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LOISIRS ELECTRONIQUES D'AUJOURD HUI

N° 190

__;;%
L'ELECTRONIQUE A TUBES
L'AMPLIFICATEUR DE TENSION « R/C =
(COURS N° 17)

Quoi de plus simple, en apparance, que 'amplificatewr de
tension & couplags = Résistance / Capacité » appels fami-
ligrement « R/C », dont nous avons commeancé "autopsie
dans le précédant numéro de Led, Je wous rassure tout de
guite, comime tout co gui samble simple, k&« AC « est bou-
grarmant plus complexe qu'il My parait. .

: -'""r_-

MODULE AMPLIFICATEUR A ENTREE
SYMETRIQUE 50 Weff/8 © AVEC LM3886

Pour maoinag de 10 € | le LWM3286 ast capable de dalvrer une
puiszance de B0 Weff dans une charge de 4 © a1 50 Waff
dans & . De gurcrolt, il présente des qualités audio incon-
testables, eala pour une bande passante rés Stendue. Le
madule gue nous vous présentons est a antrée symetrigua
gt le montage se voit doté d'un clrcult = Servo = qui cantrd-
le et régule la tansion continue d'offset en sertie afin de la
malntenir au ples prés du 0 W

LES 3 CD DE LED

SUR LES TUBES ELECTRONIQUES

28

UN ENSEMBLE DE PRISE DE SON (2* partie)
AMPLIFICATEUR LIGNE ET COMPRESSEUR

Aprés avoir déorit dans notre précédent numéro ke pream-
plificateur pour microphone, Nows CONSACIONS |8 deuxiémes
partie de notre article a I'amplficatewr de ligne gul com-
prend également une unité de comprassion & seull reglable.
Les deux unités ont &té montdes dans dewx boitiers sépa-
rés  pour pouvolr &tre utilisdes indépendamment.
'ensembie affiche des spécifications dignes des mailleurs
appareils professionnels.

44

ENSEMBLE HOME CINEMA
MODULAIRE ET DE QUALITE AUDIOPHILE
(9° et derniére partie)

Catte longue réglisation a parmis, d'une part, de mettra an
évidence les qualités exceptionnalles du circuit KTR 5725
pour la partie amplificatrice et, d'autre part, de vous propo-
aar trois unités de puissance de 10 Weff, 30 Weff st 50 Waff.
L'ensemble Home Cinéma est trés homogéne pulsqu'll uti-
lige log mames circuits dlectroniques pour les frals amplifi-
cateurs (mémes achémas, mémes tubas). | est simple dans
200 princips, maia évidemment plus long & construire gu'un
simple systérme stéréo dont il consarva tautes les qualités,

DROITS D'AUTEUR
Laa ciFcits, dessing, procidds of technigues publiés par les auteurs dans Led sont et restent leur proprigts, Ussplofation commenciale ou industrics de
bout pu partie de catoeci, i reproduction des circuits au |a fomation de kits partisls ou complets, voine da produits molks, nicessitent leur accord acrit
&1 Sent SCumis aus droits drauteurs. LEs contrevenants " secpasant & des poursuftes uciclsins aveo dommages-intaréts,
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- Cameéra Kitty : Finterface 12 bits (8= partia)

86 / KT90 : un push-pull en ultra-
linéaire classe AB1 de 2 x 50 Weff

- BC Acoustique/SEAS : kits d'enceintes pour le HC

]
j

| - Le Single Il : ampilificateur de 2 x 11 Weff
- en classe A avec tetrades G55(

Photocopies de article (Prix de l'article © 4,60 €) ;
- Le Triode 845 : amplificateur de 2 x 18 Weff en
Single End sans contre-réaction (1** partie)

. - Boite de mesure secteur ;
. - GBF Synthétisa 0,1 Hz - 1024 kHz (1™ partie}

| = Horloge

murale aves fonction Themnom Lune

| application du kit de développement 68HCT1

- Le Triode 845 : amplificateur de 2 x 18 Weff en
Singla End sans contre-réaction (2*™ partie)

- Filtre actif 2 voies 4 tiodes ECCEE, pente
d'atténuation de 12 dBfoctave _

- GBF synthétisa 0,1 Hz - 102,4 kHz (2™ partig}
- Le Triode 845 (3= partie)

- Milli-Ohmmetre de précision

Photocopies de l'article {Prix da l'article © 4.50 &)
- Préampli haut niveau & tubes ; ECCE3 [/ ECCE1

4 enfrées / 2 sorties a basse Impédance

= Un bloc amplificateur mono de tres forte puissance :
280 Wefi’ £ avec des LM3B86 (1** partie}

$i

Photocopies de l'article (Prix de 'article : 4,60 € :
- Amplificateur da 2 x 80 Waff - un push-pull de
tétrodas 8550 avec déphaseur G3NT

- Préampli & tubes ECCBHECCE 1, Complemant
dinformations du haut niveau au bas niveau (2 partie)
- Un Bie: amplificateur mono de tres forte puissanca -
280 Weffd 2 avec des LM3886 (2 partie]

N° 172

- Photocopies de l'article (Prix de 'article © 4,60 €] ;
| - Push-Pull de 845 ; Bloc mane 40 Weff (1% partie)

N° 173

' Photocopies de V'article (Prix dz Iarticle : 4,60 Ef :
| - Push-Pull do 245 : bloc mono 40 Weff [2°= partia

| - Les alim., HT pour armpdis 4 tubes (1= partie)

N° 174 _

Photocopies de 'article (Prix de l'aricle : 4,60 €):
- Et i on parlait : «tubes» ? Remontons en amems
voulez-vous 7 {Cours n®1)

- Amplificateur en classe A Single-End avec
MOS-FET 25K 1058, sans contre raaction

- Leg alim. HT pour amplis & tubas (2* partia}

Ty =] WA
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N° 175

Photocopies de Particle [Prix de l'article : 4,60 €] :
- La cié de I'lectronigue & tubes. (Gours n*2)

- Single End en quatuor avec tubes 7158 ou ELBAM
- Filtre astif 2 voles butterworth ordre 6

36 dB/octave = i

- Préamplificateur audiophile de trés haute

performance {1 = partie}
N° 176
Phntumcrlus de Particle (Prix de l'article : 4,60 €} :
- La clé de I'éectronique & tubes, (Cours n* 3)

- SRPP &t heta-follower .
- Réalisation pratique du Préamplificateur audiophile
(2*™ partie) , .

