,5mm2.......2,50€

10uF/450V
124F/450V

Expédition mini 20€ de matériel. Expédition Poste ou GLS(a préciser lors de votre commande) : 7€ . +
2¢€ par objets lourds (coffrets métal, transfo et CRBT +7,00€ en plus (uniquement pour la Poste).
S Paiement par chéque ou carte bleue.

Horaire d’ouverture : du lundi au vendredi de 9h30  12h30 et de 14h a 18h30. Le samedi
fermeture a 18h. Entrée dernier client : 10mn avant Ia fermeture
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Preamplificateur faib
avec correcteur de i

VOL UME BALANCE

A X

IPTRISHAANLIPILITIEIIG.A

1 B

De réalisation simple,
performant, peu onéreux
et doté exclusivement de
transistors courants,

ce préamplificateur ne
pourra que vous donner
satisfaction. Il pilotera a
merveille I'amplificateur
pure classe A proposé
dans le hors-série n°3
d’Electronique Pratique,
mais aussi tout

autre amplificateur

de votre choix.

n préamplificateur hifi se
compose toujours des
mémes étages plus ou
moins sophistiqués mis

figure 1 permet d’en rappeler la
constitution :

- le préamplificateur correcteur RIAA
- le correcteur de tonalité

- "'amplificateur/adaptateur d'impédance

Etude
des schémas utilisés

Le préamplificateur RIAA

C’est I’étage qui demande le plus de
soins. En grande partie, c’est de lui
que dépendent les performances

finales de I'appareil : souffle, ronfle- |

ments, détection des ondes radios.
Il est le coupable de tous ces bruits
indésirables dans les enceintes.

Ce premier étage, plus ou moins
sophistiqué, peut étre composé de
deux, trois, quatre transistors, voire

| davantage.

Ici, deux transistors « faible bruit » T1

et T2, de type BC651, font parfaite- |

ment I’affaire, ce qu’indique le sché-
ma de la figure 2.
Le tandem T1-T2 n’a pas la tache

| facile. Il doit amplifier trés fortement

les quelques millivolts délivrés par la
cellule (2 mV a 3 mV pour une bonne
cellule), tout en corrigeant la courbe

| de réponse qui doit suivre le plus
| fidélement possible la courbe RIAA

théorique.

Cette courbe théorique, vous la trou-
verez en figure 3. Les fréquences
d’interventions se situent a 50 Hz,

| 500 Hz et 2120 Hz.

La figure 4 donne les indications sur
la réponse du standard RIAA. La fré-
quence de référence se situe a 1 kHz.

s ; ‘ indicati ermettront d
bout a bout. Le synoptique de la | Ces indications vous permettront de

comparer les résultats obtenus avec
votre maquette si vous effectuez des
essais approfondis (tracé de la cour-
be de réponse de cet étage correc-
teur a cellules R/C).

A 20 Hz, le signal de référence voit
son amplitude croitre de +19,3 dB.

A 20 kHz, c'est linverse, on doit
constater un affaiblissement de celui-
ci de -19,6 dB.

Revenons au schéma théorique de la |

figure 2.

Nous voyons que I’'entrée est chargée
par une résistance R1 de 47 kQ, c’est
en général I'impédance recomman-

dée pour la plupart des cellules |

magnétiques.
Les 2 mV a 3 mV fournis par la cellu-
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| le sont appliqués a la base de T1 par
un condensateur de 22 pF.

Ce transistor doit étre un tres faible
bruit et il faut « ajuster » au mieux son
fonctionnement.

La tension collecteur-émetteur joue
un role dans le facteur de bruit du
transistor, mais moins important que
le courant collecteur.

On a intérét a réduire cette tension.
C’est pourquoi, il est prévu une pola-
risation par la résistance R4 de 1 MQ
qui ajuste le courant collecteur de T1
a environ 30 pA, ce qui porte son
potentiel collecteur autour de 2,5 V.
A ce niveau, il est impératif d’utiliser
des composants passifs de qualité,
en particulier des résistances a
couche métallique.

Ce transistor T1 est polarisé par les
résistances R2 et R3. Son collecteur
est directement relié a la base de T2.
Entre émetteur de T1 et collecteur de
T2, est insérée la contre-réaction
« sélective », avec le réseau C4-R6
relié¢ au collecteur de T2 et le réseau
C3-R5 relié a I’émetteur de T1, tous
deux connectés en série. La suppres-
sion des condensateurs C3 et C4
permet de réaliser un préamplifica-
teur pour microphone, la contre-réac-
tion devenant alors « linéaire ».

Cette contre-réaction corrige la cour-
be RIAA. Il faut qu’a la lecture d’'un
disque, les fréquences graves soient
amplifiées, a 'inverse des fréquences
aigués qui doivent étre atténuées.
On doit donc réaliser un gain qui en
premiere approximation :

- descende de 6 dB par octave de 30 Hz
- 4500 Hz

| - reste constant de 500 Hz &4 2120 Hz




A4

- descende de 6 dB par octave au-
dessus de 2120 Hz

L'impédance d’'entrée de T1 constan-
te de 100 Hz 2 10 kHz est de I'ordre
de 40 kQ.

A 1 kHz, le gain en tension est de
I'ordre de 60. La saturation de cette
entrée magnétique se situe & environ
30 mVeff, ce qui correspond alors a
un niveau de sortie de 1,8 Veff.

Le sélecteur d’entrées

Il fait appel a la commutation de relais
REED en boitiers DIL.

Comme l'indique la figure 5, chaque
relais en position « repos » met le
signal & la masse, supprimant ainsi
les risques de diaphonie (phénomeéne
qui se produit souvent avec des
sélecteurs mécanigues).

Nous avons prévu quatre entrées, ce
qui nous parait suffisant puisque
toutes les sources sont présentes :
cellule magnétique, tuner, magnéto-
phone, compact-disc.

Une diode led, en série avec la bobi-
ne de chaque relais, permet de visua-
liser sur la face avant du préamplifi-
cateur la source sélectionnée, tout
simplement en portant sa cathode a
la masse, via un sélecteur rotatif.
Tous les contacts « travail » des relais
sont reliés entre eux et transmettent
le signal au préamplificateur « haut
niveau ».

Le correcteur de tonalité

Le signal est appliqué & la base du
transistor T1 par un condensateur de
22 yF, ce qu’indique la figure 6.
Celui-ci du type 2N 930 est monté en
collecteur commun et son impédance

Préamplificateur

Entrées « hautniveau» n J
Entrée Préamplificateur Correcteur Amplificateur Sortie
table de o—— correcteur S detonalitt f—— detension |}—o préamplificateur
lecture RIAA actif Adaptateur
d'impédance [
i
— — =\,
R12  +24V
2 o 3 R ¢ R0 4 7i
22uF; 3onke ; B8°F 220F  58ke 2 10V
g %—"—w—"—e f A11 “ B
11 ouvert : entrée Micro [ a7k 22VWF ®
[1 fermé : entrée PU Magn ﬁMMﬁ—{' l- "
R5 R6 Sortie
T 10 kQ 180 kQ (vers sélecteur)
C1
Entrée 22 Uli s
——J [}~ 3 ko
‘b
21500
RB 2
1?:9 2262 3
AAAA 5 C5
WWY -2
<
RI 3 R3 R7 55
7kQ 3 20Q 1kQ 3
a0 LT [ T
i f L 1f1=50H REPONSE STANDARD RIAA
LA _112 - 500Hz ||
AR r e 2na0hy Hz dB Hz dB
Emii e L1 ] 20 +193| 800 +07
; 3 30 + 18,6 1k 0,0*
[ 40 + 17,8 1,6k - 14
T 50 + 17,0 2k — 2,6
— 60 +161| 3k - 48
+ 80 + 14,5 4 k - 6,6
; 100 + 13,1 Sk = 8,2
N 150 +103| 6k - 96
! 200 + 82 8k - 119
i i 300 +55 | 10k = 137
. . - 400 + 38 15k - 172
10Hz 100Hz  1kHz 10kHz  100kHz 500 + 2.6 20k - 196
n n *Frequence de reférence
L

+24V

Vers
Entrée Préampli.
« Haut Niveau »

=

Tuner
Sortie
Préampli.
« Bas Niveau »

I 1
RL1 | g | s | g |
LEmC) ﬁ:z(> EaCD LED4<)
(A

Magnéto. Compact

disc

ok

Sélecteur
de fonction
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d’entrée est de I'ordre de 100 kQ.
C’est au niveau du point (B) qu’est
appliguée la modulation fournie par
un tuner, un magnétophone ou un
lecteur CD.
Le transistor T1 a sa base polarisée
par le pont de résistances R2 et R3
de 220 kQ.
Etant monté en collecteur commun,
T1 permet d’attaquer a basse impé-
dance le correcteur de tonalité
« graves/aigus ».
La contre-réaction nécessaire au
fonctionnement est assurée par le
condensateur C7 de 22 pF qui
applique une fraction de la tension
collecteur de T2 au point commun
des résistances R6 et R9.
Ici encore, le collecteur de T2 est
directement relié a la base de T3.
Ce transistor T3 est monté en émet-
teur commun, donc en amplificateur
en tension.
En raison de la résistance d’émetteur
élevée (R14/1 kQ), celui-ci a un fort
taux de contre-réaction.
A 1 kHz, le gain en tension de cet
étage est de I'ordre de 2,5.
Le niveau de saturation se situe a
1,3 Veff, ce qui correspond a un niveau
de sortie maximum de 3,25 Veff.
Lefficacité du correcteur de tonalité
est la suivante :
e Graves : + 18 dB/-20 dB a 20 Hz
+ 14 dB/-15 dB a 60 Hz

e Fréquence charniére : 800 Hz
e Aigus :+ 17 dB/-15 dB a 20 kHz

+ 10 dB/-10 dB a 6 kHz

Lamplificateur/adaptateur
d’impédance

Des Ientrée, un potentiometre P3
permet de doser I'amplitude du
signal. Celui-ci est ensuite appliqué a
la base du transistor T4 par un
condensateur de 22 pF.

C’est également a ce niveau qu’est
insérée une commande de balance,
potentiometre P4.

Le transistor T4 est monté en émet-
teur commun. Il a un fort taux de
contre-réaction du fait que la résis-
tance d’émetteur R21/3,3 kQ ne soit
pas découplée.

Le gain en tension est déterminé par
le rapport des résistances R20/R21,
soit un gain de 3,3.

Le transistor T5 est un simple étage
fonctionnant en collecteur commun.

+

R2
Rl 220kQ

Q-0

- +
Entrée C1I]_
« Haut Niveau » 22 F

AAAAA.
VYVVVWY

R3
220 kQ

AAAAA-
AAAAAS
N
N

; 22 yF

Co GRAVES 4
RS P1 R6 7 2
3,9 kQ 47 kQ 39kQ  224F %
""""" "" "" V‘V"""‘ -'D._‘
c3 -L -L c4 4
14F >
01 '[ T 0,1 yF EE
R7 2
10ke S 4
3 RIO S
330kQ S
- +
ID"*
c5 c6
331F T 22 |F
"V"""‘ V‘V“ "V‘ "VAVAV‘VA
P2 R9
15kQ 47kQ 1,5 kQ
AIGUS

R11
47 kQ

R12
470 Q

T2
BC109

'

Il permet de disposer d’un signal de
sortie a basse impédance.

| Le niveau de saturation sur la base de

T5 est de 1,45 Veff.

Le gain en tension du tandem T4-T5
étant voisin de 2,7, on se retrouve
avec une tension maximale en sortie,
sur I’émetteur de T5, de 3,9 Veff.

puisque voisine de 35 Q.

Prise d’enregistrement

Le signal est prélevé au niveau des
points (D) des modules dans la mesu-
re ou nous en comptons deux,
comme nous le verrons plus loin.

l’alimentation

C’est un grand classique puisque
nous utilisons un régulateur LM317T.
Le schéma de la figure 7 ne vous
apprend donc plus rien.
Redressement, filtrage, régulation et
ajustage de la tension de sortie avec
RV1.

Le boitier TO220 pouvant fournir jus-
qu’a 1A, c’est largement suffisant
pour cette application.

Réalisation

Les circuits imprimés

lls sont au nombre de cing : quatre
pour le préamplificateur (version sté-
réophonique) et un pour I'alimenta-
tion.

HORS-SERIE N°4& www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE

Les deux plaguettes du préamplifica-
teur « haut niveau » ne sont pas iden-
tiques car une seule recoit les poten-
tiometres : graves, aigus, volumes,
balance. Les circuits sont proposés a
I’échelle 1 en figures 8a, 8b, 8c et 8d

| et ne présentent aucune difficulté de
| reproduction.
L'impédance de sortie est trés faible, |

| Gablage

Les plans de céblages sont suffisam-
ment détaillés aux figures 9 a 12
pour éviter toute erreur.

Les nomenclatures permettent de
connaitre la valeur nominale de
chaque composant, ainsi que sa tolé-
rance.

Attention a I'orientation des conden-
sateurs qui n’aiment guere une inver-

| sion de polarité.

Interconnexions des modules
préamplificateurs « haut niveau »
Au nombre de deux, les modules
sont maintenus entre eux par deux
entretoises de 10 mm de hauteur.

| Le module équipé des potentio-

| métres est situé sur le dessus.
. Les neuf interconnexions avec le

' module inférieur (P1, P2, P3) sont

effectuées avec des queues de résis-
tances.

Utiliser du cable blindé pour les rac-
cordements des entrées « platine
tourne-disques/modules », ainsi que
pour leurs sorties.



+24V

R23
1200
R18
3 R 3 470ka
3 27k 3 o
47 pF

VOLUME
P3
100 kQ

b3
<
>
<
>
<
>
s
7

BALANCE

P3

Deuxieme
% canal

1t

AAAAA

C1

=1 4700 pF
A3 c2
D14D6:1N4001 47kQ S 10 pF

A

COMMUTATION

PREAMPLIFICATEUR

EAMPLIFICATEUR

5
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ALIMENTATION

La mise en coffret

Cette étude a été menée afin que le
céblage « filaire » soit le plus court
possible, réduisant ainsi les risques
d’accrochages, de ronflements, de
détections des ondes « radio », de
bouclages de masse...

|T1E

Entrées
24V « Haut Niveau »
2 3
.
s © T4
o) c13 :
1 —{Ri3_}- {Ri8 }— BQ
-1 0
C11
—{’i1i - {R20 }-
o o O @
e o e
- R6 — —{R9 }- O 0 oo
€] 2] @ —-—C12
*1d %y R16
o
P1 P2 P3 Pa
- oL
ci13 L

CQQ ° R23
i C1
- -O ks 3
¢ n B
O O

+

—le}-—{RBj—
—{ RrR6 - {"R9 }

P1
o o o
P2
o o o

O

—~{R13 } R187— BO

R12 O
<R’ —ano Jo
cT5

—-—Q

; O -—°‘2°
Q2 i T
T2 Cc8

Pour y parvenir, la commutation des

différentes sources est effectuée par |

des relais REED, composants situés
au plus pres des prises Cinch.

Ces relais 1 R/T aux dimensions des
circuits intégrés Dual in Line 14 bro-
ches sont commandés en tension par
le sélecteur situé en face avant du
préamplificateur.

Les longueurs de cables n’entrent
plus alors en ligne de compte,
puisque ne véhiculant pas la modula-

| tion mais une tension continue.
| Autre avantage de [I'utilisation du
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relais 1 R/T : en position repos (R), la

modulation est automatiquement

| mise a la masse, d’ou une absence
| totale de diaphonie.

' Afin de ne pas faire traverser les
contacts des relais par des faibles
signaux, ce qui serait le cas avec une
table de lecture (une cellule magné-

j tique délivrant environ 5 mV), c’est la

| sortie du préamplificateur RIAA qui

. est connectée au relais REED.

Notre préamplificateur dispose de
| quatre entrées stéréo, il est évident
que cela n’est nullement limitatif.

Sortie




Préamplificateur

Microphone

Inverseur <~ ) “SEntrée —
e o Magnétique ~ Entree

24V

o : T
i |°/°| i
,-! o——+—— Vers Préampli
o m ¥ - « Haut Niveau »
[ o/ u: c: [+ U U
= D CZ E I i { i
(o] Lo T 3 SJ) 3
< oc L c o o o [
O TIE| 18] T —-—C) b | ) )
@ _-_ C5 c6 S . 1 c Y
T2 ¢ O
‘ ~!— e Tuner
1+ Entrées e Magnétophone
I 1 *CD
Vers Sélecteur
D’autres relais peuvent étre placés en
Nomenclature Nomenclature

PREAMPLI HAUT NIVEAU

Composants pour une voie, sauf pour
les potentiométres

Résistances a couche métallique
+5%12W
R1:4,7 kQ

R2, R3: 220 kQ
R4 : 4,7 kQ

R5, R6 : 3,9 kQ
R7 : 10 kQ

R8, R9: 1,5 kQ
R10 : 330 kQ
R11:4,7 kQ
R12: 470 Q
R13:2,7 kQ
R14 : 1 kQ
R15:2,7 kQ
R16, R17 : 10 kQ
R18 : 470 kQ
R19 : 100 kQ
R20 : 10 kQ
R21: 3,3 kQ
R22 : 1 kQ
R23:120 Q

Condensateurs non polarisés
C3:0,1 pF

C4:0,1 uF

C5:3,3nF

C11 : 47 pF céramique

Condensateurs polarisés
C1,C2, C6 C7, C8, C9, C10, C12,
C13:22 yF/25 Vv

Semiconducteurs

T1 : 2N930 (Electronique Diffusion) ou,
a défaut, BC109

T2, T3, T4, T5: BC109

Z1:20V/500 mwW

Potentiomeétres Vishay P11
P1, P2 :2 x 47 kQ lin

P3:2 x 100 kQ log

P4 :100 kQ lin

paralléle, il suffit alors de prévoir un
sélecteur approprié (six positions, par
exemple) et d’allonger le circuit impri-
mé (figure 8a).

Le sélecteur d’entrées

Celui-ci a été décrit a la figure 5. En
nous y reportant, nous constatons
que le fonctionnement est fort simple.
Un +24 V est appliqué a une extrémi-
té de la bobine d’un relais. Pour que
celui-ci actionne le contact R-T, il faut
que la deuxieme extrémité de la bobi-
ne soit reliée a la masse, chose réali-
sable avec le sélecteur dont le com-
mun est relié¢ au 0 V. On en profite
pour insérer en série avec la bobine
une diode led qui, placée en face
avant du préamplificateur, va s’illumi-
ner indiquant a I'utilisateur la source
activée.

Le schéma théorique de notre sélec-
teur est proposeé a la figure 13. |l fait
appel a un commutateur rotatif du
type 1 galette/2 circuits/6 positions.
Le circuit S1-b permet la mise sous
tension du préamplificateur.

PREAMPLI RIAA
Résistances a couche métallique
+ 1% 1/2 W (de préférence)

1 47,5 kQ ou 47 kQ + 5%
1267 kQ ou 270 kQ + 5%
1221 Qou220Q + 5%

1 MQ

110 kQ

1182 kQ ou 180 kQ + 5%
1 kQ

12,21 kQou22kQ +5%
1150 Q

R10: 5,62 kQ ou 5,6 kQ + 5%
R11:4,75 kQ ou 4,7 kQ + 5%
R12:2,4 kQ £5% 1/2 W

Condensateurs non polarisés
C3:6,8nF
C4:22nF

Condensateurs polarisés
C1, C2, C5, C6: 22 uF/25 V

Semiconducteurs
T1, T2 : BC 651 ou BC650
1:10 V/500 mW

Divers
Led 1 a led 4 : diodes leds vertes
RL1 a RL4 : relais RED 24 V/1RT

Inverseur si entrée microphone utilisée
Commutateur 3 circuits/4 positions

duCl sélecteur

L]

Marche 2

'\
\

Arrét ‘ j I du module alimentation

100 nE (figure 12)

Commutateur 1 galette/2 circuits/6 positions
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Nomenclature
ALIMENTATION

Résistances

R1:100 Q/+5 % 1/4 W
R2 : 1,2 kQ/1 W

RV1 : ajustable 4,7 kQ

Condensateurs
C1:4700 pF/40 vV
C2:10 pyF/63 V
C3: 47 yF/40 Vv

Semiconducteurs

D1 a D6 : 1N4001

D7 : diode électroluminescente rouge
IC1: LM317T

Divers

T1 : transformateur moulé 220 V/2x 12 V
/2 x 2,75 VA

11 : interrupteur 3A/220 V

soit vissé a la contre-face avant en le
surélevant (afin d’éviter les risques de
courts-circuits).

