


Quoi de Neuf chez Selectronic • •• 
Composants pour 

montages AUDIOPHILES 

Condensateurs 
BLACKGATE : 

Kits Sel!@!:g~~C pour AUDIOPHILES 

kit Triphon Il 
Série GRAND MOS 

, 

- Série BG : pour découplage, 
- Série BG-C : pour liaison, 
- Série BG-N : non polarisés 

ELNA : SILMIC-11 
STYROFLEX de précision 

- de 100 pF à 82 nF 

Le TRIPHON Il est l'évolution ultime du célèbre filtre 
actif 3 voies TRIPHON. Nous y avons apporté de nom
breuses améliorations d'ordre technique et pratique. Il 
bénéficie d'une exceptionnelle conception audiophi
le. Pour compléter idéalement le filtre, nous avons 
conçu un quadruple amplificateur classe A issu du 
Grand Mos. Transparence et musicalité absolues. 

MICA argenté 1% 
- de 10 pF à 100 nF 

> Transformateurs d'alimentation 
type ,R, 
Ce qui se fait de mieux 
pour vos appareils audio 

.. Faibles pertes. 

.. Très faible capacité E/S. 

.. De 30 VA à 500 VA 

Supports téflon 
Pour vos réalisations a TUBES 
Supports en PTFE teflon -;oss f usiné. 
Contacts ARGENTES sauf ndication contraire). 

, 1 

Pour tubes : 

.. . . .. 
t •• 

3008, WE274A, KT88, 6550A, 6SN7, EL84, 
ECC83, 12AU7, 12AX7, 845, etc. 

Galva ronds 
Design RÉTRO "AVIATION" 
Dimensions : 40 x 40 x 40 mm. Perçage : 0 39 mm. 

Enjoliveur 

Ampèremètres 50, 150 et 300 mA 
Voltmètre ±300mVDC - Vu-mètre -20 à + 3 dB 
Enjoliveur pour d 0 (Aluminium anodisé "LAITON") 

> Kit PRÉAMPLI Série 

Etages Classe A à FETs et MOS-FETs 

Section filtre actif 
Cellules R-C à pente 6 dB casca

dables 3 voies configurables en 6 
ou 12 dB En 12 dB : filtre UNKWTTZ
RILEY vrai Voie Médium : configu
ra ble en passe haut ou passe bande 

Fréquences de coupure : au choix 
Câblage réduit au strict minimum. 

Section amplificateurs 
Alimentations totalement séparées 

pour les voies droites et gauches 4 
• x16 W RMS / 8 ohms, pure classe A 

Technologie MOS-FET. 

Divers 
Connectique Argentée - Isolant 

PTFE (Téflon) Circuits imprimés 
Verre-Téflon pour les cartes filtres et 
amplificateurs Utilisation de tran
sistors soigneusement triés par paires 
complémentaires Coffrets repre
nant l'esthétique du GRAND MOS, 
pour réaliser un ensemble harmo
nieux (face avant massive de 1 Omm 
et radiateurs latéraux) . 

L'ensemble COMPLET F" re +Ampli 
115.4250-2 1828,00€ PROMO 1650,00 €TTC 

Filtres actifs 
Le kit COMPLET 115.4250 
979,00 €TTC 

Amplificateurs 
Le kit COMPLET 115.4180 
849,00 mc 

Kit BASIC Préamp 

Inductances de précision pour 
filtre d'enceinte "High end 

Disponibles en 3 sections 
Gamme de 0,01 mH à 24 mH 
Tolérance: ± 3%. 
Résistance série négligeable 

Basique 
mais tout 
ce qu'il 
y a de plus 
AUDIOPHILE ! 

Préamplificateur présenté en configuration minimum : 
2 entrées commutables bénéficiant des meilleurs étages 
audiophiles disponibles Entièrement à composants 
d iscrets, condensateurs haut de gamme (Styro f lex, 
BLACKGATE). potentiomètre ALPS Pourvu d'une ent rée 
R1AA de très haute qualité ce préampli est idéal dans une 
ll'lStaUation simple, et 1 ou pour les personnes désireuses 

t!Coute ou gra• er leur disques vynil sur PC. 

Le kit COMPLET 115.6200 199,00 €TTC 

Les NOUVEAUX kits AUDIOPHILES 

Kit PRÉAMPLI PHONO 
Pour cellule MC ou MD 

Impédance d 'entrée adaptable 
Taux d e distorsion: < 0,001% 
Respect de la courbe RIAA: < ~0.2 dB 
Circuit imprimé Verre 1 TÉFLON PTFE) 
Alimentation séparée 
Condensateurs STYROFLEX. BLACKGATE. etc 

Kit DÉSYMÉTRISEUR de LIGNE 
Sorties sur prises RCA argentées 
Alimentations séparées 

7 entrées dont une RIAA et une symétrique 
3 sorties dont une symétrique 
Télécommande IR Etc 

> Kit SYMÉTRISEUR de LIGNE 
Sortie 600 n sur XLR Neutrik 
Alimentations séparées 
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LA CLÉ 

DE L'ÉLECTRONIQUE À TUBES ? 
(COURS W 7) 

Lors du cours n°6, souvenez-vous, nous avons ansere oans 
le circuit d'anode de notre tube une résistance Ra c:.>e ncx;s 

avons baptisée " résistance de charge • . c·es: la ~ 
de cette résistance qui sera la clef de la foncnoo ~
triee de notre tube, puisque c'est la valeur en orrns œ 
cette résistance qui définira ce que l'on appe!ie la • = = 
de charge "· Voyons cela ensemble. 

1 
PRÉAMPLIFICATEUR SRPP 

Ce préamplificateur a été conçu pour ' r::r-er :: ::c 
cateur Push-Pull, décrit dans notre ::x-eceaer::: :-xr.lem m 
ensemble complémentaire qui se de-ra : ~-..; a -a..-:e-:ll" 
des performances de ce demoer Sëioec:tJOr. de 
cinq sources, possède une sortie enr3_=~ oc-= sor
tie 1 Veff à basse impédance et une scr. .: XU' c.asc:-u: 

ALIMENTATION HAUTE TENSION 
À TRÈS FAIBLE BRUIT 

L'alimentation qui sera décrite ici présente des caractéris
tiques hors du commun en termes d'impédance de sortie et 
surtout de bruit résiduel. Nous allons, en effet, pouvoir 

LAMPEMÈTRE D.J 2003 (2• PARTIE) 
Cette deuxième partie est entièrement consacrée aux diffé
rents circuits imprimés et plans de câblage de not re lampe
mètre. Lesquels serviront ensuite aux interconnexions 
générales que nous<aborderons en troisième partie. 

48 
CAMÉRA K2 

LE PROGRAMME D'ACQUISITION KOOL 
(4• ET DERNIÈRE PARTIE) 

La caméra K2 ne pourra produire des images qu'associée à 
un logiciel spécifique. Le programme " Kool " V3.00 assure 
le pilotage de la K2. Il pilote la carte d'interface 12 bits à 
partir du port parallèle bidirectionnel et ne fonctionne donc 
qu'à partir de Windows 95 (Microsoft). 

obtenir une impédance inférieure à 10 mn pour seulement 65 
quelques fractions de mVeff de bruit en sortie. Et ce, avec 
une rapidité à faire pâlir tous les soit-disant " bons régula-
teurs "• puisque le retard introduit par l'alimentation ne sera SERVICE CIRCUITS IMPRIMÉS ET 
que d'environ 0,1 ~s. ce qui correspond à une bande pas-
sante équivalente de 10 MHz. BULLETIN D'ABONNEMENT 

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 à des poursuites judiciaires avec dommages-intérêts. 
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- Kitty 255. Caméra CCD d'instrumentation, réalisa
tion de la tête de caméra (2'"" partie) 
- Le PUSH :amplificateur de 2 x 12Weff à ECL86 
Push-Pull en ultra-linéaire 
- CAPACIMÈTRE Numérique 20 000 points 
- Chaine triphonique de 3 x 75 Weff pour 
sonorisation ou écoute Hi-Fi (2""' partie) 

- Multimètre 4 rampes 35 000 points (2- partie) 
- La 300B en push-pull classe A de 20 Weff et sans 
contre réaction 
- Jeu de lumières 4 voies. Des lumières au rythme 
des notes 
- KITIY 255: caméra CCO. '111terface 8 bits (5 ... partie) 

- En Savoir Plus Sur . La protection des transistors 
de puissance bipolaires 
- Module amplifiCateur de 150 Weff à TDA7294 
- Filtre actif 2 vo es pour caJsson d'extrême grave 
(4"• partie) 
- Caméra CCD d'mstrumentation équipée du 
capteur TC237 (7- parue 
- Générateur vobule 1 Hz - 1,5 MHz avec marqueur 

- Commande d'un moteur Pas à Pas bipolaire avec 
le kit de développement 68HC11 
- Préamplificateur bas niveaux à tubes 
ECC83/ECC81 pour plat1nes vinyls ou microphones 
- Enceinte deux voies Euridia 2000 
- Générateur vobule 1 Hz - 1,5 MHz avec marqueur 
(3'"" partie) 

- Commande d'un moteur Pas à Pas Unipolaire avec 
le kit de développement 68HC11 
- Enceinte deux voies Euridia 2000 (2'"" partie) 
- Générateur vobulé 1 Hz - 1,5 MHz avec marqueur 
I'Anti-Barkhausen (4- partie) 
- Le single : amplificateur de 2 x 8 Weff en classe A 

- Caméra Kitty : l'interface 12 bits (8'"" partie) 
- Les Tubes KT88 KT90 : un push-pull en ultra-
linéaire classe AB1 de 2 x 50 Weff 
- BC Acoustique/SEAS : kits d'enceintes pour le HC 
- Le Single Il : amplificateur de 2 x 11 Weff 
en classe A avec tétrades 6550 

- Caméra CCD d'instrumentation : programmation de 
la carte 12 bits (9""' partie) 
- La Coaxiale : mini enceinte de 5 litres 
- Le Triode 845 : amplificateur de 2 x 18 Weff en 
Single End sans contre-réaction (1 ... partie) 

- Boite de mesure secteur 
- GBF Synthétisé 0,1 Hz - 102,4 kHz (1" partie) 
- Horloge murale avec fonction Thermometre : une 
application du kit de développement 68HC11 
- Le Triode 845 : amplificateur de 2 x 18 Weff en 
Single End sans contre-réaction (2 ... partie) 

- Horloge murale avec fonction Thermomètre : 
une application du kit 68HC11 (2'"" partie) 
- Filtre actif 2 voies à triodes ECC83, pente 
d'atténuation de 12 dB/octave 
- GBF synthétisé 0,1 Hz - 102,4 kHz : 2 sorties 
multifonctions à déphasage pro~rammé ou sinus 
vobulé avec marqueur (2""' part1e) 
- Le Triode 845 (3'"" partie) 
- La Mesure des résistances de faibles valeurs 
Milli-Ohmmètre de précision 

Photocopies de l'article (Prix de l'artiCle : 4.60 €) : 
- Préampli haut niveau à tubes: ECC83 ECC81 
4 entrées 1 2 sorties à basse impédance 
- Un bloc amplificateur mono de très forte pu ssance : 
280 Weff/8 Q avec des LM3886 (1 .. part1e 

Photocopies de l'article (Prix de l'article : 4,60 €) : 
- Amplificateur de 2 x 60 Weff : un push-pun de 
tétrodes 6550 avec déphaseur 6SN7 
- Préampli à tubes ECC83/ECC81. Complément 
d'informations du haut niveau au bas mveau (2- p;r.1e 
- Un bloc amplificateur mono de très forte pu ssance : 
280 Weff/8 Q avec des LM3886 (2'"" partie) 

- Correcteur d'acoustique 10 voies à ampl s OP a 
FET OPA-604AP 
- Le MICROCONTROLEUR SX28 (Scénix). 
Réalisation d'un chronomètre de précision 3 .... par
tie) 
- Filtre actif triphonique de 24 dB/Octave. Aigu age 
à 100 Hz 
- Amplificateur classe A de 2 x 15 Weff avec 
tétrades 6V6 

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

Photocopies de l'article (Prix de l'article : 4,60 €) : 
- Push-Pull de 845 : bloc mono de 40 Weff (2'"" par
tie) 
- Les alimentations H.T. pour amplificateurs à tubes w· partie) 

- Et si on parlait : «tubes .. ? Remontons en arrière 
voulez-vous? (Cours n•1) 
- Réalisation d'un analyseur spectral audio 2x8 voies 
piloté par le kit SX28 (7'"" partie) 
- Compte rendu d'écoute du push-pull 845 
- Amplificateur en classe A Single-End avec 
MOS-FET 2SK1 058, sans contre réaction 
- Dispositif d'alimentation pour le rétro-éclairage des 
modules LCD 
- Les alimentations pour amplificateurs à tubes 
(2 '"" partie) 

Photocopies de l'article (Prix de l'article : 4,60 €) : 
- La clé de l'électronique a tubes. (Cours n•2) 
- Single End en quatuor avec tubes 7189 ou EL84M 
- Filtre actif 2 voies butterworth ordre 6-36 dB/octa-
ve 
- Préamplificateur audiophile de très haute 
performance (1 ... partie) 

- La clé de l'électronique à tubes. Electron libre, 
pas pour longtemps !. .. (Cours n• 3) 
- SRPP et béta-follower 
- Réalisation pratique du Préamplificateur audiophile 
2- part1e) 
- AmplifiCateur stéréophonique double Push-Pull de 
modes 6AS7-G ou 6080: 2 x 18 Weff 

- La clé de l'é ectronique à tubes. De l'audion à la 
tnode !Cours n• 4 
- Mu-Follower de puissance mono-tube (1 ... partie) 
-Preamplificateur audiophile 6 entrées (3 ..... partie) 
- 1<2, notre caméra eco destinée à l'astronomie : 
la tête optique (1 - partie) 
- Push-pu!l de 2A3 : 2 x 12 Weff 1 4 et 8 Q sans 
contre-reaction 

-La clé de 'électronique à tubes. (Cours n• 5) 
- 11u-'ollower de puissance mono-tube (2 .... partie) 
- K2 notre caméra eco destinée à l'astronomie : 
1 a::men:auon 12 .... part1e) 
- Correc:eur RIAA econom•que 
- ?ream ;Sca:eur aud·oph• e 6 entrées (4 .... partie) 
- HP COé!XIaJ rad a111 508/2B 

- La clé de '''electronique à tubes (Cours n• 6) 
- lampemetre professionnel (1 ... partie) 
- 1<2, notre caméra eco destinée à l'astronomie : 
l' merface 12 bits (3.,.. partie) 
-Amplificateur Push-Pull d'EL84 en ultra linéaire : 
2 x 12 watts efficaces 

Je vous fais parvenir ci-joint le montant de .... .. .... ....... € Je désire: 

par CCP 0 par chèque bancaire 0 par mandat 0 

4,60 € le numéro 
(frais de port compris) 

N OM : ... .. .......... .. ..... .. ... .. .. .. ........... ... PRÉNOM : . .. .. . ... . .. . ........ .. 

N° : ...... RUE .................. .. ............. ... .... . ..... ............... .. . .. .. .... .. 
4 C ODE P OSTAL : .. .. .. .. .. .. .. V ILLE : .. .. .... ........ .. .... .. .. .. .... ...... .. .. .. .. . 

... no 151 :l ... n° 159 0 ... n° 163 0 ... n° 177 0 

... no 154 0 ... n° 160 0 ... no 170 0 ... n° 178 0 

... no 156 0 ... n° 161 0 ... n° 174 0 ... n° 179 0 

... n° 158 0 ... n° 162 0 ... no 176 0 

Photocopies d'articles PRÉCISER L'ARTICLE 
.. .n° 168 0 ... no 172 0 ... no 175 0 
. .. n° 1690 ... n° 1730 



AUDIO stéréo logarithmiQue 
2J<10K, 2><20K, 2xSOK. 2J<100K 
17,00€ pièce 

Por. SFERNICE P11 
MONO LINÉAIRE 

JACK 6.35 ProtessioiiAel 
Mono mlileé'<>ti.315<Mo 4..-€ 
Mono mlile œudi~ ~ 
s- m111e ~ &.3S<= s..: 
S1é<<iomlile-13!il:c .,_ 

Slé<eo --E..- a.
Ste<eo--E.3&!ol!> • : 

Monoocu-
Monopcu-a
St"'*>ocu 
S..,.<iopcu--

Jacks 3.5mm Fastine/Neutrik 
Faotline.:======== __ , ...... 3,50€ - ................... 5,00€ 

Neutnk -

~ 

Convertisseur 12V >220V (ou24V>22ov 

Matquo Prolitoc 

12V > 220V 
ou24V > 220V 
150W max .... . 
300W max ......... . 
500W max .. .. 

.. 83,7ot 
106.00€ 
240,00€ 

1000W max ........... .. ....................................... .. 390,00€ 

Câble Haut-Parleur Professionnel 
2x0,75mm', Cullrnan, type méplat ..... ....... ..... .... 1,00€ 
2x1,5mm' , Cullman, type méplat ........ ···········- 2,40€ 
2x2,5mm•, Cullman. type méplat ........ ........... ..... 2,50€ 
2x4,0mm'. Cullman, type méplat ......... 3,5ot 
2x6,0mm•, Cullman, type meplat ....... 4.1ot 
2x2,5mm', Cullman.Cu argenté. type méplat .......... 3,75€ 

2x2.Smm', type coa>ual. Fastllne, rond ................... 2,3ot 
2x2,5mm' FaSI!Ine. rond .. . ..... . 2,5Dt 
4x2,5mm> F-. rond ...... .......... 4,00€ 

Tubes électroni ues 
ECC81 10.7Dt KT 88 la pa1re ....... 83.00€ 
ECC82 11,45€ KT 90 la pK1ce ........ 65,55€ 
ECC83 10,00€ 300B (EH) 
12AX7 1EHI 17,00€ .. p81(9 .. 299,00€ 
ECC84 US€ 7189.7320 
ECL86 11,1Dt la palfO 78.00€ 
EL34 1EH1 11.00€ 61.6 (Sovœk) . 19.50€ 
EL 34 1a~ 45.011€ 6L6 1STA) 
EL84 (SCMek 1o.oo€ .. _.. 38,00€ 
les 2 _.. 25.011€ 6SN7 26,00€ 
EL 84 1es 10 70.00{ 8<5 77,00€ 
EZ81/6CA4 11.00€ 

Coffrets GALAXY 
Collrots très - on3 
étémenls assembles por 
... , tac;ades avant .. -
en alumlnoum 30110' 
anodisé. cOtés on profile 
d'aluminium noir t!2mJi1Œ 
Q!»jDatN de cba!v. Fond 01 
couvercle en tOkt d'aaer 10f1Q- 'aQUM 
noir. 

OimeosK)IlS en cm • t.xHxProf 
GX143 t2.4x4x7.3 28,00€ GX187 12.4•4x17 3UO€ 
GX147 12,4x4x17 . 32,90€ 
GX247 23X4x17 .... 43,00€ 
GX243 23x4x23 . 45,00€ 
GX248 23x4><28 .... 42,7Dt 
GX34? 33x4x17 ... , 45,00€ 
GX343 33x4x23 .... 46,90€ 
GX348 33x4><28 .... 49,90€ 

GX287 23x4x17 43,00€ 
GX283 23X4x23 50,00€ 
GX268 23x4x28 . 53,00€ 
GX387 33x4X17 55,65€ 
GX383 33x~x23 ... 68.oot 
GX388 33x4><28 . 62,00€ 

0 F. 

ENFIN! UN PERE NOEL HEUREUX 
DES REDUCTIONS ET PROMOTIONS 
FAITES A ST QUENTIN RADIO! 

Transformateurs amplificateurs à tubes HEXACOM 
Transformateur d alimentation ,pour a'!'_()lls à lampe un !_gue et push-pull 
Pour ampli de 
Pûssance 
Référonco 
So<:ondaJre 

8112W 12/ISW 15120W 20fJOW 30150W SOIBOW 1001120W 
TU75 TU!OO TU120 TU150 TU200 TU300 TU400 

HT 2x250V et 2J<300V 
Chauffage 0-5-6,3V 
Chauffage 6.3V 
Chauffage SV 
Prix 
Modète en cuve 
Poids 

75mA 100mA 120mA !SOmA 200mA 
1.5A 2A 3A 3A 4A 
3A 4A 5A SA 6A 

48€ 5I€ 
sot 89€ 

1.7Kg_ 2 ,2Kg 

83€ 
105€ 
2,6Kg 

78€ 
113€ 

3.3Kg 

91€ 
129€ 
4,1Kg 

Transformateur de sortie, pour amplis à lampe unique 
Version"=<> Pour ampli de 

300mA 
4A 
8A 
3A 

105€ 
144€ 
5,4Kg 

500mA 
6A 
12A 
SA 

135€ 
181€ 
7.4Kg 

Pussanœ 8110W 12/ISW Pu1ssanœ 15/30W 30/SOW 

Série EC8 EC12 ~ Séne E15 E30 
2500 ohms 32€ sa€ 2500 ohms 118€ 12Dt 
3500 ohms 32€ sa€ 3500 OhmS 118€ 12ot 
4500 Ohms 32€ sa€ 4500 ohms 118€ 12ot 
7000ohms 32€ sa€ 7000ohms 118€ 12ot 
Poids 0 ,65Kg t.ISKg POids 1.3Kg 1,9Kg 

rler 

CM El OW6, gram orienté, enroulemen1 sandwiches. BP: CM:EI OW6, qual•lb M6X roclMI. on 351100". ~ 
20Hz a 20KHz. fixation étner. sandwiches, BP: 20Hz è 80KHz. è encas1rer capol nou 

Transformateur de sortie, pour amplis à lampe «push-pull" 
Pou- ampli de Pour ampli HAUT DE GAMME -double C• 
~ 35W 65W I()()W Pussance 35W 65W 100W 

Série EPP3S EPP65 EPP IOO ~ Séne CHPG35 CHPG65 C HPGIOO ® 
3500ohms 12ot 151€ 184€ 1 3500ohms 144€ 24a€ 288€ , 
SOOOohms 12Dt 151€ 184€ SOOOollms 144€ 24a€ 288€ .,_. -'/ 
8600olvns 12ot 151€ 184€ 66000hms 144€ 24a€ 288€ ~ 
8000otvns 12Dt 151€ 184€ 8000ohms 144€ 24a€ 288€ 
Poids 1,7Kg 3.3Kg 7.4Kg Poids 2Kg 4,5Kg 6,2Kg 

CM El lffl6 quo. té M6X r8CI>t on 351100", enrootemont 
sandwtc:hés 8P 20Hz t, 60KHz. à encastrer capot oor, 
pnse éaan è .CO'!f. stX enroulement pnmatre 

C~t ... doub4e c .. , enroutement sandwk:hés, BP: 15Hz • 
80KHz. mouté dans bottier noir, pnse ecran à 40% sur 
erl(OtJement pnmaare. 

JBC 14ST · 11W .... 34,00€ 

JBC 30ST • 24W ... 27,50€ 

JBC 40ST - 26W .. 27,50€ 

JBC 65ST • 36W ..... 29.90€ 

os for à dessoudef . 50,00€ 

• '1 

SL2020 fer lhenmorégulé 70,00€ 

Cond. de démarrage polypropylène 
1pF/450V ......... 7,00€ 
1.!ijiF/450V 8,00€ 
?jJF/450V ...... . 8,00€ 
4j/F/450V ....... 10,00€ 
8pF/450V ....... 10,00€ 
1CIIJFI450V .... 10.oot 

12pF/450V 
16j1F/450V 
20pF/450V 
25jtF/450V 
35j1F/450V 
SO,.F/450V 

... 9,011€ 
9 .50€ 

... 11,00€ 
12,2Dt 
14,50€ 

... 20,00€ 

Cond. SCR polypropylène axial 
0,01pF/1000V .......... .. .... 2,5ot 
0,022pfi1000V .. . ........... ... 2,5ot 
O,tpFIIOOOV .............. .. .. .... 2,75€ 
0,22pFI1000V ....................... 2,90€ 
0,3:lj/FI1000V ... ..... .... 3 ,50€ 
0,47pF/1000V ................... ... 3,90€ 
1,CIIJFI630V .... .......... ............. 4,00€ 
2,2pFI630V .. . ........ 4,50€ 
4,7pF/400V .... .. .. .... 4,00€ 
1 CIIJF/400V . .... ... .. 8,50€ 1 

Sonomètre digital 
33 2055 Affichage d~ital 3 chiffres. 

pts, de ·50 à • 126 dB. mé
moyenne tntégrée. lfdiœteur 

.. en dessous. au dessus !"'lveau•, 
courbe A e t C . sélec1ion mode de 

Composants divers 
GOlD CAIID 
SLV8'CARO 
GREENCAAD 
FUNCARO< 
FUNCAR05 

1.00€ Soppan 8t>r 
1s.AO( Soppan 18t>r 

0,30€ 
0.50€ 

Programmateur 
PIC 16Ffi4.()4P 
PIC 161'873-201' 
PIC 16F876-04P 
24C16" 

15Jifl( 
15Jifl( 
15,011€ 
7.50€ PtC , ... 

13,011€ INFI1111TY 
11,011€ CAR 04 
2,30,€ CAR 06 (USB) 

sv.oo€ 
71,00€ 
85,011€ 

116,00€ 

Alimentation à découpage 
Corn acte entrée secteur 1 00/230VAC 
V924 • 9/12115'11 1,SA • 18VJ20V 1,2A • 24V 1A ·-·- 2S,OO€ 
PSSMVI • 3/4,516/7,519/12V • 0 ,8A • 86g ............. 22,00€ 
PSSMV4 • 5/6f7,519112115V • 3 ,6A · 95x55><30mm 54,75€ 
PSSMVS • 12/15118f.!0/22124V • 2.31\ • 67x29x74 54,75€ 
PSS1212·12V - 1,2Amlllmture {f. alim:2,1mm) ... 18,30€ 

~~~·~;;;.:.f: 
V350. 

PSSMV4 

Allmentlon 100f.230V • 70W - 1 sortie · Livrée avec 8 
tlches différentes, pour ordlnat. portabte, écran plal .. 
MOOEL 0179 • 70W • 8/VSV • 7 ,5Aif!V • ~ 
7ArTV ·6,5AJ8V ·6A19V ·5,5A/10V ·5.3A/ 
11V ·SAI12V -4,8A/13V -4,5A/14V -4,2AI ' 

~~~~9~~~~~:',"~;~~v -
·2,9A/23V ·2.9A/24V • 7a,OO€ 

Coffrets métalliques 
Dlmensions en crn • HxlxProl --

face ·arrière et ava,.._ 
aturmntum. coté lOte 

LC830 6x10x13.2 .. 15,00€ 
LC640 6X15X13.2 13,50€ 
LC650 6x20x13,2 .. 14,011€ 
LC660 6x2Sx13,2, 14.5ot 
LC730 8x10X13.2 .. 12,20€ 
LC740 6x15x13.2 .. 15,75€ 
LC750 8J<20x13.2 . 17.50€ 
LC760 8x25X13.2 17 ,55€ 
LC830 6x10X18 ..... 15,55€ 
LC840 6x15X18 ..... 14,05€ 
LCBSO 8JC20X18 ..... 16,95€ 
LC860 6x25x18 ..... 21,2ot 
LC870 Bx30x18 ..... 22,90€ 
LC930 10x10x18 ... 15,75€ 
LC940 10X15X18 ... 19,00€ 
LC950 10x20x18 . 20,50€ 
LC960 10x25x18 ... 23,5ot 
LC970 10X30x18 ... 29,75€ 
LC1030 12x15x22 . 20,15€ 
LC1040 12><20x22 27,Dot 
LCIOSO 12J<25x22 . 25,65€ 
LC1060 12x30x22 . 32,1Dt 
LC1070 12x35x22 . 3e,lot 

: .. ~ 

Tout alummlum 

80105 8x10,5x15 .•. 15!40€. 
80156 8Xl 5,5x15 ..... 17,55€ 
80255 8x25,Sx15 .. 27,00€ 

8565 S.Sx6.5x8.5 ....... 9,1ot 
85105 S,SxtO.S.S.S . 10,55€ 
65155 5 ,5x15.5x8,5 . 13,00€ 
85205 S.SJ<20.5><8.S 13,3ot 

55105 5 ,5x10,5x15 .. 13,3ot 
55155 5,5x15,5x15 .. 15,4ot 
55205 S,SJ<20.5x15 .. 17,25€ 
55255 S.Sx2S.S.15 .. 1a,1ot 

Expédition moni 15€ de mater~el. Fra•s de port· 6,80€ s• ede< 50€. CRBT: 6 ,00€ en plus. Paiement par cheque ou carte bleue. 
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' A LA CHARGE! 

La VT25 a été la reine des triodes audio 
anglaises, concurrente directe de la 3008 

américaine 

Cette fois, ça y est ! Nous 
allons charger notre brave 
12AU7 /ECC82 afin de pou
voir lui faire émettre des 
sons ! Or, du son au bruit, la 
frontière est assez floue. 
croyez-moi ! La mode actu
elle consiste à exposer fiè
rement nos amplificateurs 
aux tubes rougeoyants bien 
en vue. afin de prouver aux 
amis gue l'on est bien un 
« audiophile à tubes » ... 

L 
e look des machines ,, super 
chromé , fait oublier à certains 
audiophiles que la fonction 
primordiale d'un amplificateur 

est d'amplifier mais surtout de ,, bien , 
amplifier, ce qui, hélas, n'est pas toujours 
le cas. Bien des amplificateurs émettent 

des sons bizarres ! Lorsqu'on examine 
leurs structures internes, on se rend 
compte que certains constructeurs ont 
oublié que, du point de fonctionnement 
sur la droite de charge, va dépendre le 
comportement ,, objectif , et non ,, sub
jectif , de l'amplificateur. Mais tout 
d'abord, qu'est ce que la droite de char
ge ? Vous avez raison de poser la ques
tion, je me rends compte avec horreur 
que je me répands en digressions philo
sophico-audiophiliques, au lieu de vous 
expliquer clairement ce qu'est en réalité 
cette fichue droite de charge. 

RETOUR 

Reprenez, voulez-vous, le précédent 
numéro de Led (n°179, page 12). 
Souvenez-vous, sur la figure 6, nous 
avons inséré dans le circuit d'anode de 
notre tube, une résistance Ra que nous 
avons baptisée'' résistance de charge"· 
C'est la présence de cette résistance qui 
sera la clef de la fonction amplificatrice 
de notre tube, car c'est la valeur en ohms 
(Q) de cette résistance qui définira ce 
que l'on appelle la ,, droite de charge ''· 
Vous verrez que, grâce à une construc
tion graphique très simple, vous pourrez 
déterminer la majorité des qualités et des 
défauts de votre tube employé comme 
amplificateur. Vous êtes prêts ? Allons-y. 

LA DROITE DE CHARGE 

L'effet de la charge Ra sur une triode (et 
sur tous les tubes quels qu'ils soient) 
peut être défini avec précision et simpli
cité. Cela est habituellement pratiqué en 
superposant au réseau de caractéris
tiques statiques ,, la , = f (Va) une droite 
appelée ,, droite de charge , (figure 1) 

COMMENT LA TRACER ? 

C'est extrêmement simple. Choisissons 
une valeur arbitraire de Ra, par exemple 

• 



LA DROITE DE CHARGE 

/0 mA 
la (mA)h. 
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"")/ 
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2 Caractéristique de 
...... g rille en charge 

10 
............ 

