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L'ELECTRONIQUE A TUBES
DE LA THEORIE A LA PRATIQUE
{COURS N° 12)

Mous allons tenter de passer de la théore a la pratique en
analysant le plus complétemeant possible ks fonctionnement
des circuits. Nous essaierons d'éviter, dans la mesure du
possibla, ['approchie purement mathématigue, an restant le
plus pres possible de la réalité physigue des phénoménes
TS B8 Calsa.

16

ANALYSEUR DE DISTORSION
HARMONIQUE

MNotre étude permet d'évaluer le taux des harmonigues 2 a B
presents dans un signal de fréguence 1 kHz. || est ainsi pos-
sible de detecter la présence d'un harmonigue ayant un taux
aussi bas que 0,03 %.

AMPLIFICATEUR POUR ECOUTE
AU CASQUE

Le fonctionnement de ce petit amplificateur pour dcoute au
casque est base sur I'utifisation de la caracteristique Voes
d"un transistor saturd pour amplifier ka signal. La montage a
&te congu pour &tre alimenté sous 5V ou par une plle da
4.5 ¥ L'amplificateur consomme un courant absolumeant
constant.
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PETITES ANNONCES GRATUITES
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PREAMPLIFICATEUR HOME CINEMA
TOUS TUBES
(4 PARTIE)

Pour an terminar avec cette stude, nous allons vous parler
du schéma simplifié dériveé de la version KTR, de la mise en
coffret du module préamplificateur Home Cinéma, puis des
reglages des huit voles obtenus simplament avec deusx
contrdieurs numérigues.
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12" PARTIE

DE LA THEORIE A LA PRATIQUE

LES ALIMENTATIONS

Aprés onze causeries a batons rompus au cours desquelles
nous avons tente de comprendre comment fonctionnaient
ces curieux composants actifs que sont les tubes électro-
niques, nous allons tenter (enfin !) de passer de la théorie a
la pratique. Ceci en analysant le plus complétement pos-
sible le fonctionnement des circuits et en essayant de com-
prendre a travers l'étude de certains circuits mythigues,
dont les audiophiles parlent encore avec des sanglots dans
la voix, pourquoi ces engins fonctionnaient et fonctionnent

encore aujourd'hui bougrement bien !

eux observations avant

d'entrer dans le vif du sujet.

Tout d'abord, nous tente-

rons d'eviter, dans la mesure
du possible, |'approche purement
mathematique de certains circuits,
essayant de rester le plus prés possible
de la réalité physique des phénoménes
mis en cause. |l est avident qu'il vous est
neécessaire de connaitre au moins le
minimum des regles de |'électricité pure
afin de comprendre le comportement de
base des résistances, condensateurs,
bobines et autres transformateurs, tant
en presence de tensions et de courants

continus qu'alternatifs, Nous vous rap-
pellerons ces régles de base lorsgue cela
sera necessaire. Cependant, je ne sau-
rais trop conseiller a nos lecteurs et amis
de replonger sans heésiter dans un
manuel d'électricité elémentaire afin de
se remettre les idees en place l...

Mous avons deja évoquée precedemment
la seconde observation : toute notre
étude est destinde a I'audio et unigue-
ment a I'audio. C'est pour cette raison
que nous aborderons tout au long de nos
causeries |'etude de certains phéno-
menes rarement, voire jamais abordés
dans les ouvrages d'électronigue géne-
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rale. |l faut en effet bien admettre que le
traitement d'un signal audio analogique
est certainement, malgre une bande pas-
sante limitée, le plus difficile a maitriser.
D'ou cette recherche constante et quasi
obsessionnelle d'une perfection prati-
guement impossible a atteindre. Je
m'explique. Reportez-vous a la figure
1a, c'est |'oscillogramme de |'attague
d'une note de piano. Vous pouvez
constater I'incroyable richesse et com-
plexité du signal a retranscrire. |l s'agit la
d'une suite d'impulsions positives et
negatives qui, avouons-le, n'ont rien a
voir avec les sages sinusoides ou
signaux rectangulaires que nous utilisons
pour nos essais. Dans le cas d'un piano,
les impulsions sont (@ peu prés L..)
symetriques par rapport a I'axe central.
Mais dans le cas de la voix ou d'instru-
ments & vent, les impulsions sont parfai-
tement dissymetngques (figure 1b).

Dans le cas d'un orchesire symphonique
ifigure 1c), le nombre d'impulsions posi-
tives et negatives devient parfaitement
aleatoire.

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

C'est 'aptitude des circuits électro-
nigues a = suivre » cette série d'impul-
sions positives et négatives sans altéra-
tion qui rend la science de |'audio élec-
tronique si originale et, il faut bien le dire,
si complexe. La majorité des circuits
electroniques classiques ne sont pas
soumis a un tel traitement. En vidéo
(figure 2), par exemple, bien que la
bande passante soit trés élevée (de 32
MHz a 64 MHz en haute définition), les
impulsions sont rares, sauf en cas de
passage brutal du blanc au noir, mais
surtout toujours positives ou negatives
en fonction du proceadé utilisé par rapport
au niveau zéro de référence (figure 2).
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Figure 2 :
Signal vidéo
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Figure 3 ;: Courbe enveloppa, elle n'est pas symétrique par rapport a 'axe

. -
_L Temps (t) en millisecondes

Le traitement d'un signal numéngue est
ancore plus simple. Toutes les iImpul-
sions ont le méme niveay et sont toutes
positives ou négatives par rapport au
niveau zero de reférence. En radiodiffu-
sion, on traite essentiellement des sinu-
soides modulées soit symétriquement
{modulation d'amplitude), soit en fre-
guence. La difficulté majeura ast le traite-
ment des fréquences élevées mises en
CBUVTe.

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

LA « COURBE ENVELOPPE »,
C'EST QUOI ?

Si vous vous reportez aux figures 1a et
1e (I'attaque d'une note de plano sche-
matisée en figure 3), vous constaterez
qu'entre l'instant marqué 0 et I'instant

t1, c'est-a-dire au moment ol I'amplitu-
de du signal a atteint son maximum, il
s'est écoulé environ 20 millisecondes. La
grande quantité d'impulsions qui appa-
raissent entre ce temps 0 et ce temps 20
ms sont appelées « partiels »,

Acoustiquement, ces partiels représen-
tent les harmonigues du son caracteéris-
bique du piano. On peut tracer une cour-
be qui va = envelopper = cette représen-
tation oscillographique de |'attague du
son du piano (figure 3). L'étude mathé-
matique de cette courbe = enveloppe «
est extrémement complexe. Elle fait

appel a la relation d'incertitude
d'Heisenbarg et & la théorie quan-
tique !...

Pour nous, ce qu'il faut savoir est que
I'etablissement transitoire de tous les
sons peut &tre défini par leur courbe
enveloppe. Les sons les plus rapides que
nous ayons a transmettre excedent rare-
ment 15 millisecondes. C'est la durée
moyanne de [‘enveloppe de l'attaque
d'un plano ou d'une corde de violon atta-
quee par l'archet. L'orgue est le plus
lent : de 40 a 50 millisecondes.

Attention ! Il s'agit de l'enveloppe de
'attaque. @ ne pas confondre avec la
richesse harmonigue constituée par les
partiels conlenus dans cette enveloppe
d'une frequence beaucoup plus élevée. |l
est d'allleurs intéressant de constater
que la fréquence fondamentale de la
note jouée apparait souvent aprés |'ap-
parition des partiels, C'est le cas des ins-
truments & cordes attaqués par un

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

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

1 - |l doit pouvoir = suivre » sans s'affon-
drer et « récuperer » en moins de 15 mil-
lisecondes afin de suivre sans altération
les variations de la courbe enveloppe.
C'est la réponse « transitoire » du systé-
me qui doit etre assuree par '« alimenta-
tion = (on y amrive !) &t les conslantes de
temps de tous les organes de liaisons
(bobines, condensateurs, transforma-
teurs, etc.). Nous verrons cela plus tard.

2 - |l doit réepondre, 4 l'intérieur de la
courbe enveloppe a la succession rapide
des partiels sans les altérer. C'est le
= tamps de montée » qui est essantialie-
ment fonction de la bande passanie.
Attention : ne pas confondre le « temps
de montée ~, qui doit &tre au minimum de
25 microsecondes pour un appareil
haute-fidélité digne de ce nom, et la
« réponse transitoire », ce qui n'a rien a
voir.

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

Ces temps de montée de 25 microse-
conde minimum correspondent a la
montée d'une demi-sinusoide égale a la
demi-longueur d'onde de la fréquence la
plus élevee a transmettre : ici 20 000 Hz
Il ast évident gue si la bande passante du
systéme est supérieure 4 20 000 Hz, le
temps de montée sera réduit d'autant (ce
qu'il est plus facile a calculer qu'a faire [).
3 - |l doit respecter la position des par-
tiels (ou harmoniques) dans le temps. Ce
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qui implique un parfait respect de la
phase » relative ~ tout au long du
spectre sonore a reproduire. C'est un cri-
tére trés aifficile a respecter dés que le
signal doit traverser des circuits inductifs
ou capacitifs (transformateurs, induc-
tances, fitres divers). C'est un des pro-
blémes majeurs provoques par les trans-
formatewrs d'entrée ou de sortie, les
fitres d'enceintes acoustiques et les
réglages de tonalité mal calculés. Nous
évoguerons ces problemes tout au long
de notre étude.

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

Cette asymétrie, qu'il faut toujours avoir
présente a |'esprit, va perturber joyeuse-
ment la circuit mal étudié. Nous verrons
plus tard |'influence pernicieuse de cette
asymétrie sur les circuits de couplages
capacitifs, mais comme aujourd’hui nous
allons parler des alimentations et qu'une
alimentation bien etudiee est censee
fournir 4 chaque instant le courant
nécessaire au fonctionnement de nos
tubes (ou de nos transistors !) sous une
tension la plus constante possible, il
nous faut évoquer les notions de classe
d'amplification. C'est prématuré, mais je
vous demande de vouloir considérer
pour l'instant comme acquises les affir-
mations qui vont suivre, étant bien
entendu gue nous etudierons en detail le
probléme des classes d'amplification
dés que nous aborderons |'étude des cir-
cuits proprement dits. Sachez donc dés
aujourd'hui que :

- En classe A mono tube, mono transis-
tor, mono Fet ou Mos Fet. C'est le fonc-
tionnement classique de la grande majo-
rité des préamplificateurs et amplifica-
teurs dits ~ mono triode =. Dans cetle
configuration, on place le point de repos
au milleu de la courbe de transfert des
tubes (ou des semi-conducteurs),

Reportez-vous aux precedentes cause-

Figure 4 ;
En classe A, avec un signal périadique, la valeur moyanne de Al = Ala - Alb = 0,
L'alimentation ne = voit = que Ir, l'intensité de repos

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

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

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

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

- Les classes AB et B

Sans entrer dans les détails (impor-
tants l), sachez que la classe AB est uti-
lisée majoritairement dans les étages de
puissance push-pull a tubes, plus rare-
ment la classe B. A l'inverse, la majorité
des amplificateurs push-pull & transistors
fonctionne en classe B, plus rarement en
classe AB. Sachez uniguement aujour-
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Figure 5 : Représentation schematique des enroulements d'un transformateur

d’'hui que dans ces classes de fonction-
nement, les lubes ou les transistors
volent alternativement la valeur positive
et la valeur negative de la courbe enve-
loppe du signal audio,

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

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

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

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

« booster » une malheureuse mono trio-
de, le tout alimenté par un malheureux
transformateur d'alimentation a la limite
de I'asphyxie. Ce qui reviendrait a équi-
per une 20V d'un reservoir de 1000 litres
d'essence, ledit réservoir étant tellement
lourd a trainer que la malheureuse
n‘avancerait plus... malgré la « réserve
de puissance -. Trave de plaisanteries.
vous n'avez, pour linstant, que trois
choses a retenir :

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

2 - Elle doit pouvoir fournir a tout instant
S0N courant maximum sous une tension
la plus constante possible.

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

Attention, un temps de récupération
inférieur @ 5 ms peut étre plus nuisible
qu'utile. C'est le probleme cause en
audio uniquement par certaines almen-
tations stabilisees trop rapides. Nous
étudierons ce point lorsque nous abor-
derons les distorsions dites = d'intermo-
dulation transitoire ».

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

L'ALIMENTATION DE BASE

Le courant fourni par le secteur ne peut
pas (sauf dans certains cas particuliers. ..
ah oul 1) étre utilisé tel quel pour alimen-
ter nos appareils alectroniques. Nous
nous limiterons Ici a I'etude des alimen-
tations destinées aux tubes électro-
niques, bien que les principes exposés
soient rigoureusement les mémes pour
les sami-conducteurs, a la différence des
courants &l des tensions mis en Geuvre.
Le premier composant & etudier, et cer-
tainement le plus négligé, bien que le
plus important est le transformateur
d'alimantation.

LE TRANSFORMATEUR
D'ALIMENTATION

C'est en général le grand oublié parce
qu'en principe « ga marche » tout seul...
Grave erreur ! C'est de lui que dependra
le fonctionnement de toute I'alimenta-
tion.

Tout d'abord, qu'est-ce qu'un transfor-
mateur d'alimentation pour montage
électronique a tubes 7 Comme vous an
avez tous vu et qu'il ne s'agit pas ici de
se pencher sur la fabrication des trans-
formateurs d'alimentation, nous nous
contenterons d'etudier le probleme de
notre point de vue : celui de ['utilisateur.
Ce qui nous concerne au premier chef.
MNous avons representé en figure 5 le
schéma d'un transformateur théorique
pour un amplificateur de puissance. On
trouve tout d'abord un enroulement pn-
maire qul peut étre raccorde au secteur
220 V ou 240 V (rappelons qu'en France
la tension normalisée est de 230 volts =
10 % a une fréquence de 50 Hertz). Une
prise dite « écran » {dans les transfos de
qualité) doit étre reliée au chassis de
'appareil, ce dernier etant raccorde a la
= tarra »,

Au secondaire, on va trouver en général
un anroulemant dit « haute tension ». Cet
enroulement ast le cosur de notre monta-
ge. C'est lui qui, apres redressement at
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filtrage, fournira les tensions néces-
saires au fonctionnement de nos tubes
(je ne parle pas de courants pour le
moment... voir plus loin !).

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

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

Vous trouverez ensuite plusieurs enroule-
ments dits « basse tension » destines a
alimenter les filaments de nos tubes. lci
on peut parler de « courants » (sauf...
voir plus loin 1).

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

Pour information, sachez que :

- une « valve » alimentee sous 5 volts
consomme pour son filament de 2 84 5
amperes.

- un tube « préamplificateur » [12AX7,
12AU7, 60DJ8, etc.) consomme de 0,3 a
0,6 ampérs

- un tube dit de = puissance = (EL34,
6250, KT88, 6L6, etc.) consomme de
I'ordre de 1 & 2 ampéres.

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

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

LES CRITERES

A guels critéres doit répondre |'enroule-
ment « haute tension » d'un transforma-
teur d'alimentation 7 La réponse logique
et simple que vous me ferez est la sui-

vante : « || doit pouvaoir délivrer a tout ins-
tant la puissance électrique demandée
par le circuit sous une tension constan-
8., »,

C'est exact parce que vous avez parle de
« puissance ». || est vrai que la puissan-
ce va etre empruntee au secteur par l'in-
termeédiaire du primaire et transmise au
secondaire aux pertes prés.