- Amplificateur stéréophenique double Push-Pull de
tricdes BAST-G ou G080 ; 2 x 18 Weff

N° 177

Photocoples de Particle (Prix de l'article : 480 €) :
- La clé de l'électronique & tubes. [Cours n” 4)

- Mu-Follower de puissance mono-tube {1 partia)
- Préamplificataur audiophile & entrégs (3*™ partie
- K2, motra carnéra CCD destinée a I'astronomie :
Ia téte optique (1% partie)

- Push-pull de 283 : 2 x 12 Weff / 4 &t 8 {1 sans
contre-réaction

Photocopies de I'article {Prix de I'article : 4,60 €]z
- La ¢lé de électronique A tubes (Cours n® §)
- Amplficateur Push-Pull a°'ELB4 2 x 12 Weff

Photocoples de I'article [Prix de 'arficle : 4,60 €):
- La clé de Mélectronigue & tubes (Cours n®
- Alimentation haute tension a trés faible bruit

- La clé de I'lsctronigue & tubes (Cours n®

- L'ampiificateur multicanal GK Five (1% partie)
- L'encainta EuphoniaVifa = Double siy «

- L& push-pull de triodes 8435

- Alimentation haute tension & trés faible bruit
(& partie]

- La clé de l'électronique & tubes (Cours n® 3)
De la theorie a un {petit) peu de prati
- Lampemaétre sionnel {3* partl

- Préamplificateur tous tubes pour Home Ginema
(patel .
- L'amplificateur multicanal GK Five (2° partie)

N° 183
- La ck de lalectronigue & tubes (Cours n® 10)
De la théorie & un (petit) peu de prafique
- Ampli intégré & 4 entrees (push-pull ECLEG)
- Préamplificateur tous tubes pour Home Cinéma
{2* partle
- Uamplficateur multicanal GK Five (3° partig)
- Amplificatewr da masura 4 falble bruit
- Afficheur bargraph pour analyseur audio (1= partie}

au NUMe

ro

2 rue de Bellevue 75019 Paris

- La clé de [électronique & tubes (Cours n® 11)
De la triode & la pentoda -
- Amplificataur « single end « a friode/pentode ECLAG

- Ana&ﬂm audio 16 voies (2° partie]

- Amphificateur pour scoute au casque a tubes
- Lamplificateur multicanal GK Five {4 partie) -
- Préamplificateur tous fubes pour Homea Cinéma

s

E i

- La clé de I'électronigue & tubes (Cours n® 12}
De 1a théorie & |2 pratique : les alimentations |
- Analyseur de distorsion hamrnonigue 1
- Amplificateur pour écoute au casque A transistars |
- Praampilificateur tous tubes pour Home Cinema
4% partie

E iment}atiun haute tenskon de laboratoire réglable
de 50V & 450 V sous un courant de 500 mA

’i

- La clé de I'éectronigue & tubes {Cours n® 13}

De la théorie 4 la pratique : les alimentations - Le
redresgament

- Alimentation hauts tension de laboratoire réglable de
50V & 450 V sous un courant de 500 méA (2° partie]

- Préampli mu-follower a ECLBE

= Tout savolr sur le surmound

- Amplificateur Home Cinerna module 50 W/B £2 &
tetrodas 60035 {3° partia)

N° 187

- La cké de "dlectronigue & tubes (Cours n® 14

De la théorie 4 la pmt?que : les alimentations - Le fil-
trage

-ragsh- [ ultra lingaire de tetrades 807

de 2 x 40 Weff

- Préamplificateur RIAA sans compromis

- Amplificateur Home Cinéma module 50 W/8 £ a
tétrodes BO0S (B* partie) - Alimentation haute tension
stabilisée

N° 188
- La clé de I'électronique a tubes (Cours n* 15}
Da la theorie 4 la pratique - Les alimantations -
Filtrans ! Que diable fittrons. |
- Préampiificateur RIAA au-dassus da tout soupgon
(2* partie)
- Las condensateurs en audio
- Préamplificateur Mu-Follower & ECF&2 o
- Ensambla Home Cinéma - Modulaire et de qualité
audiophils (T¢ partie) - Ampli stéréo 2 x 10 Wet

N° 189

- La olé de I'électronigue & tubes (Cours n® 16)
De la théorie 4 la pratique - Il faut amplifier.. alors
amplifions

- Amplificateur hybride a triodes 6012 (1** partia]
- Engemble de prise de son - Le préampli pour
ricrophone

- Protaction inteligente pour HP

Ensemble Home Cinema - Modulaire ef de qualite
audiophile (8' partie) - Amplificateur 50 Weff
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AVIS AUX LECTEURS

Deux en un

L’'union fait la force : les éditeurs de Led se sont rapprochés de I'éditeur du mensuel Electronique
Pratique pour regrouper, en une seule revue, les contenus des deux publications.

A partir du numéro de novembre 2005 d’Electronique Pratique (parution prévue le 7 novembre),
vous retrouverez chague mois les rubriques habituelles de Led. Elles se présenteront sous forme
d'une section particuliére au sein de la revue Electronique Pratique, cela pour un prix inchangeé
de 4,50 euros.

La périodicité désormais mensuelle du contenu de Led répond au désir que vous avez souvent
exprimé de voir adopter ce rythme de parution.

En outre, vous disposerez d’une publication plus étoffée, ouverte a tous les domaines des appli-
cations électroniques, aussi bien en théorie que dans leurs applications pratiques.

Nous vous donnons rendez-vous en novembre dans le numéro d'Electronique Pratique ol vous
retrouverez vos rubriques favorites de Led.

La Rédaction
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175" PARTIE

DE LA THEORIE A LA PRATIQUE

L’ AMPLIFICATEUR DE TENSION « R/C »
CE MECONNU

Quoi_de plus simple, en
apparence., que |'amplifica-
teur de tension a couplage

« Résistance [/ Capacité »
appelé familierement « »
dont nous avons commenceé

'autopsie dans le précédent
numéro de Led. Je vous ras-

sure tout de suite, comme
tout ce qui semb imple, |

« AC » est bougrement pius
complexe qu’il n’y paratt...

ésolé | La simplicité appa-
rente du « RC » est la source
de bien des deboires en
audio. Cecl, en ralson de
I"asymétrie congénitale du signal musical
qui refuse obstinement de se laisser
amplifier comme d’honnétes sinuscides
ou signaux rectangulaires et de cette
fichue courbe enveloppe (voir Led n*185)
qui ondule gracieusement au rythme
aleatoire et imprevisible de la musique,
de la parole et des bruits... Un vrai cau-
chemar pour mathématiciens !
Dans |'amplificateur de tension « RC =, le
trouble-féte, celui par lequel la bouillie
sonare arrive s'll est mal calculé,' est le
condensateur de liaison « C » (figure 1).
Des pages et des pages de calculs com-
plexes lui ont &té consacrées faisant
pour la plupart intervenir le thécreme de
développement d'Heaviside dont les
conclusions mathématiques sont les sui-
vantes
- Pour gue la fidélite de transmission
dans les basses fréquences soit maxi-
male, le produit R x C doit étre trés
grand, donc © doit étre grand.
- Pour gue la phase soit respactae, ici
aussi R x C doit étre trés grand.

- De méme, pour la réponse tran-
sitoire. ..

Ces  réflexions mathéematigues, au
demeurant parfaitement exactes, ne
s'appliquent que pour la transmission de
tensions périodiques symeétriques.

Ce qui n'est absolument pas le cas du
signal musical qui est formé d'une multi-
tude d'impulsions de durée variable et
parfaiternent asymétriques {voir Led
n=185).

Les conclusions mathematiques faisant
foi, ¢'est néanmoins pour cette raisen
gue I'on voit encore des préeamplifica-
teurs et des amplificateurs qui, sous pré-
texte de passer des « super basses =, ont
des condensateurs de liaisons de trop
forte valeur, accompagnés d'une multitu-
de de condensateurs de « races » diffé-
rentes destinés a rendre les « gros » plus
rapides.

Cette accumulation de condensateurs an
paralléle ne fait qu'augmenter la valeur
des condensateurs de llaisons. Elle ne
rend pas la transmission « plus rapide =,
bien au contraire.

Cette multiplication ne fait qu'augmenter
les capacités parasites de cablage et,
comme nous le verrons plus loin, degra-
der la transmission des hautes fré-
quences du spectre sonore. Ceci. sans
gain vers les basses fréquences, comme
nous allons le voir de suite.

Tout d'abord : comment ga marche ?