Interconnexions des modules

Les deux cartes « préamplificateur
RIAA/commutation »

Les cartes équipées de leurs compo-
sants vont maintenant étre préparées
pour les interconnexions.

Pour la carte inférieure tout d’abord
(les deux modules étant superposés
dans le coffret), percer deux trous de
fixations au chassis d’un diametre de
@ 3 mm, I'un sous C4 et I'autre sous

' RL4.

" Souder du cable blindé d’une lon-
- gueur de 15 cm a « I'entrée » (figure 9)
- en soudant la tresse de masse du
. bon coté (-) de C5.

' De méme pour la sortie mentionnée

En position (1), c’est I'arrét, le 220 V |

d’alimentation (figure 12).

En positions (2) a (6), I'appareil est
mis sous tension, ce qu’indique la led
rouge en face avant, témoin M/A.

Le circuit S1-a a ses deux premiers
plots non utilisés, si bien que méme
en position (2) du sélecteur, le préam-
plificateur étant sous tension, aucune
source n’est encore activée. Il faut
attendre le plot (3) pour accéder a
I’entrée « PU Magn », ce qui est véri-
fiable en constatant I'illumination de
la diode led verte correspondante.
Ce sont au total cing diodes leds qui
apparaissent en face avant de notre
appareil.

Ces diodes leds sont soudées sur un
petit circuit imprimé dont le tracé des
pistes est indiqué en figure 14. Il per-
met également de venir y souder les
quatre fils venant du module de com-
mutation (figure 9), ainsi que cinq fils
allant vers le sélecteur S1-a.

Le plan de cablage est reproduit a la
figure 15.

L’alimentation de la diode led rouge
M/A est prélevée directement sur le
module de la figure 12, a travers la
résistance de limitation R2.

On dispose ainsi également d’une
arrivée 0 V (cathode de D7) pour le
sélecteur S1-a.

Ce module, baptisé « sélecteur », sera
soit collé a I'araldite (ou a la cyanoli-
te) contre la face avant par I'intermé-
diaire de visseries de 3 mm x 5 mm,
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« vers préampli haut niveau ».

n’est pas appliqué au transformateur Si seule I'entrée PU magnétique est

- utilisée, remplacer I'inverseur par des
| straps. De « linéaire », la contre-réac-

tion devient « sélective » (correction
RIAA).

Souder des fils souples de couleurs
différentes et de forte section (1,5 mm?)
aux trois entrées : tuner, magnéto-
phone, lecteur CD. Prévoir des lon-
gueurs de 10 cm environ.

Sur le module supérieur (celui sans
trou de fixation) et c6té pistes, souder
des queues de résistances aux
quatre pastilles situées sous les relais

. (vers sélecteur, figure 9) ainsi qu’aux

deux pastilles d’alimentation (+) et (-).
Enfiler les six queues de résistances
dans les pastilles correspondantes
du module inférieur.

' Equilibrer I’horizontalité des deux

modules en veillant a ce qu’il n'y ait
pas de court-circuit composants/pistes.
Souder les queues des résistances.
On obtient ainsi un ensemble assez
rigide ne nécessitant pas I'utilisation
d’entretoises.

Souder une nappe de quatre fils au
module inférieur c6té pistes cuivrées
d’une longueur de 50 cm environ aux
pastilles situées sous les relais.

De méme, pour 'alimentation (+) et (-),
mais une longueur de 20 cm sulffit.

Les deux cartes « préamplificateur
haut niveau »

Comme précédemment, les intercon-
nexions entre les deux modules se
font au moyen de queues de résis-



tances : trois pour P1, trois pour P2,
deux pour P3 et une pour P4.

Pour P4, on peut utiliser directement
la queue de la résistance R17.

Les raccordements (+) et (-) de I'ali-
mentation, des entrées « haut niveau »
et des sorties se feront plus tard avec
des picots, les picots maéles étant
déja soudés aux deux plaquettes.
Souder donc huit queues de résis-
tances au module supérieur, coté
pistes (module recevant les potentio-
meétres).

Enfiler ensuite les huit queues dans
les pastilles du module inférieur.
Séparer les deux circuits imprimés
entre eux avec une entretoise de 10 mm
(deux trous de fixations au choix sont
prévus a cet effet).

Avec de la visserie de 3 mm et I'en-
tretoise de 10 mm, maintenir les deux
modules, puis souder les queues de
résistances.

Souder enfin une nappe de quatre fils
aux picots (+) et (-), les deux modules
etant alimentés séparément.

Une longueur de 15 cm suffit.

La mise en coffret

Les percages

C’est le travail le plus rebutant pour la
majorite d’entre vous, nous le savons,
mais il faut bien s’en préoccuper.
Comme pour I'amplificateur, nous
pouvons utiliser au choix un coffret
ESM de la série « ER » 48/04 en tole
d'acier de 10/10° ou un coffret
Radiospares en aluminium «anodisé
noir» portant la référence 226-101,
tous deux ayant les mémes dimen-
sions en profondeur (150 mm).

Ce volume suffit largement pour y

rassembler toute notre électronique.
Les figures 16a, 16b et 16¢c donnent
toutes les cotations indispensables
au positionnement des trous, ainsi
que leurs diametres de percages.
Nous n’avons pas représenté le fond
du coffret qui ne nécessite que le
forage de quatre trous de fixations a
@ 3 mm pour les modules « préampli
RIAA » et « alimentation régulée ».
Concernant le coffret ESM, afin d’ob-
tenir une bonne et indispensable pré-
cision, il convient de percer en méme
temps les quatre trous destinés aux
passages des canons et axes des
potentiométres dans la contre-face et
la face avant. Il faut tout au moins les
repérer ensemble. Voila une astuce.
Percer les quatre trous tout d’abord
dans la contre-face avec un foret de
@ 2,5 mm a 3 mm. Ebavurer ensuite
minutieusement ces trous afin qu’ils
n’abiment pas la face avant qui vien-
dra se fixer derriere la contre-face
bien a plat au moyen de la visserie
fournie avec le coffret.

En guidant le foret grace aux trous
percés précédemment dans la
contre-face, faire de méme avec la
face avant en aluminium brossé,
quatre trous a @ 2,5 mm.

Reforer ensuite I'ensemble a g 7 mm,
dévisser la face avant et continuer
dans la contre-face avec un foret de
o 11 mm.

Ces quatre trous a @ 11 mm vont per-
mettre d’y introduire les canons des
potentiometres, les deux modules
« préamplis haut niveau » étant fixés
a la contre-face par P1 et P4 unique-
ment, mais en utilisant les quatre
écrous (écrous + contre-écrous).

Concernant le coffret Radispares,
c’est beaucoup plus simple puisqu’il
n’y a pas de contre-face.

Les interconnexions

Il faut tout d’abord équiper la face
arriére de ses dix prises Cinch (en
veillant a leur bon isolement élec-
trique) et de son passe-fil.

Procéder ensuite comme suit :

* Relier toutes les cosses de masse
des Cinch avec du fil de cuivre étamé
de 10/10° en formant un U.

e Fixer les modules RIAA/commuta-
tion au fond du coffret en les suréle-
vant au moyen de deux entretoises
de 5 mm (les relais se trouvent alors
sur la gauche).

* Approcher la face arriére contre le
fond du coffret mais en plagant celle-
ci a I'’horizontale, sinon les intercon-
nexions ne pourront pas s’effectuer
aisément.

e Couper les trois fils de 1,5 m? de
section du module inférieur au plus
court et les souder aux Cinch.

Faire de méme avec le cable blindé
en soudant également la tresse
métallique a la cosse de masse de
I'entrée « PU Magn ».

On peut dés lors revisser la face arrié-
re du coffret.

Le méme cablage est a effectuer
maintenant entre les prises et le
module supérieur.

* Fixer le module « alimentation régu-
lée », introduire le cordon secteur
dans le passe fil et le souder au pri-
maire du transformateur.

Ajuster immédiatement la tension
régulée a +24 V avec RV1.

* Souder les fils (+) et (-) des préam-
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plis RIAA au bloc « alimentation ».

e Mettre en place la contre-face avant
en la vissant au fond du coffret (trois
points de fixations pour le coffret
ESM).

e Faire passer la nappe de quatre fils
venant de la commutation (2 x 4
relais) entre le c6té gauche du coffret
et la contre-face pour le coffret ESM.
e Souder le deuxiéme céable blindé du
« préampli RIAA » au préampli « haut
niveau », point (B). Pour le module
inférieur, le moins accessible, on
soude I'ame du blindé a un picot
femelle (la tresse de masse est ici
coupée au ras de la gaine isolante car
non utilisée). Avec des brucelles,
introduire le picot femelle au point (B).
Pour le module supérieur, I'interven-
tion est plus facile, on soude directe-
ment I’dme du conducteur au picot
male.

e Souder la nappe de quatre fils a
I’alimentation régulée en vérifiant
bien les polarités.

e Avec du cable blindé, relier les sor-
ties des deux modules « préampli

haut niveau » aux prises Cinch en
soudant les tresses métalliques aux
deux extrémités.

e Coller contre la face avant a la cya-
nolyte le module « sélecteur » en le
surélevant de I’épaisseur d’un écrou
de 3 mm. Les leds dépassent ainsi de
I’autre c6té de la face avant de 1 mm
environ.

e Souder la nappe de quatre fils pro-
venant des relais aux points 1-2-3-4
en respectant bien I’ordre de commu-
tation.

e Souder une nappe de sept fils aux
pastilles 1 a 4, c, (+) et (-) et la faire
passer entre la contre-face et le cété
droit du coffret (pour le ESM).

2 circuits/6 positions.

e Visser la face avant a la contre-face
et mettre en place les cing boutons.
e Souder les fils 1-2-3-4 et ¢ pour le
coffret ESM au sélecteur S1-a
comme indiqué en figure 13.

e Souder les fils (+) et (-) a I'alimenta-
tion régulée, le (+) a la résistance R2
et non au +24 V.
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e Mettre en place le commutateur |

|
|
§
|
|
|

e Straper les cosses 2 a 6 du sélec-
teur S1-b et les relier a I'alimentation
comme indiqué en figure 12. Faire de
méme pour le commun, point (C).

| ® Ressouder I'un des fils du cordon
| secteur a sa bonne place afin que

I’interrupteur M/A soit opérationnel.
Le cablage est terminé, il ne reste

~ plus qu’a vérifier le bon fonctionne-

ment du préamplificateur.

' Premiers essais

Tourner le sélecteur a fond sur la
gauche (sens trigonométrique et non
horaire). Mettre I'appareil sous ten-
sion. Sur le premier plot, le préampli-
ficateur n’est pas alimenté, position
« Off », toutes les leds sont éteintes.
Sur le plot suivant, seule la led rouge
M/A s’allume. Un plot de plus et,
avec la led rouge, s’allume la premié-
re led verte, indiquant que les deux
entrées « PU magné » sont activées
et ainsi de suite jusqu’au plot 6.

Il ne reste plus qu’a raccorder les sor-
ties du préamplificateur & I'amplifica-
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teur pure classe A, et les entrées a
une bonne vieille table de lecture ou a
un lecteur CD pour profiter pleine-
ment de cette derniére réalisation.

Des prises
enregistrement

Si elles n’apparaissent pas sur le pro-
totype, les modules sont quand
méme équipés de picots a souder
destinés a prélever la modulation
pour étre enregistrée par tout magné-
tophone a bandes ou & cassettes.

Il s’agit, sur le schéma de principe
(figure 6), du point (D). La modulation
est prélevée aux bornes de la résis-
tance R14 de 1 kQ.

On retrouve ensuite ces points (D) sur
les deux modules des figures 10 et
11.

Du blindé, deux Cinch supplémen-
taires en face arriére, c’est tout ce qui
est nécessaire pour enregistrer a
volonté !

B. DUVAL
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Amplificateur

Single end de 813
2 X 40 Weff

Depuis quelques années,
les amplificateurs a tubes
faisant I'objet de publica-
tions en délaissent
certains, pourtant tout a
fait adaptés a I'audio.

Tel est le cas du 813, tube
autrefois largement utilisé
en radio, mais pas ou
prou en audio-fréquence.
A tort, nous semble-t-il, a
en juger par la musicalité
obtenue avec le présent
amplificateur de type

« single end ».

ur internet, nous trouvons |

quelques schémas met-
tant en ceuvre ces pen-

todes 813 a chauffage |

« direct ». Notre montage reste clas-
sique et simple. Il est « ultra linéaire ».

Plus aisé a réaliser, il présente aussi |

moins de distorsion et délivre une
puissance de 40 W avec une charge
de plaque de 9 kQ. Musicalement, il se
situe entre le SE845 par sa finesse et
le PP845 par sa puissance.

Les tubes d’entrée

Pour réaliser I’étage d’entrée de I'am-
plificateur, deux tubes courants, le
6SL7 et le 6L6, sont utilisés.
Caractéristiques de la 6SL7
Vf:6,3V

If:0,3A

Va max : 300 V

Pamax:1W

Ri: 44 000 @

Pente : 1,6

Gain : 70

Le brochage de la double triode, vu
de dessous, est indiqué en figure 1.
: Grille de « commande » (1)

: Anode (1)

: Cathode (1)

: Grille de « commande » (2)

: Anode (2)

: Cathode (2)

: Chauffage 6,3 V

: Chauffage 6,3 V

O N O N =
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Single end 813
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Caractéristiques de la 6L6 GC (en
pseudo triode)

Vi:6,3V

If:0,9 A

Va max : 400 V

Pa max: 30 W

Ri: 7700 Q

Pente : 2,6

Le brochage de la tétrode 6L6, vu de
dessous, est indiqué en figure 2.

: Non connectée

: Chauffage 6,3 V

: Plaque

: Grille « écran »

: Grille de « commande »

: Non connectée

: Chauffage 6,3 V

: Cathode

0N O W=

La pentode 813

Congue en 1933, cette pentode a
gros bulbe en verre surmonté d’un
téton repose sur un culot a sept
broches « Giant 7 pin » 5BA que 'on

trouve parfois sur des tubes anciens.
Le bulbe, de hauteur sensiblement
identique a celle du tube 845, est un
peu plus volumineux (photo A).

Ses caractéristiques principales sont
les suivantes :

- Tension anodique max : 2 500 V

- Tension grille max : 1 100 V

- Dissipation maximale : 125 W

- Chauffage : 10 V-5 A

Le téton avec sa broche en stéatite

permet de I'alimenter en haute ten- | :

sion. Les composants récents per- |
mettent de travailler avec les sécuri- |

tés optimales. Le tube 813 est extré- |

mement robuste.
Le support « Giant 7 pins » 5BA est
celui de la photo B. Les pins 1 et 7 se

trouvent vers I'arriére du support. Ce |

sont les seules qui se retrouvent a
I’horizontale par rapport aux deux vis
de fixation.

En tournant dans le sens « anti-horaire »,
nous avons :

1 et 7 : Cathode

2 : Non connectée

3 : Grille « écran »

4 : Grille de « commande »

5 : Grille « suppresseuse »

6 : Non connectée

Cette tétrode trouve sa principale uti-
lisation dans les émetteurs de radio.
Les fabricants ont cependant fourni
des spécifications pour une utilisation
en audio-fréquence, en push-pull
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pour une puissance de 490 W en
classe AB1. C’est pourtant en single
end que son emploi est le plus répan-
du en audio, tant il est vrai que 40 W
avec un seul tube suffisent ample-
ment pour « faire bouger les murs ».

La structure
de Pamplificateur

Le préamplificateur 6SL7

La modulation est appliquée a la grille
de « commande » d’une demi-triode
6SL7. Cette grille est chargée par une
résistance de 220 kQ dérivée a la
masse (figure 3).



Amplificateur
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Le gain en tension obtenu permet L’étage de puissance 813 maire du transformateur de sortie

d’amplifier le signal de fagon suffi-
sante, tout en conservant une large
bande passante.

La résistance de charge d’anode est
de 100 kQ.

La cathode, polarisée par une résis-
tance de 2,2 kQ est découplée par un
condensateur de 100 pF/10 V.
L’ensemble R/C est dérivé a la masse
par une résistance de 100 Q, ce qui
permet d’insérer la contre-réaction.

L’étage « driver » 6L6

Il utilise une tétrode 6L6 montée en
« pseudo triode », configuration qui
lui confére une excellente linéarité.
La charge de plaque est fixée a 5600 Q.
Elle est obtenue par une résistance
de puissance bobinée. La résistance
de cathode de 2,2 kQ est découplée
par un condensateur de 100 uF/100 V.
Le gain procuré par cet étage est suf-
fisant pour « attaquer » dans de
bonnes conditions le tube de puis-
sance 813.

Le condensateur de 470 nF/400 V
transmet le signal alternatif a la grille
de la 813.

La 813 a son anode chargée par un = s’éléve a 1120 V.

transformateur de 9000 Q d’impédan- = La grille de « commande » est reliée &
ce « primaire ». La prise « écran » est | une résistance de stabilisation de
située a 50 % de I'enroulement. La = 2,2 kQ qui élimine tout risque d’oscil-
sortie HP ne comporte qu’un seul | lation. Cette grille est chargée par
enroulement « secondaire » de 6 Q, | une résistance de 220 kQ. C’est au
ce qui permet le branchement d’en- = point commun de ces deux résis-
ceintes dont I'impédance est située & tances qu’est appliquée la modula-
entre 4 Q et 8 Q. tion & travers un condensateur de
La polarisation de la cathode est dite = 470 nF.

« automatique », sa tension de fonc- |

tionnement étant déterminée par une L’alimentation
résistance de 1,2 kQ, ce qui la porte de |’amp|ificateur

a un potentiel voisin de +110 V.
Cette résistance est découplée par = Le transformateur d’alimentation de

un condensateur de 220 uF/160 V. 1000 VA comporte au secondaire
La polarisation s’obtient & partir d’un | deux enroulements de 450 V, deux
point milieu « fictif » de la cathode. Il | enroulements de 10 V et un enroule-

est réalisé a l'aide de deux résis- ment de 6,3 V (figure 4).
tances de 22 Q. Ce procédé permet
de mettre les deux cotés de la catho- = La haute tension

de au méme potentiel par rapport ala = La haute tension est obtenue a partir
résistance de polarisation, ce qui = de deux enroulements de 450 V mis
réduit le ronflement résiduel généré = en « série » par un interrupteur. En
par le chauffage du tube de puissan- | sortie des ponts de diodes, cette ten-
ce qui est, rappelons-le, « direct ». sion est redressée, puis filtrée par la

| Nous chauffons la cathode et non un | mise en série de trois condensateurs
| filament. La tension arrivant au pri- | de 220 pF/450 V (soit une valeur
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Amplificateur

effective de 73 pF pour une tension
de service de 1350 V). Un excellent
filtrage LC est obtenu avec une self
de 10 H/500 mA, suivie d’une autre
série de trois condensateurs de
470 pF/450 V. Cette cellule dite en TT
est suffisante pour filtrer efficacement
la HT et « attaquer » les tubes de
puissance par I'intermédiaire du pri-
maire du transformateur de sortie.
Nous obtenons, a ce niveau du filtra-
ge, une haute tension de +1120 V.
Cette tension sert de référence pour
obtenir deux autres potentiels : I'un
de +450 V, l'autre de +150 V.

Une premiére cellule de filtrage R/C,
composée d’une résistance de 22 kQ
et deux condensateurs en série de
150 pF/350 V, alimente les amplifica-
teurs « drivers » droite et gauche (les
6L6) en +450 V.

La seconde cellule, constituée d’une
résistance de 270 kQ et d’un conden-
sateur de 47uF/450V, est utilisée pour
I’étage d’entrée (6SL7).

Le potentiel n’est plus que de +150 V.

Le chauffage des tubes

Un premier enroulement de 6,3 V est
réservé au tube d’entrée, la double
triode 6SL7, ainsi qu’aux tubes « dri-
vers », les 6L6. Ces trois tubes sont
chauffés en courant continu, solution
toujours préférable pour réduire le
bruit. Un pont de diodes de 6A/100 V,
auquel on ajoute un condensateur de
10000 pF/16 V, suffit & obtenir une
tension filtrée de +6,3 V.