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

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

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

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

Tenez-vous bien... Environ 4 amperes ...
Toutes les 10 millisecondes |

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

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

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

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

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

_ Usecondaire _ N2
~ Uprimaire ~ N1

Par exemple, le rapport de transforma-
tion d'un enroulement filament fournis-
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Figure 6 : Calcul de la résistance d'un transformateur
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sant 6,3 voits par rapport au primaire
240 volls est de :

n 53 = 0,026

~ 240

Ce qui signifie, en pratique, que si vous
bobinez 100 spires de fil au primaire, en
bobinant 100 x 0,026 = 2,6 spires au
secondaire, vous obtiendrez 6,3 volts a
vide aux bomes de ces 2,6 spires en ali-
mentant le primaire sous 240 volts.
Dans le cas de I'enroulement haute ten-
sion, supposons une HT de 600 volts :

600 _
240 = °°

Ce qui signifie que si votre primaire com-
porte 100 spires, vous devrez bobiner
100 x 2,5 = 250 spires au secondaire
pour obtenir une tension a vide de
600 volts.

Je précise bien « 3 vide ». Autrement dit,
sans debit car dés que votre transforma-
teur va deébiter, il y aura des pertes. Mais
comme la finalité de nos causerias ce
sont les circuits électroniques, nous lais-
serons aux fabricants de transformateurs
le casse-téte du calcul des pertes !
Cependant, un seul type de pertes nous
conceme directement : les pertes dues a
la résistance des enroulemeants.

En figure 6, nous avons reproduit sché-
matiquement un transformateur « réel =
Le primaire et le secondaire sont consti-
tués par des enroulements de fil de
cuivre d'une certaine longueur. Or, qui dit
longueur de fil suppose résistance en

n=

ohms de ces conducteurs. On peut
considérer les enroulements primaire et
sacondaire comme deux inductances
puras montéas en série avec leur résis-
tance propre.

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

On démontre mathématiqguement que la
résistance ohmique eéquivalente d'un
transformateur est égale a la résistance
du secondalire, augmentée du produit de
la résistance du primaire par le camé du
rapport de transformation. Ce qui s'écnit

Req (£1) = R sec ({}) + "R prim ({1)

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

En pratiqua, comment opérer 7

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

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

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

4 - A l'aide du voltmetre, mesurez la ten-

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

— =

V1

Elevez n au carmé :

6 - Appliguez la formula

Reg =Rs + n* Rp

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

On reléve :

R sacondaire : 14,2 {}

R primaire : 3,2

V primaire (secteur) : 22B V

V secondaire (HT) : 430 V

430
228

Req = 14,2 + (3,2 x 3,557) = 25,58 ()
Pour la petite histoire, sachez que ce
malheureux transfo a la detestable habi-
tude de chaufier, de vibrer et, finalement,
de griller regulierement, bien gue le
secondaire soit prevu par le fabricant
pour « ancaisser » 0 8 ampare, alors que
la consommation HT de |'ampli n'excéde
jamais 500 mA en créte a pleine puissan-
ce.

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

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

Nous n'avons pas parlé de |'alimentation
des filaments des tubes, car ici il n'y a

Calcul den : =1,888 =n' = 3,557

10
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pas d'appels de courant. Ce demier est
stable et le calcul du transformateur est
classique, ce qui n'est pas le cas de l'en-
roulement haute tension.

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

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

Exemple. Sur la figure 5, on connecte le
filament d'une valve 5U4 sur 'enroule-
ment 5 V. Le filament de la SU4 consom-
me 3 ampéres.

Quel sera le courant consommeé au pri-
maire 240 volts 7

On écrit que :

|pri = MNsec A Vs
lsec Npri Vp

=M

On peut écrire :
lpri=lsecxn
Calculons n :

B g B O
Vp

lpri = 3 x 0,02 = 0,062 ampére

C'est de cette maniere que |I'on calculera

I'intensité totale consommee au primaire

du transformateur, en effectuant pour

chague enroulement le calcul du courant

secondaire rapporté au primaire.

La somme de tous ces courants sera

egale au courant total consommeé par le

transformateur (aux pertes pres, de

l'ordre de 5 a 10 %),

Le produit de ce courant consomme par

la tension du secteur P = U.| avec ;

- P en volt/ampéres

- U en volts

- | en ampéres

vous donnera la puissance totale de

votre transformateur,

Grace a |, vous pourrez calibrer un

fusible de protection (a fusion retardee,

nous wverrons pourquoi plus tard)...

Croyez-moi, ¢'est souvent utile !

redressament

il

Figure 7 : Schema bloc
d'une alimentation classigue

filtre =8 +(1)

diviseur

diviseur

etc...

REDRESSEMENT DE LA
TENSION ALTERNATIVE
FOURNIE PAR LE TRANSFO

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

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

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

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

montage que nous utiliserons.

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

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

4 - A |'aide de diviseurs de tension, nous
répartirons ces tensions vers les diffé-
rents sous-ensembles de notre montage.
Le synoptique de la figure 7 résume
cette configuration classigue. Les autres
methodes plus ou moins perfectionnees,
faisant appel a des alimentations stabili-
sees ou a decoupage, obeissent cepen-
dant au méme synoptique de base.

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

cara::téfisth:.uas. MNous allons les resumer
sommairement icl pour ceux qui les
auraient oubliées.

La tension sinusoidale, sa valeur ins-
tantanée et sa valeur de créte (figure 8)
que la valeur instantanee (v) d'une ten-
sion alternative sinusoidale est ;
v=VYecsinBol:

- v : tension instantange

- Ve | tension de créte

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

Lorsque le vecteur Vic aura effectué un
tour complet (de 0° a 360°), on dira gu'il

11
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Figure 8 : Le vecteur Vc représentant la valeur de la tension de créte « tourne » autour
du point O dans le sens inverse des aiguilles d'une montra [sens trigonomatrique), la
valeur instantanée « v » va croitre, passer par un maximum &gal a Ve lorsque O = 90°,
décroitre, repasser par 0, puis croitre 8 nouveau (en valeurs négatives),
chaque instant étant égal & Vc sin &

a accompli un = cycle » ou une = pério-
de » . Plus la vitesse de rotation de Vc
sera rapide, plus le nombre de « cycles »
ou de « périodes » par seconde sera
eleve. Ce nombre de « cycles » ou de
« periodes » par secondes sera appele
« frequence ».

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

La tension alternative fournie par le sec-
teur et gque nous recueillerons au secon-
daire de notre transformateur est de
50 Hz, ce qui signifie que la tension ins-
tantanee v = Vc sin 8 croftra de O a un
maximum positif 4 90°, pour décroitre
ensuite jusqu'a 0 & 180", passer par un
maximum négatif 3 270" et revenira 0 a
360°, ceci cinquante fois par seconde.
Si je me suis appesanti sur ce point, c'est
qu'il v a souvent confusion entre les
notions : « frequence », « période =» et
« cycle » | alors que les trois denomina-
tions designent exactement la méme
chose.

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

I'esprit mathématique ! |l faut remonter a
la fin du XIX® siécle, lorsqu'on découvrit
gue si on faisait « tourner » sur son axe
un barreau aimanté devant une bobine
qui voyait « alternativerment » les pdles
Mord et Sud de I'aimant, cette derniere
developpait « alternativement » une ten-
sion positive et négative a ses bornes. En
dehors du fait qu'on avait inventé « |'al-
ternateur » , on deéfinit a I'epoque la
notion de « champ tournant =...

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

La valeur de créte du signal est atteinte
deux fois par cycle : la premiere fois,
alors gque 8 = 90°, la seconde fois lorsque
8 = 270°. En valeur absolue, la tension
créte a créte est donc égale & deux fois
la valeur créte de la tension.

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

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

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

- P en watts

- U en volts

- | en ampéras

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

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

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

C'est la tension que vous indigue votre
voltmeétre alternatif ou votre contréleur
universel, bien que nous verrons plus loin
lorsgue nous etudierons le redresse-
ment, ces appareils mesurent en réalite
une valeur moyenne de la tension
redressée, leur cadran ou leur afficheur
etant étalonneé en « valeur efficace » de
la tension.

Nous ne vous infligerons pas la démons-
tration mathématique qui fait appel aux
équations différentielles. Sachez gue |'on
demontre gue :

(0,707 = —

vz

C'est fondamental, vous utiliserez cette
formule en permanence non seulement

Veft = 0,707 Veréte

12
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Figure 9 : Valeur moyenne de la tension alternative sinusoidale

dans le calcul de vos alimentations, mais
en regle générale dans tout circuit com-
portant des resistances parcourues par
un courant alternatif sinusoidal, quelle
gue soit sa fréquence.

A titre d'exemple, lorsque vous mesurez
la tension secteur, votre volimetre vous
indigue :

Veff = 230 volts

Calculons la valeur de créte de cette ten-
sion :

Veff = 0,707 Veoréte

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

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

De méme | créte = leff x |2

Attention ! On précise bien : « résistan-
ce pure =, car vous apprendrez plus tard
que le probleme se complique lorsqu'il

sinusoidale. Tout autre forme de tension
(alternative, triangulaire, rectangulaire,
etc.) aura une valeur de tension efficace
différente.

C'est pour cette raison gu'il est inutile de
vouloir mesurer la tension rectangulaire
fournie par votre générateur de signaux
carrés avec votre voltmetre alternatif, le
résultat que vous lirez sera totalement
errone. || existe des appareils de mesure
specialement etalonnes pour mesurer
ces tensions.

D'on : s'agit de circuits inductifs ou capacitifs.
i = D'ores et déja, vous pourrez calculer la | VALEUR MOYENNE DE
Voréte = E':T:-F = o707 = 325 volts puissance dissipée dans une résistance | LA TENSION ALTERNATIVE

La valeur créte a créte de |la tension sec-

parcourue par une tension alternative
sinusoidale en appliguant la formule :

SINUSOIDALE

teur est : En vous reportant a la figure 8, vous
Ve =2 Ve = 325 x 2 = 650 volts | Pw = Ueff x leff constaterez que la valeur moyenne de la
C'est pour cette raison gu'il est forte- tension sur un cycle est nulle car le
ment déconseillé de mettre les doigts | - Pw = watts signal est symétrique. Chaque valeur de
dans la prise ! - U = volts « v » = V¢ sin 6 de la premiere alternance
Plus simplement comme - | = amperes (valeurs positives) est annuléee par

0.707 = —

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

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

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

Un dernier mot concernant les valeurs
efficaces : ces formules ne sont valables
que dans le cas d'une tension purement

v = V¢ sinB de la seconde alternance
(valeurs négatives).

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

Sur la figure 9, nous avons représente
quatre signaux.

13




ET SI ON PARLAIT TUBES...

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

En « b =, le signal est dissymétrique. En
rendant égale la surface hachurée positi-
ve a la surface hachurée negative, la
valeur moyenne de la tension n'ast plus
égale a4 0. C'est la partie non hachurée
qui représente la « surface » active posi-
tive. La valeur de la tension moyenne Em
est indiquée par la ligne pointillée.

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

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

(8 y est, voici enfin le redressement dit

« simple alternance =, vous constatez
que la valeur moyenne de la tension se
trouve & un niveau plus élevé qu'en « b »
et « ¢ ». Surface ... Vous avez dit = sur-
face » 7... Ale |... ll y a ici du calcul inté-
gral dans l'air |... Rassurez-vous, nous
vous fournirons les resultals et unique-
ment les reésultats, ce qui importe au pre-
mier chef. Sachez dés maintenant que la
valeur moyenne de |a tension EM dans le
cas « d » (redressement simple alternan-
ce) est de :

Em = 0,318 E créte

C'est la valeur que vous indiguera votre
voltmetre « continu =, Le méme voltmétra
en = a =» n'indiquera rien du tout car son
equipage mobile essaiera de suivre les

déviations, positives et négatives de la
tension, ce qui lul est impossible a cause
desoninertie. En=b» ~Cc=at=ds=, |'ai-
guille se stabilisera & la valeur moyenne
de la tension.

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

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

A bient6t
Rinaldo Bassi
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ANALYSEUR
DE DISTORSION HARMONIQUE

bas qu e

a montage ne requiert pour

fonctionner qu'un simple

multimetre possédant un

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

PRINCIPE
DE FONCTIONNEMENT

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

tude constante trés supérieure a celle du
signal d'entree. Par exemple, dans le cas
de I'hnarmonique 3 de fréquence 3 000 Hz,
on génerera une fréquence de 3 210 Hz.
On melange alors ces deux signaux afin
d'obtenir, parmi d'autras, un signal dont
la fréquence sera égale a la differance
des fréquences des deux signaux d'en-
tré2, en l'occurrence 210 Hz et dont
I'amplitude sera égale a celle du signal
d'entrée ayant |'amplitude la plus faible,
en l'occurence celle de |'harmonique
présent dans le signal 1 kHz a évaluer.
Un détecteur a diode permet d'extraire
cette fréquence de 210 Hz qui est alors
isolée et amplifiée par une série de filtres
sélectifs centrés sur 210 Hz.

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

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

DESCRIPTION
DU MONTAGE

Ce montage comporte en fait trois sous-
ensembles distincts ;

- le générateur sinusoidal fournissant les
fréquences de 1210 Hz, 2 210 Hz,
3 210 Hz... jusqu'a 8210 Hz et construit
autour du PIC 16FB4 (IC1), des deux cir-
cuits logiques CD4511 et TAHCTS41 (IC3
et IC4) et des quatre amplificateurs opé-
rationnels d'un TLO74 (IC2). L'ensembile
comprenant les transistors T1 a T3
appartient aussi & ce générateur.

- la section comportant le meélangeur
IC5C, le détecteur constitue par la simple
diode D1, les trois filtres accordeés sur
210Hz : IC8, IC7B et IC7A. Enfin, le
détecteur de créte IC5 A

- Le générateur de signal sinusoidal
« 1 kHz » a faible distorsion construit
autour des compteurs CD4040 et
CD4060 ICE et IC9 et du quadruple
amplificateur opérationnel TLO74 (1IC10).

FONCTIONNEMENT
DU MONTAGE

Pour géneérer des fréquences stables,
disponibles sans préréglage, on utilise un
PIC 16FB4 cadencé a 17,734475 MHz
(figure 1). Son programme consiste en
une série de boucles de différentes
durées selon I'harmonigue ou la fonda-
mentale qui a été sélectionné par |'inter-
meédiaire du poussoir PO1 relié a RAD.
Les lignes RA1 a RA4 commandent le
décodeur pour afficheur sept segments
IC3 qui sert & indiquer le rang de |'har-
monigue dont le taux est mesuré a cet
instant (2 &4 B sur I'afficheur AFF1 pour les
harmonigues et 1 pour la fondamentale.)
Chaque sortie du port B, RB0 & RB7, est
destinée & la génération d'une fréquence
particuliére, 1210 Hz pour RBO, 2210 Hz
pour RB1 et ainsi de suite. Le circuit IC4
sert d'aetage -« tampon de puissance =
maie également a bien conformer les
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niveaux haut et bas du signal carre de
sortie au 5 V et 0 V de l'alimentation.
C'est la raison pour laguelle on a choisi
un circuit HCT. Ses sorties Q0 a Q7 atta-
quent l'integrateur construit autour de
IC2A afin d'obtenir en sortie un signal tri-
angulaire. Les condensateurs C1 2 C8 ne
servent qu'a blequer la composante
continue lorsque la sortie correspondan-
te est inactive, car, par principe, une
seule sortie est active a la fois. Les
valeurs des résistances R2 a R16 ont ete
choisies pour que, guelle que soit la fre-
quence de la série 1210, 2210... 8210 Hz
émise par le PIC, le signal triangulaire
disponible en sortie de |IC2A ait la méme
amplitude d'environ 220 mV. (440 mV
créte & créte.)

