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L'ELECTROMNIQUE A TUBES
IL FAUT AMPLIFIER... ALORS AMPLIFIONS
(COURS N° 16)

Du modeste gazouillis d'une callule de tourne-disguss aux
milliers de watts d'un concert rock, il faut armplifier. .. Alors
amplifions | Tous las éléments actifs en élecironigue, en
particulier les tubes, sont = amplificateurs =. C'ast laur fong-
than premiére et leur propriéts de base, Sans cetie caracte-
rigtique, il n'y aurait pas d'élecironique, ni analogiqus, ni
NUmérigue. ..

14

AMPLIFICATEUR HYBRIDE
A TRIODES 6C19

Le concept hyvbride résens de bonnes surprises, le fransis-
tor Mos sachant s'effacer an régime musical et n'appaoriant
pratiguement avcune coloration, Le tube peut alors pleine-
ment s'expimer non seulament avec la douceur qui le
caractériss, mais aussi avec d'auires qualités plus inhakbi-
tuslles telles qu'une extréme rapidité &t une réponse dans
ke grave assez remargquabbe compto tenu de la puissance
disponible,

28

UN ENSEMBLE DE PRISE DE SON
LE PREAMPLI POUR MICROPHONE

Ca préamplificateur est prévy pour accepter les micro-
phones dynamigues et & uban. Gomme pour tout systéme

- amplificatewr da signaux faibles, 'ennemi n®1 est le bruit.

Ce darnier, composé de souffle thermique, de ronflement
« pick-up » 4 50 Hz ot d cndulation résiduslle 4 100 Hz, daoit
gtre suffisamment atténué pour pouvair fraiter la partie utile
du signal avec un bon rapport « slgnabbouit = En ce qui
concerne le souffie, nous ne bénéficions plus ici de la
désacceniuation de & dB par oclave, présente dans ke
RlIAA, Le circuit d'entrée a éié spécialement éudié pour
minimisar 'impact du souffla.

a4

PROTECTION INTELLIGENTE POUR HP

Pour protéger votre enceinte ou vos précieux transducteurs
{en particulier le twaeter), nous vous proposons ce petit
montage, trés simple mals trés efficace, qui s déclenche-
ra dés que le signal sonore dépassara un certain seuil fie
par vos soins & Iavance,

46

ENSEMBLE HOME CINEMA
MODULAIRE ET DE QUALITE AUDIOPHILE

AMPLIFICATEUR 30 Weff

Comme pour Famplificateur de 2 x 10 watts décrit dans Ledf
n*188, cette varsion peut &tre utilisée, soit comme simple
amplificateur stéréo dans un ensemble haute fiddliteé clas-
gique, scit comme amplificatewr deux vokes dans 'en-
zamble Home Ginéma. Dans ce damier cas, il faudra pré-
volr trols amplificatewrs de co type pour une version 5.1 4
gy voles ou guatre amplificateurs pour une wersion huit
wiskes T.1.
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« tubes »

Et si on parlai

165 PARTIE

DE LA THEORIE A LA PRATIQUE

IL FAUT AMPLIFIER...
ALORS AMPLIFIONS !

Du modeste gazouillis d'une
cellule de tourne-disques
aux milliers_de watis d'un
concert rock, il faut ampli-
fier... Alors amplifions ! Tous
les éléments actifs en élec-
tronique, en particulier les
tubes, sont « amplificateurs ».
Clast leur fonction premiére
et leur propriété de base.
Sans cette caractéristigue, il
n'y aurait pas d'électroni-
gue, ni analogique, ni nume-
rigue... Sans pouvoir ampli-
ficateur, il n'y aurait ni radio,
ni télévision, ni ordinateur, ni
satellite, ni_chaine hi-fi, ni
baladeur... Led n'existerait
pas ! Ce serait bien triste,
bien que certains pensent
gue c'était mieux avant,
quand tout cela n'existait
pas... Mais c'est un autre
sujet ! Pour _nous, « cela
existe », il faut faire avec et
tenter de « maitriser »... Tout
un programme !

u'est-ce que |'amplification ?
A question imbécile, répon-
se idiote : « L'amplification
sert a amplifier | » Oui,
mais... Quoi 7 Pourquoi 7 Comment 7

Comme nous « faisons » de |'audio, nous
laisserons de coté les oscillateurs, géné-
rateurs d'impulsions ou de signaux
divers, émetteurs HF, ordinateurs, mis-
siles téléguidés et autres fantaisies gui
représentant la grosse partie emergee de

liceberg électronique. Nous nous inté-
resserons 4 la partie immergée : le trai-
tement analogique du signal et, qui
plus est, le traitement analogique du
signal audio avec des tubes |

Pour en revenir a 'audio, guoi que l'on
fasse (du moins pour l'instant), les sons
émis dans |'air sont « analogiques », NOS
oreilles ne réagissent gu'a des signaux
« gnalogigues ».

Le traitement analogigue du signal audio
est donc primordial. Pour prendre un
exemple, il v a balle lurette (plus de dix
ans) que le traitement numérique du
signal est parfaitement au point En
dehors des limitations congénitales des
procédés numériques, on peut dire gue
les convertisseurs dont nous disposons
aujourd'hui sont au maximum des possi-
bilités imposées par les standards en
vigueur. On peut aussi affirmer, sans se
tromper, gue les résultats comparatifs de
qualité des lecteurs CD, DVD ou SACD
ne dépendent que de la constitution de
leurs étages analogigues de sortie.

Cet exemple pourrgit éire décling a l'infi-
ni, il est valable de 'entrée 4 la sortle de
nos chers engins | Si, par exemple, le
préamplificateur analogique d'un micro,
placé en amont d'un convertisseur
numérique, est mediocre, le convertis-
saur, malgré sa bonne volonté, ne pourra
« numériger » gu'un signal mediocre, le
résultat final sera, bien entendu,
mediocre !

Dong, pour revenir & nos moutons, en
analogigue on amplifie :

Quol ? Des signaux dont I'énergie est
trop faible pour &tre utilisable telle quelle.
Motez que l'on parle d'énergie, c'est
cela qui est important.

Pouraquol 7 Parce que, par exemple,
I'énergie fournie par un micro dont la
puissance atteint quelques microwaits
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Figure 1b :

friode, au repos e courant « la » g dans le circuit de grille, la tension
est constant de cette dernigre = swinguera » de
Ug = eg. Le courant = la » swinguera
la méme maniéra : « la » augment

lorsque &g augmente et « [a » diminue
lorsgque eg diminue. Mais Ua reste
constanta, il 'y a pas « amplification =

—
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Figure 1c :

En introduisant une impedance Z dans le circuit, la
variation de courant « la » dans Z va, selon la loi
d'Ohm, entrainer une variation de tension au bord de

de cette derniere. Comme par principe Es > eq,

il y a amplification.

est insuffisante pour faire bouger un
haut-parleur gqui demande un apport
d'énergie bien plus important qui se tra-
duit par une demande de puissance
électrigue de plusieurs dizaines de watis.
ComMmENT 7 En empruntant |'energie
d'una source extérieure bien plus puis-
sante que le signal a amplifier, en I'asser-
vissant grace a un element actif, tube ou
transistor. C'est cette notion qu'il faut
toujours avoir a 'esprit lorsgue 'on traite
d'éléements amplificateurs, I'énergie est
fournie par la source d'alimentation
(pile, batterie, secteur...) et non pas par
le circuit amplificateur.

Un amplificateur n'est pas un transfor-
mateur d'énergie, contrairement & un
haut-parleur qui transforme |'énergie
electrique en énergie acoustique.
L'amplificateur, |ui, utilise de I'énergie
glectrique et ne fait que |a traiter le plus
fidelement possible afin gue le signal
introdult & I'entrée =soit reproduit & |a sor-
tie sans altération, mais possédant une
energie bien plus importanta qui lui aura
até fournle par |'alimentation.

C'est pour cette raison que |'alimentation
ast certainement la cle du fonctionne-
ment comect de nos electroniques.

MNous avons étudié, tout au long de nos

onze premiers cours, les caracteristigues
des é&éments actifs gue nous allons
employer : les tubes.

Mous ne reviendrons pas sur 'ansemble
de leurs caractéristigues. Nous allons
donc plonger trés vite et joyeusement
(du moins je I'espere...) dans les arcanes
de I'amplification avec des tubes, en gar-
dant toujours a I'esprit que, bien que les
regles de l'électronigue génerale soient
immuables, 1l existe ung masse d'infor-
mations qui n'appartiennent qu'au traite-
ment spécifique du signal audio.

Pour ceux gui douteraient encore et si
vous en avez la possibilite, tentez 'expé-
rlence suivante : prensz un oscilloscope

at entrez un signal a amplifier sur son

entrée verticale. Beaucoup de ces engins
possédent une sortie marguée « signal
out » qui comespond a la sortie du pre-
amplificateur « vertical ». Vous wvous
dites : voici un engin capable de « pas-
ser » un signal du continu a plusieurs
dizaines de magahertz, affectd d'un taux
de distorsion a faire palir d'envie tout
audiophile épris de perfection et souvent
non mesurable.

Cet apparell vous affiche des signaux
rectangulaires plus que rectangulaires,
des temps de montée de l'ordre de la

nanoseconde, un respect de la phase
ahurissant... Le pied, quoi ! Vous décidez
de I'utiliser comme préampli. Et 13, I'hor-
reur ! La son qui sort de cet engin est
parfaitement indigeste, rapapla, nul !
Pourtant, il s'agit d'une electronique par-
faite, sauf qu'elle n'a pas é&té étudiée
pour traiter de l'audio... Et c'est la ol
cela devient passionnant !

Tréve de digressions, posons-nous la
premiégre cuestion : comment utiliser
I'énergie fournie par I'alimentation ?

L'IMPEDANCE DE CHARGE
(figure 1)

Si vous vous reportez 4 nos Ccours
concernant la triode, vous comprendrez
immediatement ce que represente la
figure 1a : une triode polarisée par une
tension négative « - Ug » et alimentée par
une haute tension =« Ua = Un courant
« la » s'atablit dans le circuit.
En figure 1b, nous avons introduit un
genérateur de tension alternative = eg »
en serie avec la tansion nagative de pola-
tisation. La tension de la grille va donc
= swinguer = autour de = - Ug = en pre-
nant les valeurs suivantas :

Eg=-Ug +eg

5




Ce qul signifie qu'autour de « -Ug =, la
grille deviendra plus ou moins negative
an fonction de « eq ».

Par principe, lorsque Eg sera moins
négative, le courant « la » augmertera et
lorsque Eg sera plus négative, le courant
« la » diminuera en fonction des caracte-
ristiques du tube : pente et résistance
interne.

Cela dit, c& gue nous avons réalise |a
sert uniguement & faire swinguer le cou-
rant dans le circuit. L'énergie fournie par
la source sera inufilisable.

En figure 1c, nous avons introduit une
impédance Z dans le circuit.

Cette impédance dite de « charge » peut
atre plein de choses : une rés|stance, un
transformateur, une lampe d'éclairage, la
bobine d'un relais, etc.

A partir de cet Instant, tout change car
nous ampliflons. Aux bornes de Z, par-
courue par le courant variable « £ la », va
se développer une tension variable selon
la loin d'Ohm :

+ Es = Z. [+ 1a)

Comme = Es est nécessairement plus
grand que = « eg =, puisque nous avons
cholsi £ en conségquence, Nous avons
« amplifié » la tension « eg ». Nous pour-
rons l'utiliser telle quelle.

Mais cette amplification en tension a un
prix ! Je m'en expliqus. Qu'est-ce qui
permet au courant la de traverser le cir-
cuit ou, plutdt, quelle est la source
d'énergie gui permet |'amplification ?
Ce n'est pas + = €Q », Gar, Comme vous
le savez, dans un tube utilisé normale-
ment, il n'y a pas de courant de grille.
C'est donc l'alimentation HT qui fournit
I'énergie nécessaire au circult pour fonc-
tionner.

Dans le cas d'une amplification en ten-
sion si, par exemple, Z est une résistan-
ce R, cette derniére sera parcourue par le
courant « | =,

Elle s'échauffera, la puissance fournie
par la source d'alimentation sera dissi-
pée en pure perte car :

P en watts (W)
avec R enohms [Q)
| en ampéres (A)

Ce gul permet d'affirmer que, quel que
soit le type d'amplification, la source
d'alimentation deit fournir de la puis-
sance & la charge dans tous les cas de
figure.

AMPLIFICATEURS DITS DE
TENSION OU DE PUISSANCE

En réalitd, il n'existe gue des amplifica-
teurs de puissance puisque tout dépend
da la charga et uniquement d'elle.

Rien ne vous empéche d'utiliser un tube
« dit » de puissance comme amplifica-
teur de tension.

Cela ne serait pas rationnel car, pour que
le tube fonctionne correctement, le cou-
rant « la » devrait &tre relativerment aleve,
mais c'est possible.

A linverse, un tube « dit » amplificateur
de tension peut délivrer de la puissance,
4 condition de limiter le courant qui le
traverse afin de ne pas le faire exploser !
Certains amplificateurs « dits » de ligne
sont, en réalité, des amplificateurs de
petite pulssance et les tubes, en général
des 12AU7, sont charges par un trans-
formateur.

Certains amplificateurs célebres utilisent
un tube de puissance en inverseur de
phase dit cathodyne (que nous étudie-
rons plus tard) afin de profiter de |a faible
impédance de sortie de ces tubes gue
'on intitule « tubes de puissance » OU
« tubes amplificateurs de tension » avec
la notion d'amplification de puissance et
d'amplification de tension qui, elle, ne
dépend que de la nature de la charge.
En audio, nous utiliserons des tubes
« dits » de puissance construits spéciale-
ment pour supporter de forts courants.
La charge sera le plus souvent consti-
tuée par un transformateur car, dans ce
cas, on essaiera d'extraire le maximum
d'énemgie de la source.

Ce n'est pas le gain en tension gue l'on
recherche, mais on utilisera & fond la
variation = la » du courant afin de tirer le

| maximum de puissance pour une varia-
' tion de tension d'entrée + « g » donnée,

A 'inverse, dans un amplificateur de ten-

AMPLIFICATEURS DE TENSION OU DE PUISSANCE

sion, on essaiera d'obtenir une importan-
te variation de tension de sortie pour une
faible tension d'entrée de fagon a obtenir
le = gain » maximum &n tension au prix
d'importantas « pertes = d'énergle dans
les charges, en genéral, résistives.

LE TRANSFERT
TENSION/PUISSANCE...

....0u comment obtenir le maximum
de tension ou le maximum de puissan-
ce d'une source d'énergie donnée.

Si vous vous reportez & la figure 1, nous
vous avons montré gu'une impédance
de charge est nécessaire pour gue le cir-
cuit « amplifie ».

En conséguence, c'est [a valeur de cette
impédance de charge gui va déterminer
la puissance ou la tension utilisable four-
nie par la source + HT. Une impedance
de charge nulle (figure 1b) ne donnera a
utiliser que « rien du tout ».

A linverse, supposons gue l'impédance
Z de la figure 1¢ seit infiniment grande,
obtiendrons-nous une amplification infi-
niment grande 7 Certainement pas | Ce
serait trop beau...

