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ALIMENTATION POUR NOTRE CAMERA CCD

LE 300B AU BANC Z'ESSAIS ET COMPARATIF

AVEC QUELQUES PRODUITS DU COMMERCE
MULTIMETRE PROFESSIONNEL 35 000 POINTS

UN CAISSON D’EXTREME GRAVE DE 55 L
AVEC LE HAUT-PARLEUR 13VX DE FOCAL
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6 rue de St Quentin 75010 PARIS | Tél 01 40 37 70 74 - Fax 01 40 37 70 91 Prix donnés a titre indicati
Potentiomeétre CABL UDIO PROFESSIONNEL
Professionnel ALPS CABLE HP CULLMANN (Le métre)

2x0,75mm?, transparent, 1** ame:fils de cuivre clairs, 2* dme:

ST QU Z

Prix Toutes Taxes Comprises 20,6%
TRANSISTORS ET
Circuits INTEGRES

GOTHAM (Suisse)
GAC 1 : 1 cond. blindé o 5,3mm, R. ou noir

(Le métra)

[ S ELC++a || GAC 2 : 2 cond. blindés o 5,4mm ........ fils de cuivre étamés, construction d'ame:2x24x0,20Cu clair.
AD 818AN .. 28F | MPSA 56 ..... 2F 2 0 5, eI ol
AD B26AN . 48F | MPSA 42 ... 2F 75Fttc GAC 2 mini : 2 cond. blindés o 2,2mm 5F Ulam45,ﬂ§2,5mm. PVC.. P BF
IRF 150 MPSA 92 ... 2F GAC 2 AES/EBU (pour son digital) .... 2x1,5mm?, transparent,construction d'ame:2x385x0,07 OF Cu
IREP 150.. NE 5532AN 10F GAC 3 : 3 cond. bl!ndgs 0 4.8mm clair. ﬂli;ﬂ :8,0x2,5mm. Isolation PVC ......cucciiinsscnsinrsnnns
NE 5534AN .. 7F GAC 4 : 4 cond. blindés o 5,4mm ... 2x4,0mm?, transparent, construction d'ame:2x1041x0,07 UF
5 Cu clair. Diam:4,0x12,5mm. Isolation PVC ..
(Le métre)
OF 2P e 0E MrDGAMI [Japon) o i 2x2,5mm?, transparent,construction d'ame: 21128110 05 OF Cu
0P 77GP ....19F 2534 : 4 cond. (sym.) blindés o 6mm .. 20F
L argenté. Diam:10,50x3,6mm. Isolation PVC...
OPA 604 .... 22F | punio PROFESSIONNEL i 2792 : 2 cond. blindés o 6mm (+galne « 12F| ¢
OPA 627 .. 139F | 5106 9050k 2x50K, 2x100K double logarithmique 2582 : 2 cond. blindés o 6mm ... = . 12F | CABLE BF HAUT DE GAMME CULLMANN
OPA 2604 ... 30F — : CABLE Néglex pour Haut-parlsur MOGAMI (Lemite) | 2X0:570mm, avec marguage aubergina, censtruction
LF 356N ....... 6F | SSM 2017 ..30F | SvR gtV Y o S 34V ) (o) S o Sl {1 B ( 2672 : 4 cond. de 2mm?, o 10mm..  agp| U3me:2473x0,10LE-OFC, isolation:PE++ PG-060,LC-0FC,
LM 3177 ... EF | SSM 2018 ..44F (T0 e o : 2921 : 4 cond. de 2,5mm?, o 'I|,5mm. . 46F disw.ext:2¢5, Ornan 26F
LM 317K ....20F | SSM 2110 ..67F P‘nste Cermet, dissip. max 3W/70°C, axe métal 40mm, cosses 3082 : 2 cond, de ﬂnm‘ ‘ 8,5mm (pour XLR) 20F 0 Squm violet, consuucu_on d'ame:80x0,10LC-0FC,
LM 317HVK 63F | SSM 2120 ..73F | & souder. MONO LINEAIRE C ' ; ket " : & | 5[01' feuille d'al +LC-OFC+PVC,
LM 337T ... 8F | SSM 2131..30F | 470 ohms, 1K, 2K2, 4K7, 10K, 22K, | 3 = ONDENSATEUR POLYPROPYLENE JRueiiilles i 286
LM 344H = SSM 2139 ..45F | 47K, 100K, 220K ......... 75F c 2 4.70F1630V axial ... 4F50 4701630V axial ..., BF60 Audio SPEED Signal, blindé double isolation, 1X0,38 ....... 30F
B | 100F/B30V axial ... 5F 100nF/B30V axial .......8F Ficues RCA Pro |
| At Porent. SFERNICE P11t 2200F[B30V axial ... 13F | 8 2 -
SSM 2220 . 40F | Piste CERMET 1 Watt/70°C, axe long métal S0mm, pour Circuit Impr, | 39nFIB30V axial ........ 7F 470nFIG30V axial . 23F50 ;n_::h::IRCA Pr'ofes'smnne!:]?sddorees.
SSM 2404 ..49F | 22K, 47K, 100K, 220K, 470K, 1M FicHEs Pror. NEUTRIK |Risaepe s 1
TDA 1514A 39F | MONO LOG. : 470 ohms, 1K, 2K2, A . Male, téflon, doré, rouge ou noir,pour ST
TDA 1657 ... 42F | 47K, 100K, 220K 470K, 1M . 36F ;L‘;“??ﬂs“;”:ggn:no' cable de 5,6mm max.........25F la piéce N7
TDA 2050 ...30F | STERED LINEAIRE : 2x2K2, 2:4K7 2x|0K 2lZZK Moo i c;udé 3 35mm 1d id ible de 8 26F la pié
TDA 7294 ...65F | 2x47K, 2x100K, 2x220K, 2x470K, 2X1M .. B2 [ g ale 6 35mm R IERR RN 3 DOLIRADIY L) SR B X e SURS M IEER
2N 3085 ... STEREOD LOG. : 2x2K2, 2x4K7, 2x10K, ZIZZK 2!47K Stéréo mile cl‘wdé 6 35mm Femelle, téflon, doré, rouge ou noir,pour
2N 3440 ... 2x100K, 2:220K 2x470K . 64F Stéréo femelle nrolm;ualeur cable de 5,6mm max...........28F la piece
%: gggé . k h } Fiches RCA PRO Chassis doré, avec bague d'isolement,rouge
== T . ou noir . ....23F la pidce 4
2N 5401 ......3 " N »
Doré, téflon, grace & un systéme J & - \
2N 5416 . 6,50F : & Chassis doré, téflon, avec bague d'isolement, (/]
N 5551 ... 3F de ressort, la masse est connecté en premier 117F la paire 10Ug# OU NOIF ......32F la pidce @

TUBES

ApprL. CAmERa CCD
ECC 81 70F Support NOVAL

Transformateurs pour tubes

SORTIE HP: 5000 ohms (1,1

Série 1250 | LED N° 140
ALIMENTATION : 220/230V

ALIMENTATION : 220/230V ..
SORTIE HP : 6400 ohms
Self 10H/400mA

Kol connecteur RCA Topline

Cable de 9mm B. Version

(4,6Kg) & visser

Cable de 11,3mm 0

WBT-0147 80F
Idem WBT-0101. Version

Triode 300B | LED N°152
ALIMENTATION : 220/230V ..
SORTIE HP 4/8/180hms

Idem WBT-0125. version
midline

sur chassis. Version a sertir
WBT-0201
|dem WBT-0208. Version a
souder

150F

Fiche banane topline.
Capacité de 200A. Cable
2,52 10mm2. A visser

totale. Capacité de 100A.
Céble 2,53 10mm?. A visser.

Crimping : Nous mettons a votre disposition au magasin la pince & sertir les douilles

WBT-0680 Cu ...........
Idem WBT-0660 Cu. L-8mm
WBT-0660 Ag 200F

100F

WBT-0735 ...cooouvrenrene 270F
Version isolée de la WBT-073

0.

Prolongateur pour bornier WBT.

Parois jusqu'a 50mm

Transformateurs fabriqués par M Chrétien, un [N BW P V1¢ K A Ece 82, GOF | E2 BT - B3F) ot imorimé | COSSES & fourche Fiches bananes ¢ 4mm
d Monsieur des transfos.! ECC 83.... 60OF | K788 »2... 580F P Pour fiche banane ou pour Pour fiche banane ou pour
S N RS AD 823 .. ECL 86 ...... 75F 33005‘ 5°‘“51k35” g ggmm g;: céble, rouge ou noir cable, rouge ou noir.
Série 8020 | LED N°130 LM4040 EL 34..... 135F | la paire... MM e 26F la piéce K 15F la by )
ALIMENTATION : 220V/230V (2,8 Kg)..... 375F c cco EL 84 SOVTEK | Support OCTAL NOVAL blindé .. 30F pitce
SORTIE HP : 8000 ohms (2 Kg} ..ccoeerere Iy Capteur L'unité ... 65F| avec cosses | Support pour Fiches Haut-parleur chassis {
Série 4004 | LED n® 136/137 TC255 . les 10 ... 450F | g 30mm ... 30F - 88F | dorges isolées W
ALIMENTATION : 220V/230V (4 Kg) Pour fiche banane ou pour cable diam Smm.A
SORTIE HP: 4000 ohms (3 Kg) Fiches WBT vis courte, en rouge ou noir28F la piéce '—*ﬁi
Série 2005 | LED N° 139 P—— WBT-0208 ............. 185F mll?::: ccu':m i e Mo SHEE sty s g A0 s
. ! i i =) R -
ALIMENTATION : 220/230V (2.8 Kg). WBT.0108 ... 195F Prise RCA topline. Montage de 6mm. Cable 2,53 10mm* 3 R
e
SORTIE HP: 1250 ohms (2,4 Kg .... i E ISISLITE : saisie de schéma. Vi limitation d
5 = ° WBT-0101 v 15.5': WBT-0234 ... .. 165F zouéChe eé)_:gqezrlt;!n:léarqgur < composants. lm‘a:h:e Windov::, :a‘isl;:nssclf:v:: d"emka:il:“m!;
Série 5008 "OCTUOR" | LED N° 143 Idem WBT-0108. Version | prise RCA topline. Montage e amm, Labie.c.9'@ lUmmr. = copier/coller Windows vers d'autres applications, contréle
ALIMENTATION : 220/230V (5Kg env.).... 595F | 3 souder 390° sur CI ' Version & visser =3 total d'un fil, style et couleur, points de jonction rond, carré
SORTIE HP: 2000 RS .o 725F | weT.0144 90F | WBT-0251 160 | (e BT b Lo, B i g iy of gl o gl
------------------------------- . - o o4

Série 5008A "OCTUOR" classe A | LED N°145 | Idem WBT-0101. Version | Prise RCA topline. Montage #H I L w avec Librairie de Symboles [ex: cartouche), librairie de com-
ALIMENTATION : 220/230V .. 595F | Midline axial sur Cl 5 N'I'Sd:ls slhandards clléanon de Icnmpnsanls sur le schéma,
SORTIE HP : 625 ohms... WBT-0150 .......... 195F WBT-0730 Cu......... 210F > bign.chpusonmrephibd odoig s Lt o of

" " ° #+ | Connecteur RCA topline Bornier 200A pour fiches a primer noir et blanc ou coulaurs, possibilité d'extension vers
se"e 1 SAASSIAUE' pwts TED N 145 W 1 WBT-0600 .covvree 185F bananes. Cable de 1,5 a2 10mm? 3 les versions prof avec ou sans ion SPICE.

3

gl g . I

Alimentation préampli & tube PROD1 mini Midline. Cable | WBT-0644 ... gip | B0 N e 2EE e e e ST

220/230V - 2X300V + 2x6,3V (1,5Kg) ....... 375F |jusqu'a 7,86mmp Idem WBT-0600. Version blscats fich by dards et CMS, librairies extensibles , dessin 20 avec librairie
WBT-0125 ... 145F | midline 9 'pam 1Ene a,"a"e ¢ de symboles (logo société), impression rapide noir et blanc ou

Série PUSH 925 | LED N°151 C CA. li WBT-0645 100F capacité de 400A. Céble de 1,53 couleurs, rotation des composants par pas de 0,1°, couper/

ALIMENTATION : zzolzaov (5Kg env) 595r onnesteiir RCA topline. | WBT-0645 v 3 10mm?. Version & visser ou 3 coller vers applications Windows [Word), fonction défaire

SORTIE HP 8ohms... - 5g5F | Montage CCS Fiche banane “.?““"_'0" souder (Undo). Création de chevelu, possibilités d'extensions vers
WBT-0145 ... 105F obligue. Gaine d'isolation WEBT-0715 s 35F les versions professionnsilas avec super routeur remise en

‘swyo g| ap sanbi}snz}aeied aouepadw) "Gyl 0-1HM 13 §ZL0-1GM SiNa129uu0d

Logiciel de conception de schémas et de circuits impri-
més, sous Windows 3.1 et Win 85. Config. mini : 486DX2-
66, BMb RAM, 10Mb HDD.

ARESLITE : dessin de circuits imprimés. Taille maxi :
80x80cm, routeur manuel et automatique de 1 a 16 couches,

sa| aane g99 abejuow 1nod nA3sg "0Z0Z-1EM "W 3| 466 " WWG X ap

340 8JAIN3T U3 SINBIINPUOY “SWY0 g| ap anbiisiiglaeled aauepadw) g1 0zZ-1M

Les 2 logiciels 600F ttc

| CONDENSATEURS DIVERS

° st n 3
SIZII;'\‘/'I;;?;\:““Z':;IZOFV'“';?SIE?/ “(;h;MIZED,,,'_I, ;:;F WBT. Conditions : I'zchat des connecteurs et des douills dans notra boutique. 'c ONDENSATEUR 2.2F14000 WIMA MKS.
Double C. Fabricant ACEA. Ficues Pror. XLR NEUTRIK DEMARAGE MOTEUR 2.7uFI250V MKP ...
i i ¢ i 3 ° 2 BuFI400V (35x60mm) [Diam x hauteur) .. 50F 4.TuFI250V MKT ...
9'2'6':,7333‘\;"_“2‘:;zgg‘_“z“x";'a% "I'k‘; LED n ;z'gr Prolongateur | Prolongateur Chassis || 10,F400v @5:78mm) . " e5E| 10uFI400V Polypropylene
Fabricant ACEA T e Male femelle maéle | fem. || 164F/400V (35x98mm) 1500 F| 400V CO 39 (51x105mm)
: droit | coudé | droit | Coudé 204F1400V (35x98mm) 220044F(385V RIFA :
3b3 B gg: 3t 3yFI4UUV (40x98mm) .. 4uymsv AEROVOX (5 picots)........... |
‘ s x r noire - ONDENSATEURS ONDENS. CLASSE
§§§§§ tg;g E:gg :I::mm' i 4 br 35F 48F & Condens. MKT classe X2 (pour filtre antiparasites
:360, P:150, H:55mm. 5 br 61F 65F 0,1¢F|250V radial polypro. 50 | secteur). 250 AC. Radial.
80275 L:275, P:150, H:80mm. 6 br 95F || 0,224FI250V radial polypro. ... 0,22uF=7F | 0,33uF=8F | 0,47uF-8F |
80360 L:360, P:150, H:80mm 7 br = 1¢F(100V radial polycarbonate 0,14F=6F | 47nF =5F | 22nF =4F

EXPEDITION COLISSIMO ENTREPRISE (*) UNIQUEMENT : mini 100F de matériel. Tarifs postaux lle de France |Horaires d'ouverture : du lundi au vendredi de
(75,77,78,91,92,93,94,95) : 0-250g = 20F: 250g-2Kg = 28F, 2Kg-5Kg = 48F, 5Kg-10Kg = 58F, 10Kg-15Kg = 88F, 15Kg-20Kg = | 9h30 & 12h30 et de 14h & 19h. Le samedi de
108F. Autre dép. France Métropole : 0-250g = 28F: 250g-2Ky = 38F, 2Kg-5Kg = 58F, 5Kg-10Kg = 72F, 10Kg-15Kg = 98F, 15Kg- |9h30 & 12h30 et de 14h & 18h30. Fermé le
20Kg = 128F. DOM-TOM et étranger nous consulter. Paiement : chéque, mandat, carte hleue. (*) comme un recommandé, |samedi en juillet et aoit.




SHOUE

ix Toutes Taxes Comprises 20,6%
LED 130 -

Page 34 - étage de puissance. Résistances couche métal ; 30F, Condensateurs non
polarisés : 20F, Condensateurs polarisés : 67F, Tubes : 380F, Divers : 1042F
Page 37 - Préamplificateur d'entrée. Résistances a couche métallique : 8F, Con-
| densateurs non polarisés : 5.40F, Condensateurs polarisés : 40F, Potentiomatres :
116F, Divers : 82F. Correcteur de tonalité , Résistances a couche métallique : 6F,
| condensateurs non polarisés : 11.40F, potentiométres : 104F

Page 39 - alimentation haute tension. Résistances : 15.80F, Condensateurs : 234F,
’| Semiconducteurs : 11F, Divers : 381F

Page 41 - Alimentation basse tension. Résistances couche métal 1W : 10.80F,
Condensateurs : 104.50F, Semiconducteurs : 121F. Temporisation : Résistance &
-| couche :11.80F, Condensateur : 6.50F, semiconducteur : 4.75F, divers : 49F

retour aux sources

Total stéréo : 2862.95F.

LED 136 et 137 -
EL 84

LED 136/ Page 24 - Résistances couche métal 1W :
34.80F, Condensateurs non polarisés : 22F, Condensa-
teurs électrochimiques radiaux : 79F, Tubes électroni-
ques : 380F, Divers : 130.50F

LES 136/ Page 27 - Alimentation :
Total stéréo : 2658.30F.
Modification LED 137 -Total stéréo : 3430.30F (mais
avec 2 coffrets 55360)

double push-pull

BAOF,

Wiy w

LED 138 - I'EL 84 en classe A -
que 2X5W eff| 8 ohms

Page 21 - Résistances coucha métal 1W : 22F, Résistances bobinées sur radiateur10W
: 35F, Condensateurs de filtrage : 22F, Condensateurs polarisés

: 215F, Tubes électroniques : 339F, Potentiometres ;
90F, Divers : 633.75F, TR1 transformateur d'ali-

amplificateur stéréophoni-

J| 242F.
Page 21 - module amplificateur.
Résistances couche métal 1W :

36.80F, Condensateurs non polarisés :

22F, Condensateurs électrochimiques radiaux
: 235F, Tubes électroniques : 640F, divers : 1240F
Page 22 - module de commutation : 354 80F
Page 27 - Alimentation : 1912.90F, divers : 474.80F.
Total stéréo : 5158.30F. Voir modification technigue sur LED146.

LED 143 - L'OCTUTR -
eff| 4 ou 8 ohms

Page 40/41
Condensateurs non polarisés :

847.50F, Tubes électroniques
Total stéréo : 3998.70F.

quadruple push-pull d'EL 84 - 54W

- Résistances couche métal 1W : 24.80F, Résistances bobinés :
288.50F, Cond eurs électrochi
: 580F, Semiconducteurs : 18F, Divers :

33F,
radigux :
2206.90F

S ans

(*) Payez en 3 fois a partir de 1200F TTC,

I'occasion de notre anniversaire nous vous offrons des facilités de
paiement. Par exemple le 20 mai 1999, vous nous achetez pour
2200F de matériel (+ port et emballage éventuellement). Vous
nous adressez 3 chéques(*¥*) : un de 730F qui sera mis a
I'encaissement a la fin du mois de mai, le deuxiéme chéque de

précédentes !!!!
( ) uniquement sur présentation de la revue LED ou d'une photocopie.

ohms

Page 32/33 - Résistances couche métal 1W : 24.80F, Résistances bobinés :
Condensateurs non polarisés : 288.50F, Cond teurs électrochimi
847.50F, Tubes électroniques : 18F, Divers :
Total stéréo : 4023.70F.