4 

2 

-4 0 
Figure 1 : Tracé de plusieurs droites de charge sur 
les réseaux " la » = f (Va) de la 12 AU7. L'exemple 

que nous avons choisi utilise la résistance de 
20 kQ. Amusez-vous à retrouver le tracé pour 

Ra= 10 kQ et Ra= 50 kQ 

Figure 2 : Tracé de la caractéristique de transfert (grille en charge) pour une 
12 AU7 correspondant à R = 20 kQ, pour une haute tension fixe de 250 volts C', 

M'1 n'étant pas une droite, sa courbure va être une cause de distorsions 

20 000 Q (20 kQ) ) et supposons que 
nous disposions d'une tension d'alimen
tation haute tension de 250 volts. 
Supposons maintenant que le courant 
dans notre résistance de charge soit égal 
à zéro (ce qui correspondrait à notre tube 
bloqué). La tension •• Va ., que nous 
mesurerions alors aux bornes du tube 
serait de 250 volts. C'est le point de 
départ initial de notre droite de charge. 
Supposons maintenant que dans le cir
cuit circule un courant tel que la chute de 
tension dans Ra soit égale à •• Vb "·C'est 
impossible puisque, dans ce cas, le tube 
ne pourrait plus rien débiter. Mais si cela 
était possible, la tension aux bornes du 
tube •• Va ,. serait égale à zéro. Calculons 
le courant nécessaire pour que la chute 
de tension dans Ra soit égale à 250 
volts. En appliquant la loi d'Ohm (tou
jours elle !), on a : U = Ra . la, donc 
•• la ,. = U/Ra donc •• la •• = 
250/20 000 = 0,0125 A, soit 12,5 mA qui 
correspond à •• Va ,. = O. En joignant ce 
point au point •• Va •• = 250 volts, nous 
aurons tracé la droite de charge corres
pondant à 

Ra= 20 kQ 

Je le répète, le choix de cette charge de 
20 kQ pour une 12 AU7/ECC82 est par
faitement arbitraire. Cette charge peut 
être correcte ou incorrecte, nous avons 
d'ailleurs tracé sur la même figure plu
sieurs droites de charge correspondant à 
d'autres valeurs de Ra (1 0 kQ et 50 kQ). 
Amusez-vous à faire le calcul. Toutes les 
informations nécessaires de l'utilisation 
du tube avec une charge donnée vont 
pouvoir être extraites de ce simple tracé 
et, en particulier, ce qui nous intéresse au 
plus haut point : les caractéristiques de 
distorsion fabriquées par le tube dans un 
montage donné. Mais avant de vous 
livrer les •• trucs ,. simples qui vous per
mettront d'opérer, il faut, pour bien com
prendre, parler de la caractéristique de 
transfert d'un tube chargé. 

LA CARACTÉRISTIQUE 
DE TRANSFERT D'UN TUBE 
CHARGÉ 

Cette caractéristique est aussi appelée 
•• caractéristique dynamique ., ou encore 
•• caractéristique de grille en charge " · 
Sur la figure 2, nous avons repris une 
fois de plus le réseau •• la ., = f (Va) avec 
sa droite de charge à 20 kQ. À gauche, 

nous allons tracer une courbe telle que 
•• la ., = f (Vg) en fonction de cette droite 
de charge. Comment opérer ? C'est très 
simple. À chaque point d'intersection de 
la droite de charge avec les courbes 
•• la ,. = f (Va) correspond une valeur de la 
tension de grille et une valeur de courant 
d'anode. Il suffit de reporter à gauche, à 
chaque point d'intersection (M1 , M2, M3, 
etc.), les points M'1, M'2, M'3, etc. cor
respondant à la même tension de grille 
reportée sur l'axe horizontal. En joignant 
ces points entre eux, on obtient une 
courbe qui est la courbe de transfert 
dynamique du tube pour une charge 
donnée (ici 20 kQ). 
Vous comprenez que, de la position de la 
droite de charge sur le réseau statique 
•• la •• = f (Va) à Vg = constante, va 
dépendre la linéarité de la courbe de 
transfert. Vous pouvez constater que la 
courbe de transfert, qui est le reflet exact 
du fonctionnement du tube, n'est pas 
une droite. Ce serait trop beau ! Cette 
courbe de transfert ne serait une droite 
que dans le cas du fameux •• réseau 
idéalisé ,. (voir Led no179, p.9) qui 
comble d 'aise les théoriciens purs et 
durs et les logiciels informatiques. Nous 
verrons plus loin que cette courbure de la 
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ET SI ON PARLAIT : « TUBES >> 

Figure 3 Caractéristique statique la (mA) 
Cette courbe de 
transfert corres
pond à une charge 
Ra de 20 k.Q (en 
rouge Ra = 25 k.Q) 

12 AU 7 

Caractéristique 
en charge 

j\':; 
~ c;::, (Q 
:'"~ c;::, ...... 
~ ('If ,, ,, ,, 

c;::, 12 
~ ...... ,, 10 

8 

6 
5 
4 
3 
2 

. 1 i 1 
-19 -16 -14 -12 -'io -s -6 -4 -2 o 

(V ge) 

caractéristique de transfert sera la cause 
principale des distorsions qui affecteront 
nos chers amplificateurs. Or, pourquoi 
cette caractéristique de transfert est-elle 
courbe ? Si vous vous reportez à la figu
re 2, vous constaterez que les points M1, 
M2 et M3 ne sont pas équidistants. Ceci 
entraîne des positions relatives de M'1 , 
M'2, M'3 telles, qu'avec la meilleure 
volonté du monde, il est strictement 
impossible de les relier par une simple 
ligne droite. Tiens ? .... Vous avez pris un 
double-décimètre... Intéressant !... Et 
vous vous dites : ,, Si je fais pivoter ma 
droite de charge autour du point Vb = 
250 volts, il me suffit de mesurer la dis
tance en millimètres entre M1, M2, M3 
et, éventuellement, M4, M5, etc. pour 
trouver une position de la droite de char
ge où la distance entre M1 et M2 se rap

prochera de l'égalité avec M2, M3 .... ''· 
Bravo ! C'est exactement ce qu'il faut 
faire, mais utilisez la figure 1 car, sur la 
figure 2, nous avons méchamment exa
géré les espaces entre les courbes 
,, la , = f (Va) à Vg = constante, afin de 
mettre en valeur la courbure de la carac
téristique de transfert. Que constatez
vous ? Plus la résistance de charge 
augmente, moins la différence entre 
les points M1, M2, M3 est grande. Si 
nous devions tracer la courbe de trans
fert correspondant, par exemple, à une 
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charge de 50 kQ, on constaterait que 
celle-ci ressemblerait beaucoup plus à 
une droite, donc que la linéarité serait 
supérieure (moins de distorsions, nous 
verrons cela plus loin). Conclusion : aug

mentons la valeur de la résistance de 
charge et tout sera parfait. Halte là ! 
Jetez un coup d'œil sur la figure 3. Vous 
constatez que la courbe de transfert est 
très inclinée par rapport aux courbes sta
tiques ,, la , = f (Vg) à Va = constante, ce 
qui signifie que la pente dite ,, dyna
mique, du tube en charge n'a plus rien à 
voir avec la pente,, statique"· Si on aug
mentait indéfiniment la résistance de 
charge, on obtiendrait une courbe de 
transfert de plus en plus linéaire ... au 
détriment de la pente dynamique ! À 
l'extrême, si votre résistance de charge 
devenait infiniment grande, la caractéris
tique de transfert serait rigoureusement 
droite. À ce moment-là, plus aucun cou
rant ne circulerait dans le tube. Ce serait 

parfaitement absurde, on ne peut avoir le 
beurre et l'argent du beurre ! Comme le 
but de nos causeries est de déboucher 

sur une utilisation pratique des tubes 
électroniques, nous allons vous donner 
le ,, truc , avant de poursuivre. Lorsqu'il 

s'agit de triodes, et j'insiste pour les 
triodes uniquement (pour les pentodes, 
le choix de la résistance de charge est 
plus pointu), vous choisirez une résistan-

ce de charge égale à trois fois la résis
tance interne du tube, au point de fonc
tionnement choisi. 

Ra = 3p (Ra et p en Q) 

On entend par << point de fonctionnement 
choisi "• la tension d'anode ,, Va, (et non 
pas la valeur de la haute tension '' Vb ») 
pour un courant de repos ,, la , et pour 

une polarisation de grille -Vg. 

LE POINT DE 
FONCTIONNEMENT SUR LA 
DROITE DE CHARGE 

Ceci nous amène tout naturellement à 
vous parler du point de fonctionnement 
sur la droite de charge, car la tension 
,, Va , qui sera appliquée sur l'anode du 
tube sera égale à ,, Vb , moins la chute 
de tension Ra . la dans Ra 

Va = Vb - Ra . la 
Comme ,, la , va dépendre de la valeur 

de la tension de grille -Vg, vous compre
nez bien que ,, Va , peut varier dans trois 
grandes proportions. C'est ce qui 
explique aussi que l'on ne peut pas aug
menter Ra indéfiniment. Pour maintenir 
,, Va , à une valeur suffisante, il faudrait 
en effet augmenter ,, Vb , dans des pro

portions non raisonnables. Certains 
constructeurs le font... aux risques et 
périls de l'utilisateur ! 
Examinons la figure 4. Nous avons repré
senté deux réseaux ,, la , = f (Va) de notre 

12AU7, traversés par une droite de char
ge Ra de 25 kQ. À première vue, tout 
semble identique entre les deux montages. 
Regardez plus attentivement : ce qui 
change est la tension de grille. En haut, 
Vg a été fixée à -2 volts (point P), le cou
rant va se stabiliser à 6 mA. Il y aura donc 
une chute de tension dans Ra et la ten
sion ,, Va , aux bornes du tube sera donc 
de: 
Va= Vb- Ra . la= 250- (25 000 x 0,006) 
= 250 - 150 = 1 00 v 
Je me permets d' insister, c 'est cette ten
sion ,, Va » qui nous intéresse et non pas 

'' Vb "· 



b) 

En bas de la figure 4, la tension de grille 
a été fixée à - 6 V (point P'). Le courant 
,, la " se stabilise à 4 mA. Calculons la 
tension ,, Va " correspondante : 
Va = Vb - Ra . la = 250 - (25000 x 0,004) 
= 250 - 1 00 = 150 v 
Nous sommes donc passés de 
,, Va •• = 1 00 V à ,, Va " = 150 V, soit une 
différence de 50 volts pour une malheu
reuse petite variation de 2 V sur la grille. 
Et tout ceci grâce à la présence de Ra ... 
Merci Ra ! Mais ne brûlons pas les étapes 
et choisissons le point de repos idéal pour 
notre tube. Pour ce faire, reportez-vous à 
la fig. 3. Sur la courbe de transfert, nous 
allons nous placer au milieu de la partie la 
plus à droite de la courbe : c'est le point 
M. Le courant de repos sera de 5 mA. 

ET MAINTENANT MOTEUR ! 

Regardez attentivement les schémas de 
la figure 4. Dans le circuit de grille, nous 
avons représenté un cercle à l'intérieur 
duquel vous trouvez le symbole ,, - " · 
Ceci signifie que nous allons pouvoir 
superposer, à la tension de polarisation 
de notre 12 AU?, une tension alternative 

LA DROITE DE CHARGE 

Figure 4 : Deux a) 0 
points de fonction- -2 v 
nement différents -2 

d'une triode 12 AU7 
placés sur la même Vgo --4 

droite de charge 
- 6 correspondant à -Vg(V) 

une résistance dans 
le circuit d 'anode de 

la(mA) 
6 

25 kQ. La courbe de lao -;-5 
transfert correspon- 4 
dante est celle de la 3 
figure 3 b) 2 

Figure 5 : Variations 
1 
0 

relatives des tensions 
Va (V) 

et du courant dans 150 
une triode 12 AU7 

chargée par une Vao - 125 
résistance de 25 kQ. 
Tension de grille - 4 V 
pour un courant " la " 

de repos de 5 mA. 
a) Variations de Vg c) 

b) Variations en 
phase de " la " 

c) Variation résultan-
te en opposition de 

phase de cc Va " 

sinusoïdale (ça y est, on va faire de la 
musique). La tension de grille étant de 
-4V, et le courant de repos de 5 mA, 
superposons une tension alternative de 
2 volts crête (nous verrons l'importance 
du terme '' crête " plus loin). 
Cela signifie que la tension alternative va 
,, swinguer " de 0 à + 2 V, repasser par 0 
et atteindre - 2 V plusieurs fois par 
seconde (figure 5). La fréquence norma
lisée pour ce type d'essais est de 1 000 
Hertz, soit 1 000 alternances par secon
de. Que va-t - il se passer dans le circuit? 
Si vous avez suivi nos causeries depuis 
le début, vous comprendrez que chaque 
valeur instantanée de la tension alternati
ve va modifier la tension négative de la 
grille de la façon suivante : (figure 5, en 
haut). 
Départ de la sinusoïde. 0 volt. 
Tension de la grille : - 4 volts ; 
Sommet de la sinusoïde : + 2 volts 
Tension de la grille : - 4V+ (+2V) = - 2V 
De même, dans l'autre sens le sommet 
de la sinusoïde se trouvant à - 2V en 
valeur absolue : la tension résultante sur 
la grille sera de : 

- 4 V + (- 2V) = - 6V 

100 

75 

50 lOO V 

25 

0 

La tension de grille va donc osciller de -2V 
à - 6V autour d'un point fixé par la pola
risation à - 4V, cela 1 000 fois par secon
de si nous avons choisi une fréquence de 
1 000 Hz. 
Comment vont réagir nos électrons 
entassés dans la charge d'espace entre 
la cathode et la grille ? Ils vont être accé
lérés en plus ou moins grand nombre en 
fonction des variations de la tension de la 
grille. 
Ce qui signifie, en pratique, plus d'élec
trons dans le circuit de plaque (donc plus 
de courant) pour les alternances posi
tives (de- 4 à- 2V) et moins d 'électrons 
dans le circuit (donc moins de courant) 
pour les alternances négatives (de - 4 à 
- 6V). 
Si vous vous reportez aux deux schémas 
et courbes de la figure 4, vous constate
rez que le courant dans le circuit va oscil
ler de 6 mA pour - 2V à 4 mA pour 
- 6 volts. 
Le courant va donc cc swinguer " au rythme 
de la modulation de plus ou moins 1 mA 
autour de la valeur de repos de 5 mA. Mais 
n'oubliez pas que nous avons placé une 
résistance de charge dans le circuit, 
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ET SI ON PARLAIT : « TUBES >> 

lo mA 
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Figure 6 

Distorsions d'amplitude créées par une triode 12 AU7 dont la résistance de charge a 
été mal calculée (exprès !). Ces déformations sont dues à la courbure de la caractéris
tique dynamique. Il faut tenir compte de la valeur crête à crête du signal à amplifier. Un 
voltmètre électronique (analogique ou numérique) ne nous fournira que la valeur effi
cace de la tension. N'oubliez pas de multiplier la valeur lue par ,.2, soit 1,414. Par 
exemple, si votre voltmètre indique 1 V, la valeur de crête sera de 1,414 V. Crête à crête, 
on obtiendra 2,828 V. Le point de repos devra être choisi en conséquence. 

la variation de tension dans cette derniè
re sera, d'après cette chère loi d'Ohm, de: 

lu= R.l = ± 25 000. 0,001= ± 25 volts l 

Ce qui implique aux bornes du tube une 
variation de tension de 1 00 V à 150 V. 
Comment ? Une variation de la tension 
de grille de 2 volts crête à crête (soit 4 
volts) a entraîné une variation de 50 volts 
sur la plaque ? Eh bien oui, c'est cela 
l'amplification en tension : génial non ? 
On peut même définir le coefficient 
d'amplification de notre circuit particulier 
(à ne pas confondre avec le coefficient 
d'amplification du tube). On peut écrire : 

A= 50/4 = 12,5 

Ce qui signifie, en pratique, qu'un signal 
musical appliqué sur la grille d'une 12AU7, 
chargée par une résistance de 25 kQ, avec 
une haute tension de 250 V, sera amplifié 
12,5 fois (le coefficient d'amplification d'un 
tube en charge est toujours inférieur à son 
coefficient d'amplification statique : IJ). 
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AMPLIFICATION ET 
DISTORSIONS (figure 6) 

Il me faut tempérer ici ce bel enthousias
me ! Observons la figure 6. Pour vous 
faire enrager, et surtout pour vous habi
tuer à jongler avec les courbes, nous 
avons une fois de plus changé les points 
caractéristiques sur nos réseaux 
" la •• = f(Va). À propos, amusez-vous à 
calculer la valeur de cette nouvelle résis
tance de charge tracée entre " Va •• = 200 
volts et " la , = 10 mA. C'est un bon 
exercice. À gauche, vous reconnaîtrez la 
caractéristique de transfert de grille en 
charge (caractéristique dynamique). Le 
point de repos a été fixé pour une valeur 
de Vg =- 5 volts (points M' et M), ce qui 
correspond à un courant de repos de 
3,5 mA. Appliquons une tension alterna
tive de 4 volts crête sur la grille, ce qui 
correspond à une excursion de 8 volts 
crête à crête de part et d'autre du point 
de repos à - 5 volts. Portons les points 
A'A et B'B qui correspondent aux crêtes 

de tensions. Le long de la droite de char
ge, entre A et B, on trouvera respective
ment une tension recueillie aux bornes 
du tube de 78 volts pour A et 167 volts 
pour B, soit un « swing , (excursion) de 
89 V, ce qui correspond à un gain de A = 

89/8 = 11. Eh bien oui, me direz-vous, on 
a amplifié ! Rien de neuf! C'est vrai, mais 
regardez attentivement la figure : au point 
de repos M correspond une tension 
<< Va , de 130 volts. Au point A corres
pond une tension de 78 volts, soit une 
excursion négative de 130 - 78 = 52 volts. 
Dans l'autre sens, à B correspond une 
tension de 167 volts, soit une excursion 
positive de 167 - 130 = 37 volts. 
Horreur ! Notre belle sinusoïde appliquée 
à la grille est bancale à la sortie. Le signal 
est distordu, que faire ? Ou du moins, 
comment limiter les dégâts ? 
Au risque de me répéter, les trois fac
teurs fondamentaux pour atteindre une 
transmission et une amplification avec le 
minimum de distorsion (le but à atteindre 
étant 0 % de distorsion, ce qui est bien 
évidemment impossible) sont: 
1- Le choix de la droite de charge (Ra en Q) 
2- La caractéristique de transfert 
3- Le choix du point de polarisation de la 
grille- Vg 
Dans notre prochaine causerie, nous 
définirons l'approche logique avec 
quelques calculs (il en faut bien de temps 
en temps !) de l'établissement d'un étage 
amplificateur, mais dès maintenant nous 
allons insister sur le choix de la polarisa
tion de la grille - Vg et donc du point de 
repos de l'étage amplificateur. 
Regardons ensemble les figures 7a et 
7b où nous avons placé côte à côte les 
deux caractéristiques de transfert iden
tiques de notre 12AU7 telles que nous 
avons appris à les tracer. À gauche, nous 
avons choisi un point de polarisation de 
- 6 volts (point N). La tension alternative 
(notre signal musical) va swinguer de + à 
- 6 volts, soit une excursion de 12 volts. 
Si nous représentons la variation du cou
rant correspondant qui va parcourir la 
résistance de charge, nous obtiendrons 
une sinusoïde à peu près correcte à la 
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Fig 7a : Point de repos choisi dans la partie 
droite de la caractéristique de transfert (- 6V) 

sortie (minimum de distorsion), pourquoi ? 
Parce que nous nous sommes placés sur 
une partie relativement droite de la 
caractéristique de transfert. Augmentons 
maintenant la polarisation négative de la 
grille de notre tube et passons au point P 
à - 12 volts. Dans ce cas, si nous traçons 
la sinusoïde correspondant à la variation 
de courant dans le tube et dans la résis
tance de charge, c'est l'horreur totale ! 
Notre signal à la sortie va être horrible
ment déformé, donc distordu. Le choix 
du point de fonctionnement de notre 
tube est donc fondamental. 
Le choix du point de fonctionnement 
d'un tube quel qu'il soit ne peut être 
choisi qu'en fonction de sa caractéris
tique de transfert, et non pas en fonction 
de ses caractéristiques statiques. C'est 
fondamental, et si j'insiste c'est que l'er
reur est fréquemment commise, quantité 
d 'amplificateurs fonctionnent mal par 
méconnaissance de la courbure de la 
caractéristique de transfert. 
L'erreur la plus fréquemment faite est 
d'utiliser uniquement les formules fonda
mentales des tubes électroniques en 
oubliant qu'il s'agit de formules simpli
fiées partant de réseaux idéalisés formés 
de droites parallèles, ignorant les cour
bures de caractéristiques. 

LA DROITE DE CHARGE 
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Fig 7b : Point de repos mal choisi sur la 
caractéristique de transfert (- 12V) 

Il est possible de modéliser mathémati
quement les courbures de caractéris
tiques, mais cela ne sert à rien, sinon à 
compliquer inutilement es calculs qui 
deviennent vite inextricables. C'est pour 
cela que les méthodes graphiques sont 
universellement employées... L'autre 
erreur communément commise est de ne 
pas tenir compte de la valeur de crête du 
signal. Tout honnête voltmètre alternatif 
numérique ou analogique ne vous fourni
ra que la valeur efficace de la tension 
sinusoïdale que nous voulons amplifier. 
Or, ce que nous désirons traiter, c'est de 
la musique, et la musique n'est pas sinu
soïdale ! Loin de là. Ce que nous ampli
fions, ce sont des suites d'impulsions à 
front raide dont les plus rapides (attaque 
d'un archet sur une corde de violon) sont 
de l'ordre de 15 millisecondes. Rassurez
vous, nous ne parlerons pas aujourd 'hui 
des problèmes de transmission des tran
sitoires, nous verrons cela beaucoup 
plus tard dans nos causeries. 
Ce qui nous intéresse aujourd'hui est le 
respect de l'amplitude du signal à trans
mettre. Cette amplitude maximale a une 
valeur dite de " crête "· Comme nous uti
lisons une sinusoïde pour nos essais, il 
faut donc tenir compte de la valeur de 
crête de la tension, elle est égale à la ten-

sion indiquée par votre voltmètre multi
pliée par la racine carrée de 2. 

1 Ucrête = Uett x -{2 = Uett x 1,414 

C'est important et souvent oublié. 
Avant de nous quitter, je tiens à vous 
indiquer un vieux " truc ,. connu depuis 
l'aube de l'utilisation des tubes électro
niques pour la détermination expérimen
tale de la tension de polarisation de la 
grille - Vg. Le montage expérimental que 
nous utilisons depuis le début de cette 
étude fonctionne en classe dite ,, A ''· 
Nous étudierons plus loin, en détails, les 
différentes classes d'amplification. Mais 
sachez dès aujourd 'hui qu'une des 
caractéristiques de l'amplification en 
classe A est de ne solliciter à l'alimenta
tion générale,, Vb,. qu'un courant moyen 
constant. En classe A, il n'y a pas d'ap
pels de courant, quel que soit le signal à 
amplifier. Il ne peut y avoir d'appel de 
courant supplémentaire (ou diminution 
du courant fourni par la source) que s'il y 
a déséquilibre entre les crêtes positives 
et négatives de la tension amplifiée (cas 
de la figure ?b}. La méthode de détermi
nation expérimentale de la tension de 
polarisation est donc la suivante : en 
insérant un milliampèremètre pour cou
rant continu entre la source de haute ten
sion ,, Vb ,. et la résistance de charge Ra 
et en appliquant un signal sinusoïdal sur 
la grille du tube en essai, on ne doit 
constater aucune variation du courant 
débité par la source, quel que soit le 
niveau du signal alternatif. 
En faisant varier la tension de polarisa
tion - Vg autour du point choisi, on va 
pourvoir atténuer, voire supprimer com
plètement les variations du courant four
ni par la source. À zéro variation, la pola
risation est parfaite. Dans la prochaine 
causerie, nous apprendrons à calculer le 
,, gain ,. d 'un étage amplificateur puis 
l'art et la manière de polariser les tubes ... 
Notre 12AU7 n'a pas fini de souffrir ! 

À bientôt 
Rinaldo Bassi 
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UNE CHAÎNE HIFI COMPACTE 
LE PRÉAMPLIFICATEUR SRPP 

TRIODES ECC81/ECC82 

Ce préamplificateur a été conçu pour former avec l'amplifi
cateur Push-Pull (LED no 179} un ensemble complémentai
re gui se devait d'être à la hauteur des performances de ce 
dernier. Il permet la sélection de cing sources. possède une 
sortie enregistrement. une sortie 1Veff à basse impédance 
et une sortie pour casgue. 

u n regard sur les spécifica
tions et mesures en fin d 'ar
ticle ne vous laissera aucun 
doute sur les performances 

professionnelles de ce projet. Sa distor
sion propre est inférieure à 0,02 % et la 
bande passante s'étend de 5 Hz à 
40kHz à -1 dB. 
La chaîne préampli + ampli présente un 
taux de distorsion harmonique inférieur à 
0,1 % à 10 Weff de puissance nominale. 

SCHÉMA DU CIRCUIT 

La structure complète de notre projet 
vous est dévoilée en figure 1. Les com
posants actifs sont de classiques triodes 
ECC81 et ECC82. Quelques astuces 
sont glissées dans le schéma afin d'ob
tenir des performances optimales, ce 
que nous allons voir ensemble. 
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LE CIRCUIT D'ENTRÉE 
Le schéma de ce préamplificateur fait 
appel à un circuit de type SRPP (Shunt 
Regulated Push Pull) qui a déjà été décrit 
de nombreuses fois dans notre magazine 
LED (figure 2). 
La triode retenue est une ECC81. 
C'est le résultat d'une étude pratique de 
différentes configurations dont vous 
trouverez le récapitulatif dans le 
tableau 1. 
A noter que les résultats varient assez 
considérablement d'un tube à l'autre 
pour un même type et que, ici aussi, la 
sélection des tubes est primordiale ! 
La configuration ECC81 avec résistance 
de 1 kQ sans découplage a été retenue. 
Toutefois, le gain de l'ensemble étant 
encore trop important, il a été réduit de 
6 dB par une contre-réaction négative 
(R25/R23/R21/R13) (figure 2). 

Figure 1 
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Figure 2 Les essais 
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Tableau 1 

Tube Rk Ck Gain 

ECC81 1K 1.8mA - 26dB 

1 1 1001-JF 32dB 

ECC82 1K 4mA - 18dB 

1 1 1001-JF 22dB 

ECC83 3K3 5001-JA 
- 30dB 

1 1 1001-JF 36dB 

Casque 
8 011mt1 OOmW 

'"' -12,6V 
~ 

THO(*) 

0,04% 
0.2% 
0,1% 

0.15% 
0,25% 
0,18% 

Configuration définitive (*) 1 Va c de sortie à 1 kHz 
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240K 
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10K CS 
1K 
R41 

R37 

Le montage définitif affiche un gain de 
20 dB et une DHT de 0,02 % pour 1 Vac 
à 1 kHz. 
Cette ,, légère " non-linéarité sera encore 
compensée par le circuit de sortie en 
cathode suiveuse équipé, lui , d'une 
ECC82. 
Le choix de la sensibilité des différentes 
entrées se fait par la mise en série d 'une 
résistance dans le c ircuit d'entrée (R1-
R10). 
Le signal passe ensuite par le contrôle de 
balance et de volume. Un relais K60 per
met de mettre en parallèle les deux 
canaux pour une écoute monophonique. 

LE CIRCUIT DE SORTIE (fig. 3) 
La triode utilisée est une ECC82. La pre
mière triode (V3B) conditionne le signal 
de sortie et amplifie le signal qui sera 
injecté dans l'amplificateur pour casque. 
Le signal utile est prélevé sur la cathode 
de la première triode. 
La grille est polarisée à 50 Vdc par 
R60/R61 afin d'assurer un point de fonc
tionnement stable. 
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Une résistance de 1 0 kQ dans le circuit 
de cathode fixe le courant à 5,4 mA. 
L'impédance de la sortie en cathode sui
veuse se calcule comme suit : 
Zk = [Rk.(Rp+Ri)/(~+ 1 )]/[Rk+(Rp+Ri)/(~+ 1 )] 
Pour une ECC82 sous 100 V et 5 mA : 
Ri = 6,5 kQ, ~ = 19, Rp = 22 kQ et 
Rk = 10 kQ 
Zk = 1250 Q 
L'impédance de sortie du préamplifica
teur calculée est alors de 2,25 kQ (Zk + 
R41). 
La mesure nous a donné 2 kQ ! 
La DHT à 1 kHz pour 1 Veff ne dépasse 
pas 0,02 %. 

L'AMPLIFICATEUR 
POUR CASQUE (fig. 4) 
Il s'agit d'un montage '' Single End " à 
triode (figure 4). 
Le signal prélevé à l 'anode de V3B est 
injecté dans l'étage final V3A. 
Le primaire du transformateur présente 
une impédance de 24 kQ entre les points 
1 et 4 pour une sortie de 8 Q entre A et C. 
La triode ECC82 est soumise à une ten-

+275Vdc 
Figure 4 

Casque 
8 Ohm/100mW 

sion de 250Vdc et un courant de 9 mA. 
La pente étant de 2,2 mAN, le gain est 
alors de 2,2 x 1 Q-3 x 24000 = 52. 
La dissipation anodique est de 2,4 W, ce 
qui reste en dessous du maximum pres
crit de 2,75 W. 
La résistance de cathode (R45) de 2 kQ 
(relevée à 2k2) est raccordée au -12,6 Vdc, 
afin de limiter les variations du courant 
d'anode dues aux dispersions de la 
caractéristique VGK. 
Une contre-réaction négative de 3 dB via 
le circuit cathode compense en partie la 
perte du côté des basses fréquences. 
La bande passante de la sortie casque 
s'étend de 40 Hz à 30 kHz à - 3 dB pour 
une puissance de 10 mWeff sur 8 Q. 
La DHT à ce niveau est inférieure à 1 % 
à 1 kHz. 
A une puissance de 1 00 mWeff la distor
sion s'élève à 2,5 %. 
Toutefois l'écoute au casque à ce niveau 
est insoutenable ! 
Il est évident qu 'il ne s'agit pas ici d'un 
amplificateur " Hi Fi " pour casque, mais 
bien d'une sortie auxiliaire. 
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LE TRANSFORMATEUR 
DE SORTIE (fig. 5) 

64t 

31t 

41t 

Le fabricant est OEP (www.oep.co.uk), 
c'est un transformateur à configuration 
multiple (fig. 5) 
Radiospares (http://rswww.com) le distri
bue sous la référence 210-6475. 
Les spécifications sont données au 
tableau 2. 

L'ALIMENTATION (fig. 6) 
Plutôt que de faire bobiner un transfor
mateur, le choix s'est porté sur deux 

5 ENTRÉES ET 3 SORTIES 

0 

c 

B 

A 

Tableau 2 

Identification (OEP) : 
Impédance primaire* : 
Impédances secondaires * : 
Prises A-D: 
Résistance primaire : 
Résistance secondaire : 
Courant primaire maximum : 

Puissance nominale : 
Bande passante 1 W (mesurée) : 
Inductance primaire : 
Isolation: 
Dimensions (L x 1 x h): 

R/N35A002F 
Prises 1-4 : 24 kQ (4000t) 
Prises A-C : 8 Q (72t) 
30Q (136t) 
1000 Q (+/ - 10 %) 
1,5 Q (+/-10 %) 

40 mA 
3,5W 
80Hz à 40kHz à- 3 dB 
12,4 H 

Primaire-Secondaire : 2 kVac 
60 x 36 x 42 mm 

• En réalité, l'impédance primaire entre 1-4 est de 12 kQ pour 4 Q 

sur la prise AC et 15 Q sur AD. 