Afin que vous compreniez ce qui va se
passer, nous allons effectuer une expé-
rience simple que tout étudiant en élec-
tronique élémentaire a réalisée en labo-
ratoire.

Cette expérience est fondamentale
parce qu'elle vous permettra dans le
futur de comprendre bien des phéno-
ménes affectant les amplificateurs de
tension ou de puissance.

Cerize sur le gateau, cetie experience
vous permettra de mesurer l'impedance
caractéristique d'une source, en praticue
I'impédance de sortie d'un amplificateur
ou d'un préamplificateur. Cette notion
fondamentale vous permettra d'éviter
bien des déboires lors du couplage des
circuits ou des appareils entre eux.

Tout d'abord, prenons une source de
haute tension capable de délivrer, disons
600 volts, un courant disons de 1 ampe-
re et présentant une résistance interne,
par exemple, de 1000 . Je vous rassu-

A g R e L it 7 P e S
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I Figure 2a 4 4
== Le courant dans
@ ko= le cireuit est : L B0 160
. F=f=——— ~ E | e T -
| Rl | Bl + B - si0d S Tension E de la source
| | oty . @ =
: 10004 Il o La tension aux E - %
| : u /3/;.L variable hﬂmﬁﬁ ﬂ; HL!EST b a
:% [Eri 5 de 0 & 20 ki - = 4] =
| T A FELE -
| i ' zmoq 2
| = =
| Source | T ™
0 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
RL {kil)
| o 1 000 600 0 0 Figure 2b
| 200 1200 500 100 50
' 500 1 500 400 200 a0 Courbe de puissance : elle atteint son maximum
1000 | 2000 300 300 %0 WO O R
i 2 000 3 000 200 400 80 Courbe de tension : elle ne peut jamais atteindre la
| 5 000 & 000 100 500 50 tension maximale de la source E (voir texte)
111000 12000 50 550 27,5
| 19000 20 D00 30 570 171
. 20 000 21 000 28 580 15,6
AR RN R = Tableau A
re tout de suite, cela est théorique. Vous £ Mous allons reporter sur le tableau A le
pouvez reproduire cette experience avec I = T résultat de nos cogitations. Ce qui nous
des valeurs de courant et des tensions intéresse au premier chef, ce sont les

plus modestes | | : ampeéres (A) valeurs de la tension et de la puissance
Nous allons « charger » notre source par | E : volts (V) en fonction de la valeur de la charge RL.
une résistance variable de, par exemple, | Ri/RL : ohms (£2) Si vous observez ce tableau, vous remar-

20 000 2 (figure 2a).

Mous pourrions mesurer le courant = | =
dans le circuit & I'alde d'un ampéremétre
et |la tension = U » aux bornes de |a resis-
tance, mais en réalite il aest inutile de |e
faire car nous allons calculer ce qui se
passe dans le circuit grace aux formules
archi-simples deduites de la loi d'Ohm
(encore 1),

Obgervez la figure 28, vous pouvez
constater gu'a tout instant, le courant qui
parcourra le circuit traversera en perma-
nence deux résistances en série : la
résistance interne de la source Hi et la
résistance de charge RL. On pourra donc
ecrire que = | » sera égale a « E = (tension
de la source & vide sans courant debite),
divisée par la somme des résistances Ri
et AL :

La tension U aux bornes de |la résistance
de charge RL sera a tout instant egale au
produit du courant = | » (calculé plus
haut) par la résistance HL.

U=RLx| §

La puissance dissipée dans |a résistance
FL, done fournie par la source, sera egale
au produit de cette resistance par la ten-
sion U développée a ses bornes.

P = L.l (P &n watts)

Ou

P =RLI

Ce qui revient au méme. Donc inutile da
calciner le potentiométre de 20 k@ que
vous avez degotté dans un tiroir, prenons
notre calculette et calculons |

guerez un peint remarquable que nous
avons encadré, Lorsque la résistance
RL est égale a la résistance interne de
la source, |la tension aux bornes de BL
ast égale & la moitié de la tension de la
source a vide, soit 300 volts. La puissan-
ce « P » délivrée par la source est a cet
instant maximale, soit 30 watts.
Reportons sur un graphique les courbes
de tension et de puissance an fonction
de la résistance RL (figure 2b),

Tout d'abord, examinons la courbe de
puissance délivrée par la source ou dis-
sipée dans la charge, ce qui revient au
méme. A zéro : pas de puissance, c'est
normal, le circuit est ouvert, la source ne
délivre aucune puissance. Puis, la cour-
be grimpe trés vite pour atteindre son
maximum lorsque la résistance ou la
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réglé sur 1940 Hz

1) Régler be géndrateur BF afin gue le voltmdlre
indique, par exempls, 1V '

Figure 3 : Mesure de I'impédance de sortie d'un préam plificateur

Variahle

{2 Réglar la résistance variable [potentiométra) jus-
qu'a ce gue be voltmétre Indigue 13 moitié de la ten-
sion # vide : ici D5V

(3 A Paide o'un ohmmetre, mesuraer la résistance
aux bornes du potentiomatre. lci, par exemple, on
lit 1250 0, Catte valeur est exaclemant cells de
Iimpedance interne du préampliicateur
il MEsUrer,

——— ==

charge est egale a la résistance interme
de la source {1000 22). La courbe ensuite
descend doucement plus la charge aug-
mente. Il v a cependant un point remar-
quable qu'il faut noter : la source délivre
la méme puissance pour deux valeurs
de la charge. Elle délivre B0 watts pour
une charge de 500 L, elle va delivrer cas
memes 80 wails pour une charge de
2000 Q. De méme, ells delivre 50 watts
pour une charge de 200 Q et ces méameas
50 watte pour une charge de 5000 €.
Ceci est trés important, nous raviendrons
la-dessus lorsque nous étudierons les
amplificateurs de puissance.

La courbe de tension grimpe relative-
ment vite et, plus la charge augmente,
plus elle va se rapprocher de la tension
de la source sans jamais ["atteindre.
Nous nous sommes arrétés a 20 k2 de
charge, supposons gue la charge ait été
de, par exemple, 100 k. Le calcul est
simple : la valeur du courant serait de ;

a0
U men
Soit 5,9 mA
La tension U serait de :

U = 100 000 x 0,0059 = 590 volts

On ne peut donc jamais atteindre la ten-
sion de |la source, la courbe de la tension
ast dite « assymptote ».

Pour l'instant, retenons les deux régles
suivantes qui seront tempérées par la
suite en fonction de I'etude des circuits
audio a tubes :

1) Dans les amplificateurs de ten-
sion, pour obtenir le maximum de ten-
sian, l'impedance de charge doit étre
la plus élevée possible.

2} Dans |lez amplificateurs de

puissance, la transfert maximum des
puissance sera atteint lorsque l'impé-
dance de charge sera égale a l'impé-
dance de la source.
C'est ce que l'on appelle 'adaptation
d'impédance. Mais me direz-vous, la
démonstration prend en compte des ten-
sions et des courants continus. Or, nous
avons & amplifier des tensions et des
courants alternatifs. Vrai | G'est pour-
quoi, on emploie le terme genérique
d'impédance. Tout ce que nous avons
etudié s'applique & toutes sortes de ten-
sions, continues ou variables. En consé-
guence, sl I'on considére tout generatseur
de tension quel gu'il soit, il est affecté
d'une impédance interne.

Dans le cas d'un tube amplificateur, ce
dernier peut &tre considéré comme un
générateur alimantant le circuit dans
lequel il est intégré. Ce génerateur pos-
sede une résistance Interne (p) dont il
faudra tenir compte, en particulier pour
un transfert optimal de la puissance dans
un transformateur de sortie. Attention !
On verra plus tard gu'en audio, afin de
minimiser les distorsions, on s'écartera
en plus ou en moins du point de transfart
maximal de la puiseance.

COMMENT MESURER EXPERI-
MENTALEMENT L'IMPEDANCE
DE SORTIE D'UN MONTAGE

Cette meéthode de mesure archi simple
vous permetira de mesurer expérimenta-
lement l'impédance de sortie de vos
montages sans avoir a effectuer des cal-
culs souvent fastidieux.

Le principe est le suivant : comme le
transfert de puissance est maximum
lorsque 'impedance de la charge est
2gale a 'impedance interne de la source
et qu'a ce point la tension aux bomes de
la charge est égale a la moitié de la ten-
sion de la source a vide (ce qui se
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démontre mathématiquement), en mesu-
rant la tension aux bornes de sortie du
montage et en faisant varier la charge
jusqu'au moment ol la tension mesurée
est égale a la moitié de |a tension & vide,
la mesure de la charge en chms nous
donnera la valeur rigoureusement exacte
de l'impédance interne de la source,

En figure 3, nous avons représents le
montage a réaliser et la suite des opéra-
tions a effectuer. Une seule précaution
est 4 prendre :comme vous ne savez pas
quelle puissance peut délivrer le monta-
ge sans se « mettre & ganoux =, limitez la
tension de sortie & un minimum « lisible .
Dans le cas du préamplificateur de notre
axemple, la tension de sortie sera ajustes
4 une valeur maximale de 1 volt pour une
fréquence du générateur de 1000 Hz.

Si vous possedez un oscilloscope, vous
pourrez controler la forme du signal aux
bornes de la charge. En cas de deforma-
tion de celui-ci, diminuez la tension d'en-
trée. La charge sera constitugée par un
potentiométre de quelgues wmilliers
d'chms.

Si vous £tes gene parce que votre poten-
tiométre est presque a zéro pour obtenir
la moitié de la tension, c'est que l'impé-
dance interne de la source est trés
basse. Dans ce cas, prenaz un potentio-
metre de plus faible valeur afin d'avoir
unea plage de réglage plus fine.

LES AMPLIFICATEURS
DE TENSION

MNous entrons maintenant dans le vif du
sujet. Supposons que nous disposions

d'une source audio, un lecteur CD par
axemple, qui nous délivre une tension de
I'ordre de 1 volt efficace.

Or, nous avons besoin d'une tension de
I'ordre de 50 volts efficaces pour modu-
ler une triode de puissance (Que nous
avons paye fort cher [).

Il va donc nous falloir amplifier cette ten-
sion de 1 volt pour ['amener aux 50 volts
dont nous avons besoin.

Le synoptique de notre montage est
represents en figure 4.

Dans chagque boite, il v & un tube dédié,
la sortie de chague &tage est couplée au
suivant par un condensataur de liaison.
L"étage de puissance est coupleé au haut-
parleur par un fransformateur.

Cette représentation, je l'avoue un peu
bebéte et &lementaire, présante un avan-
tage : elle nous montre les résistances
« Rg » qui sont les résisiances de fuite de
grille des tubes contenus dans les
boites.

Or, gque constatez-vous 7 La résistance
Rg2 appartient au premier étage. De
méme, la résistance Rg3 appartient au
second étage.

Nous verrons plus loin gue ces resis-
tances font partie, pour Rg2, de l'impe-
dance de charge du tubs 1 et, pour Rg3,
de I'impédance de charge du tube 2.
Mous allons nous occuper pour e
moment de I'étage 1. Ce type d'amplifi-
cateur de tension est appelé amplifica-
teur 4 couplage RC.

C'est le plus simple des amplificateurs
de tension et gussi le plus utilisé. 1l 3, en
théorie, une bonne siabilite et une bande
passante cormecte.

En audio, il faudra lui appliquer des
ragles spécifigues en n'oubliant jamais
gue ce ne sont pas de sages sinusoides
ou signaux rectangulaires que nous
avons a amplifier, mais des trains d'im-
pulsions souvent asymetrigues.

AUTOPSIE D'UN ETAGE
AMPLI DE TENSION RC

De notre synoptique, extrayons 'étage 1
el représentons-le dans son intégralité
(figure 5).

MNous allons analyser ensemble, point par
point, chaque element du montage.
M'hésiter pas a vous reporter a la pre-
miere partie de nos cours en cas de dif-
ficulté de compréhension.

M'oubliez cependant pas que tous les
couranis se bouclent par la masse at cir-
culent dans les tubes dans le sens réel
du courant, c'est-a-dire du moins
(masse) vers le plus (+ HT) et non l'inver-
se, ce qui peut étre perturbant pour ceux
qui sont habitués aux semi-conducteurs.

RK, LA RESISTANCE DE POLARI-

SATION AUTOMATIQUE DU TUBE
La grille « G » du tube doit ére a un
potentiel négatif par rapport a la cathode
afin de travalller au point choisi dans |a
partie droite de la caractéristique dyna-
migue du tube. Or, le tube est parcouru
par le courant « | » La resistance Rk
accuse une différence de potentiel de :

Uk = R

Le courant circulant du moins vers le
plus, donc de la masse vers la cathode,
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cette demniére va &tre portéa a un poten-
tiel positif par rapport a la masse (signe
+ sur la figure 3).

La grille est reliée & la masse par la resis-
tance de « fuite = Rg1. Comme, par prin-
cipe, aucun courant ne parcourt cette
résistance, la grille se trouve au potentiel
de la masse, donc & 0 volt. La cathode
&tant positive, la tension relative de la
grile par rapport a la cathode est donc
bien négative.

Le tube est comactement polarisé, Rr est
appelés la résistance de polarisation
automatique.

Cette résistance présente un avantage
certain par rapport & la polarisation fixe
qui consistait & polariser la grille avec
une source de tansion auxiliaire négative.
En effet, lorsque le tube vieillit, c'est-a-
dire lorsque le flux électronique émis par
la cathode diminue, le courant dans le
tube a tendance & baisser. Dans ca cas,
la tension aux bornes de Rk diminue, ce
qui a pour conséquence de rendre |a ten-
sion relative de la grille moins négative.
Le courant dans le tube a alors tendance
4 augmenter, compensant ainsi la perte
de débit due au vieilissement de la
cathode. Rk va, de la méme fagan, Gom-

penser dans une moindre mesure Ger- |

—

taines variations de |'alimentation haute
tension.

LE CONDENSATEUR CK

Ce condensateur dit condensateur de
découplage shunte la résistance Rk.
Pourguoi donc 7 Tout simplement parce
que nous sommes passes aux choses
sarieuses et que dorénavant nous
« amplifions =, c'est-a-dire gue nous
appliquons & la grille de notre tube notre
musique préferée.

Plus sérieusement, la grille va « swin-
guer » au rythme du signal alternatif que
nous lui injectons. Or, lorsque la grille
« swingue », cela signifie gue toute varia-
tion instantanée de la tension de grille va
se traduire par une variation tout aussi
instantanée du courant traversant le
tube. Or, si le courant dans le tube chan-
ge, la chute de tension aux bornes de Rk
va changer, elle aussi, donc la polarisa-
tion de la grille au rythmea de la modula-
tion. Nous verrons plus tard qu'en audio,
nous utiliserons avec succés ce pheno-
méane appelé « contre-réaction », mais
pour |'instant restons dans le classigue !
Le condensateur Ck est destiné & suppn-
mer le « swing » da la cathode. Comment
agit-il 7 Tout simplement en court-circui-

tant la compesante alternative prenant
naissance aux bornes de la résistance
Rk, la composante continue ne pouvant
I traversefr.