2231.90F

580F, Semiconducteurs :

Ce texte s'applique a tous les devis de cette page. Les prix
sont donnés sous réserve. Les résistances a couche métalli-
que sont des 1W miniatures PR D1 de Philips (sauf si
> 1Mohms). Les fiches RCA sont dorés/téflon/iselées, ainsi
que les fiches HP. Sauf pour le LED 152, les fiches RCA et HP
sont de WBT. Quand les cables sont précisés, 17 et plus sont
en version extra souple. Le cable blindé est du Gotham (1m)

LED 146 - LE CLASSIQUE 1

Page 39 - Résistances couche métal 1W : 34F, Résistances bobinés : 48F, Potentio-
metre : 90F, Condensateurs non polarisés : 49F, Condensateurs électrochimigues
radiaux : 191F, Tubes électroniques : 876F, Divers : 1687F

Page 43 - Pour deux canaux. Résistance bobinée : 13F, Condensateurs polarisés :
40F, Divers : 12F

Page 46 - Alimentation : 1451.50F, Composants sur chassis : 679F, Divers : 75.30F.
Total stéréo : 5245.80 F.

- de I'anode a la cathode

LED 147 -

Page 38 - Module préamplificateur.Résistances couche métal 1W :
sateurs

Préamplificateur stéréo

15F, Conden-
: 152.50F, Divers : 253F

Page 40 - Sélecteur de source : 733.50F

+DIVERS : transformateur/fichesibouton/cable/coffret 80275 :

B883F

ou mentation : 365F, TRS1 transformateur de Total stéréo ;' 2037FF,
il sortie : HI0F

Total stéréo : 2251.75F.
LED 140 - LE QUA- LED 150 - Le classique
TUOR - un pur classe Il - version 2x40W eff.
A d'EL 84 - 2X20W Push-pull d'EL34 ou de
eff/ 8 ohms KT 88
Page 20 - Module sélecteur : Voir nomenclature sur LED 146. Di-

vers : 75.50F -
Total stéréo : 5755.60F.

LED 151 - Le PUSH - amplificateur de 2x12W
eff a ECL 86. Push-pull en ultra linéaire

Page 20 - Module amplificateur. Résistances couche métal 1W . 36.80F, Conden-
sateurs : 168F, Divers : 391F
Page 22 - Module alimentations :
Page 22 - Module de sélection :
Page 24 - Composants divers
Total stéréo : 3528.60F.

Pour calculer le port + emballage se reporter a la page
précedente, et faire le total des poids des transformateurs

LED 152 - La triode 300B - amplificateur de 2x 3W eff en
pure classe A sans contre-réaction.

281.60F
204F
: 2447.20F

Page 42 - Amplificateur en tension. Résistances couche métal 1W : 178F, Conden-

sateurs : 104F, Divers : 212F

Page 43 - Amplificateur en courant. Résistances couche métal 1W : 222F, Conden-
saleurs : 88F, Divers : 4391.2F

Page 44 - Alimentation stabilisée. Résistances couche métal 1W : 18.80F, semicon-
ducteurs : 52F, Divers : 46F

Page 45 - Filtrage basse tension : 11.60F.
Page 48 - Divers : 2605.75F avec fiches WBT
Total stéréo : 8029.35F.

33F,
radiaux :

ST BADIO

6 rue de St Quentin 75010 PARIS | Tél 01 40 37 70 74 - Fax D1 40 37 70 91
LED 145 - L'OCTUOR EN CLASSE A et 40W eff]4 - B ou 16

Sovecerrowe. il it

DISSUASION

1A MIRO

S
MR esr e ouTE StBL

: 3008

730F sera débité le 30 juin et le troisieme de 740F sera débité le 31 juillet. (**) 3 chéques de valeurs semblables.

(*) Abonnement a la revue LED, si votre commande dépasse 2000F, nous vous offrons un abonnement d'un an 3 la

sympathique revue LED. Si vous étes déja abonné, nous vous en félicitons ; soit vous en faites profiter un(e) de vos ami(e)s, soit
votre abonnement actuel sera prolongé de 6 numéros. Cumulable avec la précédente offre.

(*) Et des cadeaux !!! pour tout le monde (enfin presque : minimum 100F) des cadeaux. Cumulable avec les deux offres

Offres valables pendant toute la parution du N°153




- Le capteur de température LM335

- Serrure a carte codée

- Préampli différentiel pour micro symétrique
- Filtre anti-larsen pour microphone

- Doubleur de canaux pour oscilloscope

- Compteur universel

- Interrupteur sonore (clap inter)

- Générateur BF économique a tres faible distorsion

- La correction acoustique des locaux

- Minuterie programmable

- Automatisme d'éclairage

- Digitaliseur vidéo pour Atari et compatible
IBM.PC (1ere partie)

- Convertisseur inverseur de puissance
+12V/05A

- Alarme auto/moto a capteur inductif

- Le filtrage actif i

- Digitaliseur vidéo pour Atari et compatible IBM-PC
(3e partie)

- Commandes de moteurs

- Variateur de puissance et sécurité pour fer a souder
- Emetteur automatique FOXTROT

- Télécommande infra-rouge 16 voies programmables

Photocopies de I'article (Prix de l'article : 30 F) :
- Amplificateur stéréo a tubes. Double push-pull
J’EL84 - 2 x 28 Weff (1ére partie)

N° 137

Photocopies de I'article (Prix de l'article : 30 F) :
- Amplificateur stéréo a tubes. Double push-pull
d'EL84 - 2 x 28 Weff (2éme partie)

|

Photocopies de I'article (Prix de l'article : 30 F) :
- Amplificateur a tubes EL84, 2x5 Weff en classe A

- Les cathoscopes ou tubes cathodiques (cours N°6)
- Le TDA 7294 de SGS-THOMSON,

amplificateur stéréo de 2x70 Weft /8 Q

ou 1 x 200 Weff/ 8 Q 7

- Amplificateur hybride tube/transistor : le
TRANSITUBE, 2x35 Weff /8 Q en pure classe A

- Filtre actif pour caisson exiréme-grave

Photocopies de I'article (Prix de I'article ; 30 F) :
- Le Quatuor, amplificateur classe A de 2x20 Weff
a tubes EL84

BON DE COMMANDE
a adresser aux EDITIONS PERIODES, Service abonnements, 5, boulevard Ney 75018 Paris
N° 148

- Les amplificateurs audio a tubes électroniques
(cours N°8 : correction de fréquence des signaux)
- Amplificateur professionnel de 2x350 Weft / 8
(1000 Weff / 8 Q en version pontée) :

le MONSTRE - 2°™ partie

- Minuteur cyclique

- Booster a tubes pour autoradio (double push-pull
d'EL84) 1ére partie

- Les amplificateurs audio a tubes électroniques
(cours N°9 : La Rétroaction)

- Amplificateur professionnel de 2x350 Weff /8 Q
(1000 Weff / 8 Q en version pontée) :

le MONSTRE - 3™ partie

- Préamplificateur touts tubes 5 entrées avec
correcteur de tonalité debrayable

- Laboratoire miniature comprenant :

Générateur de fonctions + alimentation
stabilisée + chargeur de batteries CdNi

N° 143

- Les principes des haut-parleurs

- Décodeur PAL/RVB

- Traceur de courbes pour transistors NPN/PNP

- ’Octuor, bloc ampli mono de 54 Weff / 4-8-16 Q,
quadruple push-pull d'EL84

- La vision artificielle
- Camera CCD linéaire

- Filtre actif 24 dB/Octave

- Générateur BF - Fréguencemetre -
Périodemetre 0,1 Hz a 2 MHz (distorsion < 0,1 %)

- Amplificateur a tubes, pour écoute au casque
80/100 €2/ 300 © /600 Q

- Réalisez un kit de développement évolutif pour
microcontréleur 68HC11 (1** partie)

- L'OCTUOR en classe A pour 40 Weff / 4-8-16 Q

- Filtrage actif 2 voies, pour enceinte acoustique

- Kit de dévelo;y.)ement pour 68HC11, jeu d'ins-
tructions et modes d'adressages (2eme partie)

- Régulateur de vitesse pour modeles réduits

- Le QUATUOR d'EL84 : classe A de 2 x 20 Weff
(de 'anode a la cathode)

- Enceinte centrale pour cinéma a la maison

- Le CLASSIQUE : amplificateur de 2 x 20 Weff
avec pentodes EL34

N° 148

- Kit de développement pour 68HC11, les interrup-
tions, le Timer et la programmation de 'EEPROM
(8™ partie)

- Etude et réalisation d'une alarme temporisée
avec sirene et coupure d'allumage sur automobile
- Kit ALCION, enceinte 3 voies de Triangle

- Préamplificateur stéréo a tubes ECF82 pour
entrées «haut niveau», lecteur de CD-Tuner,
Magnétophone...

- E. S. P. sur: le tube électronique (causerie n°1)
- Kit de développement pour 68HC11 4*™ partie.
Gestion de claviers matriciels

- Préamplificateur avec triode/pentode ECL86 en
«MU followers.

- Alimentation de bougies glow-plup en vol

- Amplificateur hybride tubes/transistors de

2x50 Weff/ 8 Q

- En Savoir Plus sur : le tube électronique

(la lampe) causerie n°2

- Kit de développement pour 68HC11 (5 partie).
Mise en Oeuvre d'un afficheur LCD Alphanumérique
- Digicode programmable avec alarme

- Alim stab HT pour préamplificateurs a tubes

- Le TDA7294 : un bloc de puissance 4 canaux

- Booster automobile 4 x 75 Weff ou amplificateur
de sonorisation autonome

- Micro variateur et Switch

- En Savoir Plus sur : le tube électronique

(la lampe) causerie n°3

- Camera CCD d'instrumentation destinée a
I'astronomie (1°* partie)

- Chaine triphonique de 3 x 75 Weff pour
sonorisation ou écoute Hi-Fi

- Le CLASSIQUE II : version 2 x 40 Weff push-pull
d'EL34 ou de KT88

- Afficheur matriciel a 35 Led

- Le Kit NJORD : enceinte 2 voies de BC Acoustique

- Kitty 255. Caméra CCD d'instrumentation, réalisa-
tion de la téte de caméra (2°™ partie)

- Le PUSH : amplificateur de 2 x 12Weff a ECL86
Push-Pull en ultra-linéaire

- CAPACIMETRE Numérique 20 000 points

- Chaine triphonique de 3 x 75 Weff pour
sonorisation ou écoute Hi-Fi (2™ partie)

- Kitty 255. Caméra CCD d'instrumentation, réalisa-
tion de la téte de caméra (3™ partie)

- Chaine triphonique de 3 x 75 Weff pour sono ou
écoute Hi-Fi (3*™ partie)

- CAPACIMETRE 20 000 points (2™ partie)

- Un caisson d'extréme grave avec les HP 13 VX
FOCAL ou PR330MO0 AUDAX (1% partie)

- La triode 300B. Amplificateur de 2 x 9 Weff en
pure classe A sans conire-réaction

Je vous fais parvenir ci-joint le montant

Quelques numéros encore disponibles (prix 30 F) :

122, 123, 124, 125

' |- JNSRE— F par CCP O par chéque bancaire O Je désire :
par mandat (J .n°132 0 ..n°133 J ..n°135 O ..n° 139 O
..n°141 L ..n°142 0 ..n° 143 O ..n° 144 O
..n°145 [ ..n° 146 [J ..n° 147 ] ..n° 148 [']
. : ? 2 e iT} O ..n°
30 F le numéro (frais de port compris) wall® A L1 120 L 958 1 i L
Photocopies d’article :
..n°136 O ..n°137 O ..n° 138 [J ...n° 140 [']
B § are ammmnsms s oo s et AR 212 e O —
il [ ———— BB, ccaranoms st it Be R A S NS A R SN S S RS




e | LOISIRS ELECTRONIQUES D’AUJOURD’HUI
N (o}

153

Société éditrice :
Editions Périodes
Siege social

5 bd Ney, 75018 Paris

SARL au capital de 51 000 F
Directeur de la publication
Bernard Duval

LED

Mensuel : 28 F

Commission paritaire : 64949
Locatlaire-gérant des Editions
Fréquences

Tous droits de reproduction réservés
textes et photos pour tous pays,
LED est une marque déposée

ISSN 0753-7409

Services :

Rédaction - Abonnements :

01 44 65 80 88 poste 7314

5 bd Ney, 75018 Paris

(Ouvert de 9 h a 12h30 et de
13h30 a 18 h - Vendredi : 17 h)

Ont collaboré a ce numeéro :
Bernard Dalstein

Bernard Duval

Georges Lavertu

Gabriel Kossmann

Abonnements

6 numeéros par an :
France : 125 F
Etranger: 175 F
(Ajouter 50 F pour les
expéditions par avion)

Publicité :
Henri Mézerette, poste 7060

Réalisation
- PV Editions
Frédy Vaingueur

Secrétaire de rédaction :
Fernanda Goncalves

Photos :
Antonio Delfin

Impression
Berger Levrault - Toul

2

6

KITTY 255
CAMERA CCD D’INSTRUMENTATION.
L’ALIMENTATION UNIVERSELLE

Maintenant que la description de la téte de caméra est ter-
minée, il est temps de présenter le module d'alimentation
avant d'aller plus loin !. Ce module est assez complet, puis-
qu'il permet d'alimenter une téte CCD, une carte d'interface
et jusqu'a deux dispositifs a effet Peltier pour le refroidisse-
ment (si nécessaire). La source d'énergie externe est au
choix : batterie 12 V ou alimentation secteur.

18

MULTIMETRE 4 RAMPES 35 000 POINTS
Voici un multimetre 35 000 points, rés performant, trés
stable, et trés original. L'originalité essentielle est le conver-
tisseur analogique-numérique (CAN), ce qui constitue un
événement rare. Ce CAN a 4 rampes est un progrés par
rapport au systéme traditionnel & double rampe. Ici donc,
pas de CAN intégré qui fait tout, en ne donnant que peu
d'explications. Ainsi cet appareil a non seulement l'intérét
de la performance, mais c'est aussi un multimetre-école.

32

UN CAISSON D'EXTREME GRAVE
AVEC LE HAUT-PARLEUR 13VX FOCAL

Vos nombreux messages email sur internet, ainsi que vos
appels téléphoniques témoignent de votre intérét et de votre

enthousiasme pour nos deux caissons d'extréme grave.
Les lecteurs passionnés - ne se sonl pas trompés sur la
haute qualité du systéme proposé.

Voici donc, pour faire suite au caisson destiné au
haut-parleur PR330M0 d’AUDAX du précédent numéro,
de quoi vous permettre de réaliser celui qui recevra
le haut-parleur FOCAL. Le volume passe de 75 litres a
55 litres.

LE 300B

AMPLIFICATEUR DE 2 x 9 Weff EN PURE
CLASSE A SANS CONTRE-REACTION

Malgré sa modeste puissance de 2 x 9 Weff, son dynamis-
me |ui permet de driver a l'aise des enceintes de 92 dB de
rendement, telles les Lyrr de Triangle que nous écoutons
fréquemment a la Rédaction.

Aprés quelques réflexions sur I'écoute, nous terminons
cette étude par des mesures que nous comparons ensuite
a quelques appareils disponibles dans le commerce.

48

AMPLIFICATEUR A 2 TUBES EN SERIE
AVEC PENTODES EL86

Une étude simple rappelant celles des préamplificateurs
des numéros 147 et 148, mais avec ici deux pentodes mon-
tées en S.R.P.P (Shunt Regulated Push-Pull).

Ce montage permet de tirer une puissance de l'ordre
de 3 Weff d'une charge de 800 €2 sans avoir recours a un
transformateur de sortie.

1 7 Service circuits imprimés + bulletin d’Abonnement

SERVICE CIRCUITS IMPRIMES

Il permet aux lecteurs d’obtenir des circuits imprimés en verre époxy, avec cuivre étamé, en versions percées ou non per-

cées (une remise de 25 % est consentie aux abonnés).

Les gravures se faisant & réception de commande, les circuits imprimés des précédents numéros sont donc toujours dis-

ponibles.

DROITS D’AUTEUR

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




KITTY 255

Caméra CCD d’instrumentation :
’alimentation universelle

Maintenant que la description de la téte de caméra est terminée,

il est temps de présenter le module d’alimentation avant d'aller

plus loin |. Ce module est assez complet, puisqu’il permet d’ali-

menter une téte CCD, une carte d'interface et jusqu’a deux dis-

positifs a effet Peltier pour le refroidissement (si nécessaire). La

source d'énergie externe est au choix : batterie 12 V ou alimen-

tation secteur.

ensemble, logé sur un seul
circuit imprimé simple
face, ne devrait présenter
aucune difficulté de réali-
sation. On s’en tiendra au
cablage des fonctions utilisées sur la ver-
sion finale de la caméra, sachant que la
présence des modules a effet Peltier sur
la téte n'est pas indispensable. La possi-
bilité d'utiliser la caméra a partir d'une
batterie 12 V concerne les observateurs
du ciel qui désirent fuir la pollution lumi-
neuse des villes. Et ils sont nombreux! Si
vous étes dans ce cas, prévoyez surtout
un ordinateur portable et un télescope

facilement transportable. Sans oublier le
plein de carburant, une bonne carte rou-
tiere, une bonne dose de volonté, un peu
de courage, la trousse de secours, une
thermos de café bien chaud, des véte-
ments adéquats... (N.D.L.A : rien que d'y
penser, ca me donne la chair de poule !).
Un dernier détail : si vous partez a I'aven-
ture, méfiez vous des abonnements aux
réseaux téléphonigues portables.
Comme ils vous I'annoncent dans leurs
publicités, ils couvrent a peu prés 97 %
de la population, ce qui signifie que votre
destination coincide probablement avec
les 3 % qui restent !.

CAHIER DES CHARGES DE
L’ALIMENTATION

La difficulté majeure de la conception
d’'une alimentation de ce type se situe au
niveau de la possibilité d'utiliser indiffé-
remment le réseau EDF ou une simple
batterie de voiture.

En effet, une batterie estampillée «12 V»
risque de délivrer une tension comprise
entre 15 V lorsqu'elle est chargée a bloc,
et 10 V lorsqu’elle est a plat.

En ce qui concerne 'alimentation réseau,
elle devra fournir une tension du méme
ordre de grandeur que la batterie pour
que ['électronique soit compatible avec
ces deux sources. Elle sera donc dirigée
vers un transformateur 220 V/12 V, qui
donnera une tension redressée et filtrée
située autour de 16 V environ, avec une
ondulation résiduelle maximale de 4
volts.

Finalement, I'électronique de notre ali-
mentation doit fonctionner correctement
a partir d'une plage de tensions comprise
entre 10 V et 16 V. D’autre part, I'électro-
nique de la téte de caméra utilise les
sources de tensions suivantes :

* + 26 V pour la section analogique du
capteur ;

e + 12 V pour la section numérique (hor-
loges de controle du CCD).

La carte d'interface, que nous décrirons
prochainement, nécessite deux tensions
externes :

*+ 18 V pour la partie analogique (ampli-
fication et clamping) ;

* + 5 V pour la section numérique
(conversion 8 ou 12 bits, drivers).

Enfin, le refroidissement de la téte
requiert des conditions particulieres :

* + 12 V pour l'alimentation du ventilateur
- une source de courant de 2 A pour un
module Peltier de 30 W (30x30 mm) ;

- une source de courant de 1 A pour un
module Peltier de 2,4 W (9x9 mm).

6
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Figure 1 : alimentations générales de la caméra
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PRESENTATION GLOBALE
DE L’ALIMENTATION

Le schéma de la figure 1 permet d’avoir
une vision globale des fonctions du
module d'alimentation universelle. Pour
alléger la lecture du schéma, la section
destinée aux modules Peltier et le
convertisseur + 12 V/+ 26 V a été limité a
deux sous-ensembles qui seront décrits
plus loin. Précisons toutefois qu'il a été
nécessaire de faire appel a une alimen-
tation a découpage pour produire une
tension de sortie supérieure a la tension
disponible.

Un transformateur torique du type 220 V-
2x12 V/100 VA assure ['alimentation des
deux ponts de diodes associés en paral-
lele. D'un point de vue strictement fonc-
tionnel, cette redondance de composants
peut paraitre inutile. La réalisation pra-
tigue d'une alimentation de puissance
compacte pose cependant de nombreux
problémes en ce qui concerne I'encom-
brement et certains aspects thermiques.

Les raisons qui ont conduit a ce choix
sont diverses.

¢ Si vous n'utilisez pas de dispositif de
refroidissement, il est inutile de cabler
BR2 et C16. On pourra dailleurs se
contenter d’'un transformateur moins cod-
teux de 12 V/30 VA. Il sera toujours pos-
sible de compléter plus tard.