LE COUPLAGE RC
AU TRAVAIL

En réalite, il s'aglt d’'un « filtre » forme par
« RL = la résistance de charge du tube,
« G » le condensateur de liaison et « Hg »
la résistance de fuite de grille du tube
suivant (figure 1).

Raisonnons maintenant de fagon ele-




mentaire. Quel est le but de ce filtre 7

|| est de :

1) Transmettre, au point {B), la copie
exacte de la variation de tension produi-
te en (A), aux bornes de RL, pour toutes
les frequences, de la plus basse & la plus
dlavée,

2) Bloguer la compesante continue pre-
sente en (A), sur notre schema 170 V, et
de I'empécher d'atteindre (B). En (B}, on
recueillera donc uniquement la compo-
sante alternative du signal.-

La formulation simpliste est la sulvante :
un condensateur blogue [& continu et ne
laisse passer que 'alternatif. C'est appa-
remment juste lorsqu’il s'agit de tensions
périodiques, mais ce raisonnement st
{en partie) erroné lorsqu'il 5'agit de pas-
ser des « impulsions = ou un signal musi-
cal. |l nous faut donc Studier plus a fond
la physigue du fonctionnement du mon-
tage RC.

Sur la figure 1, nOUS avons représents un
montage simple et théorique sur lequel
nous avons fait figurer des tensions. Tout
d'abord, une haute tension de 360 volts.
Lorsgue le tube débite, la chute de ten-

slon dans la résistance de charge RL est |

de 190 volts, ce qui amene la tension de
la plaque de T1 & 170 volis.

Nous avons représenté a gauche de la
figure un « swing » de +100 volts lorsque
le tube fonctionne. La tension de la
plague de T1 varie donc autour du point
de repos 4 170 volts de +100 volts, soit
de 70 volts a 270 volts. A gauche, entre
les temps 1 et 2, il ¥ & une zone rouge.
On suppose que le tube étant chauffé,
prét & fonctionner, on enclenche la haute
tension de 360 volts,

Instantanément, le tube debitant, la ten-
sion au peoint A va s'établir & +170 volts.
Que va-t-il se passer aux bornes de C 7
C et Rg forment un circuit capacite-resis-
tance entre le point (A) a + 170 volts et la
masse a 0 volt.

Comme tout honnéte condensateur, ce
dernier va se charger a travers |a resis-
tance Rg pendant un temps i, dépen-
dant de la constante de temps du pro-
duit C x Rg.

L’AMPLIFICATION

—— s —
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Figure 1 : Analyse d'un couplage RC
imaginaire. La tension au point (A)
varia de = 100 V lorsque le tuba T1 est
excité, Cette variation de tenslon est

transmise par C en (B) sans attenua-
tion, a condition que la constante ae
temps T = R x C soit trés supérieure
a la période la plus basse
de la fréequence a transmettre.

C se comporte alors comme une batte-
vie chargée en opposition a la tension
présente au point (A), ici 170 V

HT + d6EY

Zonw e tharge of :
ditharge toldadc B 7
de conden saleer G

i Voli=

ciallossemsnt
dn lp hewte junsioe

Figure 2 :

Courbe de charge et de décharge d'un condensateur

= ==

En prenant des valeurs classiques, soit
C = 0,1 yF et Rg = 500 000 L2, cela nous
donnerait un temps de .

T =500 000 x 0,1.10° = 50 ms
Retenez bien ceci, nous an reparlerons
tout a I'heure.

Que va-t-il se passer lorsque C sera
chargé et que le circuit sera au repos
(aucun signal) ou, plus précisément,
guelle sera la tension au paint (B) 7
Sera-t-elle de + 170 volts, - 170 volts ou
0 volt 7 Eh bien, elle sera exactement de
0 volt car, une fois C chargé, plus aucun
courant ne traversera Rg. Le point (B)
sera au potentiel de la masse.

Voyez tout de suite I'avantage pour la
grille du tube suivant T2. Comme par
principe (pieux !), il n'y a pas de courant
de grille, celle-ci est bien au potentiel fixe
de la masse lorsque le systéme est au
repos.

Faisons maintenant fonctionner le syste-
mea. Au point (A), la tension va « swin-
guer » de + 100 volts autour du point de
repos a 170 volts.

Le condensateur C va tendre a se
décharger & travers Rg lorsque la ten-
sion descend & 70 volts et & se charger
lorsqu’elle monte 4 270 volts, mais tout
va dépendre de la constante de temps
C x Rg. Si cette constante de temps est
beaucoup plus longue que la période
la plus basse du signal a transmettre, G
n'aura pas le temps matériel de se char-
ger et de se décharger.

La tension continue a ses bomes, dans
notre cas de figure, restera pratiquement
a 170 volts (figure 2). Le condensateur C
agit comme une contre-batterie, en
opposition avec la tension de plaque au
repos de 170 volts. C'est cette notion de
« contre-batterie » qui est importante
pour comprendre le fonctionnement du
couplage RC.

Clue se passe-t-il en pratique 7

Aux instants 2-4-6, la tension de plague
est de 170 volts. C étant charge & 170 volts
en opposition, il ne se decharge pas,
alcun courant ne traverse Rg qui reste a
zéro en 2-4-6 (a droite, sur la figure).




LE COUPLAGE RESISTANCE-CAPACITE
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Figure 3a :

Couplage RC entre T1 et T2, Au point de fonctionnement chaoisi,
la résistance interne du tube est d'environ 70 k02
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Figure 3b :
Schéma équivalent en alternatif de celui de la figure 3a.
Le condensateur C a été remplacé par sa capacitance Xec
Rtd X
. | Al
WV Th U |
55,75k " +RL
70« 330
PH By PF R 56 75 ke
W @ 470k0 | c Ot ¥ 4330 -
Figure 3c : Schéma équivalent simplifiéd de Thévenin

plus basse a transmettre. Comme la
constante de temps

T=RxC

Il faudralt faire R ou C trés grand.

Si R est trés grand, on est limité par les
tubes eux-mémes car il v a toujours un
courant de grille trés faible. certes, mais
suffisant pour provoquer !'apparition
d'une tension positive en (B).

Les constructeurs indiguent les valeurs &
ne pas dépasser. Elles sont de 'ordre de
1 M pour les tubes amplificateurs de
tension el de 150 a 300 k& pour les

hes de puissancea

Raste a8 augmenter la vae s da C, d'ol
les enormes condensateurs de liaisons
des &lectronigues mal fich es |

an iy a beer dhautres prodiames

Dans ordre on va d abore apprendre a
Aleuler C et fon verra evslte 1es pro

Slames onsés par Jr O soecimansionne
Tout d aboed. il faut que 1 ous grecise
gue tonit ce gque j@ vous & di usgL 1ol est
(presgue 1Y faux. car nous » guans teny
compte que de Rg e gnaorant Rl et la
résistance interne du tube T1

Désolé. mais c'était plus smple —omme
cela !

Lorsque, entre 2 et 4, la tension de Is
plague est en dessous de 170 valts, C a
tendance & commencer de se décharger
le courant circule a travers Rg dans le
sens (B) vers la masse, la tension en (B)
baisse. A l'inverse, en 4 et 6, la tension
monte au-dessus de 170 volts, C com-
mence a se charger, le courant va circu-
ler dans Rg de la masse vers (B). 1 a ten-
sion en (B) augmeante.

Les variations de la tension en (B} sont
donc le reflet exact des variations en (A).