La réactance d'un condensateur est :

:’:E-—i
C

Xc en ohms (£2)
C en farads {F)
w = 2n.f avec f en hertz (HZ)
Supposons que notre résistance Rk ait
une valeur de 1000 Q. On estime que la
réactance du condensateur doit étre au
minimum de l'ordre de 1/10° de |a résis-
tance Rk a la fréquence la plus basse a
ampilifier.
S| notre amplificateur doit, par exemple,
passer une fréquence basse sans atte-
nuation de, par exemple, 20 Hz, a cette
fréquence, Xc doit étre égale a 100 £2
D'ol ;

et A

¥car  100.6,28.20

0 pF

Pourquoi la fréquence la plus basse ?
Tout simplement parce que si vous vous
reportez a la formule de Xc, vous consta-
tgrez que si la fréquencs = f » augmente,
« w » augmente d'autant, donc Xc dimi-
nua, le condensateur Ck est de plus en
plus efficace.

La chute de tension alternative dans

Xc =i~X¢c

étant négligeable, la polarization fixe aux
bornes de Bk reste fixe, cette demiere
n'étant parcourue dque par la composarn-
te continue du courant de plaque.

Quel type de condensateur utiliser ?
Compte tenu de la valeur nécessaire-
ment &evée de ce composant, seuls des
condensateurs électrochimigues (ou tan-
tales), donc polarisés, sont utillsés en
« découplage = sans oublier deux
points importants :

1y Le péle positif du condensateur doit
&tre réuni a la cathode du tube, elle-
méme se trouvant grice & la resistance
de polarisation Rk & un potentiel positif
par rapport a la masse.
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2) La tension d'isclement du condensa-
teur dolt tenir compte non seulement de
la tension de repos du circuit, mais, an
plus, de la tension de créte maximale
de |a tension alternative a amplifier qui se
retrouvera, bien évidemment, aux bornes
du condensateur.

Exemple : vous utilisez un tube dont la
tension de polarisation est de - 10 volts,
vous trouverez au point A (figure 5) une
tension de + 10 volts. Or, en supposant
que vous vous trouvez au milieu de la
caractéristique la = f{lUg) & Ua constante
(cf. notre premiére série de cours), vous
pourrez, en théorie, pour moduler votre
tube a fond, appliguer a la grille une ten-
sion alternative de + 10 volts.

Le condensateur verra a ses bornes une
tension continue de 10 volts (polarisa-
tion}, augmentee de 10 volts de créte,
lors des excursions positives du signal,
donc 20 volts en tout.

Vous choisirez donc un condansateur
isolé au minimum a 20 volts, Par sécu-
rité, on se donne une marge en général
de 25 %. On installera donc un conden-
sateur isole a 25 volis.

Souvent oublige, cette regle élémentaire
est la cause de bien des déboires, sur-
tout lorsqu'il s'agit de tubes de puissan-
ce polarisés en classe A par une résis-
tance Rk de polarisation automatique.
Dans ce cas, en effet, il n'est pas rare de
trouver des tensions de repos sur la
cathode de l'ordre de 30 a 50 volts.

Le condensateur de decouplage dolt
alors impérativement &tre isolé au mini-
mum au double de la tension de polari-
sation, majoree de 25 Y%.

Solt, pour 50 volts de polarisation, un
condensateur isolé & 125 volts. Ce qui
n'‘est pas sans posar de multiplas incon-
venients : un condensateur électrochi-
mique de, par exemple, 100 pF isolé a
125 volts est de taille importante si on
veut que sa résistance série soit fable
afin qu'il soit efficace (voir, 2 ce sujet,
I"article de Jérdme Gest paru dans Led
n“188), sans compter son courant de
fuite qui, dans le cas d'un condensateur
de super qualite et neuf, est de |'ordre

L’AMPLIFICATION

de 2 micro-ampéres par microfarad.
Ce qui est loin d'étre negligeable et ne
peut qu'augmenter avec la température
ot le vielllissement du composant. C'est,
antre autres, pour cette raison que l'on
omet souvent le condensateur de decou-
plage dans les montages des préamplifi-
cateurs au prix d'une diminution du gain
de |'étage. Nous étudierons cela plus
tard lorsque nous aborderons ['étude de
la contre-réaction.

Dans les étages de puissance, on préfé-
re souvent utiliser une source de tension
négative appliguée a la grille. Dans ce
cas, la cathode du tube est directement
reliee a la masse avec linconvenient
majeur, que constatent les utilisateurs
d'amplificateurs trop simplifies, de la non
compensation des caractoristiques du
tube lors de son vieillissement. Ce qui les
oblige 4 intervenir en permanence sur les
reglages de polarisation de grille afin de
compenser la dégradation des caracté-
ristiques des tubes. Mous é&tudierons
ensemble, dans le futur, les circuits per-
mettant de s'affranchir de ces défauts.

LA RESISTANCE DE CHARGE Ra
Dans le précédent chaplitre, nous avons
vu que pour obtenir une = amplifica-
tion =, il était nécessaire d'introduire une
impédance de charge entra l'alimenta-
tion haute tension (+ HT) et I'élément
actif qu'est le tube.

Dans le cas de |'amplificateur dit de
« tension » RC, on intreduit donc une
zimple résistance entre le + haute ten-
sion et I'anode du tube. Attention, cette
resistance n'ast pas 'impédance totale
de charge en alternatif. Nous verrons
cela plus loin. Pour l'instant, raisonnons
an courant continu de repos du circuit.
La polarisation du tube ayant &té définie
par Rk, un courant va s'établir dans le
circuit, les électrons circulent dans le
tube de la cathode vers I'anode, |a résis-
tance Ra &tant parcourue par ce courant,
une chute de tensicn va s'etablir a ses
bornes ;

Ura = Rall

La tension au point (B) sera donc égale a

la haute tension diminuée de la chute de
tension dans Ra, soit :

LUHT -URa =UB

La tension au point (B} sur l'ancde du
tube sera donc obligatoirement inferieure
a la haute tension, sans jamais pouvoir
atteindre cette derniére, comme nous
I'avons vu dans le précédent chapitre.
D'ores et déja, nous pouvons vous indi-
quer I'ordre de grandeur de cette résis-
tance dans le cas d'un amplificateur RC
de tension a triodes, et uniquement a
triodes.

Ra peut étre égale de deux a dix fois la
valeur de la résistance interne du tube
au point de fonctionnement choisi (voir
cours 1 a 11).

En audio, pour des raisons de bande
passante, on limite en général cetie
resistance a trois fois la reésistance inter-
ne du tube au point de fonctionnement
choisi (j'inzsiste !) car n'oubliez pas que la
résistance interne (p) du tube varie énor-
mement en fonction de sa polarisation,
done de son débit.

L'IMPEDANCE DE CHARGE
Ra/C2/Rg2

Voyons maintenant ce qui se passe lors-
qu'un signal musical est appliqué sur la
grille du tube. Vous le savez déja, le flux
d'électrons va &tre modulé en fonction
des vaniations de la tension de grille, le
courant va =« swinguer » au rythme de la
modulation.

Cette variation de courant « Ala = va
done entrainer une variation de la chute
de tension dans Ra, donc de la tension
au point (B)

Ale = Ra..Ala

Mous ne reviendrons pas sur las génara-
lités concernant les tubes, |a tension ALl
sera le reflet exact amplifié mais inver-
sé (en opposition de phase) de la tension
aiternative appliquée sur la grille. Simple,
me direz-vous ! Pas sl simple car, en
alternatif, on parle d'impédance de
charge. Je m'explique.

En continu, nous n'avons consideré que
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Fa. le courant s'établissait sagement a
travers Rk, le tube, Ra, le + HT, retour par
la masse et le cycle recommengait.

En alternatif, les choses se compliquent.
Le couramt « swinguant » se referme a
travers Ck, le tube, Ra, retour par la
masse a travers le dernier condaensateur
réservoir de !'alimentation que nous
n‘avons pas représenté sur le schema.
Et, en paralléle sur tout cela, le courant
Ala emprunte le chemin GZ, Rg2, masse
et retour.

Vous voyez que l'impédance de charge
an alternatif est bien plus complexe que
la charge en continu.

Pour cue vous assimiliez bien ces phe-
noménes, nous vous apprendrons, dans

le prochain cours, a tracer les schémas
équivalents des circuits & tubes en alter-
natif.

Pour l'instant, ignorons les condensa-
teurs et, en particulier, le condensateur
de liaison G2 qui doit &tre théoriquement
ur barrage a la tension continue en (B) et
ne « laisser pagser » gque la composante
alternative vers (C).

Ce condensateur, d'une importance pri=
mordiale en audio et responsable de
bien des déboires, fera 'oebjet d'un long
chapitre lors de notre prochain cours.
En attendant et en considérant les
condensateurs Ck et G2 comme par-
faits, sachez gu'en alternatif on ne peut
se permetire de considérer |a resistance

Ra seule comme résistance de charge du
tube, mais bien la résistance Ra en paral-
léle avec la résistance Rg2, ce qui est
souvent oublié lors du tracé de la resis-
tance de charge et de la courbe de trans-
tart. Donc en terme de résistance de
charge, la charge réelle du tube est

_ RaRg
- Ra+Rg

Voila 1... G'est tout pour aujourd'hul...

Maditez mes amis, meéditez | La route est

ancore longue et jg peux vous avouer

qu'en audio elle n‘est jamais terminge...
Mame pour maoi |

A bientét

Rinaldo Bassi
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12 PARTIE

AMPLIFICATEUR HYBRIDE
20 watts a triodes 6C19

Nous avons publié dans Led n™ 177 et 178 un amplificateur

hybride mono-tube/mono-étage. Bien que les gualités
musicales de ce montage se soient révélées excellentes,
son utilisation n‘en était pas meins limitée de par sa faible
puissance & des enceintes a haut rendement. Mous avons
cependant vu gue le concept hybride réservait de bonnes
surprises, le transistor Mos sachant s'effacer en regime
musical et n'apportant pratiguement aucune coloration. Le
tube peut alors pleinement s'exprimer non seulement avec

la douceur qui le caractérise, mais aussi avec d'autres gua-
lités plus inhabituelies telle ‘une extréme rapidiié et une

réponse dans le grave assez remartjuable compte tenu de
la_puissance disponible.

e but de cet article est de vous | cateur de tension afin d'avoir une sensi-
permetire de décliner le | bilité d'entrée suffisante.

concept hybride pour conce- | . -
voir un amplificateur de puis- | GENESE

sance plus éevée st encore meilleur aux

mesures, présentant un dégrade harmo-
nique proche des vrais montages mono-
triode du style 300B, mais pour des
niveaux de distorsion beaucoup plus
faibles... Il nous faudra pour ceci faire
appel a un étage supplémentaire amplifi-

Notre précédent montage, bien qu'sxcel-
lent, possédait un dégrade harmonigue
présentant une prédominance de I'har-
monigue 3, nuisible puisque créant, en
théorie, une certaine dissonance.

Précisons tout de méme que celle-ci res-

tait pour l2 moins trés discréte a I'écou-
te, et ce grace au faible nombre de com-
posants se trouvant sur le trajet du
signal. Il en résultalt donc malgré tout
unie reproduction trés naturelle.

| est cependant légitime de penser gu'en
corrigeant ce probleme de dégradé, les
gualités sonores s'en trouveront encore
améliorées... Pour tout dire, I'hypothé-
tique ampli n'aurait plus alors que des
qualités | J'ai cru dans un premier temps
que le spectre harmonique irrégulier
trouvait son origine dans la non-linéarité
du Mos utilisé & faible courant. Cela ne
s'est révélé que partiellement vrai, des
essals sous quelques dizaines de mA
avec de vraies triodes (6922/E88CC en
paralléle) permettant d'obtenir un deégra-
dé réguller rejetant I'harmonique 3 20dB
derrigre 'harmonigue 2, et ce malgre un
taux de distorsion relativement éleve.
Ces assais laissaient apparaitre, d'autre
part, que le courant de polarisation des
triodes influait beaucoup sur le taux de
distorsion global et la H2 en particulier.
En effet, lorsque I'on regarde la famille de
courbes d'une triode la = f (Va) (voir figure 1),
on remarque bien gue la symétrie de
celle-cl est d'autant meilleure que le cou-
rant est élevé. Cette symeétrie des
courbes est de la plus grande importan-
ce et conditionne pour beaucoup la DHT.
Cela est d'autant plus vrai que, dans
notre circuit, le courant pratigusment
constant permet de considérer une droi-
te horzontale comme droite de charge.

CHOIX DES TUBES
DE PUISSANCE

CHAUFFAGE DIRECT

OU INDIRECT ?

Les gourous et leurs sujets ne jurent sou-
vent que par les tubes a chauffage direct.
Cela s'expliqgue de plusieurs fagons...
D'une part, il ne faut pas nier un certain
godt pour |'élément rare, ancien et cher,
et cela pése slrement pour beaucoup
dans le choix de ces tubes. Un Don
Pérignon 54 vous satisfera toujours plus
qu‘un vin plus modeste, méme s'il sent le
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soufre... {c'est un avis personnel, j'en
conviens...)

D'autre part, il faut avouer que certains
tubes & chauffage direct possédent des
caractéristigues en terme de lingarité a
faire pélir bien des tubes plus modemes.
Les 45 et autres 71 sont imbatiables sur
ce point, l'utilisation de ce dernier per-
mettant d'atteindre des performances
absolument remarquables au sein d'un
atage préampli.

Il faut toutefois modérer nos ardeurs.
Méame si ces tubes sont ultra-lingaires, ils
n'en sont pas moins trés difficiles a utili-
sar. Leur forte résistance interne oblige a
utiliser des transformateurs de sortie de
forte impédance primaire et de faible
bande passante, et leur faible transcon-
ductance rend nécessaire un ou plu-
sieurs étages supplémentaires a4 grand
gain, souvent incompatibles avec I'ob-
tention d'une haute lingarita.

En résumé : l'utilisation de tubes trés
lindaires ne permet pas toujours de
construire un amplificateur trés linéaire,
d'autant que l'absence de contre-réac-
tion conduit a des taux d'amortissement
incompatibles avec une restitution de
qualité...

Les basses seront trainantes ou au
contraire surgonflées, conseguence d'une
mauvaise tenue des membranes par
I"electronique au sein de certaing locaux.
Ja ne veux pas dire que les triodes a
chauffage direct ne doivent leur réputa-
tion qu'd un godt immodéré pour le luxe.
L'une des qualités qui les rend unigues
ast leur excellente capacité a fournir des
crétes de courant.

En effet, si ces tubes ne possédent typi-
quement qu'un Imax de 80 ou 100 mA,
cette valeur ne s'entend gu'en régime
paermanent. Lors des crétes, ils sont sou-
vent capables de fournir des courants
bien plus élevés...

Certaines études laissent méme penser
gus les différences en régime musical
entre deux tubes d'origines différentes
sont dues au courant de saturation de
leur cathode, les meilleurs résultats &tant
obtenus pour les tubes repoussant la
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Figure 1 : Courbes la = f (Wa) d’une triode PCB6
saturation aux valeurs les plus impor- | CONSIDERATIONS SUR

tantes.