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

IC2D. Cela vient du fait que les deux
demi péricdes du signal carré ne sont
jamais de durées rigoureusement iden-
tiques. Une demi-periode charge donc
plus le condensateur C9 que l'autre ne le
décharge, menant rapidement "amplifi-
cateur opérationnel & saturation. Pour
éviter cela, on charge le condensateur
C10 au niveau d'une tension moyenne
présente en sortie de IC2C par I'intermé-
diaire de I'amplificateur 1C2D monté en
inverseur. Toute deérive de ce niveau de
« tension moyenne » apparait inversée au
niveau de C10 et donc egalement a |'en-
trée non inverseuse de |'amplificateur
IC2C a laquelle est connecte C10, com-
pensant alors la dérive, Le signal tnangu-
laire est filtré par la cellule R25/C10 et
n'apparait pas a ce niveau.

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

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

Les amplificateurs operationnels IC2A et
IC28 servent uniguement d'étages tam-
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pons afin de ne pas perturber |'intégra-
teur et le conformateur. Le signal sinusol-
dal de sortie comporte quelques harmo-
niques, mais leur effet reste négligeable a
ce niveau.

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

Le mélangeur est un simple amplificateur
operationnel (ICS5C) monté en addition-
neur. Il regoit, en plus du signal préce-
dent, le signal a tester de 1 kHz dont
I'amplification est reglable par les poten-
tiométres P1 et P2 (pour le réglage fin)
afin de réaliser I'étalonnage de |'appareil,
comme nous le verrons dans la rubrique
« Utllisation du montage ».

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

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

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

Le signal ainsi détecté passe par une
série de trois filtres classiques trés sélec-
tifs, chaque élément ayant un gain d'en-
viron cing & sa fréquence d'accord. Cette
fréquence est ajustable par I'intermediai-
re de AV1, RV2 et RV3.

Pour une fréquence d'accord donnée, la
faible valeur de |'ensemble R41/BV1
(pour le premier filtre, par exemple),
associée a la forte valeur de C15/C18,
permet une trés bonne sélectivité, un
glissement de quelgues hertz étant suffi-
sant pour que le filtre ne transmette plus
nen. On voit donc l'intérét d'un généra-
teur de fréquences stable et la nécessité
de I'utilisation du PIC.

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

plus élévée en sortie des filtres (de |'ordre
de 3.3 V maamum) el de la ramener
ensuite au voit par le biais de |'amplifica-
teur opérationnel IC5D qui les suit.

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

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

Il faut noter que le cordon négatif du mul-
timétre ne sera pas relié a la masse du
montage, mais au point commun des
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résistances R92 et RA3, dont le potentiel
est noté « + V2 » sur le schéma.

La derniére partie du montage (figure 3
est constituge par le générateur 1 kHz.
Four obtenir une frequence stable et cer-
taine de 1 kHz, obligatoire du fait de
|'étroitesse de la bande passante des
filtres et de la pré-programmation des
fréquences genérées par le PIC, il est
préférable d'utiliser un quartz 4,096 MHz,
associé a un diviseur CD 4080 (IC9). On
obtient ainsi un signal rectangulaire de
1 kHz qui, traversant deux filtres centrés
sur 1 kHz (identiques en structure a ceux
de la chaine de filtrage 210 Hz preceden-
te et batis autour de IC10D et IC10A),
donne un signal sinusoidal avec un taux
d'harmoniques 3 a 8 nagligeable. Ceci,
méme sl le signal rectangulaire d'origine
ne comporte pas d’harmonigue 2, dans
la mesure ol I'on ne consomme qu'un
courant negligeable sur la sortie du 4060.

L'amplificateur 1C10A monté en filtre en
génére environ 2 %. Celui géneré par
IC10D est considérablement atténué en
passant par le filtre IC10A. Pour le sup-
primer simplement, on utiliee un signal
de fréquence 2 kHz issu du méme quartz
que le signal principal, le but étant que
I'harmonigue 2 présent en sortie de
IC10A et ce signal 2 kHz se soustraient
exactement. La sortie 2 kHz n'étant,
helas, pas disponible sur le 4080, il faut
utiliser un autre diviseur de frégquence
IC8. Ce signal de fréquence 2 kHz est fil-
tré par IC10C accordé sur 2000 Hz, tou-
jours pour diminuer significativement le
taux d'harmoniques. Il est ensuite addi-
tionné avec le signal principal quasi-
sinusoidal de 1 kHz au niveau de I'ampli-
ficateur IC10B, par l'intermédiaire du
condensateur C37. |l réalise, de plus,
une dérivation afin d'obtenir un déphasa-
ge rendu nécessaire du fait de la phase

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

L'ALIMENTATION

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

* Hésistances

R1, R17, RTT, R85, R97,R99 : 4.7 kQ

A2, RS : 33 kQ

R3. R34, R76, R79 : 1 kD

R4, R39 : 39 k{2

RE, R16 : 12 kQ

R7 : 47 kQ2

R8, R12 : 6,8 ki2

R9, RG7, RB8, R71, R73, AB1, RB2 : 56 kO
R10, R25, R36, A38, R40, R43, R46, R48,
R4, RGO, RB4 : 10 k0

Ri1:82 kQ

A13, R42, R45, R4B, RG6, R72, RBO - 100 kO
A14 : 2T kD2

R15, R85 : 220 kQ

| R18, R19, R20, R21, R22, R23, R24 : 470 0
R26, RE1 : 2.2 MO

R27, R28, R53, R54, R55, R56, RST, R58,
RS9, RE0, AG2, R74, RA2, A3 : 22 k2
R29, R30, R33 : 1,5 k@2

R31, R32, R41, R44, R47, R96 : 33 @
R35:3.3kQ

R37, R78 : 2,2 kQ2

R50: 2,7 kQ

AS1: 3.0 MR

R52 : 10 ML

RE3 : 680 Q

RES5, R70 : 330 0

R75:8.2 kQ

R83 : 220 O

R86 : 2T 2

R8T : 750

R88, RS9, A90. R91 : 3.9 kN

Ro94 120 0

F98 - 1 MO

« Condensateurs

1,62 : 220nF

C3, C4 : 150nF

Cs, C6, C7, C8 : 100nF

C9.Ca7 : 10nF

C10, G2, C36, G389, C43, C50, C51, C56,
CB1, CB3 : 47 pF/25 v

C11, C45, CBO : 1 uF/B5 V

C12, C13 : 27 pF

C14, C21, C22, G289 ; 470 nF

C15, C16, C17, C18, C19, C20 : 330 nF
C23, C26 : 470 yFN18 V

C24, C25 : 1000 yFAG V

C27, C28 : 39 pF

C30, C31, C33, C34 : 22 nF
Ca6:1nF

€38 : 22 wF

C40, C41 : 15 nF

C42, CB2 : 47TnF

C44, CB4 : 1 uF MKT

C48 : 220 uF/26 V

C47, C55 : 1000 uF/25 V

C48, C49, C53, C57, C58, C59 : 100 pF/25 V
€52, C54 ; 100 nF céramigues
multicouches

= Samiconductaurs

D1, D2 : 1N4148

IC1 ;: PIC16FB4 - 20MHz
IG2, IG5, IC10 : TLO74
IC3: CD 4511

IC4 ;: TAHCTS41 (pas en LS)
ICE : TLO71

IGT : TLOT2

IC8 : CD 4040

ICa : CD 4060

REG1, REG2 ; T805/TO220
T1, T2, T3, T4 : BC547

* Potantiométres

P1:10 k2 linsaire
P2 :470 k2 lindaire ou Log

* Résistances ajustables

BV, BVZ2, BVv3: 47 O
Rva : 10 kf

RVS, BVE : 470 O
RvV7 : 220 Q
RVE : 1 ki2

= Divers

X1 : Quartz - 17 734 475 MHz

X2 : Quartz - 4 096MHz

AFF1 : afficheur & cathode commune TORS
5160

K1 : interruptaur bipolaire pour Cl

2 embasas RCA fammelle & souder

2 bomniers 2 plots

1 poussoir

Supports

Un ADp pour deux filtres tres selectifs

L'afficheur ast icl positionne verticalemant

(figure 4). Un demier filtrage, réalisé par
RBG/C46, RB7/C47 et RO4/C55 reste
capendant nécessaire, la fréquence
d'accord des filtres de 210 Hz demeurant
proche de I'harmonigue 2 du signal de
fréquence 100 Hz présent en sortie des
ponts de diodes des alimentations sec-
teur.

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

REALISATION

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

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

Pour améliorer la qualité du réglage du
2éro (voir ci-aprés), il est préférable de ne
pas souder tout de suite le condensateur
C44, mais uniquement une fois ce régla-
ge effectué. Ce n'est toutefois pas une
obligation. Il faudra cependant que ce
condensateur Cd4 soit soudé pour effec-
tuer tous les autres réglages.

REGLAGES

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

Avant de commencer, il faut connecter le
multimétre au montage par |'intermediai-
re du bornier B1 et sélectionner |e calibre
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2000 mV. | faut alors positionner tous les
ajustables et potentiométres du montage
a leur point milieu. Lalsser au départ I'en-
trée E1 du montage libre. On peut alors
mettre le montage sous tension.

On régle, en premier lieu, le zéro par I'in-
termediaire de I'ajustable RV4. Il faudra
recourir au calibre 200 mV du multimetre
pour |'ajuster fineameant.

Une fois cela fait, il faut de nouveau
reprendre le calibre 2 000 mV et ensuite
brancher |la sortie du génerateur du
signal 1 kHz directement dans |'antrae
£1 qui recoil le signal a tester.
Sélectionner, gréce au poussoir PO1, la
fréquence fondamentale qui cormespond
au chiffre 1 sur l'afficheur AFF1. Il faut
alors agir sur les potentiométres P1 et P2
de fagon a lire une valeur comprise entre
100 et 400 sur le multimétre.

La valeur lue n'a aucune importance

pour [|‘instant, ce qui compte est de
rechercher les réglages donnant le gain
maximum. Si au cours du réglage d'un
ajustable la valeur lue dépasse 1000, i
faudra obligatoirement agir sur P1 et P2
lqui sont des potentiométres de volume
non destinés au réglage definitif du mon-
tage) pour la ramener a une valeur infé-
rieure (par exemple 600 ou 700) et pour-
suivre alors la recharche du maximum en
reprenant le reglage de |'ajustable.
Regler trés |lentement RV1 pour obtenir
un maximum. Une fols cela fait, agir de
meme sur RVZ puis sur RV3. La chaine
de filtrage 210 Hz est alors definitivement
réglée.

La seconde étape consiste 3 agir sur
RVS, puis BVE pour obtenir a nouveau un
maximum. Ces deux ajustables determi-
nent en fait |'efficacité de la chaine de fil-
trage 1000 Hz du géneérateur sinusoidal

1 kHz. Ce réglage est également définitif.
La derniere elape consiste & minimiser le
taux d'harmonique 2 present dans la
source 1 kHz.

Le montage mesurant toujours la fonda-
mentale (chiffre 1 sur I'afficheur), agir sur
P1 et P2 pour obtenir la valeur 1000 mV
sur le multimétre (998 ou 1002 sont tout
a fait acceptables). Une fois cela fait, ne
plus toucher a4 P1 ni @ P2. Actionner alors
le poussoir PO1 pour sélectionner |'har-
monique 2 (chiffre 2 sur 'afficheur). Une
valeur proche de 22 mV doit apparaitre
sur le multtimetre. Selectionner la position
de K1 qui donne la valeur la plus faible.
Agir sur RV8 pour obtenir un minimum. ||
peut étre & peine perceptible. En cas de
doute, intervertir K1, Agir ensuite sur RV7
pour rachercher un nouveau minimum,
puis reprendre |e réglage de RV8, de RV7
et ainsi de suite, jusqu'a |'effondrement
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de la valeur lue (en dessous de 1 mV). Il
faut alors choisir le calibre 200 mV du
muitimétre afin de terminer le réglage de
RV7 et RV8 pour passer en dessous de
0,5 mV, ce qui correspondra bien & moins
de 0,05 % d'harmonigue 2. Ce réglage
ast normalement définitif. Appuyer sur le
poussoir PO1 pour passer d'harmonique
en harmonique en laissant la mesure se
stabiliser plusieurs secondes, pour véri-
fier qu'ils ont bien tous des taux infé-
rieurs a 0,05% (0.5 mV donc) et particu-
litrement les harmoniques 6 et 3 (en cas
de valeur élevée de ce dernier, changer le
TLO74M1C10 par un autrs).

UTILISATION

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

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

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

Appuyer alors sur le poussoir PO1 pour
passer d'harmonigue en harmonigue
dont le rang s'affiche sur AFF1. |l faut
attendre que la valeur indiguée par le
multimetre se stabilise du fait des capa-

cités diverses a charger utilisées dans le
montage. Cela peut prendre plusieurs
secondes, La valeur peut trés bien dimi-
nuer jusqu'a s'annuler, puis remonter
brusquement avant d'atteindra sa valeur
définitive (surtout avec la fondamentale
et les harmonigues de rang faible). Si la
valeur lue se situe en dessous de 20 mV,
il peut étre intéressant de passer sur le
calibre 200 mV pour avoir plus de préci-
sion. Avec ce calibre, une valeur indi-
quée par le multimétre de 21,5 mV, alors
que AFF1 indique 5 par exemple, cormes-
pondra &4 un taux d'hamonigue 5 de
2,15 % environ.

Il est prudent, si I'appareil n'a pas servi
depuis quelque temps, de vérifier le
reglage du générateur 1 kHz. Injecter
comme décrit ci-dessus le signal en sor-
tie du genérateur directement & I'entrée
de I'analyseur. On pourra alors constater,
en effectuant la mesure harmonigque par
harmonique, apras etalonnage a 100 %
de la fondamentale, si le générateur s'est

déréglé ou non.