Le chauffage des tubes de puissance
813, qui s’effectue pour ces pen-
todes directement au niveau de la
cathode (chauffage direct), est égale-
ment réalisé en courant continu. Il
s’agit toujours de réduire le bruit. Un
pont de 35 A/100 V et un condensa-
teur de 22000 pF/16 V suffisent pour
avoir un chauffage des 813 exempt
de bruits parasites provenant du
50 Hz

Le chassis

Pour la plupart d’entre nous, le chas-
sis demeure le probléme le plus diffi-
cile a « régler ».

Le ndtre a été réalisé pour nos
besoins par la société Tramétal .

Il est découpé dans une téle d’acier
de 1,5 mm d’épaisseur par découpes
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Canal gauche

« numérique » et dispose également
d’un fond.

Pour en réduire le co(t, nous avons
acquis un chassis nu, mais il peut
tout aussi bien recevoir une peinture
époxy.

L’avantage en est qu’il suffit unique-

ment de fixer les éléments, plus rien a
percer ou a découper.

Le schéma des découpes, dimen-
sions incluses, est proposé en figure 5
(sans le fond qui n’est découpé que
de fenétres d’aération).

Rien ne vous empéche de travailler
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Canal droit

avec un chassis plus volumineux.

Dimensions des quatre transforma-
teurs utilisés :

- alimentation 126 x 150 mm

- sortie 108 x 90 mm

- self 96 x 80 mm



Le cablage

C.l. des tubes d’entrées

Pour faciliter la réalisation et compte
tenu des tensions mises en « jeu »,
nous avons préféré rassembler un
certain nombre de composants sur

des circuits imprimés, tant pour la
platine des tubes d’entrées que pour
I’assemblage des condensateurs
« haute tension » (figures 6a, 6b et 6c).
Vous pourrez « couler », sur les pistes
cuivrées, une fine couche de soudure
a 'argent. Elle renforcera le circuit et

Amplificateur

Nomenclature

CARTE DE COMMANDE
Résistances a couche métallique = 5 %
R1:220 kQ/1 W

R2: 100 kQ/1 W

R3:2,2 kQ/1 W

R4 :100 Q/1 W

R5 : 220 kQ/2 W

R7:2,2 kQ/3W

R8 : 220 kQ/2 W

R9: 2,2 kQ/1 W

R13:1 kQ/1 W

R14 : 270 kQ/2 W

Résistance bobinée = 5 %
R6 : 5,6 kQ/7 W (Electronique Diffusion)

Condensateurs
C1:100 pyF/16 vV
C2 : 470 nF/400 V
C3:100 pF/100 VvV
C4 : 470 nF/400 V
C6: 1,2 nF/100 V
C7 : 47 uF/450 V

Divers

3 supports Octal pour circuit imprimé
2 tubes 6L6

1 tube 6SL7

12 picots a souder

ETAGE DE PUISSANCE

Résistances

R10, R11:22 Q/7 W

R12: 1,2 kQ/25 W (Electronique

Diffusion)

C5: 220 pF/160 V (sorties axiales)

1 support 7 broches (Saint-Quentin

Radio)

1 tube 813

1 dissipateur (pour résistance chassis

R12)

1 transformateur de sortie
impédance primaire : 9 kQ
impédance secondaire : 6 Q

diminuera la résistance des pistes.
Pour obtenir un travail presque par-
fait, une méthode consiste a :

- badigeonner le circuit avec un
décapant de .... plombier,

- laisser trainer le fer a souder et la
soudure qui se répand sans difficulté
sur le circuit,

- laver le circuit avec un produit a
vaisselle,

- rincer ’ensemble a I’eau claire,

- laisser sécher.

La figure 7a et la photo C montrent
la disposition des composants.

Le montage des différents éléments
ne souléve pas de difficulté particu-
liere.

Concernant les résistances de charge
(5,6 k) et de cathode (2,2 kQ) des
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6L6, il conviendra de les surélever du
circuit d’environ 1 cm. En effet, ces
éléments chauffent, I'air doit donc
pouvoir circuler librement dans cet
environnement.

Les socles sont a souder co6té
« pistes », la position des ergots étant
repérée. Ce circuit imprimé est sur-
élevé du chassis par quatre entre-
toises de 10 mm de long.

Une fois le soudage des composants

terminé, vous pourrez le fixer définiti-
vement, en veillant a ce que les
masses situées sous le circuit impri-
mé portent parfaitement contre le
chassis.

C.l. des condensateurs

Pour des raisons de commodité et
surtout de sécurité, les (nombreux)
condensateurs de filtrage sont fixés

sur des circuits imprimés. Ces élé-

HORS-SERIE N°4 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE

ments sont « calculés » pour laisser
impérativement un espace entre
chaque condensateur. Afin d’équili-
brer les tensions aux bornes de ces
condensateurs, on ajoute une résis-
tance de 220 kQ entre le (+) et le (-)
de chaque élément. Ainsi, ils seront
chargés de facon équivalente.

Les modules sont mécaniquement
maintenus aux tiges filetées des
transformateurs par des équerres en
aluminium que vous trouverez ven-
dues au metre dans les rayons de
quincaillerie (photo D).

Cablage « en Pair »

Le cablage « en I'air » restant a effec-
tuer représente finalement un faible
pourcentage de travail et concerne
essentiellement les cathodes des
tubes de puissance.

Il faut d’abord monter les résistances
de cathodes de 1200 Q/25 W sur des
dissipateurs. Il est alors simple de
souder les résistances de 22 Q/7 W,
ainsi que le condensateur de cathode
(photo E).

Pour éviter des erreurs d’intercon-
nexions, il est préférable d’indiquer
au crayon a papier, sur le socle des
813 et en position « vu de dessous »,
la correspondance des cosses. Il
s’agit, en effet, de ne pas se tromper
au moment de relier électriquement
ces éléments au reste du circuit.

Les interconnexions

Circuit de commande

Les interconnexions vont s’effectuer
conformément a la photo F qui repré-
sente notre prototype cablé et en
ordre de fonctionnement.

Pour établir le circuit primaire de I'ali-
mentation, nous utilisons du céble de
10/10¢ de couleur bleue.

Partant du socle 230 V, souder ou vis-
ser selon le cas :

- un premier cable allant vers le

fusible, puis partant de ce dernier

vers une cosse du primaire du trans-

| formateur d’alimentation,

- un deuxiéme cable allant vers I'in-
terrupteur M/A et revenant vers la
deuxieme cosse du primaire du
transformateur d’alimentation,

- un troisieme cable jaune/vert de
terre sera, a 'autre bout, soudé a une
cosse a « ceil », puis vissé au chassis.
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Single end 813
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Un fusible temporisé de 5 A suffira
lors de la premiére mise sous tension.

Chauffage 6,3 V « continu »

A partir du 6,3 V du transformateur
d’alimentation, il faut établir un cabla-
ge en fils torsadés de 10/10° pour
connecter le pont de diodes de |
6 A/100 V destiné au chauffage des
filaments des tubes 6SL7 et 6L6.
Ces deux fils viennent se souder sur
les pattes alternatives (~) du pont.
Ce pont de diodes est vissé au chas-
sis entre un dissipateur de « résistan-
ce de cathode » de 813 et le module
de commande. La patte négative (-)
va a la masse de I'amplificateur et le
(+) relie le picot situé sur le circuit

imprimé d’entrée.

Le condensateur de 10 000 uF/16 V
est soudé, en respectant ses polari-
tés, directement aux pattes du pont
de diodes. Ces derniéres sont parti-
culiérement rigides et la bonne tenue
mécanique de ce condensateur est
assurée. La masse est celle des
« courants forts » réalisée en fil de
cuivre rigide de 10/10° et reliant les
résistances de 1200 Q fixées aux dis-

sipateurs.

Chauffage
des tubes de puissance

sance, nous disposons d’un pont de
diodes par tube et aussi, naturelle-

. ment, d’un condensateur de filtrage
- par élément.
| Une fois les ponts de diodes de 35 A

fixés au chassis, il convient d’établir

. des liaisons avec du fil de 20/10°

entre les quatre cosses des secon-
daires de 10 V du transformateur et
celles marquées (~) des ponts (fils
bleu clair).

Ensuite, avec des fils de méme dia-
meétre, partant des cosses positive (+)
et négative (-), nous allons alimenter
les cathodes des 813.

La cosse (+) de chaque pont est sou-
dée a un fil de couleur « orange ».
L'autre extrémité est connectée & la

' cosse n°1 des supports.

La cosse (-) de chaque pont est sou-
dée a un fil « bleu clair ».

| Lautre extrémité est connectée a la

cosse n°7 des supports.
Les condensateurs de filtrage de

22000 pF/16 V sont soudés directe- |
| ment aux cosses n°1 et n°7 des sup-

ports.
Attention aux polarités (photo E) !
Particularité de ce tube 813, il faut

| relier la grille « suppresseuse » au

point milieu de la résistance de
cathode, autrement dit entre les deux

| résistances de 22 Q et celle de

En ce qui concerne les tubes de puis- | 1200 @ (photo E).
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Nomenclature

ALIMENTATIONS

1 transformateur 230 V/2 x 10 V -
1x6,3V-2x450V/1000 VA
(Magnetic SA, Toulouse)

1 self de filtrage 10H/500 mA
(Magnetic SA, Toulouse)

2 ponts redresseurs 800 V/1A

1 pont redresseur 100 V/6A

2 ponts redresseurs 100 V/35A

3 condensateurs 220 pF/450 V « SNAP»
3 condensateurs 330 ou 470 pF/450 V
« SNAP»

2 condensateurs 150 pF/250 V « SNAP »
1 résistance « chassis » 22 kQ/50 W
(Electronique Diffusion) ou 10 kQ + 12 kQ
en série

1 condensateur 10 000 uF/16 V « SNAP »
2 condensateurs 22 000 pF/16 V « SNAP »
8 résistances 220 kQ/2 W

1 porte fusible/chassis

1 fusible 5AT

1 interrupteur M/A

1 interrupteur H.T.

1 socle/secteur 3 broches

Haute tension

Au secondaire du transformateur
d’alimentation, se trouvent deux
enroulements de 450 V. Chaque
enroulement est redressé par un pont
de diodes, les pattes (~) étant sou-
dees directement aux cosses du
transformateur (photo G). En consi-
derant I'enroulement de 450 V situé a
coté de celui du 230V, la patte (+) du
pont sera reliée a la self de filtrage,
puis aux condensateurs de filtrage de
« téte », 3 x 220 YF/450 V, au (+) du
module (fil jaune). A la patte (-) de ce
méme pont, souder un fil de couleur
« marron », I'autre extrémité allant se
connecter a I'interrupteur « HT ».
Pour le deuxiéme pont, c’est la patte
(+) qui va se connecter a I'interrupteur
« HT ».

Utiliser un fil « rouge » pour le (+) et un
premier fil « marron » pour le ().
Souder un deuxieme fil « marron » au
module de filtrage de « téte » au (-).

| Ce deuxieéme fil va rejoindre le pre-

mier puis, en les torsadant, aller les
souder & la ligne de masse des « cou-
rants forts ». Cette ligne de masse est
réalisée avec du fil de cuivre rigide de
10/10° (étamé ou non) et relie les
résistances de cathodes des 813.

A cette ligne de masse est également
raccordé le (-) du pont qui redresse le
6,3V ~.



Passons la self de filtrage et intéres-
sons-nous a sa deuxiéme cosse.

De cette deuxieme cosse, établir les
liaisons suivantes :

- un fil de couleur « grise » va se
connecter a une cosse d’une résis-
tance « chéassis » de 10 kQ fixée a un
dissipateur. Nous avons, en cet
endroit de la réalisation, deux élé-
ments reliés en série, un de 10 kQ et
autre de 12 kQ, soit une résistance
de 22 kQ.

- un fil également de couleur « grise »
va se connecter au (+) du deuxiéme
module de filtrage composé de trois
condensateurs de 330 puF/450 V. Le (-)
de ce module de filtrage va, comme
le précédent, étre raccordé a la
masse des « courants forts ». Utiliser
un fil de couleur « marron » qui sera
torsadé avec les deux premiers. Nous
avons donc bien a I'arrivée trois fils
« marron » soudés au fil de cuivre rigi-
de de 10/10e.

- deux fils de couleur « bleue » et tor-
sadés vont se connecter chacun a un
enroulement primaire des transfor-
mateurs de sorties.

En sortie des deux résistances
« chassis » de 22 kQ, souder un fil de
couleur « jaune ». Celui-ci va se
connecter au (+) du troisieme module
de filtrage composé de deux conden-
sateurs de 150 pF/385 V. Ce module
est fixé verticalement a une équerre
maintenue par les tiges filetées de
I’'un des transformateurs de sortie.
De ce module de filtrage partent :

- un fil de couleur « jaune » pour le (+)
- un fil de couleur « marron » pour le (-)
Ces deux fils torsadés vont se souder
au module de commande, la mise a la
masse se faisant par I'intermédiaire
de la visserie servant a la fixation du
module au chéssis de I'amplificateur.
Le filtrage de la haute tension se
compose de :

- trois condensateurs de 220 uF/450 V
reliés en série

- une self de 10 H/500 mA

- trois condensateurs de 470 uF/450 V
reliés en série

Les transformateurs de sorties
Chaque transformateur de sortie est
pourvu de cing cosses :

-0 Q et 6 Q pour le secondaire

- Haute Tension (HT)

- Plaque (A)

- Grille (E)

La cosse HT recoit un fil de couleur
« bleue » issu du second groupe de
condensateurs, ceux situés apres la
self, ce que nous venons de voir pré-
cédemment avec la HT.

La cosse A (plaque de la 813) est
reliée au support du tube, cosse n°2,
par un fil de couleur « grise ».

De ces cosses n°2, repartent des
cébles bien isolés qui traversent le
chéssis au travers de passe-fils
couleur « bleue » pour un canal, cou-
leur « rouge » pour I'autre.

Ces cables sont munis aux autres
extrémités des « tétons » en stéatite
qui vont appliquer la haute tension
aux anodes des 813.

La sécurité est optimale, les « tétons »
actuels étant de qualité.

Enfin, il reste a cabler la cosse de
grille E du transformateur a celle du
socle, cosse n°3. Utiliser des fils de
couleur « bleue ».

Liaisons « audio »

Relier les borniers noirs des sorties
HP aux cosses de masse des prises
d’entrées cinch avec du fil de cuivre
rigide de 10/10¢.

Cette ligne de masse commune sera
reliée a la ligne de masse des « cou-
rants faibles » par I'intermédiaire des
blindages des cables de modulation
reliés aux prises cinch.

Ces cables vont directement se
connecter aux grilles des tubes d’en-
trées.

Comme précédemment pour la ligne
de masse des « courants forts », la
masse chassis s’effectue par la vis-
serie de fixation du module de com-
mande.

Souder sur les cosses 6 Q des trans-
formateurs un fil de couleur « orange »
pour alimenter les borniers rouges
des sorties HP, desquels partiront
également les fils de « retour » pour la
contre-réaction.

Utiliser du fil de faible section (cou-
leur « blanche » sur le prototype).
Chaque fil est soudé au picot CR du
module de commande.

Attention a ne pas inverser les
canaux gauche et droit.

Toutes ces prises sont isolées du
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chassis s'il est métallique, le problé-
me ne se pose pas avec un cadre
support en bois.

Souder sur les cosses 0 Q des trans-
formateurs de sorties, des fils de cou-
leur « blanche » et les relier aux autres
extrémités a la ligne de masse des
« courants faibles ».

Les supports des 813

Il reste a effectuer deux intercon-
nexions aux cosses de ces supports.
Elles concernent les cosses n°4 et
n°s.

- Souder tout d’abord le condensa-
teur de découplage de 220 pF/160 V
de la résistance de cathode, la polari-
té (+) sur la cosse n°5 et la polarité (-)
a la ligne de masse des « courants
forts ».

- Souder un fil de couleur « grise »
d’un cbté a la cosse n°5, de I'autre
cbté a la résistance « chéssis » de
1200 Q (point commun également
des résistances de 22 Q)

- Souder des fils de couleur « jaune »
aux cosses n°4 et connecter les
autres extrémités au module de com-
mande (picots GR)

Les interconnexions sont terminées.

Quelques précautions

Attention : danger!

Toutes les tensions sont dangereuses
et quelques précautions élémentaires
mettent & I'abri des désagréments.
Ne pas travailler inutilement dans
un appareil sous tension ou alors
enfiler des gants de travaux ména-
gers en caoutchouc.

Ne mettre qu’une main a la fois dans
I’appareil, I'autre étant, comme aux
temps anciens, dans la poche.

Faites attention aux condensateurs
qui restent chargés quelques minutes
aprés que I'amplificateur ait été
« éteint ».

Travailler dans un endroit sec, isolé
du sol par un tapis, une planche en
bois ou alors porter des chaussures a
semelles isolantes.

Pour vous, comme pour votre entou-
rage (en particulier si vous avez des
enfants), ne laissez pas votre appareil
a portée des mains car les bulbes des
813 atteignent des températures trés
élevées.
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Single end 813

Signal carré a 40 Hz et a 5 Weff

Signal carré a 1 kHz et a 5 Weff

Mise en fonction

Avant la premiére mise sous tension,
vérifier une derniere fois les intercon-
nexions effectuées en fonction des
schémas théoriques des figures 3 et
4 et du plan de cablage F. Observer la
qualité des soudures. Une soudure
froide peut étre a la base d’une panne
difficilement détectable.

Veérifier la qualité des fixations, I'isole-
ment des liaisons électriques, le res-
pect des polarités de certains com-
posants (ponts redresseurs, conden-
sateurs électrochimiques).

Le circuit de chauffage

Mettre I’'amplificateur sous tension en
basculant uniquement I'interrupteur
M/A, celui figurant a droite de la face
avant.

Ne pas basculer I'interrupteur de la
haute tension et ne pas insérer les
tubes dans leurs supports.

Nous allons uniquement vérifier que
tous les supports sont bien reliés a la
basse tension :

- soit une tension de 10 V aux bro-
ches (1) et (7) des supports « Giant
5BA » des pentodes 813 (photo E)

- soit des tensions de 6,3 V aux

Signal carré a 100 Hz et a 5 Weff

Signal carré a 10 kHz et a 5 Weff

broches (7) et (8) de la 6SL7 et aux
broches (2) et (7) des 6L6 (photo C).
Nota :

Ces deux tensions seront d’une
valeur légerement supérieure puis-
gu’il n’y a aucun débit de demandé
au transformateur d’alimentation.
Basculer l'interrupteur M/A pour
décharger les condensateurs et enfi-
cher les différents tubes.

Ne pas oublier de clipper les tétons
des 813 (photo d’entrée) en respec-
tant les couleurs des fils.

Charger les borniers HP avec des
résistances ayant une valeur résistive
proche de 6 Q et pouvant dissiper 50 W
(10 Q//15 Q, par exemple).

Remettre I'appareil sous tension,
sans basculer celui de la haute ten-
sion. L'éclairage des tubes doit étre
normal.

Relier les prises CINCH d’entrées a
un générateur audio en position sinus
1 kHz en ayant pris soin de tourner le
potentiometre de volume a fond dans
le sens anti-horaire.

Connecter les sondes de I'oscillosco-
pe aux bornes des charges.

Les mesures peuvent commencer
aprés avoir basculé l'interrupteur de
la H.T.
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Quelques mesures

Avec une sensibilité d’entrée de
1 Veff, lamplificateur délivre 40 Weff
a 6 % de distorsion.
A 5 Weff, sa bande passante s’étend
de 5 Hz a 52 kHz a -3 dB.
La distorsion totale mesurée donne
les résultats suivants pour une puis-
sance de 5 Weff :
e 100 Hz: 0,1 %
e 1kHz:0,09 %
10 kHz: 0,9 %
Les signaux carrés sont relevés pour
une puissance de sortie de 5 Weff
aux fréquences de 40 Hz, 100 Hz,
1 kHz et 10 kHz.
Avec ses 2 x 40 Weff, cet amplifica-
teur est en mesure « d’attaquer »
toutes les enceintes du marché ayant
un rendement minimum de 90 dB.
Il ne vous reste plus qu’a remplacer le
générateur BF par un lecteur de CD,
les résistances de charges par vos
enceintes et vous plonger dans une
écoute attentive.