085 

r-----T--~-~---*----, .n---+--~0+ +275V 

C87 + C60 

~ 
~ 
~ 

~----~--+---~-----~--+-~~' w 

transformateurs séparés à faible prix. 
La basse tension est obtenue à partir 
d'un transformateur 230/15V débitant 
1,5 A. 
Conrad le propose sous la référence : 
514276. 
La tension redressée de - 18 Vdc alimen
te un régulateur 7912. Une diode (086) 
1 N4148 fait glisser la tension de 0,6 V 
afin d'obtenir les -12,6 Vdc de chauffage 
des 8 triodes. 
Le courant s'établit à 0,6 A. 
La haute tension est obtenue à partir 

d'un transformateur 230/230V d' isole
ment de 30 VA, proposé chez le même 
fournisseur sous la référence : 51481 O. 
La haute tension redressée de 330 Vdc 
est stabilisée et filtrée par un " SIPMOS,. 
de puissance BUZ80. 
Un courant de 3 mA parcourt les deux 
diodes zeners (082,083) de 130 V et 
polarise la gate du MOSFET à 278 Vdc 
(278 V et non 260 V, car les diodes de 
130 V présentent un coude •• Zener .. 
assez arrondi). 
Une cellule R-C 100 kQ/1 00 ~F annule 
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toute ondulation de la HT. Le ronflement 
résiduel est inférieur à 150 1.Nac. 
A noter que la HT met environ une minu
te pour se stabiliser à 275 V, ce qui laisse 
le temps aux tubes de chauffer. Le cou
rant s'établit à 40 mA. 
Les deux diodes (084,085) et deux capa
cités (C84, C87) protègent efficacement 
le SIPMOS qui reste un élément sensible. 

MISE EN ŒUVRE 

LA MÉCANIQUE 
Avant de procéder au montage des 
cartes imprimées, voyons le châssis utili
sé (304 x 280 x 65 mm). Il est disponible 
chez Radiospares sous la référence 224-
004. 
La première étape consiste à préparer les 
deux plaques latérales de 55 x 220 mm 
et 85 x 220 mm qui formeront avec deux 
profilés d'aluminium en forme de " U ,, 
1 0 x 1 0 x 300 mm le cadre de montage 
de tous les composants (figure 7). La 
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matière idéale pour ce cadre est le Tufnol 
de 4 mm (référence Radiospares : 374-
418), mais de la bakélite ou de l'époxy de 
3 mm voire de l'aluminium de 2 mm peu
vent faire l'affaire. 
Toutefois, en cas d'utilisation de l'alumi
nium, il faut absolument éviter le contact 
du cuivre des cartes imprimées, ceci 
pour deux raisons : 
- le contact de masse du préamplifica
teur se fait en un seul point. La mise à la 
masse en différents endroits par le cadre 
en alu provoquerait immanquablement 
une augmentation du bruit (ronflement). 
- le couple galvanique Cu-Al est particu
lièrement actif et provoque la destruction 
lente du cadre en présence du cuivre. 
Assembler ensuite les deux plaques aux 
deux profilés en " U "• en les fixant sous 
les cornières du châssis inférieur. 
S'assurer que le cadre est bien d'équerre 
et s'adapte parfaitement au boîtier fermé. 
C'est l'opération la plus délicate de ce 
projet! 

Effectuer les marquages des découpes 
et des trous de forage selon le plan, sauf 
ceux de la carte de base. Il est prudent 
de vérifier le marquage en plaçant les 
quatre transformateurs et la carte d'ali
mentation in situ. 
Démonter le cadre et effectuer les 
découpes et forages, et remonter défini
tivement. 
Les quatre trous de fixation de la carte de 
base dans le cadre doivent être poin
tés/forés après que celle-ci, équipée des 
connecteurs cinch, soit fixée au panneau 
arrière. 

L'ASSEMBLAGE MÉCANIQUE 
Il est réalisé conformément à la figure 8. 
Nous y retrouvons le cadre de montage 
de tous les composants (plaques laté
rales et profilés en U), vissé aux oreilles 
du coffret en quatre points par le des
sous, ce que montre la photo A. 
Le travail des faces " avant " et " arrière " 
est représenté aux figures 9 et 10. Les 
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Photo B 

Figure 11 

_j 
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Figure 12 

Figure 13 

cotes ont été relevées au mieux. 
Toutefois, le choix des composants peut 
entraîner des variations. 
Il est toujours utile de vérifier in situ, 
avant de procéder à une découpe irré
versible. La photo B donne un aperçu du 
travail qui a été effectué avec les compo
sants mis en " situation "• le préamplifi
cateur terminé. 

LES CIRCUITS IMPRIMÉS 
Il y a trois circuits imprimés : la carte de 
base, sur laquelle s'enfiche la carte des 

0 

Figure 16 

tubes, et la carte d'alimentation. 
• La carte de base 
Le côté " cuivre ,. est visible en figure 11 
à l'échelle 1 pour faciliter sa reproduction 
aux lecteurs qui gravent eux-mêmes 
leurs circuits. 
• La carte des tubes 
Visible en figure 12, cette carte est des
tinée à recueillir les triodes ainsi que huit 
résistances. 
Nous y remarquons une série de pastilles 
bien alignées qui vont servir d'interface 
entre ce circuit et la carte de base. 

Figure 15 

0 

• La carte " alimentation , 
Un petit circuit imprimé, comme le 
montre la figure 13, va regrouper les 
ponts redresseurs et les condensateurs 
de filtrage de ,, tête ,. des alimentations 
du préamplificateur. 
Le câblage de ces cartes ne présente 
pas de difficultés. Commencer par le 
soudage des petits composants en ter
minant par les gros, sans oublier les 
quelques pontages (photos C et D & 
figures 14, 15 et 16). 
Avant de placer le sélecteur d'entrées, la 
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IQté ITEM Valeur 

Circuit Preamplificateur 

9 C1/2/7/8/11/12/17/18/61 0,47iJF 
2 C5/6 2,2iJF 
2 C3/4 0,1iJF 
2 C13/14 0,22iJF 
2 C15/16 4701.1F 
2 01 /2 1N4004 
1 K60 Relais 
2 P1/2 2x100K 
2 P3/4 2x100K 
4 R1 /2/3/4 47K 
6 R5/6/7/8/9/1 0 10K 
4 R11/12/39/40 100K 
4 R13/14/29/30 22K 
6 R15/16/31/32/47/48 4K7 
2 R21/22 220K 
6 R17/18/19/20/41/42 1K 
2 R25/26 47K 
2 R23/24 15K 
4 R27/28/49/50 10K 
5 R35/36/43/44/61 1M 
1 R60 240K 
2 R33/34 22K 
2 R37/38 10K 
2 R45/46 2K2 
2 T1/2 24K/80 
2 V1/2 ECC81 
2 V3/4 ECC82 

Circuit Alimentation 

1 880 50 V 
1 881 600V 
1 C60 22iJF 
1 cao 4700iJF 
2 C81/83 1iJF 
1 C82 4701JF 
2 C84/87 0,1iJF 
2 C85/86 100iJF 
3 081/84/85 1N4004 
2 082/83 130V 
1 IC80 7912 
1 080 BUZ80 
1 R81 22K 
1 R82 100K 
1 T80 230/15V 
1 T81 230/230V 

DIVERS 

4 Support tube Novai 
1 S1 Combinateur 
1 Chassis 
2 interrupteur 230V 
1 Porte fusible (20mm) 
1 Fusible (F80) 250mA 
1 Thermique 250V 
3 Socle RCA (PCB) 2x2 
1 Socle RCA (PCB) 1x2 
1 Socle Jack (Chassis) Stereo 
2 Refroidisseur T0220 
1 Socle mâle 230V/1A Chassis 
1 D1/R100 Voyant 
3 Boutons 

5 ENTRÉES ET 3 SORTIES 

Volt/Puiss. 

63V 
250V 
250V 
400V 
16V 

400V/1A 
12V 

0,125W 
0,125W 

0,5W 
0,5W 
0,5W 
0,5W 
0,5W 
0,5W 
0,5W 
0,5W 
0,5W 
0,5W 
1W 
1W 
2W 

3,5W 

1,5A 
1,5A 
450V 
25V 
63V 
25V 
400V 
400V 

400V/1A 
1,3W 

1A 
1A 
1W 

0,5W 
1,5A 

130mA 

Ceramique 
5 positions 

305x279x65 
1A 

250V 
75•c 

<10°/W 

LED 

Toi/Type 

Polyester 
ElcoAxial 
Polyester 
Polyester 

Elco Radial 

lin 
log 
MF 
MF 
5% 
5% 
5% 
5% 
5% 
5% 
5% 
5% 
5% 
1% 
5% 
5% 
5% 

W005 
W06 

EicoAxial 
Eico Radial 
Polyester 

Elco radial 
Polyester 

Eico Radial 

T0220 
T0220 
Carbon 
Carbon 
20VA 
30VA 

PCB 
2 Circuits 

DPOT 

lent 
coupure 

6,35mm 
38x28x22mm 

Vert 
axe6mm 

Pas 

10mm 
20mm 
10mm 
15mm 
5mm 
10mm 

2,5-7,5-5mm 

10mm 
10mm 

12,5 mm 
12,5 mm 
12,5mm 
12,5mm 
12,5 mm 
12,5 mm 
12,5mm 
12,5 mm 
12,5 mm 
12,5mm 
20mm 
20mm 
25mm 

5mm -
5mm_ 
40mm 
10mm 
5mm 
5mm 
15mm 
10mm 
10mm 
10mm 

25mm 
12,5 mm 

(Dim. Max) 

carte des tubes, préalablement assem
blée, doit être soudée sur la carte de 
base. 
Vous noterez que, pour la carte des 
tubes, quatre résistances (R45, R46, 
R37, R38) sont soudées à distance à l'ar
rière de la plaquette {photo E). 
Le sélecteur S1 (cinq positions/ deux cir
cuits - réf Radiospares 352-288) est 
placé en dernier lieu. 
Les transistors de puissance et potentio
mètres sont montés en fin d'assemblage. 
S'assurer que les radiateurs des transis
tors soient bien isolés l'un de l'autre et 
du panneau arrière pour éviter tout cla
quage {photo F). 

ASSEMBLAGE FINAL 
Les photos A et G présentent une vue de 
l'assemblage final. 
Les axes des deux potentiomètres et du 
sélecteur sont prolongés à travers la face 
avant. Les allonges sont des profilés 
ronds de cuivre, alu ou fibre de 6 mm dis
ponibles dans les rayons << bricolage ,, 
des grandes surfaces. 
La haute tension des transformateurs 
audio est raccordée à la carte des tubes 
(photos G et F - Fils rouges). 
Le - 12,6 V de chauffage des triodes est 
raccordé à la carte de base (photos G et 
F - Fils bleus). 

LES MASSES! 
La prise de masse est raccordée au 
châssis comme montré sur la photo G 
(au fond, à gauche). 
Un écran fait de deux petites plaques de 
circuit imprimé soudées perpendiculaire
ment est placé entre le transfo HT et la 
carte de base, et raccordé à la masse du 
circuit {photos G & 0). 
Les pieds des deux transformateurs 
audio sont raccordés à la masse (photo 
H - Fils noirs). 
Il en va de même pour les deux capots 
du boîtier. 
La peinture des capots est très épaisse, 
il y a lieu de gratter à l'aide d'une mèche 
(1 0 mm) les deux trous de fixation du 
côté de la prise de masse, de manière à 
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Photo H 

mettre le métal à nu. 
Les deux vis fournies sont remplacées 
par deux vis M4 x 15 à tête conique et 
deux rondelles << Grower '' (rayons de 
<< bricolage ••). 
Ces précautions permettent de faire 
baisser le bruit de ronflement sous les 
1 00 ~V en sortie. Ceci nous garantit un 
rapport S/B supérieur à 80 dB Lin pour 
1 Veff en sortie. 
À noter également la présence d'un 
fusible thermique de 75° C, placé en 
<< ambiance , sur l'écran du transfo HT 
(photo G). Il déclenche en cas d'obstruc

tion de la grille d'aération ! Le raccorde
ment du 230 V à l'interrupteur du panneau 
avant se fait par un jeu de connecteurs M & F 
(réf. Radiospares : 441-446 + 441-424), 
mais ce n'est pas indispensable. 

MISE SOUS TENSION 

La première mise sous tension se fait 
sans les tubes, à l'aide, si possible, d'un 
autotransformateur variable (Variac). 
Vérifier la progression des tensions de 
chauffage et HT jusqu'à obtenir exacte
ment - 12,6 Vdc et + 275 Vdc. 
Mettre hors tension et décharger la HT à 
l'aide d'une résistance de 10 kQ/2 W. 
Placer les tubes et remettre sous tension. 
Vérifiez que vous avez bien : 
• + 135 Vdc sur les broches 6 des ECC81 
• + 156 Vdc sur les broches 6 des ECC82 
• +8 Vdc sur les broches 3 des ECC82 
Il n'y a pas de réglage, le préamplifica
teur est immédiatement opérationnel. 
Vous pouvez à présent vous lancer dans 
la campagne de mesures. 
Comme déjà dit, la dispersion des carac
téristiques des tubes entraîne des résul
tats plus ou moins satisfaisants. 
Les ECC81 , qui ont donné le meilleur 
résultat, sont des << National Electronics , 
couplées à des ECC82 de<< JJ "· 
En en sélectionnant deux parmi un choix 
de six tubes de chaque type, la DHT des
cend à moins de 0,02 % pour 1 Veff de 
sortie. Nous avons obtenu une DHT de 
0,015 % sur chaque canal de notre pro
totype. N'en concluez pas que seuls 
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PRÉAMPLIFICATEUR SRPP 

Mesure du temps de montée . ., ... 

1 

1 
cNO.œJ d: 0.00. 11<!. Hz 

Signal carré à 100Hz 

~ ~ ····· ··········································································· 

V600oi!V tlBMl 

Spectre de distorsion 

Taux de distorsion pour un signal de 
sortie de 1 volt efficace (< 0,02 %) 

33 % des tubes sont bons, dans toutes 
les configurations, la DHT ne dépasse 
pas 0,05 % 1 

L'ÉCOUTE 

Cette chaîne raccordée à deux enceintes 
KEF 050 ne laisse pas le connaisseur 
indifférent. 
Malgré la faible sensibilité (92 dB) des 
enceintes, le Push-Pull de 12 W ne s'es
souffle pas et semble doté d'une puis-

24 

MESURES SUR NOTRE PROTOTYPE 
Entrées : CD, DVD, Radio, TV, Enregistreur 

Sorties : Ampli, Enregistrement, Casque 

Sensibilité (pour 1 Veff en sortie) 

Entrée CD et DVD : 500 mVeff 

Entrée Radio, TV et Enregisteur : 300 mVeff 

Niveau de sortie nominal : 1 Veff 

Gain (vol au max) 

Temps de montée (R1) : 8,3 IJS 

NFB: 6 dB 

H&N : < 100 j.JV 

Rapport S/B (pour 1Vac en sortie) : > 80 dB (lin) 

Diaphonie (') : à 1 kHz : 70 dB, à 1 0 kHz : 60 dB 

Section Casque : 

Puissance de sortie (Nom): 1 0 mW 

CD/DVD: 6 dB et Radio, TV, Enregistreur : 10 dB Impédance de sortie : 8 Q 

DHT (1 000 Hz /1 0 miN) : <1% 

DHT (1 kHz/1 Veff en sortieNol au max) : < 0,02 % Réponse en fréquence : 40 Hz à 30 kHz à - 3 dB 

DHT (1 kHz/3 Veff en sortieNol au max) : < 0,05 % 

Consommation totale: 230 V - 0,2 A - 46 VA 

Signal de sortie max : 7 Veff (1 % de DH1) Protection fusible secteur : 250 mA - lent 

Impédance d'entrée: 100 kQ 

Impédance de sortie : < 2500 Q 

Réponse en fréquence : 5 Hz à 40 kHz à - 1 db 

Protection thermique : 75• C 

(' ) 1Vac sur entrée A - 2 kQ sur entrée B 

1 Fournisseurs des (!ièœS s~cifigues à ce (!rotot~(!!! (*l 1 

Radiateurs T0220 <10.C/W Radiospares (lnrl) 401-964 Selectronic 33-6985 
Conrad 188905 

Socle male 230V/1A Conrad 735620 
Combinateur "S1" 5p/2c Radiospares (lnrl) 352-288 
Socles RCA 2x2 Conrad 736910 Selectronic 33-9607 
Socle RCA 1 x2 Conrad 736902 Selectronic 33-9599 
Relais K60 Selectronic 33-1193-2 Radiospares (Fr) 369-359 
Chassis 305x279x65mm Radiospares (Fr) 224-004 
Thermique Radiospares (Fr) 339-308 Conrad 535290 
Transfo Audio Radiospares (lnrl) 210-6475 OEP(UK) R/N35A002F 
Transfo 230/15122VA Conrad 514276 
Transfo 230/230/30VA Conrad 514810 

Adresses e-mail: 

Conrad www,CQnrii!!;!.frl 

Selectronic www.:;!:llect[Qniç.fr/ 

Radiospares France www [ii!diQlii:lii!r!il:>.fr/ 

Radiospares International [liWWWCQm[ 

(*) Non exhaustif: D'autres fournisseurs présentent dans leur gamme des composants comparables 

sance nettement supérieure. 
Les qualités de l'ensemble se remar
quent dès les premières notes : dyna
mique, équilibre de la bande de fréquen
ce, excellente précision des aigus sans 
agressivité. 
Le frottement du pinceau, le tintement 
des cymbales ou le pincement des 
cordes d'une guitare classique semblent 
venir de la pièce d'écoute. 
En fermant les yeux, le saxo est devant 
soi, en direct. 

La tenue des graves est surprenante, 
nette et sans traînage. L'écoute du jazz 
est un régal pour l'oreille. 

Jean-Louis Vandersleyen 

ERRATUM. - LED n o179 - " Push Pull 

l
d'EL84 ». Une erreur s'est glissée à la 
figure 15 page 59 : Les résistances R4 7, 
R48, R49 & R50 sont respectivement 
R43, R44, R45 & R46 (4,7KQ). Veuillez 
nous en excuser. JLV 



TRANSFORMATEURS DE SORTIE MILLERIOUX 

Référence 

HH148 

HH 188 

AH 268 

AH 298 

XH 368 

XH 538 

XH 7448 

AH 2158 

RH 308 

AH 538 

JH 548 

JH 558 

Puissance W 

10/15 

10/15 

20/30 

20/30 

30/50 

sono 

70/100 

20/30 

140 

Les transformateurs audio 
présentés sur cette page ont été 

créés par la célèbre société 
MILLERIOUX. 

Ils sont aujourd'hui fabriqués 
par la société SERDI 

qui propose, pour le plus grand 
plaisir des audiophiles, 

les meilleures références 
MILLERIOUX dans différents 
montages basse fréquence. 

MONTAGE PUSH-PULL PENTODES 

Impédance Prise écran Tubes 
Primaire 

340011 43% EL34- 6L6 

800011 43% EL84- 6V6 

660011 43% EL34- 6L6 

8ooo11 43% EL84 - 7189 - 6V6 

660011 43% EL34 - 6L6 - 6550 

340011 43% 6550 - KT88 - KT90 - 807 

400011 43 % séparées 6550 - KT88 - KT90 - 807 

MONTAGE PUSH-PULL TRIODES 

300011 sans 6080 - 6AS7 - 6336 

MONTAGE DOUBLE PUSH-PULL PENTODES 

240011 43% 6550 - KT88 - KT90 - 807 

MONTAGE SIMPLE ETAGE TRIODE ET PENTODE EN ULTRA LINEAIRE 

50 2300/35oo 11 45/38% 3008 - VT52 - 2A3 - 845 

6550 - KT88 - KT90 - EL34 

150 2soo;sooo 11 sans 211-845 

100 39211 sans 6C33- 7242 

Impédances secondaires : 4/8/16 Q 

Poids kg 

1.5 

1.5 

2 

2 

5.5 

5.5 

6.5 

2.5 

7 

4 

7.5 

7.5 

Présentation : moulé en cuve métallique peinte en noir 
Connexions par bornes à souder sur isolant téflon 

Fabrication selon les dossiers d'origine de la société MILLERIOUX 
Large gamme de transformateurs d'alimentation et de selfs de filtrage 

Prix TTC 

129 € 

129 € 

169 € 

169 € 

220€ 

220€ 

296€ 

169€ 

285€ 

231 € 

258€ 

258€ 

Pour d'autres références de transformateurs de sortie ou d'autres montages nous consulter. 

CONDITIONS de VENTE: Règlement par chèque joint à la commande- PORT: 13,20 € jusqu'à 5 kg, 19,50 € de 5 à 15 kg, 31,60 € au-delà 

SERDI 
26, rue de la Résistance - Z.I. de la Croix-Blanche Ouest - 91707 SAINTE-GENEVIEVE-DES-BOIS Cedex 

Tél: 01 60 15 03 94- Fax: 01 60 16 55 68- www.serdi.fr - Email. serdi@serdi.fr 



ALIMENTATION HAUTE TENSION 
TRÈS FAIBLE BRUIT 

ET TRÈS FAIBLE IMPÉDANCE DE SORTIE 

Nous avons déjà traité il y a peu de temps du problème de 
l'alimentation des amplificateurs à tubes en décrivant deux 
modèles stabilisés et régulés répondant parfaitement à nos 
besoins. Depuis. guoi de neuf. me demanderez-vous ? 
L1électronicien, audiophile de surcroît, a la fâcheuse ten
dance à rechercher l'impossible. Il entretient le rêve de 
concevoir le circuit parfait pouvant restituer les plus infimes 
nuances d•un signal musical ... Ses efforts se concentrent 
bien souvent sur les composants se trouvant sur le trajet du 
signal et la topologie de ses circuits amplificateurs, laissant 
aux alimentations la portion congrue en termes de coût et 
surtout de place. 
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Q ue l'on se le dise une fois 
pour toutes : le meilleur 
amplificateur connecté à 
une alimentation frugale 

souffrira la comparaison avec une formu
le 1 dont le réservoir serait rempli de 
cidre doux .. . l'odeur de la pomme en 
moins. Trêve de plaisanterie, le sujet est 
important. Tout cela a déjà été écrit dans 
un précédent article et le message est, 
du moins je l'espère, bien passé. Pour 
clore ce bref chapitre d 'introduction, je 
citerai une fois encore le livre de 
M. Benaya Construction des appareils 
audio. L'auteur y mentionne la règle des 
80-20 qui voudrait que 80 % des moyens 
et de la place disponible dans un appa
reil soient réservés à l'alimentation ... et 
que seuls 20 % le sont effectivement. 

AVANT PROPOS 

L'alimentation qui va être décrite ici pré
sente des caractéristiques hors du com
mun en termes d 'impédance de sortie et 
surtout de bruit résiduel. Nous allons en 
effet pouvoir obtenir une impédance infé
rieure à 1 0 mn pour seulement quelques 
fractions de mVeff de bruit en sortie et 
ce avec une rapidité à faire pâlir tous les 
soi- disant " bons régulateurs .. , puisque 
le retard introduit par l'alimentation ne 
sera que d'environ 0,1 ~s. ce qui corres
pond à une bande passante équivalente 
de 10 MHz! J 'insisterai par ailleurs sur le 
fait que le dépassement produit par notre 
circuit n'excédera jamais 40 mV, quelle 
que soit la charge connectée et cela 
même en régime impulsionnel. Vous avez 
l'eau à la bouche et votre fer à souder 
brûle déjà d'impatience .. . Il va vous falloir 
attendre encore un peu, car il me faut 
vous relater la genèse du nouveau né et 
surtout introduire quelques points théo
riques importants, ce qui est nécessaire 
si l'on ne veut pas " souder idiot , ... 
Mais tout d'abord, quels peuvent donc 
être les bénéfices apportés par une 
impédance de sortie et un bruit aussi 
faibles ? Simplement de s'approcher le 
plus possible de ce que devrait être une 



DES CARACTÉRISTIQUES HORS DU COMMUN 

z A 

-
u l Uchute = Zl U, = U- Zl 

B 

Générateur de 
Thévenin 

Figure 1 

alimentation idéale, c 'est-à-dire une 
source de tension constante quel que 
soit le courant fourni, •• constante , vou
lant aussi dire ne fluctuant pas de façon 
aléatoire dans le temps autour d 'une 
valeur moyenne... Autrement dit sans 
bruit. 
Traitons brièvement de l' impédance de 
sortie. Cette impédance n'est autre que 
l'élément sene du générateur de 
Thévenin (fig. 1), impédance à l'origine 
de la chute de tension induite lorsque 
l'on connecte une charge et qu'il circule 
un courant 1 dans celle-ci. Notons, à ce 
sujet, que nombre de manuels d 'électro
nique ne font souvent référence qu 'à des 
résistances et non des impédances pour 
cet élément série, ce qui est une grave 
erreur. En effet, cela voudrait dire que la 
chute de tension aux bornes d'une sour
ce réelle quand elle débite est indépen
dante de la fréquence du courant drainé 
par la charge. Cela est totalement faux et 
se vérifie simplement en pratique : bien 
des alimentations actives répondent 
avec retard aux sollicitations des 
charges. On trouve même des alimenta
tions dont la tension de sortie baisse ou 
augmente quand la fréquence du cou
rant croît... Ainsi, s'il est facile ou du 
moins pas très difficile d 'obtenir une 
faible résistance de sortie, il n'en sera 

A 

·+ 
-~ 

Générateur 
réel 

pas de même si on désire obtenir une 
faible impédance de sortie. Bien sou
vent, l'élément série est l'association 
d'une résistance avec une inductance, 
élément à l'origine de la chute de tension 
en haute fréquence (Z=jlm) et du retard 
introduit, l'alimentation ne pouvant four
nir alors instantanément un courant à la 
charge sans voir sa tension baisser. 
Musicalement parlant, le risque que pré
sente une alimentation trop lente est de 
répondre à une sollicitation lorsque celle
ci est déjà passée. 
Il s 'en suit ce que l'on a coutume de 
nommer dépassement, c'est-à-dire une 
surtension transitoire consécutive à une 
variation brutale du courant de sortie. 
Ces surtensions vont immanquablement 
avoir des répercussions évidentes sur la 
restitution du message musical. Elles se 
traduiront par un son •• sale , ou une cer
taine dureté dans l'aigu que l'on pourra 
facilement confondre avec de la distor
sion, surtout sur des messages où les 
attaques sont nombreuses (piano, par 
exemple). 
Outre le problème posé par la rapidité 
des circuits, la chute de tension consé
cutive à l'impédance de sortie non nulle 
des alimentations est très néfaste en 
régime musical. En effet, les crêtes se 
traduisant par des augmentations bru-

V, atl m. 

-JL-..v-
\ 

Chute de tension 
suivie d' un dépassement 

Ali m. 

régulée 

Figure 2 

tales du courant fourni par l'alimentation 
provoquent autant de chutes de tension, 
limitant la puissance de sortie et indui
sant même parfois des écrêtages vio
lents et donc une distorsion intolérable ! 
Notons que, bien souvent, les deux phé
nomènes vont de paire ... et qu'un dépas
sement suit généralement de peu la 
chute de tension (fig. 2). 
De quoi rivaliser avec les plus auda
cieuses oeuvres contemporaines .. . Il faut 
retenir que plus seront faibles l' impédan
ce de sortie et le retard introduit par une 
alimentation, meilleur sera le comporte
ment du circuit amplificateur connecté 
en aval. 
Par ailleurs, il peut être utile d'attendre 
d'une alimentation qu'elle présente un 
très faible bruit en sortie : cela n'est que 
fonction du circuit alimenté, ce qui me 
fait dire que les études d'un amplificateur 
et de son alimentation doivent être faites 
de concert, et en bonne intelligence. Un 
amplificateur présentant un excellent 
taux de rejet du bruit d 'alimentation s 'ac
commodera fort bien d 'un modèle passif 
sérieusement construit, même si celui-ci 
présente un bruit de quelques millivolts 
en sortie à pleine charge. Ce ne sera pas 
le cas de certains autres circuits qui, au 
contraire, ne toléreront aucun signal per
turbateur sur leur ligne d'alimentation, 
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+V .c:t}'" 

RA 

v, 

p 

+V .c:t}'" 

V 1 V bruit = 0,25 V tfi 
t---·~ 

+V .c:t}'" 

RA 

v, 

V; = 0 

RA 

p 

+V .c:t}'" 

V 1 V bruit > 0,25 Vert 
t---·~ 

Triode en cathode commune 
et son schéma équivalent 

Triode en cathode commune 
non découplée 

celui-ci se retrouvant presque intégrale
ment en sortie. 

RÉJECTION DU BRUIT 
D1ALIMENTATION DES 
CIRCUITS OU PSRR 

CAS DES CIRCUITS À CATHODES 
COMMUNES (fig. 3) 
Avant de pousser plus en avant cette 
analyse, voyons de plus près la définition 
du taux de réjection du bruit d 'alimenta
tion, ou PSRR en anglais (Power Supply 
Reject Rate ).Le PSRR est la faculté d'un 
circuit à fournir un signal le moins enta
ché possible du bruit issu de l'alimenta
tion, le résidu de filtrage en particulier. 
On obtient ce taux en effectuant le rap
port du bruit en sortie du circuit et du 
bruit issu de l'alimentation, le tout expri
mé en dB, s'il vous plaît... 

PSSR = 20 Log vsson1e 
V Ballm 

Il va sans dire que plus le résultat sera 
élevé en valeur absolue, meilleure sera 
l'immunité du circuit au bruit. Afin de 
mieux comprendre le PSRR, travaillons 
sur un exemple que j'ai déjà introduit lors 
de l'étude du mono-tube mono-étage. Si 
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et son schéma éauivalent 

nous prenons un classique circuit à 
cathode commune découplé et chargé 
par une résistance, nous voyons bien en 
établissant le schéma équivalent ,, petits 
signaux , que le PSRR se détermine par 
un simple calcul de diviseur de tension : 

SiR , =3p , ona 

v - V Ballm x p- V Salim x p- V Salim 

Bs011ie - RA + p - 4 x p - 4 

v 
Donc ~ et PSSR = 1 

V Salim 

v 1 
20Log~ =20Log- = - 12dB 

V Ballm 4 

On voit bien ici que le rejet est des plus 
limité, puisque l'on obtient en sortie 
25 % du bruit d'alimentation, ce qui est 
loin d 'être négligeable si l'on amplifie des 
signaux faibles et si l'on considère qu'il 
n'est pas rare de trouver une ondulation 
de l'ordre du volt à la sortie de nombre 
d 'alimentations haute tension. 
Afin de se défaire d'une idée reçue, 
notons au passage que le même circuit 
non découplé serait plus médiocre enco
re ! Cela se vérifie très aisément en éta
blissant le schéma équivalent et en effec-

Figure 3 

tuant le même type de calcul. 

V Salim X (p + (JL + 1)Rk) v = ----"!!!!!!!....----'!,_..::..____:_ ..:... 

BsOI11e RA + (p + (,U + 1)Rk) 

Nous pouvons donc affirmer que ce cir
cuit, même s'il s'avère plus linéaire que le 
précédent, conséquence de la contre
réaction en courant appliquée, sera plus 
bruyant si l'alimentation n'est pas parfai
tement silencieuse ... Qui a dit que la CR 
réduisait toujours le bruit ? Retenons 
qu'il faut se méfier des idées reçues et 
éviter ce non découplage pour un étage 
d'entrée où le facteur bruit est primordial. 

CAS DES SRPP (fig. 4) 
Les circuits SRPP asymétriques trio
de/pentode que j'affectionne particuliè
rement possèdent en revanche un excel
lent PSRR. 
Comme nous avons déjà pu le voir, la 
valeur équivalente de charge anodique 
du tube inférieur est notoirement plus 
élevée que la résistance interne de ce 
tube. On a ainsi un rapport : 

V sson1e 

V Ballm 

très élevé en valeur absolue, puisque le 
tube inférieur voit une charge égale à : 
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+V~Vou 

Ppentodo +V~efl 

V 1 Vbrull tru Ulble 
-<:::P>-

RK2 (Ppt nlode + 1) 

P triode 

v, = 0 

P pentoœ + Rk2(.Upent0de + 1) 

valeur très élevée pour un circuit fonc
tionnant à vide. 