FICHIER SERVANT A PROGRAMMER LE PIC

Lint p=l6TE4E pots  botslwl
biley]
map
MOVIN QxR rinicialisation rop
WOVET OixD3 jpassage &n pags mfmalre 1 op
MOV G4 nop
HOVHF xR g piusqguiisd 1E128a
HOWVEN Gl ¥ Eecl = 1] ]
HOVETF (gl roprion moviw Dxed r22i
HOVLH [0l moyel Oxdl
HOVWE 05 JEELAR Dousleld: nop
HOVLE Ox00 neg
HOAWE Dx0é jtxiaBs nE
HOVLW Ox18 jretour an page mimolira O nop
MOAWE a0l jat fin de L'inicialisaciosn nop
e fag Oxdd.
chol= all fandaml gots PBooolesl.
a1l Ned Emonl T bBtfas Ex00; | Ipaatacir |
i T retiarn
i A rmotit 4 yte =
= 4| 40 sehagess snstrucbion Tel . PRSI au noE
Fuivant ot fordamil r ElEch GE reCORREncE 4=d FriREiEs an T
K miald harmonid movlie Smld
cpll harsoni? movel Dk jaliuns le chilfre S 1" e f 4 chaner
=all Barwona@ zall anktl el
pote  choiw e o i 301 i ImiE, 1
ROV1w R
fondami poyle ad Eoww ] Qu gl
povel 0aDs ;affichs Lk chiffce 1 suE L'afficheur baucliadl s
oall antirebond depfaz OHi0;d
fomdam] 0 Lef D, FoLE bBoucliedl
movle Oned 7228 1els] 1rei 1003 Ea
poavwf 0wzl ol Omi0g 3
BoweElell nap movlw OMER Fadl
RaE moktef Q=0
rap boucleZ2: nap
rop decian Oxi0:1
(§la] ™ gaks  boue|lsdd
decfser 0x20.1 o
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g moywf Ox20
nop Eouclefls decfsz Oxd0, 1
Bbf=s DaB5.0 apousselr ] guto  booclegl
CRTULI fohange d'harmonique L=yl el F57ER=
nap bl PmlE, 5
nop mevle OxT4 118
gata 5 harmenifl:dinsn &n recommence jicd Z*1003 £s noveE OxZ0
Boclen2: decfsz Dx20,1
harmoni3: moy e DxlZ goto. boucleg?
morwE D05 jchiffre 3 sur l'affichaur oo
call antirebond btfss. O8O ipougsair 1
haranni30; baf DO, 2 raturn fchange &'harmonigue 5
covly Ouch 122G Rog
moywl- Unzd Mg
bouclall: decian: Gurd, 1 gota  harmoniél;sinen on rectmmoncepici 357+357Es
goio  bBouclesl
ncg 7 fei EI0Es harmont Tz noirle Juala 1
bef’  Oxbé,2 movwt Ox05 jehiffre Vo sur 1'afficheuc -
¢
oovliw Oxed JE27 call antirabond
miowwE Ox20 harmoni7i: baf fxli&, E
boucis3d: dacfsr Juld, ] novie OuES 101
gote  bouoled? movwE duin
Mg boogiaTl: gecrezr Oxzd, 1
RoE gots  bouwcleil
brfas ORGS0 jpouaaoir 1 nLEE
rELusn ichenge d'harmcnigue nop riod I0TEs
nop bof Qwlé, &
nmop mowvlw Chatd 1100
goto bBarmonlidlzsinon on pecommencer ich 6%0Ea+59ifs moww ! 0x20
fagall ol decfsz 0rI0; 1
harmonid: movlw D=l goto bouclell
mavuf OxEs +chiEEee 4 sur 1"afficheur btfsa 0Ox05.0 Fpousanic 1
call antirebond CRETUER refhanga 4'hareeniqua
harmonidd: b=f Ox0E, 3 nop
movlew Oxae rl7a nop
mavuf Dxdl goto - harmondi?0isinon on recommencericl 30T+308Es
boucleql: decfaz - 0xd0, 1
Joto poucladl harmanl i morr e Diaildg sis valsnr associCe ap chiffre
nop moywfE DxO05
feap siel 52efe call antirebond
44 o DE0E, 3 Karmomi 30« bsf Dm0, T
movliv Dxad - ST moviw FxS9 189
mavief  Dx2i monrw e 2i)
boucledd; deczfaz 0x20,1 boncla®ls decfaz Ox20H,1 |
goto  boocledl goro boucledl
btfss Ox05,0 jpoussnly 1 oo il 270Bs I
return rchange dfhatmonigoe har fe0d, T
nop povle D57 +BT
nap moywE (x2d
gats  harmanidirsinen ot cecoamancs rodici S2E£527Es beouaclef?: decf=z 0x20,1
goto  bouclel: |
harmants;: oy iv Oela non
movel Jx0s fehifEre S mur 1'affichaur hﬂéﬁs bx0% . 0 rpoussaie 1 |
gall antirebond TAaLLTn rehanga d'harmanigue
harmoniSh bsf Dol 4 AGE
moviw Jxid 141 [ L] |
mowwf ezl gota harmanifl; simon on recoansnces I
bouclebls dasfsz fx20,1
gots  Bouelasl ;iel 425Ea antirebond: moifle (xff
b T, 4 movwE Ox20
mavriw JxBb attente: movliu (xff
pgvkel 0x20 btEss 0x0S 0 ;51 cetts entrfe repasse © L'TLat bas
boucle5E: decfsz dx2l, 1 mowvwl (2l rofest un rekondlon proicnge 1'attents
gots boucledZ ncE
nipg ROp
btfes Ox05,0 ipoussolr 1 RGE
raturn sohange - d' harmon iqee nog
nop nap:
(i 1e) 3 nop
fots  harmoniS0;sinon on recommence;ici 425+476Es nop
ROE
harmonitt movlw OxlE nop
nowwf 0x06 jchiffre € sur L atffichear decler 0NZ0,1
call antirebond Jote  atbente
harmoni&i: bgt OnGe. 5 retarn :fin de la proteckion antirebond
mowlw Ox78 r118 =nd;
.-

PRECISION DES MESURES

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

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

certain car cela dépend de la fréguence
exacte de résonance du gquartz (ne pas
choisir d'autres valeurs pour C12 et
C13). Par exemple, pour un signal carre
de 1 kHz, on pourra lire 32,7 % d'harmo-
nique 3 (soit 327 mV sur le multimétre) au
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lieu de 33,3 environ, ce qui equivaut a une
arreur de 2 %. Pour le vérifier, relier avec
un fil le point commun & RE2/RB3/RE4 et
l'antrée E1 du montage, puis proceder a
I'étalonnage de la fondamentale. Les taux
d'harmoniques pairs seront infimes, alors

que ceux des harmoniques impairs 3, 5, 7
saront respactivement de 33,3 %, 20% et
14,2 % a quelques pourcents pras.
L'apparell paut mesurer des niveaux plus
bas que 0,05 %, jusqu'a 0,01 %, mais |l
faut prendre avec précaution ces valeurs

lues. Il reste difficile de régler la source
sinusoidale de 1 kHz an dessous d'un taux
de 0,03 % par harmoniques, ce qui rend
inutile cette précision supplémentaire lors
des mesures.

Olivier Viacava
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PLUS DE 120 REFE.
LLUMNEN ET MARD « 14040 - ERE i m['rq ﬂnﬁ TI_I"-E,S Dl: TLIHES F"‘i S-Im:H'
JEUDI ET VENDRED | 191190 18819 SONT TRIES ET REPARATION FT RESTAURATION ;
SAMED] UK RENDEZ- VLS AFPARIES PAR E TOLTES LES ELECTRONIQUES .:in'
1 I TUBES ET TRANSISTURS
METTEZ EN VALEUR B ﬂ:;ﬁm f ,:,l QF{IF i it L
VDS ELECTRONIQUES : : ' ELECTRO-HARMONIX
précision, assise GEMERAL ELECTRIC
el framsparence svie CONSULTEZ-NOUS I | TESLA
POLUR TOUTES VOS5 I‘AJ?WE%IEE’I.T‘IE«I]E; 1K€ MULLART
MPC iﬁ:&ﬁ . [ZALTABCCK! RTC s 5 ¢ 150 € RTCPHILIPSSOVTEK
AUDMO V0§ SPECIFIC ATIONS SYLVANIA
TELEFUNKEN
Walbbestunt il Tubes ELECTRO HARMONIX
z SEOeTiment o et références de tubes audic
site : mﬂgnﬂﬂﬂ.mm.ffﬂﬂ.ﬁ munies e Jmlrwﬂﬁi.{ﬁxe E.H., symbole de haute fiabilins
Toles grains orientés M6X recuiles et de fenue des splcifications
Caivre OFC 300 B E.H. 165,00 €
Imprégnation étuve pour les cupots B350 EH. Ah.00 €
Reésine epoxy pour les caves EL 34 EH. 3300 €
i?uw: peintune aun I.‘nur Capot nickelé poli BLAT EH. 20,00 &
Tmanslo moule résine BB EH. * 36 00 €
e BVEGT EH. iITOD€E
12AX7 EH. 20,00 &
7541 EH. G00E
6CG7 EH. 22,00 &
BSNT E.H. 23,00 €
12A¥7 E.H. 12,00 €
12BH7 E.H. 22,00€
12AL7 E.H. 21,00 &
LED N°169/181 TRANSEC ALIM ; 12200 € :;-:;? E: E?EDJ g
PLSH PULL 845 TRAMNSED SORTIE : 910 € ek il s T
INDUCTANCE : ope | | 2UAGE EH. 22,00€
INTERETAGE - 6700 € EL&4 EH. 16,00 €
- GH22 EH. 2300€
Transformateurs audio K90 EH. 70,00 €
(Fabrication frapgalse : MAGNETIC 5A) 7868 NOUVEAL E.H. 54,00 &
HCALEZAT PRO EH. 300&
PLISH EL&4 8000 43-0'3'! 5&9”! Tubes ELECTRO HARMONIX gold
FUSH EL34 3800 60,00 & 72,00% =
3008 3000 75,00€  9400€ ZA3 E.H. SBO0E
i - HCASA E.H, 48 00 =
100E J000 PRESTIGE 200,00 & ECCT EH 32;{H:I o
PLUSH 233 S0 TORIGQUE 60,00 & R e
T11/B455E G000 136,00 € i, e 48,00 €
PUSH 6550 D 75006 95,008 | ool Zins it E_
SELF SHY03A  30,00€  43,00€ - LA e
SELF 10HYD3A  1500€ 48,00 € PR 2 8500
SELF TOHYGSA 4400 €  60.00€ 12AU7 E.H. 32,00 =
ALIM 50vA 51,008 G000 € FLials B 200€
ALIM F50VA 62,00€  7600€ | OB L1 136,00 &
ALIM I50VA  74,00€ 90,00 € 200 tH, u,t:un?_-E
ALIM S00VA 95,00 €  12300%€ 6922 ki, T
143-145 75,00 T4 9500€ 4 62,00€ T4 76,00 ! c!l
151 S100€ | T2 Se00 & 2 L2 h2,00 € T2 76,00 € C4
157 7500 € T4 500€ (4 74,00 € TS 9000 € (5
159 GOOD&E T3 T200E 2 2,00 & T4 76,00 & Cd
161-162 13600€ .4 === ~ 12300€ _ Cb
165 75,00 € T4 9500€ C4 74,00 &= T5 a90,00 € C5
166 s0.D0€ 13 72.00® (3 S hI00E T4 Fe00€ (A
168 7500€ T4 9500€ (4 S 7400€ 15 90,0€ G5
170 OO0 E T3 L "~ 6200€ T4 7M€ (4
T e fi, 00 € T3 72,00 € | - 62,00 & T4 TR, K € C4
172-173 9500 € C4 v 123,00 € Ch
175 ' o 200€ 52,00 €
Sl F L 60,00 € FIO0€ @ 7000€ 50,00 €
MR T l2o0e == 0= 83,00 €
- 183 43,00 € 59,00 € — 6200 76,00 €
= 183 PREAMPLI HOME CINEMA - TORIQUE 40,00 €
wy B4 AMPLI CASQUE «« TORIQUE 45,00 €

y A5 B

R U E

D

"AMSTERDA

008

UBES ELECTRONIQUES

SOVTEK
2A1
sB81 SOVTER 22,00 €

5922

BSLT7

iy

SOVTEK

SOVTEK

20,00 =

; r.rjﬂ =

BaMN7 SCVTEK 14,00 &
TROINYZ SOVTER 1300 €
12AX7LPS SOVTEK 2000 €
ELB4M/T189 SOVTEK 23,00 €
504G SOVTER 22,00 €
HC19P1 SOVTEK 1900 €
BPI45CJ/EL 500 SOVTEK 38,00 €
EMBO SOVTEK 16,00 &
SARA/GZ34 SOVTER 2300 €
BCWA  Muvistor SOVTEK 2200 €
bCIICH SONVTEE, B4,00 €
GNT T SOVTER, 14,00 &
EFBG/6267 SOVTEK 20,00 &€
DIVERS

BN1P SVETLAMNA 18,00 €
SBR3/TZALTA RCA b0 €
6528 = TUNGSOL 45,00 €
EZA1 PRO ELIRCPE 24,00 €
EZA80 ELIROPE 11,00 &
BALG FLIRCIPE EEFOE -2
BO7 ELUROPE 25,00 !
EF&6 EUROPE 13,00 €
ECLAZ ELUROPE 1200 €
ECLEH EUROFPE 11,008
ELARF FUROPE 100&
EL183 FURDFE 9,00 €
EL34 IVTESLA 22,00 €
12 DW7/ECCB32 IFTESLA 1800 €
ECC99 INTESLA 30,00 €

USA - Military JAN tubes

BASTC JAM 18,00 €
BAVE 1AM 1M00€
BCAWA 1AN 17,94 €
BLBAECFEZ AN 13,00 &
GX4 WA JAM 10,00 &
B29B3E2T AN 64,00 €
5R14 AA2AL7T JAN 15,00 €
ROBO WC JAN 2700
DAZ AN 00 ®
OB AN 300 €
BAME JAN 17,04 €
SHEZANTA |AN 17,00 &
HALQBECCBS AN 24,00 &
6B4G AN 68,30 &
12AZ7 JAR 2000 €
SHTOW JAN 15,55 €
7199 AN 51,00 &€
B3I6A = JAR 5,00 €
Supports tubes

NOVAL Cl 2,90 €
NOVAL CHASSIS OR. b10E
NOVAL CHASSIS BLINDE 4,00 €
QICTAL €1 2,90 &
OCTAL CHASSIS LISA 4,60 &

PAALMNOWAL

5 broches (B07)

Miniature 7 br CI 2,00 €
Capuchon (B07) REL 3
7 broches 6330 -B/8298 540 &

PARIS




MONTEZ YVOTRE CABLE SECTEUR MPC VOUS MEME, LE METRE LINEAIRE 50,00 € TTC

Condensateurs LCR
IWadle in England)

16+ 16 UF {450 v
200 uF 50D v
200 + 200 F 500 v

Condensateurs F&T
Made in Cermarny)

32 + 32 bF 7500 v
S0+ 50uF  /500v
100 + 100 pF /500 v

Condensateurs “]}”

32 + 32 uF {500 w

50 + 50 uF /500 v 15.06 €
100 + 100 uF /500w 1272 €
40 + 20+ 20 + 20 7500 v B0I€E

Condensateurs mica-argente ™

10 pF { 500 v 0,92 &€
23 pF 1500 v e |
33 pF /500 v 0,092 €
47 pF 500V 0,92 €
68 pF /500 v 0,92 €
100 pf £ 500 v D92 €
120 pF {500 v 0,95 €
150 pF / 500 v 1,00 €
120 pF 7500 v 1.05 €
250 pF ¢+ 500 v 1,10 €
390 pF 7500 v 1,23
500 pF /500 v 133 €
680 pF ~ 7500 v e
T nF /500 v -

"
ﬁ-‘

i rr
?bgzague ATOM” standard

-
gl /500 v BO0E
20 uF /500 v She
40 uF /500 v 12,50 €
B0 pF {450 v 12,00 €
Condensateurs 1 . ! 3 !
(Macle in Japan “IMingis”
42 uf 7 500 v b,00 &
47 Uk {500 v 1200 €
LO0 pF {450 v 10.00 €

—

Potentiomeétre PIHER

axe meétal, de 100 £ 3 10 MO = monodstérén - lind
simple 9,15 E

E::LndensatePrs ":KIEDN"

iMade in Japan) - polvpropyléne

TnF T U7 &
2.2 nfF JBI0 v 0,77 &=
.7 nF T T B30v 077 €
10 nF {630 v 0,77 €
22 nF /630 v 090 €
37 nF T 630 v 1,07 &
100 nF {630 v 1.7 &
220 nF JBI0 v 1,61 €
370 nF T B30 v 0=

B
=

Condensateurs Spragugmnge Drops”
715 polypropylene

LED N° 1B

LAMPEMETRE

Kit transformuatenrs - 95 X &
Kot Cradvan + connmtaienrs ;D00 00 &
KIT COMPFLET : AR000€

tic 5A
Composition : transformateur byperisolation
suivi de 2, 4, 6 filtres (cellule double double P5)
Fréquence de coupure : 1000 Hz