¢ Dans le cas de ['utilisation des modules
Peltier, il faut faire appel a un pont
de diodes plus conséquent, dont le volu-
me permet difficilement implantation sur
le circuit imprimé, et qui impose ['utilisa-
tion d’'un dissipateur supplémentaire. La
dissipation thermique des 2 ponts de 4
ampeéres se contente de la surface de
rayonnement des boitiers. Le cas
échéant, elle pourrait étre complétée par
une simple plaque daluminium vissée
sur les boitiers, qui ne prendrait pas de
place supplémentaire sur le circuit impri-
me.

e Un condensateur de 10 000 pF de
bonne qualité est cher, assez encom-
brant... et parfaitement inutile si la camé-
ra n'est pas refroidie. Deux modeles

compacts de 4 700 pF sont donc préfe-
rables.

Le céblage de la batterie est effectue
directement sur la sortie des ponts. En
conséquence, il faudra impérativement
veiller & brancher soit la batterie, soit le
cordon secteur, mais jamais les deux
simultanément !. La mise en place d'une
diode pour protéger la batterie aurait
conduit a limiter sa durée dutilisation
(sous quelques amperes, la chute de ten-
sion d'une diode de puissance atteint
facilement 2 volts !).

Le régulateur 5 volts (LM7805) est direc-
tement relié aux ponts de diodes. La ten-
sion de 12 V est issue d’un régulateur fixe
LM7812, cablé sur la sortie du convertis-
seur a découpage. La réalisation de la
tension de 18 V est confiée a un régula-
teur ajustable LM317L, limité en courant
a 100 mA.

La tension de 18 V n’est pas critique, et
le couple a 5 % proposeé dans la nomen-
clature convient parfaitement. Sinon, il
est possible d'utiliser le couple a 1 %
(750 Q / 10 k).




CAMERA CCD D’INSTRUMENTATION
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SCHEMA STRUCTUREL DU
CONVERTISSEUR A
DECOUPAGE + 26 V

Il est indiqué en figure 2. Le régulateur
intégré LM2587-ADJ est un composant
récent extrémement performant, qui ne
requiert que peu de composants
externes. L'alimentation de I'électronique
interne est filirée avec le réseau
[R2-C11]. Le réseau [R3 - C12] assure la
stabilité de 'asservissement de la tension
de sortie, déterminée a partir du pont divi-
seur [R11 + R12 + R13].

La tension appliquée sur la broche (2) du
LM2587-ADJ (donc aux bornes de R13)
doit étre fixée a 1,23 V pour effectuer le
caleul :

Vout = 1,23 x ( R"R‘;SH‘Q +1)

La résistance R10 de 0,1 ohm n’est des-
tinée qu'a permetire des mesures de
consommations a partir d'un multimetre.
Elle n'a aucune autre fonction et pourrait
étre omise. Le transfert d'énergie entre la
source et la sortie est obtenu avec L1,
C13 et C14 s'étant chargés de la stocker.

D1 évite aux condensateurs de se

décharger dans le transistor de découpa-
ge du convertisseur.

PRINCIPE DE
FONCTIONNEMENT DU
HACHEUR-SURVOLTEUR

Le schéma de base d’'un hacheur-survol-
teur est indiqué sur la figure 3a. Pour
toutes les explications qui suivent, on
considérera que les courants dans la self
et le condensateur sont linéaires. Cette
approximation est assez réaliste pour les
conditions de fonctionnement imposées a
ce type de montage.

P |



Calcul des parameétres du
montage

Ce convertisseur fonctionne par accumu-
lation d’énergie dans la self lorsque le
transistor est saturé (figure 3b). Le cou-
rant augmente alors dans la self avec
une pente égale a Vin/L :

1) : AlL:VL'—nxTon

Pendant cette période, c'est le condensa-
teur qui fournit 'énergie a la charge, et la
diode empéche le condensateur de se
décharger dans le transistor.

Lorsque le transistor se bloque, la self
restitue son énergie au condensateur a
travers la diode (figure 3c). Elle se com-
porte alors comme un générateur supplé-
mentaire qui vient s’ajouter a la tension
d’entrée Vin. Le courant dans la self
décroit dans les conditions suivantes :

(2): Al = VUL Vi) Tof (Toff = T - Ton)

Les variations de courant étant iden-
tiqgues pour ces deux phases (ce qui est
vérifié sur les chronogrammes de la figu-
re 3d), on peut en déduire la relation sui-
vante :

—VLi” x Ton = Q———)VOUtL' Vin x (T - Ton)

On remarque que les rapports de tension
sont liés au rapport cyclique (que nous
noterons D), mais sont indépendants de
la valeur de la self, qui s'annule dans la
relation précédente. Ainsi :

MVout . T 1
B Vin T-Ton 1-D

avec

Ton  Vout - Vin
4): D= —= ————
) I Vout

Finalement, on peut déduire de la fonc-
tion de transfert que la tension de sortie
sera forcément supérieure a la tension
d’entrée et ce, quelle que soit la valeur de
D. Précisons que le constructeur
(National Semiconductor) signale que le
rapport cyclique doit étre compris entre 0

' (Vout=Vin) et 90 % (Vout=10 x Vin !) pour

que le LM2587 puisse fonctionner dans
de bonnes conditions. D’autre part, la
puissance d'entrée est pratiquement
égale a la puissance de sortie, au rende-
ment du convertisseur pres (National
indique un rendement de 90 %). On peut
en déduire une relation liant les rapports
de tension et de courant du montage :

Vout _
AT

Tin_
lout

avec le courant d'entrée étant le courant
moyen dans la self.

Connaissant le courant nécessaire sur la
charge (Rch), il est alors facile d'en
déduire le courant moyen que devra sup-
porter la self :

Vout x Tout

(Sl Lmoy = 0,9 x Vin

Calcul de la valeur de la self :

La valeur minimale qui doit étre donnée a
la self est obtenue a partir de la relation
(1) du paragraphe précédent :

TR = Vin x Ton
AlLmax

Si on trace la courbe de croissance du
courant dans la self (figure 4b), on
constate que la variation de courant pen-
dant cette phase peut étre égale a
2.ILmoy au maximum. Rappelons que
ILmoy a été défini plus haut en (5). On en
déduit un premier résultat :

0,9 x Vin? x Ton

Lmin =
2 x Vout x Tout

La variable Ton peut étre remplacée par
les parametres de la relation (4), qui n'uti-
lise que les tensions connues Vin et Vout,
ainsi que la période de hachage du
convertisseur. La relation finale prendra
ainsi la forme suivante :

0,45 x Vin® x (Vout - Vin) x T

Lmin =
Vout? x Tout

Il n’y a pas de limitation réelle en ce qui
concerne la valeur maximale a donner a
la self. Le choix final est le résultat d’un

compromis entre son prix de revient, son
encombrement et les variations de cou-
rant qu'on pourra tolérer a la source.
D’autre part, une valeur trop faible risque
de conduire rapidement a la saturation du
noyau, se traduisant sur le montage par
un court-circuit entre le transistor et la
source. |l est donc raisonnable de choisir
une self dont la valeur est 5 fois supé-
rieure & Lmin. Il ne nous reste plus qu'a
calculer la self qui correspond a nos
besoins :

* Vin = 10 V dans le pire des cas;

* Vout = 26 V (valeur fixe);

* T =10 ps (fréquence de hachage fixée
a 100 kHz dans le LM2587)

e L (uH) = 36 000/ 338 = 100 pH

Encore un détail : il faut s’assurer que la
self soit capable de supporter sans satu-
rer le courant ILmax. Il peut étre déduit
des relations précédentes (compter envi-
ron 2 amperes).

Calcul de la valeur du
condensateur de sortie

La valeur de C ne dépend que de I'ondu-
lation que I'on est prét a accepter en sor-
tie. La décharge du condensateur a lieu
pendant la phase d’accumulation de
durée (Ton), lorsque D est bloquée. Si on
considére la décharge de C linéaire
(figure 4c¢), une relation simple permet
de lier la valeur de C a la chute de ten-
sion de Vout pendant la durée (Ton) :

_ Tout x Ton
~  AVout

avec

- (Vout - Vin) x T e
Ton Vout 6,15 ps

Ainsi, si on souhaite une ondulation infé-
rieure a 5 mV sur la sortie, la valeur de C
devra étre supérieure a 615 pF. Voila qui
explique la présence de deux condensa-
teurs de 470 pF placés en parallele sur la
sortie [26 V]. En fait, 'ondulation réelle-
ment obtenue est largement tributaire de
la résistance interne (ESR) du condensa-

9




CAMERA CCD D’INSTRUMENTATION

Tableau 1 : caractéristiques électriques des modules MELCOR

Figure 5a : constitution d’un module thermo-électrique

ELEMENT A REFROIDIR (joncﬁon fmide)
Bz

—7777777

Evacuation des calories (jonction chaude)

LIS LIII A7,

T T 0 0770

+

Source continue

Figure 5b : présentation d’un module Peltier

Figure 5c¢ : efficacité d’'un module Peltier

Ty =25°C Dimensions (mm) ~ céramique [
Imax |Qmax2| Vmax [DTmax {aclant dleckigue)
Catalog Number'|(Amps)|(Watts) | (Volts) | (°C) [N|A |B |C | D® Eléments
CP 0.8-7-06L 2.1 1 085 | 67 [7(6|6]6]34 semiconducieles
CP 0.8-17-06L 2.1 2.4 2.06 67 |1719( 9] 9|34 conducteur
CP 0.8-31-06L 2.1 4.4 3.75 67 |31|12|12]12| 34
CP 0.8-63-06L 2.1 ] 7.62 67 |63|12(25|12]| 34
CP 0.8-71-06L ] 10.1 8.6 67 |71118 (18|18 3.4
CP 0.8-127-06L 2.1 18.1 15.4 67 |127]25[25]|25]| 3.4
ICP 0.8-254-06L* |2.1/4.2| 36.2 |30.8/15.4] 67 [254/50]|25(50]| 3.4
ICP 0.8-127-05L 2.6 22.4 15.4 67 [127]25)25|25] 3.1
CP 0.8-254-05L* |2.6/5.2| 44.8 (30.8/154] 67 [254{50|25|50] 3.1
ICP 1.0-7-08L 25 1.2 0.85 67 7/8)81|8 4
ICP 1.0-17-08L 25 2.9 2.06 67 |17]12[12|12| 4
ICP 1.0-31-08L 25 53 .75 67 |31]15]15]|15] 4
ICP 1.0-63-08L G 10.6 7.62 67 |63[15|30|15| 4
ICP 1.0-71-08L 23 12 8.6 67 |71123]|23|23] 4
ICP 1.0-127-08L 25 21.4 15.4 67 [|127/30(30)30| 4
ICP 1.0-254-08L* [2.5/50| 428 [30.8/154| 67 [254/60)|30|60| 4
ICP 1.0-7-06L 3 14 0.85 67 718|8}]8]36
ICP 1.0-17-06L 3 3.4 2.06 67 |17112|12]12| 36
CP 1.0-31-06L 3 6.3 3.75 67 |31115]15]115] 3.6
CP 1.0-63-06L ) 12.7 7.62 67 |63|15(30[15| 3.6
CP 1.0-71-06L 3 14.4 8.6 67 [71]23]23[23] 3.6
CP 1.0-127-06L 3 29,1 15.4 67 [127(30)30/30] 3.6
CP 1.0-254-06L* |3.0/6.0| 51.4 |30.8/15.4] 67 [254/60]30|60( 3.6
CP 1.0-7-05L 3.9 1.8 0.85 67 7/8(8(8]32
CP 1.0-17-05L 3.9 4.5 2.06 67 |17]12]12|12] 3.2
ICP 1.0-31-05L 3.9 8.2 3.75 B7 |31]15]15}151 3.2
ICP 1.0-63-05L 39 16.6 7.62 67 |63]15]30({15] 3.2 At
ICP 1.0-71-05L 3.9 18.7 8.6 67 |71|23|23|23|32
ICP 1.0-127-05L 3.9 33.4 15.4 67 [127/30]|30]/30| 3.2 ATmax
ICP 1.0-254-05L* |3.9/7.8| 66.8 |30.8/154| 67 [254/60(30|60| 3.2
ICP 1.4-11-10L 3.9 2.9 1.38 70 |11]10|15|10( 4.7
CP 1.4-17-10L 3.9 4.5 2.06 70 [17]15]|15|15| 4.7
ICP 1.4-31-10L 39 8.2 3.75 70 [31]20|20[20| 4.7
CP14-3540L | 39 | 92 | 424 | 70 |35|15|30]15] 47
CP1.47110L | 39 | 187 | 86 | 70 |71]|30]30|30] 47
ICP 1.4-127-10L 3.9 33.4 15.4 70 |127/40(40|40 | 47 =

’

40% 80% Imax

teur. Il faut donc choisir des condensa-
teurs du type «low ESR», spécialement
destinés aux alimentations a découpage.

PRINCIPE DE FONCTIONNE-
MENT DES MODULES
THERMO-ELECTRIQUES

Un dispositif de refroidissement conven-
tionnel comporte trois éléments fonda-
mentaux : un évaporateur, un compres-
seur et un condenseur.

L'évaporateur represente la section froide
dans laquelle le réfrigérant sous pression
peut s'évaporer. Le passage du refrige-
rant de I'état liquide a I'état de gaz lui
demande d'absorber de I'énergie calori-

figue qui est prélevée dans I'environne-
ment local. Le compresseur fonctionne
comme une pompe pour le réfrigérant,
qui, comprimé, repasse de I'état de gaz a
I'état liquide tout en restituant son éner-
gie calorifique.

Le réle du condenseur consiste donc a
évacuer les calories dégagées par le
réfrigérant et le compresseur vers I'exté-
rieur.

Un refroidisseur thermo-électrique
(figure 5a) présente des analogies avec
le dispositif précédent. Au niveau de la
jonction froide, I'énergie thermique est
absorbée par des électrons qui passent
d’'un niveau d’énergie faible dans un
semiconducteur dopé «P», a un niveau

d’énergie élevé dans I'élément dopé «N».
C’est l'alimentation externe qui fournit
I'énergie nécessaire au déplacement des
électrons. Au niveau de la jonction chau-
de, I'énergie thermique prelevée sur la
face froide est évacuée vers le milieu
ambiant par un dissipateur, lorsque les
électrons reviennent a un niveau d’éner-
gie faible lors de leur transfert de I'élé-
ment «N» vers un autre élément «P». Un
module thermo-électrique est donc une
pompe a chaleur statique qui ne requiert
ni gaz ni pieces en mouvement.
Physiquement, les éléments d'un module
a effet Peltier sont des blocs de 1mm?®
environ placés électriquement en série et
thermiquement en parallele (figure 5b).
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Figure 6 :
alimentation des modules Peltier

La dimension hors-tout ainsi que la puis-
sance calorifique obtenue dépend du
nombre d'éléments utilisés par module.
Le tableau 1 permet de se faire une idee
de l'offre de Melcor pour les petites et
moyennes puissances. Les reférences
marquées d'un astérisque possedent 4
fils de sortie, afin de permettre le choix du
montage (paralléle ou série) des 2 dispo-
sitifs internes. ’

ALIMENTATION EN
COURANT DES MODULES
PELTIER

Notre but est avant tout d’obtenir un écart
de température maximal entre les faces
chaudes et froides des modules utilises.
Cependant, bien que le tableau 1 indique
un écart maximal de 67° entre les deux
faces, cette condition ne sera obtenue
que lorsque la puissance calorifique a
extraire sur la face froide est nulle.
Considérez que l'on place le module
dans le noir (absence de rayonnement
infrarouge) et dans le vide (absence
d’échange de chaleur avec I'extérieur).

Evidemment, dans ces conditions, il est
hors de question de placer un composant
électronique sur la face froide. Soyons
réalistes, on pourra compter sur un écart
de température de 30° environ en utilisa-
tion normale si la «chaine du froid» a été
correctement évaluée. D’autre part, le
tableau 1 indique également le courant
maximal Imax d'alimentation des
modules. Si cette valeur permet d’at-
teindre la puissance calorifique maximale
indiquée (Qmax est proportionnel a
Imax), elle implique également la mise
en oeuvre d'un systeme d’évacuation des
calories parfait, irréalisable en pratique.
Le diagramme de la figure 5¢ indique les
performances que l'on est en droit d’at-
tendre d'un module thermo-électrique en
fonction de la puissance fournie. Les
meilleurs résultats seront obtenus en limi-
tant le courant d’alimentation entre 40 %
et 80 % de Imax!.

Les essais que nous avons réalisés a
partir des modules a effet Peltier de la
société Melcor, ont montré que ces dis-
positifs fournissent leur efficacité maxi-
male lorsqu’ils sont alimentés a 50 %

environ de leur courant maximal.
Attention, ce résultat est a prendre avec
réserves, sachant que les mesures ont
été faites dans les conditions d'’utilisa-
tions envisagées pour nos caméras
(association maximale de 2 modules et
évacuation des calories par ventilation
forcée sur un dissipateur de taille limitée).
Nous avons finalement choisi un module
de 30 W alimenté sous un courant de 2
amperes (modele CP 1.0-127-05L), et
un module de 2,4 W alimenté sous 1
ampeére (modéle CP 0.8-17-06L). Avec
les intensités mises en jeu, il est préfé-
rable d'alimenter les modules directe-
ment a partir d’'une source de courant
plutét qu’une source de tension. En effet,
il faut compter avec une chute de tension
non négligeable dans les cables, et qui
risque de varier en fonction de la lon-
gueur et la qualité de la connectique utili-
sée. Avec une source de courant, ce pro-
bléme est contourné : le débit d’électrons
reste identique de la source a la cible!.

Le schéma structurel de la figure 6 pre-
sente les solutions adoptées pour chacun
des dispositifs de refroidissement. La

1
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Figure 7 : principe de fonctionnement de la régulation B A J18 off J18 on
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commande du module de 30 W fait appel
a une régulation linéaire, tandis que le
module de 2 W utilise une alimentation a
découpage. En effet, la chute de tension
aux bornes du module de 30 W est de
lordre de 10 volts sous 2 amperes. En
conséquence, la puissance dissipée
dans le transistor ballast T1 reste limitée
a une valeur raisonnable (la tension de
16 V indiquée sur I'entrée représente une
valeur créte, dans le cas d’'une alimenta-
tion secteur : la tension moyenne de la
source est en fait plus faible). D'autre
part, l'utilisation de la caméra a partir
d’'une batterie pourrait se contenter du
seul module de 2 W afin de préserver son
autonomie. Dans cette perspective, la
mise en ceuvre d'un hacheur permet de
limiter considérablement le courant
moyen réellement tiré sur la batterie
(0,2 A avec un module Melcor !).

Fonctionnement de la régulation
linéaire

Le principe de la régulation est illustré sur
le schéma fonctionnel de la figure 7.
Dans ce montage, le réle du compara-
teur A1 consiste a piloter le transistor
ballast en fonction de la différence de
tension relevée sur ses entrées, afin
d'obtenir la condition d’équilibre [e+ = e-].
Une tension de consigne, appliquée sur
I'entrée non-inverseuse, a été fixée a 5
volts pour des raisons que nous précise-
rons plus loin. La tension appliquée sur
I'entrée négative, et qui représente l'ima-
ge du courant d’alimentation du module
Peltier, sera donc égale a 5 V lorsque le
montage atteindra son régime d’équilibre.
Ce courant est mesuré a partir d’'une
résistance de 0,1 ohm placée en série
avec le module Peltier. La faible valeur de

R s’explique facilement : la dissipation

thermique dans la résistance est d’autant
plus faible que sa valeur est petite!. La
tension prélevée sur cette résistance est
donc égale a 0,2 volts pour 2 amperes.
Pour obtenir la condition d'équilibre du
montage sous 2 amperes (ou, en
d’autres termes, pour obtenir 5 volts sur
I'entrée inverseuse de A1), un étage
d’amplification (x25) a été inséré dans le
montage.

La tension de référence de 5 volts a été
choisie afin de simplifier le dispositif de
sélection du courant, qui est program-
mable a partir de 2 straps et des résis-
tances [R7, R8, R9], ou encore a partir
d’'une tension de contréle externe (quin'a
pas été placée la par hasard... mais ceci
fera I'objet d’'un autre article!). En fonction
de la position des straps amovibles (ou
«jumpers») A et B (suivez les indications
du tableau 2), le courant est réglable
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LES CAPTEURS CCD TC 255P ET TC 237

entre 0,5 A et 2 A. Signalons également
que la téte CCD pourrait étre équipée
d'un échangeur a eau en cuivre, beau-
coup plus efficace que le dissipateur en
aluminium prévu initialement. Dans cette
éventualité, le strap J18 permet au mon-
tage de générer un courant maximal de 3
amperes afin de descendre plus bas en
température. Cette possibilité n’ayant
pas encore été testée sur un capteur
CCD, nous vous la deconseillons dans
limmédiat !.