V ssort" = Ptnoœ 
V Batim PtnOde + P pentOde + Rk2(.Upent0de + 1) 

Voilà en quelques mots les raisons per
mettant d'obtenir avec l'amplificateur 
mono-étage et mono-tube comme celui 
qui vous a été présenté récemment un 

rapport S/B supérieur à 1 00 dB ... 
Tout cela est très intéressant, mais le 
monde de l'électronique n'étant pas un 

monde parfait, nous allons voir que tous 
les circuits ne possèdent pas un bon 
PSRR, loin s'en faut! En fait, ce sont bien 
souvent les circuits possédant un fort 
gain, et donc les plus utilisés pour l'am
plification de très faibles signaux, qui 
s'avèrent les plus déficients au niveau du 
rejet du bruit d'alimentation. 

CAS DU CATHODE COMMUNE À 
PENTODE (fig. 5) 
Le circuit le plus simple et qui étaye le 
mieux notre théorie est le cathode com
mune à pentode. Reprenons pour ce cir
cuit le schéma équivalent... 

Figure 4 

Typiquement, nous prenons pour ce 
genre d'utilisation une charge anodique 
de valeur 10 fois inférieure à la résistan
ce interne du tube, soit "' 1 00 kQ pour 
une EF86 possédant une résistance 
interne de 1 MQ. Le rapport 

Vssort" 
V BaHm 

nous donne alors : 

v Bsort" - __p__- 1000 
VBallm -RA+ P - 100+1000 

~ ~ = 0, 909 soit -0,83dB. 

Nous retrouvons en sortie la quasi-totali
té du bruit d'alimentation ! C'est pour
quoi ce type de circuit, bien que présen
tant un gain important, est rarement utili
sé en étage d'entrée. 
On gagne souvent à utiliser deux étages 
à triode de gain plus modéré reliés en 
cascade plutôt qu'un seul étage à pento
de, d'autant que ces dernières génèrent 
un bruit intrinsèque plus fort que les 
triodes, bruit dû à la rencontre des élec
trons émis par la cathode avec les diffé
rentes grilles. 

v, V, ~0,91Vetr 

Ppentode 

Figure 5 

CAS DU CASCODE (fig. 6) 
J'en viens maintenant au montage, oh 
combien excellent, qui m'a conduit à 
mettre au point l'alimentation décrite ici, 
le dénommé cascode. Ce circuit bien 
connu est capable de performances 
remarquables en amplification " petits 
signaux ••, le gain atteignant facilement 
celui d'un étage à pentode tout en main
tenant le bruit à un niveau bien plus faible 
qu'avec ces dernières. Mais qu'en est-il 
du PSRR ? C'est ce que nous allons voir 
à présent. 
Qu 'avons-nous donc ici ? 
Deux triodes en série, la charge de 
cathode de la triode supérieure étant elle 
même une triode ! L'établissement du 
schéma équivalent va nous montrer que 
du point de vue PSRR, cette disposition 
est désastreuse. 
En effet, nous obtenons un rapport : 

Vssort" = p+p(,U+1) 
V Ballm P + p( .U + 1) + RA 

p(,u+2) .u+2 
-L....>.!----''-- =--si RA = 3p 
p(,u+2)+R A ,U+5 

Nous voyons bien que plus le (IJ) des 
tubes sera élevé, moins bon sera le 
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v, 

v 
+-

2 

V1 = 0 

Figure 6 

PSRR. Ainsi, une ECC83 donnera un 
PSRR de - 0,35 dB égale à 20 Log (72n5) ! 
Le bruit généré par cette triode à très 
faible pente étant déjà très élevé, vous 
comprendrez que je ne puisse logique
ment pas promouvoir ce tube poussié
reux ... Rendons à César ce qui lui appar
tient : mes chères triodes à,, grille cadre , 
ne feraient pas meilleure figure en ce qui 
concerne le PSRR, un EC86 permettant 
d'avoir - 0,36 dB, mais avec un bruit 
généré par le tube tout de même plus 
faible que I'ECC83, environ trois fois 
moins, sa pente étant dix fois plus éle
vée ... J 'insiste assez lourdement afin 
qu'aucune confusion ne soit possible 
entre le bruit généré par l'alimentation et 
le bruit intrinsèque des tubes, bien qu'ils 
interviennent tous deux et apportent leur 
contribution au rapport S/B. 

UNE AFFAIRE DE BRUIT 

BRUIT DES TUBES ET RÉSISTANCES 
Puisque nous en parlons, je ne puis 
résister à l'envie de vous donner les for
mules permettant de calculer le bruit 
généré par les tubes, triodes et pentodes : 
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V V bruit "' 95% du brUit 
' ~ d'alimentation 

R =2,5 etR =-1•_ 2,5 + 201G2 
oqu g equ 1 +1 (g g 2 ) 

rn A G2 rn m 

avec gm = S = pente et IG2 courant de 
grille écran. 
Ne soyez pas étonnés de constater que 
nous obtenons en fait une résistance : 
celle-ci n'est autre que la fameuse résis
tance équivalente de bruit. Il a été choisi 
en effet de rapporter le bruit produit par 
un tube à celui d 'une résistance de 
valeur Req en série avec sa grille et qui 
produirait un bruit de même tension effi
cace. Sachez en effet qu'une résistance, 
quelle qu 'elle soit, produit un bruit 
dépendant de sa valeur, de sa tempéra
ture et de la bande passante considérée. 
C'est la conséquence pure et simple de 
l'agitation thermique au niveau micro
scopique se produisant en son sein. Ce 
bruit nommé bruit JONHSON est un bruit 
blanc, c'est-à-dire ayant une répartition 
uniforme de puissance quelle que soit la 
fréquence. Notons, au passage, qu'une 
résistance réelle sera plus ou moins 
bruyante selon sa technologie et son uti
lisation. Il existe ainsi des bruits dépen
dants du courant traversant la résistan-

ce, des bruits causés par la non homo
généité des matériaux la constituant (ce 
qui explique les mauvaises perfor
mances des résistances au carbone 
aggloméré), j'en passe et des meilleures! 
Retenez que la résistance équivalente de 
bruit d'un tube n'est qu'un artifice t radui
sant les effets du bruit provoqué par le 
passage du courant et ses fluctuations, 
bruit qualifié de bruit de grenaille, décou
vert par SCHOTIKY. Ce bruit est blanc, 
comme le bruit JOHNSON, ce qui nous 
permet en fait de le rapporter à ce der
nier. Un bruit dû au courant, une tension 
de bruit, une résistance, la loi d 'ohm 
n'est pas loin ! 
Afin que vous puissiez calculer le bruit 
induit par les résistances et les tubes, je 
vous donne à titre indicatif une formule 
fondamentale tout droit issue de la phy
sique statistique. Souvenez vous seule
ment que la valeur efficace du bruit 
dépend de la largeur de bande passante 
que l'on considère (20 kHz pour nous, 
audiophiles), et qu'il suffit de remplacer 
" R •• par " Req , pour connaître la valeur 
efficace du bruit généré par un tube : 

V"'"rt = 2.JkTBR en V 1 JFfZ 
" B , étant la largueur de bande passan
te considérée, " T , la température en 
degrés Kelvin (293° pour une températu
re ambiante de 20°C) et " k , la constan
te de Boltzman k = 1 ,37 .1 0"23 en joulefOK. 
Par exemple, si nous prenons une résis
tance quelconque de 1 00 kQ à 20°C et 
une BP de 20 kHz, nous trouverons un 
bruit de valeur efficace égal à 5,66 1-JV à 
ses bornes. De même, un tube ECC83 
avec sa modeste pente de 1 ,6 mAN 
générera un bruit équivalent à celui d 'une 
résistance de 1,5 kQ, c'est-à-dire une 
tension efficace de bruit de 0,71 1-JV. 
Notez que cette résistance virtuelle pla
cée en série avec la grille va être à l'ori
gine d'un bruit important sur l'anode du 
tube, puisque le coefficient d 'amplifica
tion du circuit intervient ici ! Puisque 
nous y sommes, remarquons que la 
résistance de charge d 'une valeur usuel
le de 300 kQ pour I'ECC83 va elle aussi 
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générer un bruit de 1 0 1.N en considérant 
une BP de 20 kHz ... 
Comme vous le voyez, le bruit induit par 
un tube est bien inversement proportion
nel à la racine carrée de sa pente. 
C'est pourquoi une triode comme la 
6C45 avec ses 45 mNV affiche fièrement 
une résistance équivalente de bruit infé
rieure à 60 n , un record en la matière .. . 
Considérez en effet que cela ne corres
pond qu'à 0,14 IJV, soit 5 fois moins 
qu'une ECC83 (remarquez que le rapport 
des pentes est de 28). Même en regar
dant du côté de l'anode d'un circuit pos
sédant un coefficient d'amplification de 
50, une valeur efficace de bruit de 7 IJV 
est assez négligeable, n'est-ce-pas ? 
Comment parvenir à l'obtention d'un 
faible bruit en sortie ? Cela n'est pas 
chose aisée, car ce bruit est en fait la 
composition du résidu de redressement 
et filtrage de l'alimentation (50 ou 100Hz), 
du bruit à proprement parlé provoqué par 
le passage du courant dans les compo
sants et des effets thermiques. Ajoutons 
pour être parfaitement rigoureux qu 'il est 
inexact de qualifier de bruit le résidu de 
filtrage, celui-ci étant un signal connu et 
périodique. En effet, le bruit est par défi
nition aléatoire : c'est une somme de 
signaux non corrélés entre eux. Il est 
cependant d'usage d'appeler bruit tout 
signal indésirable superposé au signal 
utile, tout comme le téléviseur de votre 
voisin lorsque vous écoutez quelques 
morceaux pieusement choisis .... 

DIFFÉRENTS TYPES DE BRUITS 
Il nous faut encore dire quelques mots 
sur le bruit, ou plutôt sur les bruits, car il 
en existe de plusieurs types ... Retenez 
d 'abord que tout composant électro
nique, voire un bout de fil , est un généra
teur de bruit d'origine thermique, consé
quence de l'agitation de la matière au 
niveau atomique sous l'effet de la cha
leur : c'est le bruit JOHNSON déjà évo
qué. Il est bien connu que certaines élec
troniques génèrent plus de souffle à 
chaud qu'à froid. Vous comprendrez 
mieux mon intérêt pour les électroniques 

Valeur du bruit efficace 

Bruit Blanc 

--~--------------------------------~1 

Bruit en 

1/f 

Valeur du bruit efficace 

l---
3dB J::f:::::::::p:::-,..__ 

--~--~--~------------------------~1 Figure 7 

à faibles impédances lorsque vous aurez 
pris connaissance de ceci : la résistance 
interne de tout composant actif ou de 
tout générateur (élément série du géné
rateur de Thévenin de la figure 1) est elle 
même génératrice de bruit ! N'en jetez 
plus, me diriez vous si je pouvais vous 
entendre, mais cela est bien vrai et les 
résultats que nous avons trouvés précé
demment pour les ECC83 et 6C45 sont 
inexacts. Il faut en effet considérer ce 
bruit additionnel induit par le p des tubes. 
Là encore, inutile de préciser que l'avan
tage va à la 6C45 avec sa résistance 
interne de 1 kn contre 62 kn pour la 
pauvre ECC. 
Mais d'autres bruits existent et sont plus 
gênants encore... Nous avons par 
exemple le bruit produit par les semi
conducteurs, conséquence des recombi
naisons entre les différents types de por
teurs de charges. C'est celui-ci qui est à 
l'origine du souffle important des transis
tors bipolaires utilisés en amplification 
sans contre-réaction, ce bruit prenant 
naissance au niveau de la base et étant 
en quelque sorte amplifié par le transis
tor lui-même et par les étages suivants. 

Ces composants génèrent aussi un autre 
type de bruit qui se manifeste sous forme 
de " bouffées , : ce sont de brutales aug
mentations de bruits à intervalle irrégu
lier, faisant " claquer , l'aiguille de votre 
millivoltmètre sans raison apparente 
quand celui-ci est connecté à la sortie de 
l'étage amplificateur ... Les Anglo-saxons, 
avec leur langage imagé, souvent choisi 
avec beaucoup de pertinence, appellent 
cela un bruit ,, pop-corn •• ! Quant on sait 
que certains ouvrages sont qualifiés de 
,, cook book "• rien d'étonnant à cela! 
Il existe aussi un bruit dit (1 /f) ou bruit de 
scintillement, qui a la fâcheuse tendance 
de s'exprimer dans les basses fré
quences, notre domaine de prédilection. 
Ce bruit trouve son origine dans les 
variations locales de résistances au 
niveau des composants. Il est propor
tionnel au courant continu les traversant. 
On peut le qualifier de bruit rose puisque 
contrairement au bruit blanc, son spectre 
de répartition en puissance dépend de la 
fréquence et décroît de 3 dB à chaque 
fois que celle-ci augmente d'une octave 
(fig. 7). Mais rassurez-vous, beaucoup 
de ces bruits d'origines diverses peuvent 
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R 

Cathode follower Alimentation série 
élémentaire 

Figure 8 

être tenus en respect par une contre-. 
réaction correctement appliquée ! Il n'est 
cependant pas rare de voir apparaître en 
contre partie une augmentation de la " 
ronflette •• due à la boucle de CR elle
même captant du 50 Hz. Comme nous 
sommes précautionneux, ce ne sera bien 
entendu pas notre cas ... 

GENÈSE DU MONTAGE 

Enfin ! Il était pourtant important d' intro
duire toutes ces notions qui sont fonda
mentales pour ne pas « souder idiot " · 
Il nous faut d 'abord nous pencher sur le 
choix du ballast commun à toutes les ali
mentations de type série. 
Vous l'aurez compris, le MOS est défini
tivement le meilleur candidat pour 
accomplir cette tâche. 
La très forte transconductance de ce 
type de transistor permet d'accéder à 
des résistances de sortie beaucoup plus 
basses que celles que nous auraient per
mises leurs vénérables ancêtres 
qu'étaient les tubes. Je ne reviendrai pas 
plus sur ce choix, celui-ci ayant déjà fait 
l'objet d 'explications dans un précédent 
article. 
Pour bien comprendre l'importance de la 
transconductance, on peut se servir du 
montage cathode ou source-follower qui 
constitue en fait le modèle le plus simple 
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d'alimentation régulée série (fig. 8). 
La détermination de la résistance de sor
tie est assez aisée... Il suffit pour cela 
d 'utiliser la méthode consistant à calcu
ler la tension à vide du circuit dans un 
premier temps et ensuite le courant de 
court-circuit en sortie. 
Zout vaut alors 

Vs,,., 

lee 

Cette formule s'entend en régime sinu
soïdal, bien entendu ... 
Le coefficient d'amplification du monta
ge étant égal à : 

Av = J.LAk 
p+ (J.L +1)Rk 

et le courant de court-circuit à : 

J.LVe 
lee =--=gmVe , 

p 

on trouve: 

Zout = Av x Ve = J.LRk 
lee (p + J.LRk)g, 

pRk =---=-,---
p+J.LAk ....!.._+~ 1 

Rk p Rk +gm 

Notez que cette formule est valable en 
supposant que : 

v. 

Figure 9 Alimentation série améliorée 

1 
Jl >> 1 et Rk << 9m 

où gm = S = pente, 
ce qui est juste lorsque nous choisissons 
une valeur très élevée pour cette résis
tance. En bref, plus la transconductance 
de votre ballast sera élevée, plus faible 
sera l'impédance de sortie. En regardant 
de plus près ce schéma simple, on voit 
que toute augmentation du courant de 
charge provoque l'augmentaton de la 
tension de sortie et donc la baisse de la 
tension VGK (valeur négative devenant 
plus négative, rappelons-le), et par 
conséquent la diminution du courant cir
culant dans le tube, limitant l'augmenta
tion de la tension de sortie... Simple, 
n'est-ce-pas ? Nous sommes en fait en 
présence d'une contre-réaction de ten
sion ! Il va de soi que plus celle-ci sera 
forte, plus l'impédance de sortie baisse
ra et plus la tension de sortie sera stable 
et indépendante de la charge. Comment 
obtenir ceci ? Simplement en augmen
tant artificiellement le gain de notre bal
last par l'utilisation d'un amplificateur de 
tension, ce qui va aboutir au schéma sui
vant (fig. 9). 
Par le biais de cette utilisation, nous aug
mentons artificiellement le gain du bal
last. En reprenant l'équation donnant 
l'impédance de sortie Zout, on trouve 
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maintenant : 

1 
Zout= 1 f.lA ""--

-+- A x gm 
Rk p 

en appelant « A ,, le coefficient d'amplifi
cation du circuit amplificateur. 
Ainsi, si A = 1 000, ce qui est somme 
toute raisonnable pour un amplificateur 
opérationnel par exemple, l'impédance 
de sortie devient très, très basse ... Mais 
ne brûlons pas les étapes et rassurez 
vous, nous n'allons pas utiliser ce type 
de composant ne remplissant pas toutes 
les garanties nécessaires au respect de 
notre cahier des charges, en particulier 
au niveau du bruit et de la rapidité. 
Nous allons cependant garder ce sché
ma de principe et créer à l'aide de com
posants discrets l'amplificateur de diffé-

renee, car c'est son nom. Il sera le coeur 
de notre alimentation. Comme vous le 
remarquez, il est d'usage d'utiliser un 
pont résistif dit " diviseur de tension , 
pour ne réinjecter qu'une fraction de la 
tension de sortie à l'entrée de l'amplifica
teur de différence. Cela n'a quasiment 
que des inconvénients. En effet, la 
contre-réaction n'en sera que moins effi
cace, l'intégralité des variations en sortie 
n'étant pas prise en compte par l'ampli
ficateur. Par conséquent, l'impédance de 
sortie sera plus élevée, surtout en haute 
fréquence (nous verrons pourquoi un peu 
plus loin). 
Mais ce n'est pas tout : la CR réduisant 
le bruit (des alimentations comme des 
amplificateurs), une alimentation dépour
vue de ce pont résistif n'en sera que 
moins bruyante. Pourquoi ce diviseur de 

tension est-il quasiment universellement 
adopté sur les alimentations régulées ? 
Simplement parce que cet artifice per
met d'utiliser une référence de tension 
de valeur notoirement plus faible que la 
tension de sortie du circuit. Il faut en effet 
ne pas perdre de vue que pour assurer 
un fonctionnement linéaire, l'amplifica
teur de différence doit avoir ses deux 
entrées à des potentiels vo1s1ns. 
Pourquoi alors ne pas prendre simple
ment une référence de tension égale à la 
valeur de la tension de sortie désirée, ce 
qui garantit le respect de la condition 
e• - e· = 0 ? C'est ce que nous verrons 
dans la suite et fin de cet article avec la 
réalisation de notre alimentation ... 

A bientôt et bonne lecture 
Jérôme Gest 
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référence 

12 AT 7 (equiv. ECC81) 
12 AU 7 (equiv. ECC82) 
12 AX 7 (equiv. ECC83) 
2A3 
SR4 
SU4 
SY3 
SZ3 
6 CG 7 (equiv. 6 FQ 7) 
6550C 
6C4 
6L6 
6SN7 
6V6 
6X4 
807 
EC86 
ECCSO 
ECC88 
ECL82 
ECL 86 
EL34 
El84 
EL183 
EM80 
EZBO 
GZ32 
R120 

origine prix par tube, TTC 
Tous les tubes listés sont neufs et testés, 

et de très grande qualité. 

Stock unique en France. 
Nombreux modèles des marques suivantes : 

General Electric 
RCA 

Raytheon 
Sylvania 

RTC 
Philips 

Miniwan Dario 
Telefunken 

etc .. . 

N'hésitez pas à nous appeler au 

0147 00 56 45 
Le magasin est ouvert du mardi au samedi 

de 14h à 18h 

Par email : radio.tubes@laposte.net 

Pour des livraisons en France : 
frais de port 1 emballage : 7 € 

( colissimo suivi) 

www.radio-tubes.net 
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1 
TOUS NOS TUBES 

SONT TRIÉS ET 
APPARIÉS PAR 
QUANTITÉ SUR 

BANC DYNAMIQUE 

METIEZ EN VALEUR 
\'OS ÉLECfRO:\lQUES : 

précision, assise 

ett~avec 

'=' 
TRANSFORMATEURS 

Tôles grains orienté., \16X recuite~ 
Cuivre OFC 

lmpré!lnation étme pour les capot<. 
Ré\ine epoxy pour les cuves 

Cuve peinture au four Capot nickelé poli 
Transfo moule résine 

LED 'Il 169 
PUSH PULL 845 
SCHEMA R. CA RIOU 

TRANSFO ALIM : 
TRANSFO SORTIE : 
INDUCTANCE: 
INTERETAGE : 

Transformateurs audio 
(Fabrication française : MAGNETIC SA) 

122,00 € 
91,00€ 
55,00€ 
67.00 € 

YPE Z CAPOT CUVE 
PUSH EL84 8000 41 ,00 € 56,00 € 
PUSH El34 3800 57,00 € 69,00 € 
3008 3000 72,00 € 91,00 € 
3008 3000 PRESTIGE 194,00 € 
PU5H 6C33 3000 TORIQUE 53,00 € 
211 /845SE 9000 132,00 € 
PUSH 6S50 3800 72,00 € 91,00 € 
SELF 5HY03A 28,00 € 40,00 € 
SELF 10HY03A 33,00 € 45,00 € 
SELF 10HY05A 41 ,00€ 58,00 € 
ALIM 150VA 48,00 € 57,00 € 
ALIM 250VA 58,00 € 72,00 € 
ALIM 350VA 70,00 € 87,00 € 
ALIM 500VA 89,00 € 11 7,00 € 

PLUS DE 1200 REF. 
DE TUBES EN STOCK. 

COMPOSANTS: 

co~~~~~RS. A 
POTEN110MÈTRES U 

p=~.kt~~- lill 
SUPPORT DE TUBES. 

TRANSFORMATEURS. 
CONNECfiQUES, ELECTRO-HARMONIX 

RÉPARATION ET RESTAURATION 
DE TOUTES LES ÉLECTRONIQUES: GENERAL ELECTRIC 

JJ /TESLA 

MULLA RD 

RTC/PHILIPS/SOVTEK 

SYLVANIA 

SVETLANA 

TELE FUN KEN 

Tubes HECTRO HARMONIX 
Assortiment complet des références de tubes audio 
munies de leur suffixe E.H., symbole de haute fiabilité 
et de tenue des spécifications 
300 8 E.H. 16S,OO ~ 
6SSO E.H. 46,00 € 
EL 34 E.H. 22,00 € 
6CA7 E.H. 29,00 € 
6L6GC E.H. 26,00 € 
6V6GT E.H. 17,00 € 
12AX7 E.H. 20,00 € 
7S91 E.H. 3S,OO € 
6CG7 E.H. 22,00 € 
6SN7 E.H. 23,00 € 
12AY7 E.H. 22,00 € 
128H7 E.H. 22,00 € 
12AU7 E.H. 21,00 € 
12AT7 E.H. 20,00 € 
KT88 E.H. S7,00 € 
SU4G8 E.H. 22,00 € 
EL84 E.H. 16,00€ 
6922 E.H. 23,00 € 
KT90 E.H. fi n 2003 

Tubes ELECTRO HARMONIX gold 
2A3 E.H. 98,00 ~ 
6C4SPI E.H. 48,00 € 
6CG7 E.H. 32,00 € 
6H30PI E.H. 48,00 € 
6SN7 E.H. 3S,OO € 
12AT7 E.H. 31,00 € 
12AX7 E.H. 31,00 € 
12AU7 E.H. 32,00 € 
12AY7 E.H. 32,00 € 
128H7 E.H. 32,00 € 
3008 E.H. 196,00 € 
S7S1 E.H. 32,00 € 
6922 E.H. 32,00 € 

Sortie site : magnetic.com.free.fr Ali rn 

N' LW CAPOT CUVE I_;\POT CUVE 
143-14S 72,00 € T4 92,00 € C4 S8,00 € T4 72,00 € C4 
1S1 41 ,00 € T2 S6,00 € C2 58,00 € T2 72,00 € C4 
157 72,00 € T4 92,00 € C4 70,00 € TS 87,00 € cs 
1S9 S7,00 € T3 69,00 € C3 58,00 € T4 72,00 € C4 
161-162 132,00 € C4 117,00€ C6 
165 72,00 € T4 92,00 € C4 70,00 € TS 87,00 € cs 
166 S7,00 € T3 69,00 € C3 S8,00 € T4 72,00 € C4 
169 72,00 € T4 92,00 € C4 70,00 € TS 87,00 € cs 
170 S7,00 € T3 69,00 € C3 58,00 € T4 72,00 € C4 
171 S7,00 € T3 69,00 € C3 S8,00 € T4 72,00 € C4 
172-173 92,00 € C4 117,00€ C6 
17S 40,00 € 49,00 € 
17S 57,00 € 69,00 € 70,00 € 87,00 € 
177 98,00 € 80,00 € 

TUBES ÉLECTRONIQUES 

SOVTEK ~ 
2A3 SOVTEK 50,00 € 
5881 SOVTEK 22,00 € 
6922 SOVTEK 20,00 € 
6C4SPI SOVTEK 22,18 € 
6EU7 SOVTEK 29,00 € 
6H30PI SOVTEK 23,41 € 
6SL7 SOVTEK 12,00€ 
6SN7 SOVTEK 14,00 € 
7591XYZ SOVTEK 23,00 € 
12AX7LPS SOVTEK 20,00 € 
EL84M SOVTEK 23,00 € 
SU4G SOVTEK 22,00 € 
6C19PI SOVTEK 19,00 € 
6PI45C SOVTEK 38,00 € 
EM80 SOVTEK 16,00 € 
5AR4/GZ34 SOVTEK 23,00 € 
6CW4 Nuvistor SOVTEK 22,00 € 
GM70 SOVTEK 142,00 € 
6C33C-8 SOVTEK 64,00 € 
6N7 SOVTEK 14,00€ 

DIVERS 
6N1P SVETLANA 18,00€ 
6J5 EUROPE 13,00 € 
EC86 EUROPE 8,00 € 
EZ80 EUROPE 13,00 € 
5998 USA 50,00 € 
845 CHI NO 75,00 € 
807 EUROPE 2S,OO € 
EF86 EUROPE 13,00 € 
ECL82 EUROPE 12,00 € 
ECL86 EUROPE 13,00 € 
EL509 EUROPE 30,60 € 
EL183 EUROPE 9,00 € 
El34 Jj/TESLA 22,00 € 

USA - Military JAN tubes 
6AS7G JAN 18,00 € 
6AV6 JAN 11,00€ 
6C4WA JAN 17,94 € 
6U8NECF82 JAN 13,00 € 
6X4WA JAN 10,00 € 
8298/3E29 JAN 64,00 € 
5814N12AU7 JAN 15,00 € 
6080WC JAN 22,00 € 
OA2 JAN 8,00 € 
082 JAN 8,00 € 
6AN8 JAN 17,94 € 
S842/417A JAN 17,00€ 
6AQ81ECC8S JAN 24,00 € 
684G JAN 68,30 € 
12AZ7 JAN 20,00 € 
5670W JAN 1S,55 € 
7199 JAN S1,00 € 

Supports tubes 
NOV AL Cl 2,90 € 
NOV AL CHASSIS OR 6,10 € 
NOV AL CHASSIS BLINDE 4,00 € 
OCTAL Cl 2,90€ 
OCTAL CHASSIS USA 4,60 € 
MAGNOVAL 4,50 € 
JUMBO (845) OR 19,00 € 

Potentiomètre Pl HE~=~~ 
axe métal, de 100 n à 10 Mn- mono/stéréo - lin/log 
simple 9, lS € 
double 1 l -2 € 

79, RUE D'AMSTERDAM- 75008 PARIS- TEL . 01 .JO 1 



MONTEZ VOTRE CÂBLE SECTEUR MPC VOUS MÊME, LE MÈTRE LINÉAIRE 50,00 € TTC 

ONDENSATEURS 

Condensateurs LCR 
\1ade in England) 
'6 + 16 ).t F / 450 v 24,00 € 
32 + 32 J.tF 1 500 v 26,00 € 

1 500 v 27,00 € 
1500 v 28,00 € 
1500 v 43,00 € 

Condensateurs F& T 
rMade in Germany} 

18,00 € 32 + 32 J.tF 1500 v 
50+ 50 ).tF 1 500 v 20,00 € 
100 + 100 J.tF 1 500 v 33,00 € 

Condensateurs AERO-M 
(Made for Mal/ory-USAI 
20 + 20 + 20 + 20 1 475 v 44,00 € 
30 + 30 + 30 + 10 1 475 v 

Condensateurs "JJ" 
32 + 32 J.tF 1500 v 
50+ 50 J.tF 1500 v 

100 + 100 J.tF 1500 v 

40 + 20 + 20 + 20 1500 v 

• 
Condensateurs mica-argenté -10pF / 500v 0,92€ 
22 pF 1 500 v 0,92 € 
33 pF 1 500 v 0, 92 € 
47 pF 1 500 v 0,92 € 
100 pF 1500 v 0,92 € 
120pF /500v 0,95 € 
250 pF 1500 v 1,10 € 
390 pF 1500 v 1,23 € 
500 pF 1500 v 1,33 € 
1 nF 1 500 v 1,33 € 

Sprague "ATOM" standard 
!ÛSAJ -
10 ).tF 1500 v 8,00 € 
20 J.tF 1500 v 8,50 € 
20 ).tF 1600 v 17,00 € 
40 J.tF 1500 v 12,50 € 
80 J.tF 1450 v 12,00 € 

Condensateurs 
(Made in }apan) " Illinois' 
22 !!F 1 500 v 6,00 € 
47 ).tF 1500 v 12,00 € 
100 J.tF 1 450 v 10,00 € 
1 BIBLIOGRAPHIE !DATA BQ()t() · ~QUIVALENCES ET BROCHAGES 

Condensateurs "XICON" 
(Made in }apan) - polypropylène 
1 nF 1 630 v 
2,2 nF 1 630 v 
4,7 nF 1 630 v 
10 nF 1 630 v 
22 nF 1 630 v 
47 nF 1 630 v 
100 nF / 630 v 
220 nF 1 630 v 
470 nF / 630 v 

0,77 € 
0,77 € 
0,77 € 
0,77 € 
0,90 € 
1,07 € 
1,17 € 
1,61 € 
3,10€ 

... 
Condensateurs Sprague "orange Drops" 
715 ~l~prop~lène 
1 nF / 600 v 1,15 € 
1,5 nF 1 600 v 1,17€ 
2,2 nF 1 600 v 1,20 € 
3,3 nF 1 600 v 1,23 € 
4,7 nF 1600 v 1,25 € 
10 nF 1600 v 1,28 € 
15 nF 1600 v 1,66 € 
22 nF 1600 v 1,74 € 
47 nF 1 600 v 2,04 € 
68 nF 1600 v 2,43 € 
100 nF 1 600 v 2,68 € 
150 nF 1 600 v 3,57 € 
220 nF 1 600 v 4,85 € 
470 nF / 400 v 4,72 € 

Condensateurs Sprague "orange Drops" 
série 716 lrès haule performance 
1 nF 1 600 v 1,71 € 
2,2 nF 1 600 v 1,79 € 
4,7 nF 1 600 v 1,86 € 
10nF / 600v 1,91€ 
22 nF 1 600 v 2,60 € 
47 nF 1 600 v 3,01 € 
100 nF 1 600 v 3,83 € 
220 nF 1 600 v 5,36 € 
470 nF 1 400 v 5,54 € 

Condensateurs F& T 
(Made in Germany) 

6,76 € 1500 v 
1500 v 10,85 € 
1450 v 12,51 € 
1450 v 15,06 € 
1450 v 20,05 € 

16 45 51 -FAX: 01 40 23 95 66 

TOUS LES PRODUITS PRÉSENTÉS PERMETTENT 
LA RÉNOVATION DE MATÉRIELS ANCIENS 

AVEC DES COMPOSANTS D'ORIGINE. 