Dans la pratique, notons que ce courant
est la valeur obtenue pour le tube
monté en diode, grille reliee a la
cathode. C'est en fait 2 flot maximum
d'électrons pouvant &tre fourni par la
cathode, une forte augmentation de la
tension plague ne se traduisant plus que
par une trés faible variation du courant
fourni.

Pour parer en termes musicaux, les
tubes a chauffage direct posséde-
raient une dynamique supérieure aux
tubes & chauffage indirect, ces derniers
étant constitués d'une cathode bien plus
efficace en terme de rendement, mais
incapable de fournir des crétes fres
importantes, '
J'ai constaté au fil du temps que ce Cou-
rant de créte constitue I'un des para-
métres fondamentaux des tubeas utilisés
en audio, son influence stant capitale sur
le rendu musical.

Mous verrons dans la suite de cet article
que notre étage de sortie sera polarisé
sous 120 mA, mais gu'il sera equipé de
tubes pouvant fournir jusgu'a 280 mA,
soit plus du double. Voild |'assurance
d'avoir un amplificateur classe A dyna-
migue et & l'sise en toutes circons-
tances.

LA DISTORSION HARMONIQUE
Avant d'aller plus loin dans les comparai-
sons entre tubes a chauffage direct et
indirect, il serait bon de dire quelques
mots sur la distorsion harmonigue et
d'expliquer ol celle-ci trouve ses ori-
gines. En fait, cela est asser simple &
comprendre,
Distorsion et non linearité ne font qu'un,
ce qui explique que I'on emploie souvent
le terme de distorsion non lingaire, un
pléonasme... Pour gu'un composant
actif ne génére aucune distorsion ou
déformation du signal, il faudrait que
celui-cl présente une caracteristigue
d'entrée/sortie ayant la forme d'una droi-
te. Pour un tube qui est par essence un
amplificateur de tension, il faudrait donc
avoir une caractenistique :
la=1{g)=a\g
done une fonction affine comme on a
coutume de la qualifier en termes mathé-
matiques. Vous reconnaissez sans peine
en la personne de « a » la pente ou trans-
conductance, si toutefois et pour étre
exact, on pose Va = constante. En d'autres
termes :

_Ala
S_ﬁ‘u’g

a Va = constante
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Bien me direz-vous, nous avons bien une
fonction affine

puisque 5= constante, la transconduc-
tance étant un paramétre du tube...
Quelle erreur | Il faut absolument vous
défaire de cette idée que pente, résistan-
ce interne et gain en tension sont des
constantes... méme si les auteurs fran-
gais ont longtemps qualifié ces para-
metres de constantes du tube | Voyez
pour vous en convaincre la figure 2 don-
nant les variations de ces parametras en
fonction du courant, Edifiant, n'est-ce
pas ? Sachez que dans ce bas monde, et
en électronigue en particulier, nen n'est
jamals constant, ou en tout cas bien peu
de choses...

Pour en revenir a nos chers tubes, il est
judicieux de vous souvenir qu'a I'épogque
de la TSF, certaines lampes étaient opti-
miséas pour avoir une pente pouvant
varier dans des proportions non negli-
geables en fonction du point de polarisa-
tion choisi. Cela était trés utile pour
construire des étages CAG (Contrble
Automatique de Gain). Sachez par
ailleurs que ce type de tube dit « a pente
variable » peut étre utilisé en audio pour
CONGEeVoir des compresseurs ou expan-
seurs de dynamigue, en leur faisant
amplifier dans des propertions plus ou
mains fortes les faibles ou forts signaux.
Regarder bien |a figure 3 représentant la
caractéristique d'entrée d'une triode, Si
la fonction la = f (V) peut étre assimilée a
une droite sur la plus grande partie de la
courbe, il n'en est plus ainsi sil'on consi-
dére les faibles valeurs de la correspon-
dant aux fortes polarisations négatives...
C'est le fameux coude dont on entend si
souvent parler, coude dont la forme peut
atre a l'origine de différences assez mar-
quées a |'écoute entre différents tubes.
En effet, en opposition & la portion linéai-
re, ce coude est une non linéarité de
la=f{\Vg)!

Afin de bien comprendre l'incidence de
celui-cl sur la forme du signal de sortie
lorsque |'on appligue uneg sinusoide sur
la grille, regardez de prés la figure 4
représentant la caractéristigue d'en-

&3 P A [ | = T T
| SHERIIE e I
: : : Tl
20 T o oy
5 . . I - T
k2l HH m 5 Eifindas : S S
2 WREc=am ] i = ?Ef.hﬁ
15 z - g0 T miue
REF I b o " +Hr
[ : I ri "m
I ! | P - ! r
1|_'. _ " L - | r —H
-1 - F, - :, 1 = | J_I..
oF 0 : s
: : 2 i
-t hﬂ' ___l :-- 1 ' 130
siHH T a0 i
'S T
= f ! _' r
‘N : | i ;-r.l
T R Ererisisiginiag
ﬂﬁjr i 1 1 1o : AT sraiifininraiial)
[0 L o 15 Ioimd, —& k[ —& ] -2 = NS
Figure 2 Figure 3
oz dmdy 3
Al Triods TZRAU 7.

| Pardod de aerth codde 6 erila
167 - T4 5= H
i 39
; A==

Figure 4 : Caractéristiques d'entrée/sortie d’une triode en cathode commune

trée/sortie d'une brave trinde en cathode
communa, chargée a l'anode par une
rézigtance RL.

Par une méthode graphigue, il est pos-
sible de prévoir la forme du signal de sor-
tie en reportant la sinusoide présente sur
la grille. Toute variation de Vg provoquant
une variation du courant de plaque, il
apparait une variation de tension plague

bien plus importante que la variation de
tension grille qui lui a denné naissance, a
condition bien sir que RL soit trés supe-
reure a4 la résistance interne du tube.
Rien de plus normal pour un amplifica-
teur de tension...

Mais en regardant de plus prés, on voit
gue la variation de tension anodigue
n'est pas réellement proportionnelle a la
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variation de tension grille, ou plutdt « Vgk»
pour étre exact... En d'aufres termes, le
signal est distordu. Sur la figure 4, le
signal parfait est représenté en traits
pointilles et le signal réel en trait plein.
Edifiant | La physique etant ce qu'elle
ast, il est impossible de trouver un fube
ou tout autre composant actif qui ne
posséde pas ce couds, et donc qul ne
distorde pas.

Si vous avez déja entendu parler du tas-
sement du coude prés du « cut-off » de
la 300E, vous aurez compris pourquol ce
tube distord si peu.. Il est seulement
lingaire sur une portion plus grande de sa
courbe la = f (Vg) que la plupart de ses
homologues {voir figure 5).

Mais au fait, puisque nous abordons la
physique, pourguoi ce coude ast-il indévi-
table ? Tout simplement parce gue, s'il
est facile de faire varier le flot d'électrons
se déplagant de la cathode vers 'anode
en faisant varier |a tension grille, il est en
revanche difficile d'interrompre ce flot
lorsque le courant decroit et que les alac-
trons devenus psu nombreux sont de
plus en plus fortement attires par |'ano-
de. On paut aussi remarquer gu'en régle
générale, le coude correspondant aux
fortes polarisations negatives de grille
est plus tasse dans le cas des triodes a
chauffage direct. On peut penser que la
trés faible surface de cathode représen-
tae par le filament rend le flot d'électrons
plus facile & arréter par la grille, celle-cl
I'enveloppant efficacement.

Comme j'ai pu le lire sous la plume de
M. Bassl, I'électron est un étre fantasque
et a la ficheuse tendance de se trouver
la ou I'on ne |'attend pas... Les physi-
ciens savent bien gu'll est inutile d'es-
zayer de prévoir a la fois la position d'un
alectron et sa vitesse. C'est la fameuse
Inagalité d'Heinsenbery...

FPour parler simplement, si I'on connait |13
position exacte d'un électron a l'instant T, il
ast impossible de savoir précisement ol
celui-ci se dirige. Il est beaucoup plus
judicieux d'utiliser les notions de proba-
bilite pour tenter de savoir ou se frouvent
nos électrons. Mais cela sort un peu du
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Figure 5 : La 300B est linéaire sur une portion plus grande
de sa courbe la =T (Vg) que |2 plupart de ses homologues

cadre de notre article, vous ne trouvez
pas 7

Cette petite explication a pour but de
vous faire comprandre gus, maéme lors-
qu‘un électron est repousse par une grille
polarisée negativerment, il existe une pro-
babilité non nulle de le voir « sauter » par
dessus celle-ci (on parlerait en physique
de « puits de potential ») et se dinger vers
la plaqua.

Méme si ces notions un peu théoriques
vous sont étrangéres, vous avez trés
probablement déja constaté leurs effets
lorsque vous vous étes étonnés qul'il
puisse exister un courant grille en polari-
sation négative, preuve s'il en est que
des électrons sont captés par celle—cl
alors qu'ils devraient étre repousses.
Bref, sachez que mieux la grille envelop-
pera la cathode, plus grande sera son
efficacité et, par conséquent, plus tassé
sera le coude et |a distorsion faible a fort
niveawl...

Et comme je vous I'al explique, cela est
plus facile a faire avec un tube a chauffa-
ge direct.

Je ne puis résister a I'envie de mention-
ner 4 nouveau la 300B qui est decide-
ment un cas d'école avec son pas de
grille resserré vers les extrémités. Par ce
biais, I'effet electrostatique de cetle glec-
trode est accru a I'endroit méme ol I'on
en a le plus besoin, les électrons pouvant

facilement passer directement de la
cathode vers ['anode.

MNe m'en voulez pas de tuer un mythe qui
a déja fait couler beaucoup d'encre et
fait circuler beaucoup d'argent, mais il
n'y a pas de miracle en ce bas monde.
Un tube comme le 300B n'est que le fruit
d‘un travail frés bien mené a une époque
ou les connaissances dans le domaine
n'étaient pourtant pas ce qu'elles sont 4
ce jour.

Motez que le méme genre de traitement
appliqué a la grille d'un tube & chauffage
indirect aurait les mémes effets, tout
comme le fait de trouver sur certains
modeles une grille plus longue que |a
cathode. C'est le cas de quelques tubes
réservés a l'origine & la télévision et qui
etaient, ce n'est pas le fruit du hasard,
trés lingaires...

DIFFERENCES ENTRE TRIODES
ET PENTODES

Il serait dommage d’évoquer le probléme
de la distorsion sans aborder les diffe-
rences existant entre triodes et pen-
todes. Cela ne tient en fait gu aux mathé-
matiques, deécidement reine des
sciences. |l est possible de démontrer,
mais ce n'est pas le cadre de cet article,
gu'une non lingarité asymetrigue sera a
I'origine de la genéeration d'harmaoniques
pairs, alors qu'une non linéarité syme-
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trique sera a |'origine d'harmonigues
impairs.

Motons que la plupart du temps, 'aspect
des courbes sera asymétrigua an pré-
sentant toutefois des signes de syme-
trie... aboutissant & la genération d'un
spectre harmonique composé d'harmo-
nigues pairs et impairs.

Comme nous le vayons sur la figure 4, la
non linéarité de la courbe la = f {Vg) est
purement asymétrique avec une triode
en polarisation negative.

On obtient, en effet, un resserrement des
courbes la = f (V&) d'autant plus impor-
tant que les valeurs de polarisation
seront faibles, donc plus négatives.
Mous voyons sur cette méme figure gque
cette non lingarité aboutit a I'obtention
d'un signal de sortie écrasé une alter-
nance sur deux, autrerment dit de la dis-
torsion paire.

Motons par ailleurs que la valsur de I'har-

monique 2 dépend aussi directement de
la valeur de la charge de plague et du
courant. Plus la charge a une valeur dle-
vée et plus le courant est important, plus
I'étage amplificateur sera linéaire.

En revanche, si nous polarisons notre
tube de fagon & ce gue l'excursion de
tension grille sait telle que celle-ci se
trouve portée a4 des valeurs positives,
nous nous trouvons en présence d'une
courbe présentant des non-linéarités a
caractére plus ou moing symétrigue. (voir
figure B). Dans ce cas, notre triode repu-
tée pour sa faible distorsion va se char-
ger de générer des harmonigues impairs,
puisque chague demi-alternance sera
déformeée, écrasée. C'est ce qui se passe
lorsgue l'on pousse dans ses derniers
retranchements un amplificateur classe
A A triode, et cela expligue pourguoi on
note souvent une forte progression de
I'harmonigue 3 & forte puissance.

Qu'en est-il des raisons qui sont & I'origi-
ne de cette non lingarité pour les ten-
sions positives de grille ? Simplement
une forte attraction des électrons émis
par la cathede toute proche par cette
grille qui ne va pas manguer de capter
une partie d'entre sux. Son efficacité
s'en trouve réduite d'autant, puisque les
électrons captés sont autant d'clectrons
qui ne parviendront pas 4 la plaque ! On
se trouve alors aussi en présence d'un
courant grille avec tous les inconvénients
que cela peut comporter (échaufferment
de la grille, émission secondaire, difficul-
t& pour I'étage précédent de fournir ce
courant), et surtout d'une variation de
courant qui n'est plus 'image de la varia-
tion de tension d'attaque. Pourtant, avec
un &tage driver bien congu pour contrd-
ler la grille et |ui fournir du courant, cela
peut bien fonctionner avec |'avantage de
pouvoir obtenir une puissance de sortie
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importante. Une solide contre-réaction

n'est cependant pas a exclure dans ce |

cas... Nous en reparlerons peut &tre un
jour.

Abordons maintenant le sujet briiant des
pentodes et tétrodes A faisceaux dirigés.
Comme vous ne lignorez pas, cas tubes
sont trés inférieurs a leurs consoeurs
triodes du point de vue distorsion har-
monigue, générant essentiellement des
harmmonigues impairs. Pourtant, vous ne
manguerez pas de le remarquer (voir
figure 7), la courbe la = f (Vg) n'est gue
bien peu différente de celle des triodes...
MNous trouvons blen un coude et une por-
tion lindaire, mais aussi une non linéarité
auy faibles « Vg ». Tout ici est modifié par
la présence de la grille écran qui va
rendre la densité du flot d'électrons pra-
tiquement indépendante de la tension
anadique.

En effet, dans une tétrode ou pentode,
c'est la « grille 2 = qui exerce essentielle-
ment |'attraction sur les électrons, et ce
grice 4 la faible distance la séparant de
la cathode. Ce n'est gu'en raison de la
tréas falble surface de la « grille 2 » devant
l'ancde gue cette derniére electrode
captera un nombre d'électrons notoire-
ment plus important que |a grille, méme
si les deux électrodes sont portées & un
méme potentiel.

Sur les tubes trés bien construits, seuls
guelques pourcentis des eélectrons sont
capturés par la « grille 2 », quasiment
transparente bien gu'attractive... Gitons
par exemple la KT8 originale avec ses
2 9, pratiquement un record en la matie-
re. Les différences & l'écoute entre ce
célébre tube et sa non moins célébre
cousine B550A trouvent slrement leurs
origines dans ce courant grille. La 65504
draine en effet deux & trois fois plus
d'électrons, rendant ce tube subjective-
ment moins bon.