R. CARIOU

" Tramétal, route Thierzat 86150 L'Isle
Jourdain. Tél. : 05 49 48 74 55
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TRANSFORMATEURS D'ALIMENTATION ‘;2
Faible induction 1 Tesla - primaire 230V avec écran I
II‘ 6 rue Francois Verdier LED N° Secondaires Prix TTC ij
ACEA 31830 PLAISANCE DU TOUCH 136-140  2x225V-2x 6.3V 84.50 € ‘
Tél056107 5577 Fax 0561866189 146-150  2x 380V -2x6.3V -5V 97.00€
”J E-mail : contactacea@acea-fr.com 147-148-188  Préampli tubes circuits "C" 2 x 220V - 2 x 6.3V 79.50€ ‘
Web : www.acea-fr.com 149-158  ALIM H.T./Préampli tubes 2 x 300V - 2 x 6.3V 82.50€ J
152 2x300V-2x6.3V 103.00 € i
£ 167-160 380V + 6.3v + 4 x 3.15V | 96.00 € I
161-162-163  Prim. 220V/230V - Ecran - 2 x 330V - 6.3V en cuve 185.50 € {
172173 Sec.2x 12V 89.50€
163 Filtre actif 2 x 240V + 12V _ 57.00€ |
166-170  Ecran - Sec. 2 x 230V + 6.3V - 4.5A 92.00€
167-169 400V + 6.3V + 4 x 3.15V + 75V 110.00€
I ‘ EP299  340V-4x3.15V-75V-6.3V 87.50 €
EP 305 300V -9V-circuit C 77.00€ |
EP HS 11/06  Ampli 300B - 350V -75V-6.3V-4x5V - En cuve 142.00 €
3 TRANSFORMATEURS DE SORTIE
y LED n° Imp. Prim Imp. Sec Puissance Prix TTC
‘ JUSQU AU 31/01/2009 138 5000Q 48Q 5W 55.00 €
‘ 140-170-175 1250Q 8Q Single 20W 85.50€
DE NOMBREUX AUTRES PRODUITS SONT DISPONIBLES SUR DEMANDE 145 626Q 4/8Q0 Single 40W | 110.00€
FOURNITURE DE CES PRODUITS EN KITS: Frais de port offert ! 146-150 66000 o480 50W 11000€
SELF 152 2,312,8/35KQ  4/8/16Q 30W circuit Cencuve  227.00€
LED 146-152 El/10H 58.00€| LED 161-162 7H 47.50€ 157-160-169 3800Q 4/8/16Q 60W 110.00 €
LED 151-170  Circuit C/3H 47.50€ | LED 175 Torique 30.50 € 168-171-173 3500Q 4/8Q 15W Circuit C en cuve 150.50 €
| LAMPES APPAIREES 161-162  Single 845 . 8000Q 4/8Q 60 W - Circuit C en cuve 264.00 €
5725 CSF + sup. (par 10 et +) 8.40 € | |EL34 Tesla ou EH 35.00€ EP HS 11/06 PP 3008 - 3000Q 4/8Q 30 W - En cuve 149.50 €
6005 CSF + sup. (par 10et +) ~ 15.00 € | |845 Chine 110.00 € SUPPORTS CONDENSATEURS
ECC81, ECC82, ECC83 10.00 € | |300B Sovtek 200.00€ Noval ou octal chassis 4.60 €| | 1500uF 350V 27.40€
EF86 20.00 € | |KT90 120.00€ Noval CI 3.30 €] | 2200uF 450V 53.40€
ECF82 | 15.00 € | |KT88 EH 69.00 € Octal CI | 4.60 €| [470uF 450V 16.00 €
EZ81 16.60 € | 16550 EH 58.00 € 4 cosses "300B" 9.90 €] |470uF 500V | 30.00€
ECL86 Philips ~ 17.50€ | [6LB EH . 35.00¢€ Jumbo 845 arg. 18.00 €| | 150000uF 18V 33.50¢€
G232 19.00 € | |6V6 EH 27.00€ Noval CI 7 broches 3.30 €] [47000uF 16V 15.00 €
Port lampes de 1 44 : 11,006 B6SN7 EH 29.00€ Port: 17€ le Ter transfo + 6€ par transfo supplémentaire |
L de5a10:13.00€ EL84 EH 26.00 € Minimum de facturation 50€ TTC sinon frais de traitement 6.50€
|
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A retourner a Transocéanic, Electronique Pratique, service abonnements, 3 boulevard Ney 75018 Paris - France

Nom Prénom

Adresse

Code postal Ville/Pays Tél ou e-mail

Abonnement 11 numéros France Métropolitaine : 43,00 € - DOM par avion : 50,00 € - TOM par avion : 60,00 € ‘%
UE : 52,00 € - Europe (hors UE), USA, Canada : 60,00 € - Autres pays : 70,00 €

Je choisis mon mode de paiement : 01 Cheéque a l'ordre d’Electronique Pratique
O Virement bancaire (IBAN : FR76 3005 6000 3000 3020 1728 445 « BIC : CCFRFRPP)
0 Carte bancaire (compléter ci-dessous)

Jinscris ici mon numéro de carte bancaire Expire le
Jinscris ici les trois derniers chiffres du numéro cryptogramme noté au dos de ma carte Signature (obligatoire si paiement par carte bancaire)
Conformément a la loi Informatique et libertés du 06/01/78,

vous disposez d’un droit d’acces et de vérification aux données vous concernant.




Quelles raisons peuvent

freiner le lecteur

désireux de se lancer

dans la réalisation d’un

amplificateur a tubes ?

La complexité, le colt,

la nécessité de découper

un chassis, la difficulté

de la mise au point... ?

La conception du Watson

répond a un seul objectif :

obtenir un bon rapport

simplicité/qualité d’écoute.
haque canal de cet
amplificateur stéréo est
équipé d’un push-pull
d’EL84 (10 a 15 W selon

la classe) et d’un étage de préamplifi-

cation basé sur un OPA2604.
L’ensemble prend place sur un circuit

imprimé unique qui regroupe les
étages de puissance, les préamplifi-
cateurs et les alimentations.

Il est équipé de connecteurs a vis
pour simplifier les interconnexions !
Vous ajoutez a cela un chassis entie-
rement pré-percé disponible auprés
des sociétés Tubox ou Fréquence
Tubes et vous pouvez monter le
Watson en une dizaine d’heures.
Tellement élémentaire, ce cher Watson,
gu’il fonctionne du premier coup et
ne doit revenir qu’a environ 500 €
tout compris, avec des transforma-
teurs de qualité et un chéssis pré-
percé. Qui résisterait encore a cet
appel du tube DIY (Do It Yourself)?

Il suffisait d’y penser I'astuce
consiste a coupler un étage de pré-
amplification équipé d’un ampli-OP a
un push-pull de pentodes. Lintérét
de ce montage réside dans la pré-
sence des tubes de puissance en
sortie, lesquels lient I'esthétique a la
qualité du son « tubes ».
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L’étude est tres simple, ce que confir-
me la figure 1. Le signal en prove-
nance de la source (lecteur CD, par
exemple) est dosé par un potentio-
metre P1 de 47 kQ logarithmique. |l
est ensuite transmis au circuit opéra-
tionnel via deux condensateurs de
4,7 uF (C1 et C2).

Les résistances R1, R2, d’une part, et
R5, R6, d’autre part, permettent
d’ajuster les gains des amplis OP.
D’abord, précisons que tout lecteur
qui ne trouverait pas les OPA2604,
pourrait utiliser un circuit plus
basique tel que le NE5532 (méme
brochage). Vous pourrez aussi vous
« amuser » en utilisant le Watson
comme banc d’essai pour tester le
son de différents circuits opération-
nels.

Nous avons besoin d’un gain impor-



P1
Vol CD

R10

TS
8 000 )/
4-8/16 Q

8Q

40 HP 8 Q

tant pour « exciter » correctement les
grilles des pentodes et de plus équili-
brer au mieux I'amplitude des deux
signaux déphasés.

Une équation nous permet de déter-
miner les valeurs des résistances
pour un gain équivalent de chaque
phase.

Le gain de I'amplificateur « inver-
seur » est régi par le rapport R2/R1.
Nous avons choisi 22 kQ pour R1 et
475 kQ pour R2. Cette valeur, si elle
est peu commune, se trouve en tolé-
rance +1%. Le gain ainsi obtenu avec
cet étage est de 21,6.

Pour obtenir ce méme gain avec
I’étage « non inverseur », il faut jouer
sur les résistances R5 et R6. En pre-
nant pour R5 la méme valeur de
22 kQ et pour obtenir le méme gain
de 21,6, nous avons retenu une résis-
tance de 1,07 kQ.

Toutes ces résistances sont a +1 %.
Il est évident que des résistances de
22 kQ/5 %, 470 kQ/5 % pour R2, et

1 kQ/5 % pour R6, donneront des |

résultats presque similaires, mais...
nous avons voulu faire mieux en nous
rapprochant des valeurs théoriques
calculées.

C’est terminé pour I'étage préamplifi-
cateur/déphaseur qui « attaque » au
travers des deux capacités C3 et C4
de 0,1 yF/100 V les grilles des EL84.

Le push pull
Celui-ci fonctionne en polarisation
automatique et en mode ultra-linéaire.

Les cathodes des EL84 sont polari-
sées par une résistance commune R9
de 150 Q, découplée par une capaci-
té de 100 pF/25 V. Elles sont donc
portées a un potentiel positif par rap-
port aux grilles de « commande » qui
sont reliées a la masse au travers des
résistances R7 et R8 de 470 kQ.

Les anodes sont connectées au
transformateur de sortie. Les grilles
(écran), quant a elles, sont reliées aux
prises du transformateur de sortie au
travers des résistances R10 et R11
de 470 Q/1 W. Ces prises « écran »
doivent étre réalisées a 43 % de I’en-
roulement en partant du point milieu.
Une résistance de 1 kQ (R12 ou R13)
est insérée dans chacune des grilles
de « commande » pour améliorer la
stabilité du montage.

Les lecteurs qui réaliseront ce monta-
ge se rendront compte que le circuit
imprimé est bien plus complet que
s’il n’était étudié que pour le seul
schéma de la figure 1. Nous avons
voulu faire du Watson un banc d’es-
sais pour les passionnés des « luttes
de classe ».

Vous pourrez ainsi passer du monta-
ge en classe B (avec polarisation

' négative de la grille) au classe AB1

sans raccordement en ultra-linéaire,
pour varier votre plaisir d’écoute.
Et pourquoi pas un push-pull en pseu-

| do-triodes ?

Comme vous le constatez sur le
schéma, il n'y a pas de contre-réac-
tion.

L’alimentation

Il ne nous reste plus qu’a alimenter le
Watson, ce qui nécessite trois ten-

| sions, dont une symétrique (figure 2).

¢ La haute tension ne doit pas dépas-
ser 350 V avec des EL84.

Avec des 7189, vous pouvez « monter »
jusqu’a 400 V et ainsi obtenir une
puissance d’environ 20 W.

Nous avons demandé au fabricant de
transformateurs ACEA de prévoir un
enroulement de 2 x 250/300 V.

Nous avons opté pour I'enroulement
de 250V, ce qui donne, apreés redres-
sement et filtrage, environ 300 V en
charge (+354 V a vide).

* Une alimentation + 15V filtrée et
régulée.

* Une alimentation 6,3 V pour les fila-
ments des EL84.

Bien que destinée a I'étage de puis-
sance, nous avons préféré redresser
et filtrer grossiérement cette alimen-
tation 6,3 V afin de réduire au mini-
mum tout bruit parasite.

Le circuit imprimé « héberge » les
composants de I'alimentation haute
tension (sauf C22 qui est fixé au
chéssis). Les diodes de redressement
sont & commutation rapide de type
BYWO96E. Le condensateur C22 de
grande capacité (1500 pF/350 V)
donne une excellente dynamique au
Watson aux basses fréquences, en
particulier de par sa réserve d’énergie
lors des sollicitations en courant.
L'alimentation +15 V régulée est éga-
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lement insérée sur le circuit. Il s’agit
d’une structure hyper classique a
base de 78L15, pour la branche posi-
tive, et de 79L15, pour la branche
négative. Pour les lecteurs désireux
d’essayer la polarisation négative de
grille, le circuit imprimé prévoit I’'em-
placement d’une diode qui reprend le
15 V alternatif pour le redresser. Une
diode zéner et une résistance ajus-
table sont prévues sur le circuit impri-
mé pour réguler cette tension et la
rendre réglable.

Le Watson n’ayant plus de secret,
passons maintenant au montage de
I’appareil.

Le chassis

Nous avons utilisé le chassis congu
par la société Tubox pour le push-pull
de ECL86 paru dans le Led n°183. Ce
choix a contribué amplement aux
objectifs de simplification que nous
nous étions donnés pour ce monta-
ge. |l permet de fixer :

* Le transformateur d’alimentation,
les deux transformateurs de sorties,
le condensateur de filtrage de la
haute tension et le circuit imprimé
contre la face supérieure.

e Les prises RCA, les sorties haut-
parleurs, un socle secteur et un porte
fusible en face arriére.

e Le double potentiometre de volume
et un interrupteur secteur en face
avant.

e lLes pieds en caoutchouc livrés
avec le chéassis contre la face infé-
rieure.

Si de nombreux lecteurs se manifes-
tent aupres de Tubox (infos@tubox.fr),
la société pourra sans doute relancer
la fabrication du chéassis de cette réa-
lisation. Vous pouvez aussi percer
vous-méme votre chassis. Un sché-
ma de découpes de la plague supé-
rieure est donné en figure 3. Les
répérages des trous de fixation du
circuit imprimé se font par pointages
avec un feutre au travers des cing
forages effectués dans la plaque
d’époxy.

Le circuit imprimé

Le circuit imprimé, dont nous don-
nons les implantations c6té cuivre et
c6té composants aux figures 4 et 5,
a été congu pour se visser au chassis
en cing points.

A part le soudage des supports des
tubes du co6té cuivre, 'insertion des
composants sur I’autre face du circuit
imprimé ne pose pas le moindre pro-
bleme.

Des borniers a vis ont été prévus
pour faciliter le cablage final du
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Watson. Ills sont positionnés de

maniere a présenter les connexions
vers 'extérieur du circuit imprimé.

En soudant les supports des tubes, il
faut simplement veiller a ce qu’ils
soient bien horizontaux par rapport a
la platine imprimée.

Le fer a souder sera utilisé pour éta-
mer les pistes cuivrées d’alimentation
des filaments des EL84. Cette opéra-
tion autorise le passage d’une inten-
sité importante dans celles-ci. Ces
pistes sont répérées en rouge sur le
schéma d’implantation du circuit
imprimé.

Il est vivement conseillé d’utiliser des
supports de circuits intégrés pour les
deux OPA2604 en choisissant des
modeles d’excellente qualité.

Le montage du chassis

Nous proposons un schéma global
d’implantation (figure 6) qui détaille
chacune des connexions partant du
circuit imprimé. Ce schéma devrait
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grandement faciliter le montage de
I'appareil.

Pour commencer, nous vous
conseillons de fixer les socles RCA,
les fiches « banane » des haut-par-
leurs, le socle secteur et le porte-
fusible contre la face arriére du chassis.
Des cébles blindés de bonne qualité
sont soudés sur les socles RCA. lls
sont coupés a une longueur suffisan-
te pour pouvoir rejoindre le potentio-
meétre vissé en face avant. Le chemin
le plus court est le meilleur. Leurs
connexions au potentiomeétre se
feront ultérieurement.

Des fils souples de 1 mm?2 minimum
sont soudés sur les socles haut-par-
leurs. lls sont coupés a une longueur
suffisante pour rejoindre les secon-
daires des transformateurs de sortie.
Il est préférable de faire concorder les
couleurs des fils aux couleurs des
socles « haut-parleurs » (rouge et
noir, par exemple).

De la méme maniére, nous commen-
¢ons le cablage du socle secteur et

du porte-fusible. L'un des péles du
secteur est directement raccordé au
porte-fusible. L'autre est équipé d’un
céble souple et améne le secteur au
poussoir situé en face avant (prévoir
la distance suffisante).

Tant que la face arriére n’est pas soli-
daire de la ceinture avant, il est aisé
de monter le potentiométre et le
poussoir secteur.

La face arriere peut maintenant étre
vissée a la ceinture du chassis.
Passons a la face supérieure. La fixa-
tion du condensateur C22 est le point
le plus délicat du montage. Pour
notre part, nous avons imaginé un
montage avec des morceaux de fibre
de verre provenant de chutes de cir-
cuits imprimés (photo A). Tout autre
matériau fera I’affaire pourvu qu’il soit
isolant (plexiglas, par exemple). Deux
cosses sont introduites autour des
vis lors de la fixation finale. Nous sou-
dons deux fils de 1 mm? : rouge pour
le (+) et noir pour le (-).

" Le condensateur est introduit dans la

découpe ovale de la face supérieure
du chassis. Les plaques, que nous
avons préparées, sont positionnées
de lautre c6té du chéassis. Les vis
sont mises en place (ainsi que les
cosses) et le serrage de I’ensemble
doit venir plaquer le condensateur
contre le chassis.

S’assurer que le condensateur est
bien centré et que son plot (+) ne
touche pas le chassis, ce qui pourrait
provoquer un court circuit immédiat.
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De méme, s’assurer que le conden-
sateur ne bouge pas et que sa fixa-
tion est « solide ». Si ce n’est pas le
cas, il convient d’introduire, entre la
plague de fixation inférieure et le
chassis, une autre épaisseur pour
mieux I'immobiliser.

Le condensateur ne devra jamais ser-
vir de « prise » pour la manipulation
du Watson.

Ce condensateur fixé, mettre en
place les transformateurs. Aucune
difficulté dans cette phase du monta-
ge. Prendre simplement soin de posi-
tionner les transformateurs de sorties
avec les secondaires orientés vers
I’arriere du chassis. Pour le transfor-
mateur d’alimentation, tout dépend
de la position du primaire 220 V que
nous préférons positionner au plus
pres du socle secteur (vers l'arriere
du chaéssis).

Aprés avoir fixé les entretoises du cir-
cuit imprimé, puis le circuit imprimé
sur celles-ci, la plaque supérieure
peut étre positionnée et vissée a la
ceinture du chassis.

Il est inutile de mettre en place les
tubes EL84 et les OPA2604 avant de
commencer le cablage.

L'utilisation de borniers a vis sur le
circuit imprimé présente un vrai
confort pour le céblage. Il faut préci-
ser que le serrage des vis doit étre
correct. Nous conseillons d’ailleurs
de revisser I'ensemble des bor-
niers une semaine apres le serrage
initial.

Nous vous recommandons, en outre,
d’étamer les fils avant de les introdui-
re dans les borniers a vis.

Le premier travail a effectuer est le
raccordement du primaire du trans-
formateur d’alimentation. L'une des
cosses est reliée au porte-fusible,
I’autre au fil « de retour » qui revient
du poussoir se trouvant en face
avant.

A ce stade, I'appui sur le bouton
poussoir doit permettre de mettre
sous tension ou de couper I'alimenta-
tion du transformateur. Pour le véri-
fier, il suffit de tester la tension alter-
native de 6 V par exemple (s’assurer
de la présence d’un fusible dans le
porte-fusible).
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Nomenclature

COMPOSANTS SUR ClI

Résistances

R1, R4, R5: 22 kQ/1 %
R2 : 475 kQ/1 %

R3 : 220 kQ

R6 : 1,07 kQ/1 %

R7, R8 : 470 kQ
R9:150 Q2 W

R10, R11:470 Q/1 W
R12, R13: 1 kQ

R20: 68 Q/6 W

R21, R22 : 220 kQ
P1: Pot. 2 x 47 kQ log

Condensateurs

C1,C2: 4,7 yF/25 Vv

C3, C4: 0,22 yF/100 vV
C5:100 pyF/25 v

C6, C7 : 1 uF/63 v

C20, C21 : 1 000 pF/200 V
C24, C25:1 000 uF/25 vV
C26, C27 : 10 nF/63 V

Semiconducteurs

D1, D2 : BYW96E (commutation rapide)
D3 : BY550-50 ou équivalent

D4, D5, D6, D7 : 1N4001

RG1 :78L15

RG2 : 79L15

CI1 : OPA2604

Divers

V1, V2 : EL84, 6BQ5, 7189

2 supports Noval 9 broches ClI

7 dominos, 3 points pour Cl

1 domino, 2 points pour ClI

2 supports 2 x 4 broches Dual in line

Nomenclature

COMPOSANTS HORS ClI

1 embase secteur 3 broches
2 douilles « banane » rouges @ 4 mm
2 douilles « banane » noires @ 4 mm
Interrupteur-poussoir 250 V/2A
Porte-fusible + fusible 2 A retardé
C22 : 1500 uF/350 V
C23:22 000 pF/10 VvV
Transformateur d’alimentation
Primaire : 220 V
Secondaires : 2 x 250 /150 mA
1x6,3V/3A
2x15V/100 mA
Transformateur de sortie
Primaire : 8 000 Q plaque a plaque
Secondaires : 4 Q, 8 Q, 16 Q
Bouton pour axe de 6 mm
1 chassis Tubox
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Aprés avoir débranché le céble sec-
teur, cabler I'alimentation 15 V. Trois
fils de 1 mm? sont soudés au trans-
formateur d’alimentation. Le point
milieu est le fil qui est connecté au
0 V, coté circuit imprimé. Un fil de
couleur bleue (pour le 0 V) et deux fils
de couleur orange sont utilisés. Nous
préférons réserver la couleur rouge
pour la haute tension redressée.