Dan=
ire £
R s T P T

‘terare (s 0 ose
mpoite ast la aotdon
darger at « com-
mence = 32 lecharge cal la charge et
ia dectage !

were desscriotion
g se

Sl condensateur sureen
une courbe exporentielle figure 2)

| & systeme fonclionne sorrectement tant
que l'on se rouve dans la partie quas
rectiligne e »s courbes
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DE LA THEORIE A LA
PRATIQUE : CALCUL DE C

Je précise que tout ce que nous avons
etudié jusquici concarne la transmissian
fidéle des fréquences basses.

MNous parlerons plus loin de ce qui
noncerne |a transmission des fréquences
slevees.

Pour illustrer le calecul de © nous avons
-hoisi un exemple pratigue gui est -epra-
senté sur la figure 3a

Un tube (1/2 12AX7/ECCS3) est alimenté
par une tension de 360 volts 5 travers
une resistance de charge RL de 300 k{2
La tension sur sa plagque est de 170 V. ce
qui correspond a un courant de repos de

UHT-Up 360170

= = 0,63 rmA,
300 000 300 000

Le tube est polarisé par une résistance

S T —
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Rk de 2,21 k&2, la tension de polarisation
est donec de

Ug =Rk x la=2200 x63.10° =138V
Cette résistance est découplés par un
condensateur de 220 pF isolé a 25 V. Un
condeansateur C, dont nous allons calcu-
ler la valeur, transmet le signal amplifie
par le tube au tube suivant aux bornes de
sa rasistance de fuite de grille de 470 kL1
Cet exemple pratique n'est pas une vue
de I'esprit, il est I'dtage d'entrée d'un
préamplificateur connu : le SP16 d'Audio
Ressarch. Sur le schéma original, seul le
condensateur Ck est absent car on utili-
se |'effet de contre-réaction provogué
par la résistance de 2,21 ki si elle n'est
pas découplée.

Mous étudierons les techniques de
contre-réaction dans les prochains cha-
pitres. Pour 'instant, notre but est de cal-
culer C dont la valeur sera la méme, avec
ou sans contre-réaction.

Pour calculer ce demier, il nous faut tra-
cer ce que |'on appelle le circuit équiva-
lent de notre étage amplificateur. Nous
I'avons représente en figure 3b. Four le
représentar, rien de plus simple. On rai-
sonne ici en tensions alternatives, on
ne tiant donc pas compte des tensions
continues. Ne pas oublier qu'en alterna-
tif, les courants se referment par |a
masse a travers les condensateurs de fil-
trage de la haute tension : CF.

On considére, pour tracer un circuit équi-
valent, que le tube devient un pur géné-
rateur de tension alternative dont la ten-
sion est le produit du coefficient d'ampli-
fication du tube multiplié par la tension
appliquée 4 son entrée :

Generateur pur : —p.Vg

Le signe « - = indique simplement que le
tube est inverseur de phase.

Quel chemin empruntera le courant
géneré par p\g 7

Tout d’abord, un courant i1 va traversar
la résistance interne p du tube (dans
notre exemple, p = 70 k& au point de
fonctionnement choisi, valeur extraite
des Data du constructeur). Ensuite, i1 va
emprunter le chemin AC en traversant la

L’AMPLIFICATION

résistance HL de 300 k(. Mais il y a
'autre branche, celle gui nous intéresse
au premier chef : la branche ABC. Le
courant i2 va traverser le condensateur C
dont la capacitance sera de :

}':_{] = L
Can
G = Farads
w = 2.q.f avec f en Hertz

puis la branche BC en traversant la résis-
tance de fuite de grille Rg2 de 470 kLl
Le courant altematif total qui traversera
le tube et sa résistance interne p sera,
bien entendu, de :it=11 + i2

Vous pouvez constater dés maintenant
gque Xc ot Rg2 forment un diviseur de
tension. Logiquement, on constate que
plus Xc sera faible devant Rg2 pour la
fréquence la plus basse a transmetire,
donc pour une valeur de C élevée, plus la
tension au point (B) se rapprochera de la
tension au point {A), donc plus la trans-
mission sera fidéle. Mais ce n'est pas tout
puisque tout dépend du courant qui tra-
verse Xc et Rg2 et que ce courant dépen-
dra entigrement de la tension en (A). On
pourrait calculer les tensions et les cou-
rants en raisonnant = maille par maille =,
ce qui serait long et fastidieux. Je vous
rassure, il v a beaucoup plus simple.

En 1883, en pleine periode d'expansion
du téléphone, un monsieur appele
Thévenin, qui en avait assez de calculer
des courants et des tensions empruntant
des circuits compliqués, eut l'idée de
simplifier tout cela. Sachez que l'idée de
Thévenin fut de calculer la tension an [A),
lorsque la charge Xe + Rg2 est decon-
nectée. On obtient alors ce gque |'on
appelle la tension de Thévenin (VTH)

Du coup, on considérera que la tension
au point (A) sera produite par un nouveau
générateur de résistance interne consti-
tuée par deux résistances en parallele, p
et AL, gu'on appellera la « résistance
Thévenin : RTH = égale & :

_pxAL
p+AL
Et dont 12 tension & ses bornes AC sera !

R

RL
W TH = —uVg (p+FtL)
p et AL formant un diviseur de tension.
Le nouveau schema équivalent simplifié
est représents en figure 3¢. Ce qui nous
importe ici est de connaitre la valeur de
R. Elle est, dans notre exemple, de :

pxRL 70x300
p+RL  70+300

Car maintenant, je vais vous demander
d'oublier Thévenin | Sans oublier la
valeur de RBTH, car d'aprés notre schema
équivalent simplifié par Thévenin, vous
constatez le point fondamental suivant :
La capacitance Xc est en série avec la
résistance RTH et la résistance de fuite
de grille de T2. On estime que la valeur
de X¢ & la plus petite valeur de la fré-
quence qgue l'on veut fransmettre avec
une atténuation de 3 dB, doit étre égale
au 1/10° de la somme de la résistance
de grille Rg2 et de la résistance
constituée par la mise en paralléle de
la résistance de charge RL et de la
résistance interne du tube p (RTH).
C'est ce que I'on appelle un couplage
soutenu. La norme adoptée en audio (et
uniguement en audio) fixe cette fre-
guence basse & 3 Hz pour — 3 dB d'atte-
nuation, ce qui assure une transmission
correcta du signal, des transitoires et de
la phase tout au long du spectre audio et,
en particulier, vers 20 Hz.

Calculons |a valeur de C dans 'exemple
choisl. Nous avons dgja calcule RTH :
56,75 k2. Nous connaissons Rg2 : 470 kil
La résistance totale placée en serie avec
notre condensateur C est de :

R ToTALE = Rg2 + RTH = 470 + B6,75 =
526,75 kil (526 750 L3}

On prendra donc Xc égale au 1/10° de
cette valeur & 3 Hz.

RTH=

= 56,75 ki

1 1
:H: — = 252 E?Eﬂ
CT3UC  2r3C
Dol
1 e L
= =1.1 F soit 1 uF
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C'est d'ailleurs la valeur adoptée par
Audio Research pour le SP18.

Le contraire m'eut étonné !