Fonctionnement de la régulation a
découpage

Le principe de la régulation est illustré sur
le schéma fonctionnel de la figure 8a.
Dans ce montage, le transistor ballast est
piloté en mode bloqué (Toff) ou saturé
(Ton). Lorsque le transistor est saturé
(figure 8b), la variation de courant positi-
ve AIL dans la self peut donc s'écrire
sous la forme suivante :

AlL = M x Ton

Lorsque le transistor est bloqué (figure
8c), le courant ne peut pas s’annuler ins-
tantanément dans la self du fait de I'éner-
gie accumulée précédemment. Il conti-
nue alors a circuler dans la diode D de
récupération (dite également de «roue
libre»). Le courant décroit toutefois dans
la self et, si on néglige la chute de tension
dans la diode, la variation de courant est
donnée par la relation suivante :

Vout

L x Toff avec Toff =T - Ton

AllS=

Les variations de courant étant iden-
tiques pour ces deux phases (ce qui est
vérifié sur les chronogrammes de la figu-
re 8d), on peut en déduire la relation sui-
vante :

(Vin -LVout) TR V?_ut x (T - Ton)

On remarque que la tension de sortie ne
dépendra que du rapport cyclique, indé-
pendamment des valeurs des autres
composants (cas idéal, qui suppose les

pertes nulles dans la diode et le transis-
tor 1). Ainsi, aprés simplification de la rela-
tion précedente, on peut en déduire
Vout :

e Aion
Vout = Vin x T
Puisque le transistor ne conduit qu'en
mode saturé, on peut considérer que les
pertes restent pratiguement négli-
geables. Le fabriquant du LM2575
indique un rendement de l'ordre de 75 %
dans les conditions de fonctionnement de
notre montage. On en déduit les rapports
de courant d’entrée et de sortie :

Vout din_

Vout x Tout = 0,75 x Vin x lin =>——= 0,75 x

Vin lout
Le LM2575 peut étre utilisé en régulateur
de courant a condition d'utiliser, comme
pour le montage précédent, une résistan-
ce de valeur calibrée pour assurer la
mesure de courant. Le convertisseur inté-
gré assure la commande du transistor
ballast a partir de la tension de référence
appliquée sur la broche 4. La référence
interne étant fixée a 1,23 V, la régulation
veillera a toujours conserver une tension
identique sur cette broche. Il suffit donc
de choisir une résistance de 1,2 ohm
pour obtenir le courant de sortie prévu
(1 ampere).

Calcul de la valeur de la self
La valeur qui doit étre donnée a la self est
obtenue a partir de la relation suivante :

s T x Vout x (Vin - Vout)
T Vin x AIL

Le courant dans la self correspond ici au
courant de sortie. Contrairement au mon-
tage précédent, I'ondulation de Vout ne
dépend pas uniquement de C, mais est
aussi proportionnelle a AIL. Fixons sa
valeur maximale a 20 % de lout.
Précisons que la période de hachage T
est de 20 ps pour le LM2575. On en
déduit la valeur de L sachant que la ten-
sion aux bornes du module Peltier est de
1,5 V sous 1 ampére et que la chute de
tension dans R16 vaut 1,2V :

20X2TX(16-27) ., 4ns_
L= o x 10° = 220 pH

Calcul du condensateur de sortie
La détermination de la valeur du conden-
sateur est un peu plus délicate.
Contentons nous d’utiliser la relation
approchée suivante.

-~ TxAll
~ 4 x AVout

Ainsi, si on souhaite une ondulation rési-
duelle de 1 mV sur la sortie, la valeur de
C devra étre égale a 1 000 pF. Encore
faut-il tenir compte de la résistance inter-
ne (ESR) du condensateur si on ne veut
pas aggraver I'ondulation de sortie.

REALISATION DE
L’ALIMENTATION

Le circuit imprimé de l'alimentation se
contente d'une carte en époxy simple-
face. Le tracé des pistes est indiqué en
figure 9, et l'implantation des compo-
sants en figure 10.

Le cablage du circuit imprimé ne présen-
te aucune difficulté. Toutefois, il faut
veiller & implanter tous les straps en pre-
mier. Les ponts de diodes, s'ils sont
cablés tous les deux, doivent de préfé-
rence étre alignés ensemble. |l faudra en
effet envisager de visser sur les ponts
une équerre en aluminium dans le cas ou
le module Peltier de 30 W est alimenté
sous 3 amperes.

L'illustration de la figure 11 présente une
solution qui convient parfaitement. Dans
tous les cas, dotez T1 d'un dissipateur
assez largement dimensionné afin de
limiter son échauffement. Il faut s’at-
tendre a réaliser des trous de percages
conséquents pour les ponts de diodes,
les diodes de puissance et les condensa-
teurs chimiques de 4700pF.

MISE EN COFFRET DE
L’ALIMENTATION UNIVERSELLE
Le plan de cablage de la figure 12 pré-
sente les éiéments a prévoir dans le cof-
fret ESM EC-24/08-160. Bien sir, tout
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Figure 9

- Résistances

R1
R2:
R3
R4 :
R5 :
R6 :
R7
R8 :
R9

R11

Ri12:
R13:
R14 :
R15:
R16 :

0,1Q/2W

10 Q

2,7 K0

18 kQ
9,1 kQ
390 Q

13,9 kQ ’

1,8 kQ

13,9 kQ
R10:

0,1 ohm*

: 39 kQ

5,6 kQ

2,2 kQ

680 Q*

9,1 kQ
1,2Q/3W

- Condensateurs

Ci
Cc2
a3
C4 .
C5:
Cé
Cr:

: 4700 pF / 25 V**
. 220 nF

47 pF / 35V
47 yF /35 V
220 nF

47 yF 135V

220 nF

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

C8:220uF/25V
C9: 1000 uyF /25 V
C10: 220 nF
C11:220 nF
C12:680 nF
C13:470yF / 35V
C14 : 470 yF / 35V
C15:220 yF/ 25V
C16 : 4700 pF / 25 V**
C17:47pF/ 25V
C18:220 nF

- Inductances

L1:100 pH / 3 A (disponible au cata-
logue Farnell, ref : 552-288)
L2:220yH/ 1,4 A

(disponible au catalogue Farnell,

réf : 552-318)

Composants actifs
D1 : 1N5822

D2 : 1N5822

BR1 : pont 4A / 60V
BR2 : pont 4A / 60V
T1 : BDX53C

IC1: LM317L

IC2 : LM7805
IC3 : LM7812
IC4 : LM2587-ADJ
IC5 : LM2575-ADJ
IC6 : AD822

- Divers

1 support 8 broches ,

+ 5 dissipateurs en U pour boitiers
T0220.

Peltier 33 W, 30x30mm

CP 1.0-127-05L

Peltier 2W4, 9x9mm

CP 0.8-17-06L

(ils sont disponibles au catalogue
Radio Spares)

* voir texte

** condensateurs bas profil 25x25 mm
(réf. radiospares : 106-186)

- note 1 : tous les condensateurs chi-
miques polarisés sont des versions a
«faible ESR»

- note 2 : prévoir des barrettes de
contact au pas de 2,54 mm pour les
straps amovibles
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Figure 13 :
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du courant
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Figure 12 :
implantation des
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EC-24/08-160
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autre coffret métallique dont les dimen-
sions seraient supérieures a (LxHxP)
240x80x160 conviendrait également.
L'arriere du boitier recevra les acces-
soires suivants :

« un porte-fusible, un passe-fil et un inter-
rupteur secteur pour le transformateur ;

* deux borniers de 4mm pour l'alimenta-
tion par batterie.

La face avant pourrait étre dotée d'un
commutateur rotatif pour sélectionner de
Pextérieur le courant d’alimentation du
module Peltier de 30 W. Le céblage du
commutateur (un modeéle du type
[3C-4P]) est indiqué en figure 13. Les
sorties indiquées A et B correspondent
aux bornes du méme nom situées sur le
circuit imprimé. Evidemment, il ne faut
pas positionner de «jumper» dans ce cas
sur la carte. Il est d'ailleurs vivement
conseillé, si vous utilisez 2 étages de
refroidissement, de procéder a une des-
cente progressive en température du
CCD pour lui éviter un choc thermique (le
constructeur des capteurs TC255 et
TC237 indique une température limite
d'utilisation de -10°). Pour écarter tout
risque de casse, il suffira de procéder
comme suit :

» Laisser le module Peltier de 2,4 W ali-
menté en permanence dés la mise sous
tension et alimenter le module de 30 W
sous 0,5 A.

* Toutes les 10 minutes, augmenter le
courant du module de 30 W par paliers
de 0,5 A jusqu’a concurrence de 2
amperes.

e En fin d'observation, procéder dans
I'ordre inverse avant de couper définitive-
ment I'alimentation.

Si le module de 2,4 W est alimenté, il est
nécessaire d'alimenter le module de
30 W sous 0,5 A au minimum. En effet, le
matériau semiconducteur utilisé pour réa-
liser ces dispositifs se comporte comme

un isolant thermique lorsqu’il n'est pas
alimenté. En conséquence, les calories
générees par le module de 2,4 W reste-
raient piégées dans le boitier de la téte
CCD, cet effet allant a 'opposé du résul-
tat recherche.

TESTS DE FONCTIONNEMENT DE
L’ALIMENTATION

Il faut commencer par alimenter-a carte a
partir d'une batterie ou d'un transforma-
teur 220 V/12 V. Dans ce dernier cas, il
est possible de cabler au choix les
entréees TR1 ou TR2, voire les deux
simultanément. Dés que la carte est sous
tension, verifier que rien ne chauffe anor-
malement (tous les composants restent
froid tant que les sorties ne sont pas
cablées). Si c’est le cas, coupez imme-
diatement I'alimentation et testez le tracé
des pistes, les soudures, la valeur et le
sens d'implantation des composants sur
la fonction en défaut. Ensuite, on peut
vérifier au multimetre la présence des
tensions avidede5V,26V,18 Vet 12 V.
La tension de 18 V pourrait varier entre
17,5 et 18,5 V sans incidence sur les
fonctions qui y seront connectées ulté-
rieurement.

Méme remarque pour la tension de 26 V,
qui doit étre comprise entre 25 et 26 V.
Au-dela de ces valeurs, il suffit de com-
penser en soudant des résistances
de trés fortes valeurs (100 k2 a 1 MQ sui-
vant le cas) en parallele sur R11 a R15. A
titre d'information, les performances de
I'alimentation a découpage de 26 V pour-
raient étre évaluées en placant une résis-
tance de 50 ohms / 20 W en sortie. IC4
devrait étre «un peu chaud», sans plus,
et a peine tiede s'il est doté d'un petit dis-
sipateur. Si vous vous brilez les doigts,
c’est mauvais signe.

En ce qui concerne les sources de cou-
rant des modules Peltier, faites de préfée-
rence les tests avec les modules. Dans le
cas contraire, vous risquez de rencontrer
des problemes d'instabilité, comme I'ap-
parition d'oscillations HF qui entraine-
raient un échauffement excessif des
composants.

Les courants de sortie sont facilement

mesurables en prélevant la tension aux
bornes de R1 (0,2 V pour 2 A) et R16
(1,2 V pour 1 A).

L’alimentation en courant de 1 A est acti-
vée si le strap J14 est implanté sur la
carte.Dans le cas des alimentations a
découpage, il est particulierement impor-
tant de choisir des selfs compatibles avec
le courant d'utilisation créte calculé sur
les montages (L1 : 100 pH-2 A et L2 :
220 pH-1,2 A).

POSSIBILITES
D’EVOLUTIONS
ULTERIEURES

L'entrée nommeée «démarrage» est des-
tinée a un dispositif d’asservissement de
la température du CCD.

Un capteur de température placé au
niveau du capteur CCD pourrait étre
associé a une carte de régulation basée
sur le 68HC11. Ce dernier assurerait I'af-
fichage de la température ainsi que la
gestion du refroidissement temporisé.
Une sortie du 68HC11 pourrait également
piloter I'entrée «C» destinée au contréle
linéaire du courant dans le Peltier de
30 W.

A titre d'information, notre prochain ren-
dez-vous sera consacré a la description
et a la réalisation de I'interface 8 bits des-
tinée au port paralléle du PC.

A suivre...

Bernard Dalstein
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1°° PARTIE

MULTIMETRE 4 RAMPES
35 000 POINTS

Apres le capacimétre 20 000 points, voici le multimétre 35 000
points, lui aussi trés performant. trés stable, et trés original.
L'originalité essentielle est le convertisseur analogique-numeé-
rigue (CAN). ce qui constitue un événement rare. Ce CAN a 4
rampes est un progrés par rapport au systeme traditionnel a

Comme le capacimeétre, ce multimétre est
fidele et linéaire ; l'affaire est d'ailleurs
plus simple, la linéarité est ici automa-
tique, sans réglage spécifique. L'appareil
est également, sans réglage, exempt de
roll-over (différence entre les valeurs
absolues des mesures de Ux et -Ux).

On appéciera également la tenue parfai-
te du zéro, en particulier sur le cas diffici-
le de la gamme 350 mV avec l'entree en
I'air (appareil stabilisé en tempeérature).

double rampe. Ici donc, pas de CAN intégré qui fait tout, en ne
donnant que peu d'explications. Ainsi cet appareil a non seule-
ment l'intérét de la performance, mais c'est aussi un multimeétre-

ecole.

v/ A (et A T 9 R T T TR T TR R W S W
0 @ 0000*0000 ® BH
$ 35 000 $ g
B ¢ POINTS $ @ ® 3510
009000000 @ 30V, mAke
MULTIMETRE 4 RAMPES | @ e svmn
RNS ® 35V, mA Kk
W @ I

e CAN n'est pas la seule origi-
nalité de I'appareil. Ainsi le cri-
tere de dépassement est opti-
misé. N'est pas déclaré en
dépassement tout résultat
supérieur a 35 000 points (qui ne sont
qu'un minimum garanti), mais tout résul-
tat qui n'est effectivement plus correct.
D‘autre part, le diodemetre constitue une
fonction a part entiere, au méme titre que
voltmeétre, ampéremetre ou ohmmetre, et
non un simple test bon ou mauvais. Il dis-
pose de 6 gammes, chacune ayant son
courant spécifique, identique a celui de
'ohmmétre. Nous en verrons |'applica-
tion, qui conduira a la chute de certaines
idées regues.
Voici maintenant les spécifications :

Temps de conversion : 0,6 s.
Voltmétre :

Impédance d'entrée : 10 MQ en paralle-
le avec 20 pF environ sur toutes les
gammes.

Ampéremeétre :

Chute de tension pleine échelle : 0,35 V
+ chute dans fusible.

Ohmmetre :

Tension pleine échelle 0,35 V.
Diodemetre :

Tension pleine échelle 3,5 V.

En alternatif :

Convertisseur alternatif-efficace (RMS).
Le tableau 1 nous indique les valeurs des
gammes selon la fonction pour voltmetre,
amperemetre et ohmmetre, ainsi que le
courant de test en diodemetre.

SIMPLE, DOUBLE,
QUADRUPLE RAMPE

A- SIMPLE RAMPE.
Soit une tension inconnue Ux positive.
On charge un condensateur de capacité
Co initialement déchargé par un courant
lo = Uo/R (figure 1). Lorsque la tension
aux bornes de Co atteint Ux , un compa-
rateur stoppe le comptage, puis le
condensateur est déchargé. La charge a
duré le temps

Co Ux
M=
En appelant H la période de I'horloge
comptée, le résultat du comptage est :

_RCo )
nx = HUo Ux = kUx
On peut noter les inconvénients
suivants :

1°) Chaque facteur présent dans k doit
étre une référence stable et connue. La
présence d'une capacité est particuliere-
ment inopportune. |l faut d'abord impéra-
tivement que cette capacité ait un sens
(Q = CoU), ce qui n'est pas assure (voir le
capacimeétre). Il faut de plus qu'elle
dépende peu de la température, et
d'ailleurs qu'elle ne dépende que de la
température ; or les dilatations différentes
des armatures et du diélectrique laissent
craindre des effets d'hystérésis. Enfin, il
serait absurde de calibrer un voltmetre a
l'aide d'un capacimetre, le voltmétre pou-
vant étre plus précis.

2°) Si Ux est parasitée a l'entrée du com-
parateur, tx sera variable, donc I'affichage
fluctuant. Les parasites secteur peuvent
étre produits a l'intérieur de |'appareil, en
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Tableau 1

G1 G2 G3 G4 G5 G6
Voltmeétre 350 mV 35V 35V 350 V 1000 V
Ampéremetre | 350 pA 3,5mA 35 mA | 350 mA 35A
Ohmmeétre 350 Q 3,5 kQ 35kQ | 350 kQ 3,5 MQ 35 MQ
Diodemetre 10 nA 100 nA 1pA 10 pA 100 pA 1 mA

Ux |

R ! |
|

|

To! x |

|
|
To To |
|

|
—_‘ | |
Comptage
= Comptage

Co | Co P
>
% Figure 2

Io

—| (omptage

Figure 1

Figure 3

Décomptage -Comptage

particulier dans ['étage de protection,
méme si la tension présentée a l'entree
est bien nette et a basse impédance. Il ne
suffit pas de filtrer, le filtrage ne pouvant
qu'améliorer sans résoudre ; il suffit d'un
écart de 10 pV pour une erreur d'un point.
3°) Pour Ux < 0, il faut inverser soit Ux,
soit Uo et le sens de la rampe. Cela parait
facile, mais ne Il'est pas tellement pour la
précision requise, entrainant un risque de
roll-over.

B- DOUBLE RAMPE : FIGURE 2
CO est chargée pendant la durée To, mul-
tiple de la période du secteur, par le cou-
rant Ux/R. Les parasites de Ux sont ainsi
éliminés rigoureusement. La décharge se
fait ensuite pendant le temps tx par le
courant de référence Uo/R. La charge du
condensateur a atteint :

e G0
Q= R To_—R tx
R AR )
Dounx_HUOUx

La démonstration a été effectuée sans
utiliser Co, ce qui montre que la validité
de Q = CoU n'est pas nécessaire.

To est obtenue par division de fréquence
a partir de H, de sorte que %

a une précision absolue. Le seul para-
meétre de précision requis est la tension
Uo. La double rampe a résolu les incon-

vénients 1 et 2 de la simple rampe, mais
en est au méme point pour le troisieme.
Un réglage de roll-over est géneralement
prévu par les circuits de conversion
double rampe.

On a considéré une premiére rampe
ascendante pour Ux > 0, mais elle pour-
rait étre aussi descendante. Par contre,
la premiére et la seconde sont toujours
de sens contraires.

C- QUADRUPLE RAMPE : figure 3
Il s'agit en fait d'un double "double
rampe". Les deux premiéeres rampes sont
semblables a celles du double rampe,
mais avec (Ux + U1) a la place de Ux.
L'intérét est que (Ux + U1) est toujours
positif, donc il n'y a plus deux processus
selon le signe de Ux.

Les deux rampes suivantes sont de nou-
veau semblables, avec U1 a la place de
Ux, et déecomptage pour compenser l'in-
fluence de U1 dans les deux premiéres.
Si Ux est négatif, le compteur va passer
par zéro au cours de la quatrieme
rampe ; il doit alors rebasculer immédia-
tement en comptage.

Le signe n'est donc pas déterminé au
préalable, il s'établit au cours de la mesu-
re dans un processus toujours identique.
Aucun réglage de roll-over n'est nécessi-
té.

Le résultat du double rampe

Figure 4
Syl
nx = HUo Ux
est toujours valable, mais avec nx et Ux
algébriques.

Ajoutons que le quadruple rampe est
également préférable au double rampe
pour la vérification pratique du résultat
théorique, car de nombreux défauts des
composants sont éliminés par le cycle
comptage-décomptage.