Les trois fils sont vissés coté circuit

imprimé (figure 6) sur le bornier de
I’alimentation 2 x 15V, le fil bleu au
milieu.

Nous allons pouvoir tester I'alimenta-
tion +15 V. Il suffit pour cela de mesu-
rer la tension entre les points X et Y
pour le -15 V (le 0 V étant en Y), puis
celle entre les points Y et Z pour le
+15 V.

Si le positionnement des régulateurs
78L15 et 79L15 a été respecté, I'ali-
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mentation doit fonctionner dées la
mise sous tension.

Passons a lalimentation de 6,3 V.
Deux fils vont connecter le secondai-
re 6,3 V du transformateur d’alimen-
tation au bornier 6,3 V qui se trouve a
gauche, en bas du circuit imprime.
On utilise, comme précédemment, un
fil bleu et un fil orange d’une section
minimale de 1 mm?.

Dans la borne reliée au 0 V (borne
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centrale), introduire le fil bleu. Le fil
orange du 6,3 V alternatif est relié a la
borne de gauche. Le condensateur
de filtrage de 22 000 uF/10 V est fixé
au fond du chéssis a I'aide d’un col-
lier. Il est relié au bornier du 6 V & 'ai-
de d’un fil bleu et d’un fil rouge de
section 1 mm2. Le fil bleu est vissé
dans la borne du milieu, le fil rouge
dans la borne de droite.

Nous allons tester le 6,3 V en mesu-

rant la tension aux bornes de C23.
Ensuite, nous enficherons dans leurs
supports les quatre EL84 pour vérifier
que les filaments chauffent correcte-
ment.

Une fois ce contrdle réalisé, retirer les
EL84 pour continuer les intercon-
nexions. Passons maintenant au
céablage des transformateurs de sor-
ties. Le schéma d’implantation géné-
rale indique les diverses connexions.

Push-pull

Utilisons du fil rouge de 1 mm? de
section pour le primaire. Les fils pro-
venant des bornes haut-parleurs sont
soudés entre le 0 et 'impédance sou-
haitée (celle des enceintes).
Le céblage des potentiomeétres (ou
du potentiométre double) vient ensui-
te. Utiliser du céable blindé de bonne
qualité pour relier les fiches RCA au
potentiometre, puis le potentiomeétre
aux entrées prévues sur le circuit
imprimé. A ce niveau, nous avons
préféré souder les cables, I'utilisation
de borniers n’étant pas indiquée pour
le signal « source ».
Il ne reste plus qu'a raccorder la
haute tension. Comme pour le 15 V,
un fil bleu relie le point milieu de I'en-
roulement haute tension au bornier
(borne de droite).
Ce méme point milieu est relié a la
masse du chéssis par une cosse a
« ceil » vissée a I'une des vis de fixa-
tion du transformateur d’alimentation.
Deux fils de couleur orange véhicu-
lent les tensions alternatives de 250 V
aux deux autres plots du bornier
haute tension. Le condensateur C22
est relié & un bornier & deux plots
spécialement prévu a cet effet (voir
schéma d’implantation). Attention
aux polarités !
Le céblage est terminé, nous pou-
vons contréler au multimétre la haute
tension en mesurant le potentiel aux
bornes de C22. Nous devons vy lire
une tension proche de 350 V. Si ces
contrbles sont corrects, il ne reste
plus qu’a mettre en place les circuits
intégrés OPA2604 et les pentodes
EL84.
Les sorties haut-parleurs sont reliées
aux enceintes, la source (lecteur de
CD) aux prises Cinch. Le Watson est
mis sous tension.
Aprés un temps de chauffe des
tubes, I'amplificateur doit fonctionner
immeédiatement. On ne doit pas
constater de bruit de fond dans les
haut-parleurs.

R. ARBELLOT

Nota. L'amplificateur est doté d’un
sélecteur a quatre entrées que nous
n‘avons pas développé dans cet
article parce qu'il est identique a celui
equipant le Singlemos/classe A
publié dans notre premier numéro
hors-série (novembre 2006).
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Acoustique

Caisson de grave...

Si vous disposez de petites
enceintes, vous aurez besoin
d'un « caisson de grave ». Pas
pour faire du « boum boum »,
mais pour prolonger le bas du

spectre de facon sensible.

Le caisson renforce le grave
sans en ajouter et, surtout, en
conservant une certaine neu-
tralité. Nous avons opté pour
un caisson peu encombrant
mais non miniaturisé a I'extré-
me, contrairement a ce que
I'on rencontre dans le secteur
du multimédia ou les caissons
ont en général un accord de
type passe-bande, ce qui a le gros
inconvénient de colorer leur réponse.

ous n'aurez pas droit ici a
un litre de volume, mais a
plus d'une centaine, avec
une puissance admis-
sible qui sera loin d'étre négligeable
et un niveau sonore lui aussi impo-
sant, sans parler de la qualité de res-
titution. Rien a voir, vous I’'aurez com-
pris, avec les petits caissons livrés
conjointement aux systémes 5.1 pour
informatique !

Le concept

L'idée de base de ce projet nous a
été donnée par Philippe Lesage,
directeur technique de PHL Audio,
fabricant francais de haut-parleurs
professionnels de réputation interna-
tionale.

Apres y avoir ajouté notre « grain de sel »,

| &

nous proposons de vous conduire
jusqu'a sa concrétisation.

Le principe expérimenté ici vise a éli-
miner totalement, voire a réduire for-
tement, le rayonnement di a la vibra-
tion de I'ébénisterie de I'enceinte.
Traditionnellement, le haut-parleur de
grave est monté sur une fagcade de
bois. Lorsque I'énergie envoyée dans
la bobine tend a faire avancer la
membrane, l'effort de déplacement
est aussi appliqué, mais dans le sens
inverse au chassis du haut-parleur,
donc a l'avant du saladier. Principe
connu de I'action et de la réaction.
Comme le haut-parleur est fixé sur
une face avant pas toujours rigide,
cette derniére récupére les mouve-
ments du saladier et rayonne une
partie de I'énergie pour la combiner
avec celle rayonnée par la membra-
ne. En prime, cette facade « joue » la
peau de tambour et ajoute sa propre
coloration.

La technique proposée ici consiste a
utiliser deux haut-parleurs montés
dos a dos et mécaniquement soli-
daires (figure 1).

Les haut-parleurs ne seront pas sim-
plement vissés sur les facades, mais

HORS-SERIE N°4 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE

réunis entre eux par des tiges filetées,
tandis que des vérins a vis se charge-
ront de la solidarité des deux aimants.
Au passage, on remarquera que
I'orientation des deux aimants est
telle que le rayonnement magnétique
a tendance a s'annuler, ceci pour le
plus grand plaisir d'un moniteur ou
d'un téléviseur a tube cathodique
placé a proximité du caisson.

Cette disposition ne doit pas étre
confondue avec le « push-pull », for-
mule dans laquelle I'une des mem-
branes « sort » du haut-parleur, tandis
que l'autre y « entre »... Cette derniére
technique réduit la distorsion par har-
moniques pairs due aux non-linéari-
tés des suspensions.

Les deux transducteurs sont cablés
en paralléle et alimentés en phase
de telle maniére que les deux
membranes se déplacent dans la
direction opposée. Comme les deux
saladiers sont solidaires, les forces
de réaction s'annulent et les facades
ne bougent plus. Elles seront unique-
ment soumises aux variations de
pression interne. Ces vibrations ne
pourront étre compensées que par la
masse et/ou la rigidité des panneaux.



Nous avons réalisé notre prototype
dont le plan général est donné figure 2
puis vérifié que les haut-parleurs ne
transmettent pas des vibrations aux
panneaux auxquels ils sont fixés.
C'est assez étonnant (surtout a fort
volume).

Nous avons, par contre, constaté que
d'autres panneaux vibraient, c’est
pourquoi nous nous sommes lancés
dans leur renforcement, « histoire »
d'améliorer I'ensemble.

Comme les haut-parleurs ne vibrent
plus, c'est bien la pression de I'air qui
produit ces vibrations, ce qui permet
d'imaginer la dose d'énergie fournie
par les transducteurs. La conception
permet une réalisation sans outillage
trop complexe, donc sans machine a
bois, a condition toutefois de faire
découper ses panneaux chez un
distributeur de bois.

S'agissant du rayonnement, ce
couple de transducteurs travaille a
trés basse fréquence, donc avec une
directivité limitée. Nous avons 1a une
source pratiquement omnidirection-
nelle qui forme un « 8 » lorsque la fré-
quence augmente. Cette source est
« compliquée » par le fonctionnement
en bass-reflex, I'évent se chargeant
de l'essentiel du rayonnement de
I'énergie acoustique dans le bas du
spectre.

L'évent utilise un systéme original
permettant de I'accorder. Cet exerci-
ce n’est pas trop compliqué & réali-
ser, il suffit d'y apporter un peu de
soin. Nous lui avons donné une sec-
tion progressive, continiment varia-
ble et réglable. Cette technique amé-
liore le couplage acoustique entre
I'air ambiant et I'intérieur de I'encein-
te, ce qui réduit la vitesse de I'air en
sortie d'évent. Le profilage de I'évent
réduit les bruits d'écoulement, sans
avoir toutefois & obtenir des surfaces
courbes délicates a réaliser.

Lors de cette étude, nous avons
gardé a |'esprit la possibilité de fabri-
cation sans machine a bois a com-
mande numérique !

La souplesse
des deux transducteurs

Outre le fait de disposer d'un bloc
moteur sans vibration, les deux trans-
ducteurs s'adaptent parfaitement a

Enceinte

Tige de réglage

Volet d'évent
mobile

n Nous montrons ici le systéme inédit d’évent a accord variable

diverses utilisations.

L'utilisation de deux transducteurs
permet I'emploi de haut-parleurs stan-
dards de 8 Q d'impédance, valeur la
plus courante en hi-fi. L'impédance
de 4 Q résultant de la mise en paral-
léle sera acceptée par la plupart des
amplificateurs. De nombreux amplifi-
cateurs « audio » délivrent d'ailleurs
leur maximum de puissance avec
cette charge.

Notre prototype est actionné par un
amplificateur pour caisson de basses
équipé d'un processeur assez com-
plet que I'on peut se procurer aisé-
ment dans le commerce ou le com-
mander a son distributeur de compo-
sants.

D'autres formules sont néanmoins
possibles (amplis & découpage, etc.),
mais elles demanderont |'étude d'un
processeur qui se chargera du filtrage
du spectre a transmettre et, éventuel-

lement, d'une compensation qui pro-
longera la réponse en fréquence dans
le grave.

Chaque haut-parleur peut également
fonctionner de fagon indépendante
en étant raccordé a un amplificateur
stéréophonique. Le grave étant omni-
directionnel, les deux canaux ont un
contenu pratiquement identique dans
le bas du spectre.

Le projet

Le projet a été réalisé avec |'assistan-
ce du logiciel de conception d'en-
ceintes « Leap de Linear X* », mal-
heureusement plutét onéreux et non
distribué en France sinon via Internet.
Nous avons également utilisé
« Eminence Designer », logiciel amé-
ricain congu par Harris Technologies,
davantage accessible puisque com-
mercialisé en France par Algam.
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Micro/Robot

LEHF Loudspeaker Enclosure Analysis Program l Date: DGL Library: Ce |ogiciel permet aussi de dessiner
D | Ver 4.60. (C)1994 LinearX Systems fnc |} Time: SUBPRO3 .DGL ) >

|'enceinte, en tenant compte de son

< DGL Entry:16, Name:2X4521 IN 120L/25HZ LV 1W volume intérieur (ou extérieur). Il vous

"""" DGL Entry:18, Name:2X4521 IN 120L/25HZ LV 100W donne |a ta|”e des panneaux en

tenant compte de I'épaisseur du bois.
Ces logiciels supposent connus les

Graph 1 > Acoustic On Axis Response:

SPL, Phase

s

XTI T =TT paramétres de Thiele et Small donnés
110 f- ./" : par tous les fabricants de haut-par-
/./ leurs. On les introduit dans le pro-
. 7 gramme et ils donnent l'accord de
- _,./ BenE I'évent, la taille, la réponse en fré-
I_’ quence, en phase, en temps de grou-
os £ e e L pe, l'excursion maximale (impres-
/’I AT i sionnante dans I'extréme-grave) et la
5 7 puissance a ne pas dépasser pour
/ conserver une certaine linéarité du

3l ] fonctionnement.
50 /" La plage d'accord autorisée par son
iil l LERb évent ajustable est située entre 25 Hz
) Frequancy 50 00 He 500 * et 30 Hz, fréquences mesurées une

fois le « prototype » terminé.

I E H F Loudspeaker Enclosure Analysis Program Date: Jan DGL Library:
® Ver 4.60, (C)1994 LinearX Systems Inc Time: Mon SUBPROJI.DGL

.+~ DGL Entry:16, Name:2X4521 IN 120L/25HZ LV 1W

Ce type d'évent a volet mobile ne se
modélise pas dans ces logiciels. En
partant d'un évent rectangulaire, on
peut en connaitre la fréquence d'ac-
cord minimale, les tests font le reste.

————— DGL Entry:18, Name:2X4521 IN 120L/25HZ LV 100W

zn.DXd mM Graph 3 > Tansducer Excursion [Peak], Group Dela ' 1;m$ec ¥ii L'enoeinte est éqL“pée de deux
3 || g transducteurs PHL Audio de type
‘ ‘ 4521 B302-8 appartenant a la série
) « Studio Monitoring ». Congus pour la
reproduction du grave, leur membra-
\%N ] " ne est alourdie par une bague en
T | | cuivre. La directive RoHS vise a élimi-
e N || ' ner les substances toxiques des pro-
. % duits (dont le plomb fait partie).
"\ ‘ PHL Audio a travaillé sur une élimina-
540 T~ 1 =20 tion compléte de ces substances. Il a
\| 'S | donc changé le matériau de la bague
= _ b i | N pour y satisfaire. Ces deux transduc-
0.0l Fqu e T e \“‘“; 3 - LE L= P teurs ont un diameétre de 30 cm « ala
PHL », autrement dit ils ont un sala-
LEAR [ | e | Wi dler octogonal permetiant & obent
une surface de membrane plus
. DGL Entry:16, Name:2X4521 IN 120L/25HZ LV 1W importante qu'avec un saladier circu-
_____ DGL Entry:18, Name:2X4521 IN 120L/25HZ LV 100W Iaire' CeS hau(;;g;lzurzogdxettent
une puissance e 5
100 Qnms 3ph 4 > Network In; pedancetagnitude. bhase BERETUINN Ce « sub » est capable dg délivrer un
] * haut niveau sonore, mais il ne se des-
' 1as tine tout de méme pas a la disco-
theque...
30.0 o Les transducteurs sont placés asy-
2 Ly métriquement par rapport aux faces
| 1T b de I'enceinte. Cette mesure dissemi-
. el | ne les modes vibratoires des pan-
- i - 1] neaux et réduit I'amplitude des
| - pointes de résonance d'un panneau
P i —p= qui n'est jamais totalement inerte...
: - Le haut-parleur est prévu pour un
! 1 i volume d’enceinte conseillé de
- i | | LERAPR -

10 Frequency 50 100 Hz 500 1K
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soixante litres (ou dm?). Comme il y
en a deux, le caisson aura un volume
interne double, soit cent vingt litres.
Celui-ci sera un peu supérieur puis-
qu’il convient de tenir compte du
volume occupé par l'évent et les
haut-parleurs.

La simulation par LEAP a été menée
avec une fréquence d'accord de I'en-
ceinte de 25 Hz. Le graphique 1
montre les réponses prévues a 1 W et
a 100 W. Nous appliquerons une
puissance un peu supérieure. La sen-
sibilité attendue est de 95 dB/1W/1m.
Le graphique 3 montre que I'excur-
sion de la membrane peut atteindre
10 mm a 20 Hz avec une puissance
de 100 W.

Le graphique 4 donne la courbe

d'impédance en amplitude et en
phase en fonction de la puissance.
On constate une baisse d'impédance
un peu au-dessous de 20 Hz, dans
une région ou la musique contient
trés peu d'énergie et ou les haut-par-
leurs sont faiblement chargés.

Le déplacement de la membrane
devient trés important et des non-
linéarités apparaissent.

On constate, par ailleurs, une légére
montée due a I'échauffement du
cuivre de la bobine mobile.

La concrétisation

L'enceinte est réalisée dans un
aggloméré, matériau relativement
simple a trouver et a faire découper.

Nous avons utilisé une variété
réservée pour I'extérieur, du CTBH.
Cet aggloméré présente I'avantage
non seulement d'étre résistant a I'hu-
midité, mais aussi d'étre plus rigide
qu'un « agglo » ordinaire. Ce matériau
n'est pas toujours disponible a la
coupe, vous devrez donc en acheter
un panneau, le faire découper et gar-
der le reste pour construire les
enceintes satellites, par exemple...

Nous avons préparé une liste des élé-
ments nécessaires a la réalisation
(voir nomenclature). L'enceinte est
constituée d'une ceinture de 345 mm
de hauteur, encadrée des deux faces
recevant les haut-parleurs (figure 3).
Le responsable de la découpe du
bois pourra donc conserver le méme
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P

réglage de sa machine pour toutes
les pieces de la ceinture.

Une fois les panneaux découpés,
|'opération suivante sera celle du tra-
vail des ouvertures qui recevront les
haut-parleurs. Pour les centrer, pla-
quer les deux panneaux l'un contre
I'autre et percer un trou de ¢ 2,5 mm
ou @ 3 mm dans I'axe du haut-par-
leur. On obtient ainsi, au point de
contact des deux panneaux, deux
trous parfaitement coincidents,
méme si le pergage n'a pas été fait
parfaitement perpendiculairement a
la surface des panneaux...

Tracer, a partir de ces centres, les
axes des percages des trous de fixa-
tions du haut-parleur. Le tracé s'ef-
fectue au compas (g 304 mm).
Commencer par tracer les axes
paralléles aux co6tés du rectangle,
puis les bissectrices qui donnent des
droites a 45°, puis de nouvelles bis-
sectrices qui permettent d'obtenir
des droites tous les 22,5° (figure 3,
coupe B).

Vous aurez donc ainsi tous les axes
que vous tracerez sur la face externe
de I'enceinte au crayon (pour pouvoir
les gommer ultérieurement).

Seul le tracé de part et d'autre des
trous de fixations des haut-parleurs
est nécessaire.

Tracer ensuite le dessin de la découpe
circulaire du haut-parleur (g 282 mm).
Pour ces tracés, recouvrir le trou
central d'un adhésif transparent
(plusieurs couches) pour pouvoir y
planter la pointe du compas.

Le trou est découpé a la scie sauteu-
se, une éventuelle finition a la rape a
bois ou, mieux encore, avec un abra-

sif « grossier » collé sur une chute de
la découpe circulaire régularisera
celui-ci.

Présenter le haut-parleur pour recti-
fier la découpe si nécessaire.

Le second trou sera en principe
mieux réussi que le premier, fait
généralement sans expérience...
Nous avons personnellement
encastré les haut-parleurs dans un
lamage pratiqué sur les faces
externes (figure 3, coupe A).