Filtres Secteurs Magne

L2 1200w 520,00 &
CL4 £ 2000 W 670,00 €
CLG F 2500 W 880,00 &

10k T B00 v 1,15 &
1,5 nF T B00 v 117 & '
23 nf /600 v 1,20 % Condensateurs “AudiencéNwricaps”
3.3 nF I B0 v 1,23 € polypropyléne - trés haute perfformance
A7 nF 60w P 1040 nF : NEET 1 1481 €
10 nF T B0 v 1.2 = 220 nF f 450w 17,61 &
15 nF GO0 v 1.66® 330 nF {450 v 1838 &
77 0k TB00 v 174 € 470 nF /450w 2068 €
47 nF GO0 v 2,04 € 680 nF F450V 22,21 &
68 nF F B0 v Al 1 uF / 450 v 23148 €
100 nf TH00 v - 2.7 uF /450 v 26,00 €
150 nF Y EDO v 157 & 10 nF FR00 v 1591 &
220 nF FE00 v 4.85€ 22 nkE / 600 14,93 &
370 nF £ 400 v 471 %€ 47 nF /600 » 16,21 €
100 /600 v 19,14 €
] 220 nF 7600 + 72017 €
"' 470 nF ¢ BO0 v 24,35 €
. 1 pf /600 v 4978 €
Condensateurs Sprague “orange Drops” Série Standard
série 716 trés haute performance ' - 2.2 uF / 350 v 060 €
Tnf TB00 v 1T E 10 yF /450 v 150€
22rF S &0 v i,70%® 47 uF /360 v 2I0€
3.3 nF ! B0 v 1,82 € 47 pF /450 v 2,50 €
7 nF ! 600 ¥ 1,86 € 100 uF /400 v 4,50 €
6.8 nF 600 v 1.80 € 220 uF J385v  BE0®
10 nf FEDD v 1,91 & 220 uf 7 200 v B,70 &
22 nf f 600 v 260 & 470 pF /400 v 13,90 &€
33 nF_ T 282 € 1000 uF {250 v 10,30 €
47 nF F 600 v 3,01 €
100 nF TG00 v 381 €
336 nF TG00 v 358 Condensateurs “ERO” MKT
470 nF F 400 v 554 € 10 nF ELE 227 €
22 nF /B30 v 2,39 €
37 oF /B30 v 256€
&8 nf EG 301 &
a - 100 nF R 4,60 €
Condensateurs F&T 220 nF /1000 v 5.61 €
470 nF { B30 v B, 00 €

(Made in Germany)

....... 33 ur 7500 v hibe

double ~ . e a7 pF 7500 v 10,85 €
B0 pF 450 v 12,51 €

100 pF 7450 v 15,06 ®

| BIRLOGRAPHIE [DATS BOOK)  EQUIVALENCES ET BROCHAGES | | 220 F F450y 20,05 €

CONDITIONS DEVYENTE
REGIERIENT PAK CHEGUE JOINT A LA COMMANDE

FAS DoE SllMARLM DE FACTLRATICHY




AMPLIFICATEUR POUR CASQUE
A TRANSISTOR SATURE

Voici la description d'un amplificateur pour écoute au

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

our amplifier le signal.

orsqu’un transistor est saturé,
son courant collecteur varie de
fagon considérable quand sa
tension eémetteur/collecteur
varie faiblement (a2 courant de base
constant) comme on peut le voir en figu-
re 1 pour deux courants de base diffé-
rents. Au-deld d'une certaine tension
VCE, le transistor n'est plus saturé et e
courant collecteur devient independant
de la tension émetteur/collectaur.
On peut également signaler un point qul
nous servira par la suite, c'est-a-dire le
fait qu'en dessous d'une certaine tension
VCE, les caractéristiques Vce/c tracées
pour deux courants de base différents
fusionnent. Ainsi, si I'on se trouve entre
les points A et B de la caractéristique
Vce/lc, il sera possible de faire varier le
courant de base |b sans avoir une
influence notable sur le courant IC résul-
tant qui ne sera donc déterminé que par
la tension émetteur/collecteur.
La principale difficulté est justement d'in-
duire cette variation de tension émet-
teur/collecteur sous une impédance d'en-
trée sufflsamment élevée pour pouvoir

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

PRINCIPE GENERAL
DE FONCTIONNEMENT

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

Py Figure 1

I Il[ — —

— i

. ]

Réglon utilisée dans le montage

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

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

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

sur le résultat oblenu.

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

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

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

C'est 4 ce moment que nous faisons
appel a une seconde approximation qui,
elle aussi, se vérifie bien.

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

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

Aussi, notre equation precedente se sim-
plifie-t-alle :

vee(lT1) = ie.RB

C'est bien le résultat recherché,c'est-a-
dire la commande directe de la tension
émetteur/collecteur du transistor saturé
T1 sous une impedance relativement ale-
vée (au minimum RE d'au moins
guelgques kilo ahms),

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

DESCRIPTION DETAILLEE
DU MONTAGE

La cormespondance entre les alements
de la figure 2 et ceux du schema de prin-
cipe de la figure 3 est evidente. Ainsi, le

Figure 2

Entrde du algnal

i

P1:A
210k log

—7
E1 I'IipF

Extrie du nigasi

{44

Entrim du aigenl

T2

n

R4 .
1kl 3

€3 4TyF -

2,7k §
R2 1k0

rTEREwRY

L b

C4 100pF
IIrI-I

R3 RT 1,8k0)
100 0

-0« §Y
RA
mn

A R s
THRRY

LI

e

O
1000pF | 100pF

Al

T 8 72

4 R1T
6,0k

o il e

T
BcITc

@

fam s cangue

52
¥era ln camque

Y
- LA L

€9 100pF

I——J[h—“'
R1T  |ges 1,000

O % BY

i
.

[ ]

=

1000
Té

-
- C10

“1000pF

8

5
BC237C
 R18

¢ 6,001

F ey wr.

T4
BCIiTC

=l

Vara b caRgui

84

Vers s coapus

’ Figure 3

29




AMPLIFICATEUR POUR ECOUTE AU CASQUE

E!urninr:
|2 plots|

Insertion des composants sur le circuit imprimé,
Attention & l'orientation des éléments polarisés.

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS

* Resistances C4, C8, C11: 100 pyF
‘ R1, R3, RY, R11: 100 Q CS, C10 ; 1000 uF
R2, R4, R10, R12 : 1 kQ
R5, R13: 2.7 kia Transistors
A6, R14 : 3.3 k(2 T1, T2, T4, T5 : BC109C (BC237C)
| A7, R15: 1,8 kQ T3, T6 : BCSS9C (faible bruit)
' R8, R16:2TQ
R17,R18 : 6.8x0Q Potentiomeétre
(déconsellées) P1:2x220kQ LOG A2 x 1 MO
Condensateurs Divers
C1, C6 : 1000 yF de qualite Bornier deux plots
G2, CT : 22 yF de qualité 2 embases RCA famelles & souder
C3, CB : 47 uF de qualité 1 prise casque stérdo 8,35 a souder

potentiométre P1 : A et R2 sont équiva-
lents &4 RE, de méme R1 est identique &
RE et enfin R4 et RS jouent le role de RS.
Le condensateur C3 sert a empécher R4
et RS d'établir une contre-réaction en
alternatif. Le courant de repos est gene-
ré par une source de courant fixe
construite autour de T3, le pont diviseur
RE/R7 maintenant aux bornes de K3 une
tension de |"ordre du volt pour obtenir les
10 mA requis. Enfin, R8 et C5 forment un
filtre eliminant |les risgues de ronflaments
dus a |'alimentation.

On remarquera que |'impédance de sor-
tie du montage est assez élevée, puisque
le casque est attagqué en courant. Cela
peut étre néfaste si les haut-parleurs du
casque ont une tendance naturelle & la
résonance trop marquée, ce qui est sou-
vent le cas des modéles les plus écono-
miques. Aussi, dans ces cas unigque-
ment, une faible contre-réaction a été
ajoutée par le biais de la résistance R17,
pour resoudre le probleme. Il faut cepen-
dant noter que |'auteur deconseille d'uti-
liser une contre-réaction avec ce monta-
ge. Elle n'a pas été céblée sur la maguet-

te présentée ici,
REALISATION-UTILISATION

Les composants sont tous trés courants,
et d'approvisionnement aise. |l sera inté-
ressant de cholsir des condensateurs de
bonne gqualité, leurs influences sur le son
étant considérable,

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

Il sera possible de prendre pour T1, T2,




LA CARACTERISTIQUE VcE/Ic

T4 ot T5 des BC547C, BC108C, BC237C
et apparentés, mais il est conseille de
prendre le méme type pour tous.

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

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

Il sera Intéressant de choisir pour T2 et
T5 les transistors affichant le plus fort
gain disponible, pour réduire au mini-
mum |'influence de leur courant de base.
Suivant le type de transistor utilise
(BC109... BC237...), la tension de sortie
présente au niveau de |'armature positive
de C1 (ou CB) pourra varier de 25 V a
1,5 V environ, sans que cela ne nuise nul-

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

On remarguera au passage que |'amplifi-
cateur consomme un courant absolu-
ment constant, cela étant dd a I'utilisa-
tion d'une source de courant pour fournir
la courant de repos des transistors.
Toutes les variations de courant dans le
casque sont donc générées par les
condensateurs C1 (ou C6), ce qui impo-
se de choisir ancore une fois des
modéales de qualité.

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

soit prajudiciable puisque ce niveau
minimal sera faible. Il faudra également
s'habituer au fait gue son sens de rota-
tion ast inversé.

Du point de vue « rendu musical », ce
montage se distingue des classiques
amplificateurs a transistors par une
mellleure clarté des différents plans
sonores (méme si la sortie a2 haute impé-
dance fait perdre un peu en finesse),
sans toutefois avoir pleinement le
= rendu des volumes = propre & certains
tubes de bonne qualite. Le montage a
été testé avec des transistors BC109C,
BCS58C et des condensateurs Philips
FITCO 031.

Olivier Viacava

Petites annonces gratuites

Vids Celestion Ditton 220X : 120 € CD
Marantz CDBO : 180 €, 2 magnélos
Revox ABS (raining) avec beltiers de
commande al 1 magnéto Revox ATT :
150 €, ampli-tunar % BTBO : 450 €,
TD Lenco LBSIC : 100 €, CD Quad 86 :
380 €, ampli-tuner Tandbang TR2Z025L -
B0 €, CO Kenwood DP 5050 : 120 €,
Esart W1000 : 80 €.Tél : 01 64 38 27 48,

\ids panillons Altec. B caliules sahiées
pour motewr 1 et 2 pouces : 155 €,
HP 38 om Supravox & axcitation, type
400, séria 2000 haut de gamme,
quas: neuf : 1000 € la paire.

Tél : D4 94 91 22 13 (soi)

Recharche ampli Luxman ef Audic
Ressarch D76 et 3045, Faim ofire.
Tél. ; 01 47 98 30 42.

\ids 2 x 38 cm Altec ER 15,
2 x Cabasse 30 cm 30 CX : 400 €
chague paire, filire Audicanahyss

entrées aff. digital. Adaptafion en cen-
frale alarma, chargeur intégré ; 100 €,
Tel. : 06 60 30 96 72

Vds Millivoltmétre/Fréguancemetre
75 MHz. Gene BF. Pont mesura RLC.
Bas prix. Rach, tubes 829, 832, 3E29,
815, QOENG40, 5894, Meuf/occas.
Ta. - 03 21 62 40 54

Vds ampi Marantz modéle 140 TBE -
450 € + plating Marantz mockis 6320
Fare offre. Tdl. : DB B3 4T TS 45

Vids HP JBL haut rendemant 2441-
2350; 22208; E120 + pavillon; K140
(38 om Alnécoy; calsses 4560 d'ongine
ot 2225H et 2226 H nous, 1 caisse
4508. Tél. : OB B4 12 B4 T4,

Vids générateur Unaohm EPB5E spacial
TV, 800 MHz avec sweap : 200 €, Lo

de 50 appareds de mesures dont 30 an
atat de fonctionnemant, 15 a réparer ot

Revox, Lampes 16814 RCA. Livre Basse
fréquence et haube fioditd, Vds une
paire de blocs 100 W & lampes Filson,
prtg-mpli Pa Cochat et divers amples

Canema.
Falre proposition au 08 70 17 67 56.

V'ds Invres sur TSF ot radio (liste sur
gemande), lampes PCBE x 3, ECFB0T x 2
PCLBOS x 4, PCF200 x 2, tuner Esart
Serge Basagher BP115 59660 Merville.

Vids Bouyer ST30, poste Bouyer, pré-
ampli Dynakno PAS, 2 tranglos

TOOO L840, 100 Q, 300 Q, 600 0.
Supersonic 8000 Q. Condo

1500 F/400 V, Tumer 4600 : 60 €.
Té. : 06 30 62 44 30.

Vds HP Focal neufs 2 x V5411 ; 110 €.
2 x BWS411 : 170 €. Tuner Pionear
TX-606 : 35 €. Tl : 01 34 B3 37 58,

Vds lot appareds mesure & lampes |

Vds ampl Scientelec Elysde 403 EL34, 300 Hz, 24 dB ; 120 €. lsem Quarks : 5 pour pidces ; 750 €. oscllo Phillps, générateur HF/BF

HP Supravox & excitation 400-2000 800 €. Préamph Coppland 301 Tel :02 435456848 Matrix, pont de mesure, seifmétra. Le

JBcm, dtal neul, Ampli LaMonstre B W, M2 ;1200 €. Tél 04 T7T 3585 43 fout : 1S0 €. TEL: 06 T22T 91 38,

HP38cmetdicm Vios Quad 303 « 34 (RCA), caissons

T, : 04 84 91 22 13 [soir). Rach. transio THT Orega DST Omicen 180 Eres pour 38 om: osciio Vids préampk audio vidéo Proton
166B24347303100C2250VE. Vas Teldronix 485; pare Ouad 2; Fisher 400;  AS2621, dolby digital 51 - 150 €.

Vds revues Lad antre le 02 et e n*128 Blectronigue Fratigue an un lol n"80, Jason J2-10. T&. : 04 &7 B7 97 @2 Récepteur SAT numerigue Asion Xena

au prix de 2 € le numérp, Charche CL. 81, 90, 101, 108, 115, 120, 125, 135, 1500, 2 lacteurs cart. : 150 €.

de 'ampli 2 x TDA1520 |Lad n"B6) st de 235 et 256 imars 1085 & awd 2001) : Rech. amplis cinéma A116, A123, A127  Tél.: 02 57 66 86 94.

I'ampli ave IRF150 (Led n*108). 12 € + port, Tél. : 04 50 73 81 20. Wiestrex MCED ot préampli C22 Mac

Tél, 02 96 86 12 61. Intosh. Transfc d'alimantation de A123 Vas Led « Le classique = n*146, 150
Vds synoptique de report alarme 26 M152C. Capot altuglas et noyau nab composants et transfos haut de gamme

(Audio Note, Hexacom) : 650 €; bras
SME 310 excel, état ; 500 €.
Tél, : 02 90 32 13 06,

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

Vds muitimétre 5 1/2 Digit plotable
IEEE488, Fréquencemetre/ panode-
mitre, etc. Tal : 05 560592 65

Vs enc. Rehdeko 175 5-106 08 «
Piads : T200 €. Ampi Audio Note
Quest Siver 300 B : 3500 €. Cibles HP
Audio Mote Silver, 2 x1m ;100 €

Tl ; 04 42 53 50 06 by

Vds enc. Cabasse Sampan 303, cou-
leur nover, peu servies, dept 58.
Prix : 380 €. Tél ; 03 28 21 34 B5.