Je ne prends aucun risque en vous affir-
mant que plus la = grille 2 » drainera un
courant faible, meilleur sera le tube. Ce
courant est une image trés fidéle de la
qualité de construction d'une pentode ;
plus celle-ci sera bien construite et les
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grilles alignées, moins la grille écran cap-
tera d'électrons. Mais revenons a nos
moutons...

C'est cette « grille 2 » qui est a I'origine
de la différence d'aspect de la caracte-
ristique de sortle existant entre les diffé-
rentes familles de tubes, et c'est dans
cette allure « genarateur de courant = de
la caractéristique des pentodes et
tétrodes a faisceaux diriges que nous
allons trouver l'arigine de la distorsion

. impaire qu'ils genarent.

Pour comprendre cela, analysons atten-
tivement la figure 7 représentant la
caractéristigue d'entrée/sortie d'une
pentode courante sur laguelle nous
avons reporté |a droite de charge corres-
pondant & la valeur de l'impé&dance de la
charge anodique. Que constatons-
nous 7 Simplement qu'ici, et a l'inverse

| des trindes, les points d'intersections

antre cette droite et les difféerentes
courbes de la famille de caractéristiques
présentant une certaine symetrie autour
du point de repos, conduisant & une
déformation de chague demi-alternance
et done 4 la génération d'harmoniques
impairs. La encore, le signal parfait est
en pointillés et le signal réel en trait plein.
Au fait, vous comprenez sUrement misux
mairtenant pourgquei un bel éacrétage
symétrigue considéré comme une guali-
t& et un argument de vente n'ast pas for-
cement la meilleure des choses. Un ecré-
tage asymétrigue, que certains pour-
raient qualifisr de mauvaise polarisation
de |'étage de sortie, sst trés certaine-
ment bien plus supportable & I'écoute,
surtout si I'écrétage est doux (« the soft
distortion » comme disent si bien nos
voising d'outre-Atlantique). Moralité : évi-
tez |'écrétage symetrique generant un
taux de distorsion impaire trés important
sur leg crétes..,

Pour en finir avec cela, remarquez gu'un
étage push-pull, s'il est bien symetrique,
aura toujours un taux de distorsion
impaire supérieur au taux de distorsion
paire... Cela est un fait mathematique.
Rien ne m'agace plus que de voir des
concepteurs affirmer que leur étage

push-pull génére « essentiellement de la
distorsion palre » ou encore = présente
une |&gére prédominance d'harmonigues
pairs = | Excusez la violence de mes pro-
pos, mais tout ceci n'est que de l'abus
de confiance ! Seule une vrale mesure
paut vous indiguer si les propos qui sont
tenus sont honnétes ou relévent de la
plus pure fantaisie. Un €tage push-pull
peut effectivement générer des harmo-
niques pairs essentiellement, mais au
prix d'un déséquilibre de ['etage ou
d'une contre-réaction bien étudiée...

CHOIX DU TUBE DE PUISSANCE
Aprés avoir vu trop brievement quels
étaient les phénomeénes a l'origine de la
distorsion chez les tubes, reste a savoir
sur guel type notre choix se portera. Il va
sans dire qu'il est hors de question d'uti-
liser des pentodes ou tétrodes si nous
voulons mettre au point un = Single-
Ended ». |l est bien évident que Ila
recherche d'un faible taux de distorsion
sans utiliser de contre-réaction impose le
choix d'une triode et si possible une trio-
de trés lineaire...

Cela va limiter notre choix, car il ne faut
pas oublier que la conception d*un étage
de puissance en classe A nacessite
d'utiliser des élements actifs pouvant
aux-mémes dissiper une certaine puis-
zance | Or, si les bonnes triodes amplifi-
catrices de tension sont relativement
faciles a trouver, il n'en est pas forcéement
de méme pour les triodes de puissance.
En effet, le nombre de références facile-
ment disponibles aujourd'hui est des
plus restreints, d'autant plus si I'on ne
peut se permettre de dépenser 200 € par
élément...

Hommis les 300B et autres 845 qui peu-
vent faire merveille au sein d'un Single-
Ended, trés peu de références s'offrent &
nous. S'il est possible de se rabattre sur
das pentodes ou tétrodes montées en
pseudo-triode, force est de constater
gue les résultats ne sont pas toujours a la
hauteur des esperances.

Ainsi, les 65580, EL34 et autres 6L6 sont
assez décevantes dans ce mode de
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fonctionnement &t ne présentent d'autre
intérét que d'avoir une dissipation ano-
dique &levée.... L'application d'une CR
avec ces tubes est presque nécessaire. i
existe toutefois des exceptions a cette
régle comme la KTE6 qui présente des
gualités en terme de linéarité tout & fait
exceptionnelles, dignes des meilleures
triodaes.

Malheureusemeant, ce tube n'est pas plus
facile 4 approvisionner gue les bonnes
triodes a chauffage direct. |l existe
d'autres bonnes surprises parmi les
tubes plus récents et peu chers (pour
I'instant} mais je vous en reparleral plus
tard, lors d'une future étude, qui sait...
Ne faisons pas flamber les prix !

Je tiens & préciser que s'il est difficile de
trouver une bonne pseudo-tricde de puis-
sance, il n'en est pas de méme lorsque
I'on cherche une pseudo-triode ampilifica-
trice de tension. Dans ce cas, les bons
exemples ne manguent pas, la preuve an
est notre EL183 utilisee dans plusieurs
montages décrits dans cetle revue,
comme le béta-follower &t le mono-etage.
Pour étre exact, ce iube fonctionne bien
méme larsquion lui demande de fournir
de la puissance, ce qui est suffisamment
rare pour le souligner. Les EF86 sont elles
aussi d'excellentes pseudo-triodes,
capables de performances hors du com-
mun & bas niveau,
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Figure 8 : Courbes la = f (Ua) et la = f (Ug) de la triode 5CG19
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| nous faut done trouver « ["Giseal rare »,

gue nous allons dénicher du coté de ['ex-
bloc soviétigue. Vous |'aurez compris,
c'est souvent en ces contrées lointaines
que je trouve les solutions & mes pro-
blémes d'approvisionnements, puisqu'l
est possible d'y trouver d'excellents
tubes présentant des caractéristiques
nulles par ailleurs egalees.

Il faut dire que les tubes aujourd'hul dis-
ponibles sont tous des copies de
modeéles militaires des annees 60-70,
apoque & laquelle toute recherche
sérieuse dans le domaing du tube a vide
avait &té abandonnée en Europe et de
'autre cHté de |'Atlantique au profit des
semi-conducteurs. Mais j& vous ai deja
raconte cela...

Parmi les triodes russes disponibles, une
référence va retenir particulierement
notre attention : la 8C19. Ce tube destiné
aux alimentations stabilisées a l'instar de
ses grandes soeurs que sont les 8C33 et
6C41 présente des caraciéristiques de
linéarité encore supérieures, qualité suffi-
sante pour retenir notre attention, mais
posséde aussi le double avantage d'etre
trés flable et .. fort abordable. Yous avez
paut-&tre croisé ce tube au hasard d'une
publicité pour une marque les utllisant
par dizaines montées an paralléle au sein
d'un amplificateur OTL.

| Je ne m'éterniserai pas sur le sujet, mais

on peut tout de méme se poser la gues-
tion de la fiabilité d'une telle débaucha
de tubes sachant que chez les russes
comme ailleurs il n'est pas rare de trou-
ver un exemplaire totalement hors gaba-
rit qui débitera trop ou trop peu de cou-
rant par rapport & ses « confréres =, avec
les risques que cela comporte... |l faut
compter sur un réel tri de la part du
constructeur,

De plus, la mise en paralleéle n'‘est pas
toujours heurguse. Les « fines oreilles »
reprochent par exemple a la 2A3 ou
6B4G, triode a chauffage direct regrou-
pant en fait deux €léments en parallele
dans une méme enveloppe, d'avoir un
son plus rond, moins file dans 'aigd que
les vraies friodes, conséguence d'un
mauvais appairage interne des deux éle-
ments | Mais revenons a notre 6C19.
D'une dissipation anodique de 11 W sila
tension = Va» est inférieure a 350 V (dis-
sipation permise par la géométrie tras
particuliére des plagues, voir photo 1),
cette petite tiode de puissance en culot
noval posséde une résistance interne de
I'ordre de 300 2 pour un () de 2,5 envi-
ron. Cela comespond, a peu de ¢choses
prés, & la moitié d'une 6080 ou BASTG,
tube qui pourra aussi convenir pour notre
montage. Mais les ressemblances s'amé-
tent 12, car la 6C19 est beaucoup plus
linéaire que ses homologues ameri-
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Figure 9 : Courbes caractéristiques de la 6ASTG

Phato 2 : Malgré sa taille ridicule en comparaison des BASTG, la
6C19 est capable de faire circuler un courant de I'ordre de 140 mA

e

caines, et de loin. Pour vous en |
convainera, jetez un coup d'oeil aux
figures 8 et 9 correspondant aux
courbes de ces triodes.

Motons que, malgré sa taille ridicule en
gomparaison des BASTG {voir photo 2),
la 6C19 est capable de faire circuler un
courant de |'ordre de 140 mA (soit 15 mA
de plus que sa consoeur americaine),
strement plus en impulsion.

Bref, cet élément fera merveille au sein
d'un montage SRPP hybride de puissan-
ce reposant sur la structure déja décrite
dans ce magazine. L'avantage gue pre-
sentera ce nouveau modele par rapport &
notre précédent amplificateur st de pou-
voir fournir 20 W, et ce avec un spectre
harmonigue quasiment parfait, conse-

quence de la grande lingarite des tubes.

Le fort recul de grile de la 819 va
cependant nous contraindre a metire au
point un étage préampli-driver a hautes
performances, capable de fournir sans
broncher les 60 ou 80 Veff nécessaires a
I'abtention de la puissance nominale de
I'étage de sortie.

Notez que pour atteindre les 20 W, deux
tubes 6C19 seront montés en paralléle,
ce qui exige un réel appairage si l'on ne
veul pas dégrader le spectre harmonigue
et voir baisser la fiabilité de |'amplifica-
teur.

L'étage de puissance va se montrer
gourmand en courant, puisque nous
allons opter pour une polarisation de
120 mA, ce qui exige d'avoir un driver
efficace, un léger courant de grille étant &
craindre. |l va sans dire que ce courant

va &tre faible, guelgues pA sur les crétes,
mais son influence n'est pas a négliger.
On peut déplarer que bien souvent, ce
paramétre ne soit pas pris en compte
lors de la conception d'un amplificateur &
tubes. En effet, la polarisation neégative
guasi universellement utilisée en audio
peut laisser penser qu'aucun courant de
commande n'est nécessaire... C'est faux
| Méme =i ce courant est faible, il existe
bal et bien et peut avoir des conse-
guences néfastes sur la reproduction
sonore. Ce n'est pas tant pour obtenir
des bandes passantes ultra-larges que je
mets au point des étages préamplis
capables de fournir de la puissance et
possédant une faible impédance de sor-
tie, mals pour pouveir fournir du courant
4 I'étage de puissance.
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Pour vous danner un exemple, imaginez
un étage a 12AX7 présentant une Zout
de 50 k&2 (fréquent...) charge de driver
une 6C33 (du déja vu..). Faites le calcul :
si lors des crétes le courant de grille
atteint 15 pA (courant somme toute

modéré pour une grosse triode), I'impé-
dance de sortie de |'étage préampli va
provoquer une chute de 0,75 V de la ten-
sion d'attaque sur la grille du tube de
puissance... Autrement dit de la distor-
sion transitoire !

Les lecteurs qui parmi vous ont déja
construit des amplificateuwrs a 6C33 &t
autre BASTG savent bien gue les résul-
tats d'écoute peuvent étre transfigurés si
I'on fart préecéder ces tubes par un €tage

cathode-follower.

oy -
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STRUCTURE

DE L'AMPLIFICATEUR

La structure de cet étage amplificateur
proposee en figure 10 ressemble beau-
coup a l'amplificateur mono-etage/mong-
tube dé&ja décrit. Ainsi, nous trouvons un
étage mu-follower de puissance dont la

partic inférieure est constituée de nos
triodes russes tandis gue le réle du gené-

rateur de courant et d'abaisseur d'impé- |

dance et se voit confie a un Mos,
I'IRFE40 que vous connaissez bien main-
tenant.

Malgré les ressemblances avec natre
précédent montage, le circuit de polari-
sation du Mos est totalement différent de
ca que vous connaissaz et vous ne man-
querez pas de remarquer que le conden-
sateur de liaison avec 'anode de la trio-
de a disparu ! J'ai ceuvrée dans ce sens
afin de donner une transparence encore
plus grande & |'amplificateur, ayant
remargué gque ce composant influait
gnormement sur les résultats d'ecoutes
du mono-étage/mono-tube,

Par ailleurs, disposant de triodes excel-
lentes et lingaires mais possedant un (J)
un peu faible {&nviron 2,59), 1l faut neces-

sairement faire précéder 'eétage de puis-

sance par un amplificateur de tension
distordant suffisamment peu pour pré-
server les qualités intrinséques des
6C19, mais capable aussi de les driver
dans les pires conditions, a pleina puis-
sance.

Aprés avoir testé une structure a trois
etages avec abaisseur d'impedance
pour driver |'étage de puissance, je suis
revenu a une structure plus simple a
deux etages, plus stable et meilleure 2
'écoute. L'apport d'un adaptateur d'im-
pédance avait en effet tendance &
accroitre de fagon trés importante la
bande passante, ne permettant pas d'at-
ténuer les résonances inévitables du
transformateur de sortie et situées a plu-

LE CONCEPT HYBRIDE

+V

......

Figure 11 :
Structure
SEPP

classigue

sl

taires. L'oreille, juge ulime, ayant noté
une dégradation, cet étage fut supprimé
sans autre forme de procés. Cela a été
rencu possible grace a 'excellent ctages
préampli. Celui-ci fait appel & la structu-
re SRPP {figure 11) désormais classigue,
et ce dans sa plus simple expression,
c'est-a-dire sans découplage de cathode
de la triode inférisure.

Comme jai pu vous l'expliquer il v a
quelgues mois deja, cette absence de
découplage est plutdt nefaste du point
de vue bande passante, gain, et surtout
impédance de sortie. On a :

__=ip+uR) —p
Y 2u+TR+p) 2

sl g ==1, et

_pRp+2)+p) p
o offu+R+p) 2

Sl H ==

valeurs notoirement plus elevees gue
pour le montage découple, dont le gain
et I'impédance de sortie sont donnés par .

En revanche, cété linéarité, le constat est
sans appel, la distorsion étant en efiet
deux fois plus faible pour le SRPP non
découplé, par le fait d'une meillsure
symetrie et d'une contre-réaction ds
courant trés efficace au niveau de la
cathode.