Cet encastrement n'a aucune justifi-
cation acoustique compte tenu des
fréquences traitées par un « sub ».
Ce sont plus des raisons esthétiques
qui ont dicté ce choix (et nous aimons
travailler le bois !). L'encastrement
facilitera par la suite la pose ultérieu-
re et facultative des grilles de protec-
tions pour les haut-parleurs.
L'amincissement du panneau avant
au niveau de la zone d'appui des
haut-parleurs affaiblit mécanique-
ment cette fixation. Nous I'avons
adoptée sans souci car la technique
d'assemblage « anti-vibratoire » des
transducteurs minimise toute trans-
mission de vibrations a la surface des
panneaux. Cette fixation, associée a
I'encastrement, n'a a supporter que
la masse des transducteurs.
Attention a ne pas se tromper de
face lors du tracé, I'asymétrie de
I'axe des HP vous obligerait a tout
recommencer, d'ou l'intérét du tracé
des trous.

Un HP se place du cété de l'entrée
du forét et I'autre a sa sortie (les deux
panneaux étant superposeés).

Le lamage s'effectue a la défonceuse
en utilisant une fraise a rainurer. Ce
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travail demande un gabarit. Il est réa-
lisé dans du contre-plaqué de 5 mm
d'épaisseur.

Tracer les axes des trous comme pré-
cédemment pour les panneaux (com-
pas pour tracer les bissectrices).
Poser ensuite le haut-parleur sur la
plaque et le centrer en visant au tra-
vers des trous de fixations du haut-
parleur pour aligner tous les axes.

La défonceuse dispose d'une plaque
de guidage qui impose de suivre un
tracé a une distance (d) du contour
du haut-parleur (figures 4 et 5). Cette
distance se calcule en fonction du
diametre de la fraise et de celui du
guide de découpe.

La figure 4 donne la méthode de cal-
cul. Pour dessiner le contour a cette
distance, prendre un gros crayon
taillé pour que la mine (pas trop
épaisse mais assez solide) soit a la
distance calculée. Il ne reste plus
qu'a suivre le contour du haut-parleur
(figure 5).

Découper ensuite le plus précisément
possible ce gabarit. De cette préci-
sion dépend la qualité de I'encas-
trement.

Il est alors fixé sur les faces avant par
quatre petites pointes placées aux
quatre coins. Les axes dessinés sont
soigneusement alignés.

Usiner une rainure. L'excédent du
bois situé entre I'ouverture circulaire
et le contour du haut-parleur est enle-
vé, pour dégrossissage, au ciseau a
bois. Travailler ensuite avec la défon-
ceuse pour lisser la face d'appui du
transducteur.

Le surfagage de la zone d'appui du
haut-parleur s'effectue en « installant »
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la chute de bois de la découpe du
trou du haut-parleur.

Elle évite de laisser la défongeuse en
« porte-a-faux » lors des opérations.
Le haut-parleur est présenté sur la
fagade. Rectifier éventuellement le
gabarit a la rape a bois moyenne, au
papier de verre ou au cutter (& mani-
puler avec précaution) pour que le
haut-parleur s'encastre sans forcer.
Une fois remis en place, le gabarit
rectifié permet de terminer & la défon-
ceuse.

Cette rectification permet d'obtenir
directement un lamage parfait pour le
second haut-parleur...

Les trous de fixations sont pergés a
@ 6,5 mm, aprés avoir pointé les
emplacements au travers des trous
du haut-parleur.

Si cette opération de lamage n'est
pas possible faute de matériel, uti-
liser la méthode simple de deux pan-
neaux contre-collés : I'un découpé
d'un cercle et I'autre de la forme
trés particuliere du saladier. Bien
presser les panneaux.

L'évent

L'évent accordable peut se réaliser
de deux fagons. L'idée, a I'origine,
était de réaliser un évent a « accord
variable » permettant une éventuelle
adaptation du comportement de I'en-
ceinte.

En méme temps, I'évent était profilé
pour réduire la vitesse et la pression
de chaque c6té de celui-ci de fagon a
atténuer les bruits dus & I'écoulement
de l'air.

Aprés quelques déboires avec un

Guide n

\ Piece sacrifiée

Piéce a chanfreiner

Table de coupe

Lame de scie e

-

~

panneau de CTBH aminci et devenu | Il n'y a pas ici de fragilisation d'une
cassant, nous avons utilisé une tech- | ligne particuliére.

nique plus s(re. Si vous craignez les vibrations de la
Il s’agit de contrecoller (colle viny- | partie amincie, pas de probléme.
ligue ou aliphatique) un panneau | La courbure du panneau augmente
d'isorel dur de 3 mm sur de I'agglo- | naturellement sa rigidité...

méré de 16 mm, ce qui donne 19 mm | Le pli « avant » est réalisé en laissant
d'épaisseur (figure 6). 1,5 mm d'isorel. Les rainures permet-
Une fois le collage séché, réaliser le | tent le pliage. Elles seront collées une
chanfrein de 22° du placage contre la | fois I'évent mis en place dans I'en-
face avant (figure 7) et les traits de | ceinte.

scie pour le pliage frontal (toujours | Et les fuites latérales ? Si vous é&tes
avec renfort de papier gommeé). un excellent menuisier, votre ajuste-
Enlever la zone de courbure qui n’a | ment est parfait et les fuites
pas été contrecollée. Pour ce faire, | minimes... Vous pouvez aussi utiliser
usiner deux traits de scie de 15 mm | un panneau dont la largeur n’est que
de profondeur. de 344 mm (pour une dimension inté-
L'aggloméré part ensuite facilement. rieure de 345 mm) et coller des joints
Cette technique de fabrication (on | de part et d'autre de celui-ci.

aurait aussi pu coller plusieurs pan- | Nous avons personnellement mis en
neaux) permet d'avoir des traits de | place des joints Monacor MDM-5 de
scie bien paralléles et surtout les | 2 mm d'épaisseur qui peuvent étre
c6tés des panneaux bien droits. comprimés jusqu'a 0,3 mm. La colle
Le panneau d'isorel permet d'avoir | adhére bien sur le bois et la mousse
une bonne souplesse et un débatte- | de polyéthyléne & structure fermée
ment d'une vingtaine de centimétres. | glisse facilement sur celui-ci.
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Répartition
des panneaux
de I'enceinte

contre-écrou de 6 mm

I
: Vis BTR 6 x 25
| d—
AE—F—-FF———-
Ll_ ] § HP
SO I N T\ O
. | R
|
| \Colle époxy
Rondelle de 8, moyenne ]
s 1 | Rondelle de 6, large
Manchon 6 mm [ b
l
"™ Tige filetée, 6 mm, 340 mm
Ecrous de 6 mm w T Rondelle de 6, large
l
L i
SO

Nomenclature

Panneau aggloméré extérieur CTBH
19 mm (Hydrelite, par exemple)
Panneau de 3,05 m x 1,85 m

(40 € TTC environ)

2 x {750 x 583 mm}

(fagade haut-parleurs, 1 et 2)

2 x {750 x 345 mm}

(grands cotés, 5 et 6)

1 x {545 x 345 mm} (fond, 4)

1 x {486 x 345 mm} (facade évent) ou
545 x 345, recoupé a 486 mm avec
angle de 22°

Event

Panneau isorel de 3 mm : 345 x 500 mm
Panneau aggloméré de 16 mm :

345 x 500 mm

Tasseau carré 12 ou 15 mm : 3 m

100 vis pour agglomére 4 x 40

Fixation des haut-parleurs

8 tiges filetées M 6, longueur 340 mm
8 manchons filetés M 6

24 écrous H, M6

16 rondelles L 6

8 rondelles M 8

8 vis C HC M6

Vérin

3 boulons a collet carré 90 mm, M6
3 manchons de 6 mm

3 rondelles M 6

3 rondelles M 8

2 plaques de verre époxy 10 x 10 cm

Vis de réglage

et immobilisation de I'évent

Tige filetée de 6 mm, L = 160 mm
Manchon de 6 mm

Boulon a téte ronde et collet carré
M6 x 15

Joint torique de 12 mm, écrous de 6 mm
4 vis a aggloméré de 3,5 x 25

Raidisseurs
2,2 m de lattes d'aggloméré CTDH
de 19 mm, 43 mm de large
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Le montage des panneaux

Nous avons opté pour un montage
par vissages et collage généreux
(photo d’entrée).

Il est intéressant d'installer, le long de
la zone de collage, des cales qui,
fixées a 19 mm du bord des pan-
neaux, permettront un alignement
aussi parfait que possible du bord et
des panneaux (figure 3).

Avec des chutes d'aggloméré, réali-
ser un gabarit de positionnement des
cales. Elles seront clouées et collées
avant le montage définitif de I'encein-
te et serviront pour mettre les élé-
ments face a face afin de préparer les
percages des avant-trous des vis.
Les vissages s'effectuent a I'aide de
/Is a « téte fraisée » pour aggloméré
de 4 x 40.

Des avant-trous a @ 2 mm sont prati-
qués dans |'épaisseur des panneaux.
lls éviteront un éclatement du bois,
phénoméne classique avec de I'ag-
gloméré.

Une fois les trous a @ 2 mm effectués
sur 40 mm de profondeur (une épais-
seur de panneau + la traversée de la
tranche du panneau), forer le pan-
neau seul a @ 4 mm de diamétre, puis
fraiser a 90° a une profondeur suffi-
sante pour que les tétes des vis
soient totalement encastrées. Ces
fraisages sont indispensables, les
fibres de I'aggloméré ne résistant pas
a une force trop importante.

La surface des panneaux est dure et
la force de vissage ne permet par une
pénétration compléte de la téte.

Une fois tous les trous préparés, pon-
cer la surface de collage pour enlever
une éventuelle cire. Avant tout collage,
mettre les panneaux en place avec
les vis et vérifier que tous se raccor-
dent correctement. Prémonter plu-
sieurs panneaux afin de garantir la
perpendicularité.

Le panneau arriére reste amovible,
il donne accés au systéme de vérin
des haut-parleurs et au réglage de
I'évent.

Assembler d'abord les panneaux (1),
(3) et (6) comme indiqué en figure 8.
lls forment ainsi une structure rigide.
Présenter I'évent pour lequel on a
prévu des tasseaux internes de posi-
tionnement. Le chant en biseau se
plague contre l'arriere de la face

avant (3) dont le bas est, lui aussi,
usiné en biseau. L'évent est fixé par
trois vis contre la face avant : deux vis
au niveau des tasseaux et une au
centre de la zone inclinée (figure 3,
coupe B et photo d’entrée).

Une fois I'évent mis en place, installer
le panneau (2), visser les trois vis de
I'évent, puis mettre en place le pan-
neau inférieur (5).

Lorsque la face arriére (4) et le pan-
neau (2) ne sont pas mis en place, le
panneau (5) n'est fixé que par ses
vis. Tout effort sur ce panneau risque
d'arracher les filets de I'aggloméré.
Attention lors d'un démontage, par
exemple.

Si tout se passe correctement, vous
pouvez tout démonter, puis passer a
la phase du collage (colle vinylique)
en suivant |'ordre précédent. Passer
le doigt sur la colle en excés a l'inté-
rieur de l'enceinte pour obtenir un
joint d’étanchéité.

Aprés une bonne nuit de séchage,
passer au montage des deux haut-
parleurs.

Le montage mécanique

Les haut-parleurs sont fixés par huit
tiges filetées (figure 9).

Compte tenu de l'accés « quasi
impossible » d'une clef pour le serra-
ge des écrous qui s'encastrent dans
le moulage du saladier, nous avons
vissé un haut-parleur sur I'une des
deux faces en utilisant deux écrous
positionnés I'un a I'extérieur, I'autre a
I'intérieur de I'enceinte. L'écrou
« intérieur » reste accessible pour le
serrage du premier haut-parleur. Une
rondelle plate de 6, large, s'appuie
sur la surface du bois (photo A).

Le second haut-parleur, muni de son
joint, est fixé par des vis BTR a six
pans creux. Ces vis vont pénétrer
dans des manchons vissés aux
autres extrémités des tiges filetées
(photo B). Des rondelles plates de
6 mm et 8 mm, collées ensemble et
sur la face interne de I'enceinte (colle
epoxyde), vont centrer les extrémités
des manchons sur les trous de fixa-
tions du second haut-parleur (photo C).
Le premier haut-parleur fixé, placer
les huit manchons dans leurs
cuvettes. Une fois le jeu éliminé, blo-
quer les contre-écrous en tenant les

manchons a l'aide d'une pince
« étau » et en serrant les contre-
écrous avec une clef.

Il reste & mettre le second haut-par-
leur en place et a le serrer a bloc.
Pour ce serrage, travailler progressi-
vement en passant d'une vis a la sui-
vante et en tournant autour du haut-
parleur pour comprimer son joint.

Le dispositif de mise
en précontrainte des HP
(vérin)

Le vérin se réalise sans outillage
complexe. Il utilise deux plaques de
verre époxy de 1,6 mm d'épaisseur.
Nous avons utilisé une plague de cir-
cuit imprimé « raté » nettoyé de son
cuivre.

La figure 10 donne les dimensions de
chacune des deux plagues, en forme
de triangle équilatéral et aux angles
arrondis. Le trou central dégage I'ou-
verture arriere de ventilation du haut-
parleur (photo D).

Les trois vérins sont constitués de vis
a « collet carré » de 6 x 90 mm. Les
tétes des vis reposent sur des ron-
delles plates, moyennes, de 8 mm
collées aux angles de l'une des
plaques (photo E).

La plaque opposée recoit des man-
chons de 6 mm collés. Deux méplats
sont usinés a une extrémité de ces
manchons (photo F), pour leur per-
mettre d'entrer dans I'ouverture
d'une rondelle usinée suivant la figu-
re 11.

Le couple de la vis sera transmis a la
rondelle. Cette derniere permettra de
disposer d'un couple de blocage trés
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supérieur a celui que I'on aurait eu en
collant directement I'extrémité du
manchon sur |'époxy. Une seconde
rondelle de 8 mm, entoure le man-
chon et compléte son centrage.

Le tout est collé a I'époxy (figure 12).
Le vérin sera prémonté de fagon a ce
que le durcissement total ait lieu avec
les vis bien perpendiculaires a la sur-
face d'époxy.

Le vérin monté passe entre les tiges
de fixations des haut-parleurs. On le
centre sur les trous de ventilation et
on desserre les vis pour écarter les
deux plagues (photo G).

Un tour de clé sur chague vis a « col-
let carré » et c'est « arc-bouté ».

La longueur du filetage des vis de
90 mm permet éventuellement d'in-
sérer un écrou bas (Hm) ou un écrou
élastique PAL plus mince qu'un écrou
H. lIs serviront de contre-écrou.

On peut aussi glisser un peu de colle
contact ou de vernis de blocage sous
les tétes des vis a « collet-carré » pour
éviter un desserrage accidentel, tout
en autorisant un démontage ultérieur.
Le serrage de |'assemblage est une
opération assez délicate. Si les vérins
sont trop tendus, il y a risque de
« cassures » des branches du sala-
dier. Rassurez-vous, ce dernier est
robuste et les branches travaillent en
compression, mode pour lequel la
résistance mécanique est importante.
Les tiges périphériques travaillent en
« extension » et celles du verin en
« compression ».

Lors du collage des rondelles
concentriques, c6té manchons des
huit tiges, vous avez évité la présen-
ce de colle « époxyde » a l'intérieur
des trous. Les manchons « portent »
ainsi uniquement sur les rondelles (ils
ont été mis en contact avec les ron-
delles et trés |égérement serrés pour
éliminer tout jeu, photo C). Les contre-
écrous seront serrés en maintenant
immobiles les manchons (pince-
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étau). Toutes les tiges filetées auront
alors la méme longueur.

Nous allons fixer définitivement le
deuxiéme haut-parleur qui sera main-
tenu par la pression exercée par les
tétes des huit vis BTR sur le saladier.
Ces vis presseront le joint et le bois
de I'enceinte. Nous obtiendrons ainsi
une compression du bois, mais sans
déformation de la face de I'enceinte
acoustique.

Le réglage du vérin n'est pas évident,
les tiges présentent une fréquence de

résonance d'environ 175 Hz avant
« contrainte » par le vérin. En tournant
les collets carrés d'un peu plus d'un
demi-tour, une fois le jeu éliminé, on
fait « monter » la fréquence d'accord
des tiges d'une quinzaine de hertz
soit, un peu plus d'un demi-ton... (de
« fa » & un peu plus de « fa digse » |).
Nous avons fabriqué une petit clé en
époxy, matériau amagnétique contrai-
rement a la clé anglaise fortement
attirée par les aimants des H-P...

Si vous désirez faire de méme, utili-

sez une double épaisseur d’époxy et
serrez a fond (photo E)...

Le graissage des filets réduit les frot-
tements du filetage. En principe, il
n'‘est pas nécessaire d'utiliser des
contre-écrous, la pression et I'angle
de frottement entre les filets main-
tiennent le systéme en place. Vous
pouvez néanmoins déposer du vernis
au niveau des tétes des vis, histoire
de sécuriser « le tout », uniqguement si
vous faites travailler le caisson a fort
niveau.
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Principe du systéeme

de réglage et surtout

du blocage de I'évent
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Tige filetée
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Joint torique
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Manchon 6 mm

Boulon de poélier

\

~ 6mm L=15mm
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En équilibrant le serrage des trois vis,
toutes les tiges sont accordées sur
une fréquence trés proche... Sans
contrainte, chaque tige vibre aux
environs de 175 Hz, nous ne sommes
pas exactement dans la situation
d'une corde d'instrument... Si vous
craignez des vibrations dont la fonda-
mentale se situe au-dessus de la fré-
quence maximale d'utilisation, vous
pouvez enrober les tiges de gaines en
« plastique ».

Une fois la pression assurée, il sera
éventuellement possible d’agir sur la
fixation des transducteurs pour « rat-
traper » certains écarts de fréquence
trop importants. Il est toutefois préfé-
rable de répartir les fréquences de
chaque tige pour éviter un risque de
coloration du son...

Réglage de I'évent

Le systeme du réglage de I'évent
demande une tige orientable. Nous
aurions pu « mieux faire » avec un
acces par |'extérieur de I'enceinte et,
pourquoi pas, une aiguille indiquant
la fréquence d'accord !

Nous avons (figure 13) emprisonné
une téte de « boulon de poélier »,
(c'est-a-dire une téte ronde a collet
carré) dans une cage située au fond
de I'enceinte.

La plaque (figure 14) maintient la téte
contre un joint torique de néopréne
(article de plomberie). Pour permettre
son inclinaison, un méplat a été prati-
qué en quelques coups de lime sur la
téte pour éviter de trop écraser le
joint. Une tige filetée, fixée par man-
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chon, prolonge le boulon. L'évent est
maintenu entre deux écrous. On peut
également interposer une rondelle
associée a un autre joint torique
compte tenu de I'appui de la surface
de I'écrou sur une surface non per-
pendiculaire a I'axe de la tige filetée.
En « montant » ou en « descendant »
les écrous, il nous sera possible
d’ajuster I'évent (photo H).

Version passive

Chaque haut-parleur est équipé d'un
céble « arrivant » directement sur le
connecteur d'entrée (photo G). Les
haut-parleurs pourront étre connec-
tés en paralléle ou reliés séparément
a ce connecteur a quatre contacts,
telle I'embase « type » Speakon de
Neutrik (photo I). La mise en paralléle
peut se faire directement au niveau
du connecteur. L'amplificateur verra
alors une charge nominale de 4 Q.

Il sera également possible de relier
les deux transducteurs en série pour
obtenir une impédance de 16 Q, voire
de doter chaque transducteur d'un
amplificateur séparé qui verra alors
une charge de 8 Q par canal.

Nous préconisons le « must » du
connecteur Speakon, autrement dit la
version métalligue NL4MP a associer
de préférence a un NKT4FX, connec-
teur particulierement robuste et
agréable a manipuler comme une



porte de Rolls Royce...

Jtiliser un cable de section confor-
table, au minimum du 1,5 mm?. Ce
cable n'a pas besoin de véhiculer des
fréquences élevées, inutile d'utiliser
du fil de Litz...

Le connecteur se raccorde par
cosses ou par soudures, les bornes
des haut-parleurs sont des modeéles
a « serrage élastique ». Attention, cer-
taines ont du mal & recevoir un cable
de trop forte section.

La face arriere sera vissée aprés
interposition d'un joint d'étanchéité
en mousse.

Bien sir, cette enceinte sera associée
a un filtre qui limitera sa bande pas-
sante et & un amplificateur a large
bande.

Amélioration, lutte
contre les vibrations

Sur la face supérieure, nous avons
collé (et vissé) sur « chant » une latte
de 45 mm de largeur et 53 cm de lon-
gueur décalée vers |'arriere (photo G).
Pour la base, la photo J donne une
idee. Cette fois, la hauteur n'est que
de 40 mm (les lattes ne peuvent

prendre place a l'intérieur en raison
de la présence de I|'évent) et nous
n'avons pas désiré monter le caisson
sur un piédéstal. Il y a juste de quoi
passer |'embout de |'aspirateur...