LES COMMUTATIONS
D'ENTREE

Il fallait d'abord choisir le nombre de
bornes d'entrée : grouper ou ne pas grou-
per des fonctions sur la méme borne ? Le
groupement ne présente finalement que
I'avantage, inutile ici, d'un moindre
encombrement en fagade, au prix de
commutations un peu plus nombreuses.
On a adopté au contraire trois bornes dis-
tinctes pour les fonctions tension, courant
et résistance-diode. Cette solution est
préférable pour l'utilisation et la securité.
Ainsi, on peut mesurer une tension et
un courant, pourvu qu'ils aient une
borne commune, avec un seul appareil
et les mémes branchements, par
exemple I'étude d'un dipdle D : figure 4.
On commutera simplement la fonction et
éventuellement la gamme. On peut
aussi mesurer entre-temps une résistan-
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ce en conservant ces branchements.
Si on mesure une tension élevée, un
changement intempestif de fonction ne
créera aucun probleme, on n'aura plus le
résultat, c'est tout. La sécurité est assu-
rée si une tension a mesurer entre sur la
bonne borne.

Le schéma des commutations est donné
figure 5. Les relais y sont tous présentés
au repos ; mais en fonctionnement, il y en
a au moins un, et au plus quatre qui tra-
vaillent.

Les relais de l'appareil ont regu une
appellation qui évoque leur fonction, plu-
tot qu'une numérotation abstraite. Les

relais RL1 a RL5 (2RT), ont le numéro de
la gamme correspondante. RLA et RLQD
(1RT), et RLEF (2RT) permettent la fonc-
tion indiquée.

RLA5 (1RT), travaille en gamme 5, seu-
lement en amperemetre, car il consomme
90 mA.

Pour la lisibilité de la figure, les relais 2RT
sont dissociés, sauf RLEF. Tous sont dis-
sociés de leur bobine.

Le voltmetre utilise un réseau diviseur
céramique SIL (RSIL1) tres précis. Les
condensateurs en parallele sont utiles
pour conserver les rapports du pont en
alternatif.

En amperemetre, la tension prélevée est
exactement celle que le courant donne
aux bornes du shunt, a l'exclusion des
contacts du relais ou du fusible. Les
shunts sont constitués par des résis-
tances a 0,1 %.

A la sortie de RLEF, on trouve Ux, qui
sera présentée au CAN. La tension a
mesurer doit passer par le convertisseur
alternatif-RMS si RLEF est au travail.

L'ENTREE DU CAN (g 6)

Ux attaque la résistance de protection R6
de 1 MQ, les diodes D1 et D2 étant
reliees a des potentiels respectifs de
3,5 Vet- 0,45 V. Ux doit en effet pouvoir
étre mesuré jusqu'a 3,5 V en fonction
diode, alors qu'en valeur négative, il suffit
de pouvoir mesurer jusqu'a - 0,35 V. En
fonctionnement normal, Ux doit se retrou-
ver sur l'autre borne de R6, avec un écart
maximum autorisé de 10 pV, donc les
diodes de protection doivent étre parcou-
rues par moins de 10 pA. Aucune diode
ne serait satisfaisante, c'est pourquoi D1
et D2 sont des jonctions de JFET, dont le
courant inverse est inférieur a 1 pA.

Le relais RLX (relais Reed 1RT) commu-
te, comme il a été expliqué, 'entrée de
CI1 sur Ux ou sur la masse, a la période
d'un cycle de conversion. En fait, il a fallu
faire ici une petite correction : au lieu de
la masse, on commute sur un potentiel
réglable de 100 pV a - 100 pV. Aj1 est le
réglage de zéro.

Le signal logique K1 délivré entre 0 et 5 V
commande par l'intermédiaire du transis-
tor T1 la bobine du relais.

L'AOP CI1 est un TLC 271, dont le cou-
rant d'entrée est lui aussi inférieur a 1 pA.
Il donne en général un gain de 4 sur la
sortie Y. Ce gain est assez précis et sur-
tout constant par I'emploi d'un réseau DIL
de résistances intégré RDIL1.

En diode et valeur efficace, RLDEF laisse
le gain de I'AOP & 1. En diode, RLD
donne un gain final de 0,4.

Les valeurs pleine échelle de Ux étant :
0,35 V en volt et ampére, 3,5 V en diode,
et 1,4 V en efficace, on a dans tous les
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Figure 6
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Figure 7 MW LE GENERATEUR DE :
RAMPES (fig 7)

ROIL2 W
—_—
2
_j I j Cl2b donne un potentiel de -1,5 V = - U1.

Cl2a et le JFET T2 constituent un conver-
tisseur tension-courant, donnant le cou- ,
rant Y + Ut .
Rb2 }
Ce courant donne les rampes 1 et 3, des-
cendantes, lorsque linterrupteur K2 est i
fermé. K2 appartient au quadruple inter- |
rupteur CI3, alimenté entre -5 V et 8 V.
Le cycle de conversion comprend 6 |
phases consécutives, d'une durée de [
0,1 s, les signaux logiques associés étant l
appelés @0 a ¢5. Les rampes 1 et 3 se .‘
produisent respectivement en phase 0 et
3.
Donc K2 = ¢0 + 3.
K1 = ¢5 + @0+ @1. Ainsi les retards du
relais Reed ne sont pas génants.
L'entrée de Cl2a ne nécessite pas de pro-
tection, mais une limitation pour valeurs
positives, ce qui en pratique donne un
montage identique. D4 est une LED

:E R27 rouge, bien qu'il n'y ait rien a éclairer ; elle i

‘P . . y . )
< |ROILZ est intéressante par son seuil de 1,5 V.
% Sans cette limitation vers 2 V, I'entrée de

Cl2a pourrait atteindre 4 V d'aprés la pro- |
tection de I'étage précédent. On aurait un
écrétage de la rampe qui interdirait au cri-
tere de dépassement d'étre vérifié.

Le condensateur d'intégration Co est relié
a un potentiel fixe de 6,5 V donné par
Cl4.

Asv R17
O— AV
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Les rampes ascendantes 2 et 4 sont
obtenues, lorsque K3 est fermé, par le
convertisseur tension-courant forme de
CI5 et T3. Ce courant est sensiblement
égala Uo

2,5RDp2
Toutefois R21 et Aj2 permettent d'évoluer
légérement de part et d'autre de cette
valeur, pour le calibrage.
L'offset de CI5 doit étre compensée exac-
tement. Pour cela C7 est charge sous la
tension d'offset lorsque les deux interrup-
teurs K4h sont fermés. h signifie haut
niveau, car ces interrupteurs appartien-
nent au quadruple interrupteur CI6 ali-
menté entre 0 et 15 V. Hors correction,
c'est K4h qui est fermé. A noter qu'il exis-
te des AOP d'offset suffisamment faible
pour ne pas avoir lieu d'étre compensg,
mais CI5 doit avoir aussi un trés faible
courant d'entrée.
La tension de référence est Uo = 4,096 V,
obtenue par CI7 (REF 198 GP). Ce Cl
peu colteux donne un coefficient de tem-
pérature inférieur a 10 ppm.
La fermeture de K3 est déclenchée par le
début des phases 1 et 4, l'ouverture est
déclenchée par la fin de la rampe. A
moins qu'il y ait dépassement positif de la
rampe 2, auquel cas l'ouverture de K3
sera déclenchée aprés 0,18 s, soit 80 %
de la phase 2 par ¢2Q8. Les sorties Qi
sont celles de la décade de la base de
temps qui précéde le diviseur donnant les
@i. On peut ensuite décharger Co et effec-
tuer la correction d'offset.
D'ou K4 = (92 + ¢5) (Q8 + Q9).
CI8 est le comparateur, dont la sortie SC
est transmise entre 0 et 5 V au module
numérique. Il a un léger hystérésis par
R24 et R25 pour donner des bascule-
ments trés nets.
Les figures 8 et 9 sont des diagrammes
de fonctionnement, dans les cas respec-
tifs Ux > 0, et Ux < 0.
Z est le signal logique qui vaut 1
lorsque le compteur est a zéro ; la figure
montre Z, car seul Z est présent dans
I'appareil.
Pour Ux > 0, Z = go. Alors que pour Ux <
0, Z a de plus une impulsion en phase 4

qui fait passer de décomptage en comp-
tage.
On va établir maintenant la relation entre
nx et Ux en tenant compte de tous les off-
sets non corrigés.
Appelons €1 l'offset de CI1 ; €2 celui de
Cl2a ; €8 le seuil de basculement de CI8
venant de l'offset et de I'hystérésis. La
valeur de U1 tient déja compte de l'offset
de Cl2b.
Lors de la rampe 1, la charge acquise par
Co, négative, est :
A - 4Ux + 4€1 + €2 + U1

Rp2
avec To = no H durée d'une phase.

- Uo
Puis q2 —mfﬂ H

4€1 + €2 + U1
——————
Rb2

no H

q3 = - oH
Uo

=%5A0z 2 H

q4

ql+9q2=0q3+q4=C0&8—02-g4=93-ql =
Uo 4Ux

25RD2 " T

D'oli nx = n1 - n2 = 10 22 Ux
Uo

Avec no = 40960, et Uo = 4,096 V :
nx = 100 000 Ux.

LA BASE DE TEMPS (fig 10)

Un oscillateur a quartz de 3,2768 MHz,
particulierement simple, attaque le divi-
seur par 8 Cl9, donnant en sortie I'horlo-
ge H de 409,6 kHz. Puis CI10 divise par
22 et donne 100 Hz en sortie. Puis Cl11
divise par 10 et Cl12 par 6. Cl12 donne
les sorties @0 a @5.

Tous les circuits de la base de temps sont
alimentés entre 0 et 5 V, a I'exception du
trigger de Schmitt CI16 qui I'est entre -5 V
et 8 V, pour délivrer les commandes d'in-
terrupteurs de rampes, K2, K3 et K4 a ce
niveau.

CI15 est une quadruple bascule RS. K4
est ainsi basculé a 1 (Set) par les fronts
montants de (92Q8 + ¢5Q8), et ramené
a zéro (Reset) par (90 + ¢3). On a obte-
nu au passage limpulsion de transfert
TR = ¢5Q8.

ORIGINALITE, PERFORMANCE ET STABILITE

De méme, le Set de K3 s'effectue lorsque
(90 + ¢3) passe a zéro, donc au début
des phases 1 et 4.

Le Reset s'effectue soit sur le front mon-
tant de SCS (cas normal), soit par celui
de 92Q8 (en cas de dépassement posi-
tif).

05 et @2 conviennent comme Set et
Reset de K1.

L'ohmmetre nécessitera la commande
d'interrupteur K5h, synchrone a ¢4, et
son complément. Les quatre commandes
h sont obtenues entre 0 et 15 V par des
transistors. On note que K4h et K5h sont
retardés a la fermeture, pour que les cor-
rections d'offset soient terminées avant
que ne débute le fonctionnement normal.
Enfin un élément de Cl15 disponible est
utilisé pour donner ¢4, le transistor T11
donnant @5, ce qui dispense d'un CI
inverseur supplémentaire sur la carte
base de temps.

LE COMPTAGE

Les basculements de SC sont transmis
en synchronisme avec les fronts descen-
dants de H par une bascule D de CI18
(figure 11). Il sort de cette bascule SCS
(SC synchronisé) et SCS .

La porte Down est ouverte avec la
deuxieme bascule de CI18 par le front
montant de ¢4 et fermée par le front mon-
tant de SCS ou par celui de Ze4 ( si Ux
négatif ).

La porte Up est ouverte par le front mon-
tant de @1 ou par celui de Zo4. Elle est
fermée par le front montant de SCS, sauf
en cas de dépassement par ¢2Q8.

Z est obtenue par les 19 diodes D7 & D25
en sorties des décades réversibles et
donne Zg4 par une porte NOR.

Pour le fonctionnement des décades, il
est impératif que I'entrée inactive reste a
1. Le diagramme de fonctionnement de la
figure 12 montre que tout se passe
bien lors de la transition éventuelle
décomptage-comptage en phase 4. Ce
diagramme tient compte d'un retard t de
réponse de la sortie d'une bascule par
rapport a I'entrée.

23




sC_sf5 RS o 2
4 e I LY.
H S al al, . b Décomptage
1
5 = - 17 H:‘ sS 18 Down B
G5
Li R47 —
2 €2Q8
3
Z. R48 2
Pr———— ”
I3 2fa
1 1 - H H—0
Figure 11 R 20 | —@u"—mmmge
12 D s Up 9
— (9
—
5V
RS B
3 D7 Ca
| % b
05 RS0
A21 B21 (21 D21 A2 B22 (22 D22 A2} B23 (23 D23 AZ B2 (2% D% AK BB (5 zp
RAZ sV
(@] 2
8 i B s =2 R8s
zta—{ s gy o© ° o3 OfWW
D H H
R87 ; 1 Ta a[ |e >
7 :
<
4 TR “
5
%5 Z
@ 1 ™ 13
¥ Q32 027 3 ’ N
=12 13
a D Nl 1 5
H am. 2 a3 "
8 10
R90 H H R
G 2 D26 Tu B‘i 3T é? :
» v
S ol 2 TR 2 “ €4
a3
C208—>|H )
3 al-io Figure 14

Figure 12

n L1 L LT

L%l
(%]

Comptage

9

est enregistré lors de limpulsion de
transfert par une bascule de CI33. La
seconde donne alors une sortie pério-
dique a la période du cycle de conver-
sion, envoyée sur le Bl (blanking input)
des décodeurs, ce qui fait clignoter I'affi-
chage. Hors dépassement, elle reste a
zéro. La résistance R91 permet de main-
tenir I'affichage du signe (-) (non cligno-
tant) en cas de dépassement négatif, car
alors Z¢g4 ne passe pas par z€ro.

Le dépassement a été obtenu vers
36 000 et - 37 000 points. On peut
constater que cette optimisation s'effec-
tue d'une facon simple, sans doute plus
simple que le dépassement de 35 000.

La figure 13 représente le module de
comptage et d'affichage. Les afficheurs
sont & anode commune. La remise a zéro
s'effectue au début de la phase zéro.

Il faut afficher le signe moins s'il y a eu
une impulsion positive de Zg4. Cette
impulsion fait passer a 1 la sortie Q (13)
de la premiére bascule de Cl 31 (figure
14). Toutefois elle revient & zéro par Z5
si le résultat a afficher est zéro, car le
moins est alors inutile. Sinon, I'impulsion
de transfert entérine l'information en sor-
tie de la deuxieme bascule de CI31, et

fait conduire T12 dans le - de l'afficheur
+1, dont on n'utilise d'ailleurs que ce
moins.

Il y a dépassement positif si le compara-
teur n'a pas basculé négativement avant
le front montant de ¢2Q8. La sortie Q(1)
de Cl 32 donne alors 1. De méme, il y a
dépassement négatif si la pente de la
rampe est insuffisante en phase zéro, le
comparateur ne bascule alors pas positi-
vement dans cette phase, et la sortie Q
(12) de CI32 reste a 1. Dans les deux
cas, l'entrée D(9) de CI33 est a 1, ce qui

L'OHMMETRE-DIODEMETRE

En figure 15 nous remarquons qu'un
double pont diviseur permet d'obtenir les
deux tensions nécessaires de 1 V et 0,1
V a partir de la référence de 4,096 V. Le
rapport 1/4,096 dépend essentiellement
des résistances du réseau RDIL3 de 1
kQ, il a donc une bonne indépendance a
la température. La plage de réglage théo-
rique par Aj3 vade 0,987 Va 1,012 V. Le
réseau RDIL4 de 10 kQ divise exacte-
ment par 10.
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< 2 ; ; - Figure 15
tion puisqu'une tension ne doit pas
étre présentée sur sa borne d'entrée. EE ‘
Néanmoins, la protection vis-a-vis 2 EE -
. ey >
d'une tension positive est tellement o
simple par D28 qu'elle est effectuée. -
O

Par contre, il n'y a pas de protection pour
tension négative, possible mais plus
complexe.
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MULTIMETRE 4 RAMPES 35 000 POINTS
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ORIGINALITE, PERFORMANCE ET STABILITE

Tableau 2
x(mV) 0,00 56,00 -56,00 128,66 -128,66 ‘ 397,1 -397,1 823,6 -823,6 1451,4 | -1451,4
s(mV) 0,00 58,66 52,14 124,33 122,27 384,8 382,4 800,0 797,2 1411,0 1408,6

LE CONVERTISSEUR
ALTERNATIF-RMS

On utilise ici un circuit intégré spécifique,
AD536AJD ou MX536AJN.
Il est bon d'expliquer le fonctionnement
de ce circuit. La partie qui nous est utile
est représentée figure 16, et on a rajoute
le seul composant extérieur C.
I1 ne peut passer que dans le sens indi-
que sur la figure.

: X

a)Six<0, “:ﬁ
Le transistor biémetteur Q5 est bloqué.

X
R4
dans chaque émetteur, car une valeur est
imposée et l'autre la reproduit.

b) Si x < 0, le courant de Q5 est - 2

LaXEy e & K
M=R4"%2Ra" Ra
_ Ixl
Dans les deux cas I1 = Ra

D'aprés ce schéma simplifié, la résistan-
ce d'entrée semble étre R4 = 50 kQ pour
x>0, et R4/ 3 pour x < 0.

La mesure a donné fort heureusement la
méme résistance d'entrée de 16,7 kQ
pour les deux polarités. ’

D'aprés la loi exponentielle entre le cou-
rant collecteur d'un transistor et sa ten-
sion base-émetteur :

It
Vbi=Vb2=aln (=) .
bi b2 Ia n(m)

Vba=aln (3).
baan(lo)

I4
Voa=aln (=
b4a=aln (IO)

a et lo sont des paramétres identiques
pour ces transistors intégrés.

Vb1 + Vb2 = Vb3 + Vb4 =11? = I3.14.
Le courant collecteur de Q7 est celui de
Q4 moyenné par le filtre R1-C, et il est
reproduit par Q6, donc I3 = <l4> constant
en admettant le filtrage parfait.

En prenant les moyennes dans la relation

précédente, il vient : <112 > = I3 <l4> = 13°

Xeff
I3 = Neff = =—
'~ R4

Q8 donne le courant de collecteur 2la.
Donc si la patte 9 est reliée a la masse, la
tension de sortie patte 8 est s = xeff.

En particulier, si x est continu, s = Ixl.
Voici quelques résultats obtenus avec
une entrée x continue par un MX536 sur
magquette avec ce multimetre (tableau 2).
Ces résultats sont corrects comparés a
la difficulté de la tache, et a la préci-
sion garantie en sortie de 0,6 dB, soit
un rapport s / Ixl compris entre 0,93 et
1,07. On apprécie le zéro, mais on regret-
te les manques de linéarité et de symé-
trie.

La dissymétrie vient du redresseur d'en-
trée, qui n'est pas accessible. Il n'y a
pas de moyen simple d'améliorer la linéa-
rité.

On constate que les resultats sont
meilleurs a haut niveau, il était donc bon
de porter la pleine échelle a 1,4 V. Le
convertisseur RMS sera logiquement la
section la moins performante de |'appa-
reil, parce que c'est la tache la plus diffi-
cile.

Le schéma de montage est donné figure
17. R101 avec les diodes D29 et D30
constituent une protection du suiveur
d'entrée CI37b. C23 évite l'atténuation
par la capacité parasite d'entrée ; sa
valeur n'est pas critique.

CI37a est un ampli alternatif , permettant
le calibrage du module par Aj4 autour
d'un gain théorique 4.

R99 et R100 permettent d'employer
en C25 un condensateur polarisé.

Le filtrage de la sortie est complété par
C27. Aj5 permet le réglage du zéro si
nécessaire.

Les deux micro-swiches a deux interrup-
teurs seront utiles pour la calibration. lls
sont représentés en situation de fonction-

nement : seul MS1a est fermé.

GAMMES ET FONCTIONS

Le poussoir de fonction est un inverseur
momentané qui commande un anti-
rebond formé de deux portes NAND
(figure 18). L'impulsion obtenue lors
d'une poussée fait avancer d'un cran le
compteur Johnson Cl40.

Celui-ci compte de 0 a 3 puisqu'ily a 4
fonctions, avec recyclage de 3 a 0. La
liaison de g4 a l'entrée Reset se fait par
l'intermédiaire de deux portes NAND.
Ainsi a la mise sous tension, C28 déchar-
gé impose le Reset, donc le démarrage
en voltmetre. Puis C28 se charge et n'in-
tervient plus.

La figure montre également la comman-
de des 4 voyants de fonction, et la com-
mande des bobines des relais RLA, RLD,
RLGD, RLDEF.