Comme nous parlons de symetrie, préci-
sons de suite que les tubes ulilisés &tant
doublez, ['appairage ne sera malheureu-
sement pas possible. J'al privilagié le
facteur linéarité du premier étage su
détriment des autres dans le but de pre-
server les gqualités de linéarité du 6C19,
absolument hors du commun. Coté
impédance de sortie, nous trouvons une
valeur de 1,5 ki2, ce qui peut sembler
élevé, surtout si l'on considére que les
tubes de puissance sont plutot gour-
mands en courant grille, cette gourman-
dise se traduisant par une consomma-
tion de gquelgues pA.

'est vrai, et je dois avouer que tant que
j'al utilise des 6080 ou GASTG en lisu st
place des 6C19, j'al gardé I'étage sup-
plémentaire d'adaptation. Ge n'est qu'en
changeant I'étage de puissance que |'a
remargue gue ces tubes supportaient
trés bien d'étre drives par une source 2
relativement haute impédance...

Il faut tout de méme préciser que la
structure SKRPF adoptée en entrée est
capable de délivrer du courant sur sa
sortie, plus efficacemeant que nombre de
ses homologues drivers. G'est surtout ce
facteur quiimporte, sur les crétes an par-
ticulier.

Deux tubes conviennent parfaitement 2
notre application : le 2051 ou 5670 et l=
6822 / EBECC.

Les premiers se révélant supérieurs en
tous points mais présentant |'inconve-
nient d'un approvisionnement aleatoire.
VOUS pourrez vous rabattre sans trop ds
regret sur les 6922 Soviek disponibles
partout.

sleurs centaines de kHz, = il (p +(R) Mais si vous trouvez des 5670, achetez-
De plus, bien que ce type d'étage possé- (£+MR+2p les (pas trop cher) et gardez en deux
de un excellent PSER, on pouvait pour rechange, on ne sait jamais...
constater une dégradation du rapport P ), A suivre__
3/B due aux connexions supplémen- M (u+DR+2p Jérome Gest
o
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UN ENSEMBLE DE PRISE DE SON

PREAMPLIFICATEUR POUR MICROPHONE
AMPLIFICATEUR DE LIGNE ET COMPRESSEUR

Cette étude décrit deux réalisations : un préamplificateur pour microphone a deux canaux,
couplé 3 un amplificateur de ligne. Cet ensemble affiche des spécifications dignes des

meilleurs appareils professionnels. Sensibilité des entrées symeétriques : 150 yV pour une

tension de 1 Vac sur les sorties de ligne symétriques de 600 €. La distorsion harmonigue

totale de 'ensemble est inférieure 2 0,1%.

ont prévues, entre autres, les
fonctions habituelles diinver-
sion de signal et de filtre pour
la parole. U'amplificateur de
ligne comprend egalement une unite de
compression a seull reglable. Les deux
unités ont été montées dans deux boi-
tiers séparés pour pouvair étre utilisees
indépendamment,

Nous commengaons par I'étude du pre-

amplificateur pour microphone et réser-
vans l'amplificateur de ligne-compres-
seur pour le numeéro suivant.

LA PRISE DE SON

Il n'est pas nécessaire de preciser que |a
maillon le plus délicat dans une prise de
son est le capteur microphonigue. Les
fabricants de matériel professionnel ne

manquent pas @ AKG, Audio Technica,
Beyer Dynamic, Sennheiser, Shure. ..
Les prix de ces microphones varient de
100 € & plus de 1000 €.

Les plus courants sont du type « cardiol-
de » dont la courbe isometrique est mon-
trée en figure 1.

Ce préamplificateur st prévu pour
accepter les microphones dynamigues et
4 ruban.
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La sensibilitée d'un capteur eélectro-
acoustique est exprimeée en Volt/Pascal.
Le Pascal est une unite de pression
absolue. En acoustique, un Pascal équi-
vaut 4 + 94 dB SPL (Sound Pressure
Level), ces mémes decibels que vous
mesurez a l'aide d'un sonometre.

Un microphone dynamigue restitue un
signal de l'ordre de 2 a 5§ mV/Pa, un
microphone a ruban mains de 1 mV/Pa.
Historiquement, les microphones a
ruban, de meilleure qualité, équipaient
les studios d’enregistrements et de
radiodiffusion.

Mais des progrés notables ont été effec-
tués sur les microphones dynamiques et
ces derniers présentent aujourd hul des
caracteristigues equivalentes.

Les impédances sont comprises entre
150 © et 600 Q et nécassitent une impeé-
danca d'entree de 2000 2 au préamplifi-
cateur.

La courbe de réponse en fréquence des
microphones est sensiblement plus tour-

mentée que celle de nos préamplifica-
teurs. Elle s'étend rarement au-dela de
18 kHz et ast généralement spacifiee 3
+0/-5 dB (figure 2.

Far experience, il est bon de noter que le
cablage est également source de bien
des ennuis.

Mous prendrons soin d'utiliser du cable
blindé comprenant deux conductaurs et

de ne travailler gu'avec des connecteurs |

XLR de gualite (figure 3).

LE PREAMPLIFICATEUR

e e

Comme pour tout systéme amplificateur
de signaux faibles, 'ennemi n®1 est |e
brult. Ce dernier, composé de souffle
thermigue, de ronflement « pick-up » a
50 Hz et d'ondulation résiduelle a 100 Hz,
clolt &tre suffisamment atténug pour pou-
voir traiter 12 partie utile du signal avec un
bon rapport « signal/bruit ».

Le clreuit d'alimentation est celui que
nous aveons utilise pour le préamplifica-

teur RIAA (voir Led n®187 et 188). Les
ronflements et ondulations residuelies
sont inexistants.

En ce qui conceme le souffle, nous ne
bénéficions plus icl de |la desacceniua-
tion de & dB par octave, presente dans =
RIAA. Le circuit d'entrée a ete spaciale-
ment etudlé pour minimiser lNmpact du

| zouffle.

Choix des composants critiques

Les transformateurs d'entree sont fabn-
gués par la firme suédoise Lundahl.

Un FET BF245C, réputé pour son faible
bruit, précédera la pentode EFEG,

Le transformateur d'alimentation st 2
« glreuit en C = (fabrication ACEA).

Les résistances véhiculant le signal sont
a couche metallique.

Les supparts Noval des deux tubes d'en-
trées sont « plagués or =».

Circuit préamplificateur (figure 4
Le circuit d'entrée esi compleisme
isolé par un transformateur (photo B &=
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rapport élévateur de 1/7 et produit un
gain de 17 dB.

Ce transformateur est chargé par une
résistance de 120 k2. Ce qui, vu du pn-
maire, nous donne une impédance d'en-
trée de 2 400 @ (120 kQ/7)

| est suivi par un relais inverseur de
phase K1. Le signal est ensuite amplifie
de 16 dB par le BF245C.

La sortie de |'étage d'entrée est appli-
quée sur le potantioméatre de réglage de
sensibilité P1. Un deuxieme relais permet

la mise en circult du filtre pasge-haut.
Ce filtre, aussi appelé = anti-pops =,
coupe les fréguences inférieures a
130 Hz at évite les « bourrages micro »
principalement dus 2 la prononciation
des consonnes plosives (B-P-D-T) de
I'orateur ou du chanteur.

L'emplacemsant du potentiométre de
sensibilité, gui suit le premier étage de
préamplification, est celui qui fournit le
meilleur rapport signal/bruit, tout en
caonaarvant la dynamicgue du signal.

Le signal maximum supporté par I'étage
d'entrée est de 400 mV pour 1 % de dis-
torsian.

gi vofre micro a une sensibilite de
5 mv/Pa (3 94 dB SPL), 400 mV repré-
sentent un son de 140 dB SPL, autre-
ment dit. le bruit d'un jet au décollage, a
guelgue 25 m du réactelr...

Le signal présent au curseur du potentio-
métre est appligué sur la grille de la pen-
tode EF86.

Pour des raisons de stabilité du point de
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fonctionnement dans le temps, déja
exposées dans les numéros précedents
de Led, la grile de V1 est polarisée &
+36 Vde. Une résistance de 47 k2 (R21
+ P3) dans le circuit de cathode fait cir-
culer un courant de 1 mA. Le gain de cet
étage est de 46 dB.

Le potentiométre P3 de 20 kQ permet le
réglage du point de fonctionnement pour
une distorsion minimale. Notre prototype
affiche 0,05 % de DHT sur chaque canal.
Si vous ne pouvez pas mesurer la DHT,

pas de frustration ! Une résistance de
36 Kk et un pontage a la place de P3
nous donnent une DHT inférisure 8 0,3 %
dans tous les cas.

L"anode de V1 est couplée directement &
la grille de V3.

Le montage en cathode sulveuse de V3
parmet de récupérer le signal sous une
faible impedance avec :

S = 9.5 mA/N pour la triode ECCH9,
Zout = 1/5 = 105 Q.

Le gain total du préampli, potentiometre

au maximum, est de 17+16+46 dB, soit
76 dB. Le souffle résiduel dans cetle
conflguration s'éléve 4 & mV BMS en
sortie et vaut donc 76 dB de moins en
entrée, soit 0,75 pVac.

Un signal d’entrée de 2 mV béneficie
d’un rapport signal/bruit de 68 d& Lin.

Choix des tubes d'entrée

Cinq types d'EF86 ont &ié& tesies : Pheos
et Siemens (NOS), Svetlana, Sowviex =
Chelmer.
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Aprés rodage, aucune difference notoire |

n'ast constatée.

Au cours des essais, deux tubes se sont
révélés défectusux. Pour I'un d'eux, I'in-
stabilité du point de fenctionnemant et
des sauts du taux de distorsion etaient
causés par une instabilité au niveau de la
grille G2. C'est pourquoi, pour polariser
G2, nous avons remplacé la resistance
R19 de 680 kQ par un pont diviseur
R19-R43 fixant le potentiel de grille a
+ 190 Vdc. Le fonctionnement a éte net-
tement amélioré et les deux tubes sus-
pects écartés.

Le circuit de sortie (figure 5)

la sortie des cathodes de la triode
ECCO9 est, par défaut, atténuée de 10dB
par le diviseur en pont R39-R37. Celui-ci
fixe la gain total 2 66 dB. La fermeture du
switch « +10dB » active le relais K7 gqui
commute la sortie directement & Ia
cathode et procure un gain total de
76 dB et une sensibilité de 150 p\ac.

La résistance R35 de 1,5 kQ isole la |

cathode du connecteur de sortie et per-
met de conserver une impédance
constanie.

Les relais KB et K& sont actives par le
switch « COM » et mettent en commun
les deux sorties en additionnant les
signaux des deux canaux. Dans cette
configuration, le switch « +10 dB » est
mis hors circuit.

Les vumétres (figure 6)

Un circuit élaboré est indispensable. En
effet, le VU-méatre (Volume Unity doit
répondre instantanément pour permetira
de détecter les pointes de modulation et
conserver la mesure le temps nécessaire
a I'opérateur d'en enregistrer I'amplitude.
Le signal de 1 Vac est préleve directe-
ment sur le connecteur de sortie.
L'amplificateur opérationnel |C1 procure
un gain de 1,8 et attaque la circuit de
détaction.

La configuration de 1G2, D1, Rb et C3
réalise le redressement du signal sans
I'effet de seuil provogué par un redresse-

ment & diode simple. La tension DC sur
la broche 3 (entrée +) vaut 0 V. La résis-
tance R5 raccordée & la broche 2
(entrée-) draine un faible courant vers le
pdle négatf, forgant la sortie inversée
(broche 6) & compenser ca meme cou-
rant au travers de la diode D1. L'équilibre
ainsi réalisé prépolarise la diode exacte-
ment & son seuil de conduction et per-
met la détection de signaux de I'ordre de
10 mVac. Ce circuit de détection est
lingaire sur une gamme supéricure a
30 dB de 20 a 20 kHz.

La constante de temps de montée est
inférieurs 4 1 milliseconde, celle de la
descente de 1 seconde.

Les circuits IC3 et IC4 sont les circuits
tampons qui pilotent le « métre =,

P1 ajuste I'échelle du « métre =» a
0 dBYH0D % pour 1 Vac en sortie.

En fonction du « métre » choisi, il faudra
peut-étre madifier les valeurs de RG et P1.
MNotre prototype est équipé de « métres »
SIFAN de type AL19, disponibles chez
Radiospares sous la réference 201-0318.
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Le circuit d’alimentation (figure T)
Comme déja dit, le succés de cette réa-
lisation est directerment conditionné par
la gualité de son alimentation.

Le transformateur d‘alimentation est
fabriqué sur specifications par ACEA
(annonceur dans nos pages). || porte la
référence 7095/C (photo C ci-contre).
Une premiere tension redressée de
22 Vdc est appliquée a un regulateur
12 V. La diode D ajoute un offset de
0,6 V. ce qui nous donne les +12,6 Vdc
de chauffage des tubes. La mesure du
ronflement de cette alimentation est infe-
rieure 4 100 pVac. De plus, I'alimentation
des filaments est portée a un potentiel de
+ 52 Vdc (R85/RET) afin d'éviter toute
influence thermoionique des filaments
vers la cathode des deux tubes d'entree.
La 2% tension redressea de + 430 Vdc
est appliquée a une self de filtrage de 5 H
avant notre circuit de stabilisation.

Ce circuit a déja été décrit plusieurs fols
dans nos pages. La résistance R84 a été
portée & 10 MO, de manigre & réaliser

] P |
Figure 7 : Circuit d'alimentation galﬁ
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avec CB2 une constante de temps de
vingt secondes.

La montée en tension est progressive et
so stabilise aprés une minute. A noter
que la résistance de = gate » du SIPMOS
est quasiment « infinie » (Typ - lz=10 nA).
La miveau de bruit et de ronflement du
360 Vdc est inférieur a 10 uVac et non
mesurable aux bormes de G7/8 gqui ali-
mente le circuit d'entree.

MISE EN CEUVRE |

LA MECANIQUE

Il est plus facile de réaliser, en premier
lieu, la partie mécanique en se searvant
des cartes non ciblées.

— _

La photo C et la photo D sont assez
didactiques et vous serviront de guide
pour 1a réalisation.

Un chassis intermédiaire fixé aux oreilles
du baltier supporie tous les éléments
{figure B).

Le boitier st le méme gue celul du pré-
amplificateur RIAA paru dans Led n°187
at 188,

Il est disponible chez Radiospares Sous
la référence 224-004. Les faces avant et
arriére mesurent 65 x 300 mm pour une

| profondeur de 280 mm.

Les pieds fournis ne permettent pas une
ventilation suffisante pour des appareils
3 tubes, Nous utilisons, dans toutes nos
réalisations, des bouchons d'amét de

porte disponibles dans les rayons « bri-
colage =. L'appareil est ainsi suréleve de
20 mm.

Il y a trois pieces distinctes de Tufnol de
4 mm (photo D). Le Tufnol se vend par
plagues de 285 X 580 mm chez
Radiospares (référence a74-418). C'est
la matiére gui convient le misux pour
cette application.

Une plague d'aluminium de 1,5 mm
d’épaisseur supporte le transformateur.
Uinterrupteur thermigue est fixé sur ung
plaque servant d'écran entre le transfor-
mateur et les tubes.