Vous comprenez maintenant pourquoi
les grandes électronigues classiques
emploient des condensateurs de ligisons
de relativement faible waleur. Par
exemple, si la résistance Rg2 avait été
de 1 ME2, ce qui est une valeur courante,
la valeur du condensateur aurait &té de
0.5 pF pour la méme atténuation de 3 dB
a3 Hz

En audio, il ¥ a danger a utiliser des
condensateurs de liaisons de trop fortes
valeurs sous prétexte de « passer des
basses » pour trois raisons :

La premiére raison est caractéristique
du signal audio. Tout signal audio est
constitue d'une série d'impulsions asy-
métriques qui peuvent &tre analysées de
la fagon suivante (figure 4),

Tout d'abord, une courbe enveloppe du
signal (voir Led n®185) dont les temps de
montée sont de 'ordre de 15 a 20 milli-
secondes pour les plus rapides, une
serie de partiels dont le tempsa de mon-
tee est de I'ordre de 25 microsecondes
pour les plus rapides (20 kHz) et une
composanie de la valeur moyenne du
signal. Laquelle est appelée, 4 tort, com-
posante continue, ce qui n'est valable

e

que pour un signal formé d'impulsions
toujours positives ou négatives. Cette
composante de la valeur moyenne du
signal est assimilable 4 une trés basse
fréquence, surtout lorsque le signal est la
représantation de la voix humaine, d'ins-
fruments a vent ou de cordes attaguées
par un archet,

Si cette trés basse fréquence était pério-

dique, elle ne poserait aucun probléme
car, par principe méme, sa propre valeur
moyenne serait nulle. Hélas ! Elle va sa
situer dans une zone, soit toujours posi-
tive par rapport au 0 du signal, soit dans
une zone toujours négative en fonction
du signal qui lul a donné naissance.

Le condensateur de liaison C va réagir
comme un honnéte condensateur, ¢'ast-
a-dire qu’il va se chargar 4 la valeur de
cetfe valeur moyenne en plus ou en
moins de sa valeur de charge au repos
(fiqure 1). S'il s’agissait d'une tension
continue, cela ne poserait aucun problé-
me car, une fois la tension stabilisée, C
s8¢ compaorterait comme une contre-bat-
terie d'une tension plus élevée que la
tension de repos. C'est ce qui se passe-
rait sl on passait un signal rectangulaire
toujours « positif » ou « négatif ».

Mais en audio, notre condensateur va

avolr tendance & se charger ou a se

décharger a travers la résistance du cir-
cuit R TOTALE, en fonction de la constan-
te de temps T = C x R To7ALE.

Or, ce qui importe est la tension continue
au point (B} de la figure 1 qui doit rester
dans toute la mesure du possible 2 0V
en permanence, afin de ne pas influer sur
la polarisation du tube T2,

La fréguence limite inférieure de 3 Hz a
ete choisie de fagon a respecter, d'une
part la phase du signal a 20 Hz et,
d’autre part, a empécher des fluctuations
a trés basse fréquence de Ia tension au
point (B). Expérimentalement, en effet,
on enregistre des fréquences de fluctua-
tions de la valeur moyenne du signal de
l'ordre de 0,1 Hz sur certains pro-
grammes musicaux, avec des ampli-
tudes parfois trés importantes.

Une variation aussi lente de la tension de
polarisation de T2 ne peut étre qu'une
source de distorsions d'intermodulation
importante absolument impossible &
mettre en valeur avec des mesures tradi-
tionnelles utilisant des signaux pério-
digues sinusoidaux ou rectangulaires, la
tension au point (B) de la figure 1 restant
constante, la valeur moyenne de ces
signaux étant nulle, la valeur moyenne du
signal audio n'étant jamais nulle et de
irés basse fréquence.

Il est donc nécessaire de ne pas laisser
passer une fréquence aussi basse, ce
que ne manquerait pas de faire un
condensateur de trés forte valeur.

La deuxiéme raison concerne directe-
ment la constante de temps du circuit
R TOTALE x C.

Supposons gu'une forte impulsion posi-
tive soit générée par le tube T1 et que
son amplitude soit telle que le tube T2
voit sa tension nermalement négative de
la grille par rapport & sa cathode
atteindre une valeur proche de 0, sinon
positive, A cet instant, un courant de
grille prend naissance et va traverser |a
resistance Rg2 (figure 1). Une tension
positive va s'établir au point (B), le
condensateur va se charger 4 la valeur
de cefte tension et ensuite se décharger
& travers R TOTALE, d’autant plus lente-
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ment que la constante de temps R x C
sera longue,

Dans 'exemple gue nous avons choisi,
en supposant qu'une forte impulsion
excede la polarisation du tube de, par
exemple, 0,2 volt {ce qui est plus fré-
guent gqu'on le pense), le courant da grille
de notre 12AX7 va atteindre une valsur
de 'ordre de 5 pA, ce qui générera aux
bornes de la résistance de fuite de
470 000 £2 une tension de :

g = Rg.lg = 470 000 x 0,000005 =235V
En ayant limité notre bande de fréquence
4 3 Hz, |la constante de temps pour 1 pF
et R TOTALE : 526 730 (1 sera de :

T=526750x%1.10 ° =526 ms

soit une demi-seconde, ce qui est deja
trés long pour permettra a la tension de
grille de se stabiliser a sa valeur originel-
le. Mais, supposons que nous ayons uti-
lisé un condensateur de, par exemple,
5 WF pour passer des soit disant « super
basses = (on a vu pire !}, la constante de
temps atteindrait 2,63 secondes ! Inutile
de vous décrire |a bouillie sonore d'un tel
etage amplificateur |

C'est pour cette raison que certains
constructeurs preferent calculer C & une
fréquence superieurs a 3 Hz au detrimeant
de la rotation de phase & 20 Hz, mais
assurant une securité accrue des tubes
en cas de courant de grille. C’est aussi
pour cette raison que les fabricants de
tubes indiquent |la valeur maximale de la
resistance de fuite de grille, surtout pour
les tubes de puissance qui ont toujours
un faible courant de grille, quelle gue
soit la tension négative.

La troisiéme raison qui limite la capaci-
té du condensateur de liaison, ce sont...
les capacités parasites | Eh oui, il semble
étrange de parler de capacités parasites
lorsqu’il s'agit d’un condensateur, et
pourtant...

Qu'est-ce qu'un condensateur ? Quelle
que soit la technique de fabrication, il pre-
sente deux armatures ou séries d’arma-
tures Isolées enfre elles. On peut facile-
ment imaginer ce qui se passe par rapport
au chassis de "appareil ou du plan de
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masse, o2 gui revient auw maéme (figure 3).
Plus la taille du condensateur ast impor-
tante, plus la surface de ses armatures
par rapport 4 la masse de |'appareil est
importante et donc plus la capacité
parasite est élevée. Or, gui dit = gros »
condensateur, suppose condensateur de
forte capacité.

Avouez qu'il semble bizarre d'augmenter
la capacité du condensateur de liaison
pour obtenir des basses pour ensuite
perdre des aigus !

Donc, pour vos montages, calculez les
condensateurs de liaisons au plus juste
(bande passante 3 Hz). N'oubliez pas
que vous dever conserver cette méme
valeur da bande passanie pour tous les
étages. Choisissez |es condensateurs
de liaisons les plus petits possibles pour
ure tension et une capacité donnees.
Entre nous, les pires sont les condansa-
teurs au papier huilé dont la capacité
parasite par rapport 4 la masse est la
plus importants.

M'oubliez pas que la tension diisclament
des condensateurs de liaisons doit tenir
compte de la valeur maximale de la
haute tension. Dans notre exempls,
lorsque le tube est froid, la tension au
point (A) grimpe a 360 volts avant de se
stabiliser & 170 volis lorsgue le tube
débite. Tenez compte aussi de la valeur
de créte de la tension amplifiée par T1
gui s’ajoute a la tension du condensa-
teur au repos.