L'inverseur continu-efficace commande
directement RLEF.

Les deux poussoirs T et | déplacent de
méme la gamme, mais agissent sur la
décade réversible Cl43 : figure 19. Les
sorties ABCD sont présentées au déco-
deur Cl44 fournissant les Gi.

La montée de gamme est bloquée en
gamme 5 ou 6 par :

(Q+D) G6 + (Q + D) G5.

La descente de gamme est bloquée par
Gi.

Si on se trouve hors des gammes nor-
males, par exemple G6 en voltmétre, on
y revient par action sur un poussoir ou
l'autre.

La figure 20 montre les commandes des
relais et des voyants de gamme.

Les diodes D38, D41, D43, D46, permet-
tent d'obtenir respectivement G1, G3,
G4 et G6 entre 0 et 5 V pour la comman-
de des points décimaux (figure 21).
L'allumage de Pd5 est commandé
par l'absence d'allumage de Pd3 et
Pd4. Cela simplifie le dessin des
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MULTIMETRE 4 RAMPES 35 000 POINTS
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Figure 20

Figure 21
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cartes, puisque G2 et G5 ne sont pas uti-
lisés.

L'ALIMENTATION

Celle-ci est donnée figure 22, et ne
nécessite pas d'explication.

REALISATION

L'appareil comporte huit cartes, dont sept
double face :

Nous vous proposons en 1% partie les
deux premieres, a savoir :

* ALIM-COMPTAGE, 125x115 : figures
23, 24, 25.
* BASE DE TEMPS, 83x66, enfichée
dans un connecteur 18 points de la pré-
cédente. Figures 26, 27, 28.
a suivre...
Georges Lavertu
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. MULTIMETRE 4 RAMPES 35 000 POINTS

Figure 23 -

NOMENCLATURE
DES COMPOSANT

CARTE ALIM-COMPTAGE

- Semiconducteurs
D7 a D27 : 1N 4148
D47 a D52 : 1N 4004
T5, T8 ; BG:337

T6, T9, T12 : BC 557
Cl16 : 40106

Cl17 : HCTOO

Cl18 : 4013

Cl19 : HCTO02

Cl20 : 4013

Ci21, 22,23, 24, 25 : 40192 d
HCT192 ou HC 192
Ci31, 32, 33 : 4013
Cl47 : 7805

Cl48 : 7815

Cl49 : 7808

Cl150 : 79L15

ClI51 : 79L05

- Résistances

R33 : 330 kQ
R34 : 220 kQ
0 R35 : 180 kQ
5 OII(CH |
// 200 ¢ R36 : 47 kQ
h__L-._ R39 : 330 k2
geage
o° ‘ulg 8 5 R40 : 220 kQ
° ....'.. B o R41 : 180 kQ
Qe soee °\ R42 : 47 kQ
"l" R47, R48, R49 : 10 kQ
ggge R50 : 6,8 kQ
886 =®

R86, R87, R88 : 10 kQ
R90, R91 :10 kQ

- Condensateurs

C17, C18, C19, C20, C21 : 10 nF
C30:2200 yF /25 V

C31, C33, C34, C36, C37 : 220 nF
€32, €35 ; 1000 pF [/ 35V

/_/

° ol B Divers
°o o e O 1 Connecteur 18 points pas 3,96
® 1 connecteur 2x31 points pas 2,54
-] i
6 Picots
] 1 Connecteur HE-10 2x10 points

1 Connecteur HE-10 2x5 points
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Figure 25
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C| 10

CARTE BASE DE TEMPS
- Semiconducteurs Cl14 : 4081
Quartz : 3,2768 MHz CI1£§ : 4043
T4 - 2N 3819 - Résistances
T11:B 7 R28 : 3,9 MQ
D5 Deqﬁ\sl 4148 R29 : 1 kQ
gl R30, R31, R32 : 10 kQ
Gl T 2 R45': 100 kQ
Cl10 : 4040 R46 : 10 kQ
Ci11 : 4017 - Condensateurs
Cl12 : 4022 C13-C14 : 10 nF
Cl13 : 4001 Ci12:12 pF
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2 °™ PARTIE

UN CAISSON
D’EXTREME GRAVE

Vos nombreux messages email sur internet, ainsi que vos appels
téléphonigues témoignent de votre intérét et de votre enthousias-
me pour nos deux caissons d’extréme grave. Nous savions que
ces réalisations attendues feraient I'unanimité. Les lecteurs pas-
sionnés ne se sont pas trompés sur la haute qualité du systeme
proposé. La plupart d'entre eux possédent déja une paire d’en-
ceintes EURIDIA. Lorsqgu’ils auront achevé leur ceuvre, ils seront
en possession d'un systéme d'une exceptionnelle qualité. Les
esprits chagrins rétorqueront que ces enceintes reviennent cher.
Effectivement, leur colt n’est pas négligeable, mais comparées a
du matériel commercialisé de prix semblable, elles sont de bien
meilleure qualité. Les projets de ce type ne font pas légions.
Hormis des compétences en acoustique, il faut beaucoup de cou-
rage, de temps, de matériel et de logiciels performants pour
mettre en ceuvre une telle entreprise. C’est certainement pour
cela que les articles ne remplissent pas les revues spécialisées.
Passionnés, comme de coutume, nous n’avons pas vu le temps
passer et vous bénéficiez par conséquent de nos travaux : il vous
suffit de nous faire confiance et de suivre nos conseils. Vos com-
pliments et remerciements nous vont d’ailleurs droit au coeur et
nous confortent dans notre démarche.

a plupart des contacts avec les
lecteurs depuis la parution de
la premiére partie de cet article
ont révélé votre grande impa-
tience. Ne bralons pas les
étapes : Paris ne s’est pas fait en un jour.
Vous ne pouvez pas imaginer la somme
de travail que cela représente. Une fois
les deux prototypes des caissons réalisés,
nous avons di passer a I'étape suivante :
la rédaction de l'article.
Afin de vous faciliter la tache, nous avons
dessiné pas moins de 17 plans pour
chaque caisson, effectué de nombreuses
mesures et vérifications concemant la
procédure de montage. Armez-vous de
patience et passons a la deuxiéme phase.
De nombreux lecteurs nous soumettent
des idées et nous demandent de calculer
d’autres caissons avec d’autres haut-par-

leurs. Soyez raisonnables, nous vous
Pavons dit, ce sont des études de longue
haleine, au cas par cas qui ne peuvent
étre traitées a la légere.

LE CAISSON POUR LE 13VX
FOCAL

Que vous ayez opté pour le boomer
FOCAL 13VX ou le PR330MO AUDAX, la
réalisation ne présente pas de difficultés
majeures. Une méme procédure, décrite
dans la premiére partie de cet article per-
met de réaliser les deux caissons, bien que
leurs dimensions soient différentes. Aussi
nous vous invitons a vous reporter au
numéro précédent et a celui-ci pour concré-
tiser votre réve et vos espérances. Les
figures 1 a 17 donnent les plans des pan-
neaux du caisson équipé du 13VX FOCAL.

LES HAUT-PARLEURS

Les deux transducteurs de 33 cm, sont
de constructeurs différents, mais tous
deux de tres bonne facture. Ces compo-
sants professionnels combinent une qua-
lité de fabrication irreprochable et des
parametres tres performants.

LE PR330M0 D’AUDAX

Congu specialement pour restituer les
sons graves, cet imposant haut-parleur
(8 kg) est capable de reproduire les
mediums jusqu'a quasiment 2 kHz. Son
haut rendement de 98 dB (nos mesures
ont indiqué 96 dB) est fort intéressant pour
notre application. Le constructeur I'a obte-
nu grace a un systeme magnétique large-
ment dimensionne (180 mm de diameétre)
associé a une bobine tournée avec du fil
de cuivre plat sur champs sur un support
Kapton renforcé par de la fibre de verre et
une membrane en fibre de cellulose
(papier). La suspension est du type mous-
se. Etudié pour fonctionner, en particulier
en systeme bass-reflex accordé, le
PR330MO est monté sur un chassis moulé
ultra rigide en zamac injecte, de couleur
noire, comportant de nombreuses ailettes
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de refroidissement, qui permettent une
dissipation efficace des calories produites
par la bobine. Un usinage judicieux vient
compléter le refroidissement du noyau et

augmente la fiabilité de la bobine dans le
domaine thermique. Les caractéristiques
du matériau appelé zamac permettent la
fabrication de chéssis rigides et insen-

sibles aux vibrations générées par I'équi-
page mobile. De surcroit, I'ajustage et les
rectifications mécaniques sont possibles
sur machines-outils. Un chassis de cette
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Figure 6 : plan de percage de I'évent
vertical (vue intérieure)

Figure 7 : plan de percage de I'évent
supérieur (vue de dessous)

Figure 8 : plan de pergage de I'évent
supérieur (vue de dessus)
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qualité ne peut-étre obtenu avec de “I'alu-
minium tricoté”, qu'on trouve trop souvent
dans le bas de gamme. Nous avons rete-
nu ce modele pour ses parametres qui
auguraient un bon fonctionnement
aprés chargement par un volume bien cal-
culé, dans les limites du raisonnable.
L’excursion linéaire (Xmax) de + 4 mm
assure la possibilité de “booster” le grave
afin d’obtenir la fréquence d'accord
recherchée de 25 Hz a — 3 dB. Enfin, son
prix raisonnable permet la réalisation de

caissons performants pour un prix de
revient tres abordable.

L’AUDIOM 13VX DE FOCAL

Impressionnant haut-parleur d'un poids de
12,5 kg qui se distingue par une esthé-
tiqgue industrielle réussie. Le chassis est
imposant et augure une solidité a toute
épreuve. Chez FOCAL aussi, on a com-
pris qu'un composant doit étre a la fois
beau et de bonne qualité. En effet, rien n'a
été laissé au hasard : plaque et contre-

plague chromées, multiples ferrites rouge
et membrane grise. L'originalité de ce
transducteur réside dans ses piéces
magnétiques. Au contraire des autres
haut-parleurs, celui-ci est constitué de 12
couronnes de ferrites de petit diametre ;
habituellement la ferrite est de grand dia-
metre. N’ayant pas obtenu d’'informations
précises sur le sujet, je ne suis par certain
de I'utiliteé de cette technique. Je pense
que ces criteres marquent une recherche
d'originalité, un souci de réelle économie

sl

34



Figure 11 :
vue de coupe et de cété
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Figure 15 : Figure 16 : vue de face avec détail Figure 17 : vue de la face arriére
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ainsi qu’une standardisation des approvi-
sionnements de piéces, mais pourquoi
pas. Ces ferrites ressemblent étrange-
ment a celles qui équipent les 17 cm de la
marque. J'oserai m’avancer a dire que cet
assemblage de ferrites est d'un rende-
ment inférieur & une ferrite de grand dia-
métre. Il serait intéressant d’analyser le
fonctionnement rﬁagnétique d'un tel
ensemble dont les pbles doivent s'influen-
cer et se contrarier.

En revanche, la membrane représente
une innovation technologique. Le cone est
constitué de pulpe de cellulose et recou-
vert d’'une fine couche de microbilles de
silice, creuses, contenues dans de la rési-
ne. Cette mixture donne en surface un
aspect granuleux et une couleur grise. Le
déme se trouve percé par une grille de
ventilation qui facilite la dissipation de la
chaleur produite par la bobine. N'oublions
pas que nous avons affaire a un haut-par-
leur de forte puissance, capable d’encais-
ser 225 watts. Comme le PR330MO, les
bornes de raccordement sont de tres belle
facture. LUAUDIOM 13VX posséde lui

aussi une caractéristique primordiale pour
nos réalisations : il s’agit du parameétre
Xmax d'une valeur de + 6 mm. Enfin, le
rendement de 91 dB reste honorable pour
permettre un pilotage a l'aide d’une ampli-
fication de moyenne puissance.

CONCLUSION

Apres des recherches sérieuses et objec-
tives, nous pouvons conclure que nous
sommes en présence de deux haut-par-
leurs de conception et de fabrication fran-
caise, composants de haut de gamme
possédant des paramétres intrinséques
remarquables.

LE MATERIAU
D’AMORTISSEMENT

Que d'erreurs commises, que d’inepties
dites a ce sujet. Nous en parlions déja
dans le LED n°115 au cours de l'article sur
'enceinte deux voies EURIDIA. Cet élé-
ment demeure toujours primordial pour
optimiser I'étude d’'une enceinte acous-
tique, surtout s’il s’agit d'un caisson de

grave : la pression et le déplacement d’air
a l'intérieur de la boite sont tels, qu’on ne
peut négliger de les traiter. En effectuant
des mesures a 'embouchure des évents,
nous avons deécouvert des accidents
importants dans la courbe de réponse
apres la fréquence de 150 Hz. De mémoi-
re de technicien, nous n’avons jamais vu
de tels accidents dévoilés sur une courbe
de réponse publiée par des constructeurs
et personne n'en parle, pas plus que de
mesures effectuées sur le rayonnement
de I'évent. Pourquoi ce silence ? Réponde
qui pourra ! Mais il est impératif d'atténuer
ces accidents. Cela prouve qu'il est impor-
tant que la pente d’atténuation a la coupu-
re haute du filire soit franche, d’au moins
24dB/octave. Surtout, n'utilisez pas le
haut-parleur de basses au-dela de
130/150 Hz et n'oubliez pas de garnir I'in-
térieur du caisson avec un matériau amor-
tissant efficace. Pour cela, c’est toujours
la laine de verre Panolene PB ISOVER
Telstar de Saint-Gobain qui est la plus effi-
cace. Apres de nombreux essais sur les
formes et positions efficaces, nous avons
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Figure 18 : position de la laine de verre
vue de l'avant

Figure 19 : position de la laine de

verre vue de coté
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abouti au méme résultat que pour 'en-
ceinte EURIDIA. Deux coussins de laine
de verre de 100 mm d’épaisseur se char-
geront avec succes d'apporter un remede
a notre probleme. De surcroit, cette laine
de verre présente une linéarité d’absorp-
tion acoustique remarquable gréce a son
coefficient o. SABINE.
Dans le tableau A, la preuve est faite par
les chiffres de la qualité intrinséque de ce
produit. On le trouve sous différentes
formes. La plus courante : un panneau de
100 mm d’épaisseur équipé d’une feuille
de papier kraft goudronnée. Attention,
n'oubliez pas d'oter cette feuille avant de
placer le coussin dans le caisson.
Pour connaitre les points de vente en
France et Outre-Mer, voici les coordon-
nées de Saint-Gobain :

ISOVER SAINT-GOBAIN

LES MIROIRS CEDEX 27

92606 PARIS LA DEFENSE

Pour I'équipement du caisson PR330MQ
les figures 18 et 19 vous aideront au débit
des panneaux et au positionnement dans
le caisson.
Concernant le 13VX ce sont les figures 20
et 21 qu'il faut suivre. Afin de bloquer les
coussins, nous avons augmenteé la lar-
geur d'un centimetre seulement pour ne
pas risquer de les plier. Sur les cétés qui
touchent les parois du caisson, on pourra
déposer un peu de colle blanche pour
empécher le glissement des panneaux.
La photo 1 montre la position du coussin
de laine de verre dans la partie basse du
caisson. La photo 2 quant a elle montre le
détail du positionnement des coussins
supérieurs. Si certains d’entre vous ont
experimenté d’autres matériaux d’amor-
tissement ou d’autres méthodes, faites le
Nous savoir : Nous ne sommes ni sec-
taires ni obtus, nous demandons seule-
ment a voir et a tester.

ETUDE TECHNIQUE PAR
JEAN-CLAUDE-GAERTNER

Effectuons un retour en arriére. et pas-
sons en revue le cahier des charges.
O La fréequence de coupure basse de
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25 Hz a -3 dB, cruciale, détermine la
majeure partie des autres parameétres pri-
mordiaux. La fréquence de 30 Hz nous

semblait un peu haute, 20 Hz un peu dif-
ficile a atteindre en puissance, car nous
souhaitions pouvoir reproduire un niveau

de 108 & 110 dB sans compression ; une
coupure a 25 Hz (- 3 dB) nous paraissait
donc étre un excellent compromis.

O  Nous avions pour objectif un volu-
me inférieur 2 80 dm?. On peut voir ici ou
la des caissons d’'un volume relativement
faible qui prétendent réaliser des perfor-
mances assez ahurissantes pour 100 a
300 W avec une coupure basse de 20 Hz
a - 3 dB. La physique a tout de méme
encore quelques regles insurmontables
car avec un haut-parleur électrodyna-
mique, il faudra toujours un certain volu-
me et une surface de membrane consé-
quente pour créer le champs de pression
correspondant aux fréquences basses
que nous voulons atteindre.

Q De nombreux mélomanes et audio-
philes ont été décus par les résultats
obtenus avec certains caissons : le
choix d’'une fréquence de coupure trop
haute et d’'une pente d’atténuation trop
faible pour le filire passe-bas en sont
souvent la cause. En effet, il n'est pas
rare de trouver des caissons présentant
des fréquences de coupure a 200 Hz,
voir méme 300 Hz avec des pentes
de coupure de seulement 12 dB/octave.
L'expérience et les mesures nous ont
conduit a retenir la valeur de fréquence
maximum de 150Hz avec une pente d’at-
ténuation de 24dB/octave minimum.

U Par conséquent, il nous semble
extrémement difficile, voir impossible, de
réaliser un systeme avec un ou deux
caissons de grave de tres haute qualité
en utilisant des filtres passifs, pour les
raisons suivantes :

- difficulté d’effectuer correctement la
sommation des voies gauche et droite
sur un caisson central unique (sauf en
utilisant un haut-parleur a deux bobines
mobiles).

- les valeurs prohibitives imposées par
les basses fréquences mises en jeu (de
'ordre de la centaine de hertz), pour les
selfs et les condensateurs, si I'on souhai-
te utiliser des composants de haute qua-
lite.

- nécessité d’obtenir une pente raide pour
les filtres.
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CONCLUSION

L'utilisation d’un filtre actif procure une plus
grande souplesse de réglage et de mise
au point tout en permettant de modeler les
courbes de réponses en fonction des haut-
parleurs utilisés. Le choix judicieux d’un
haut-parleur adapté et d’un circuit correc-
teur nous assureront la possibiliteé de dimi-
nuer le volume de charge necessaire. La
sortie de 'amplificateur de grave se trouve
donc connectée directement au haut-par-
leur sans l'intermédiaire d'un filtre passif
complexe, qui serait néfaste.

CHOIX DES HAUT-PARLEURS

Le choix d'utiliser un filtre actif, en nous
réservant la possibilité d’un filtre correcteur
d’extréme grave, impose de trouver le ou
les haut-parleurs adéquats. Un diametre
de 38 cm de membrane nous a semblé
trop imposant, nous avons donc fixe la
limite @ 33 cm afin de disposer quand
méme de la plus grande surface émissive
possible. Il s'en est suivi de longues
recherches dans les catalogues et sur le
Web, sans oublier des simulations avec le
logiciel LEAP pour sélectionner finalement
deux haut-parleurs de 33 cm de fabrication
francaise : le 13VX de FOCAL et le
PR330M0 d’AUDAX que nous avons déja
indiqué. Nous n'avions pas d'idee précon-
cue sur l'origine des haut-parleurs mais
c’est un plaisir de constater que les fabri-
cants frangais sont toujour§ parmi les
meilleurs dans ce domaine.

CHARGES DES HAUT-PARLEURS
Nous avons exclu d'emblée I'enceinte
close car nous voulions diminuer le volu-
me de charge a l'aide d’'un correcteur
électronique. Or, avec une enceinte
close, le déplacement de la membrane
augmente lorsque la fréquence diminue.
Ce déplacement deviendrait vite incom-
patible avec le niveau recherché. Apres
avoir essayé sans réel succés les
enceintes passe-bande accordées, nous
nous sommes tournés vers des charges
de type “Bass reflex”, ou un évent prend
le relais du haut-parleur dans une bande
étroite de fréquences.

UN GRAVE IMPRESSIONNANT

BASS-REFLEX SOUS AMORTI
Compte tenu de la fréquence de coupure
de 25 Hz, de la tenue en puissance des
haut-parleurs et des limites de déplace-
ments des membranes nous avons rete-
nu la fréequence de 27 Hz pour I'accord
des évents. La figure A vous montre les
réponses Amplitudes/Fréquences (pour
2,83 Volis) du PR330MO (tracé continu)
pour un volume de 75 | et du 13VX (tracé
en tirets) pour un volume de 55 |.