Une autre renfort peut étre collé sur les
panneaux avant et arriére (photo G).
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Amplificateur

AMPLIFICATEURS AUDIO

2 x 65 Weff/8 Q2 & 200 Weff/8 Q

Ce projet constitue un
bon complément au
caisson d’extréme grave
et au filtre traités, par
ailleurs, dans ce méme
hors-série audio. Il met
en ceuvre des circuits
intégrés de puissance
TDA7294 réputés pour
leur robustesse, leur
fiabilité et leurs qualités
d’écoute en haute-fidélité.

e TDA 7294 est capable de
fournir, a lui seul, des puis-
sances importantes lors-
que sa sortie est chargée
par des impédances de 4 Q ou 8 Q.
Méme si I'alimentation n’est pas trés
généreuse en filtrage, la « ronflette »
résiduelle reste tres faible.
La présence d’une fonction « muting »,
avec constante de temps R.C ajus-
table, permet de s’affranchir de tout
« cloc » & la mise sous tension de
I'amplificateur.

Caractéristiques
du TDA7294

¢ Tension d’alimentation élevée (+ 40 V)
eFtage de sortie en technologie
DMOS

e Puissance de sortie élevée (elle
atteint les 100 W musicaux)

e Présence des fonctions « muting »
et « stand-by »

e Pas de bruit de mise « en » ou « hors »
service de I'amplificateur

e Pas de cellule de Boucherot

e Tres faible distorsion

e Trés faible bruit résiduel

e Protection contre les courts-circuits
e Protection thermique

e Courant de sortie créte : 10 A

e Courant de repos : 30 mA typique
e Gain en boucle fermée : 24 dB a 40 dB
(30 dB typique)

e Réponse en fréquence a — 3 dB |
avec 1 W en sortie : 20 Hz a 20 kHz

o Résistance d’entrée : 100 kQ mimi-

mum

e Slew Rate : 7 a 10 V/ps

Apreés avoir pris connaissance de ces
chiffres excellents, nous allons étu-
dier I'implantation d’un circuit impri-
mé qui nous permettra quelques
manipulations. Ceci, en vue de reali-
ser un amplificateur stéréophonique,
puis une version pontée beaucoup
plus puissante.

Le schéma type d’application
Il vous est proposé en figure 1.

Si I'on retire les composants des
commandes de «muting » et «stand-
by », il ne reste pas grand-chose a
ajouter pour faire fonctionner le
TDA7294 dans de bonnes conditions.
Le signal audio est appliqué a I'entrée
non-inverseuse par C1. Il bloque éga-
lement toute composante continue
indésirable pour le TDA7294. Cette
entrée IN+ est chargée par la résis-
tance R1.

Le réseau R1.C1 forme un filtre
passe-haut qui limite la réponse du
TDA7294 aux trées basses fré-
guences. « Trés basse » effectivement
car, en sélectionnant un condensateur
de 470 nF et une résistance de
20 kQ, cette fréquence d’intervention
fo se manifeste a :
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fo= —
2aR.C

avec R = 20 kQ = 20.10°Q
C = 470 nF = 470.10°F

r =314
1

fo =
6,28.20.10°.470.107°

1

L PR S—
59 032.10°°
1.108

fo=
59032

fo 17 Hz

Une limitation aux basses fréquences
est également imposée par le réseau
R2.C2 relié a I’entrée inverseuse. Les
calculs menés comme ci-dessus font
apparaitre une fréquence d’interven-
tion a -3 dB, située a 10,6 Hz.

Le rapport des résistances R3/R2
détermine le gain en tension du
TDA7294. Avec R2 de 680 Q et R3 de
22 kQ, il est donc de 32.

Le fait d’augmenter ou de diminuer la
valeur de la résistance R3 permet de
modifier la sensibilit¢ d’entrée du
TDA7294, donc de l'adapter a ses
besoins. Entre les broches (6) et (14),
est inséré le condensateur «Bootstrap».



TDA7294

=
2 R TDA 7294
Iﬂ AAAAA 2 L& B
IN * I——] ": \ 14
* LT" * 4 ] Hp
| o | | T
4] ‘
R4 | , =4 L 2

WWWWA g 2 Muting { Protection Protection

R6 R5 | 'z° Stand-by }—! thermique courts-circuits

Les tensions d’alimentations sont
appliquées aux broches (7) et (13)
pour la polarité positive et (8) et (15)
pour la polarité négative. Des décou-
plages permettent de s’affranchir de
la « ronflette » et des dangers d’oscil-
lations.

Le fait d’alimenter le TDA7294 en ten-
sions symétriques nous dispense du
condensateur de liaison en sortie HP.
La tension continue apparaissant aux
bornes de la charge est infime, nous
verrons cela lors des mesures.

Le TDA7294 ne peut pas démontrer
ses capacités d’amplificateur dyna-
mique aux oreilles des audiophiles
sans intervention sur la commande
« muting ». Laquelle est actionnée en
appliquant sur la broche (10) une ten-
sion positive prélevée sur le +V par le
réseau R6/D1-R5. Avec le condensa-
teur C3, nous obtenons une tempori-
sation a la mise sous tension qui est
due a la charge de la capacité, vidée
au temps to. On évite ainsi le « cloc »
a la mise sous tension de I'amplifica-
teur.

La commande « stand-by » fonction-
ne de la méme fagon.

Nous avons jumelé les deux com-

mandes, mais chacune d’elles, bien |

entendu, peut fonctionner séparé-
ment.

Le TDA7294
en stéréophonie

Nous venons de découvrir le
TDA7294 en statique, voyons mainte-

| nant, au moyen d’une réalisation, son
| régime dynamique. L'écoute stéréo-
phonique se fera tout naturellement
avec la réalisation de deux étages
identiques.

Le circuit imprimeé

Une étude est proposée a I’échelle 1
en figure 2.

Nous avons prévu de larges pistes
pour alimenter les broches (13) et (15)
car elles sont reliées aux MOS de
puissance. De forts courants transi-
tent ici a puissance maximale.

Le circuit, bien que supportant les
condensateurs de filtrage C6 et C8
de valeur honnéte (4700 uF/40 V), est
de faibles dimensions : 82 x 44 mm.

Rien de particulier a signaler dans la
gravure de ce circuit imprimé, sauf
peut-étre de bien veiller a ce qu’il n’y
ait pas de court-circuit avec la liaison
qui passe au-dessus de la sortie HP,
autrement ce sera le « muting » a la
| premiére mise sous tension (il n’est
pas destructeur !).

Le cablage

La mise en place des composants
sur le circuit imprimé vous est com-
muniquée en figure 3.

La résistance R3 se trouve sous le
TDA7294, contre-réaction entre bro-
ches (2) et (14).

Ne pas oublier les straps qui alimen-
tent les broches (7) et (8), commencer
d’ailleurs le cablage par eux.

Nous avons vu, en début d’article,
concernant le brochage du TDA7294,

que la « pin » (11) n’est pas connec-
tée. Par commodité, I’étude de notre
circuit imprimé fait passer la liaison
de la broche (10) vers R9 et C6 sur
cette pastille (11). Toutefois, nous
jugeons préférable de ne pas sou-
der la broche (11) de IC1 au circuit,
mais plutét de la couper pour qu’elle
ne dépasse pas coté pistes cuivrées
lors de Iinsertion du boitier Multiwatt
15. Sans cette précaution, le cablage
de notre premier TDA7294 n’a jamais
voulu fonctionner !

Le dernier composant & souder est le
circuit intégré. Sa mise en place
demande un peu de patience... Veiller
a ce qu'’il soit bien perpendiculaire au
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Nomenclature
VERSION STEREOPHONIQUE

Résistance a couche £5 % - 1/2W
R1, R3, R4 : 22 kQ

R2:680 Q

R5: 10 kQ

R6 : 33 kQ

Condensateurs non polarisés
C1: 470 nF (pas de 5,08)

C7 : 100 nF (pas de 7,5)

C9: 100 nF (pas de 7,5)

Condensateurs électrochimiques
radiaux

C2, C3, C4,C5:22 yF/25 V

C6, C8 : 4700 pF/40 V

Semiconducteurs
IC1: TDA7294
D1 : 1N4148

Divers

Pont redresseur
Dissipateur 1,2° C/W
Inverseur

Picots a souder
Visserie de 3 mm

ALIMENTATION

Transformateur 220 V/2 x 25 V/225 VA
Pont redresseur 8A/200 V a 600 V
selon disponibilités

circuit imprimé. Attention a I'orienta-
tion des électrochimiques.

Le module cablé, dissoudre la résine
de la soudure au trichloréthyléne ou a
I'acétone et vérifier qu’il n’y a pas de
court-circuit, certains peuvent étre
destructeurs !

Le dissipateur

Un TDA7294 sans dissipateur est un
TDA7294 condamné. Sa semelle
métallique ne peut que transférer la
chaleur, mais en aucun cas la dissiper.
Deux possibilités vous sont offertes.
Solution la plus efficace : visser direc-
tement le TDA7294 au dissipateur,
sans I'isoler. Vous pouvez aussi visser
le TDA7294 au dissipateur en 'isolant
de celui-ci au moyen d’un mica
enduit de graisse au silicone, tout en
faisant passer la vis de fixation dans
un canon plastique, lui aussi d’isola-
tion.

Attention, la semelle métallique est
reliée au (-) de I’alimentation.

Dans notre premier cas, c’est donc le
dissipateur qu’il convient d’isoler du
chassis.

L’alimentation

Le fonctionnement de notre TDA7294
est assuré dans une large plage de
tensions: + 10V a 40 V.

Notre choix s’est porté sur un trans-
formateur de 225 VA, pouvant fournir
au secondaire 2 x 25V ~.

Apres redressement et filtrage par C6
et C8, nous disposons d’une tension
continue symétrique de + 35 V.

Les mesures

e Relier un générateur BF a I'entrée
du module, centré sur la fréquence
1 kHz et en position sinus
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e Charger la sortie HP par une résis-
tance de puissance 8 Q (ou 8,2 Q)

e Relier la sonde d’un oscilloscope
aux bornes de cette charge

e Mettre sous tension le module
amplificateur (le « muting » est hors-
service, position « off » de I'inverseur)
Un signal apparait sur I’écran de I'os-
cilloscope.

Augmenter le signal d’entrée jusqu’a
I’écrétage de la sinusoide.

e Mesurer au multimétre la tension
alternative présente aux bornes de la
charge.

La puissance efficace se déduit du
rapport : Peff = U’/R

Nos mesures

Nous les avons effectuées en version
stéréophonique, en alimentant deux
modules amplificateurs.

Nous avons trouvé :

- tension d'alimentation au repos: + 37V
-tension d’alimentation a8 Pmax:+ 35V
- résistances de charges : 8,1 Q

- puissance maximale a I'écrétage et
a1 kHz : 68 Weff par module

- sensibilité d’entrée a Pmax
610 mVeff

- tension continue aux bornes de la
charge : - 5 mV.

L’écoute

Etonnante | Nous écoutons un circuit
intégré de puissance qui ne nous
agresse pas les oreilles, ne nous pro-
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jette pas a la face une musique
séche, métallique, une musique fati-
gante a écouter vous donnant vite
une sensation de malaise. Au contrai-
re, I'écoute de divers CD est ici
agréable, elle nous donne envie de
rester devant les enceintes.

Le médium est impressionnant de
précision, I'aigu sort sans agressivité,
il scintille.

Le grave est bien controlé, ferme.

Un circuit intégré qui « sonne » comme
une realisation qui serait congue a
partir de transistors discrets, cela
s’appelle une réussite !

Le TDA7294 est proposé au prix
d’une paire de transistors de puis-
sance du type MJ15024/MJ15025...
sans commentaire !

Le TDA7294
en mode ponté

Impressionnés par les performances
obtenues : puissance, prix de revient
tres bas et résultats d’écoutes plus
que positifs - nous avons voulu aller
plus loin en soumettant deux
TDA7294 en « mode ponté » afin de
tirer encore plus de puissance. A ce
prix, il ne faut pas s’en priver ! Du
delire | Nous avons obtenu de nos
deux TDA7294 chargés par une résis-
tance de 8,1 Q une puissance de 202,5
Weff !

Il est évident que cette puissance ne

peut pas étre fournie en continu, mais
avec un dissipateur porté a tempéra-
ture ambiante (25°C environ), c’est ce
que nous pouvons mesurer a la mise
sous tension avant I'échauffement
des puces.

Le fonctionnement de ces amplifica-
teurs s’effectuant en classe A.B et la
musique (moderne ou classique)
étant une succession de fortissimos
et de pianissimos avec une puissan-
ce moyenne qui reste modérée, le
pontage de deux TDA7294 peut ainsi
fournir une écoute avec une puissan-
ce impressionnante.

Le schéma

Il fait I'objet de la figure 4.

Nous voyons que le pontage de deux
TDA7294 est une opération relative-
ment simple a réaliser et qui ne
nécessite pas de déphaseur complé-
mentaire. Nous avons obtenu avec ce
schéma un fonctionnement irrépro-
chable du bloc de puissance, avec un
écrétage parfaitement symétrique.
L'étage de gauche, avec IC1, est pra-
tiquement identique a celui de la figu-
re 1. Néanmoins, le haut-parleur n’est
plus connecté entre la broche (14) et
la masse, mais en « flottant » entre les
deux sorties des TDA7294.

La broche (2) de IC1 (entrée inverseu-
se du TDA7294) n’est plus reliée a un
réseau RC dérivé a la masse, mais
raccordée a la broche (2) de IC2.

Ce méme réseau RC sur la broche (2)
de IC2 demeure, en sélectionnant
toutefois une valeur différente pour le
condensateur qui passe de 22 pF 3
1 nF (ou 470 pF).

Il ne s’agit plus ici de descendre vers
les basses fréquences, mais de lutter
contre les accrochages HF, lesquels
se manifestent bien en I'absence de
R5-C13.

L’accrochage ne perturbe pas le
fonctionnement de I’amplificateur
« ponté », mais fait tiédir rapidement
et inutilement le dissipateur, méme au
repos en I'absence de modulation.
Le signal est appliqué a I’entrée non-
inverseuse de IC1, broche (3), par le
condensateur C1, tandis que son
homologue C4 est reli¢ & la masse.
Les composants nécessaires a I’acti-
vation du « muting » et du « stand-by »
sont uniques pour IC1 et IC2, les
broches (9) et (10) de chaque
TDA7294 étant connectées entre
elles.

Le fonctionnement de ce bloc com-
pact de forte puissance demande du
courant.

Il est donc utile de renforcer le filtrage
effectué par C8 et C10 par deux
condensateurs complémentaires de
22000 uF/40V/C039, ce qu’indique la
figure 5.

Ainsi, méme a puissance maximale, a
200 Weff, la « ronflette » est inexis-
tante.
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Module supérieur

La réalisation

Comme nous venons de le constater,
il N’y a pas de grande différence entre
réaliser deux modules pour une
écoute stéréophonique et un module
pour faire fonctionner une version
pontée. Aussi n’avons-nous pas étu-
dié un autre circuit imprimé pour pas-
ser de 2 x 68 Weff a 1 x 200 Weff,
mais utilisé deux circuits imprimés
identiques, cablés différemment.

Le cablage

Deux plans de cablage vous sont
proposeés aux figures 6 et 7.

Les éléments qui apparaissent sur le
schéma de principe de la figure 4
sont disposés sur deux plagues
imprimées. N’oubliez pas les straps !
Comme pour le cablage du TDA7294
du module précédent, la patte (11)
est coupée afin qu'il ne soit pas pos-
sible de la souder. Les points repérés
«X », «y » et «z » sont destinés a étre
reliés entre eux, « y » et « z » par du fil
de cuivre étamé et « x » par le
condensateur C14 qui sera, de préfé-
rence, a sorties axiales.

Il convient de procéder de méme
pour les trois pastilles d’alimentation.
Nous avons utilisé du fil de cuivre
étamé de 10/10, I'espace qui sépare
les deux modules étant au minimum
de 27 mm, des queues de compo-

sant ne sont pas assez longues.
Souder ensuite ces cing straps au
module de la figure 6 (le plus dense
en composants).

Les interconnexions

Elles se font en s’aidant du dissipa-
teur. L& encore, isoler ou ne pas iso-
ler les semelles des TDA7294, a vous
de choisir ! Pour nos essais, nous
avons utilisé un dissipateur du type
« peigne » de référence K300 (300 x
70 x 40 mm) et de résistance ther-
mique R.th de 0,5 °/W.

Le module de commande, celui qui
recoit la modulation, se situe sur le
dessus.

Reste a repérer le trou de fixation du
TDA7294 sur le dissipateur. Il semble
judicieux de le centrer par rapport
aux extrémités, soit a 150 mm (entre
deux ailettes).

Quant a 'ordonnée de ce point, il faut
agir de sorte que les condensateurs
de filtrage C8 et C10 affleurent le haut
du dissipateur.

e Tracer, avec un crayon, le cercle du
trou de fixation du boitier multiwatt et
percer a @ 3 mm.

¢ Immobiliser le module contre le dis-
sipateur.

e Enfiler le deuxiéme module et repé-
rer le trou de fixation de 1C2.

e Enlever le module supérieur afin de
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ne pas risquer de I'abimer lors du
percage du deuxiéme trou a @ 3 mm.
e Visser le module supérieur énergi-
guement afin que la semelle de refroi-
dissement du TDA7294 soit bien pla-
qué contre le dissipateur.

e Enfiler le module inférieur sans
oublier C14 (point « x ») et visser IC2.
e Souder maintenant les cing inter-
connexions en cuivre étamé de 10/10
et le (+) de C14.

¢ Relier les trois fils du « muting » a un
inverseur ou effectuer un strap entre
R8 et +U. Pour plus de commodité,
I’alimentation des modules se fera
sous le circuit imprimé inférieur.

e Relier les sorties HP a une charge
de 8 Q.

Le module est prét a étre testé.

Les mesures

¢ Transformateur : 2 x 25 V ~/500 VA
e Alimentation renforcée de la figure 5 :
2 x 22 000 YF + 2 x 4 700 pF sur le
module supérieur

e Tensions d’alimentation au repos:+ 37 V
eTensions d’alimentation & Pmax:+33,8V
e Puissance maximale obtenue a
I'écrétage a 1 kHz sur charge de 8,1 Q:
202,5 Weff

e Sensibilité d’entrée a Pmax : 1,2 Veff.
Nous ne constatons pas de disper-
sion sur les deux TDA7294. L'écrétage
est parfaitement symétrique, il inter-
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vient en méme temps sur les alter-
nances positives et négatives.

Le signal est superbe : pas d’accro-
chage, pas de « ronflette », 113 V
créte a créte sur I'écran du scope !

Fonctionnement en 4Q

Tout au long de cet article, nous
n’avons parlé que d’impédance de
charge de 8 Q. On peut évidemment,
sans aucune modification, faire fonc-
tionner les TDA7294 avec des haut-
parleurs de 4, 6, 8 ou 16 Q.

Plus la charge diminue et plus la puis-
sance augmente (si I'alimentation est
surdimensionnée). Mais, attention,
les puces s’échauffent rapidement et
la protection thermique intervient vite.

Il ne faut pas espérer pouvoir obtenir
450 Weff sur une charge de 4 Q |

Pour conclure

Le TDA7294 est un circuit intégré de
puissance remarquable pour au
moins deux raisons :

- il fournit une puissance importante
dans un volume trés réduit et a un
prix dérisoire,

- il permet une écoute stéréopho-
nigue dépourvue d’agressivité, préci-
se, avec un excellent médium.
Quatre TDA7294 suffisent pour met-
tre au point un amplificateur triphoni-
que d’excellente qualité, avec 200 Weff
pour le caisson grave et 2 x 68 Weff
pour les satellites.