Le tout est fixé d'équerre sur trois profi-
lés en aluminium de 10 % 10 x 1 mm.
Tous ces matériaux sont disponibles

e
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dans les rayons « bricolage ». L'ensemble
est fixé aux oreilles du boftier par trois vis
M3 de chaque cdté du chassis.

Afin d'éviter les déconvenues, nous nous
abstenons de donner certaines cotes de
pergages.

I est plus sir d'effectuer le marquage
des trous in sftu lorsque tous les &lé-
ments sont disponibles et en utilisant les
circuits imprimeés non cablés.

|| ast dailleurs conseillé de verifler egale-
ment les cotes qui sont publiées. En
effet, les composants fournis peuvent
atro légerement differents en fallle.

. La mise en place des cartes sur le chas-

sis intermédiaire est délicate. En effet,
elles sont solidaires de la face arrére par
les connecteurs XLR et RCA et les deux
régulateurs ballast (figure 9 et photo E).
Lidéal est de réaliser cette opération

avec les cartes nues équipces des
quatre connecteurs pour la carte de bass
et des régulateurs ballasts pour 'alimen-
tation. Il faut veiller 4 ce qu'en aucun
endroit, le cuivre des caries ne 08 &
contact électrique avec une guelconous
pigdce du chassis.

La face avant est indépendanie ou chas-
sls intermédiaire. L'emplacement o==
divers éléments n'est pas crniious. S=u

!

—
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le percage des deux trous de passage |
des allonges d'axe des potentiométres |

doit étre effectué avec la carte de base

en place (figure 10 ot photos A et C). .
Aprés s'étre assuré que fous les |

ensembles trouveront leur place, nous
pouvons passer au montage des divers
composants.

LES CIRCUITS IMPRIMES

Cette réalisation comprend quatre cir-
cuits imprimés : la carte d'alimentation,
la carte de base sur laguelle s'enfiche la
carte des tubes et la carte vumétres.

La carte d'alimentation

Le circuit imprimé de 99 x 122 mm
regroupe tous les composants de la
régulation des 12,6 Vdc et 360 Vdc

{figures 11 et 12 et photo F).

Fixation de la carte au chéassis et au
panneau arriére

Souder 1C90 et Q81 de maniére a ce que
le « sabot » des boitiers soit aligne sur le
bord de |a carte et que le trou de fixation
ze trouve 4 20 mm de la surface. -
Placer provigsoirement une epaisseur de
2 mm sur le panneau arriere, a I'endroit
ol se fixeront les semi-conducteurs. La

. carte d’alimentation équipée des seuls

ballasts est placée sur les deux comiéras
en alu, pliéges en « U » contre "épaisseur
de 2 mm. Les quatre trous de fixation
(M3) sont marqués et percés avec preci-
sion dans les deux profiles. La position
latérale de la carte n'est pas critique, il
suffit de la centrer.

Fixer la carte d’alimentation avec quatre
entretoises (M3) M-F de 5 mm aux deux
profilés en alu en « U =, Une corniére en

alu de 40 x 20 x 2 mm de 100 mm de
long fait office de refroidisseur.

Elle est placée entre les semi-conduc-
teurs et la face arrigre. Il v a lieu de mar-
quer avec precision son emplacement
sur le bord de la face arriére. Aprés poin-
tage des trous de fixation des semi-
conducteurs, les trous sont perces avec
précision dans la corniére et la face arrie-
ra. Bien ébavurer afin d'eviter les courts-
circuits entre les « sabots » et la cormiére.
Ultérieurament, les deux ballasts seront
isolés par un mica de 1/10° mm et fixes
par une vis nylon M3, |l est préférable
d'utiliser une entretoise M3 F-F de 5 mm
comme écrou (photo G).

Aprés nous étre assures que les fixations
de la carie ne posent plus de probléme,
nous pouvons procéder au montage des
composants (figure 8, photos C, D, F et G)
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Points particuliers

La résistance R80 (220 k2 W) est mon-
tée & +/-10 mm de la surface (photo E).
R85 (220 kQ/2 W) et la diode D85 sont
montées sous la carte (photo D).

La carte peut étre équipée d’un ajustable
de 100 k/10 tours pour régler la haute
tension. Mais une résistance (RB6) MF a
1 % de 0,66 W sera plus fiable. Dans le
prototype, nous avons utilisé une 56 kL2,
La self de fitrage est fixée par deux vis
M4 directement sur la carte.

Toutes les connexions se font par cosses
et picots de 1,32 mm disponibles chez
Conrad sous les références 526274-22
ot 526258-22, la carte est ainsi libre de
fils,

Tous les fils de liaisons sont torsades
« sarmé » afin de réduire au minimum leur
rayonnement.

La carte des tubes

Cette carte de 110 x 40 mm recoit les
trois tubes (figures 13 et 14). Les sup-
ports de V1 et V2 sont « plagués or ».
C'est une précaution indispensable si
I'on veut éviter les bruits de craguements
dus aux micro-variations de contacts
des broches.

Les pontages situés sous les supports
Noval (V1, V2) sont soudés avant place-
ment de ceux-ci, bien évidemment.

Les composants R27, R28, C21 et G22
sont placés a 'arrigre de la carte (voir
photo H). Cette carte sera enfichée sur la
carte de base en fin de montage de cette
derniéra.

La carte de base

La photo H présente la carte de base
assemblée.

La carte de base (152,5 mm x 198 mm)
est solidaire du chéassis intermédiaire
(figures 15 et 16).

Le marquage des six trous de fixation
dans les deux languettes en Tufnol se fait
avant le montage des composants (figu-
re 8, photos D et [).

Aprés avoir soudé les guatre connec-
teurs sur la carte, centrer I'ensemble sur
les languettes et margquer avec precision
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sur le panneau arriére les divers trous de
passages. Aprés percage de ceux-ci,
fixer I'ensemble au panneau arriére, mar-
guer et percer les six trous (M3) dans les
languettes en Tufnol. Aprés s'étre assuré
du positionnement comrect, procéder au
montage des composants.
L'assemblage de la carte de base ne
pose pas de probléme particulier.

Les potentiometres P1/P2 ont un corps
métallique et sont raccordés a la masse.
Il existe plusieurs types de connecteurs
XLR pour circuit imprimé et ils ne sont

| pas compatibles. Le dessin de la carie

est prévu pour les XLR de Selectronic
type NC3F-FBH2 (réf. 50.4320-10). La
carte des tubes est enfichée &t soudée
en demier lieu.

L'arriére de la carte est protégé par une
carte cuivrée de 100 x 160 mm mainte-
nue par quatre entretoises de 25 mm
(photos A et C). Cette plague supporte la
carte de contrble des vumétres.

Le contréle des vumeétres
La carte vumétres (29 x 73,5 mm) est pla-

cée au centre de la plague sur quatre
entretoises de 5 mm (photo A et photo |).
Le montage de la carte ne pose pas de
probléme (figures 17 et 18).

Le cidblage du panneau avant

Le cablage des sept commutateurs de
fonctions est réalisé en fils volants (figu-
re 19). Les LEDs (12 volts) sont alimen-
tées par des fils pourvus d'un connec-
teur spécial pour LEDs disponibles chez
Conrad sous la réf. 741213-22. Le pdle
(+) est raccordé au + 12,6 Vde, le péle
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Figure 16 : Carte de Base - Emplacement des composants

neégatif au 0 V et non a la masse. Four
rappel, le 12,6 Vdc « flotte » & 50 Vdc.
Les masses

Tous les circuits sont isolés electrique-
ment du chéssis et relies en un seul point
prés de I'entrée (photo C et photo J). Un
socle pour fiche banane fournit une prise
de masse extérieure destindée 3 étre
reliée & I'amplificateur de ligne.

La peinture des deux capots aux trous
de fixation arrigre gauche est enleveée a
I'aide d'un foret. Une vis a téte conique
et une rondelle « éventail » assurent le
contact électrigue.

Le coté droit du chassis et I'ecran en fer
doux sont aussi relies électriguement au
point de masse. En effet, la peinture
étant excellente, il n'y a pas de contact

via les vis du chéassis intermediaire.
L'étrier de la self de filtrage et les deux
écrans du transformateur sont reliés au
méme point de masse.

MISE SOUS TENSION

e

Une premiére mise sous tension est
effectuée sans les tubes et sans la
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plaque de protection qui supporte la
carte « vumeétres », de préférence avec
un autotransformateur réglable (Variac).
Vérifier la présence des 12,6 Vdc des
filaments (les filaments flottent & + 50
Vdc par rapport a la masse), 360 Vdc de
HT, 60 Vdc d'alimentation des FET's et
32 Vdc de polarisation a la jonction RG60-
RG1. Débrancher et laisser les condensa-

teurs se decharger. Placer les tubes,
Monitorer la tension de cathode des
ECC99 (sur R29/R31) et remetire sous
tension. Cette tension doit se stabiliser
vers 170 Vde (+/- 10 Vde).

Positionner tous les interrupteurs vers le
bas. Dans cette configuration, le gain est
de 66 dB, le filtre de parole et Iinversaur
sont hors service.

Injecter sur chague canal un signal a
1000 Hz de 2 mVac et régler le potentio-
métre de volume pour un signal de sortie
de 1 Vac. Vérifier la fonction = +10 dB »,
le signal est alors de 3 Vac. Veérifier de
méme les fonctionnalités « Inversion =,
filtre « Parole » et « Communs.

La plague de protection et la carte
vumétres sont placées quand le préam-
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[Feumisseurs des composants sphoifiques - Liste des fournisseurs non-exhaustive

DIVERS

2

1|Support tuba noval céramigue pour PCE
BlLed 12V Vorie
B|Fite de receomdarmeant des LED
6| Interrupteir SPDT
2|Interrupteur DFOT
2| Bautans "Volume" 6 mm
2| Allonge d'axe & mm
2|WU Médre
1|Chassiz 3052279x66 mm Moir tede)

1| Parte fusible chassis (20 mm)
1|interrupleur tharmique - Coupurs 8 50°C
1| Socle Fiche banane

1
F
2
1

Support tube noval céramigua pour PCE - Plagua Or

Transfarmateur d'alimentation
Coffred du Préampll

Tufnal

XLR - Socle pour FCB

Ihdstre SIFAM

Cache SIFAM

Lundah] LL157T&

Self de filtrage Hammaond 185H
Pont B30 - S0VIEA
C2HC24 10pF ¢ 4500 [ HI-C

Socle RCA pour PCE Socle seclewr 1 A pour chassis Conrad

Socle LR - 3 contacts paur PCE Fiche at c3ble pour LED Conrad Raf T41215-22
flica Eclant TOZ20 Picods méles (1,3 mm) Caonrad Feaf: 528274-22
Socle make 2301 A pour chassis Cosses femelles (1,3 mm) Conrad R4l 5268258-22

ACEA Rt TO9SIC: whrw.acea=ir.com
Radiospares Réf 224-004
Radiosparas Ref 374-418
Sdélectronic  Rel 50.4320-10
Radiospares Reéf 201-0318
Radivspares Ref. 196-8676
AudioPlus (Fri: wsw. audioplus. fr
Ceres {Fri wwa_ceresaudio.com
Jachdusic (De): www. jacmusic.com
DiyParadisio (Ba): wew diyparadiso.com
Vintage HI-F (tadie): www lubes,it
Redicspares Ref; 227-3483
Radinepares Ral: 226-7261

R&f: TA5620-22
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Figure 19 : Cablage des 7 commutateurs de fonctions

Photo J : Masses

plificateur est fonctionnel.

Les potentiométres P3/P4 sont ajustés a
mi-course pour un minimum de distor-
sion, typiquement 0,05 % a 1000 Hz,
1 Vac en sortie.

Les potentiométres P1 de la carte vu-
meétres sont ajustés a 0 dB VU/M00%
pour 1 Vac en sortie.

MESURES

Toutes les mesures nécessitant un signal
d'entrée sont faites en injectant un signal
de 2 mVac sous une impédance de
200 Q pour une sortie de 1 Vac (gain :
+ bd dB).

Le temps de montée (figure 21) est de
6,2 us, ce qui comespond & une bande

passante de 56 kHz du préamplificateur :
F(-3 dB) = 0,35/T.

La mesure du ronflement a 50 Hz et de
'ondulation résiduelle a 100 Hz donne
moins de 44 dB sur 'échelle 10 mVac,
soit une mesure « Hum & nolsa » de
- 34 dBV en sortie.

Cette masure rapportée 4 'entrée donne
alors ; - 84 dBV - 54 dB = -138 dBV.

La mesure du bruit rapportée a I'entrée
est faite avec le gain maximum (+ 76 dB)
et donne 5 mVac en sortie.

Le bruit rapporté & 'entrée vaut 0,75 pV
ou —122 dBV.

Ce niveau de bruit nous garantit un rap-
port signal/bruit de 68 dB linéaire pour
un signal de 2 mVac en entrée (figures
20 et 21).

Dans notre prochain numeéro de Led,
nous étudierons l'amplificateur de ligne
avec compressaur, complément ideal de
ce préamplificateur.

N'hésiter pas & me contacter par courriel
a I'adresse : I vandersieyen@dskynet.be.

Jean- Louis Vandersleyen

ERRATUM - Préamplificateur RIAA
Deux erreurs se sont glissées dans les
tableaux de notre précédent article :
Figure 12 : Lire DBS au lisu de D87
Figure 28 : La bande passante est de
0,35/(3,8 x 10%= 92 kHz

Veuillez nous en excuser
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ENSEMBLE DE PRISE DE SON
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DHT & 1 KHz
T
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dk GG F ||.III|H|
DHT & 10 KHz
[ : By
e Ensemble de prise de son
= Préamplificateur pour micro & deux canaux couplé & un amplificateur de ligne
: Fy
a- : / __Caracteéristiques Techniques |
Lf Reponse en fréquence +0 | 10D 20 Hz = 35 KHz
ﬂ____g- e Reponse en fréquence +i | -3dB 10 Hz = 50 KHz
[Temps de montée 6.2 uySee
T T P Sy Ty ; TR air fmax BE 4B
Temgs- de montéa : 6.2 pSec |Gain max {+ 10 dB) 76 dB
] i lTauxdedlsmiun < (1,19 08 100 & 10 KHz [Typ : 0,05 % 3 1 KHz)
N, Bruit reponé & |'entrée 0,75 uv
£ ‘\ f \ [EIN (Equivalent Inpul Nose} 122 dBV
| , ' [Ranflement 50 & 100 Hz (Reporté & lentréa)  |-138 BV
| |I | Sancibilite utile (1 Vac de sortie) 150 pVac pour >40 4B S/N Ratic
J '| Bappart S/N -~ GRdB Lin
L} | I | Signal de sorfie maximum 4 1% DHT 22 Vac
™ m .J | { | Signal de sortie maximum avant ecrétags 28 Vac
= Impédance dentrée 2400 Ohm - Symélrigue
: i CMAR & 10KHz > 100 dB
| Camé & 10 KHz : ICMRR & 1KHz > 120 dB
B BT s Slgnal de sortie i Wac - 0 dBVL / 100%
Impédance de sortie < 2000 Ohm
Diaphonie 1004z - & dB
Diaphonie 1KHz = 60 dB
§ Digphonie 10KHz = G0 Bl
@"_"1_'"' TR = e i £ o i 5 D BT o s e i Hlirﬂ parﬂlg I:H_FF:I GQEE.JI.E a 13{] HE 'ﬂ T E‘ dE
' i Connecteur dentrée XLR 3 broches
{fli-'- . Jw.il’mﬂﬂrﬂ 1 l"'.ilrl @tﬁ“ﬂm{'{f#ﬁ me‘:tgurm sartie F{:A
f Consommation 230V -0,2A-45 VA
il i Dimensions 300 x 260 x 65 mm
Hum 50 & 100 Hz - -84 dBV (44 db / 10 mV) Poids i4Kg

Figure 21 :
Mesures relevées sur le prototype
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Figure 20 : Caractéristiques techniques relevées sur le prototype
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UNE PROTECTION
INTELLIGENTE
POUR HAUT-PARLEUR

Pour protéger votre enceinte ou vos précieux
transducteurs (en particulier le tweeter), nous

VOUS proposons ce pgtit moniage trés simple
i déclenchera dés gue le

trés efficace

signal sonore degassera un _certain seuil fixé par |

vos s0ins a 'avance.

e montage est a recom-
mander pour les mon-
tages audiophiles « haut
de gamme = dans le cas
ou il pourrait y avoir un
risque de détérioration par exces de
puissance ou deéfaillance de 'ampli
[amplificateur sans condensateur de sor-
tie, par exempla).
Bien antendu, en fonctionnement nor-
mal, ce montage est parfaitement trans-
parent a |'écoute.