DU CONDENSATEUR
DE LIAISON

En principe, les technigues de fabrication
modermes des condensateurs non-pola-
risés, utilisés comme condensateurs de
liaisons  (polyester, polypropyléne,
mylard, etc.) ne « fuient » pas gils sont
utllisés en dessous de leur valeur maxi-
male de tension. Ce n'est pas le cas des
anciens condensateurs au papier meétal-
lisé ou & feullles d’étain gui etaient utili-
sés il y a une trentaine d'annees et que
I'on trouve dans pratiguement toutes les

Capacités parasites
Figure 5 : Coupe schématigue d'un
condensateur théorigue. Sur certains
condensateurs « audiophiles » de forte
capacité, la valeur cumulée des capa-

cités parasites peut atteindre 100 pF !

glectroniguas « vintage », vy compns les
plus celebres d'entre elles.
Avec le temps, quelles gue scient les
techniques de traitement du papier et du
corps du condensateur afin de |2 rendre
étanche, des traces d'humidité apparais-
sent et rendant l'isalant papler... plus
isolant du tout ! Ce qui est on ne peut
plus fAcheux ! Le condensateur fuit...
C'est-a-dire gu'un courant continu va le
traverser. Ce courant qui aura tendance a
s’écouler 4 travers Rg va donc polariser
la grille de T2 a une valeur positive non
prévue par le concepteur !
Si vous restaurez un appareil ancien,
mesurez la tension continue au point (B)
de chague tube. §'il s'agit d'un montage
classique (sans polarisation négative de
arille), cette tension doit etre rigoureu-
sement de 0 V au repos, sans signal,
bien entendu. Si vous détectez au point
(B) une tension positive, c'est que le
condensateur « fuit ». N'hesitez pas a le
changer pour un modale de méme
valeur, mals de fabrication moderne.
Celui-la ne fuira pas et votre appareil
retrouvera toutes ses qualités.
Motre prochain article studiera le prablé-
me du gain de I'étage amplificateur, de
la résistance de charge réelle du tube qui
doit tenir compte de BL et Rg2 montées
en paralléle et de |a transmission des fré-
quences &levées... Tout un programme !
A bientét
Rinaldo Bassi
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Wda Crown. DC 3004, transfo sortle 9000 2
+ 2 EL34, Audax TINOT; Otari & pistes DBX
150, transfos DL10A, Thorens 188, Salfs
HG 2.2 rmH, 3,6 mH, 3,3 mH, 1.8 H, tuner
460 L RT1200 T1000-2, Selfs HT 15H, 12 H.
Tépaz duo, Hiraga 2 x 30 W, SRPP Areai.
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mono, HP-Alec 416-5158-200-222, Fostex
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Tél, : 08 30 62 44 30 (ap. 20h0C).
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ERA 1870 {zans la eallule) © 45 €; plating
Thorens TOM 25 : 160 £; & tibwee: EFA6 noufs
de margue Brimer ; 40 €; funer 3 tubes
Esart 1962 : 50 €. THl, : 04 765 27 18 75,

s arpli B W Le Monsire ; 330€ + 2
fubes 545 neufs et 2 embases @ 120 €,
Tal ;06 OF 30 28 24.

Vde générateur HPES0A (10 Hz & 10 MHz,
an parfait éat @ 90 €; des dments d'un
combing de laberateira radio contride,
modéle Champlon expart précision pour
collectiorineur & la recherche da plboas -
15 €, Mhésiter pas & me demander des
rensagnements sur cas apparails.

Envai de photos possible.

Tel - 0321 35 30 52 ou Q6 B4 75 23 81,

Vs 53 lampes-radio < chissis + livres ot
revues radic-TY + radios & fransistors +
petit stock de bricoleur-radio + phong +
mauble radio - WAtk - 1250 + plan far-
mat A2 de TV & TVC + B2 disques 45 T.
Damander listes st photos sur
[PE.nantesEvwanadoo.fr,

T4l : 02 40 63 497 17,

Rech. plans de céblage pouwr Schmaider
Samba, RBeela Bythme, Grandin 160 et 163,
Ducastel Vogue, Ducreted, Thomsan LP4T2.
Tal. - 07 48 52 38 o

Vois 4 ancelntes Kaf Cadenzs | 200 €
Thorens 160 : 110 <,

Thorens 166 MK ; 90 £,

Ta. : 02 99 92 49 67 |e soir (dapt. 35).

Vdstransfos HT 2 x 350 V42 %63V 20 &
torques 2 x 30 V00 VA ; 31 €;

tubes NOS NIB en beftes d'origine 6080 W
JAM, B288 ACA JAN ; 25 €; Altec 299-3A :
080 £ |a paire; préarmpli talon prime XLA :
B80 <; Cayin 530 PP KTB8 50, 36 kg :
1600 «; Jolida JB103 : 1080 £ Pavilian
Altec MR524 - 320 €; moteurs Altec, tubes
WOS MIB 60E0 - 11 & Té. : 06 64 17 01 72.

Ch. multimétre 2 alguille Certrad 819,
views Bloc mano & tubes anndes 60-70.
T&. : 04 T3 26 45 04,

BOURSE RADIO TSF A ORSAY (91)
LE 9 OCTOBRE 2005 DE 9HO00 A 17H00

Brocante piéces détachées avec le club Radiofil
Plus de 100 tables d'exposition

Espace Jacques Tati - Centre ville - A 200 m de la Poste
Métro Orsay Ville - Ligne RER 5t Rémy-les-Chevreuse

Manifestation couplée au Salon des antiquités et curiosités scientifiques, organisée
avec le concours de la municipalite d'Orsay, dans le cadre de la Semaine des sciences

Entrée gratuite - Parking - Itinéraire fléché
Vener nombreux
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AMPLIFICATEUR GK FIVE

MODULE AMPLIFICATEUR DE 50 Weff
AVEC LM3886 DE N.S.

L'ensemble d’amplification audio GK FIVE décrit dans Led

n* 181 a8 184 a suscité un réel intérét auprés de nos lec-

teurs. Certains d’entre vous n’ont toutefois pas pu franchir

le pas en raison de 'investissement financier qui n’était pas

a leur portée. C’est pourquoi, nous vous présentons ici une

alternative intéressante gui permet de réduire sensiblement

la facture finale en réalisant des économies sur le poste des

modules amplificateurs.

as la présentation, nous
I'avions annoncé, il n'y a pas
de miracle. Pour atteindre la
qualite du GK FIVE, il fallart
prévoir un budget relativement impor-
tant. Les composanis performants et
fiables coltent malheurausement cher.
Comparé 4 des réglisations proposées
sur fe marché de la haute fidélite, le GK
FIVE représente un rapport qualité-prix
incomparable et exceptionnel.

Mous sommes conscients que tous les
amateurs d'audio n'ont pas toujours les
moyens pour assouvir leur passion, c’est
pourguei, afin de ne pas decevoir les
amateurs financiérement limités, nous
détaillons dans le présent article une
alternative interessante qui permet de
réduire sensiblement la facture finale en
économisant sur le poste des modules
amplificateurs.

Attention, soyons clalrs, cette solution ne

permettra pas d'atteindre la haute quali-
té at les parformances de I'étuda initiale
du GK FIVE éguipeée des modules LC
Audio. Mais, a moindre colit, elle assure-
ra sans complexe un excellent compro-
mie du rapport qualité/prix.

Le probleme étant identifié, il ne reste
plus qu'a explorer les possibilités
offertes sur le marcha.

Rappelons-nous gue pour cette réalisa-
tion, nous sommes tributaires d'un
encombrement relativement réduit pour
inserer des circuits amplificateurs puis-
sants. Les modules produits par LC-
Audio sont remarguablement compacts
pour une puissance efficace de 120 W.
L'utilisation de nombreux composants de
surface a permis cette prouesse tech-
nique.