On remarque :

- que le haut-parleur AUDAX a un rende-
ment supérieur d’environ 3 dB a celui du
FOCAL, ce qui compense la différence
de puissance admissible. Mais on est loin
des 98dB de rendement annoncé dans le
catalogue !

- gu’'une correction de 6dB pour le haut-
parleur FOCAL et une de 8dB pour le
haut-parleur AUDAX seront nécessaires.

ETUDE DE L'ELECTRONIQUE
Nous abordons le sujet électronique,
point crucial de cette étude. Cette dernie-
re se fera en deux temps. Dans cette
deuxieme partie c’est surtout le coté
théorique qui est développé et la suite
dévoilera les valeurs et aboutira sur une
réalisation complete mise en coffret. Pour
la plupart des lecteurs intéressés par ce
projet, c’est une version filire actif a
deux voies gqu'ils attendent. Comme déja
cité précédemment ces caissons de
grave sont la suite logique du systeme
EURIDIA. Donc pour tous ceux d’entre-
vous qui possédez une paire d’EURIDIA,
le filtrage passif déja tres élaboré et effi-
cace ne nécessite pas un nouveadu filtra-
ge actif.

Un filtrage actif pour les trois voies ne
représente pas une amélioration specta-
culaire comparée a notre systéme
actif/passif. De surcroit il faut un ampli
stéréophonique supplémentaire facteur
d’augmentation du budget. En revanche,
se faire un gros plaisir n’est pas interdit.
C’est vous qui voyez !

De toute fagon, un complément de filtre
passe-bande vous sera proposé ultérieu-
rement afin de satisfaire le plus grand

nombre. Nous proposons une électro-
nique relativement universelle offrant les
fonctions suivantes :

- filtrage actif deux ou trois voies

- sorties alimentant un systeme sté-
réophonique complet.

- entrées en sommation des voies
gauche et droite pour piloter un caisson
grave central.

Le synoptique de la figure B indique clai-
rement le concept du futur filtre actif a
deux voies. Les éetages tampon d’entrée
et de sortie sont présents pour assurer
'adaptation d’impédance nécessaire
entre les différents éléments des filtres
passe-haut et passe-bas, ainsi que le cir-
cuit correcteur. Le circuit sommateur per-
met d’additionner les canaux gauche et
droit dans le cas d'une utilisation en
mode tri phonique avec un caisson de
grave central.

Enfin, sur chaque sortie, une temporisa-
tion dérive les signaux a la masse per-
mettant pendant ce temps aux différents
circuits de se stabiliser.

Ceci empéche tous les bruits de commu-
tation, protégeant ainsi les haut-parleurs.

LE CIRCUIT CORRECTEUR
(Fig. C)

C’est le circuit correcteur qui fait l'originali-
té du filtre que nous vous proposons. Nous
avons besoin d'un circuit qui permette de
régler de facon indépendante I'amplitude
et la largeur de correction. Nous en avons
profité pour introduire un filtre passe-haut
du deuxieme ordre (12dB/octave) pour
limiter les déplacements de la membrane
dans linfra-grave.

Nous avons utilisé le logiciel CALSOD
afin d’'optimiser les valeurs des compo-
sants en fonction de notre objectif. Les
valeurs de ces composants sont d’une
grande précision et il sera impératif de les
respecter scrupuleusement lorsqu'elles
vous seront indiquées.

LE FILTRE PASSE-BAS
(Fig. D)
Nous avons utilisé deux filtres du deuxie-
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Figure E : | me ordre dans une structure classique
filtre passe-haut > “Sallen & Key”, en série, pour obtenir un
y 4 | + T e— filtre du quatrieme ordre de 24 dB/octave.
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T e par D.B. KEELE en 1974 et présentée
‘\ I dans le journal de P'Audio Engineering
—90° P ‘ oy i Society sous le titre “Low Frequency
Jp— Nl i L Loudspeaker Assessment by nearfield
: Sound Pressure Measurement JAES
40

3



UN GRAVE IMPRESSIONNANT

3 - Station informatique de mesure employée pour le projet.

Vol 22 N°3 April 1974". Nous recomman-
dons vivement cet excellent article aux
lecteurs intéresses.

La courbe en trait plein correspond a la
réponse du haut-parleur sans correction,
celle en pointillée a la réponse globale
qui se confond quasiment avec |'objectif
en tireté. La courbe de correétion du filtre
montre une amplitude de 6 dB seulement
a 28 Hz.

La courbe du bas représente la phase.

Le caisson équipé du PR330M0
AUDAX (Fig. G)

Méme procédure que précédemment,
pour le PR330 avec une réponse glo-
bale a + 1 dB de I'objectif et une correc-
tion de 8,5 dB a 28 Hz. Attention ! I'échel-
le verticale est tres dilatée et indique une
résolution de 1 dB par graduation. Les
constructeurs n'osent pas montrer ce
genre de réponse et pour cause.

CONCLUSION
L’étude en parallele des deux caissons

permet de les comparer. On constate
que 'AUDIOM 13VX de chez FOCAL
est un haut-parleur trés cher mais qui
assure de reproduire le 25Hz dans un
volume réduit a 55 litres, le tout avec un
rencement de 91dB et une dynamique
possible de 110dB. C'est un résultat
exceptionnel.

Quant au PR330 d’AUDAX, pour
moins de la moitié du prix du 13VX,
il offre les mémes résultats, mais char-
gé dans un volume augmenté a 75
litres.

Le choix est difficile et vous le ferez sans
doute en fonction de vos possibilités
financiéres.

Les résultats a I'écoute sont identiques,
on peut noter une exceptionnelle tenue
dans I'extréme grave et une dynamique
époustouflante. Attention aux voisins tout
de méme !

Bonne écoute.

Jean Claude GAERTNER

4 - Les deux caissons terminés.

CONCLUSION DE LA
DEUXIEME PARTIE

Nous vous avons dévoilé toutes les infor-
mations nécessaire pour decider lequel
des deux caissons vous allez metire en
chantier.
Dans la troisieme partie nous aborderons
une étude détaillée de I'électronique qui
vous permettra de la réaliser intégrale-
ment. En attendant, affitez vos outils et
passez a l'action. La suite au prochain
numero.
Nous vous signalons I'excellent article de
notre confrere “ Hifi vidéo Home cinéma ”
qui dans son numéro 263 de mars 1999
traite des caissons subwoofers. Outre les
informations théoriques et pratiques, les
résultats des mesures sur un important
panel de réalisations commerciales
dévoilent des informations qui ne man-
quent pas d'intérét.
A suivre ...
Gabriel KOSSMANN
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Thoart of oo (@
| [>RCA males

I ¢ WBI-0147......Midline cable<7,8mm ... 90F
| {4 WBT-0144..... Midline cable<9mm ..

"W 18 WBI-0101....Topline cable<Omm . ...
WBT-0150......Topline cable<113mm......... .. ..195F
A . > RCA chassis
A WBT-0201 . RCA chassis isolé téflon... 150F (paire)

‘:% _(>Fourches
& \WBT-0660..Fourche cuivre largeur 6mm ..200F (paire)

[> Bananes males

~~ WBT-0644...... Midline jusqu'a 10mm2.................. 90F

Qm WBT-0600......Topline jusqu'a 10mm2................185F
WBT-0645.......Connexion oblique isolée.

Cable 2,53 10mm2............. 100F

1 > Borniers

B \p70730.... Bornier 2004 pour fiches bananes.

ol Cable de 1,5 2 10mm?.
1" Version a visser ...

WBT-0735......idem 0730. Version isolée ..........2
WBT-0700 ........Bornier pour parois<50mm..............490F (paire)

ONEUTRIK

> Jack 6,35mm

Mono méle métal v 8,50F
Mono méle métal GM...........occee i s 34, 00F
Mono méle métal coudée 25,00F
Stéréo male métal .....8,50F
Stéréo male métal GM........ 32,00F
Stéréo male métal coudée 55,00F

EL 34 Sovtek ...........ccco..c 98F
6550A.......... L
EL 84 Sovtek ................. 68F
6L6GCRCA .................. 128F
300 B Chine ..... ...T90F
ECC 81 RTC=12AT7........78F
ECC82=12AUT ...........67F
ECC 83 lesla=12AX3 .. .. 78F
Support Noval CI ............18F
Support Noval chassis .......20F
Support Optal Cl...............20F

Support Optal chassis ........ 32F

OUVERT DU LUNDI AU SAMEDI
>Du lundi au vendredi
de 9h30 a 12h30 et de 14h00 a 19h00
> Samedi de 9h30 a 12h30 et de 14h00 a 18h30

RCA male “philex”. Contact doré. Isolation téflon. Diam. 10mm.
Serrage sur chassis. Gros corps de masse....................
RCA male. Contact doré. Isolation téflon. Diam. 5mm.
RCA male. Contact doré. Serrage sur chassis. Diam. 8mm................19F

RCA chassis isolée. Isolation téflon 20F
BP 100 G. Fiche banane male dorée. Cable jusqu'a 6mm ................21F

BP 500 G. Bornier doré unitaire. Diam. 4mm. Filtage: 35mm ..........25F
Fourche dorée. Largeur: 5mm rouge et noir...................
Cosse fast-on isolée 6,3mm. Contact doré rouge ou noir

= Silicone haute temperature
0,5mm rouge ou noir
1mm rouge ou noir

12F /métre
16F/métre

> Modulation-BF
WBT 2016.............Imp 160hms. Conducteur en cuivre OFC.

Diam ext.: 8,5mm (blanc)..........195F /métre
MGK 18 prefer OFC carbon...Diam ext.: 7,5mm(bleu)...69F / métre
CULLMAN OFC........Ecran alu diam. ext.: Tmm............ 25F /métre
GOTHAM GAC-1.....1 Cond blindé diam. ext.: 5,3mm___13F/metre
GOTHAM GAC-2.....2 Cond blindés diam. ext.: 54mm...13F / métre
Multipaire audio blindé........4 Cond x 0,22mm blindés séparément

cuivre rouge plus drin ... 31F/métre

[> Cable H.P. CULLMAN (fabrication allemande)
2 x 1,5mm cuivre OFC.....cocovmcron 12F/métre
2 x 1,5mm cuivre OFC argenté.. ....19F/ métre
2% 2,5mm cuivre OFC......... 16F/métre
2 x2,5mm cuivre OFC argenté.. A45F/métre
2 x 4mm cuivre OFC. 23F/métre

> Tresse de blindage cuivie 0FC élamé diam.: 5mm.
Extensible en largeur, acceptant cable de 5 a 8,5mm ...55F / métre

Boitier nylon. Durée de vie du clips: 200 utilisations.
Perméabilite du ferrite: 800.

FEB 50 diam. int: 5mm.......18F
FEB 65 diam. int: 6.5mm...20F

FEB 100 diam. int: 10mm...25F

Tolerance 5%. Dissipation 10W 1ohm & 33ohms........... 8F/piéce

Idéal pour souder la connectique.
Soudure argent 4% 100Grs Imm.......
Soudure argent 3% 500Grs 0,8mm
Soudure argent 3% 0,8mm............

...49F
.205F
4F/metre

AT 60 5K...........Mono 100W 8 ohms corp céramique

_90F

AT 60 ST........... Stéréo 100W 8 ohms corp céramique...
L.C.C-SAFCO-TREVOUX

1ot 450V.............. 140F  6pf1000V .. ... 270F

2pf 500V A45F  Buf 750V 290F

141 2500

Permetlant de commuter plusieurs paires d'enceintes (4 ou 8 ohms), sur
une sortie stéréo d'amplificateur. Branchement par borniers a pressions.
SPS-205.....cooe 2v00ES, 200W MK T OOF
R S | [y [|, [ ) S————— 259F

Brancher votre platine .D. & I'entrée AUX/ line
Ao vatre chaie Bl .ccnuismsosimnmmmssismmmisinin 220F

Condensateurs non inductifs, insensibles a I'humidite.
Comportant deux bandes d'étain separées par deux films polypropyléne
dont leur epaisseur definie Ia tension de service du condensateur.
Forme cylindrique, sorties axiales par fil de cuivre étamé, obturation
a la resine polyurétane.

> Isolement

> Isolement 250 volts 400 volts

0,22l.........24F 0,68 33F 1y 49F
0,33pf . 22F )f.........67F 15f........66F
0,47pf 25F 2. 2f 712F 18)f.........80F

s i sy

Condensateurs polypropylene auto-régénerants, non inductifs et insen-
sibles a 'humidité, rigidité diélectrique elevée, facteur de perte faible.
0,47pf... 8F 3,9 13F 150
0,68yf......8,50F  47yf.........14F  18yf.

08%f.......9F 56y A5F ..
i 10F  68yf 16F  27f.......
1.8 10F 8 18F 33

2. 11F 10y 21F 47t
P31 (N | R )| (RS | . SO

Relier 4 ou 5 sources (ligne) a une méme entrée ligne d"amplificateur.
SPS-40A........... 3 entrées ... 155F
SPS-50A 4 entrées 225F




2 °™ PARTIE

LE 300B : AMPLIFICATEUR DE 2 x 9 Weff
EN PURE CLASSE A
SANS CONTRE-REACTION

Deux mois déja que nous écoutons «Le 300B» sans jamais nous lasser. Malgré sa modeste puis-

sance de 2 x 9 Weff, son

namisme lui

ermet de driver a I'aise des en

intes de 92 dB de ren-

dement, telles les Lyrr de Triangle que nous écoutons fréquemment & la Rédaction.

omme nous le soulignions
dans notre précédent numé-
ro, le plus beau a notre avis
reste dans 'ampleur de I'ima-
ge et sa profondeur inouie
qui plonge l'auditeur dans une sorte de
béatitude sonore, car enveloppé par I'am-
biance du lieu d'enregistrement, abolis-
sant cette frontiere perceptible entre la
zone d'écoute et les enceintes. On ne se
situe plus en dehors de |'‘événement
sonore, mais dans celui-ci, on est totale-
ment impliqué dans le suivi mélodique et

emporté par le suivi rythmique. Difficile
apres cela de «lever le siege» aprés une
écoute prolongée et de passer a autre
chose. Mais attention, il y a 300B et
300B. L'absence de contre-réaction sur
notre appareil et I'excellent transforma-
teur de sortie de marque ACEA y sont
pour quelque chose.

Le transformateur de sortie est la piece
maitresse d'une telle étude, élément
peut-étre plus important encore que la
triode par elle-méme et I'électronique de

commande. Celte étude n'aurait pas été

menée si la société ACEA ne nous avait
pas démontré son savoir faire et fabriqué
deux transformateurs «sur mesure» a
prix de vente raisonnable ensuite pour
nos lecteurs.

Lorsque l'on s'intéresse a la «Reine des
triodes», tout devient onéreux, en témoi-
gnent les quelques rares appareils dispo-
nibles sur le marché de la Hi-Fi.

Nous ne dirons pas que le nbtre est bon
marché puisqu'il faut compter environ
7 000 F pour le réaliser (attention, sans
capots chromés, ni prises WBT pour la
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AMPLIFICATEUR CLASSE A DE 2 x 9 Weff AVEC LA 300B

Le 300B

CARACTERISTIQUES

+ i CONSTRUCTEUR

: S R R —— Prix indicatif : 7 000/8 000 F
j Dimensions : 36 x 31 x 19,5 cm

Poids : 25 kg

Puissance sur8Q:2x9 W

Sensibilité : 600 mV

Circuit : Single Ended en

classe A avec tubes 300B et

ECL86.

Transformateur de sortie de

tres haute qualité ACEA.

COMMENTAIRES
DE NOS MESURES

Nous observons un trés beau
dégrade des spectres de dis-
torsion qui laissent présager
une écoute agréable, n'en-
trainant pas de fatigue auditi-
ve.

La stabilité de fonctionne-
ment est excellente, signal
carré a 1 kHz trés bien amor-
ti en présence d’'une charge
capacitive de 1 pF (front mon-
tant).

Le rapport signal/bruit est
excellent.

Le signal carré a 40 Hz est
peu deéformé, ce qui témoigne

! LED 300B:Carré 1kBz charge capacitive sur une voie
LED 300B Teaps de montée 5. 1ps ‘ 3
=

(B.de Teaps : 20ps/Div)

Signal carré a 10 kHz, temps de montée
5,1 ps

En haut signal carré a 1 kHz avec 8 Q +
1 pF

LED 3008 1kBz/ 7V T L

i oo

0.09% i

' JL__J[N L] d'une excellente tenue dans

Tae B M B o W om B l - R EEEEREY le grave.
Spectre de distorsion a la puissance max. Spectre de distorsion a mi puissance, soit

9W,-1dB, soit 7 W. 4,5 W.
Puissance, les deux canaux en service, sur 8 0 : Distorsion par harmoniques totale
continue : 9 W/9 W pour 600 mV
impulsionnelle : 9 W/9 W Fréquences 7 W 45 W 2w
Rapport signal/bruit a la puissance max. : 100 Hz 2,1 % 0,95 % 1,6 %
linéaire : 82 dB /pondéré : 95 dB 1 kHz 215 0,95 % 1,6 %
10 kHz 2,1 % 0,95 % 1,6 %
connectique et en se contentant de 300B | Pour avoir soudé le condensateur ; eta 1600 F la triode. Ces tubes équipent

Sovtek). A ce tarif nous n’en connaissons
cependant pas en France !

Quant aux 300B, faut-il se ruiner pour en
acqueérir ?

Les Sovtek et les Audio-Note AN-300B
(qui seraient de provenance chinoise...)
nous ont donné entiere satisfaction.
L’Audio-Note nous a méme démontré sa
solidité a toute épreuve lors de notre pre-
mier essai.

de découplage de cathode a I'envers ((+)
a la masse), nous avons pu voir, le
temps de l'intervention sur la prise sec-
teur, la cathode passer du rouge au vio-
let !

Elle est toujours en vie, un transistor
serait lui passé de vie a trépas en
silence.

Nous avons également pu écouter des
300B Cetron de provenance américaine

le Cary CAD-300 SE| que nous connais-
sons bien pour en posséder un exemplai-
re.

Nous ne sommes pas convaincus que
cette différence de prix soit justifiée
a I'écoute. Nous pouvons voir dailleurs
le comportement du CAD-300 SEI
aux mesures face a notre appareil. Pour
le budget nous sauterons de la case
7 000 F a la case 34 000 F !

-
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LA REINE DES TRIODES

Laboratoire

Cary CAD-300 SEI n° 940688

1 s 1 5108 "
P 758 e i A
S | P o 3
. 8 3 !
+ | i N
i I + 1 qoe X vq
A | - |
" = = | T | |
¥ -1 "
CARY cad-300 seir SIGNAL CARRE 40Hx CARY cod-300 sei SIGNAL CARRE 1kHz

CARACTERISTIQUES
CONSTRUCTEUR

Prix indicatif : 34 000 I

©#|  [Dimensions : 20 x 20 x 35 cm
Poids : 25 kg

Puissance sur 8 Q:2 x 11 W

Sensibilité : 420 mV

Signal carré a 40 Hz : déformation 68 %

Signal carré a 1 kHz : déformation 94 %

Circuit : Single Ended en classe
A avec tube 300B en sortie.
Transformateurs de sortie de

CARY <cad-300 sei SIGHAL CARRE 10kEz

T tres haute qualité.
VOIE GAVCKE . 8vobnx ¢ TuF |
W 4 / , COMMENTAIRES
7 M
DRI R KR RN EURTN REREY TR Ry (RORY' DE NOS MESURES
YOLE DROITE - Bohns | Avant d’émettre un quelconque
T avis sur les performances mesu-
CARY cad-300 sea - . : : 3.
CHARGE CAPACITIVE SIGNAL CARRE 1kBx rées, il faur se mPPt’l(’l qu il
‘ (_echelle horizcntsle dilstes  20ys / division o ’ 5 "
s'agit d'un montage a simple

Signal carré 2 10 kH , temps de montée 7,5 ps

En haut, carré 2 1 kHz avec 8 Q + 1 pTl’

tube 300B triode avec ses limita-
tions naturelles en puissance et

| Bacmen ! CARY cad-300 vei J m S —. i ! CARY cad-300 sei
Puissance : 5.6 Watts " el Puissance : 3.5 Watte
: i
1 ! i
L l
'
to il o, 1 § [
e ; ‘ -
= "] 4 32 |
{ : | k
X ! ” | A . [
| I — " e
o | : .
| ° I ‘ '
I} | |
| ) 00 1 1l \
. v
MgoisiBef § R ¥ <« 3 & 3 ¥ & Weamncofsde) | 2 3 4 % & T . 3

en distorsion. Cependant, les
spectres de distorsion par leur
dégradé, leur constance dans
enveloppe quelle que soit la

puissance laisse présager une
écoute tres agréable. La stabilité
de fonctionnement est excellen-

OEPXMPV+ wmmrC R

te, pas de suroscillations para
sites. Trés bon silence de fonc-

Spectre de distorsion a la puissance maxi 7 W

- 1 dB, soit 5,6 W. Beau dégradé

’

Puissance, les deux canaux en service, sur 8 ) :

continue : 7 W/7 W pour 400 mV
impulsionnelle : 7 W/7 W

Rapport signal/bruit a la puissance max. :

linéaire 75 dB /pondéré 82 dB

Fréquences
100 Hz

1 kHz

10 kHz

Spectre de distorsion & mi-puissance 3,5 W, I’en-
veloppe n’a absolument pas changée.