Vds ampll Harman Kardon Citation 18,
2 ¥ 250 W4 Q : 700 €. A prandre sur
place (dépt. 59). T4l : 03 2000 T3 48
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4 PARTIE

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

Vuua commencez a étre bien informé sur le circuit KTR dont

s réali
ns ce circ

n am 'rﬁcateur an

i lus d’'un an. Vous

ia,mhﬂlj_ﬂmﬂm;mg

d'anode est : : :
et u ensuite le tu en Ilalsnn dlrecta
joue le réle de séparateur de charge et d'abaisseur d'impé-

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

4

constant.

our commencer, je voudrais
resumer les questions et les
réponses qui m'ont été
posees dans ma boite aux
lettres Internet.
Les valeurs des capacités suivantes
C1/2/3/4/6/T9M10/11/12 de 'alimenta-
tion du préamplificateur deux voies KTR
5725, tout comme les condensateurs
C1/2/3/4/9/10/11/12 de ['alimentation
Home Cinéma, sont fixées a 100 nF
Cette valeur n'est absolument pas cri-
tique et peul étre choisie entre 2.2 nF et
100 nF. Mon choix s'est porté sur 100 nF,
uniquement parce gue je disposais de
nombreux condensateurs de cette
valeur. Un bon cholx serait 4,7 nF.

ique a source de courant

Faut-il appairer les 5725 7 Cela n'est
absolument pas nécessaire avec les
tubes 5725 Thomson CSF. Je ne sais pas
ce qu'il en est avec les tubes General
Electric. Plusieurs d'entre vous ont utilisé
des tubes GE. Selon des rapports
d'écoutes gui m'ont &té transmis, |l
samble que les resultats obtenus avec
ces tubes soient moins bons qu avec les
tubes CSF.

Concernant les potentiométres du régla-
ge de volume a commande unigue, je
confirme que les potentiomeétres ALPS
fonctionnent tous en « logarithmigue » du
fait du positionnement alterné sur
chaque face du circuit imprime ainsi que
de leur cablage.

Enfin, la bande passante extrémement
large du circuit KTR n'est pas due a I'uti-
lisation d'un taux de contre-réaction
important, le circuit n'en comportant
aucune. |l n'y a donc pas lieu de craindre
la distorsion d'intermodulation transitoi-
re. 5'il est facile de réduire ia bande pas-
sante, le contraire est beaucoup plus dif-
ficile. Voila pour le jeu des questions-
réponses.

VERSION SIMPLIFIEE

Aujourd hul, j& vous propose une Version
simplifiée dans laguelle nous supprimons
les tubes T2 et T4 |

Le circult initial, paru dans Led n"182 &t
reproduit ci-contre, devient celui de la
figure 25.

Bien sdr, ce n'est plus un circuit KTR
mais tous ses avantages ne sont cepen-
dant pas perdus. En effet, vous avez
reconnu un circuit anode follower en ligi-
son direcle (sans condensateur de liai-
s0n) avec un étage de sortie cathode fol-
lower. Nous consarvons le circuit a sour-
ce de courant constant dans la cathode
du tube T1 et ses avantages. Bien enten-
du, nous perdrons en linéarité, distor-
sion, gualité de |'image, etc. Mais cette
proposition permet a nos jeunes lec-
teurs, aux moyens financiers limites, de
demarrer le projet et de le mettre a
niveau progressivement.

Les valeurs de RA1 et RK4 sont calcu-
lées pour avoir le méme courant dans les
tubes, donc le méme point de fonction-
namant at la méme gain qu'avec le cir-
cut KTR normal. Je vous fais grace des
calculs.

Si vous voulez les refaire, la figure 26
vous permet de les reconstituer en utili-
sant simplement la loi d'Chm (HT =270 V).
Sur la reproduction de la face compo-
sants du circuil imprime, les voies 1 et 2,
juste a droite de |'alimentation, sont illus-
trées avec cette option, en ne cablant
que les supports de T1 et T3 et non les
supports T2 et T4. Vious constatez que
R7 est remplacée par un strap, RA1 est
placée dans T2, et RK4 dans T4.
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HT
Reproduit a gauche, le circuit initial, paru dans Led n°182,
devient celui de la figure 25. Les tubes T2 et T4 ont été
T supprimes.
Eg
Figure 25
-
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Cette fagon de faire permet d'économi-
ser au deépart le prix des supports. Il est
aussi possible de cébler ceux-ci et de

poser les résistances RA et RK dans ces
supports,

Attention de ne pas oublier que R7 a été
remplacée par un strap. Lors de la remi-
s@ a niveau, il faudra le remplacer par
une résistance de 420 0.

MONTAGE MECANIQUE

Le circuit imprimé a été calculé en lar-
geur pour entrer trés précisément dans
un rack standard ARABEL identique &
celui utilise pour le préamplificateur gue
|e vous ai decrit dans Led n®175 a 178.
Seulement, compte tenu de la taille du

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

Ce coffret est livré avec un renfort de
facade en tdle habituellement inutile et
un chassis support en aluminium sur
lequel nous fixerons notre circuit imprimeé
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Photo B
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a l'aide d'entretoises hexagonales de
30 mm de longueur. Le circuit imprimé
comporte 24 trous métallisés de 3 mm
de diamétre prévus a cet effet. |l faut tous
les utiliser, car ils ont été disposés de
facon a minimiser les efforts sur le modu-
le lors des manipulations des fiches RCA
ou de la commande de volume en fagade.
La premiére opération consiste a prépa-
rer le « chéssis support aluminium = four-
ni avec le coffret. Pour percer avec préci-
sion les nombreux trous de fixation,
avant tout cablage poser le circuit impri-
meé « face composants » sur le dessus du
chassis alu, plis vers le bas, en laissant
la feuille de protection autocollante
bleue. Le circuit mesure exactement |a
méme largeur que ce chéassis. En profon-
deur, il est souhaitable que le circuit
imprima déborde vers l'arriere du chissis
alu de 5 a 10 mm. Le circuit imprime est
utilisé comme matrice. Maintenir solide-
ment les deux éléments I'un sur I'autre
avec des pincas Wool et percer deux
trous a proximité de deux coins oppo-
ses. Fixer avec des vis et poursuivre
I'opeération pour 'ensemble des trous a
percer. Enlever le circut imprime, puis
découper une partie de I'avant du chés-
sis afin de laisser la place aux roues den-
tées de la mécanigue de commande des
potentiomeatres.

La tole arriere du coffret sera percee de
16 trous de 10 mm de diametre, espaces
les uns des autres de 19,65 mm, pour
permettre le passage des fiches RCA
chéssis. On utilisera également le circuit
imprimé comme matrice pour faciliter le
reperage des pergages. Enfin, découper
la fenétre pour la fixation de la prise sec-
teur, sous le chassis.

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

Comme d'habitude, nous avons laissé
sous tension le préampli Home Cinema
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Voie

HT

Tension entre
I"anode de T1 et
masse

Tension aux
bornes de R7

Tension entre la
cathode de T1 et la
masse

Tension entre
I"anode de T4 et
masse

Tension entre
la cathode de
T4 et la masse

=A de T

= VK2

= VKI

=Ade T4

= VK4

Exemple

150

3.00

3.00

153

3.00

Voie |

Voie 2

Voie 3

Voie 4

Voie 5

Voie 6

Voie 7

Voie 8

Tableau A

en permanence pendant deux semaines,
pour verifier sa fiabilite.

Mous avons ainsi pu constater que le
radiateur proposé pour I'élimination des
calories générées par le régulateur
LM33BK etait insuffisant pour un fonc-
tionnement en continu de I'ensemble. En
effet, compte tenu du peau de place et de
ventilation, celui-ci avait tendance a
chauffer et 4 se mettre en sécurité, ten-
sion et courant baissant simultanément.
Pour résoudre ce probleme, nous instal-
lerons le LM338K non pas sur le circuit
imprime, mais sur la fagade intermediai-
re. Un radiateur de type ML25 4°C/W
doublera cette surface de dissipation. La
liaison avec le circuit imprime est realisee
avec trois fils de 5 cm de longueur. Les
photos A et B illustrent notre fagon de
procéder. Ainsi refroidi, le LM338K reste
a4 une température autorisant un fone-
tionnement 24h/24. Pour les mémes rai-
sons, il est préférable de fixer le pont de
diodes directement contre la tole du
chéssis en aluminium qui lui servira de
refroidisseur. Enfin, la resistance R3
ayant tendance a chauffer exagérément,
je vous propose de modifier sa valeur qui
passera a 89 k2. |l faudra alors modifier
R4 qui passera a 190 kL afin de respec-
ter le rapport initial.

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

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

Fixer le chéssis aux faces latérales avec
les vis fournies. Cet ensemble est alors
extremement rigide et indeformable.
Fixer maintenant la fagade intermediaire
a la fagade avant avec les poignees et les
vis fournies, puis fermer le coffret avec la
tdle de fond et la tole supérieure en croi-
sant les ouies de ventilation pour obtenir
le parcours d'air le plus long possible a
I'interieur du coffret.

REGLAGE SIMPLIFIE
DU CIRCUIT KTR

Bien que trés simple, le réglage du circuit
KTR semble poser quelques problemes
a nas lecteurs, surtout pOur ceux qui ne
disposent pas d'un laboratoire de
mesures,

Je vais donc vous décrire une méethode
simple permettant de régler ce circuit,
presque de fagon optimale avec simple-
ment deux controleurs numengues.
Aprés avoir mesure la valeur réelle de la
haute tension, nous allons régler la voie 1.

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

En jouant sur RV2, régler le potentiel de
I'anode de T1 a 152 volts, sans toucher &
RV3. Mesurer et noter la valeur de la ten-
sion aux bornes de R7, soit par exemple
3 volts. Transférer le point de mesure de
I'anode de T1 sur celle de T4 et régler
avec RV3 cette valeur a HT/2, plus les
quelgues volts de VrR7 (dans notre
exemple : 152 + 3 = 155 volts).

Passer & la voie 2 et mesurer la tension
sur I'anode T5, puis régler & la moitié de
la haute tension indiquée sur le contrd-
leur. Il est probable que cette tension a
bougé un peu (par exemple, 302 volts).
Régler & HT/2 avec RVS5 soit maintenant
302/2 = 151 volts. Mesurer la tension aux
bornes de R9, soit par exemple 2,98
volts, et régler la tension sur I'anode de
T8 a 151 + 2,98 = 153,98 volts avec BRVE.
La mesure de la HT doit étre perma-
nente car elle n'est pas stabilisée ot
varie sensiblement en fonction du débit,
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or ce débit vane pendant nos réglages.
Il faut appliquer cette procéedure aux huit
voles. A ce stade, le réglage est simple-
ment dégrossi. On doit maintenant le
reprendre an racommengant par la voie
1, puis 2, atc.

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

En théorie on devrait avoir :

HT =300V

HT/2=Anodede T1 =150V

VK2 = VK1

Anode de T4 = HT/2 + VK4

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

Pour la version simplifiee, régler de la
méme fagon |a tension d'anode de T1 a
HT/2 avec RVZ et c'est tout (voie 1).

UTILISATION

Brancher les cdbles depuis le décodeur
jusqu'aux fiches RCA d'entrées corres-
pondantas.

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

Vue de face, la voie 8 est celle la plus a
gauche. De gauche i droite, la premiére
fiche RCA correspond & l'entrée voie 8, la
seconde a la sortie voie 8, la troisiame a
'entrée voie 7, la quatrieme a la sortie
voie 7, et ainsi de suite.

Enfin, si on supprime le condensateur
C33 (dont la valeur est de 500 pF) et que
l'on donne a G32 la méme valeur gue
C30/28/...18, la voie 8 devient identique
aux autres voies. On dispose alors d'un
préamplificateur de trés haute qualité

audiophile a huit voies.

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

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

A. Cocheteux

info@isasarl.coms

www.isasarl.com (section « Hi fi »)

Sur ce site, section « Forum », un espace

de discussion est ouvert a tous. N'hésitez

pas a poser vos questions et a discuter

des éventuelles difficultés que vous ren-

contrez. indiquez vos résultats d'écou-

tes, fls sont foujours intéressants a
connaitre.
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15 PARTIE

ALIMENTATION HAUTE TENSION

DE LABORATOIRE
REGLABLE DE 50 A 450 V/500 mA

Mise en garde : la conduite de ce projet requiert expérien-
ce et professionalisme. Les tensions véhiculées sont toutes

dangereuses, au méme titre d'ailleurs que celles générées
dans les amplificateurs a tubes. Prudence donc ! Toutefois,
en procédant méthodiquement et en proscrivant tout mon-

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

'alimentation que nous vous

proposons delivre une tension

reglable de 50 a 450 volts

sous un courant de 500 mil-
liampéres, avec une stabilité de 0,1 %,
Ondulation résiduslle & 100 Hz et facteur
de bruit : < 1 mV pp sur toute la gamme
La resistance interne est < 0,5 Q2 en sta-
tique et < 1 Q en dynamique de 10 Hz &
100 kHz.

LE SCHEMA

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

pre-regulation et de régulation (figure 1).
Le circuit de commande délivre les ten-
sions de + 24 Vdc, + 5Vdc et - SVdc et
parmet la mise an service temporisée du
transformateur principal de 400 VA,

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

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

CIRCUIT DE COMMANDE

Ce circuit parmet la mise sous tension
= gn douceur ~» at fournit les diverses ali-
mentations (figure 2).

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

La temponsation esl issue de la charge
différée de C1 qui, appliquée a la broche
3 du 741 (IC1), fixe la sortie a4 0 V pen-
dant trois secondes, Une fois la tension
de C1 superieure a celie présente sur la
broche 2, la sortie du 741 bascule a 24 V,
entrainant la fermeture du relais statique
REL1. L'appareil est alors opérationnel.
Afin d'éviter les sur-courants en cas de
coupure d'alimentation, deux compo-
sants sont ajoutes au circuit : la diode D1
qui decharge immediatement C1 en cas
de coupure secteur et la résistance R2
de 100 Q qui & le méme effet en cas de
misa hors service de I"appareil par l'inter-
rupteur (SW1).

Linterrupteur de mise sous tension est
du type « On-0On » & trois circuits (3RT).
Alnsi, la mise hors-service via |'interrup-
teur, suivie Immeédiatament de la remise
en service, imposera une nouvelle tam-
porisation de trois secondes.

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

La mise en ceuvre des regulateurs /8-
T9%xx nécesite quelgues precautions
(figure 3).

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

Ainsi, sur la carte, les deux broches des
condensateurs tampons (C3 et G2 pour
le 7824) doivent impérativement se trou-
ver entre celles du pont redresseur et le
regulateur, le plan de masse se faisant au
niveau de la broche de reference du
reguiateur.

Un condensateur de filtrage aprés
redressement cablé hors du chemin
direct vers le ragulateur laisse se deve-
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lopper une ronflette de quelques milli-
volts.

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

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

Une résistance de charge est placée
dans chaque circuit (R10, RE) afin de
permettre aux requlateurs de fonctionner
avec un courant minimum de 50 mA. En
effat, les circuits en aval ne consomment
gue quelgues milllampéres et ne permet-
tent pas aux regulateurs de fonctionner
de maniére stable. En consultant les
datasheets, vous constaterez que les
nées pour un courant de 500 mA ...

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

Le buzzer et la led clignotante sont pla-

ces en série, ce qui a pour effet d'alterner
le fonctionnement du buzzer au rythme
du clignotement de la led, provoguant un
« bip-bip » de type alarme assez deran-
geant.