Pour les raisons évoquées précédsm-
ment, nous nous sommes dirigés d'em-
blée vers les circuits intégrés audio de
puissance de tachnologie MOS et bipo-
laire. Nos recherches ont abouti finale-
meant sur le circuit intégre LM 3886 de
Mational Semiconductor Corporation.
Sans a priori, nous avons constaté que
notre choix s'est dirigé une nouvelle fois
vers la technologie bipolaire que nous
trouvons plus dynamigue que la MOS,
surtout dans le grave. A notre avis, ce
composant représente actuellement le
mellleur compromis qualité/priz/perfor-
mances dans |le domaine des circuits
integres audio de puissance.

Jugez vous-meéme : pour moins de 10 €,
e LM 3886T est capable de delivrer une
puissance efficace de 60 W dans une
charge de 4 £ et de 50 W dans 8 (2. De
surcroft, il présente des qualités audio
incontestables, cela pour une bande
passante trés atendue.

Souvenez-vous de 'amplificateur de
250 W/8 01 paru dans Led n™168 et 169.
Irreprochable tant sur les performances
que sur le cout.

LE LM 3886

Le LM38866 maintient un excellent rap-
port signal/bruit de 92 dB avec un seull
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LE LM 3886 : 560 W/8Q POUR 10 €

typique de bruit de seulement 2 pV. Les
specifications NS, font apparaitre une
distorsion harmonique totale de 0,03 %
sur tout le spectre audio avec une excel-
lente lindarité pour un taux de distorsion
d’intermodulation typique de 0,004%. Le
schéma interne simplifié est représente a
la figure 1.

Les protections ont ete soigneusement
concues pour se parer contre les court-
circuits en sortie et les surtensions géné-
rées par les charges inductives.

Les protections thermiques appelées
SPIKE, ont fait IF'objet de brevets.

La figure 2 donne une idée de la concep-
tion du principe de protection.

LIne interessante commande de fonction
silence (mute) est aussi disponible afin
de temporiser la présence du signal
audio an sortia.

Le faible encombrement est remar-
quable. Le LM388E tient dans un boftier
type TAT1B (un gres TO220 de 20 mm x
18 mm).

Aprés cette énumération technique, nous
sommes certains que nous avons affaire
a un composant fiable et performant.
L'intérét majeur d'un circuit intégré rési-
de dans le fait gue les liaisons intercom-
posants sont réduites au plus court dans
les limites dimensionnelles de la puce
pour la plupart des éléements qui compo-
sent le clrcult.

Depuis trés longtemps, les audiophiles
tentent de réduire au minimum les liai-
sons entre les composants . pistas du
circuit imprime, longueur des fils de
cablage, utilisation de composants
minlatures CMS etc.

C'est le cas du module LC Audio qui
prend en compte tous ces critéres.

Pour &tra objectif, I'intégration des puces
apporte beaucoup d'avantages mais |l
subsiste toujours quelques inconvé-
nients intrinségues & la technologie du
process de fabrication employé.

Rien n'est parfait en ce monde !

Ce circuit a déja fait I'objet d'articles (Led
n™165, 168 at 168). Nous vous proposons
ici une seérie d'ameéliorations sensibles et
plusieurs possibilités d'utilisations en
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Figure 2 : Schéma de protection interne du LM 3886

3 i

fonction des puissances desirées.

Afin de demeurer dans I'esprit du GK-
FIVE, les modules seront équipes
d’une entrée symétrigue.

Ces nouveaux modules seront aussi
exploitables dans d'autres conditions =t
pour d'autres montages audio que cha-
cun adaptera selon ses besoins.
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AMPLIFICATEUR A ENTREE SYMETRIQUE
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Figure 3 :

Schéma du montage paralléle

ar
= EH
ATECH
1%
Rr
e A1
1% :
o +
BBpF I
Eails JP
I
1 iy
i A7 ki
1.0 uF 5%
fAudia In

Figure 4 :
Schéma du montage en pont
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LE MODULE

Un amplificateur monophonique d'une
puissance de sortie de 60 W avec une
charge de 4 &2 ou 50 W & travers une char-
ge de § O peut 6tre ciblé en paraligle
pour obtenir plus de puissance avec une

charge de 4 Q. L'entrée du signal audio
peut &tre symétrique ou asymeétrigue.

RAPPELS
SUR L’AMPLIFICATION

Four obtenir des puissances de sortie de
40 a 120 W, voire davantage, il y a diffé-

rentes possibilités. QOutre la version
simple circuit, pour nos applications,
nous nous contenterons des trois
méthodes les plus usitées. Les configu-
rations sont : le montage paralléle, 'as-
semblage en pont et le pont-paralléle.
Les principes d'amplification sont
simples et la mise en ceuvre ne récliame
gue peu de compoesants externes grace
aux circuits LM3886T. De surcroft,
chagque LM3886 possédant son propre
circuit de protection trés élaboré, les
montages sont donc securisés, flables et
faciles & mettre en ceuvre,

LE MONTAGE PARALLELE

Cet assemblage est représenté 3 la figu-
re 3. La configuration paralléle est une
solution qui permet d’obtenir une puis-
sance de sortie plus importante en reliant
deux circuits amplificateurs par leurs sor-
ties. On double ainsi la capacité en cou-
rant pour alimenter des charges de faible
impédance, par exemple 4 L, voire
mains.

La topologie paralléle est une bonne
maniére de répartir sur chague circuit la
dissipation thermique produite par ces
composants de puissance.

Autre avantage intéressant, on peut
assembler en parallgle plus de deux
modules. Ceci permet d'obtenir des
amplificateurs de forte puissance avec
une répartition des dissipations égale sur
chague module d'amplification. Par
exemple, deux circuits LM3886 montés
en paralléle fourniront une puissance de
100 W a une charge inférieure 4 8 0.

Si on utilise quatre circuits intégrés
LM3886, le montage sera capable d’ali-
menter une charge de 1 £1.

LE MONTAGE EN PONT

Le montage en pont (figure 4) est une
autre configuration pour obtenir une puis-
sance efficace élevée. Il nécessite une
alimentation quatre fois plus puissante
que dans le cas d'un montage conven-
tionnel simple étage de sortie. Le monta-
ge en pont est particuligrement adapté
pour alimenter une charge de 8 .
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LE LM 3886 : 50

LE MONTAGE PONT/PARALLELE
La combinaison pont/paralléle (figure 5)
permet d’assurer une puissance impor-
tante, tout en maintenant das niveaux de
dissipation raisonnables sur chague cir-
cuit intégré. Le groupe de circuits
assemblés en pont double la wvaleur
maximale de la tension de sortie et mul-
tiplie la puissance de sortie qui est répar-
tie symétriqguement & travers les guatre
C.l. de puissance cablés en paralléle.
Grice & cette technigue, on peut espérer
atteindre des puissances de plusieurs
centaines de watts, tout en conservant
une fiabllité accrue des composants.
M'oublions pas de préciser que les ali-
mentations devront &tre dimensionnges
an consaqueance.

PRESENTATION
DE NOTRE AMPLIFICATEUR

La figure & représente le schéma com-
plet du module amplificateur que nous
vous proposons. || est monophonique et
A entrée symatrique du signal audio.

Le montage se wvoit doté d'un circuit
« 58rvo = qui contrile et régule la tension
continue d'offset de sortie afin de la
mainienir au plus prét du 0 volt. Le sche-
ma est remarguable de simplicité, griace
a I'intégration optimale du C.I. LIM3886.