LED N' 176 
PUSH PULL 6AS7G 
SCHEMA R. CARJOU 
KIT TRANSFOS : 265,00 € 
KIT COMPLET : 665,00 € 

LED N• u10 
LAMPEMÈTRE 
Kit transfonnateurs: 
Kit Galvas +commutateurs :100.00 € 
KIT COMPLET : 580,00 € 

220 nF 1 450 v 
330 nF 1 450 v 
470 nF 1 450 v 
680 nF 1 450 v 
1 ).tF 1 450 v 
2,2 J.tF 1 450 v 
10 nF 1 600 v 
22 nF 1 600 v 
47 nF 1 600 v 
100 nF 1 600 v 
220 nF 1 600 v 
470 nF 1 600 v 
1 !!F 1 600 v 

Série Standard 
2,2 J.tF 1 350 v 
10 J.tF 1450 v 
47 ).tF 1 360 v 
47 ).tF 1 450 v 
100 J.tF 1400 v 
220 J.tF 1385 v 
220 ).tF 1400 v 
470 J.tF 1400 v 

14,81 
17,61 € 
18,38 € 
20,68 € 
22,21 € 
23,48 € 
26,80 € 
13,91 € 
14,93 € 
16,21 € 
19,14 € 
20,17 € 
24,25 € 
49,78 € 

0,60€ 
1,50 € 
2,20 € 
2,50 € 
4,50 € 
6,50 € 
6,70 € 

13,90 € 

Condensateurs "ERO" MKT 
10 nF 1 630 v 2,27 € 
22 nF 1 630 v 2,39 € 
47 nF 1 630 v 2,56 € 
68 nF / 630 v 3,01 € 
100 nF 1 630 v 4,60 € 
220 nF 1 1000 v 5,61 € 
470 nF 1 630 v 6,80 € 

06 85 69 87 38 



2 ème PARTIE 

' LAMPEMETRE DJ 2003 

L 
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Une bonne partie du pre
mier épisode a été consa
crée à la réalisation du cof
fret sous forme de 11pupitre 11

• 

Rien n•existant dans le com
merce à des dimensions 
aussi importantes. il a été 
de ce fait indispensable de 
11penser .. un boîtier pouvant 
recevoir toute l1électronigue 
de notre lampemètre. mais 
avec des commandes mul
tiples se partageant une 
grande surface inclinée. 
Pour les manipulations. 
cette pente est beaucoup 
plus agréable gu•une face 
avant verticale : on apprécie 
immédiatement. 

0 

oê 0 
_j 

NOMENCLATURE 
DES COMPOSANTS 

Res ances 
R1, R2: 
R3: 
R4: 
R6: 
RX: 

Cona s •u 
C1 , C2, (*): 
C3, C4, C5: 
C6 : 

e 

1 n 1/4 w 
2,2 kQ 7 w 
3,3 kQ 7 w 
56Q 1 w 
100Q1/2W 

47 ~F/450 V 
47 ~F/350 V 
470 ~F/40V 

01 à 04 (1 OOOV/3A) : BY255 
05, 06 (1 OOOV/1 A) : 1 N4007 
P1 : pont 1 OOV/1 A 

L1, L2: 082 
Support L 1, L2 : M7 Cl 
REL 1 : relais 6V Fin der 2 RT 
11 : inter min. 250V/2A 
FUS1 , FUS2 : fus. 5x20/315 mA 
Support FUS1, FUS2 : supports 
panneau 
Bornes SECT1 , SECT2, TERRE 
FUS2, SELF1 , LEOA : 
Borniers ou cosses Y 307 L 
Borniers ou cosses Y 306 L pour 
autres bornes. 
(*) Tension de service 450V impé
rative. 
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VERIFIEZ ET APPAIREZ VOS TUBES 

0 

1

~ LAI'f'Et'ETRE D.J 2003 ~·--;•+ _____ J ___ ~/0 ~NTATION HT et. -l05V - 210V ,. .. ~ 1 

Figure 19 

e chapitre tôlerie dépassé, 
nous nous sommes intéressés 
à "l'électronique modulaire" L pour vous présenter une gran

de carte très précieuse au niveau des 
interconnexions entre 11 commutateurs 
rotatifs. Imaginez le travail de câblage à 
effectuer avec des fils "volants" et tous 
les risques d'erreurs possibles ! 
Avec le circuit imprimé "double faces" à 
trous métallisés proposé, 90% des inter
connexions sont effectuées automati
quement et proprement au moment de la 
conception de celui-ci. 

Nous allons maintenant avancer la réali
sation du lampemètre en découvrant les 
autres modules électroniques qui sont 
eux conçus à partir de circuits imprimés 
"simple face". 

PLATINE REDRESSEMENT 
HT ET ALIMENTATIONS 
NÉGATIVES 

Avant toute chose, il faut disposer du cir
cuit imprimé qui fait l'objet de la figure 
19. Ses dimensions de 184x143 mm per
mettent d'y assembler les composants 

de la figure 3, y compris le transforma
teur d'alimentation. 
Les grosses pastilles rectangulaires à 2 
trous vont recevoir des cosses pour G.I. 
à "double pin" d'ancrage avec sortie "lar
geur" de 2,8 mm. 
Le câblage du module de la figure 20 
doit vous assurer une mise en place cor
recte des composants en vous 
"appuyant" sur la nomenclature. Il faut 
veiller à la bonne orientation des compo
sants polarisés, tels les diodes et les 
condensateurs. 
Mettre tout d'abord en place les 3 straps 
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LAMPEMÈTRE PROFESSIONNEL 
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Lo TRANSFO CHAUFFAGE FILAMENT Jacques Dudoret. O 
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Figure 22 

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS 
TR2 Transformateur spécial MAGNETIC S.A. : 220 V - 1 ,4 V. .. 6,3 V ... 50 V 
V6, MASSE, SEC1 , SEC2 : cosses Y 306 L 
BR1 ... BR12: cossesY307 L 

38 

Platine chauffage filament 

j Figure 21 

Platine alimentation 



VÉRIFIEZ ET APPAIREZ VOS TUBES 

réalisés en fil de cuivre rigide isolé de 
0,6 mm de diamètre. 
On sélectionne ensuite le composant par 
sa hauteur, soit en premier les diodes D5 
et D6, puis les résistances (à surélever de 
2 à 3 mm du circuit imprimé), en termi
nant par le relais de sécurité et le trans
formateur. 
Pour TR1, les pattes (9) à (16) doivent se 
trouver face aux tubes 082 (L 1 et L2). 

PLATINE 11CHAUFFAGE 
FILAMENT11 

Il n'y a aucune difficulté à réaliser le cir
cuit imprimé de la figure 21 . Comme l'in
d ique la f igure 22, celui-ci ne reçoit 
qu 'un transformateur et 16 cosses 
nécessaires aux interconnexions. 
Attention à l'orientation du transforma
teur en prenant en compte les picots (9) 
à (16) qui se trouvent vers l'arrivée du 
secteur. 
Deux types de cosses sont utilisées. La 
photo de cette platine en témoigne. Les 
cosses verticales sont disposées pour 
alimenter le commutateur de sélection 
de la tension filament. 
Les autres cosses (au nombre de 4) sont 
horizontales. 

PLATINE VE1, VE2 ET VA 
À TUBES 

Le tracé des pistes cuivrées de cette pla
tine est reproduit en figure 23. Les liai
sons sont un peu plus denses que pour 
les deux circuits précédents. 
La pose et le soudage des composants 
sont précisés en figure 24. 
D'abord placer les straps en fils isolés 
puis les résistances en les surélevant de 
3 mm de l'époxy. 
Faire attention à l'orientation des sup
ports OCTAL, l'ergot central étant dirigé 
vers le bord du circuit imprimé. 
Pour les supports NOVAL 9 broches, il 
n'y a qu'une possibilité, donc pas d 'er
reur possible. Le câblage se termine 
avec les relais Finder 2R!f 24 V qui sont 
les composants les plus volumineux. 

Fig. 23 
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LAMPEMÈTRE PROFESSIONNEL 
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Figure 24 

r 

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS 
Platine Va-Ve1-Ve2 équipée version cosses 

.:.IS IC S 
R1 , R11, R21, R31: 1 kn 1W 
R2, R1 2, R22: 1 Mn 2W 
R3, R13, R23 : 47 kn 1/4 w 
R4, R1 4, R24: 150 kn 1/2 w 
R5, R15, R25 : 56 kn 1/2 w 
R6, R16, R26, R36 : 47 kn 1/4 w 
RC, RD, RE : 100 kn 1 W 
RG: 39 kn 1W 

• Conden~ ateu s 
C1 , C1 1, C21: 22 nF 400 V 
C2, C12, C22: 1 nF 630 v 

• Di rer 
P1, P2, P3 : Potentiomètre P1 1 cermet : 100 kn axe 6 mm 
REL 1, REL2 : Relais 24 V Finder 2 RIT 
L 1, L5 : 6V6GT + 2 supports lampe OCTAL Cl 
L7, LB : 6L6GB + 2 supports lampe OCTAL Cl 
L2, L6, L9 : EFBO 
3 supports lampe NOVAL Cl 
Bornes Cosses Y 307 L ou borniers 

rassembler le commutateur rotatif 1 cir- du commutateur à l'une des extrémités 
PLATINE RHÉOSTAT 

Le circuit imprimé de cette petite platine 
est reproduit en figure 25. C'est lui qui va 

40 

cuit /12 positions et les 11 résistances de 
0,33WfiW, ce qui est indiqué par notre 
figure 26. 
L'astuce consiste à raccorder le curseur 

de la chaîne de résistances de telle sorte 
qu'en tournant celui-ci dans le sens des 
aiguilles d'une montre, on tend à dimi
nuer la résistance de l'ensemble. En 
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VERIFIEZ ET APPAIREZ VOS TUBES 

LAMPEMETRE 

L 
Figure 25 

Figure 27 
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conséquence, la tension de sortie aug
mente. 
Il n'y a pas de sens particulier pour rac
corder les cosses d 'interconnexions 
IN/OUT. C'est le commutateur qui sert au 

9 D 
-il.._ __ R2 _ ____, 

L_j'--__ Rl_---' 

Figure 26 

RH1 : commutateur rotatif à souder, 1 circuit / 12 positions 
R1 à R11 : résistances 0,33 n/7W 

Figure 28 

c:::::::J 
LOA 

0~ c 

1 
c:=;] 

VG 

c::=J 
MAR2 

c:::::::J 
AR2 

c:::::J 
ARl 

c:::::J 
VF 

EF 
c:::::::J 

_j 

maintien du module. Raccourcir son axe 
à une longueur de 18 mm. 
Au montage, enlever la rondelle de 
"butée", les douze crans du commuta
teur étant utilisés. 

NOMENCLATURE 
DES COMPOSANTS 

R1 : 1 kQ 1/4W 
R2 : 22 kQ 1/4W 
R3 : 4,7 kQ 1/4W 
R4: 1 kQ 1/4W 
R5: 100 kQ 1/4W 
R6 : 4,7 kQ 1/4W 

Conllen .. atP.ur 
C1 : 47 J.lF 160V 

St m1c d c e1.1 ·s 
LED1 : LED rouge 5 mm queue longue 
LEDA : LED rouge 5 mm queue longue 
LEDV : LED rouge 5 mm queue longue 
T1 : 2N2907 (pnp 0,5A) ou équivalent 

11 : INT. MS500 Cl 1 RT on-(on) 
12 : INT. MS500 Cl 1 RT on-(on) 
81 : bouton poussoir noir 1T 
82 : bouton poussoir rouge 1 R 
BORNES : cosses ou soudures 
directes. 

Fixer cette platine à la face avant du lam
pemètre en orientant celle-ci dans le plan 
horizontal. 
Interposer 2 rondelles de 0 10 mm entre 
le commutateur et la façade de façon à 
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LAMPEMÈTRE PROFESSIONNEL 

com.xion Figure 29 : Disposition des inverseurs, poussoirs, 
transistor, résistances et connexions 
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VOLTMETRE Gl 
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laisser "côté écrou" une longueur suffi
sante de filetage. 
On peut placer le bouton en respectant 
les repères "mini" et "maxi". 

PLATINE DE COMMANDES/ 
TESTS 

Cette platine regroupe les composants 
des tests "filament" et "vide". 
Le circuit imprimé vu côté pistes cuivrées 
vous est proposé en figure 27. Il ne pré-
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AMPEREMETRE IA 
10mA / 100mA 

sente aucune difficulté pour sa reproduc
tion. 
On commence par fixer à la façade du 
coffret : 
- Les deux commutateurs 11 et 12 en 
orientant les leviers vers le haut de l'ap
pareil. Il faut faire affleurer les canons de 
ces commutateurs à la façade en ne lais
sant que le minimum de filetage pour 
l'écrou de blocage. 
- Les leds "rouge" et "verte" de 0 5 mm 
en orientant les cathodes (méplat) vers 

Rl S 

Rl 4 

Rl 3 :--'! VE22 

'+ 
1:.:i !El Ci IE2 

~..J 
90 

VOLTMETRE ECRAN 
90V / 300V 

Figure 30 : Interfaces des galvanomètres 

l'intérieur du module (ou le champ verti
cal de l'appareil). La patte de cathode de 
ce composant est plus courte que celle 
de l'anode. Il est utile d'employer des 
"clips" de fixation pour ces trois diodes 
électroluminescentes. 
- Le bouton "poussoir" rouge B2 {lequel 
est fermé au repos). Les pattes sont ali
gnées dans le sens horizontal. 
-Le bouton "poussoir" noir B1 {lequel est 
ouvert au repos). Alignement des pattes 
comme indiqué précédemment. 
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VERIFIEZ ET APPAIREZ VOS TUBES 

0 

L 
Souder des pattes de résistances pour 
prolonger celles des boutons "poussoir", 
un peu courtes pour les interconnexions 
que nous aurons à effectuer. 
Intéressons-nous maintenant aux quel
ques composants soudés au circuit 
imprimé. Le plan de câblage est repré
senté en figure 28. Attention, les com
posants se soudent côté cuivre. 
Pour terminer, présenter la platine par
dessus les composants fixés en face 
avant. Enfiler les pattes de résistances 
soudées précédemment aux poussoirs 
dans les pastilles appropriées du Cl, puis 
les pattes des diodes électrolumines
centes et enfin celles des commutateurs. 
Lorsque tout est positionné, souder les 
pattes qui dépassent côté pistes cui
vrées. Le module est ainsi immobilisé en 
face avant comme l'indique la figure 29. 

LES INTERFACES 
DES GALVANOMÈTRES 

Nous avons 5 galvanomètres en face 
avant du lampemètre qui contrôlent : 
- La tension filament 
- La tension d'anode 
- La tension de la grille de commande G1 

0 

0 

0 0 

- Le courant anodique 
- La tension d'écran 
Autour de chaque galvanomètre sont 
regroupés quelques composants qui ser
vent d'interfaces, ce que mentionne la 
figure 30. 
Ces composants seront à souder à des 
circuits imprimés dont les implantations 
font l'objet de la figure 31 . Les grosses 
pastilles, après perçages, permettront 
d'y visser directement les galvanomètres 
qui assureront par la même occasion le 
maintient des modules. 
La figure 32 précise la mise en place des 
résistances qui seront câblées côté 
pistes cuivrées. 

• REMARQUES SUR LES 
VALEURS DES RÉSISTANCES 
Les voltmètres 90/300V OC (mesure de 
Va, Ve1 , Ve2) : il n'existe pas de galvano
mètre à double lecture 1 00/300 V dans 
les gammes commerciales Monacor. 
Notre préférence s'est portée sur le 
modèle PM2 30V DC de résistance inter
ne 30 kil 1%. 
Il est donc plus facile de convertir cette 
échelle 30 V en 90 V, puis en 300 V. 
Dans la gamme 90 V, on multiplie la lee-

0 

0 

0 

1 
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Figure 31 _j 

ture par 3, puis par 1 0 dans la gamme 
300 v. 
Il faut donc ajouter une résistance de 
60 kil dans la gamme 90 V et 21 0 kil 
dans la gamme 300V. Il est préférable 
d'employer des résistances 1/2 W à 
couche métallique de la série E96. 
En pratique, 60 kil sont obtenus en addi
t ionnant deux résistances, respective
ment 20 kil + 40 kil. La résistance 
210 kil est obtenue avec 3 résistances 
en série : 100kil + 100 kil+ 10 kil. 
Le voltmètre 10/1 OOV OC (mesure du 
- Vg1) : il faut, sur le même principe, 
ajouter 90 kil au voltmètre initial 1 0 V. 
Ceci est obtenu par l'addition des 
valeurs 40 kil + 40 kil + 1 0 kil. 
Le voltmètre 10/100V AC tension fila
ment : il n'existe pas de voltmètre alter
natif 1 0 V dans la gamme PM2 de 
Monacor. L'association d'un galvano
mètre de 1 0 V DC avec un pont constitué 
de deux diodes et deux résistances de 
3,3 kil servira à la mesure de la tension 
fi lament. 
Des résistances additionnelles seront 
nécessaires pour effectuer deux gammes 
de mesures, soit 0 à 10 V et 0 à 100 V. 
Ce choix permet d'avoir un cadran de 10 V. 

r------------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 
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LAMPEMÈTRE PROFESSIONNEL 

1 i R3 ~ ~ R2 ~ 

û 
VFII 

B D 8 ~ --ceiD-
R22 

~ -c::D-
DB 

D D D 0 
0 VFI IF21Fl VF2 

1 Rl7 ~ ~ Rl9 ~ 

D D 
IA21 

~ RIB ~IA12 

D DO D 
LMA2 151 152 MAl 

NOMENCLATURE 
DES COMPOSANTS 

DA: 
DB : 
R1 : 
R2 (*): 
R3 (*): 
R4 : 
R5: 
R6: 
R7 : 
R8: 
R9 : 
R10: 
R11 : 
R12: 
R13: 
R14 : 
R15: 
R1 6 : 
R17: 
R18 (*): 
R19 (**): 
R20 : 
R21 : 
R22: 
RF : 
(")à ajuster 

1 N 4148 
1N 4148 
150 kQ 

38,3 kQ 
10 kQ 
40 kQ 
40 kQ 
10 kQ 

100 kQ 
100 kQ 

10 kQ 
40 kQ 
20 kQ 
40 kQ 
20 kQ 

100 kQ 
100 kQ 

10 kQ 
0,15 QJ 
6,8n 

0,15 n 
27 kn 

3,32 kn 
3,32 kQ 
7,87 kQ 

(**) mettre un strap.(voir texte) 

1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 

3W 
1/2 w 

3W 
1 W 

1/2 w 1% 
1/2 w 1% 
1/2 w 1% 

A cet effet, il faudra démonter minutieu
sement ce galvanomètre pour lui ôter sa 
résistance interne de 1 0 kn et ressouder 
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le fil rouge de connexion en direct. 
Pour atteindre l' intérieur, déclipser la par
tie supérieure à l'aide d'un tournevis plat 
et fin. 
Attention à ne pas toucher l'aiguille. 
Déposer le cadran fixé par deux petites 
vis cruciformes. Après modification, 
reposer les éléments dans l'ordre inverse. 
L'équipement complet de cet ensemble 
se fera sur le circuit imprimé fourni. Voir 
la nomenclature pour les valeurs préco
nisées. Il faudra vérifier l'étalonnage de 
ce montage sur la valeur 6,3 V. 
Eventuellement, choisir une autre valeur 
de R3, plus élevée ou plus faible, pour 
parfaire l'étalonnage. 
Egalement, modifier la valeur de R2 pour 
l'étalonnage du 50 V. 
Le milliampèremètre 10/100 mA : dans 
la gamme 1 0 mA, le galvanomètre est 
entièrement traversé par le courant 
nominal. Dans la gamme 100 mA, il faut 
donc shunter ce galvanomètre par une 
résistance absorbant 90 mA. La résistan
ce interne initiale est de 2,6 n. 
Théoriquement, pour dériver ces 90 mA, 
on shunte le galvanomètre par une résis-

1 Rl'l ~ i RIS ~ 1 
"-E22 VEI2 

D D ~ 1 ~ ~ ~ Rl2 Rl3 

D 0 0 0 
VE2 lEI IE2 VEI 

l.Ai"FEi"E 1RE DJ 2eB3 

GALVANOMETRES 

..lJllet. 2003 

liC8I' ~ 

Figure 32 _j 

tance d 'une valeur 2,6/9, soit 0,2889 n. 
Cette résistance s'obtiendra par la com
binaison (0,15 n + 0,15 n //6,8 Q). 
En pratique et à l'étalonnage, il faudra 
une seule résistance de 0,15 n, la résis
tance de la piste du circuit imprimé fai
sant le reste. 
Un strap remplacera la seconde résistan
ce de 0,15 n. Eventuellement, ajuster les 
1 00 mA de déviation totale en jouant sur 
la valeur de R 18, la résistance de 0,15 Q 

n'étant pas d'une grande précision. 
Nous en avons terminé avec les nom
breux modules de ce lampemètre. Reste 
à en effectuer les interconnexions. 

A suivre ... 
J. Dudoret 

PRÉCISION. - LED n °179. Le circuit 
imprimé double face publié dans notre 
précédent numéro a subi une petite 
modification. Que les lecteurs intéressés 
par cette étude ne s'étonnent pas à la 
réception de celui-ci, le câblage des 
composants reste identique. 



L'Association Française des Arts et Techniques du Son est née en 1996 sous l'impulsion de son Président Attila Balaton 
(l'historien de Western Electric), de jean-Pierre Rami, Bernard Pujolle et Rinaldo Bassi. Elle réunit tous les passionnés audio, amateurs et 
professionnels, et les fait communiquer par l'intermédiaire de ses structures et de son organisation. Que vous offre-t-elle ? 

~ Le Laboratoire sur rendez-vous 

Entièrement équipé pour les mesures, les réglages et les tests sur des 
réalisations personnelles ou des appareils d'exception, ainsi que pour les 
tests sur les tubes et leur appareillement. 

~ La Bibliothèque sur rendez-vous 

Elle regroupe plus de 800 ouvrages techniques, dont 350 en anglais, de 
1936 à nos jours, couvrant toute l'électronique, des tubes aux semi
conducteurs, ainsi que l'électro-acoustique et la prise de son. 
En outre, vous trouverez les collections complètes de toute la Radio, la Revue 
du Son, TSF et TV, Radio Constructeur, Radio Plans, Sound Practices, etc ... 
Vous trouverez aussi toutes les caractéristiques des tubes, y compris les 
tubes d'émission et ceux de la Western Electric. 
Notre schémathèque qui grandit de jour en jour, regroupe la majorité des 
appareils audio d'exception. 

~ L'Auditorium 
Entièrement équipé, il accueille les membres qui le désirent pour des 
tests et écoutes personnalisées de matériels anciens, d'exception, ou de 
réalisations personnelles. 

~ L'Assistance Technique et le Conseil 
Nous nous déplaçons si nécessaire, afin de vous aider à optimiser votre 
système. 

~ Les Manifestations exceptionnelles 
avec participation aux frais 

~ Le Bulletin Trimestriel 
Il est constitué de compilations des meilleurs articles parus dans la pres
se spécialisée de 1936 à nos jours sur un sujet donné. 
Nous ouvrons nos colonnes à ceux de nos membres qui désirent publier 
leurs réalisations personnelles et originales. 
Vous trouverez d'autre part un courrier des lecteurs, des informations, de 
bonnes adresses pour le dépannage, les pièces détachées, les matériels 
de laboratoire, des schémas extraits de notre schémathèque. 

~ Les Réunions Trimestrielles 
Elles ont des thèmes précis et sont animées par nos membres d'honneur. 

~ La Cotisation 
Elle est fixée à 75 € par an pour les membres actifs. Cependant nous 
souhaitons faire bénéficier les abonnés de LED d'une réduction de 25 % 
du prix de la cotisation, soit 55 € au lieu de 75 €. 

~ Les bulletins de l'association ARTS 
Ils peuvent être commandés uniquement par les membres de l'associa
tion au prix de 1 0 € par exemplaire de 100 pages, port inclus. 
1 - Les amplificateurs de puissance à tubes : 4 bulletins de 100 pages dont une 
schémathèque. 
2 - Les préamplificateurs à tubes : 4 bulletins de 1 00 pages. 
3 - Les enceintes acoustiques : 4 bulletins de 100 pages. 
4- Quand l'Audio rencontra l'Electronique : 9 bulletins de 100 pages {de 1937 à 
1960). 
5 - Au secours ! La stéréo arrive et la stéréo est arrivée ! : 3 bulletins de 100 pages 
(de 1958 à 1962). 

Rejoignez-nous nombreux pour mettre en commun nos connaissances et notre passion. 

But in d'adhésion à ARTS 
Nom ___________ Prénom _____ _ _ __ Profession _ ________ _______ _ 
Adœsse ____________ _ ________ _ _ ____ _ _ _ ____ ___ ____ _ _ 

Code postal ___ _ ___ Ville _ _ _ _ _ _____ Téléphone ______________ _ 

0 Je suis abonné à LED. Mon numéro d'abonnement est : _____ _ 0 Je ne suis pas abonné à LED 
Ci-joint chèque de 55 € libellé à l'ordre de : Association ARTS Ci-joint chèque de 75 € libellé à l'ordre de : Association ARTS 

Je suis particulièrement intéressé par : 
6 Bulletin 6 Laboratoire 6 Bibliothèque 6 Auditorium 
6 Conférences 6 Manifestations exceptionnelles 6 Assistance technique et Conseils 

!bJ Vos suggestions: ---- -'------------- ------------------ - --

Association Française des Arts et Techniques du Son (Association Loi 1901 déclarée à la Préfecture de Police de Paris le 17 mai 1994) 
Siège Social : 9 bis rue Truffaut - 75017 Paris 

Les bulletins d'adhésion, les règlements et les courriers sont à adresser à 
~ ARTS - 48 Rue de Paris - 93230 Romainville ({) 01 48 45 28 93 
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Petites annonces gratuites 

Vds ampli à tubes. René papier huilé, deux self E83F. revoir : 1 00 € + port; ascii-
Cariou. Tél. : 02 98 58 03 ampli PSE 6C19PI, classe A Rech. radio tubes de los 2 x 10 MHz à mémoire 
13, reca@télé2 .fr et SE 6V6 TR Chrétien. L. Gaudillat et R. de et 2 x 15 MHz. 

Tél. : 01 46 75 92 47 Schepper des Editions Tél. : 02 48 64 68 48 
Vds générateur BF Ferisol Radio Paris. 
C903T : 70 € ; 4x6550 WA Vds enc. Altec M19; HP Tél. : 03 81 52 66 65 Rech. schéma ampli BF 
(Jadis) neuves triées appa- 416-8C neuf; plat. Technics SU-Z400SEF et 
riées 38 €/pièce. Téléfunken S600 équipée Vds Cyrus Two + PSX révi- Datasheet, module Sanyo 
Tél.: 01 48 82 21 14 Ortofon; tubes 6SJ7, sé. Importateur AMS (fac- STK 2058 STK 2250. Tous 

6AU6, 6AS7, 25L6; tuner ture). Tél. : 04 66 83 14 24, frais remboursés. 
Vds Mag Grunding TK245 : Esart caisson. ferrierjp@aol.com Tél./Fax : 02 47 59 80 13 
155 €; Teac 3300S : 228 € ; Tél.: 04 67 87 97 92 
Technics 1500 : 305 € ; PLT Rech. ampli D-76, transfo Vds CD PR1A + conv. DAS 
LAD GAJ828 : 305 €; Vds intégré à tubes EL 84 MC. Tél.: 01 47 99 30 42 R1A Sony: 2100 €; CD 
Barthe Roto : 30 €; Synthesis Nimis, servi 6 Jadis JD2 : 2200 € ; 4 HP 
Transcriptor : 915 € ; mois, TBE : 500 € ; 2 HP Vds paire de HP large Audax WFR24 pour pers-
B et 0: 30 €; K7 Alpage Focal 30 cm Audiom 12KX bande Fostex FE208 pectives : 170 €; caisson 
AL300 : 76 € ; Nakamichi polykévlar : 380 € la paire. Sigma neuf : 400 €. de grave Beweridje : 160 € ; 
60011 : 76 € ; divers électro- Tél. : 01 39 79 98 75 Tél. : 02 98 07 81 27 2 ébénisteries enceintes 
phones Philips, Thorens, (après 20h00) (après 20h00). Beweridje électrostatiques 
Teppaz; amplis Phase vides : 380 € ; 4 tweeters 
Linear, Altec, Luxman, Vds oscilla Tektro TDS Vds ampli 1960 rare Audax à dôme HD9 x 
Bouyer; convert. Audio 3012 neuf; générateur Harman Kardon A500 8D25: 160 €. 
Note DAC1; cel. Shure : Schlum 4422, lampe- P. P. 7355, 2 x 40 W, Tél. 06 19 05 89 24 
35 € ; Ortophon SPU mètres; alimentations; dis- lampes et candas neufs, 
Gold : 609 € /pièce; tortiomètre; analtseur revisé : 137 4 € ; intégré Vds Self 12 H/ 150 mA, 
HP Audax, JBL, Altec, audio; analyseur spectre Luxman 2 x 11 0 W L435, 15 H/ 1 00 mA, 5 H/ 150 mA, 
Celestion, Ferrivox, EU, BF. Tél.: 04 94 91 22 13 TBE: 916 € . 4 condo 100 000 J.LF/ 40 V, 
RCF. Tél. : 04 68 78 71 08 Tél. : 01 46 32 37 67 transfo 2 x 440 V / 120 mA 

Vds tubes ECLL800, E80L, SV/3 A, 6,3 V/3A; tuner 
Vds ampli PP-UL 6V6GE E88CC, GZ34 6 L6GC, Vds lots de lampes Ratel RT 1220; Esart 
avec transfo CC Chrétien, EL84, EL41 , EM34. Séries neuves; lots de 1 00 kg tubes; ampli 2 x 15 W. 
alime. en GZ34, filtre condo américaines miniatures d 'appareils de mesure à Tél. : 06 30 62 44 30 

Otre annoncez gratui 
LA GRILLE Cl-DESSOUS EST À REMPLIR LISIBLEMENT EN CARACTÈRES D ' IMPRIMERIE 

NOM 

ADRESSE 

1 

TEL 

TEXTE DE L'ANNONCE 1 

1 

1 

1 

1 1 

1 

1 

1 --

1 

1 --

1 
~---

A retourner à: Editions Périodes 2-12 rue de Bellevue 75019 Paris 
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Tel 03.20.01.95.80 - Fax 03.20.01.95.89 
e-mail : euphonie-mip@wanadoo.fr 

DISTRIBUTEUR 
EXCLUSIF 

- Création personnelle de vos filtres 
- Gamme câbles audio et secteur 
-Accessoires 
- Logiciels de création d'enceintes 
- Composants et H-P haut de gamme 
- Condensateurs et selfs à air pour 
amplificateur à tube et pour enceinte 
(papier huilé) 
- Filtre secteur 

JENSE~ Flex Units et C-QUENZE 
SCAN·SPEAK 

MIPsarl - EUPHONIE 
Parc d'activité Leu rent - 222 rue de Lille - 59223 RONCQ 

KIT PRÉAMPU À TUBES 
DÉCRIT PAR A. COCHmUX 

--· -==· ""' . . ... -·· = • 

Le kit comprenant l'ensemble des composants : 
transformateur et self ACEA, tubes Sylvania, 
Mu liard, etc, potentiomètre ALPS, condensa
teurs MKP. ( sans circuits imprimés ni coffret ) 
KIPREAMPC-1 .................. 390€00 

Le coffret rack ARABEL 2U profondeur 250 mm + 
2 boutons : 

Les tubes seuls : 

ECC81 ....... . .. 20€00 
EZ80 ........... 12€00 
ECL86 . . .. ... . . . 27€00 
082 .... ..... . . . 12€00 
5725 ........ . .. 10€00 
7308 .......... . 30€00 

HAER4809·250-CO .. . . 60€00 Le transfo d 'alimentation seul : .75€00 
La self d'alimentation seule : .. . 35€00 

AOIICIS lliCTROIIQUI DlffUSIOI 
Composants pour module 
pré-ampli Vinyl RLC ( sans C. imprimé ) : 
KIPREAMPC-VNL .. . .. 259€00 

SIEGE SOCIAL 

Avenue de la VICtoire 59117 WERVICQ-SUD Tel: 03.28.04.30.60 Fax: 03.28.04.30.61 
43, rue Victor Hugo 92240 MALAKOFF Tel: 01.46.57.68.33 Fax: 01.46.57.27.40 

:it~l Composants pour module Filtre RLC 
( le jeu de 2 -Sans C. imprimé ) : 

45, rue Maryse Bastié 69008 LYON Tél: 04.78.76.90.91 Fax: 04.78.00.37.99 KIPREAMPC-RLC . . ... 68€00 
26, rue de la CuneHe 59140 DUNKERQUE Tél: 03.28.66.60.90 Fax: 03.28.66.60.91 
234, rue des Postes 59000 LILLE Tél: 03.20.30.97.96 Fax: 03.20.30.98.37 
2, rue de Florence 59100 ROUBAIX Tél: 03.20.28.44.77 Fax: 03.20.28.44.78 
49, rue Guillaume Janvier 34000 MONTPELLIER Tél: 04.67.27.18.73 Fax: 04.67.27.18.74 Nouvelle Promotion 
49, rue Saint Eloi 76000ROUEN Tél: 02.35.89.75.82 Fax: 02.35.15.48.81 
50, av. Lobbedez 62000ARRAS Tél: 03.21.71.18.81 Fax: 03.21.71.45.08 Téléchargeable sur 
247, route de Béthune 62300LENS Tel: 03.21.28.91.91 Fax: 03.21.28.91.90 

notre site 39, av. de SL Amand 59300 VALENCIENNES Tél: 03.27.30.97.71 Fax: 03.27.30.97.90 

www.elecdif.com 



4 EME PARTIE 

K2, UNE CAMÉRA CCD 
DESTINÉE À L'ASTRONOMIE 

LE PROGRAMME D'ACQUISITION« KOOL » 

La caméra K2 ne pourra produire des images qu'associée à un 
logiciel spécifique. Rappelons gue l'auteur propose un pro
gramme d'acquisition gui est disponible en téléchargement 
sur son site Web. Il est donc prudent de s'y connecter de 
temps en temps afin d'accéder aux mises à jour du logiciel. 

c e logiciel est relativement 
limité en ce qui concerne 
le traitement d'images 
dans le domaine de l'as-

tronomie. Cependant, de nombreux 
logiciels de traitement d'images exis
tent dans ce domaine. Enfin, pour per
mettre aux programmeurs chevronnés 
d'écrire leur propre logiciel de pilotage, 
nous développerons le protocole de 
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dialogue utilisé entre le PC et la carte 
d'interface. Ecrit en langage Delphi, il 
pourrait facilement être transposé en 
Basic ou en C++. 