I—.-

PRINCIPE

Dans le cas d'un fonctionnement normal,
le contact du relais est fermé et le tfrans-
ducteur est alors alimenté directement.

Dés que le seuil préreglé est dépasse.
une partie du signal est prélevée gui ser-
vira & faire basculer un relais spécial
trés sensible. Quand le relais est ouvert,
le HP protégé n'est plus alors alimente
gue via une résistance de securite (de
valeur supérieure a l'impédance du HF).

Charge de protection

e

.D_ LED e )
Entrae :: Sorfie
O ] L L —()
Rp “Pregrammation”
de la puissance hMax,
admizsible

Dzans le mé&me temps, une diode LED
s*allume pour indiquer que le seuil maxi-
mum est dépassé et que la protection est
effective. Des que le signal redescend en
dessous du seuil, le relais se ferme a
nouveau et tout rentre dans I'ordre.

A noter que le montage, utilisant un relais
spécial trés sensible, de fort pouveir de
coupure &t de haute gualité & contacts
argentés, n'entraine évidemment aucu-
ne alteration du son,

REGLAGE
DU SEUIL DE PROTECTION

Il s& réduit au calcul d'une simple résis-
tance suivant la formule :

Rp (Ohm) = 11 x Pmax (W)

Prendre la puissance BMS nominale
admissible du transducteur pour vos cal-
culs.

UTILISATION

¢ Raccorder la sortie de l'ampli ou du
filtre & 'entrée du module
+ Raccorder le HP aux bornes de sortie
en respactant la polarité d'origine.
= |l est possible de monter la LED de
fagon déportée pour visualiser le déclen-
chement de la protection en face avant
de I'enceinte, par exemple.
Ce montage est disponible
en kit complet chez SELECTRONIC
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Entrée

. = LED rouge
| = 4 diodes de redressement & faible tension de déchet

| * Circuit imprime

| * Resistance 1/4 W - 220 ohms (LED)

I
_

* Relais 5 V haute sensibilité 1R/10A - Contacts argentés

S
E
5
o E = _.E_ O 0.1pF
NOMENCLATURE k;
O

A109195
O
O

= Résistance de limitation (& déterminer par le calcul)
= Résistance de protection suivant puissance et impédance du HP

{par exemple, 10 ohms mini pour Z = 8 ohms)

m
I
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FACES AVANT ET BOITIERS .=
Pigces unitaires et petites séries & prix auainﬁ e
i v,“,:ﬁqv ,.M i"" : g =

A l'aide du Designer de Faces
Avant, disponible gratuiternent sur
internat cu sur CD, vous pouvez
réaliser facilement votre face avant

individuelle.

+ Calcul des prix automatique e,

- Délai de livraison: entre 5 et 8 jours Exemple de prix: 28, 15 €Me
- Si besoin est, service 24 / 24 - de la TVA /des frais d'anvol

Schaeffer AG - Hohentwielsteig Ba - D—14163 Berlin - Tel +49 ()30 8058605.30 - Fax +49 (D)30 805860533 -
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8° PARTIE

Comme pour lemlficaterr - ENSEMBLE HOME CINEMA

de 2 x 10 watts décrit dans

Led n"188, ceiie version : - g g
S s ol ¢ Modulaire et de qualité audiophile
comme_simple_amplifica-  AMPLI STEREO 2 x 30 Weff
teur stéréo dans un
ensemble haute fidélité
classigue, soit comme
amplificateur deux voies
dans ['ensemble Home
Cinéma. Dans ce dernier
cas, il faudra prévoir irois
amplificateurs de ce_ type
pour une version 5.1 a six
voies ou guatre amplifica-
iteurs pour une version huit
voies 7.1. L'alimentation
décrite dans Led n°187 est
suffisante pour fournir
Fénergie & un ampli stéréo
de 2 x 30 W.

A4 o cqp A6 o oyp
e d

B

=

es amplificateurs décrits dans
reprennent tous la méme T8 ms ) o4 E“J:” T
architecture, afin de simplifier A3 <3 £ 3
e r 1T ] Jo r
systéme: A savoir : e H 8 "
- Déphaseur bicathodes, systéme Braud EF“
schéma a été publié dans Led n®186 = ] . el R n Brancheirent
?I 2] Py Ly Lingaire
(page 40). ik = JEF pgio ﬂlm g @“ =
o
prise intermeédiaire du transformateur de
i e
sortie. .
contre-réaction globale.
La section amplificatrice de puissance
FPush-Pull. Elle comporte donc six tubes
6005 par vaoie.
amplificateur reprend les mémes compo-
sants et la méme numérotation de cha- g

cet ensemble Home Ginéma
- F
[
la réalisation générale et 'évolutivité du £ J_lj - ﬁj JT-j
i) kﬁ/ Ri1 57 ﬁ Ai3 RIS 1
modifié, équipé des tubes 5725, Le
- Ampli Push Pull de tétrodas 6005 clas- - . -
se AB1, sans courant grille. R o o E ‘i HP.
- Montage ultra-lingaire, écran relié a une ARSI
. . %
- Libre choix de travalller avec ou sans 2
de I'ampli 30 W est constituee d'un triple
Pour simpliiier |'é'l.l'l:||'Ll1'.|'l.|"iTé, c:haque
cun des composants. Concernant les




versions deux voies de 10 et 30 W, la
numérotation des composants est don-
née pour une voie.La seconde étant
identique, elle est reprise avec les
mémes numérotations de composants.
Ainsi, par exemple, la resistance de fuite
de grile du tube 6005/T1 de 470 kQ
porte la référence R9, aussi bien dans la
version 10 W que dans les versions 30 W
et 50 W, canal de gauche et canal de
droite.

Je ne m'étendrai plus sur le fonctionne-
ment du circuit dephaseur déja decrit
dans Led n*186, magazine auguel cha-
cun pourra se reporter,

L'alimentation stabilisée décrite dans
Led n®187, délivre 250 V/500 mA pour
l'eétage amplificateur a tubes 6005 et
230 V pour le dephaseur.

Ces amplificateurs étaient Initialement
préevus pour etre montés dans des racks
au standard 19 poucas dea trois unités de
hauteur, les circuits ont neanmoins éte
etudies pour pouvoir étre montas dans
des chassis commercialises par les
annonceurs de Led.

Dans ce cas, certains composants
seront montes sur la face opposée pour
des raisons d'encombrement.

L'ampli de 2 x 30 W est aujourd’hui illus-
tré dans sa version rack. Un simple boi-
tier Arabel (référence de 250 mm de pro-
fondeur) permet de loger les trois trans-
formateurs, l'alimentation et les deux
cartes amplificatrices.

LE RACK

Le rack Arabel est livré dans un carton
comprenant les deux faces latérales per-
forees, une fagade avant en aluminium
anodisé, une face arriére pleine, les faces
inférieures et superieures étant percées
de trous oblongs pour permettre la venti-
lation. Le coffret ast noir, la painture legé-
rement craguelée et d'aspect légérement
safing,

Un chassis inteérieur en alu est egalement
fourni, celui-ci pouvant étre fixe aux
faces latéerales a differentes hauteurs,
tous les centimétres. Ce chassis est

47
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PUSH-PULL DE TETRODES 6005

moins large que le boitier extérieur pour
parmettra la ventilation. ;
Comme I'échauffement d'un ampli en
classe A est important, nous avons perceé
unea fenétre rectangulaire dans le chassis
en alu, fenétre situce juste au-dessus
des « lumiéres » de la face inférieure et
au-dessous des tubes 6005 de la voie
située a I'avant.

Les « lumiéres » de la face supérieure
étant situées a l'arriégre, on favorise de la
sorte une bonne circulation d'air permet-
tant une ventilation juste suffisante pour
les deux voies. Bien entendu, il faut gue
les ouies des ventilations hautes et
basses restent libres.

Sur ce chassis, on vient y fixer le trans-
formateur d'alimentation complétement
a gauche et les deux transformateurs de
sorties complétemeant 4 droite. Entre les
transformateurs, il y a juste |a place pour
fixer le circuit imprime de I'alimentation
sur huit entretoises de 15 mm.

Les deux circuits imprimés des amplifi-
cateurs sont fixes entre eux par trois
tiges filetées de 19,5 em de longueur,
tubes a l'intérieur et composants a Iex-
térieur. Cet ensemble est ensuite fixé sur
le chassis en alu par quatre équerres ins-
tallées dans chague coin inférieur des
circuits imprimés a I"aide de vis de 3 mm
dans les trous prévus a cet effet.

Les tubes deéphaseurs 5725 sont posi-
tionnes cote transformateur d'alimenta-
tion, les tubes 6005 coteé transformateurs
de sorties.

Cet ensemble est d'une rigidité parfaite

: et permet un cablage trés court.
e ks Enfin, les nouveaux connecteurs enfi-
o-— 12 g : e
S chables utilisés permettent un montage

et un demontage trés rapides en cas
d'intervention.

sssunl ) 0
AFAIMH=

STE

REGLAGES

[ = E — -
La méthode ci-apres s'applique indiffé-

remment aux trois amplis.

Commencer par régler la syméirie du
déphaseur avec le potentiométre RV2
pour avoir le méme signal déphasé & la
sortie de C5 et de C6.
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AMPLIFICATEUR 2 x 30

NOMENCLATURE DES COMPOSANTS
T e
| Référance Valaur Précision Puissance
o i Ri 2K 1% T2
| R2 10K 10% 12W
| R3 49.5K 1% 13w
R4 48 5K ) 1% 12w
RS 260K 10% 142w
. | R6 260K 0% IW
| R? 495K i% 1/2W
| RB 51.9K 1% 12w
R4 a7 0K 105 ToEW
R10 AT0K 10% 1P
R11 10 10% 142w
R1Z 10 10% 1P EWY
R13 10 10% 11w
Rid 10 10%% 182
R15 10 10% 112w
Ri1B 16 1% 18N
RZ1 10 108, 12w ;
R22 10 10% 1/2W ;
RZ3 10 10% 142 =
R24 10 10% 142V
R25 10 10%% 12
R26 10 10% 1429 ,
R21 120 10%, 2w
Raz 120 10% 2w |
R33 120 10% ZW |
R3& 200 10% 1AW |
R3IT 200 10% 1124 !
R38 200 10% 12w
Bz 1000 10% 207
RV 4.7K 10%, 20T
EATE ) 200 180%: 20T
RS 200 0% 207
| RWH 200 10% 20T
‘ ci SOMF 180 ELECTROCHBA
G2 220MF 16V ELECTROCHBM
c3 2.7MF 250V MKP |
C4 2.TMF 250 MKP |
G5 2. TMF 250% MKP |
CH 2.TMF 250 MK P .
' A 220MF A8 ELECTROCHM |
Cc5 220MF 1BV ELECTROCHIM |
cH 2HIMF it ELECTROCHIM |
i 1] 220MF 1EM ELECTROCHIM |
C11 220MEF TEA ELECTROCHIM
Iy 220MF TN ELECTROCGHIM
C20 iMF 250% MKP
U1 LBA3AFT FAIRCHILD
F1 arda CSF
Pz RT2H C5F
T G005 CSF
T2 6005 CSF
- T3 6005 GsF
T4 G005 CS5F
TS B005 CSF
T H005 CSF
| TR TRANSFO ACEA LED188 30W
| SUPPORTS B pigces Staatite
L'usage d'un oscllloscope facillte, bien | puis R15 et R16 avec RVE et ceci sur | é&coute en stéréo. Cet ensemble pour
entendu, ce réglage. chague voie, Pendant ces réglages, ne | Home Cinéma reste simple dans son
Mesurer les tensions aux bornes de R11 | pas oublier de charger les secondaires | principe, mais evidemment assez long a
at R12 et les rendre egales avec RV4. On | des transformateurs de sorties, avec des | construire par rapport a un simple systé-
doit obtenir environ 350 mV, soit un débit | résistances de 8 L/50 W, me stéréo, dont il consarve toutes les
de 35 mA par tube. Cette valeur peut | Sitout est monté correctement, le fone- | qualités.
varier selon la qualité des tubes entre | tionnement ast imméadiat. | ne reste plus A. Cocheteux
30 mA et 40 mA. Faire la méme opération | alors gu'a raccorder le préampli KTR info@isasarl.com
avec R13 et R14 en ajustant avec RVS, | 5725 & ces amplificateurs pour une www.isasarl.com, section « hi-fi »




	1-08735bda93
	3-4cb5cd08c0
	4-fdf9f4374a
	5-cfeb4506fe
	6-ef2a041564
	7-6af34b6d0b
	8-11f5da5bf8
	9-105a4cbac5
	10-e9c57d3424
	11-6f49fab549
	12-35d19a40a2
	14-5f59ace184
	15-6ff80271ab
	16-a44b97f5b2
	17-79ac661170
	18-404dbb7722
	19-bf5b046447
	20-02e70cb727
	21-f4280c6e63
	22-4661020c5e
	23-cf9c287823
	28-a06a78adbf
	29-6996307a27
	30-daa692ee9e
	31-2ed09805de
	32-8e7cf43bbe
	33-5287987673
	34-5de7f50d99
	35-f7e5d86db7
	36-7857fd4667
	37-f1410dc5a9
	38-e2e530af68
	39-21b5e5f5a8
	40-d9a63411ab
	41-0c586a99d1
	42-7b121fcb15
	43-5b81699aa4
	44-60582ea8cc
	45-a4388426d8
	46-f812579192
	47-cb386db3f1
	48-20189855de
	49-b364688e12