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

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

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

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

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

CIRCUIT DE PRE-REGULATION

Ce circuit redresse la tension de 400 Vac
at fournit une tension continue qui vare
de 600 Vdc sous une entrée de 241 Vac
(230 V a2 + 5 %) et, sans charge, a
500 Vdc sous 218 Vac (230 V a - 5 %)
avec un courant de sortle de 500 mA

(figure 4).

La transistor Q1 est monté en source de
courant.

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

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

Le courant de fuite de |la -« gate = est de
'ordre de 10 nA. Ce qui, pour une résis-
tance de 220 kL2, occasionne une chute
de tension de 2 mV.

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

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

C'est la raison d'étre des condensateurs
et diodes suivants: C4, C6, GV, CB, C4,
D1, D2 et D3.

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

Avec les deux autres résistances (R55 et
R56) du circuit de régulation, le courant
de repos est de I'ordre de 50 mA, dépen-
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Figure 5 : Circuit de régulation
dant de la tension en sortie. CIRCUIT DE REGULATION last (02) est prélevée i la jonction des

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

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

La résistance interne de sortie est de
l'ordre de 4 ©Q.

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

L'ondulation résiduelle a 100 Hz est de
10 mVpp pour un courant de 500 mA.
Le SIPMOS de pré-régulation BUZB0
dissipe au maximum une puissance de
35 W.

Il s'agit, en fait, d'un amplificateur haute
tansion (figure 5),

Mous retrouvons ici deux SIPMOS
(Q2,03) montés en ballast série afin de
distribuer les dissipations. Ces transistors
sont commandés par un troisieme SIP-
MOS (Q1) monté en = gate » commune.
Le rapport de la résistance de source
(R4) de 470 Q et des résistances de
charge du collecteur de Q1 (R5,R6) de
200 k2 nous donne un gain de 400.
Toutefois, une portion de la tension de
sortie équivalente & 1/20 (R13+R14/R12+P2)
est réinjectée en contre-réaction négati-
ve dans le circuit de = gate » de Q1 et
nous réduit le gain total a 20.

MNous verrons plus loin les avantages de
cette contra-réaction.

La tension de commande du premier bal-

deux résistances de charge de Q1: R5 et
RB, celle du deuxiéme ballast (Q3) au
drain de Q1.

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

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

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

Aprés filtrage (R2,C8), la tension est
injectée sur 'entrée positive de IC1A.

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

Cette tension appliquée sur la source de
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Figure &
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Figure T : Configuration de I'afficheur numeérique
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Q1 via R4 fait varier la tension de sortie
dans une plage de 400 V.

Les résistances R1 et R3 sont calculées
pour permettre une plage réglable de 50
4 480 Vde.

Une portion de |la tension est prelevee
pour |I"afficheur « Tension = par le poten-
tiométre P2. La tension au curseur varie
de0ad45 mV

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

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

CHOIX DES TRANSISTORS
BALLASTS

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

D-5 et peut dissiper 100 W (figure 6).
Ces transistors restent, de par leur
conception, assez « susceptibles ».

Le circuit et le dessin des cartes ont ete
etudies de nombreuses fois avant
d'aboutir 4 un résultat satisfaisant.

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

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

MODULES AFFICHEURS

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

Il v a lieu d'enlever les pontages pour
supprimer le point décimal et fixer la
sansibilité 4 199,9 mV a fond d'échelle
(figure 7).

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

Le courant préleve sur l'ajustable P3
varie de 0 4 50,0 mV pour 0 a 500 mA.
MNous avons alors un affichage a 3 digits
(000 & 450 V ou 500 mA)

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

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

Or la premiére mise en ceuvre prévoyait
une alimentation de 10 Vdc, réferencée a
la masse génerale (0 V), mais la masse
du module tout en étant « flottante »
bloque le circuit d'entrée du « métre » si
on fixe celle-ci au 0 V. En fait, I'entrée du
DPM est difféerentielle et pour fonctionner
correctement, celle-ci doit « flotter »
entre 0 et +10 Vdc, de preference au
milieu.

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

PROTECTIONS

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

Chaque fusible est « monitoré = par un
voyant neon en cas de claguage.

Un courant supérieur 8 500 mA active un
avertissaur lumineux clignotant et
déclenche un signal sonore strident (et
insupportable).

Un ventilateur assure un refroidissement
force de tout 'appareil.

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

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

Le circuit est flottant. Il v a lieu de placer
un pontage ou une résistance de 100 &/
2 W entre les bornes bleue et brune.
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MISE EN OEUVRE

LA MECANIQUE

Nous utilisons un boitier de dimansions
305 x 280 x 133 mm, disponible chez |
Radiospares sous la reference 222-064
(figure 8)

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

Nous procederons methodiquement. Le
marquage &t le pergage des differents
points de fixation sont faits a "aide des
cartes non cablees. Nous commence-
rons donc par la mécanique el apres
I'étude du positionnement des différents
modules, nous en viendrons a |'assem-
blage de ceux-ci proprement dil.

Agencement des modules Bhatn 1
Les figure 9 et photos 2 &l 4 donnent
une premiére indication quant a la dispo-
sition des divers éléments dans le chas-
815,

Le transformateur de 400 VA occupe la
position centrale. Ses dimensions sont
de 80 x 115 mm a la base pour 121 mm
de hauteur.

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

Ces dmensions sont assaz critiques et
doivent &tre specifiees a la commande.

Plans cotes - Le chassis

Remargue préalable : les cotes ont éte
relevées avec precison sur notre réalisa-
tion, mais elles peuvent différer suivant
vos piéces. Il est toujours prudent de
n'effectuer les pergages que lorsque le
materiel est en votre possession.

Ne sont données ici que les cotes qui
permettent le positionnement exact et
definitif des divers profiles. Une photo
est associée a chaque dessin cote
(figures 10, 11, 12 et 13, photos 4 et 5).
Les cotes de fixation des différentes
cartes imprimees, du transformateur et
du module relais ne sont pas mention-
neas. Ces pergages doivent étre mar- : =

Figure 8
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Photo 4 : Chassis vu do dessous

qués in sifu a I'aide de ces mémes élé-
ments.

Faces avant et arriere

Les faces avant et arrigre (figures 14 et
15, photos 6 et 7) peuvent étre usinées
plus tard. Méme remarque concernant la

disparité des cotes suivani le matériel | (figures 16 et 17, photo B).

recu (ventilateur, borniers, métres.. ).

LES MODULES

La commande

Le circuit de commande est monte sur
une carte de dimensions 90 x 145 mm

La carte est fixée par quatre entretoises
maéle-femelle de 10 mm au flanc droit du
chassis (figure 12).

Le marquage des quatre trous de 3 mm
se fait avec une grande précision a I'aide
de la carte méme. Ces quatre trous sont
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perces de maniére a recevoir une vis M3 | du flanc car elles seront couvertes par | permettre I'insertion. Les cosses doivent
a téte conique. les capots supénieur &t inférieur. étre placées en premier, les transforma-
Le cote femelle des entretoises se trouve | Le raccordement de cette carte se fait | teurs en derier.

du coté du flanc afin de pouvoir étre | par des cosses plates 635 mm (type | Les radiateurs des IC2 et IC3 sont des
vissé de 'extérieur a I'aide de quatre vis | automobile) et des cosses « picot » de | profilés en « U » 15 x 15 x 1,5 coupés en
M3 (téte conique de 6 mm de long). 1,3 mm. Les trous de fixation dewront | longueur de 25 mm. lis sont suréleves de
Ces vis ne peuvent dépasser la surface | étre agrandis a 1,3 mm et 1,5 mm pour | § mm de la carte afin de ne pas provo-
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Figure 17 == - J

quer de court-circuit avec les éléments | Test de la carte de commande vérifier la présence des diversaes ten-

VOISinS, La carte sera testée hors du chéssis. Se | sions : + 24 Vdc, - 5 Vdc et les 10 Vdc du

Il v a lieu de préter attention au position- | reporter a la figura 2. « metre » (DPM).

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

ar
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L
Photo 9 : Le relais statique

qu'il v a bien 24 Vdc en « T ». Court-gir-
culter un instant les points« Rr et « G »
et varifier que la tension en = T » tombe
bien a zéro pendant trois secondes,
Débrancher le 230 Vac pendant une
dizaine de secondes et rebrancher tout
en conitrolant la tension au point « T =,
Vérifier que la lension reste a zéro pen-
danl trois secondes.

Le fonctionnement du buzzer el du
voyant de surcharge est teste en fin de
realisation.

Le relais statique

La relais statique et |a résistance R51 de
330 €2 - 100 W sont fixes sur une tdle de
70 x 124 mm en aluminiumde 1,542 mm
d'épaisseur (ou en fer zingué de 1 mm).
Ces dimensions ne sont pas critiques
(photos 9 et 10).

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

'y a heu de proceder au percage des
quatre trous dans la tble et les profilés
arrieres conformement a la figure 10.
Comme il y a quatre possibilités de fixa-
tion, il est utile de marquer la tole par un
detrompeur. Le relais statique et |a résis-
tance R51 viendront se loger sur la tole
entre les deux profilés. Attention, il v a
juste la place !

Photo 10

<L
Rs1 330
230Vac
Baandl 230V/I100W
< 1 2 4 E —
L2410
| L1
- L
L)
£ 2
[
o
Commande
Figura 18 ; Tesl du relais statique

MNous utiliserons, pour le raccordement
des fils, des cosses 4 « oeil » en soignant
le sertissage.

Test du module relais statique

Se référer a la figure 2 et 4 la photo 9.

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

Les bornes 1 et 2 sont raccordees en
serne avec |'ampoule.

La résistance de 330 /100 W est, alle,
connectée antra les bornes 1 et 2 (figure
18 &t photo 9).

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

Le transformateur
La figure 10 et la photo 4 sont explicites.
Deux corniéres de section 40 x 20 x 2 mm
sont fixéees par huit vis M3 a tetle
conigue.
Le transformateur est positionné sur son
support pour procéeder au marquage.
Nous utiliserons des vis M4 a téte
conique (photo 4). Ces douze vis ne doi-
vent pas dépasser la surface des profilés
car le capot Inférieur vient immediate-
ment contre la corniera,
Le transformateur sera fixé de maniére a
avoir les cosses de raccordements tour-
nees vers 'amere de |'appareil.
Pour faciliter le test ulteneur des
modules, il est préférable de raccorder
d'embiée I'entrée 230 Vac par deux bons
fils (rouges) de 1 mm’ de section et
750 Vdc d'isolation d'une longueur d'un
métre en vue de |'alimenter via un trans-
formateur variable (Variac). Le secondai-
re est lul directement équipé du méme fil
et de deux cosses plates isolees rouges
afin d'alimenter le module pré-régulateur.
A suivre...
Jean-Louis Vandersleyen
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N° 151

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

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

- CAPACIMETRE Mumeérigue 20 DD0 points

- Chaine triphonigue de 3 x 75 Welf pour
sonarisation ou écoute Hi-Fi (2 partie)

Photocopies de l"article (Prix de 'article ; 4,80 €) :
- Amplificateur de 2 X 60 Weff : un rJ)«J&h-p:u.:ll da
tatrodas 6550 avec déphaseur BSNT

- Préampli 4 tubes ECCB3/ECCE1. Complément
dinfermaations du haut niveau au bas niveau (&= partie)
- Un bloc amplificateur mono de trés forte puissance .
280 Wefl/8 Q avec des LM3B8E (2* partie)

Photocopies de |'article (Prix de l'article : 4,60 €):
- La ¢l de |'électronigue a tubes, (Cours n° 4

- Mu-Follower de puissance mono-tube (1** partig)
- Prégmplificateur audiophile 6 entrées (3* partie)
= K2, notre caméra CCD destinée a I"astronomie |
la téte optique (1 * partie)

= Push-pull cle 243 : 2 x 12 Weff / 4 ot 8 2 5ans

a conire-réaction
N® 158 N° 170
TR EA = PO s utiye Do crpl et | IS
e - e = gur O acousigue woles Bls - ) - ¥ A
- Préam liﬁc;a.tae.ll bas niveaux & tubes FET OPA-604AP : - La cie de l'elecironique a tubas (Cours n® B)
EccsarEE{:m pour platines vinyls ou microphonas - Le MICROCONTROLEUR SX28 (Scénix). - Lampemetre professionnel (1™ partie|

- Enceinte deux voles Euridia 2000 _
- Générateur vobulé 1 Hz - 1,5 MHz avec margueur tie

(3= partie) - Filtre actif triphonique de 24 dB/0Octave. Aiguillage
4100 Hz
».q - Amplificateur classe A de 2 x 15 Weff avec
N 59 =S tétmges EVE
- Commande d'un moteur Pas a Pas Unipolaire avec ;
le kit de développament 6BHC11 N° 172

- Enceinte deux voies Euridia 2000 (2°™ partie}
- Ganérateur vobulé 1 Hz - 1,5 MHz avet marqueur

I'Anti-Barkhausen (4 partie) _ Push-Pull de 845 - Bloc mono de 40 Weff
- L single : amplificateur de 2 x 8 Weff en classs A gigy

N°® 160

e | N° 173
e ﬁ:ﬁpm s Photocopies de 'article (Prix de 'article : 4,60 €) -

linéaire classe AB1 de 2 x 50 Weff :
- BC Acoustique/SEAS : kits d'encaintes pour la HC tig)
= Le Single Il ; amplificateur de 2 x 11 YWeff
an classe A avec tetrodes 8550

N° 161

- Caméra CCD d'instrumeantation : programmation de
la carte 12 bits (9" partie)
- La Coaxiale - mini anceinta de 5 litres

(1" partie)

N° 174

voulez-vous ? (Cours n®1)

Reéalisation d'un chronométre de précision (3*™ par-

-\EI

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

- Push-Pull de 845 : bloc mono de 40 Weff (2* par-
- Les alimentations H.T. pour amplificateurs & tubes

Photocopies de I'article (Prix de Iarticle : 4,60 €) ;
- Et si an parlait : «tubes+ 7 Remontons en amiere

- K2, notre caméra CCD destinée a I'astronomie :
I'interface 12 bits (3*= partie)

- Amplificateur Push-Pull d'ELB4 en ultra lineaire
2 x 12 walls g

N° 180

- La cle de I'électronique & tubes (Cours n® 7)

- Lampemétra professionneal (2* partie)

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

- Préamplificateur SAPP : 5 entréas

- Alimentation haute tension a trés falble bruit

N° 181

- La clé da 'électronique & tubes (Cours n® 8)
- L'amplificateur multicanal GK Five (1* partie)
- L'enceinte Euphonie/Vifa « Doubla six »

- Le push-pull de triodes 845

- Alimentation haute tension & trés faible bruit

(2" partie]

(1% par-

- La clé de I'électronique & tubes {Cours n® 9)

- Le Triode 845 : amplificateur de 2 x 18 Weff en - Compte rendu d'écoute du push-pull 845 De la théorie 4 un (petit) peu de pratique
Single End sans contre-réaction (1** partis) - .ﬁ.mp!?ﬁca’mur en classe A Eiﬁglﬂ— d avec - Lampemetre ﬂru.'Jnf{IE:E'EI;ti“r.‘l:lnr:;'w::;-ilJ (3 Eaﬁﬂ
o MOS-FET 25K1058, sans confre réaction - Préamplificateur tous tubes pour Home Cinéma
N 1 52 - Dispositif d'alimentation pour le rétro-eclairage des  (1* partig)
modules LCD - L'ampdificateur multicanal GK Five (2* partie)

- Boite de mesure secteur ;

- GBF Synthetisé 0,1 Hz - 102,4 kHz (1** partie)

- Hor murale avec fonction Thermometre : une
application du kit de développement 68HC11