LE PROGRAMME KOOL, 
V3.00 

Pour les habitués de la caméra Kitty, pré
cisons que le programme ,, Kool , à par-

tir de la version 3.00 n'assure plus que le 
pilotage de la 1<2. Il pilote la carte d'in
terface 12 bits à partir du port parallèle 
bidirectionnel et ne fonctionne donc qu'à 
partir de Windows 95 (Microsoft). 
L'illustration présentée en figure 1 cor
respond à l'interface utilisateur du logi
ciel. On retrouve, en haut, une barre de 
menus et une barre d'outils, comme sur 
la plupart des programmes destinés à 
Windows. En ce qui concerne la barre 
d'outils composée d'icônes, elle est seg
mentée en groupes de commandes, 
avec, dans l'ordre: 
• Les fonctions de chargement et sauve
garde; 
• Les fonctions d'acquisition et de test 
de la caméra; 
• Les fonctions de correction et d'analy
se (Fenêtrage, Histogramme, etc.); 
• Les options d'affichage (Fausses cou
leurs, Inversion vidéo, Loupe, Zoom ). 
En bas de l'écran, une barre d'état per
met à l'utilisateur d'obtenir des informa
tions sur les opérations en cours ou les 
commandes sollicitées. Lorsque la souris 
est déplacée sur une image, la barre 
d'état affiche le niveau et les coordon
nées du pixel pointé. On notera égale
ment, à l'extrême droite, une fenêtre fixe 
destinée au réglage des niveaux d'affi
chage. 

FORMAT DE SAUVEGARDE 
DES IMAGES 

Le menu Fichier permet d'effectuer 
toutes les opérations de lecture ou de 
sauvegarde d'images dans le format 
'' FITS , standard (sans compression). 
Ce format, utilisé par de nombreux logi
ciels scientifiques, permet de sauver des 
images jusqu'au format 16 bits. Le for
mat BMP est également proposé, car 
c'est un format 8 ou 24 bits non com
pressé reconnu par tous les logiciels de 
traitement d'images. Enfin, pour assurer 
l'exportation rapide des images affichées 
vers d'autres applications, il est encore 
possible de passer par le presse-papier 
de Windows en utilisant la touche ,, lmpr 



écran , du clavier. Dans ce cas, l'expor
tation est limitée à deux cent cinquante
six niveaux de gris. 

DESCRIPTION DU TABLEAU 
DE BORD 

Depuis la première version du logiciel, le 
tableau de bord a sensiblement évolué, 
comme vous pourrez le constater sur la 
figure 1. Il permet d'accéder à de nom
breuses fonctions directement liées à 
l'acquisition d 'une image, et sa surface 
est divisée en quatre zones. La fenêtre 
supérieure, dénommée " contrôles "• 
permet de déclencher une prise d'image 
par la caméra et de la transférer vers l'or
dinateur. La suivante permet de paramé
trer la sauvegarde des images qui peut 
être automatique ou manuelle. 
Précisons que la fonction de sauvegarde 
incrémentale des images permet de libé
rer totalement l'utilisateur de la gestion 
des fichiers transférés sur le disque dur. 
La troisième fenêtre est dédiée au para
métrage des périphériques (caméra et 
port imprimante). Enfin, une boîte à 
onglets permet de définir les paramètres 
de l'acquisition. 
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Figure 1 

DESCRIPTION DES 
FONCTIONS D'ACQUISITION 

Le bouton " Capture , déclenche une 
seule acquisition d'image. Pendant cette 
phase, les interruptions du PC ne sont 
pas inhibées puisque c'est le SX28, ins
tallé sur la carte d'interface, qui gère le 
temps de pose et les horloges du cap
teur eco. Il est donc possible d'inter
rompre une pose avec le bouton 
" Annuler , ou à l'aide de la touche " A , 
du clavier. 
Le bouton ,, Boucle •• déclenche une 
série d'acquisitions jusqu'à ce que l'on 
appuie sur le bouton " Annuler "· C'est 
une fonction très pratique pendant les 
phases de recherches d'un objet et de 
mise au point (focalisation de la source). 
La case à cocher " Contraste Maxi , 
permet de corriger automatiquement les 
niveaux d'affichage de l'image. Dans ce 
cas, une correction d'offset et de gain est 
automatiquement appliquée après 
chaque transfert de l'image. Cette fonc
tion s 'apparente au contrôle automatique 
de gain (CAG) des caméras classiques. 
Ainsi, même les images très sombres 

seront visibles à l'écran. C'est d'ailleurs 
cette fonction qui permet de visualiser 
instantanément le bruit de lecture et les 
charges thermiques du capteur sur un 
offset. Signalons que les images sauve
gardées au format BMP conservent cette 
correction. Si elle n'est pas souhaitée sur 
le fichier final, il suffit de décocher cette 
case avant de procéder à la sauvegarde. 
Le contenu des fichiers FITS n'est pas 
affecté par la dilatation du contraste. 

SAUVEGARDE 
INCRÉMENTALE 

Le répertoire dans lequel les images sont 
stockées est figé. Il s'agit du sous-réper
toire " lmagesKool , du logiciel. Une 
fenêtre d'édition indique le nom géné
rique des images à sauver dans ce réper
toire. Le nom par défaut est " Kool "• 
mais il est possible de le renommer en 
cliquant dessus. A chaque sauvegarde, 
le nom indiqué sera complété par un 
indice incrémenté automatiquement 
(Kool_1, Kool_2, etc.). Il faut évidemment 
préciser le format souhaité (FITS ou 
BMP). L'action de sauvegarde peut être 
manuelle ou automatique. Le stockage 
immédiat d'une image en RAM est obte
nu en cliquant sur l'icône " disquette "· 
Si la case " Auto , est cochée, alors une 
image est stockée à chaque acquisition. 
Cette fonction est utile pour l'acquisition 
en rafales d 'une série d'images plané
taires qui seront ensuite triées et compo
sitées. 

SÉLECTION 
DES PÉRIPHÉRIQUES 

Dans cette zone, vous trouverez deux 
boutons. Celui de droite permet de para
métrer le port parallèle (figure 2), tandis 
que le bouton de gauche permet de 
paramétrer la caméra qui est reliée au PC 
(figure 3). Dans la boîte de dialogues 
" Caméra CCD " • deux informations 
sont à sélectionner : le capteur eco et la 
quantité de RAM installée sur la carte 
d'interface. A l'heure actuelle, il n'y a que 
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Figure 2 

Figure 3 

la tête optique basée sur le TC237 qui 
est disponible. En ce qui concerne la 
mémoire FIFO, il est vivement conseillé 
d'utiliser deux boîtiers pour exploiter la 
pleine résolution du TC237 en binning 
1x1 . 

PARAMÉTRAGE 
DES ACQUISITIONS 

Le paramétrage des acquisitions fait 
appel à six fenêtres accessibles par des 
onglets. Chaque fenêtre regroupe un 
ensemble de fonctions spécifiques, clas
sées par familles : 
Source, Timing, Format, Peltier, Moyen
ne et Antiblooming (ABL). 

• L'ONGLET cc SOURCES , (figure 1) 
Il permet de différencier la nature de 
l'image qui sera transférée. En effet, un 
capteur eco n'est pas parfait et la quan
tité totale d'informations reçues dans le 
butter de l'ordinateur est issue de la 
contribution de plusieurs phénomènes. 
Ainsi, on constate que le niveau élec
trique délivré par un pixel est la somme 
de l'information photonique utile, des 
charges thermiques et de la tension 
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d'offset du capteur CCO. Sans oublier la 
contribution du bruit de lecture de la 
caméra et l' influence des composants de 
la chaîne optique (filtres, lentilles, 
hublots, etc.). 
• Les charges thermiques sont propor
tionnelles au temps de pose mais peu
vent être réduites en refroidissant le cap
teur eco et soustraites de l'image utile 
par un traitement approprié. 
• La tension d'offset correspond à une 
composante continue présente sur le 
signal vidéo et dont la valeur varie d'un 
capteur à l'autre. Elle est partiellement 
compensée par l'électronique de la carte 
d'interface 12 bits. 
En ce qui concerne les charges ther
miques délivrées par la caméra, préci
sons qu'elles sont spécifiques à chacun 
des pixels du capteur. Afin d 'éliminer la 
contribution de ce bruit dans l'image 
utile, il convient de réaliser une première 
acquisition pendant laquelle le capteur 
CCO est dans l'obscurité. On veillera à 
se placer dans les mêmes conditions 
(temps de pose et température) que 
celles qui seront utilisées pour l'image 
finale. Pour obtenir cette image d'obscu
rité, il faut cocher l'option " Noir Brut •• 

de l'onglet " Source "• afin d'obtenir le 
transfert du résultat dans un butter spé
cifique. Ensuite, il suffit de cocher l'op
tion « Image-Noir •• pour obtenir directe
ment l'affichage de l'image prétraitée 
lors des acquisitions. Les illustrations de 
la figure 4 mettent en évidence les 
charges thermiques et leur correction. Le 
cliché du haut représente une image de 
la nébuleuse d'Orion, dont la faible lumi
nosité requiert une pose de plus d'une 
minute. On remarque que l'image est 
bruitée et que le fond de ciel est assez 
lumineux (en fait, ce phénomène provient 
du niveau des charges thermiques qui 
est ici autour de 30%). Si on effectue un 
cliché dans l'obscurité, on obtient l'ima
ge thermique représentée en bas à 
gauche. Le résultat final est plus enga
geant, comme on peut le constater sur le 
cliché de droite. 
L'option ,, Etalonnage •• de l'onglet 
" Source •• permet d'effectuer une com
pensation des défauts de la chaîne 
optique. En particulier, sur la matrice du 
capteur eco, tous les photosites n'ont 
pas le même rendement quantique. Ce 
qui se traduit par des écarts de niveau 
visibles sur l'image d 'une source de 
lumière uniforme. Certaines aberrations 
optiques sur les objectifs ou les oculaires 
pourraient produire le même phénomè
ne. Enfin, vous aurez à combattre des 
ennemis encore plus redoutables : les 
poussières ou les traces d'un mauvais 
nettoyage sur les surfaces optiques. 
Vous trouverez une illustration de ces 
phénomènes sur le premier cliché de la 
figure 5. Il s'agit de l'image formée par 
un condenseur de microscope lorsque la 
lame est absente (une lame est un rec
tangle de verre de 25 x 75mm sur lequel 
est placé l'élément à observer). Ce type 
de cliché est nommé P.L.U. (plage de 
lumière uniforme, ou encore Flat-Field 
en anglais). On peut constater un défaut 
d'uniformité dans la source d'éclairage et 
surtout de nombreuses traces d'impure
tés dans le champ. Si maintenant on 
place une lame sur la platine du micro
scope, on obtient le cliché situé en bas à 



gauche. Il s'agit ici d'un prélèvement 
sanguin mettant en évidence en majorité 
des globules rouges et un globule blanc 
central. L'information utile est sensible
ment dégradée par les défauts de la 
chaîne optique. Après un traitement 
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Figure 4 : soustraction du noir . 

Image du haut: la nébuleuse d'orlon obtenue 
après une pose de plusieurs minutes. 

image de gauche: pose dans l 'obscurité avec 

un temps de pose de mime durée. 

image de droite: image finale obtenue à partir 

de la soustraction des 2 images précédentes. 

Figure 5 : correction de la 
chaîne optique 

image du haut: cliché de la PLU montrant 
les défauts de la chaine optique 

image de gauche: cliché d'un prélèvement 
sanguin laissant apparaître les défauts 

image de droite: résultat final après correction 
quelques défauts importants laissent des traces. 

associant l'image thermique et l'image 
d 'étalonnage, le résultat final indiqué sur 
le cliché de droite est déjà plus enga
geant ! Cependant, on peut remarquer 
que les plus gros défauts n'ont pas pu 
être éliminés par cette procédure, qui ne 

représente pas une solution miracle : la 
chaîne optique doit donc être soigneuse
ment nettoyée (ou préservée des pous
sières) pour obtenir de bons résultats. Le 
traitement d 'étalonnage réalisé par le 
programme, qui est indispensable pour 
obtenir des clichés exploitables scientifi
quement, est de la forme suivante : 

Image brute - Image d'obscurité 

Image traitée=----------

Image d'étalonnage - Image d'obscurité 

L'image d 'étalonnage (PLU) contient 
également un offset et une part de bruit 
thermique qui dépend du temps de 
pose. Pour obtenir une PLU utilisable 
dans la correction, il faut donc lui sous
traire l'image d'obscurité. Afin de simpli
fier la procédure de traitement, cette 
opération est réalisée automatiquement 
par le logiciel. En d'autres termes, si 
vous cochez l'option " Etalonnage '' • 
vous obtiendrez après acquisition une 
image dépouillée de son offset et de son 
bruit thermique. Ceci implique évidem
ment d'effectuer préalablement une 
image d'obscurité, dont le temps de 
pose doit être identique à celui de la 
PLU. Il est conseillé d 'effectuer la PLU à 
80% environ de la saturation pour obte
nir les meilleurs résultats. Le contrôle du 
niveau d 'acquisition en pourcentage est 
prévu dans l'onglet " Timing " que nous 
n'allons pas tarder à présenter. L'image 
de la PLU, comme l'image thermique, est 
stockée dans un butter spécifique qui 
n'est pas modifié par l'utilisation des 
autres options d'acquisition. Il suffit donc 
de cocher l'option,, Image Traitée" pour 
obtenir, dans le butter principal et à 
l'écran, une image corrigée et prête à 
archiver. 

TRAITEMENT DIFFÉRÉ DES IMAGES 
Toutes ces opérations de prétraitement 
des images pourraient aussi être diffé
rées. Il suffit alors d'utiliser l'option 
,, Image Brute " pour sauvegarder plu
sieurs images, quelle que soit leur natu
re, sans les altérer. Cette procédure est à 
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1 ·tC% 

Figure 6 

préférer lorsqu'il s'agit d'obtenir des 
images de haute qualité. On effectue 
alors l'acquisition d'une série d'images 
d'obscurité et d'étalonnage optique, 
pour en calculer la moyenne ultérieure
ment afin de réduire le bruit de lecture. 
Les traitements correctifs indiqués plus 
haut pourront ensuite être réalisés sur 
une sélection d'images brutes. 

• ACQUISITION À FAIBLE BRUIT 
Lors de l'acquisition d'une image, deux 
facteurs importants interviennent dans le 
bruit de lecture : l'alimentation à décou
page des modules à effet Peltier et la lec
ture des mémoires par le PC. Ce problè
me à été contourné en synchronisant la 
conversion 12 bits avec le hacheur 
LM2596T, puis en attendant que la FIFO 
soit chargée par l'image complète avant 
de débuter la lecture. 
Ces précautions permettent de diviser le 
bruit de lecture total par deux, mais 
conduisent à une augmentation du 
temps de lecture dans les mêmes pro
portions. 
Lorsqu'on recherche un objet dans le ciel 
ou qu'on effectue la focalisation d'une 
source, il est possible de privilégier la 
vitesse de transfert en décochant la case 
" Acquisition à faible bruit "· 

52 

Peltiers 
Timing 

ABL 1 Moyenne 1 
Format 1 Source J 

8 inning ---:---:=-=---=--.., 

X ~ Y ~ 
Fenêtrage---::-----== 

x J1 
y 1..-, --llr-49-0 -:1 

~ a l 1 x1 1 a l 2x2 1 

Figure 7 

• L'ONGLET cc TIMING » (figure 6) 
Il est destiné au réglage du temps de 
pose. Des curseurs permettent de régler 
rapidement avec la souris la valeur sou
haitée qui est affichée dans une fenêtre 
numérique. Le réglage du temps de pose 
est paramétrable en trois gammes : milli
secondes (1 à 999), secondes (0 à 59) et 
minutes (0 à 30). 
Vous pouvez remarquer la présence 
d'une jauge qui indique, en pourcentage, 
le niveau de la dernière image transférée 
par rapport à la dynamique totale du 
convertisseur. Si vous êtes proche du 
minimum, le rapport signal/bruit est trop 
faible pour obtenir une image correcte, et 
il faut augmenter le temps de pose. Si 
vous approchez les 100%, vous risquez 
des problèmes de blooming ou de satu
ration du convertisseur (1 00% corres
pond à 4095 pour le ADS7818P). 
Lorsqu'une pose est lancée, le SX28 ren
voie au PC des impulsions de décrémen
tation du compteur qui permettent à l'uti
lisateur de suivre l'évolution du temps de 
pose. 

• L'ONGLET cc FORMAT , (figure 7) 
L'onglet " Format ,, propose deux 
options : le binning et le fenêtrage. Le 
binning consiste à additionner le contenu 

de photosites voisins directement sur le 
capteur. Cette opération est obtenue en 
envoyant au capteur des signaux d'hor
loge selon un timing particulier. L'intérêt 
du binning est multiple : le fait de réaliser 
un binning sur la matrice permet d'aug
menter la dynamique du signal pour les 
faibles temps de poses ou les objets de 
faible luminosité (cas du ciel profond). 
Evidemment, les images obtenues seront 
plus petites (un binning 2x2 sur le capteur 
TC237 donnera une image de 325x245 
pixels). Le binning permet également de 
diminuer le temps de transfert des images 
vers le PC pendant la phase de recherche 
d'un objet particulier, ou encore lors de la 
procédure de focalisation. Ainsi, le temps 
d'acquisition d'une image réalisée en bin
ning 2x2 est divisé par quatre. 
Le fenêtrage consiste à sélectionner une 
zone particulière de la matrice, afin de ne 
transférer que la partie utile de l'image 
(par exemple une étoile pour affiner rapi
dement la focalisation, ou une planète 
qui n'occupe que 30 % du champ de la 
matrice). Il existe deux possibilités pour 
réaliser un fenêtrage : 
1. Entrer les coordonnées (X1, X2, Y1 , 
Y2) dans chacune des fenêtres d'édition 
prévues à cet effet pour définir une zone 
avec précision, mais c 'est assez fasti
dieux. 
2. Cliquer sur l'icône de la souris qui per
met de sélectionner directement sur 
l'image la zone désirée avec la souris. 
Le fenêtrage diminue la taille des fichiers 
sur le disque et surtout assure un gain de 
temps lors du transfert de l'image vers le 
PC. Lors d'une phase de focalisation sur 
une étoile, on peut alors obtenir plusieurs 
images par seconde à l'écran pour amé
liorer le confort de la mise au point. Les 
deux boutons du bas permettent de 
retrouver rapidement la pleine résolution 
du capteur eco en binning 1 x1 et 2x2. 

• L'ONGLET cc PELTIER , (figure 8) 
L'onglet Peltier est destiné au contrôle 
de la puissance du refroidissement et à 
l'affichage de la température du CCD. Le 
ventilateur étant directement branché en 
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parallèle sur les modules Peltier, sa vites
se est affichée pour information. 

• L'ONGLET cc MOYENNE » (figure 9) 
Le bruit de lecture est assez délicat à 
supprimer en raison de son caractère 
aléatoire. La solution la plus efficace 
pour l'éliminer consiste à effectuer la 
médiane ou la moyenne de plusieurs 
images. En effet, le bruit global sera divi
sé par la racine carrée du nombre 
d'images utilisées pour réaliser cette 
moyenne. Par exemple, si on fait la moyen
ne de 16 images, on divise approximative
ment le bruit de lecture par 4. 

• L'ONGLET cc ANTIBLOOMING » 

(figure 10) 
Il permet tout simplement d'accéder à la 
mise en service ou hors service de l'anti
blooming qui est un dispositif limitant le 
débordement des photosites les uns sur 
les autres en cas de saturation du cap
teur CCD. 

LES FONCTIONS 
DE TRAITEMENT o•IMAGES 

Certaines fonctions permettent simple
ment l'addition, la soustraction et la 
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Figure 9 

multiplication de l'image par une 
constante. Ces fonctions permettent de 
corriger l'image globalement lorsqu'elle 
est trop sombre ou trop claire. On peut 
les assimiler aux réglages de contraste et 
de luminosité de certains logiciels. Ce 
sont des fonctions mathématiques qui 
agissent uniformément sur toute l'ima
ge, et qui sont très faciles à programmer. 
Toutefois, le traitement des images a 
pour principal but d'améliorer la visibilité 
des détails de l'image tout en limitant le 
bruit. Certains traitements permettent 
même de réduire le bruit de fond ou 
d 'extraire des détails pratiquement invi
sibles sur l'image d'origine. C'est le cas 
du compositage de plusieurs images et 
de la technique du masque flou. On fait 
aussi régulièrement appel à des filtres 
de convolution. La convolution consiste 
à remplacer chaque pixel par une nou
velle valeur qui prend en compte non 
seulement le niveau d'origine du pixel 
concerné, mais aussi les niveaux des 
pixels voisins. L'influence de chaque 
pixel est définie par un coefficient dans 
une matrice de 3x3 ou 5x5 pixels. Le 
coefficient central de la matrice corres
pond au pixel dont il faut modifier la 
valeur. Ce principe est illustré en figure 11 , 

Figure 10 

pour les filtres passe-bas et passe-haut. 

• LE FILTRE PASSE-BAS 
Dans le cas du filtre passe-bas, la valeur 
du pixel central [P5) sera modifiée selon 
la relation suivante: 

P5 = (P1 x1 + P2x2 + P3x1 + P4x2 + 
P5x4 + P6x2 + P7x1 + P8x2 + P9x1) 116 

La division par 16 permet de rétablir l'in
tensité moyenne de l'image et d'éviter la 
saturation. Dans le cas général, il suffit 
de diviser le résultat par un nombre égal 
à la somme de tous les coefficients de la 
matrice de convolution. La matrice doit 
évidemment être appliquée à tous les 
pixels de l'image. Cette procédure pose 
d'ailleurs un problème avec les pixels 
situés sur la périphérie, puisqu'ils ne 
peuvent utiliser une matrice complète. La 
valeur qui en résulte est erronée, à moins 
d'utiliser une matrice spécifique pour ces 
pixels. Bien sûr, on pourrait également 
réaliser une fonction passe-bas avec 
d'autres coefficients. L'effet du filtre 
passe-bas est parfaitement visible sur 
l'image de la figure 11 , qui représente 
une fraction de la surface lunaire. Les 
détails de l'image correspondent à des 
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Figure 11 : filtres passe-bas et passe-haut 

P1 P2 P3 

P4 PS P6 

P7 PS P9 

Image 
d'origine 

Image 
d'origine 

Matrice de 
convolution d'un 

Passe-bas 

1 2 1 x 242 
1 2 1 

--
Matrice de 

convolution d'un 
Passe-Haut 

-1 -2 -1 x -2 16 -2 --
-1 -2 -1 

Image 
Finale 

Image 
Finale 

Image d'origine Filtre Passe-Bas Filtre Passe-Haut 

variations assez brusques et fréquentes 
de luminosité : ce sont les hautes fré
quences. Les détails ont été " adou
cis , par ce filtre, tandis que les varia
tions lentes de luminosité, ou basses 
fréquences, ne sont pratiquement pas 
modifiées. Le filtre passe-bas est donc 
un moyen efficace de réduire le bruit 
dans une image, mais il diminue par la 
même occasion le contraste dans les 
détails. En conséquence, pour supprimer 
des pixels défectueux ponctuels, il est 
préférable d 'utiliser un filtre médian. 

• LE FILTRE PASSE-HAUT 
Le filtre passe-haut produit l'effet inverse 
du filtre passe-bas : il permet de rehaus
ser les détails en diminuant l'influence 
des basses fréquences (c'est à dire le 
niveau de luminosité global de l'image). 
Evidemment, le bruit est également 
accentué et ce filtre a tendance à géné-

rer des images à forte granulosité (un 
peu comme si on avait appliqué un tra
mage à diffusion d'erreur, utilisé notam
ment sur les imprimantes). En consé
quence, il doit être employé sans exagé
ration. Dans le cas du filtre passe-haut 
proposé en figure 11 , la valeur du pixel 
central [P5) sera modifiée selon la rela
tion suivante : 
P5 = (P1x(-1) +P2x(-2) +P3x(-1)+P4x(-2) 
+P5x16 +P6x(-2) +P7x(-1) +PBx(-2) 
+P9x(-"')) 1 4 
La division par 4 permet de rétablir l'in
tensité moyenne de l'image. Vous remar
querez sur l'image lunaire que le filtre 
passe-haut est particulièrement efficace. 

• LE FILTRE MÉDIAN 
Les fi ltres de convolution sont des filtres 
linéaires, c 'est-à-dire qu ' ils traitent 
toutes les données d 'une image de façon 
identique (suivant les coefficients d'une 

matrice). Ils ont ainsi la même incidence 
sur le bruit que sur les informations 
utiles, ce qui conduit à une perte de 
résolution sensible sur l'image finale. Par 
contre, le filtre médian est un filtre 
statistique, dont l'action varie en fonc
tion de l'intensité des pixels analysés. 
L'application du filtre médian consiste à 
trier par ordre croissant les intensités de 
tous les pixels qui encadrent l'élément 
central, ce dernier y compris. Ensuite, on 
attribue au pixel central la valeur média
ne des intensités. La médiane est diffé
rente de la valeur moyenne, elle corres
pond à l'intensité du pixel qui est posi
t ionné au centre de la liste triée. Par 
exemple, pour la liste suivante de valeurs 
triées : 
26,154,172,188,192,201,203,211,222 
La moyenne est de 174, tandis que la 
médiane vaut 192. Le filtre médian per
met ainsi d 'éliminer l' influence des 
valeurs trop éloignées de la moyenne, 
caractéristiques de la présence d'un 
niveau parasite (dans notre cas, il s'agit 
du nombre 26). Si maintenant vous faites 
la moyenne sans tenir compte de la 
valeur 26, vous obtenez 193, ce résultat 
étant très proche de la valeur médiane de 
la liste. Statistiquement, le filtre médian 
conserve mieux les détails que le filtre 
passe-bas. 

• LE COMPOSITAGE DES IMAGES 
Le compositage consiste à additionner 
plusieurs images du même objet afin 
d 'en augmenter le rapport signal/bruit. 
En effet, le bruit par définition à une inci
dence aléatoire sur chacune des images, 
tandis que la lumière de l'objet observé 
apporte sa contribution de façon réguliè
re sur chacun des photosites. En consé
quence, l'importance du bruit sur le cli
ché traité diminue au fur et à mesure que 
le nombre des images additionnées aug
mente. Signalons également que les 
images utilisées pour le compositage 
devront préalablement avoir été corri
gées d 'une pose d'obscurité. Cette tech
nique est proposée au niveau du tableau 
de bord pour obtenir une PLU ou un noir 
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d'excellente qualité (acquisition d'une 
moyenne d'images). Précisons qu'il n'est 
pas possible de moyenner directement 
les images brutes issues de la caméra 
(turbulence atmosphérique, problèmes 
de suivi de la monture), à moins qu'il ne 
s'agisse d'images fixes (microscopie). 
Néanmoins, le compositage différé avec 
recentrage automatique des images est 
proposé dans différents logiciels d'astro
nomie, et cette fonction devrait être inté
grée à terme dans le logiciel " Kool " · Un 
exemple de compositage vous est pro
posé sur la figure 12. La première image 
représente un champ d'étoiles posé suf
fisamment pour être bien contrasté. 
C'est notre image de référence. Le 
second cliché montre le même champ 
dans des conditions de pose insuffi
santes (4 % du temps de pose précé
dent) : l'image utile est pratiquement 
noyée dans le bruit de lecture de la 
caméra. Enfin, le cliché de droite repré
sente le résultat d'un compositage de 16 
images posées dans les mêmes condi
tions. Le sujet ressort déjà nettement du 
bruit de lecture. 