Distorsion par harmoniques totale

tionnement, ce n'est pas souvent
le cas avec les 300 B.

56 W 35W 1,25 W
6 % 45 % 28 %
6 % 45 % 28 %
5% 4 % 2,6%

UNE REPONSE AUX
LECTEURS AUDIOPHILES

Chaque semaine des lecteurs nous
contactent pour nous demander : je vou-
drais réaliser un ampli a tubes, mais que
valent les études proposées dans Led
face aux appareils disponibles dans le
commerce ?

Que répondre a une telle demande !

Nous ne connaissons pas tous les ampli-
ficateur commercialisés, nous en voyons
défiler quelques-uns au banc de mesures
chez PV Editions, ils sont destinés a la
revue Prestige Audio Vidéo, nous en
écoutons également... l'audio est notre
passion | S'il est difficile de répondre a
cette question pour des appareils équi-
pés de tubes EL84, EL34 ou 6550 vu leur
nombre, c’est plus simple pour la 300B, il
n'y a pas beaucoup d’'appareils sur le

marché et encore moins qui soient pas-
sés aux mesures dans les revues spécia-
lisées.

Notre idée est donc maintenant de vous
montrer sans parti pris le comportement
de quelques appareils de marques qui
ont été testés et que nous avons pu
retrouver dans les revues spécialisées
telles que Prestige Audio Vidéo et La
Nouvelle Revue du Son (NRDS).

Pour ne pas favoriser notre 300B (cer-
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Nos mesures

Amplificateur Klimo Beltaine
n° 98104 (39 000 F la paire)
NRDS N°220
Puissance maximum, charge
8 Q, tension secteur 230V,
............................... 75W
Distorsion par harmoniques,
mesures effectuées avec C.R |

ad40Hz...... —kc )
a1kHz.. ...0,90 %
a 10 kHz.. s——
Rapport signal/bruit,

Pondéré A «.................. 92 dB
Temps de montée sur signal
carré a 10 kHz................ 10 ps

Forme du signal carré a 10 kHz.

L'érage de sortie monotriode
et le souhait du constructeur
de ne pas trop pousser a fond
la triode 300B dont le prix
n'est pas donné, du moins
dans la marque Cetron sont a
l'origine d'une valeur de puis-
sance nominale modérée, de
7.5 W. Le régulateur de cou-
rant monié dans l'enroule-
ment primaire réduit assez
sensiblement le taux de dis-
torsion par harmoniques. Le
temps de montée sur signul
carré a 10 kHz est lent en rai-
son du faible taux de C.R.

Amplificateur Audio Note P 3
N° 106 (19 500 F)

NRDS N“187
Puissance maximum, les deux
canaux service, sur charge
8 chms (1ension secteur 220 V)
8w

Distorsion par harmoniques

15 W a 40 Hz 14
1I5Wa 1l kHz 1.0
15 W 3 20 kHz 1.4

Rapport signal/bruit,
Pondére A " 89 dB

Temps de montée a
10 kHz - -

w
=
7

Forme du signal sinusoidal a 1 ki!-

Forme du signal carré a 50 H-.

Forme du stenal carré a 10 k1=

‘absence de contre-réaction
expligue le temps de montee,
relativement lent, de 4,5 us et fait
ressortir I'intégralité de la
distorsion harmonique produite
par I'ensemole des étages. Sous
3 W de puissance, on reste
néanmoins dans des valeurs
encore raisonnables, (1 % en
moyenne). Lz distorsion est
composeée principalcment
d’harmoniques pairs et est donc
pratiguement inaudible. Le signal
carré a 1 kHz est propre, sans
dépassement. Tout ceci constitue
une bonne perfermance pour un
amplificateur de ce genre

Nos mesures

Amplificateur Audion
300B SE n° 9412502 (12200 F)
NRDS N“197
Puissance maximum, les deux
canaux en service, sur charge
8 Q (tension secteur 220 V)
72W

Distorsion par harmoniques

5Wa 100 Hz 1.1%
5WailkHz... 0,56 %
S5Wa10khz > 2 %
Rapport signal/bruit,

Pondére A, 90 dB

Temps de montee a
10 kHz 9,5 us

Forme du signal sinusoidal a 1 kHz.

Forme du signal carré a 50 Hz

Forme du signai carré a 20 kH-

La puissance nominale est limitee
& 7.2 W seulement, sur charge 8
Q, les 2 canaux en service Le cir-
cuit etant depourvu de contre
réaction, le taux de distorsion par
harmoniques est de 0,56 % a 1
kHz, avec des valeurs plus éle-
vées aux deux extremites de la
bande audio. Le temps de mon-
tée sur signal carré a 10 kHz est
en consequence de 9,5 ps
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LA REINE DES TRIODES

Amplificateur Silvaweld

SWA-20S, n°9803-26 (14 480 F)
NRDS N°224

Puissance maximum,sur

charge 8 ohms, tension

secteur 230V ................ 9w
Distorsion par harmoniques :
C BT (0] y JE—— 3.5 %
AWa1lkHz.... 2
4Wa1l0kHz...........2,
Rapport signal/bruit,

Pondéré A ..............c.e.. 94 dB
Temps de montée a

VOKRHZ. o issiscnsnissames 5,6 ps
Sensibilité d'entrée ........ 1V

Forme du signal sinusoidal a | kHz.

Forme du signal carré a 40 Hz

Forme du signal carré a 20 kHz.

Le montage est dépourvu de
contre-réaction locale ou globa-
le. Le taux de distorsion total
reste malgré tout dans des
valeurs raisonnables et tout a
fait normales si I'on tient comp-
te de celles que procurent la
triode 300B sans aucune
contre-réaction. Pour une puis-
sance de 4 W, elle se situe
vers les 2 % el n‘augmente
pas aux fréquences élevées. En
revanche, le taux de distorsion
augmente au-dessous de 60 Hz
environ, avec 3,5 % a 40 Hz
pour 4 W. | e temps de montée
estde 5,6 ps.

tains esprits pourraient peut étre le pen-
ser), nous n'avons pas fait nous-mémes
les mesures et avons confié notre appa-
reil au laboratoire Prestige Hi-Fi. Elles ont
donc été faites exactement dans les
mémes conditions que pour le Cary
CAD-300 SEI.

A vous de comparer les courbes et les
chiffres ... sans oublier les prix.

Le moins onéreux : le 300B de Led a
7 000 F/8 000 F.

Le plus onéreux : le Klimo Beltaine a
39 900 F la paire (blocs mono).

Nous pensons avoir en partie répondu a
votre demande et démontré qu'il existe
encore en France des kits de qualité étu-
diés et publies dans une revue d'électro-
nigue. N'en déplaise a certains reven-
deurs qui se permettent des réponses
aussi catégoriques a des lecteurs qui leur
posent cette simple question : que pen-
sez-vous des kits audio de Led ?
Réponse : c'est de la merde, ¢a ne fonc-
tionne jamais. Mais au fait, connaissent-
ils au moins la revue Led ?

Bernard Duval

pwn
ACEA

oo A0

*] 6 rue Frangois Verdier
31830 PLAISANCE DU TOUCH

(prés de TOULOUSE)
@ : 05 61 07 55 77

Fax : 05 61 86 61 89

email : Bernard.Toniatti@ wanadoo.fr

LA QUALITE AERONAUTIQUE MILITAIRE ET SPATIALE
AU SERVICE DE L'AUDIOPHILE

= TRANSFORMATEUR D'ALIMENTATION
faible induction 1 Tesla - capoté - primaire 220/230 V avec écran

LED N° Secondaires Poids | Prix TTC
136-140 2x225 V-2x6.3 V. 4.0 kg 500 Frs
138 2x300 V-2x6.3 V 2.8 kg 350 Frs
142 PREAMPLI TUBES circuits «C» 1.2 kg 520 Frs
143-145 2x230/240 V-12 V 4.6 ka 550 Frs
145 2x280 V-2x6.3 V 2.8 ka 350 Frs
146-150 2x380-2x6,3 V-5 V 6,0 kg 580 Frs
147-148 PREAMPLI TUBES circuits «C» 1.0 kg 490 Frs
149 ALIM. H.T. / Préampli tubes 2x300 V+ 6,3V | 1.0kg 490 Frs
151 2x270 V-12 V 4.6 kg 550 Frs
152 Prim. 220V - Ecran - Sec. 2x300 V- 2x6,3 V 6 kg 610 Frs
= TRANSFORMATEUR DE SORTIE
LED N° Impédance Prim | Impédance Sec PU Poids Prix TTC
136 4000 Q 4/8/16 Q 40W 2,8 kg 480 Frs
138 5000 2 4/8/16 Q 1,2 kg 290 Frs
140 1250 Q 4/8 L) 20 W 2,8 kg 520 Frs
. 143 2000 Q 4/8 Q 60 W 4,0 kg 560 Frs
146 L 625 Q 4/8 Q 40 W 4.8 kg 580 Frs
Solo 145 7 000 Q 8 Q + 1 sortie 1,1 kg 590 Frs
Impédances sec. 8-100-300-600 Q Ampli chaine et casque, cuve moulée en «C»
+ 65 Frs par sortie supplémentaire
146-150 6 600 Q 4/8 Q 29kg 610 Frs
146-150-152 self 10H, téle 330 Frs circuit C 290 Frs
151 self 3H circuit C 290 Frs
151 9000Q 4/8 Q 510 Frs
152 2,3/2,8/3,5 kQ 4/8/16 Q 30 W 55kg 1400 Frs
Cuve moulée avec sérigraphie. Circuits double «C»
Support NOVAL C.I. Prix unitaire 22 Frs
Support 4 cosses «3008» Prix unitaire 65 Frs
Capot nickelé pour transfo. Prix unitaire 120 Frs

s AUTRES TRANSFO. ET SELFS : nous consulter

w LAMPES
ECC83 Prix Unit : 60 Frs ECC82 Prix Unit : 60 Frs
EF 86 Prix Unit ; 140 Frs ECC81 Prix Unit : 65 Frs |
ECL86 Prix Unit: 75 Frs ECF82 Prix Unit : 70 Frs
G732 Prix Unit : 100 Frs EZ80 Prix Unit : 53 Frs
EZ81 Prix Unit : 103 Frs .
v LAMPES APPAIREES (prix par 2)
EL34 Prix : 265 Frs EL84 Prix : 110 Frs
KT88 Prix : 540 Frs 6550 Prix : 670 Frs
3008 Sovtek Prix : 1350 Frs
Reg d 0 e . 000
CONDITIONS de VENTE :  Reglement par chéque joint 4 la commande.

PORT: 78 Frs le premier transfo, 25 Frs en plus par transfo supplémentaires.
LAMPES : de 1a4:38Frsetde5a10: 58 Frs (gratuit avec achat transfo).
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AMPLIFICATEUR

A 2 TUBES EN SERIE
AVEC PENTODES ELS86

Nous avons abordé ce type d n ans nos numeéros 147
et 148 en vous proposant des lificateurs de type Mu-
Follower (étage cascode).

Le premier utilisait une triode/pen
tode connecté en triode., donc en

(grille écran reliée a I'anode).
La seconde étude utilisait une triode/pentode ECL86. mais avec

cette fois-ci la pentode travaillant vraiment en pentode (polarisa-

tion de la grille écran).

m

ECF82, avec I'étage pen-
nfiguration triode/triode

ci il s'agit d'un montage dérivé

des deux premiers, mais nécessi-

tant deux pentodes de type EL886,

somme toute un S.R.P.P. (Shunt

Regulated Push-Pull) en pen-
todes et non plus en triodes.

LE SCHEMA

Il suffit de se reporter a la figure 1 pour
constater que les deux EL86 sont mon-
tées en série et polarisées de fagon iden-

tique. La cathode de 'étage supérieur T2
est reliée a 'anode de la pentode d'en-
trée inférieure T1.

Chaque cathode est chargée par une
résistance identique R3 ou R2 de 120 Q,
mais celle de I'étage d’entrée est décou-
plée par un condensateur de forte valeur
c2.

La modulation est appliquée a la grille du
tube d'entrée T1 par le condensateur
C1/100 nF. La grille est ici chargée par
une résistance R1 de 680 k(2.

Cette modulation est récupérée sur I'ano-
de par la résistance R5 pour étre appli-
quée a la grille de commande de T2.

Les grilles «ecrans» sont polarisées par
les résistances R6 pour T2 et R4 pour T1
puis découplées par des condensateurs
C4 ou C3 de 10 pF.

La haute tension d'alimentation est de
+ 300 volts. Nous avons donc un poten-
tiel de + U / 2 sur la cathode de T2 par
rapport & la masse. Les + 150 V «conti-
nu» sont bloqués par le condensateur C5
qui sert également de condensateur de
liaison. Il préleve le signal alternatif (la
modulation) afin de I'appliquer a la résis-
tance de charge R7.

Avec des tubes EL86, I'impédance de
sortie est voisine de 800 ohms.

LA PENTODE EL86

’EL86 est un tube NOVAL 9 broches tout
comme |'EL84 (brochage compatible)
mais moins puissante. Ce qui les diffé-
rencie surtout c'est la résistance d'anode
Ra qui n'est que de 1 kQ pour 'EL86
contre 4,5 kQ pour 'EL84.

Pour cette raison il est possible de réali-
ser un étage amplificateur économique
puisque sans transformateur de sortie
et d'y raccorder une charge de 800 Q
(casque haute impédance par exemple).
On peut alors obtenir trés facilement une
puissance de I'ordre de 3 Weff.

LE CIRCUIT

Une étude vous est proposée en figure 2
a I'échelle 1. De faibles dimensions, le
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circuit imprimé recoit tous les compo-
sants de cet étage amplificateur.
Limplantation a été étudiée de facon a
réduire au maximum les interconnexions
entre les composants. Les pistes cui-
vrées sont donc courtes.

LE MODULE

La plan de cablage de la figure 3 aide a
la mise en place des éléments et évite les
risques d’erreurs.

Attention aux éléments polarisés C2, C3
et C4.

Les supports des EL86 sont soudés coté
pistes cuivrées.

La résistance de charge R7 peut étre un
haut-parleur d'impédance 800 & minimum.
La fréquence de coupure basse est alors
de 20 Hz a - 3 dB.

Nous obtenons ainsi un amplificateur
de puissance sans transformateur de sor-
tie.

Ce module peut également servir de pré-

amplificateur en tension avec un gain
de 20.

QUELQUES MESURES

Avec tension alim de + 330 V et résistan-
ce de charge de 1,5 kQ, a la fréquence
de 1 kHz :
Sensibilité d'entrée : 4 Veff max.
Signal de sortie : 80 Veff.
Gain en tension : 20.

Bernard Duval
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Audio Note

L’esprit de la musique

TUBES ELECTRONIQUES

Tubes de puissance, testés et appareillés, E83CCO01/ 12AX7WXT Sovtek 50
garantis 3 mois E83CCO1 / 12AX7WXT + Premium select Sovtek 70
EL34WXT Sovtek 90 ECC83 / 12AX7WA JAN Sylvania-Philips ECG USA 130
6BQ5 / EL84 Sovtek 50 E88CC / 6DJ8 / 6922 JAN Sylvania-Philips ECG USA 90
6BQSWA / ELBAM Sovtek 80 12AY7 / CV3650 / 6072A JAN General Electric USA 170
GVEGT Sovtek 60 6AS7GA General Electric USA 130
el o 6SJ7WGT Sylvania USA 130
BLEWXT + Sovtek 100 6SL7GT Sovtek 40
6550WE Sovtek 200 6SN7GT Sovtek 40
KT88 Sovtek 240 EF86 Sovtek 90
6C33CB Sovtek 400

2008 Sowiek 600 Valves de redressement, testés, garantis 3 mois
Tubes d’entrée, testés, garantis 3 mois SYSCBavER o 40
ECC81/ 12AT7WC JAN Sylv:agia-PhiIips ECGUSA 60 S lem i Sygrienk s ROCUCH 190
ECC82 / 12AU7 / 5814A JAN Sylvania-Philips ECG USA 60 SU4G Sovtek 70
E83CC / 12AX7WA Soviek 40 6X4W JAN Raytheon USA 120
E83CCS / 12AX7WB Sovtek 50 6X5WGT JAN Sylvania-Philips ECG 120

Défenseur du circuit triode simple étage sans contre-réaction depuis plus de vingt ans, Audio Note, créateur du |
mythique Ongaku, est la plus prestigieuse marque d’amplificateurs a tubes dans le monde. '

Audio Note, c’est aussi une gamme complete d’amplis, de préamplis et d’amplis - préamplis intégrés, de lec- ‘;
teurs CD, de transports et de convertisseurs numériques, de platines analogiques, de bras, de cellules et de |
transformateurs MC, de cébles et d’enceintes a la musicalité inégalée. |

Afin de permetire a 'amateur de restaurer ou d’améliorer tout systéme, ou de mener a bien sa propre réalisa- |
tion, Audio Note propose une gamme complete de composants de la meilleure qualité possible, ceux-la méme |
qui sont utilisés dans les différents appareils manufacturés par Audio Note, tant au Japon qu’en Angleterre : |
transformateurs de sortie et d’alimentation, selfs, condensateurs au papier huilé a feuille d’aluminium, de cuivre |
ou d’argent, condensateurs Cerafine et Black Gate, tubes et embases de tubes, résistances a couche métal- |
ligue ou tantale, potentiomeétres et sélecteurs, transformateurs de ligne et de cellule MC, fils de cablage en |
argent, toute la connectique, et de bien d’autres choses encore dont vous réviez sans savoir qu'elles existaient. |

Le catalogue complet des kits et composants Audio Note est disponible sur simple demande et sur le site
Web : audio-note.com.

Triode et Compagnie -
23 Boulevard de I'Yser - 75017 Paris
Tél : 01.45.74.69.30
(Vente des composants du lundi au vendredi de 18h a 19h30 et le samedi de 14h a 19h30 exclusivement)
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- Avez-vous déjaen
['embarras
du (hon) choix ?

WBT-0108 ® o
Fiche coaxiale "
68% de cuivre
5 couches d'or 24 carats
montage en sertissage

existe en version soudable / o

WBT-0201

Fiche coaxiale chassis
68% de cuivre

montage par soudure
existe en version a sertir

WBT-0745 Fiche banane femelle - 52% de cuivre - 3 couches d'or 24 carats
WBT-0645 Fiche banape coudée - 52% de cuivre - 3 couches d’or 24 carats

WBT-0660Cu Fourche - 100% de cuivre - 3 couches d’or 24 carats - existe en
version argent (WBT-0660Ag)

P

BC Acoustique n'est pas seulement un concepteur d’enceintes francais

|
o l l réputé aux quatre cains du globe, nous sommes aussi connus pour étre des pas-
sionnés résolus... Les fabricants des meilleurs produits mondiaux nous ont sol-
licités afin de distribuer leurs produits. WBT®, CHORD et SEAS® sont ainsi

distribués par nos soins avec I'amour de la musique et le professionnalisme qui

ENCEINTES Hi A B TE <D ELLTE neiis carcickirisent:
Vous pouvez obtenir une documentation ou I'adresse des revendeurs agréeés

BP 306 - 94709 Maisons-Alfort Cedex - Tél. : 01 43 68 25 00 - Fax : 01 43 68 37 00 de ces produits sur simple demande.
informations sur internet - http://www.bc-acoustique.com