TDA7294

Nomenclature
VERSION PONTEE

Résistance a couche +5 % - 1/2 W
R1, R3, R4, R6, R10 : 22 kQ

R2:1,3 kQ

R5 : 680 Q

R7 : supprimée

R8 : 33 kQ

R9 : 10 kQ

Condensateurs non polarisés

C1, C4 : 1 uF (pas de 5,08)

C7,C9, C11, C12: 100 nF (pas de 7,5)
C13: 1 nF ou 470 pF (pas de 5,08)

Condensateurs électrochimiques
C2, C3, C5, C6 : 22 uF/25 vV
C8, C10 : 4700 pF/40 V

Semiconducteurs
IC1, IC2 : TDA7294
D1 :1N4148

Divers

Dissipateur K300 ou autre 0,5°/W de
R.th

Visserie de 3 mm

Fil de cablage

Picots a souder

Inverseur

ALIMENTATION

Pont redresseur 8 A ou 25 A/200 V a
600 V selon disponibilité
Transformateur 220 V/2 x 35 /500 VA
2 condensateurs de filtrage de

22000 pF/40 v

Quant au prix de revient, I'électro-
nique est moins onéreuse que le seul
transformateur d’alimentation !

B. DUVAL

L'offre pertinente pour vos Circuits Imprimés professionnels

EURD

On-line: calculez vos prix
On-line: passez vos commandes
On-line: suivez vos commandes
On-line: 24H/24 & 71/7

Pas de minimum de commande !

Pas de frais d’outillages !

Une équipe novatrice a votre écoute: +33 (0)3 86 87 07 85

WWwWWw.eurocircuits.com

[ A la carte

- “"Standard pooling” a prix trés attractifs
- de 1 a 6 couches

- de 1 4 1000 piéces

- délais a partir de 3 jours ouvrés

- “"Technologie pooling” a prix attractifs
- de 1 a 8 couches

. -de 131000 piéces
- délais a partir de 3 jours ouvrés

- “Technologle particuliére” au juste prix
- de 1 a 16 couches

- de 1 piéce a la moyenne série

- délais a partir de 3 jours ouvrés
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Filtre actif

Filtre actif pour caisson
d’extréme-grave

Le caisson de

« basses » entend
répondre a l'incapacité
de la majorité des
enceintes de pouvoir
descendre en dessous
de 60 Hz. Notre objectif
est de combler la
bande des fréquences
de 20 Hz-120 Hz.
our obtenir du 20 Hz dans
un volume de 120 litres
avec une grande « possi-
bilité » en pression acous-

tique, seul un systéme par filtrage
actif permettra d’y accéder.

Le filtrage actif

Le cahier des charges est simple, il
faut combler la bande 20 Hz-120 Hz.
La fréquence de 20 Hz est ajustable
de 30 Hz a 120 Hz.

L’électronique, comme indiqué en
figure 1, se compose de quatre
étages :

- I'étage d’entrée comprenant un som-
mateur qui permet ['utilisation d'un
caisson unique en « caisson central »
- un filtre passe-haut possédant un fort
coefficient de surtension afin d’aug-
menter trés sensiblement la pression
acoustique entre 15 Hz et 50 Hz

- un filtre passe-bas qui possede un
réglage en « fréquence glissante »
pour s'adapter a la plupart des en-
ceintes satellites

- I'étage de sortie dont le but est de
régler le niveau sonore de I'ensemble.

Le filtre passe-haut

Une cellule de base est reproduite en
figure 2a, I'atténuation est ici de
12 dB/octave.

L’élément actif est constitué d'un
amplificateur opérationnel, ce qui
simplifie le calcul du circuit.

Sans trop entrer dans des calculs
toujours complexes, ce qui n'est pas

le but de cet article, disons que la fré-
quence de coupure fc d’une telle cel-
lule est déterminée par la relation :

1
fce —

2 1 Ro.C
Notre fréguence de coupure est, rap-
pelons-le, de 20 Hz.
Avec 2 nt = 6,28 et comme unité d’im-
pédance la capacité C que nous choi-
sissons arbitrairement de 0,15 pF
(150 nF), nous pouvons calculer Ro.

1

Ro =
20.6,28.0,15.10°°
6
_ 107 53078 Q
18,84

R1 = 0,707. Ro — R1 =37 526 Q

R2 =1,41.Ro — R2=74839Q
Les trois cellules identiques placées
en série permettront d’obtenir une
atténuation de 36 dB/octave.

Le coefficient de surtension
Les valeurs que nous venons de
déterminer pour R1 et R2 sont
valables lorsque nous ne désirons
pas de surtension a la fréquence de
coupure fc, ¢’est-a-dire avec un coef-
ficient de surtension de 0,707.

Le coefficient de surtension Q se
définit par la relation :

1
o 1 la

2\Ym

Pour une cellule a 12 dB :
q=1414etm=0,707
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Nous obtenons : Q = 0,707

Comme déja mentionné, nous dési-
rons pour ce filtre passe-haut un fort
coefficient de surtension Q.

Afin d’augmenter la pression acous-
tique entre 15 Hz et 50 Hz, nous le
choisissons de 1,7 pour cette appli-
cation.

Le rapport est de 1,7/0,707, soit 2,4.
La résistance R1 de 37,5 kQ prend
donc la valeur de 15,62 kQ (37,5/2,4)
et la résistance R2 de 74,8 kQ, la nou-
velle valeur de 180 kQ (74,8 x 2,4).

Le filtre passe-bas

La cellule de base de la figure 2b va
nous permettre de conduire le méme
raisonnement que ci-dessus.

En fait, le passage d’une cellule
passe-haut en passe-bas se traduit
par l'insertion de résistances en lieu
et place des condensateurs.

Nous voulons une fréquence maxi-
male de 120 Hz et une fréquence glis-
sante de 30 Hz a 120 Hz.

La fréquence de coupure d’une telle
cellule est déterminée cette fois par la
relation :

1
2 n.R.Co

Une valeur de 10 kQ pour le choix de
I'unité d’impédance donnée a R per-
met de faire fonctionner I'ampli op
dans de bonnes conditions.

En effet, pour que cet élément puisse
&tre considéré comme parfait, il faut
que R soit beaucoup plus faible que
I'impédance d’entrée de celui-ci et

fc
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] -L 18C77nF J- oy

j R12 R13

| R10 R11 0ke  [py 10 kQ P1’

L 10k —WW—W—o W—-o —o0— —
Entrée GG | |
passe-bas c8 - == (10 1
24 dB/oct 94 1 SHnr |
30 — 120 Hz i

R . _ ]

r

, R15

| 100 Q §

i R14

l P2 c1

! 475kQ

i : 22 kQ 47 F
Etage sortie 3 i
de + 15 dB 1c7 4 Sortie

L

nettement plus élevée que 'impédan-

; R1 v
ce de sortie. YW m
=17
* Pour une fréquence de 120 Hz c c 7
" Ve —0 Vs
maximale —F 1 . - 0= 0707
Co = L = ! R2
120.6,28.10.10°  7536.10% yL
-— 1 0132710 20tz r
7,536.10°

Co # 0,133 uF ou 133 nF
C1=1,41.Co— C1#187nF
C2 =0,707. Co — C2 # 94 nF

——o Vs

* Pour une fréquence de 30 Hz
minimale
Une deuxiéme cellule est utilisée i lCZ

pour effectuer ce glissement désiré
de la fréquence.

7 m
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l R R I R Lo Vs
—WW—AWWW—O  {
- £2
; 72 ‘
47 kQ 100 Q { 22 kQ
47 pF
—“——o Vs

%

Lo

La figure 2c indique les modifications
apportées a la cellule de base. Les
résistances de valeur fixe R de 10 kQ
sont remplacées par un potentio-
métre double a axe unique. Il faut, en
effet, que les deux éléments résistifs
aient la méme valeur ohmique.

Nous connaissons Co (133 nF), fc
(80 Hz), 2n (6,28), nous pouvons
donc, en reprenant la relation ci-des-
sus, calculer la valeur de R :

1

133.10%en nF)= ————
30.6,28.R
g

30.6,28.133.107°
1 1
= ou
25057.107°

R=

25,057.107°

R =0,040.10° soit 40 ke

Ce résultat était prévisible puisque
nous divisons la fréquence de coupu-
re fc par quatre (120 Hz — 30 Hz).

Les deux valeurs résistives a retenir

sont donc :
120Hz — R=10kQ
30Hz — R=40kQ

Pour la fréquence de 120 Hz, pas de
probléme. Lorsque les curseurs des
potentiométres R’ sont a 0, des résis-
tances « talon » R de 10 kQ font par-
faitement I'affaire.

La complication intervient pour le
minima de 30 Hz, R + R’ doivent avoir
une résistance totale de 40 kQ, soit
R’ = 30 kQ. Inutile de chercher un tel
potentiométre chez votre revendeur
qui sourira en vous disant

« Monsieur, c’est 22 kQ ou 47 kQ ! ».

Une valeur de 47 kQ n’est pas envi-
sageable, car la fréquence de coupu-
re fc descendrait beaucoup trop bas.
Deux solutions se présentent alors.

¢ Premiére solution

Shunter les pistes des potentio-
meétres par des résistances fixes de
valeur appropriée, de fagon a obtenir
une résistance équivalente (Réqui) de
30 kQ, soit :

R+47

30=

;R #82,9 kQ

e Deuxiéme solution

Utiliser un modeéle de 22 kQ. La résis-
tance totale « monte » au mieux a
32 kQ, ce qui ne permet alors de des-
cendre qu’a fc # 37,5 Hz.

47 kQ 47 kQ
Ve 1 o——WWWWA WWWW
47 kQ
Ve 2 o——wWWW— Vs
——O

I

L’étage d’entrée

L’amplificateur opérationnel d’entrée
est monté en sommateur, ce gu’in-
dique la figure 2d.

En effet, le caisson d’extréme grave
étant destiné a étre utilisé en caisson
central (fonctionnement triphonique),
les deux canaux en provenance de la
sortie du préamplificateur sont
mélangés.

A ces basses fréquences, il n’y a rien
a redouter car les sons ne sont abso-
lument pas directionnels. Cet amplifi-
cateur opérationnel permet égale-
ment d’attaquer I'entrée du filtre
passe-haut a basse impédance.

Le gain en tension de cet étage est
déterminé par la relation :

Vs - a7 (221, Y2
a7 " a7

Soit un gain de 2 si Vel = Ve2.
Le (-) indique que le signal subit une
inversion de phase.

L’étage de sortie
De par la présence du potentiometre
de 22 kQ monté en contre-réaction,

o 3
BE=——5 R
114118
2x15Vee
+25V N out
1C1 y +15V
D1 D2 3177
2 Ri
DS 31200
L uie T
o /Jﬁ o & o
2200 yF = - 01 yF
4 x 1N4001 200 pF 3 ’ : T 1F
&= .C3 :Z‘Rw
=1 10F }-2,2k£2
>
n
L oo e
== 0uF B22ke
c5 & - (5 1 -: c8
2200 F = 0,1 pF ™
3
AJ 31209
<
>
IN 1c2 ouT o,
_25V 3377
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le gain en tension de cet étage est
variable (figure 2e).

Il s’agit encore d’un étage inverseur
de phase dont les gains extrémes
sont définis par les relations :

~ 100 +22 000
© 4700

Gmax #+4,7 (amplif.)

100 .
Gmin = 2700 #-0,021 (atténuation)
Les amplificateurs opérationnels
n’étant pas dotés de réglage d’offset,
nous avons prévu, en sortie de ce
dernier étage, un condensateur de
4,7 pF dont le role est de bloquer
toute tension continue présente sur la
broche (6) de I'AOP.

Le choix des composants

Pour les semiconducteurs, plusieurs
amplis op peuvent étre utilisés (éviter
tout de méme le 741 ).

Le choix se portera sur des modéles
« faible bruit » type NE 5534N ou
OP27C...

Les résistances seront & couche
meétallique, les condensateurs des
« mille-feuilles » au pas de 5,08.

S’il est facile de s’approvisionner en
résistances a faible tolérance + 1 %,
il en va tout autrement pour les
condensateurs dont on ne peut espé-
rer moins de + 5 %.

Un autre probléme est soulevé avec
le filtre passe-haut qui fait intervenir
des valeurs comme 187 nF ou 94 nF.
Afin de s’approcher de ces valeurs
théoriques calculées, le circuit impri-
mé a été étudié pour recevoir deux
condensateurs montés en paralléle.

FILTRE ACTIF 20Hz /30 =—120Hz

ALIMENTATION *U

Théorie et pratique

Comme nous venons de le signaler,
entre la valeur optimale calculée pour
un composant et ce que I'on peut
acquerir, il y a toujours un compromis
a faire.

Ainsi :

¢ Pour les filtres passe-haut

- C =150 nF : valeur normalisée

- R1 = 37 526 Q : valeur approchée
37,4kQ a =+ 1 % (pour Q = 0,707)

- R2 = 74 839 Q : valeur approchée
75kQa=x1 % (pour Q =0,707)

* Pour les filtres passe-bas

R =10 kQ a £1 % : valeur normalisée
- C1 =187 nF, soit 150 nF + 33 nF (ou
39 nF si possible)

- C2 = 94 nF, soit 47 nF + 47 nF

L’alimentation =U

Le filtre actif peut étre alimenté de
+12 V a 16 V, voire +20 V avec des
NE 5534N. Le schéma de la figure 3
ne surprendra pas, c’est un classique
qui utilise LM 317T et LM 337T.
Filtrage et régulation sont ici éner-
giques. Les ajustables permettent
d’obtenir une alimentation parfaite-
ment symétrique, ce qui n’est pas le
cas avec des régulateurs complé-
mentaires 7812 et 7912, par exemple.

Reéalisation

Les circuits imprimés

lls sont au nombre de deux et propo-
sés a I’échelle 1 aux figures 4a et 4b.
Leur gravure ne pose aucun probléme.

HORS-SERIE N°4 www.electroniquepratique.com ELECTRONIQUE PRATIQUE



.

R15
P2 Ic7
L L
A
c11 '
cioopr| C8 E l E o|-u
o} P
S o|ov
e e 11 prnpp— O |mamme ¢ laenenin o~ 2825
TR A e AL peewe P pon M proe B A L
FisA Elx|lce e e JeLe2dE =Ll {Ra T o | k2
¥ 5 (3] ($) o o lsu

Résistances a couche £5 % - 1/2 W
R1,R2:120 Q

Ajustables 25 tours

C3, C7 : 10 pF/25 V
C2,C6: 0,1 pF/63 Vv

Semiconducteurs

IC1: LM 317T

IC2 : LM 337T

D1, D2, D3, D4 : 1N4004

2 dissipateurs pour TO 220
Visserie de 3 x 10 mm

o )

| 8b |
D)

IC1

Le cablage

Le filtre actif fait I'objet de la figure 5a
(ci-dessus).

Si vous souhaitez pouvoir effectuer

des comparaisons d’écoutes en
essayant différents amplis op, nous
vous conseillons de souder des sup-
ports Dual in line 8 broches.
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IC6 C
CoLl=# T
Nomenclature Nomenclature
ALIMENTATION C4,C8:1 uF/63V FILTRE ACTIF

Résistances couche métallique
+1%-12W

R1, R2, R3 : 47,5 kQ

R4, R6, R8 : 15,8 kQ

RV1, RV2 : 5 kQ R5, R7, R9 : 178 kQ

Divers R10, R11, R12, R13: 10 kQ
Condensateurs Transformateur torique R14 : 4,75 kQ
C1, C5: 2200 a 4700 pF/50 V 220 V/2 x 15 V/30 VA R15:100 Q

Potentiomeétres pour circuit imprimé
P1:2x22kQ A (ou 2 x 47 kQ, voir
texte)

Condensateurs pas 5,08
C1acC6:150nF
C7 : 187 nF (150 nF//33 ou 39 nF)

S URT 2 C8 : 94 nF (47 nF//47 nF)
° i C9 : 187 nF
+ g s
c2 O C10:94 nF
€3
2] ca Semiconducteurs
o IC1a IC7 : NE 5534N, OP27C,
o OPA 604, TL081, LF356...
o
o % Divers
. 7 supports Dual in line 2 x 4 broches
RV2 2 boutons
@
+
OCB Les potentiométres sont des modéles
° pour circuit imprimé du type P11 de
‘®

Vishay.

Lorsque tous les composants sont
soudés, aprés une vérification du
cablage (bon positionnement des
composants), dissoudre la résine de
la soudure au trichloréthylene et pul-
vériser une couche de vernis.

Le cuivre sera ainsi protégé de 'oxy-
dation.



20 Hz a 120 Hz

S

£l

Caisson extreme

Preamplificateur = Filttre achf S |4 e
S2 J
20Hz — 30 Hz A
Vers 20Hz —» 120 Hz Enseibie
ampli stereo stéréophonique
\ pour
enceintes ENSEMBLE TRIPHONIQUE
satellites
N’ayant pas de réglage a effectuer Uti"satio“ L’écﬂute

sur ce module, le filtre actif n’attend
plus que son alimentation.

Le céblage de la deuxieme carte est
reproduit en figure 5b.

Il est sans surprise mais éviter tout de
méme de souder les condensateurs
« tantale » a I’envers.

Relier le transformateur au module,
un 2 x 15 V torique de préférence.
Les quatre fils des secondaires aux
couleurs différentes sont repérés sur
le corps de celui-ci afin d’effectuer
des raccordements corrects.

A la mise sous tension, on doit mesu-
rer des potentiels de +22 V aux
bornes des condensateurs de filtrage
de 2 200 pF a 4 700 pF.

Par rapport au point milieu (0 V) avec
les ajustables, régler les tensions en
sorties des régulateurs a +16 V pour
le LM 317T et—16 V pour le LM 337T.

Le raccordement préamplificateur/filtre/
amplificateur/caisson « extréme gra-
ve » est relativement simple, ce qu’in-
dique la figure 6 que nous reprodui-
sons ci-dessus.

L'utilisation premiére est une écoute
de la chaine hi-fi en triphonie, les
basses fréquences comprises entre
20 Hz et 30 Hz a 120 Hz étant mélan-
gées par le sommateur du filtre
actif.

Il est, par contre, également possible
d’ajouter un deuxiéme caisson pour
« repasser » en écoute stéréopho-
nique (ne pas oublier le bloc de puis-
sance supplémentaire).

Deux caissons autorisent des pres-
sions acoustiques encore plus impor-
tantes puisque les surfaces d’émis-
sion sont doublées.

Sur des prises de son en concert, on
percoit un manque d’ambiance, de
respiration générale, d’ouverture des
que les caissons sont hors service
(les bruits d’ambiance sont situés
trés bas en fréquence et davantage
ressentis physiquement qu’auditive-
ment). Vu la configuration du syste-
me, il est aisé de couper le caisson
d’extréme-grave pour écouter les satel-
lites. L’extréme-grave est présent
quand il le faut, avec une bonne
notion physique, en ouvrant la scéne
sonore grace a des ambiances plus
« palpables ». Un caisson s’adapte
avec ce filtre actif a de petites encein-
tes, telles celles décrites dans notre
hors-série n°3, sans rupture dans la
famille sonore des timbres, ni dans la

capacité dynamique.
g Y . B. DUVAL

' Slereo. lmuj.i

INFOS - EVENEMENTS
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o
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TABLE DE LECTURE
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&
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LES « TUBES » EN 3 GD

LED/ELECTRONIQUE PRATIQUE - FICHIERS PDF

Et si on parlait tubes...

En 33 cours
apprenez a connaitre et a maitriser
le fonctionnement des tubes électroniques

.. 33 COURS

Emission thermoionique, électron-volt, charge d’espace...

Et si on parlait « tubes ».

Lot s Et si vous réalisiez
SulE i S votre ampli a tubes...

T T T i Une sélection de 9 amplificateurs
L e de puissances 9 Weff a 65 Weff
= LOY N 3} a base des tubes triodes, tétrodes ou pentodes
pmcnes 7189/EL84 w08

Et si vous _régljsiez
votre chaine hi-fi a tubes...

8 amplis de puissances 4 a 120 Weff
4 préamplis haut et bas niveau
1 filtre actif deux voies
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Quoi de Neuf chez Selectronic

La révolution numérigue AUDIOPHILE est en marche... avec = Selectronic

L'UNIVERS ELECTRONIQUE

DCX-2496: Ce processeur numérique remarquable combine 2 éléments essentiels:

1 DAC exceptionnel * 1 processeur numérique 2 x 3
voies permettant de gérer tous les parameétres de vos
enceintes...

La partie audio analogique du DCX ayant étant été négligée par les ingénieurs de
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DCX en véritable PROCESSEUR NUMERIQUE AUDIOPHILE.

Tous renseignements sur : www.dcx2496.fr
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Commande de + horloge ultra low jitter
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ProFet UHT
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¥ Allez les écouter ars 2008 | N |
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| d'écoute / prix imbattable !
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