• LA TECHNIQUE DU MASQUE FLOU 
C'est une technique assez spectaculaire 
pour amplifier les détails d'une image 
mais qui s'applique principalement aux 
images planétaires. Nous l'avons illus
trée sur la figure 13 à partir d'un cliché 
de jupiter. L' image située en haut à 
gauche est le cliché d'origine, dont les 
détails sont noyés dans la luminosité pla
nétaire. Les diagrammes placés sous les 
images représentent les niveaux d 'inten
sités d 'une coupe horizontale effectuée 
au centre de l'astre. Ils permettent de 
distinguer plus facilement les détails 
malgré leurs faibles amplitudes. A partir 
de cette 1mage, on réalise un " masque 
flou .. , c 'est-à-dire une image dans 
laquelle tous les détails ont été suppri
més par l'application d 'un filtre passe
bas suffisamment efficace (une gaus
sienne). La deuxième coupe met en évi
dence le lissage de la coupe précédente. 
La troisième opération consiste à sous-
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traire ce masque flou de l'image d 'origi
ne, afin d'en extraire uniquement les 
détails (image de droite). Cependant 
cette image est bien trop contrastée et 
parfois assez bruitée pour être conser
vée ainsi. Pour terminer le traitement et 
donner à la planète un aspect plus natu
rel, l'image d 'origine est additionnée à 
l'image des détails selon un dosage adé
quat (mais le produit des deux images 
donne également, dans certains cas, des 
résultats intéressants au niveau du rendu 
artistique de l'image). 

OÙ SE PROCURER 
LE PROGRAMME ? 

A partir d 'un accès à Internet (Cybercafé 
ou abonnement privé), vous pouvez télé
charger gratuitement le logiciel Kool 
depuis le site web perso de l'auteur 
(http:l !pers o. wanadoo. fr/bernard. dal
stein). Ce site, qui sera mis à jour régu
lièrement, vous permettra d 'obtenir de 
nombreuses informations sur l'évolution 
des caméras et certains conseils ou 
astuces de montages proposés par 
d'autres amateurs. Vous y trouverez des 
réponses aux questions les plus fré-

Figure 12: Compositage des images 

image du haut: image de référence 

image da gauche: cliché noyé dans le bruit da 
lecture (durée de pose: 4% de l'image du haut) 

image de droite: cliché résultant de la moyenne 
de 16 images posées dans les mémes conditions 

quemment posées, une galerie d'images 
réalisées par d'autres amateurs qui ont 
réalisé leur caméra, et surtout les futures 
versions du logiciel d 'acquisition. 

PROTOCOLE DE PILOTAGE 

Pour permettre aux programmeurs che
vronnés d'écrire leur propre logiciel de 
pilotage, voici en détails le protocole de 
dialogue utilisé entre le PC et la carte 
d'interface. Ecrit en langage Delphi , il 
pourrait facilement être transposé en 
Basic ou en C++. 
Dans un premier temps, nous allons pré
senter en détails l'organisation du port 
parallèle, ainsi que l'affectation des 
broches de ce port sur la carte 12 bits. 
Nous passerons ensuite à la description 
du protocole de dialogue permettant des 
échanges de données fiables entre le PC 
et le SX28. 

DESCRIPTION DU PORT 
PARALLÈLE BIDIRECTIONNEL 

L'utilisation du port imprimante permet 
d'assurer la transmission de données 
dans les deux sens (entrée + sortie), sans 
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Image initiale Image floue Détails 

+ --
Image initiale Détails Image finale 

Figure 13 : Traitement d'une image planétaire par masque flou 

nécessiter l'ouverture du capot de l'ordi
nateur, donc sans risques pour le PC. 
D'autre part, la caméra est ainsi utilisable 
aussi bien sur un PC de bureau qu'un 
portable. 
Par rapport au mode SPP (qui signifie 
,, Standard Parallel Port •• et qui corres
pond au mode de fonctionnement le plus 
ancien du port imprimante}, le mode bidi
rectionnel permet d'utiliser le bus de 
données aussi bien en sortie (mode SPP 
classique) qu'en entrée. 
Deux modes de communication encore 
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plus récents ont été ajoutés sur les ordi
nateurs actuels : EPP et ECP. 
Ils permettent un taux de transfert plus 
élevé, mais les spécifications des modes 
ECP et EPP nous ont paru trop flexibles 
d'un PC à l'autre pour garantir le fonc
tionnement de la K2 sur tous les ordina
teurs. 
On utilisera donc le mode Bidirectionnel, 
qui correspond aux spécifications du 
mode SPP avec en plus la possibilité de 
placer le bus de données principal en 
entrée. 

L'illustration de la figure 14 présente le 
connecteur du type ,, SUB 250- Femelle .. 
tel qu'il est visible à l'arrière du PC. Elle 
permet d 'identifier les numéros de 
chaque broche. 
La figure 15 indique la correspondance 
entre les broches de ce connecteur 
(broches CPU) et leur affectation pour la 
caméra sur la carte 12 bits. Les fonctions 
assignées à chaque broche, clairement 
indiquées dans le tableau, laissent appa
raître un bus de données bidirectionnel de 
8 bits (DO à 07), ainsi qu'un certain nombre 
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13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

25 24 23 22 2120 19 18 17 16 15 14 

Figure 14 : Embase du port// vue de l'extérieur de l'ordinateur 

Broches 
connecteur 

Sens de 
transfert Il ~= I l :~~ 

~=======: ~============:::::: 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 

18 - 25 

OLE 
PCDATA 
PCSCLK 
START 
C (alin) 
B (alim) 
A (alim) 
Fifo1 
Fifo2 

SXDATA 
SXSCLK 
START 

SRCK 

RSTR 
FIOE 
GND 

co 
DO 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
S6 
S7 
S5 
S4 
C1 
S3 
C2 
Cl 

GND 

Figure 15: Liaison SUB25D entre le port Il et l' interface 12 bits de la caméra 

de lignes de contrôle ou d'état dont le sens 
de transfert est unidirectionnel. 

LES REGISTRES INTERNES 
DU PORT PARALLÈLE 

Le document de la figure 16 détaille les 
caractéristiques de ces trois registres, en 
précisant la correspondance entre les 
fonctions de la caméra et chacun des 
bits disponibles. 
• Le registre de données, utilisable en 
entrée/sortie, utilise la totalité des 8 bits 
tandis que les deux autres registres sont 
incomplets. 
• Le registre d'état n'est utilisable qu'en 
entrée. Précisons que le bit de poids fort 
de ce registre (07, soit la broche 11 du 
connecteur) est complémentée en inter
ne. En d 'autres termes, un niveau haut à 
l'entrée du connecteur sur la broche 11 
se traduira par un niveau bas dans le bit 
07 de ce registre. 
• Les bits CO, C1 et C3 du registre de 

contrôle sont également complémentés 
dans le PC. 
Les adresses de ces registres sont préci
sées en bas du document, en fonction 
du port qui est en service. Normalement 
l'ordinateur utilise LPT1 par défaut qui a 
pour adresse de base $378. 

ACCÈS PAR LOGICIEL AU 
PORT PARALLÈLE DU PC 

Nous devons d 'abord initialiser les 
variables d'adresses du port parallèle à 
partir de la procédure indiquée en f igure 
17a. On lance cette procédure en exécu
tant l' instruction suivante, dans laquelle 
on insère l'adresse du port en service 
(LPT1 dans l'exemple) : 

Form1 .SelectLPT ($378); 
La lecture ou l'écriture d'une donnée sur 
le port imprimante fonctionne comme 
l'accès à une adresse mémoire. 
Cependant, Windows a tendance à ver
rouiller l'accès aux connecteurs externes 

et il va falloir ruser. Pour accéder physi
quement au port parallèle à partir de 
Windows 95, il est nécessaire d'avoir 
recours à des routines en assembleur 
placées dans des procédures indépen
dantes. Ainsi, pour écrire à l 'adresse du 
bus de données principal, il faut appeler 
la routine indiquée en figure 17b. Si par 
exemple vous voulez envoyer le mot 
,, $2A , sur le bus de données principal, 
l 'appel de cette procédure sera effectué 
en écrivant l'instruction : 

Form1 .Port0ut($2A); 
Form1 est le nom de la fiche créée par 
défaut au lancement de Delphi, mais il 
est souhaitable de la renommer en lui 
donnant un nom plus explicite. La syn
taxe utilisée ici (le nom de la fiche suivi 
du nom de la procédure, le tout séparé 
par un point) est emprunté à la program
mation orientée Objet de Delphi. Elle 
permet de signaler l'appartenance de la 
procédure PortOut à la fiche Form1 . 
Pour envoyer un mot vers le bus de 
contrôle du port parallèle, il faut utiliser la 
routine de la f igure 17c. Si vous voulez 
envoyer le mot •• $FF » sur le bus de 
contrôle, l'appel de cette procédure 
depuis le programme principal est effec
tué en écrivant l'instruction : 

Form1 .PortCont roi($FF); 
Ensuite pour recevoir un mot depuis le 
bus de données du port parallèle, il faut 
utiliser la routine de la figure 17d qui est 
une fonction. Une fonction à la particula
rité de renvoyer un résultat après son 
exécution. Cependant, pour utiliser le 
bus de données en entrée, il faut d 'abord 
positionner le bit CS du registre de 
contrôle à 1. On le réinitialise ensuite à 0 
pour replacer le port en écriture. Dans 
l'exemple ci-dessous, nous avons affec
té le résultat d'une lecture à la variable 
,, Pixel , : 

Form1 .PortControl($20); (Bus en entrée) 
Pixei:=Form1.PortBi; (lecture du bus) 
Form1.PortControl($04); (impulsion C2) 
Form1.PortControl($00); (Bus en sortie) 
Les deux dernières lignes sont en rap
port avec une astuce importante. Pour 
éviter un blocage du port parallèle lors 
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Registre dn données (E + SJ 

7 6 5 4 3 2 1 0 
111111111 

Accès: Adresse de base 

1 ~1 t\~'ê\~~~l~~l--1l 
Fro2 Fro1 A 8 

Registre d'état (en1réeJ 

76543210 
1 1 Il 1 lXlXlXl 

c 

lS 
Registre de contr61e (sortie) 

7 6 5 4 3 2 1 0 
lXIXJXl 1 1 Il 1 

~ 

START PCSCLK PCDATA 

Accès: Adresse de base + 1 

N.C. 

N.C. 

se • START 

Se • SXDATA 

ST • SXSCLK 

Accès: Adresse de base + 2 

CO • DLI! (Data Latx:h l!nable) 

C1 • SRCK (Seriai Read Clock) 

C2 • RSTR (Re .. t Read tiro) 

C3 • FIOE (Fifo Output Ena ble) 

l

l lrarface paralèle n•1: $378 • $37F Il table des adresses : 1 
lnblrface paralèle n•2: $278 • $27F 0040 : OOOBh -> lpt1 
lnblrface paralèle n•3: $311C • $38F 0040 : OOOAh ·> lpt2 

Figure 16: Registres internes de l' interface parallèle du PC et affectation des 
broches pour la carte 12 bits 

d'une nouvelle écriture sur le bus de 
données, il est conseillé d'envoyer une 
impulsion sur le bit C2 du registre de 
contrôle après un cycle de lecture. Enfin, 
pour recevoir un mot depuis le bus d'état 
du port parallèle, il faut utiliser la routine 
de la figure 17e. 

compliquent, car l'accès au port parallè
le devient sévèrement réglementé. 
En effet, une tentative d'accès direct au 
port parallèle sous Windows 2000 se tra
duit par l'apparit ion à l'écran d'un mes
sage d'erreur du type " Privileged ins
truction " · Heureusement, il est possible 
de dénicher sur le Web un utilitaire pré
cieux proposé en Freeware par un infor
maticien généreux, Craig Peacock. 

Nous util isons ici également une fonc
tion, dont le résultat après exécution est 
affecté à la variable " lnfo , dans 
l'exemple qui suit : 

lnfo:=Form1.Portln; 
Finalement, il suffit d'une seule ligne de 
code pour faire appel à ces procédures 
qui sont ainsi très simples à manipuler. A 
partir de Windows XP, les choses se 
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PORT TALK, DRIVER POUR 
WINDOWS XP, NT, 2000 

Craig Peacock a créé le driver Port Talk 
qui résout ce problème épineux. Une 

page Web consacrée à PortTalk décrit 
ses fonctionnalités ainsi que la procédu
re d 'installation du logiciel. L'adresse 
Internet ci-dessous permet d'y accéder 
directement : 
<<http://www.beyondlogic.org/porttalkl 
porttalk.htm•• 
Vous y t rouverez un lien hypertexte per
mettant de télécharger cet utilitaire qui 
en est à sa version 2.2 et qui ne pèse que 
67Ko. Concrètement, voici les étapes à 
suivre scrupuleusement pour faire fonc
tionner le programme : 
1. Téléchargez le fichier et extrayez les 
trois principaux fichiers qu 'il contient : 
• Allowio.exe, 
• Porttalk.reg, 
• Porttalk.sys, 
2. Copiez le fichier Porttalk.sys dans le 
sous répertoire suivant : 
• pour Windows NT/2000 dans 
"C:\WinNT\system32\drivers\" 
• pour Windows XP dans 
"C:\ Windows\system32\drivers\" 

3. Lancez le fichier Porttalk.reg (en 
double-cliquant dessus dans l'explora
teur); il va mettre à jour la base de 
registre de Windows pour lui faire 
prendre en compte le driver. 
4. Redémarrez votre ordinateur afin qu'il 
charge effectivement le driver. 
5. Créez un fichier Kitty.bat avec le Bloc
notes de Windows (accessible dans le 
menu démarrer, dossier ,, programmes "• 
rubrique '' Utilitaires »). Placez-y l'un des 
textes suivants : 
• allowio Kool.exe/a (pour réserver tous 
les ports à l'application) 
• allowio Kool.exe Ox378 (pour réserver 
uniquement le port parallèle LPT1) 
6. Allez dans le répertoire contenant le 
programme d'acquisition ,, Kool , et 
copiez dans ce même répertoire les deux 
fichiers Allowio.exe et Kitty.bat. 
La procédure d'installation est terminée. 
Le programme se lance alors en cliquant 
sur Kitty.bat. 
Il est toutefois conseillé de placer un rac
courci vers le fichier " Kitty.bat , sur le 
bureau et de changer l'icône dans les pro
priétés du raccourci en allant chercher celle 
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Figure 17a : Initialisation du port 

procedur e TFo~ .SelectLPT(Adresse:word) ; 

begi n 
output : =Adr e sse; 
Input:=Adr e sse+l ; 
Control :=Adresse+2; 

end; 

Figure Hb : Ecriture bus de données 

procedure TForml . Portout(data_ out : byte) ; 

begin 
a sm 

mov dx , Ou tput 
mov a.l , data out 
o ut dx, al -

e nd ; 
end; 

Figure He : Écriture bus de contrôle 

procedure TFo~ . PortControl (data_out :byte) ; 

begin 
a sm 

mov dx, Control 
mov a.l , da ta out 
out dx, al -

end; 
end ; 

Figure Hd : Lecture du bus de données 

function TFo~.PortBi:byte; 

var pix :byte; 
begin 

a s m 
mov dx, Ou tput 
in al , dx 
mov pi:x, a..l 

end ; 
Po r t Bi :=pi x ; 

e nd ; 

Figure He : Lecture du bus d'état 

f unction TFor~ . Portl n: byte ; 

v a r pi.:l: :byt e ; 
begin 

a sm 
mov dx: 1 I nput 
i n al , dx 
mov pix, al 

e nd ; 
Portln :=pix; 

end ; 

qui se trouve dans le fichier Kool.exe. 
Enfin, toujours dans les propriétés, choisis
sez l'exécution en mode 'fenêtre réduite ' 
pour ne pas voir la fenêtre DOS s'afficher. 
L'utilisation de ce driver devient alors trans
parente pour l'utilisateur. 

DESCRIPTION 
DU PROTOCOLE DE 
DIALOGUE SX28 ~ PC 

Le schéma fonct ionnel de la figure 18 
indique, sur la carte d'interface, les élé
ments de liaisons nécessaires à la com
munication. 
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Registre Port / 

SX28 
'---

....___ 

START D2 

PC DATA ... DO 

PCSCLK 
D1 

Flfo1 
Flfo2 LE 
Start 

A 

PC data 
PCsclk 

4~ 

Dl D7 

START 

OLE 

Bus de 
données 

Bblts o•o 
FOin =:[ ~=~~,..: ~ Dil Cout ~ r: 161ectlon 
FCik d .. ~ 

MEMOIRE RIO 
1 l m6mol,.a 

FIOE 

Wck1 
FIFO RIO 2 

Wck2 
2x 258Ko Srck (1 +2) 1 Doubleur de f.-

1 F"quance SRCK 

RSTR 
sx data 
SX Sclk 

RstW Ratr(1+2) 

SX data 
.. 
17 

SX Sclk ... 
Figure 18: Gestion de l' interface 12 bits par le PC 

La mémoire FIFO joue d'ailleurs un rôle 
important dans les échanges de don
nées. 
Un multiplexeur permet au PC de rece
voir des données, soit du SX28 directe
ment, soit en passant par la RAM FIFO. 
Afin d'économiser les bus du PC, du 
SX28 et d'optimiser la communication, 
on utilise une liaison série synchrone. 
Les bus sont ainsi répartis comme suit : 

• BUS DE DONNÉES PRINCIPAL DU PC 
• Le PC envoie au SX28 les mots de 
commande et les paramètres qui leur 
sont associés à partir des bits DO et 01 
du bus de données principal (liaison série 
synchrone). 
• Le bit 02 du bus de données principal 
(5TART) est utilisé comme bit de 
contrôle de la transmission (c'est l'équi
valent du signal << 5trobe ,, utilisé dans 
les communications parallèles). Ce bit 
permet d'indiquer au SX28 qu'une com
mande lui est envoyée. 
• Les bits 03 à 05 du bus de données 
pilotent directement l'alimentation des 
modules Peltier (bits A, B et C de l'ali
mentation, non représentés). 
• Enfin, 06 et 07 permettent de sélec
tionner la source des données que le 
PC va lire (FIF01 ou FIF02). 

• BUS D'ÉTAT DU PC 
• Les bits 56 et 57 sont utilisés pour la 
réception des données issues du SX28 
(liaison série synchrone). 
• Le bit 55 reçoit l'information 5TART 
envoyée par le PC. Son seul but est de 
vérifier l'état de la liaison [Interface Ç> 

PC]. Si une erreur sur la lecture de ce bit 
est détectée, le PC indique à l'utilisateur 
un défaut de continuité de la ligne. 

• BUS DE CONTRÔLE DU PC 
Le bus de contrôle utilise 4 bits indépen
dants, CO à C3. 
• Le bit CO (OLE = Data Latch Enable) 
assure la validation du registre de mémo
risation des données principales. Ce 
registre permet de stabiliser les informa
tions destinées aux périphériques pen
dant la lecture de la mémoire Fifo (bus 
bidirectionnel). 
• Le bit C1 (SRCK = Horloge d'incré
mentation des pointeurs de la Fifo) est 
dirigé sur un doubleur de fréquence. Il 
suffit d'envoyer un front sur ce dispositif 
pour obtenir une impulsion d'incrémen
tation complète sur les entrées d'horloge 
des mémoires. 
• Le bit C2 (RSTR = Reset Read) assure 
l' initialisation des compteurs de la 
mémoire Fifo. Il est câblé directement sur 
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Commande Catégorie Fonctions remplies 

0000 

0001 

0010 

0011 

0100 

0101 

0110 

011 1 

1000 

1001 

1010 

1011 

1100 

1101 

1110 

1111 

60 

(Libre) 

(Libre) 

Contrôle de l 'interface 

Contrôle de l 'interface 

Ordre simple 

Demande de données 

Demande de données 

Ordre simple 

Passage de paramètres 

Passage de paramètres 

Passage de paramètres 

Passage de paramètres 

Passage de paramètres 

Passage de paramètres 

Passage de paramètres 

(Libre) 

Test du commutateur analogique (DG642) 

Test de la mémoire FIFO 

Pilotage du capteur et stockage d'une image vidéo 

Lecture de la température 

Lecture de la version du logiciel 

Test du SX28 (clignotement d'une LED) 

Pixels à supprimer en début de ligne (vidage X) 

Nombre de pixels utiles sur chaque ligne (largeur X) 

Lignes à supprimer en début de matrice (vidage Y) 

Nombre de lignes utiles sur la matrice (largeur Y) 

Paramètres Binning X, Binning Y, Antiblooming 

Paramètre Durée de la pose 

Paramètres Delay + Peltiers on/off 

Tableau 1 : Codes de commande de l'interface 12 bits (SX28 à 50MHz) 

OLE 
0 

START 

PCDATA xxxxx 03 X 02 X 01 X DO 'f.Z:K_ 

PCSCLK 

Cycle PC 

DéftniUon des paramètres du chronogramme: 

Tcycle: temps d'un cycle complet Un cycle d'accès au port parallèle dure 1 ,25~s, mals 
peut varier d'un PC * rautre. Le SX28 Interrompt un cycle Incomplet après 100~s. 

Remarque: si la carte 12 bis est partiellement ou loCalement pilotée par un dlsposltf 
exteme au port parallèle (un autre processeur, par exemple), Il faut respecter une 
pèrlode de "cycle PC" minimale de 1 ~s. 

L'Instant du changement d'état est sans Importance entre le 
premier et le dernier front 

L'état de la ligne est sans Importance ou le niYeau est Inconnu. 

Le code placé entre les crochets représente soM le rang du bit 
positionné sur la ligne, so~ la donnée 8 bits du bus de 
données bidirectionneL 

Ce symbole Indique rinstant de lecture du bus de donnée par 
le PC. 

La !lèche précise que le front A est * rorlglne de révènement B. 

Chronogramme n"1 : Envoi d 'un ordre simple 

les deux boîtiers RAM. 
• Le bit C3 {FIOE = Fifo Output Enable) 
permet de valider le bus de sortie de la 
mémoire lors du transfert des pixels. 

DESCRIPTION 
DES COMMANDES 
DE L'INTERFACE 12 BITS 

Avec des mots codés sur 4 bits, on peut 
transmettre au microcontrôleur jusqu'à 
16 commandes principales. Cependant, 
chaque commande est susceptible d' in
clure des paramètres, ce qui oblige d 'en
voyer non pas des mots uniques mais 
plutôt des trames de commandes pour 
chaque fonction que le SX28 devra exé
cuter. La liste des commandes gérées 
actuellement par le SX28 est indiquée 
dans le tableau 1. On peut différencier 
plusieurs types de commandes : 
• Les ordres simples, qui se contentent 
d'un seul quartet. 
• Les demandes de données spécifi
ques. Elles se contentent d'un seul quar
tet également, mais suscitent une répon
se du SX28 : le SX28 transfère les don
nées demandées par sa liaison série (86 
et 87). 
• les passages de paramètres à partir 
d'une trame : le SX28 se contente de 
stocker les paramètres fournis dans sa 
mémoire interne, sans exécution. 
• Les fonctions de test de l' interface : le 
SX28 exécute une tâche spécifique pré
cisée dans un paramètre de la trame. 

DESCRIPTION 
DES ORDRES SIMPLES 

Il y en a deux. Le premier code [01 00] 
demande au SX28 d'effectuer une acqui
sition. L'image lue sur la matrice CCD est 
stockée dans la Fifo. 
Le second code de commande [0111] 
est envoyé au SX28 pour tester visuelle
ment son fonctionnement. Si le micro
contrôleur est opérationnel, il fait cligno
ter trois fois la LED implantée sur l' inter
face. 
Le chronogramme n•1 présente en 
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OLE 

START 

PCOATA 

PCSCLK 

SXSCLK 

SXOATA 

OLE 

START 

0 

0 

nnnn~---
__}_..~""-'-' u ""-"' u "'-"' u "--.1 r_c_on_v-(1-) :r1 f:f-~- -----T-~ 
_l!gneS7duPC(2: J U U U L _j U U l 

(1) Le PC effectue la scru1a11on de la ligne pendant la conversion (Tconv < 101fS) 

(2) A111!ntlon ! la ligne 57 est Inversée dans le PC. Le PC reçoit donc un 
niveau haut pendant la phase de conversion, et la lecture de chaque bit de 
résultat doit être effectuée au front descendant de cette ligne. 

Chronogramme n•2 : lecture de la température 

PCOATA XXI o ltl t l o~ 

PCSCLK 

SXSCLK 

SXOATA 

,-------------
SXSCLK ~ 

(1) La réponse du SX28 est rapide (<201fs) 

(2) Attention 1 les 5 octets renvoyés sont codés en ASCII (ex: ''2": $32). 

Chronogramme n•3 : lecture de la version du logiciel 

détails le timing d'un ordre simple. 
La ligne OLE doit être placée au niveau 
haut pendant cette phase afin d'assurer 
le transfert des données vers le SX28. 

LA DEMANDE DE DONNÉES 

Il suffit d 'un seul mot de commande au 
PC pour faire exécuter au SX28 l'une des 

deux fonctions prévues dans cette caté
gorie : lecture de la température et lectu
re de la version du logiciel installé dans le 
microcontrôleur. 

• LECTURE DE LA TEMPÉRATURE 
Cette commande pourra être utilisée 
pour tester la chaîne de conversion de la 
carte 12 bits. Le chronogramme no2 

présente en détails le timing d 'une 
demande de lecture de la température. 
Après avoir reçu le code de commande 
$05, le SX28 sélectionne le LM35, 
déclenche une conversion, puis l'entrée 
du convertisseur est redirigée sur le cap
teur CCO. Cette procédure est exécutée 
en moins de 101JS. Ensuite, le SX28 
envoie le résultat de 12 bits vers le PC. 
La lecture des 12 bits du résultat sera 
effectuée après chaque front montant de 
la ligne SXSCLK (ce qui correspond à un 
front descendant détecté par le PC). En 
ce qui concerne la procédure de trans
codage, il est utile de préciser que le 
convertisseur reçoit une tension de 
1 volt pour une température de ooc et 
que le LM35 fournit 10mvrc. 

• LECTURE DE LA VERSION 
DU LOGICIEL 
Le chronogramme n°3 présente le 
timing d'une demande de transfert de la 
version du logiciel. Cette commande, qui 
fonctionne comme la précédente, peut 
s'avérer pratique pour évaluer la vétusté 
de la carte 12 bits. C'est aussi une aide à 
la décision pour savoir s' il est temps 
d 'effectuer une mise à jour du SX28 !. En 
ce qui concerne la réponse du SX28, le 
timing est identique au précédent : les 
niveaux du signal de synchronisation 
sont maintenus 201Js. L'information de 
version du logiciel est fournie sous la 
forme de 5 caractères ASCII (donc 5 
octets). Le premier caractère est une 
lettre qui correspond au type de caméra 
(ici, « K , pour Kitty), le deuxième est un 
chiffre suivi d'un point et de deux autres 
chiffres. On obtiendra ainsi une séquen
ce du type « K2.01 ,,_ 

PASSAGES 
DE PARAMÈTRES AU SX28 

Avant d'effectuer la sauvegarde d'une 
image vidéo dans la RAM FIFO, il faut 
envoyer au SX28 un certain nombre de 
paramètres en rapport notamment avec 
le temps de pose, le binning et le fenê
trage. La fonction ,, fenêtrage "• propo-
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LE PROTOCOLE DE PILOTAGE DE LA CAMÉRA 

OLE 
0 

START 

Vldoge X (SB) l1 0 0 oJ Jo 0 0 0 0 x x x 1 Jo x x x x x x x l 
D3 D2 D1 DO Dl Dl D7------ D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

LorgeurX (S9) J 1 0 0 1 1 Jo 0 0 0 0 x x x 1 Jo x x x x x x xl 
D3 D2 D1 DO Dl D8 D7------ D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

Vldoge Y (SA) J 1 0 1 o l Jo 0 0 0 0 x x x 1 Jo x x x x x x xl 
D3 D2 D1 DO Dl D8 D7------ D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

LorgeurY (SB) J 1 0 1 1 1 Jo 0 0 0 0 x x x 1 Jo x x x x x x x l 
D3 D2 D1 DO Dl D8 D7------ D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO 

Blnn. XY (SC) J 1 1 o 0 1 J 0 X X X 1 0 X X X J J o o 0 0 0 0 0 1 X J 
D3 D2 D1 DO BlnnlngX(1-4) BlnnlngY (1-4) Antllloomlng (0/1) 

POSE (SD) 11 1 0 1 1 J 0 x x x xx x x I l 0 xx x x x x x Il 0 x x x x x x x 1 
D3 D2 D1 DO D20 ------· D14 D13 ------- D1 Dl -------- DO 

DELAY (SE) 11 1 1 oJ Jo 0 0 0 x x x X 1 Voleur par défi ut 8 
D3 D2 D1 DO Dolly (O•>F) 

TeatFIIo (S3) 1 0 0 1 ol Jx x x x x x x X 1 Valeurs posslblu: $00 ou SFF 

Dl D2 D1 DO 

TeatDG (S2) J 0 0 1 1 1 Jx x x x x x x X 1 Voleurs poulblts: $00 ou SFF 

D3 D2 D1 DO 

lurt.c. elu CIJ*UJ 

VIdage YI (1110 • 4to pOrolo) 

r--
VIdee- X .._..,y 

Llrgeur X 

Chronogramme n•4 : Passage de paramètres à la caméra 

sée sur le tableau de bord du logiciel 
principal (sur le PC), permet de sélec
tionner à la souris une zone particulière 
sur la matrice eco. Il faut donc fournir au 
SX28 les paramètres suivants : 
• Nombre de pixels à supprimer sur la 
ligne. Ce paramètre ne tient pas compte 
du binning et le nombre à transmettre 
correspond toujours au nombre de pixels 
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réels à supprimer au début de la ligne. 
• Nombre de pixels utiles dans la ligne. 
Ce paramètre tient compte du binning et 
le nombre à transmettre correspond au 
nombre de pixels que le PC doit afficher 
à l'écran. 
• Nombre de lignes à supprimer sur la 
matrice. Ce paramètre ne tient pas 
compte du binning et le nombre à trans-

mettre correspond toujours au nombre 
de lignes réelles à supprimer. 
• Nombre de lignes utiles sur la matrice. 
Ce paramètre tient compte du binning, et 
le nombre à transmettre correspond au 
nombre de lignes que le PC doit afficher 
à l'écran. 
Le chronogramme n•4 présente les trames 
à envoyer pour ces paramètres. Remarquez 
que les données sont envoyées modulo 
128 ! En d'autres termes, l'information est 
transmise sous 7 bits, le huitième bit étant 
maintenu à O. Cette particularité provient de 
la façon dont les routines du SX28 gèrent 
ces informations afin de limiter la taille du 
code assembleur. 

• DESCRIPTION DU PARAMÈTRE 
POSE 
La durée de la pose est définie par trois 
mots de 7 bits. La durée d'une pose est 
définie ainsi : 
Durée d'une pose= 16384 x <Param1> 
+ 128 x <Param2> + <Param3> (en 
millisecondes). 
La résolution du temps de pose est donc 
de 1 ms, avec une précision meilleure que 
0,1%. Si tous les paramètres sont fournis à 
leur valeur maximale, il est possible d'at
teindre 35 min de pose environ (on obtient 
20987151 millisecondes exactement). 

• DESCRIPTION DU PARAMÈTRE 
DELAY 
Le paramètre " DELAY •• est un peu par
ticulier. Bien qu'il ne soit pas critique et 
puisse être positionné à 8 par défaut, son 
implication est indiquée sur le chrono
gramme de la figure 19. Il s'agit d'un 
intervalle de temps réglable entre l'appa
rition d'un pixel en sortie du capteur eco 
et le déclenchement d'une conversion NN. 
Chaque palier de ce paramètre correspond 
à un intervalle de temps de 80 ns. 
Historiquement, le paramètre DELAY a été 
prévu pour que la caméra puisse s'accom
moder avec différentes qualités et lon
gueurs de câbles. En effet, le temps d'éta
blissement du signal vidéo à l'entrée du 
convertisseur est relativement sensible à 
l'impédance du câble de liaison. 
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OLE 
RES ET 0 

START 
SRG 

PC DATA 

PCSCLK 
Vidéo 

SXOATA 

SXSCLK 
Conversion ~ 

----f-~ -De-la-y-"1:'-------
)i( )i( 

' T1 T3 T4 
Figure 19 : Incidence du paramètre Delay 

(1) u réponse du SX28 est rapide (<20~s) 

(2) u largeur des inpulslons est de 60~s 1 

T1 : début d'une pose sur la matrice CCD (SXDATA = 1) 

T2: ftn de la pose (SXDATA = 0) 

T3: rima ge est stockée dans la RAM FIFO (SXSCLK = 1) 

Chronogramme n•s : Transfert d'une image vidéo T4: retour au repos dès qu'une nouvelle commande est reçue par le SX28 

FONCTIONS DE CONTRÔLE 
DE L'INTERFACE 

Deux commandes ont été prévues pour 
le test de la mémoire Fifo et du commu
tateur analogique. 
Le test des autres fonctions logiques de 
l'interface peut être réalisé à partir des 
commandes précédentes, voire directe
ment par le PC. 
Les trames relatives à ces fonctions de 
contrôle sont indiquées sur le chrono
gramme n•4. 