- Le Tripde B45 : ampiificateur da 2 x 18 Weff an
Single End sans contre-réaction (2°™ partie)

N® 163

- Filtre actif 2 voles & triodes ECCE3, penta
d'atténuation de 12 dB/foctave

- (GBF synthétisa 0,1 Hz - 102 4 kHz : 2 sorties
multifonctions a déphasage programme ou sinus
vobule avec margueur (2 partia)

- Le Tripde 845 (3*™= partie)

- Milli-Ohmmeétre de pracision

N° 168

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

- Préampli haut niveau a tubes : ECCE3 / ECCS81

4 antrées / 2 sorties 4 basse impedance

- Un bloc amplificateur mono de trés forte puissance :

(2™ partie)
N® 175
Photocopies de I'article

- Filtra actif 2 voies butterworth ordre 6

36 dB/octave

- Préamplificateur audiophile da trés haute
performance (1= partie)

N° 176

- SAFF et béta-follower
(2** partie)

- Les alimentations pour amplificateurs a tubes

’i‘

rix de "article : 4,60 €) !
- La clé de I'électronique a tubes. (Cours n"2
- Single End en quatuor avec tubes 7189 ou ELBAM

Photocopies de I'article (Prix de ['article : 4,60 €) :
- La clé da I'électronigue a tubes. (Cours n*

- Réalisation pratique du Préamplificateur audiophile
- Amplificateur stéréophonigue double Push-Full de

N°® 183

- La clé de I'électronique a tubes {Cours n® 10)

De la thaorie a un (petit) peu de pratique

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

E Préamplificateur tous tubes pour Home Cinéma

2* partie

- L'Empll%icateur multicanal GK Five (3* partie}

- Amplificateur de mesure a faible bruit ]

- Afficheur bargraph pour analyseur audio (17 partie)

N° 184

- La clé de 'électronique & tubas (Cours n” 11)

De la triode a la pentode

3) - Amplificateur « single end = 4 triode/pentode ECLBG
- Analyseur audio 16 voies (2° partie)

- Amplificateur pour écoute au casque

- U'amplificateur multicanal GK Five (4° partie)

- Préamplificateur tous tubes pour Home Cinéma

280 Weaft/B 0 avec des LM38BE (1* partie) triodes GAST-G ou 6080 : 2 x 18 Weff {3* partie)
Je vous fais parvenir ci-joint le montant de ................. € Je désire :
par CCP O par chéque bancaire O par mandat O Ln°151 0 ..n°1610 ..n°1790 ..n"1830
.n°158 0 ..n°1620 ..n"1800 ..n" 1840
< le numéro (ou la photocopie d’article .n°1590 ..n°1630 ..n° 1810
gadadiodi, ol P P ) .n°160 0 ..n°1700 ..n° 1820

(frais de port compris)
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ACEA LE FABRICANT QUI MET AU SERVICE DE L’AUDIOPHILE
LA QUALITE AERONAUTIQUE MILITAIRE ET SPATIALE

PUSHPULL -

ECL86

2x 12 W Led N° 183 recue avant le 30/11/2004

kit comprenant : kit comprenant :

- Le transformateur d’alim
- 2 TS 8000 42 (tole BO x 96)

- 1 self de filtrage

- 1 condo 1500 pF / 350 V

- 4 tubes ECL86 Philips
- 4 supports NOVAL CI
- 3 capots nickelés

- 1 cordon alimentation
Frais de port

Total :

Remise sur kit

Total TTC

valables pour toute commande

SINGLE END

ECL86
2 x4 W Led N° 184

70,00 € | - Le transformateur d'alim 64,00 €
130,00 € | - 2 TS moulés (en boite) circuit C
26,00 € | Sortie 8 O + 1 impédance au choix 156,00 €

27.40 € | - 1 capot nickelé 18,30 €
70,00 € | - 2tubes ECLB6 35,00 €
18,40 € | - 1tube EZ80 16,60 €
54,90 € | - 3 supports Cl Noval 6,70 €
5,00 € | -1 cordon alimentation 500 €
2591 € | Frais de port 21,34 €
42761 € | Total: 32294 €
6261 € Remise sur kit 36,94 €

365 € | Total TTC 286 €

PUSH PULL de 6550
2 x 60 W Led N° 169

kit comprenant :
- Le transformateur d'alimentation 103,70 €

- 2 fransfos de sortie 3 BDO O 207,30 €
-1 self 10H 5340 €
- 4 capots nickelés 73,20 €
- 4 OCTAL chissis 18,40 €
-2 ODCTAL CI 9,20 €
- 2 NOVAL CI 6,70 €
- 2 tubes EFB6 45,80 €
- 2 tubes BSNTGT 43,60 €
- 4 tubes 6550 (Electro-Harmonix) 186,80 €
- 1 condensateur 470 pF/500 V 30,00 €
Frais de port 25,90 €
Total : 804,00 €
Remise sur kit = 74,00 €

Total TTC 730 €

g
ACEA .,

6 rue Frangois Verdier - 31830 PLAISANCE DU TOUCH (prés de TOULOUSE)
Tél. : 0561 07 55 77/ Fax : 05 61 86 61 89
Site : acea-fr.com / email : bernard.toniatti@acea-fr.com

u TRANSFORMATEURS TRANSFORMATEURS D'ALIMENTATION
DE SORTIES faible induction 1 Tesla — capoté — primaire 230 V avec écran
2 Impadonce Prix TTG P TTG
LED N impédance Prim Sec Puissance & LED N* Socondaings =ifie
136-154-168 300 0 48016 0 40 W 57,60 136140 tz:l.EEE-'l.'—.‘! K &3y 78,30
1.8 50000 28p 5 W &0,304 138 |2 X300 V-3 K53V 64,00
140170176 12500 B4 Sngb 20w B, 00 &2 i..'-‘ AN W =2 %83V Mg (PRI 57,20
143167 =0 o Al 10 W 103,80 183145 28 EMAMD N -T2 90,70
148 BS D L0 N Sirge 40 W 103,800 14E-160 23k =2 x B3 V=0V B0, T
1l 180 Sa00G AR BO W 103,60 147-740 PREANFL] TUBES cirgadts " &~ T4, 70
183 ST AlD £3,80) 1L5-158 ALIMHT, ¢ Préamol jubss 2 2300 V- ZF 8 83 W T B
152 SARBRAE ko AMIA D 30w crouil O an cuwe 21340 152 Brim. 230 W = Ecran = Sec. 2 x 300 V-3 x 53 V 97.60
155 f-HlHeTe] 4f&MHA0 MW 24 50 18a-158-180 [Prim. 230 ¥ - Ectan - Seg, 2 =380 V-5 w83 W a8 40
157 MBI ER IR0 4RNE0 5 W 103,60 155 Prim 23 V-Eoman-580, 2230 Vou 2w X530 V& 12 Y | L
158-171-173 A0 0 difln 15 W Cireull © an Cua 141 &80 157-1840 Prim. 230 ¥ = Ecran = 380 WV + 63 ¥V s d w306 W 9000
1E1-182 Clrcudt G. Modiéle an Guve pour Singla tuba 545 (impad 480 ) 240,20 PE1-TE2-18:38- |Prim. 220 W /20 W - Etran - 2 = 320 W - 8.3 V én cuve | 1T 48
167 000 | ama | 108,80 72oa7g |Prim. 280V - See 2 1 12 V - Eoran - 5338  avec capol et A5.00 = en cuve
i 72173 Civoun G, Modsia en Gire pour Push-Full B45 (impan. 480 ) 256,20 163 Prim. 230 ¥ = Sec 2 4 240 ¥ 4 12 W - Ecran [Fitre Actf) 5340
ﬂmn‘u}tmdulﬁmbﬂ. huﬂmsd‘spn'ﬂ:iﬂ. Mo consutier, 18GMTE Frim. 230 V - Eoan - Sen SN 3 V + 85V + B3V = 454 &5 40
1 4E- 152 Elf10H B4l 1a1-162 Circult & TH 44,20 1676 Prim. 23 W - Ecran — Sec. a0V + B3V + 4 X D15V + TR Y 1y, T
151170 CroE C-r3d H 44 20 176 Tl:nqug 8 00 LI Prim. 230 VW -Ectan =2 X B0V -63V/ 28+ B3I VIEA 88 40
LAMPES PRIX A L'UNITE KIT LED 176 - PRE- AMPLI TRAMSFO DOUBLE "C 1| BELF anG" {pon somprs} T 04 Oell
Pré-amplificstions + Volves Tubes de pulssance Avec an plus 2 salfs 45 mH &l 2 salls 1.7 H 153,60
1
BTAE CBF & nip, 840 € (par 10 ot 4) ; SUPPDORTS DE TUBES
.E-E‘L'ral P30 | BSMTGET 21 B0 BC 30 B Sovhek EF.00 8550 EH. 48, 00) | Moval -4 3. 3B OCTAL L. 4 B4 cosses “3008° 990 capat nicioosd 18,330
ECCER 5.0 ELZ4 Tasa 4., 20fTIED v 8016L6 E.H. 26,001 | Noval Chasss 4. 601 QL TAL Chasss 4 B0|Jumbo (B45) arg 1500 | Moval C.1. 7 Drocks .30
EGCES 1220 | EZE0 16,60 1KTESE Tosla -1E.FDE3-1-5 Chirm 74 00185w8 EH 15,00 {:D"[EHSATEUHE
ECRE2 10740 I8 Sowtek 122 .00 ECLES 17,50)3008 EH 106,00 1 500 uF | 350 Y 27 40 470 piF [ 480 15, D 160 000 #F /18 V 3350
EF 58 2000 GRS 15,204 KT B0, G0 AL Soviek 48 b ELss E H 12,000 | 2 200 uF ¢ 450 5340 470 F § 500 W 0,00 AT obh of ) 18 Y 18, e}

P por g lampee " da 1 ad  TERE s de S a0 90 &
tgraiull avec achal dun e oe 3 tansfos)

CONDITIONG DE VENTE - France médinopoln - Reglamaent par cndgqua foind 8 o oommanda,
POAT ¢ 1220 € |a premier tracsdn, 457 € an plus par Transto sopalémantsra

Mirimigm da iacieraiion TTG - 50 € [pon non compris). B inkdrisur, frais da waiternen 5,40 € an sus




79, rue d’Amsterdam Réparation Haut Parleur

et vente de pieces détachées d'origines :

?m Pﬂris TAD - HADIAN - JBL - SELENIUM
TéL : 01 48 78 03 61 BAC - SOLTON - ALTEC
Fax : 01 40 23 95 66 L'ensambile de cas produits est disponible en neuf

cice.industrie@wanadoo.fr mmm‘w:mﬁml ;.m |

COMPRESSION HAUT DE GAMME

Ces compressions sont équipées de diaphragmes en alliage d’aluminium spécial et
de suspensions en mylar, ce qui donne & ces dnvers une linéarilé surprenante €t un
rendement élevé du fait de la légeéreté de |'équipage mobile. Ces composants sont
disponibles en ¥ et 16 £2.

Compressions drivers
450PB: | pouce 5 W B0 Hz i 20 kHz itn g R, 162 €.11c 13
465PB: | pouce 40 W 8OO Hz & 20 kHz IR onmanenan 217 €.ue 0
475PB : | pouce S0 W B0 Hz & 21 kHz 19 dB ... 253 € 11C -
636PB: 14pouce SOW 500 Hz & 20 kHz 10dB ... ITD €k O =+
T45PB: 14pouce 65W 500 Hed20kHz B i 360 € 000 O c
BASPB: l4pouce T75W 500 Hz & 20 kHz B | . p— A maao =
651 PB: 2pouces S0W 500 Hz 2 20 kHz VR T: —— o X T < 0O 8
760 PB: 2pouces 60W 500 Hz 2 20 kHz 1B e, 360 €100 8 9 3
B50PB: 2pouces 75W 500 Hria20kHz BN 490 € uc h =
950 PB: 2 pouces 0w 500 Hr & 20 kHz 111 dB Neodmn ... T80 €.1uc =
bobine 4 pouces. = & ek
1] — =
Haut-parieurs E 2
2208B:  Bpouces  200W 5B Hzd 4.5 kHz 95 dB & 100 Hz.......... 168 €.1¢ o aa
212128 : 12 pouces 300W 52 Hza 35 kHz 03dB o 22X €1 o c &
2312 ; 12 pouces 400W 48 Hza 35 kHe Y- | | — L | o 3 =
22158 I5pouces S00W 45 Hz 425 kHz . PO 360 € 11 = - LY
2216 : I5pouces G00W 45 Hzd 3.5 kHz 6dB ... . 368B€:n o o O
2218 : I8 pouces GOOW 26 Hz 3 280 Hz . . 420 € nc 3 = -
Haui-parieurs coaxinux ot % E.
365 : 6.5 pouces TSW 60 Hz & 18 kHz 2dB .o PSR 3 o
ST 65 pouces TSW 60 Hz & I8 kHz, ligne 100V 92dB ... . - 136 €.uc "B
SOR/2B: RBpouces  200W 55 Hz 4 20kHz HF 1P D5 AB o M3 €000 0 o
SWSB: Kpouces 200W 55 Hza20kHz HF IP D6 4B oo rercsssrnseninns 306 € ME ]
5212B: 12pouces 3MNOW 55 Mzd20kHz HF IP SO 382 €.uc =)
5311 12pouces  S00W 60 Hz & 20 kHz HF 2P OB . ceeesiseamnssairnn 642 € 1 b
5215B: 15pouces S500W 45 Hz 4 20kHz HF 2P 9T dB ..., e T € 11

HAUT PARLEUR RADIAN.
l Touste la nouvelle gamme en préscutation of développemen des
h_'iuh':p: & Codtiedy 3¢ bius CaameInT.,

SEYSTEMES HAUT RENDEMENT en démonstration pPeTnuMscnie. T 3

Equipement : RADIAN / TAD ] ELECTRI VIOIUE et production L3 nﬂ D Iﬂ n
CICE Indusirie, Haut Parleur of compressions
Héalisption ;em 2, 3, o 4 Viodes - Actil o Passil
Pavillons © Bois oo Méal

Amplification - & Temsiston ELECTRO VOICE /

DYNACORD ou Tubes, VERIMER ou Réalisution LED.
Nos Kifs sond founis aves plan complet, of conseils de
dulisition pour petits gl gros sy siémes

Pavillon bois massif

IL

‘:-.--
gl

viobis permettant de réaliser oo
configeration Hili of Home Cinda,

Enceinios findcs

RATAN de
type RCX utilisant
lea Conximny, ¢f une
gamunag Lrds cormplie
de composanis acousligues

Sores des sentiers bailes o ne v Isissrs plus abuser par des Iégendes obsoléies qun 0 ool phis
licu o "étre, wwven de Iabrcation domeese, of n'hdsiier pas b ddooanvrir des prodoils medkemes g
hemeificient ded dermodnes technolorses que vous wilieer dans la vig de tous bes jours.

REPARATION ENCEINTES
HIFI ET PROFESSIONNELLES
RECONDITIONMEMENT ET REFECTION

OPTIMISATION DES SYSTEMES ACOUSTIQUES
SONORISATION
INSTRUMENTATION - HIFI

SYSTEME d'amplification et de filtrage numériqgue DYNACORD

Station technique : Electro Voice - RADIAN - JBL - Reconditionnement et optimisation de tous systémes.

Distributeur officiel : DYNACORD - Haut Parleurs Electro Voice - Composants et enceintes RADIAN.
Horaires : Lundi 14h00-18h00 Mardi au Vendredi : 10h00 - 18h30 Samedi : 10h00 - 18h00
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