• TEST DU COMMUTATEUR 
ANALOGIQUE (CODE $02) 
Le SX28 se contente de piloter le DG642 
en fonction du paramètre envoyé dans la 
trame de test. 
La valeur $00 permet de sélectionner le 
capteur CCD, tandis que la valeur $FF 
permet de sélectionner le LM35. Il s'agit 
donc d'un test statique qui nécessite un 
multimètre pour vérifier les tensions 
obtenues sur les broches du commuta
teur analogique. 

TEST DE LA MÉMOIRE FIFO 
(CODE $03) 
Le SX28 remplit la totalité de la RAM 
FIFO avec la valeur envoyée en para
mètre. Le PC effectue alors la lecture de 
chaque boîtier mémoire afin d'en vérifier 
le contenu. Il est conseillé d 'envoyer suc
cessivement les valeurs $00 et $FF lors 
de ce test. 

FONCTIONNEMENT DÉTAILLÉ 
DE LA FONCTION [$04] : 
TRANSFERT D'UNE IMAGE 

Cette fonction est la plus importante, car 
elle assure à elle seule toute la gestion de 
l'acquisition : 
1. nettoyage systématique du capteur 
avant une pose, 
2. lancement de la pose pour une durée 
déterminée par le PC, 
3. transfert de trame dès la fin de la pose 
(obturation électronique). 
4. transfert de l'image dans la mémoire 
Fifo. 
Sans compter que pendant la pose, le 
SX28 ne reste pas inactif : non seulement 

il renvoie à intervalles réguliers le 
décompte du temps de pose restant, 
mais en plus il reste à l'écoute du PC 
pour interrompre une pose si l'utilisateur 
en fait la demande. C'est ainsi la fonction 
la plus complète, mais aussi la plus com
plexe de toute la caméra. Le chrono
gramme n•s présente la trame de com
mande qu'il faut envoyer au SX28, ainsi 
que les réponses du microcontrôleur 
pendant cette procédure. On dénombre 
3 phases importantes : 
• A l'instant T1 , le SX28 déclenche une 
pose et renvoie au PC le décompte du 
temps restant sous la forme d'une impul
sion toutes les 128 ms, comme indiqué 
dans l'intervalle [T1-T2]. La résolution 
temporelle de cette information est bien 
suffisante pour l'utilisateur, puisqu'elle 
est rafraîchie 8 fois par seconde !. Afin 
d 'annuler une pose en cours, le PC doit 
positionner les lignes PCDATA et PCS
CLK au niveau haut pendant au mini
mum 200ms, afin que le SX28 puisse se 
replacer en mode stand-bye, dans 
l'attente d'une nouvelle commande. 
Dans ce cas de figure, l'image posée 
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LE PROTOCOLE DE PILOTAGE DE LA CAMÉRA 

1 

\ RSTR 
0 

1 l Changement d'état de la ligne SRCK 
0 

FIOE : YXXXX'KM'I:AXYYXXXYJJX Figure 20 : Réalisation 
d 'un cycle de RESET 

d'une RAM 

SRCK(PC) 
1 1 1 1 

SRCK (flfo) n n n n n 
Data FIFO Data (n-11X Data (n) X Data(n•1JX Data (n+2JX Data (n+3JX Data~n+4~ 

j D11 Plx(1) DO ID11 Plx(2) DO i D11 Plx(3) oo j 
Lecture fifo i i i i i i 

Figure 21 : Pilotage de la mémoire FIFO par le PC 

partiellement sur la matrice du capteur 
est quand même transférée dans la 
mémoire de l'interface. 
• A l'instant T2, le passage au niveau 
bas de la ligne SXDATA indique que la 
pose est terminée. 
Cette information est prioritaire sur la 
gestion des impulsions de décomptage. 
Le SX28 assure la conversion et le trans
fert des pixels de la matrice dans la 
mémoire Fifo pendant l'intervalle [T2-T3]. 
Cette phase dure autour de 2 secondes 
pour une image complète de 650x490 
pixels. 
• A l'instant T3, le passage au niveau haut 
de la ligne SXSCLK indique que la sauve
garde est terminée. 
Le PC peut alors assurer le transfert de 
l'image dans sa mémoire vive sans inci
dence sur sa qualité. Cette phase, qui 
dépend sensiblement de la puissance du 
PC, peut durer entre 1 et 2 secondes pour 
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une image complète de 650x490 pixels. 

• Enfin, l'instant T4 correspond à la 
réinitialisation de la ligne SXSCLK lors de 
l'envoi d 'une nouvelle commande au 

SX28. La présence de pipe-lines internes 
dans la mémoire Fifo conduit à certaines 
restrictions d'emploi. 
Ainsi, les premiers pixels d'une image ne 
sont pas accessibles avant qu'une série 
d'au moins 600 pixels n'aient été mémo
risés. D'autre part, la lecture de la 
mémoire pendant la conversion du signal 
vidéo diminue légèrement la dynamique 
des pixels (augmentation du bruit de lec
ture de la caméra). On en déduit trois 
principes: 
• Si le PC effectue la lecture de l'image 
au plus tard 1 ,8 ms après la fin d'une 
pose (temps T2), c 'est l' image précéden
te qui est lue dans la Fifo. 
• Si le PC effectue la lecture de l'image 
au moins 1 ,8 ms après la fin d'une pose 

Function TAcquisition. Lecture_ FIFO: Sma.lllnt; 

begin 
LargX := ( ( (Xmaxi·Xmini+l) div BinningX) shr 1 ) ; 
Lar !p: = ( (Ymaxi-Ymini+l) div Binnin!p); 
asm cli e nd; 
DelayFifo(1800); //attente mini de l , Sms 
Port.Clr FIOE; 
Port. ClrBI DI R; 
Port.MovSRCK; 1 /décalage de 2 c a ses mémoi res 
Port . MovSRCK; 1 /avant d'effectuer un reset 
Acquisition. ResetFifo; 
Acquisition. SelectFifol; 
Port. Set BIDIR; 
Port . SetFIO!:; 
Port.MovSRCK; 
Port. MovSRCK; 
AdrFi fo2 : =0; 

11 decalage de 2 cases memoires 
//avant la lere lecture de FIFOl 
//pointeur du buffer d ' image 

For Y:=O to (Lar!p-1) do 
begin 
if Y=250 then 

begin 
Port.Cl.rFIOE; 
Port.ClrBIDIR; 
Acquisition. ResetFi fo; 
Acquisition.SelectFifo2; 
Por t. SetBIDI R; 
Port. SetFIO!; 
Port.MovSRCK; //decal.aqe de 2 cases rneJ'OOires 
Port.MovSRCK; //avant la lere lecture de FIF02 

end; 
For X:=O to (LargX-1) do //lecture da 2 pixels ! ! 
begin 

OATAFIF01:=0; 
DATAFIF02: = 0; 
DATA:= (Port.PortBi) SHL 4 and $FFO; 
Port .MovSRCK; 
OATA:=(Port.PortBi); 
DATAFIF02 :•DATA and $000F; 
DATAFIFOl:=DATAFIFOl or (DATA SHR 4 and $OF); 
Image [AdrFifo2 1 : =DATAFI FOl; 
AdrFifo2: =AdrFifo2+1; 
Port .MovSRCK; 
DATA:= (Port. PortBi); 
DATAFIF02 :• (DATAFIF02 SHL 8 ) or DATA; 
Image [AdrFifo2 1 :=DATAFIF02; 
AdrFifo2: =AdrFifo2+1; 
Port .MovSRCK; 

end; 
end; 
Port. ClrFIO!; 
Port.ClrBIDIR; 
Acquisition.ResetFifo; 
asm sti end; 

end; 

Figure 22: 
Lecture d 'une image dans la Fifo 

(temps T2), c'est la nouvelle image qui 
est lue dans la Fifo. 
• Si le PC attend la fin du stockage en 
RAM (temps T3), le bruit de lecture sera 
plus faible. 

LECTURE 
DE LA MÉMOIRE FIFO 
PAR LE PC 

• INITIALISATION DES MÉMOIRES 
Les mémoires sont assez déroutantes à 
utiliser, en raison de leur architecture 
interne (cf. article précédent). 
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p rocedure TAcquis i ti on . Camera CCO (Sander : TObject) ; 

Begin 
1 , • ••••••• •••••••••• •••••••• 
11 transfert des paramet res ! 

//************************** 
LarqX := ( (Xmaxi- Xmini +l) div Bi nninqX) ; 
LarqY :=( (Ymaxi- Ymini +l) div BinninqY) ; 
Trans fertPose12bi t s; 
Trans fertDelay; 
Trans f e rtVidageX (Xmini+26) ; 
Trans fertLargX (LarqX shr 1) ; 
TransfertVidageY(Ymini+ 7) ; 
Trans f e rtLargY(LargY) ; 
Trans f e rtBinXY ,· 

1 /************************** 
11 Demande d'une image eco ! 

1 !••························ SendData ($ 04 ) ; 

//************************** 
Il Lecture de pose restante ! 
1 , ••••••••••••••••••• ••••••• 
repe at 

Re peat 
Status : = (For ml.Portin ) and $CO; 
Busy:=St atus and $ 80; 
St atus : = St a tus and $40 ; 

On t il (BOSY=O) o r (Status:::sO) ; 
1/ delai d ' a t tente de 100}1-S e nvi ron // 
11 pour que SXSCLK repasse au repo s 11 
Fo r I :=1 t o 100 do Busy: =Fo rml . Portin ; 
Pose:= (Pose-128 ) ; 
11 o n peut aff icher POSE a 1 ' écr an 11 
i f Status=O then Pose :=O; 

until (Pos e=O) ,· 

1 /************************** 
11 Att ente d u t rans f e rt F I FO 

1 1·························· Repeat 
Busy:= (Forml.Portin) and $CO; 

Until (BUSY= $40) ; 

1 , •••••••••••••••••••••••••• 
11 l ect ure F I FO + afficha ge! 

1 /************************** 
Acquisi t ion. Lect ure FI FO; 
Acqui s i tion .Afficha9 e ; 

end; 

Figure 23 : 
Lancement d'un cycle: Acquisition + Affichage 

En effet, à la mise sous tension les poin
teurs d'adresses internes ne sont pas 
valides. Un minimum de 80 impulsions 
d'horloge suivies d'un cycle de reset 
sont donc nécessaires avant d'effectuer 
la première lecture de ces composants. 
Le chronogramme de la figure 20 
indique comment effectuer un cycle de 
reset sur une mémoire Fifo (depuis le 
PC). 

• LECTURE DES PIXELS 
PAR PAQUETS 
La lecture des pixels se fait par deux, en 

L'ASTRONOMIE 

trois paquets de 8 bits (figure 21). Sur le 
chronogramme fourni en exemple, les 
pixels sur 12 bits (1) et (2) sont extraits 
des trois lectures au format 8 bits (n}, 
(n+ 1) et (n+2). 
Grâce à la présence d'un doubleur sur 
l'interface, le PC se contente d' inverser 
l'état de sa ligne d'horloge SRCK pour 
générer une impulsion d'incrémentation 
complète sur la mémoire Fifo. 
Il faut donc deux cycles d'accès au port 
parallèle pour effectuer la lecture de 
chaque octet, ou encore 3 cycles par 
pixel. 
Sachant qu'un cycle d'accès au bus ISA 
est normalisé à environ 1 ,25~s. il faut 
compter 3,75~s par pixel transféré dans 
la mémoire vive du PC. 
On peut en déduire qu'une image com
plète de 650x490 pixels devrait en toute 
logique être transférée en moins de 1 ,2 
seconde ! 
Cependant, la vitesse de transfert réelle 
dépend de la vitesse de calcul du PC, 
car il faut compter aussi sur le temps 
d'affichage de l' image à l'écran ou le 
temps de sauvegarde sur le disque dur .. . 

• PROCÉDURE DE LECTURE 
D'UNE IMAGE 
Le listing de la figure 22 présente la rou
tine complète de lecture des deux 
mémoires. 
Un délai de 1 ,8 ms permet d'attendre 
que le SX28 ait pu stocker au moins 600 
octets dans la mémoire. 
Précisons que la première Fifo, qui est 
sélectionnée au début du listing, ne peut 
stocker que 250 lignes d'une image 
vidéo. 
Le listing comporte donc, dans la boucle 
de lecture des 490 lignes, un test local 
sur ,, Y , qui sélect ionne la deuxième Fifo 
lorsque ce compteur atteint 250. 
Autre détail important : il est absolument 
nécessaire d'éliminer les deux premiers 
octets de chaque RAM avant d 'effectuer 
la lecture de l' image utile (la procédure 
d' initialisation de chaque Fifo par le 
SX28 décale leur compteur interne de 2 
octets). 

ACQUISITION 
D'UNE IMAGE COMPLÈTE 
DEPUIS LE PC 

Pour lever toute ambiguïté sur l'utili
sation des routines précédentes, le lis
ting de la figure 23 présente une procé
dure typique d'acquisition d'une image 
complète. Les paramètres de l'acquisi
tion sont d'abord initialisés. 
Ensuite, on demande au SX28 de lancer 
une pose et de stocker une image dans 
la RAM. 
Dès que SXDATA est détecté à 1, on 
décrémente le compteur de pose au 
rythme des impulsions renvoyées sur la 
ligne SXSCLK par le SX28. 
Enfin, lorsque les mémoires sont rem
plies (SXDATA=1), il ne reste plus qu 'à 
transférer leur contenu vers le PC pour 
affichage. 

VOILÀ, 
C'EST FINI 

Notre série d'artic les concernant la 
caméra CCD touche à sa fin !. 

Ce dernier article, bien que ne compre
nant pas d 'électronique au sens propre 
du terme, devrait vous permettre d'avoir 
une idée plus précise du fonctionnement 
interne de la caméra. 
Je tiens spécialement à remercier 
Georges Authier qui a participé active
ment à la réalisation du programme 

'' Kool " · 
Sans oublier mes collègues d'astrono
mie qui ont contribué - parfois indirecte
ment - au développement de la K2, et en 
particulier toute l'équipe de la liste 
,, Kitty ,, dont le support technique et 
logistique a été précieux tout au long du 
développement de la caméra dont il fut 
question ici. 

A bientôt sur le Web ! 

Bernard Dalstein 

bernard .dalstein@wanadoo. fr 
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Je désire m'abonner à Led (6 no par an) 

FRANCE, BELGIQUE, SUISSE, LUXEMBOURG : 19 € 

AUTRES*: 27 € 

* Ecrire en CAPITALES, S.V.P. 

NoM: ................................................................................................................................ . 
PRÉNOM: .................................................. . . . ......... . .. . ........ . ..... . .. . .. . ... ..................... . ... . ....... . 

N° : .. ... ............. RUE ........................................................................................................ . 

CooE PosTAL : ..................................... .. . VILLE : ........ .......... ...................... ....................... . 

1Q 1 Le premier numéro que je désire recevoir est : W ............ 1 

* Pour les expéditions ••par avion•• à l'étranger, ajoutez 8 € au montant de votre abonnement. 

Ci-joint mon règlement par : 0 chèque bancaire 0 par CCP 0 par mandat 0 

A retourner accompagné de votre règlement à : 
Service abonnements, EDITIONS PÉRIODES, 2-12 rue de Bellevue 75019 Paris Tél.: 01 44 84 88 28 1 

---------------------------------------------------------------------------------------------J 

1 

SERVICE CIRCUITS IMPRIMÉS 
SuD "" "' r4 

Circuits professionnels Kappa Industries 

Qté Circuits percés Total 
et étamés 

Prix en euros 

* Caméra CCO 

- La tête CCO (Cl à trous métallisés) 15,25 € 

- Alimentation (Cl à trous métallisés) 15,25 € 

- L'interface 12 bits (Cl à trous métallisés) 30,00 € 

* Préamplificateur SRPP 

- La carte de base 32,00 € 

- La carte tubes 8,90 € 

- La carte alimentation 3,80 € 

* Lampemètre 

- Ensemble des 11 circuits imprimés 145,00 € 

(dont 1 en double face à trous métallisés) 

Frais de port et emballage ................. .................. ......................................... ..... . ..... .......... 1,60€ 
Total à payer € 

1 

NOM: ........... ............ ............. ..... ............ ........ . 

PRÉNOM : ... . ............ ... ......... .. .... .. . . ..... ... ... ...... . 

N° : ......... . RUE ....... .. .. .. ........... .. .. ............ .. .. . 

C ODE POSTAL : . . ..... . ... . .. . . ... . ... ........... .. ....... .. . .. . 

VILLE : ... . .. ... ...... ... ......... ......... .. .. .. ....... .. ........ .. 

Paiement par CCP 'J par chèque bancaire 'J par mandat 0 

libellé à l'ordre de 

EDITIONS PÉRIODES 
2-12 rue de Bellevue 75019 Paris 

Tél. : 01 44 84 88 28 
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ACEA LE FABRICANT QUI MET AU SERVICE DE L'AUDIOPHILE 
LA QUALITÉ AÉRONAUTIQUE MILITAIRE ET SPATIALE 

PUSH-PULL 845 
40 W le bloc 

Led Nos 172- 173 

PROMOS 
valables pour toute commande 

reçue avant le 31/01/2004 

A 
2 x 12 w 

2A3 
Led No 177 

LE TRIODE 845 

kit comprenant : 
- Le transformateur d'alimentation kit comprenant : pour 1 bloc 

- 1 transfo d'alimentation en cuve 174,45 € (sans le 12 V) en cuve 174,45 € 

- 1 transfo de sortie en cuve 259,20 € - Les transfos de sortie en cuve 496,40 € 

- 2 tubes 845 appairés 148,00 € kit comprenant : 
- 1 transfo alim Led 177 

-Les tubes 845 appairés 148,00 € 

- 2 tubes ECL86 Philips 35,00 € 89,00 € 
190,00 € 
54,90 € 

192,00 € 
87,20 € 
64,00 € 

9,20€ 
6,70€ 

39,60 € 

- Les supports 36,00 € 

- 2 supports 845 argentés 42,60 € 
-2 TS 3000 Q (2 x 95) 
- 3 capots nickelés- (3 x 18,30) 

- Les tubes ECL86 (Philips) 35,00 € 

- 2 supports NOVAL pour C.l. 6,70 € - 4 tubes 2A3 (4 x 48) 
-Les supports NOVAL pour C.l. 6,70 € 

- 1 self de filtrage en cuve 71 ,65 € - 4 tubes 6SN7GT (4 x 21 ,80) 
- La self de filtrage 44,20 € 

- 1 transfo d'alim. 2x12 V en cuve 85,00 € - 4 condos 470 ~F 1 450 V (4 x 16) - Le transfo d'alim. 2x12 V en boîte 77,75 € 

- 2 condensateurs 470 ~F 1 500 V 60,00 € - 2 supports OCTAL châssis (2 x 4,60) - Les 2 condensateurs 2 200 ~F 1 450 V 

- 2 condensateurs 47 000 ~F 1 16 V 30,00 € - 2 supports OCTAL Cl (2 x 3,35) +les 2 condensateurs 150 000 ~F 1 16 V 

Frais de port 25,91 € - 4 supports 2A3 (4 x 9,90) (fabrication française) 173,80 € 

Total : 938,51 € 
Promo - 28,51 € 

Total TTC pour 1 bloc 
Total TTC pour 2 blocs 

910 € 
1 780 € 

Frais de port 
Total : 
Promo+ 

21 ,34 € 
753,94 € 

1 an d'abonnement gratuit à Led - 33,94 € 
Total TTC avec capots nickelés : 720,00 € 

Frais de port 
Total : 
Cadeau sur kit 

59,50 € 
1 251,80 € 

-62,80 € 

(910 x 2 = 1 820 - remise 40 €) 
Total TTC avec les 3 transfos en cuve 
(720 - 54,90 + 3 x 46) 803,1 0 € Total TTC en euro 1 189 € 

Photos non contractuelles. IMPORTANT : sur la commande de matériel, joindre le règlement et indiquer votre N" de téléphone. 

6 rue François Verdier- 31830 PLAISANCE DU TOUCH (près de TOULOUSE) 

~E~ Tél. : 05 61 07 55 77 1 Fax : 05 61 86 61 89 

.~ 
Site : acea-fr.com 1 email : bernard.toniatti@acea-fr.com 

L.~..;, TRANSFORMATEURS TRANSFORMATEURS D'ALIMENTATION 
DE SORTIES faible induction 1 Tesla - capoté - primaire 230 V avec écran 

lEOW Impédance Prim 
Impédance 

Puissance 
PnxTTC LED W Secondaires Prix TTC 

Sec: Euros Euros 
136·154-166 4000 Cl 4/8/16 Cl 40 w 97,60 136-140 2x225V-2x6,3V 79,30 

138 5000 Cl 4/8 n 5W 50,30 138 2x300V-2x6,3V 64,00 

140-170-175 1250 0 80 Single 20 w 80,00 142 2 x 300 V- 2 x 6,3 V !Ole PR001 57,20 

143-167 2000 Cl 4/8 Cl 100 w 103.60 143-145 2 x 2301240 v - 12 v 90,70 

146 625 n 418 0 S1ngle 40 W 103,60 146· 150 2 x 380-2 x 6,3 V - 5 V 90,70 

146·150 6600 Cl 418 0 50W 103,60 147-148 PAEAMPLI TUBES circuits • C ~ 74.70 

151 9000 Cl 418 0 83,80 149·158 AUM.H.T. 1 Préampli tubes 2 x300 V- 2 x 6,3 V 77,80 

152 2.312.8/3.5 kn 4/8116 Cl 30 w c1rcu1t C en cuve 213,40 152 Prim. 230 V - Ecran - Sec. 2 x 300 V - 2 x 6.3 V 97,60 

155 8000 Cl 4/8/16 Cl 20W 94,50 154·159-160 Prim. 230 V - Ecran - Sec. 2 x 360 V-5 V-6.3 V 88,40 

1571160/169 3800 Cl 4/8/16 0 80w 103.60 155 Prim. 230 V- Ecran- Sec. 2 x 230 V ou 2 x 330 V+ 12 V 79,30 

159·171-173 3500 Cl 4/8 Cl 15 W C.rcu•t C en Cuve 141,80 157-160 Prim. 230 V - Ecran - 380 V + 6.3 V + 4 x 3.15 V 90,00 

161 ·162 Circuit C. Modèle en Cuve oour SinQie tube 845 imDéd. 418 0 248,20 161-162·163· =~:: ~: ~ ~ ~: ~ 2-xE~~a~ = ~c~a~ :3~-! ~v: ::tet eJ.oo € en cuve 
174,45 

167 2000 n 418 n 103,60 172-173 

172·173 Circuit C. MOdèle en Cuve pour Push-Pull 845 (impéd. 418 0) 259.20 163 Prim. 230 V - Sec. 2 x 240 V + 12 V - Ecran Fittre Actif) 53,40 

SELfS 1661170 Prim. 230 V - Ecran - Sec. 2 x 230 V + 6.3 V + 6.3 V - 4.5 A 1 85,40 

KIT lED 168 ou 169 comprenant 2 Transloo d'olim. 3 ~. 3Tubes (port..,.,_, 95,00 

146-152 El/ 10 H 53.40 161-162 Circuit Cl 7H 44,20 1671169 JPrim. 230 V- Ecran- Sec. 400 V + 6.3 V+ 4 x 3.15 V+ 75 VJ 103,70 

151-170 Circuit C 1 3 H 44.20 175 ToriQue 28.00 171 !Prim. 230 V- Ecran - 2 x 360 V- 6.3 V /2 A + 6.3 V /5 A J 88,40 

LAMPES PRIX A L'UNITE KIT LEO 176- PRE- AMPLI TRANSFO DOUBLE 'C'+ 1 SELF en'C' (portcompns) 104 00 

Pré-amplifications + Valves Tubes de puissance Avec en plus 2 selfs 45 mH et 2 selfs 1,7 H 153.00 

SUPPORTS DE TUBES 
ECC81 13,70 6SN7GT 21 ,80 EL84 trona! 8,40 6550 E.H. 46,00 NovaiC.I. 3,35 OCTAL C.l. 4, 60 4 cosses "3008" 9,90 capot nickelé 18,30 
ECC82 9,10 EL34 Tesla 24,20 7189 22,80 61.6 E.H. 26,00 Novai Châssis 4 ,60 OCTAL Châssis 4.60 Jumbo (845) arg 18,00 Bride condo o 50 1,50 

ECC83 12,20 EZ80 16,60 KT88 Tesla 46,70 845 Chme 74,00 6V6 E.H. 15,00 CONDENSATEURS 
ECF82 10,70 EZ81 16,60 3006 SoV1ek 122,00 ECL861'11W11>5 17,50 3006 E.H. 196,00 1 500 "F / 350 V 27,40 470 1-1F / 450 V 16,00 150 000 "F 1 16 V 33,50 

EF 86 22,90 GZ32 15,20 KT90 60,00 2A3 Sovtek 48,00 EL84 E.H. 12,00 2200"F/450V 53,40 470 F/SOOV 30,00 47 000 IJF 1 16 V 15,00 

Port pour les lampes: de 1 à 4: 7,62 € et de 5 à 10. 9,91 € CONDITIONS DE VENTE : France métropole : Règlement par chèQue joint à la commande, 

(gratu1t avec achat d'un ;eu de 3 transfos). PORT : 12,20 € le prem1er transfo, 4,57 € en plus par transfo supplémentaire, 

Minimum de facturation TTC : 50 € (port non compns). Si 1nféneur, fra1s de traitement 6.40 € en sus. 



INDUSTRIE 

(I:AADIAn) 

79, rue d'Amsterdam 
75008 Paris 

Tél. : 01 48 78 03 61 
Fax : 01 40 23 95 66 

cice.industrie@ wanadoo.fr 

Réparation Haut Parleur 
et vente de pièces détachées d'origines : 

TAO - RADIAN - JBL - FOSTEX- SELENIUM -

B&C - SOLTON - ALTEC - TRIANGLE - FOCAL 
L'ensemble de ces produits est disponible en neuf 

ainsi que leurs accessoires et leurs complémentaires, 
permettant d'élaborer des systèmes audio 

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

Compressions drivers 
450 PB : 1 pouce 25 W 
465 PB : 1 pouce 40 W 
475 PB : 1 pouce 50 W 
636 PB : l ,4 pouce 50 W 
745 PB : 1,4 pouce 65 W 
835 PB : 1,4 pouce 75 W 
651 PB : 2 pouces 50 W 
760 PB : 2 pouces 60 W 
850 PB : 2 pouces 75 W 
950 PB : 2 pouces 1 00 W 

bobine 4 pouces. 

Haut-parleurs 
2208B : 8 pouces 
2212B : 12 pouces 
2312 : 12 pouces 
22158 : 15 pouces 
2216 : 15 pouces 
2218 : 18 pouces 

Haut-parleurs coaxiaux 
365 : 6,5 pouces 

200W 
300W 
400W 
500W 
600W 
600W 

800 Hz à 20 kHz 
800 Hz à 20 kHz 
800 Hz à 21 kHz 
500 Hz à 20 kHz 
500 Hz à 20 kHz 
500 Hz à 20 kHz 
500 Hz à 20 kHz 
500 Hz à 20 kHz 
500 Hz à 20 kHz 
500 Hz à 20 kHz 

58 Hz à 4,5 kHz 
52 Hz à 3,5 kHz 
48 Hz à 3,5 kHz 
45 Hz à 2,5 kHz 
45 Hz à 3,5 kHz 
26 Hz à 280 Hz 

60Hz à 18kHz 

105 dB ......... .. ........... 162 €.ttc 
107 dB ..................... 217 €.ttc 
109 dB ......... .. ... ........ 253 €.ttc 
l lO dB ......... .. ........ .. . 272 €.ttc 
Ill dB ...................... 360 €.ttc 
113 dB ...................... 490 €.ttc 
11 0 dB .................. .. .. 272 € .ttc 
I ll dB ...... ................ 360 € .ttc 
113 dB ...................... 490 € .ttc 
Ill dB Neodin .......... 780 €.ttc 

95 dB à lOO Hz .......... 168 €.ttc 
93 dB ........................ 223 € .ttc 
96 dB ........................ 358 €.ttc 
97 dB ........................ 360 € .ttc 
96 dB ........................ 368 €.ttc 
95 dB ......... ............... 420 €.ttc 

92 dB ........................ .. 95 € .ttc 
365 T : 6,5 pouces 
508/2B : 8 pouces 

75W 
75W 
200W 
200W 
300W 
500W 
soow 

60 Hz à 18kHz, ligne lOO V 
55 Hz à 20 kHz HF 1 P 

92 dB ........................ 136 € .ttc 
95 dB ........ ................ 313 € .ttc 

5208 B : 8 pouces 55 Hz à 20kHz HF 1P 
5212 B : 12 pouces 55 Hz à 20 kHz HF lP 
5312 : 12 pouces 60 Hz à 20 kHz HF 2P 
5215 B : 15 pouces 45 Hz à 20 kHz HF 2P 

SYSTÈMES HAUT RENDEMENT en démonstration permanente. 
Equipement : RADIAN 1 TAD 1 ELECTRO VOl CE et production 
CICE Industrie, Haut Parleur et compressions. 
Réalisation : en 2, 3, et 4 Voies : Actif ou Passif. 
Pavillons : Bois ou Métal. 
Amplification : à Transistors ELECTRO VOICE 1 
DYNACORD ou Tubes, VERDIER ou Réal isation LED. 
Nos Kits sont fournis avec plan complet, et conseils de 
réalisation pour petits et g ros systèmes. 

Pavillon bois massif 

96 dB ........................ 330 €.ttc 
94 dB ........................ 382 €.ttc 
96 dB ........................ 642 €.ttc 
97 dB .......... .. ............ 740 €.ttc 

Il~ 22088 

Enceintes finies 
RADIAN de 

type RCX utilisant 
les Coaxiaux , et une 
gamme très complète 

de composants acoustiques 
vous permenant de réaliser toute 

configuration Hifi et Home C inéma . " " 

' 1 • 

~ 

"~·· 

Sortez des sentiers battus et ne vous laissez plus abuser par des légendes obsolètes qui n'ont plus 
lieu d'être, souvent de fabrication douteuse, et n'hésitez pas à découvrir des produits modernes qui 
bénéficient des dernières technologies que vous utilisez dans la vie de tous les jours. 

RÉPARATION ENCEINTES 
HIFI ET PROFESSIONNELLES 

RECONDITIONNEMENT ET RÉFECTION 

OPTIMISATION DES SYSTEMES ACOUSTIQUES 
SONORISATION 

INSTRUMENTATION - HIFI 

SYSTEME d 'amplification et de filtrage numérique DYNACORD 

Station technique : 

Distributeur officiel : 

Electro Voice - RADIAN - JBL - Reconditionnement et optimisation de tous systèmes. 

DYNACORD- Haut Parleurs Electro Voice - Composants et enceintes RADIAN. 