POURQUOI UNE ENTREE
SYMETRIQUE?

L'atmasphere terrestre est truffée d’inter-
ferences electromagnatiques commune-
ment appeléas « pollutions » ou « para-
sites électromagnétiques ».

Par exemple. un relais ou un interrupteur
qui commute ure tension pour alimenter
un apparail electrique produit des para-
sites non négligeables qui sont véhiculés
par les lignes électriques domestiques.
Des moyens pour eviter ou attenuer ces
inductions électromagnetigues néfastes
au signal audio sont possibles et se
declinent en deux modes.

Le mode asymeétrigque
Ge mode est toujours le plus utilisé, sur-

w/8<Q2 POUR 10 €
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Figura 5 :

Schéama du montage en pont/paralléle
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tout dans le domaine grand public. |l
comporte |'avantage d'étre bon marché,
mais présente I'inconvénient d'étre sen-
zible aux inductions electromagnétiques
' avec des cables trop longs ou mal blin-
dés. C'est pourquoi il faut se limiter a4 une
longueur de cable blindé {ame + tresse)
ne dépassant pas trois métres pour les
mailleurs cablas blindés.

Les connecteurs les plus ulilisés pour
ces liaisons sont les connecteurs RCA
(cinch) ou jack,

Le mode symétrique

C'est le mode preferé et utilise par les
professionnels de l'audio. Sor colt est
sensiblement supérieur &4 celui du mode
asymétrique et nécessite des compo-
sants passifs de haute gualité [transfor-
mateur/adaptateur audic symetrique; ou
des éléments actifs a base d ar nlifina-

teurs opeérationnels ou spécifiques.
L'avantage est evident car sa grande
insensibilite aux Inductions électroma-
gnetiques assure le transport du signal
audio par des cables de grandes lon-
gueurs, mame pour un signal « faible »
comme celui généré par un microphone
de type dynamigue (2 a 5 mV sous
600 1),

Les liaisons symetriques se caractérisent
par un point chaud dit « + =, un point
froid dit « = » et une tresse de masse
enveloppant les conducteurs. Les
connectaurs symeétriques sont les prises
XLR a trois broches.

Commengons la description. Le signal
audic symétrigue est connectée aux
bornes J1-J2. Le 0 volt du signal est dis-
ponible a la borne J11.

Via les resistances R1 et R2 de 49,9 )
qui protegent les entrees, ce signal

17




AMPLIFICATEUR A ENTREE SYMETRIQUE
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Schema avec entrée symeétrigue
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amve sur les pattes (3) et (2) du circuit
U1- INA134. La capacite C1/10 nF réduit
la bande-passante du circuit d’'entrée
(0 dB = 30 kHz) pour s'affranchir de tout
risque d’oscillation.

Le circuit intégré U1 a été concu spécia-
lement pour assurer la fonction de récep-
teur de signal audio symétrique. Il s’agit

=

du INA134 de Bur-Brown. On trouve
I'aquivalent chez Analog Devices sous la
réference SSM2141. Mous avons choisi
ce type de circuit specialisé car il est au
demeurant trés performant, ne nécessite
que peu de composants externes, est
disponible et bon marché (< 3€).

Ce circuit sert aussl de driver basse

impédance pour délivrer un signal audio
propre (U1 - 6) vers Iétage d'entrée de
I"ampli, avec un gain unitaire. Le courant
de sortie peut atteindre 50 mA. La borne
J12 sera utilisée éventusllement pour
raccorder le signal audio aux autres
modules amplificateurs, que ce soit pour
le montage paralléle ou celui en pont.

e

e e e

R —_
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LE LM 3886 : 50 W/8Q POUR 10 €

Les condensateurs G2 et C3/100nF fil-
trent lalimentation £15V, dgja efficace-
ment filtrée par G16 — C17/47 pF pré-
sents aux bomes J6 et J7.

La figure ¥ représente le schéma interme
simplifie du INA134.

Le signal audio amive ensuite sur U2-10
via R3-1kL) qui protége 'entrée. Le
condensateur CB/220pF limite la bande-
passante du circuit et protege aussi des
intarférenceas élec:tmmag r‘létil:]uEE.

Les résistances R10/20,5 k& ot RB8M ki
fixent le gain de I'amplificateur selon la
formule : R10/R8 = 20.

En sortie U2-3, le signal amplifié alimen-
ie la charge. On trouve, en sortie, le filtre
de Boucherot €13/100 nF en série avec
R4, RS et R610 Q qui a pour rile de
diminuer l'impédance du haut-parleur
aux fréguences elevées pour lesquelles
elle a tendance a augmenter. Ges trois
résistances de 0.5 W en paralliéle nous
donnent I'equivalent d’'une 3,3 /1.5 W,
plus facile a implanter sur le circuit impri-
me qu'une résistance de 1 ou 2 W. On
trouve aussi une self L1/0,7 pH qui pro-
tege des eventuelles interferences gene-
réas par des charges forterment capaci-
tives.

Deux resistances de puissance apparais-
sant an sortie, R17 et R18 de 0,2 L1, Elles
ne seront montéas gue si on envisage le
montage en pont ou en paralléle.

Ces deux résistances sont clblées en
parallele pour obtenir 'equivalent d’une
valeur de 0,1 Q.

Elles sont nécessaires si I'on asssmble
deux modules amplificateurs (ou plus).
Le rdle de ces résistances « d'équilibra-
ge » est déviter I'interaction des diffé-
rentes tensions d'offset en sorties des
amplificateurs.

Les alimentations de puissance appli-
quees aux bornes (1) et (5) pour le +35
at (2) et (4) pourle =35 V sont filtrées ffi-
cacement par las condensateurs chi-
migues C5, C7/470 uF et C4, C89M100 nF
qui fournissent une bonne reserve
d'energie pour consolider les transitoires.
Un systéme de silencieux est préevu (pin
8) pour retarder I'application du signal

audio a la sortie lors de la mise sous ten-
sion. Ce circuit entre en service a l'allu-
mage de "amplificateur, lorsque la ten-
sion d'alimentation apparait brutalement.
En revanche, a la coupure, les condensa-
teurs de fitrage des alimentations de
puissance continuent un certain temps
d'alimenter I'amplificateur.

Les tensions transitoires venant des cir-
cuits placés en amont risquent de passer
dans 'amplificateur de puissance.

Il est donc interessant et prudent d'isoler
rapidement |a sortie.

Initialement, N.5. a prévu cette fonction
avec la charge d'un condensateur pola-
rise, relie au 0 V par 'armature (+), & tra-
vers une reésistance reliée au -35 V,
R7/5,8 k.

Sur le site personnel de « aurelienr »,
nous avons trouve une astuce trés
simple (mais il fallait y penser ) pour
ameliorer la fonction de « silencieux » afin
d’isoler la sortie des la coupure du sec-
teur.

Cette fonction est assumee par l'en-
samble des composants T1/BCS57, R13
et R14/6.8 kik, C14/2,2 uF D3/AN4148,
R15 et R16/10 ki2. Le transistor T1-PNF
sert d'interrupteur et sa base ast alimen-
tée par un réseau redresseur prenant sa
tension directement au secondaire du
transformateur d’alimentation. Le redres-
sement mono alternance par D3 produit
une tension négative filtrée par C14,
avec une faible constante de temps.

Le pont de resistances R13 et A14 ali-
mente la base de T1. Dés que la tension
d’alimentation est &tablie, T1 commute
et C&/100 pF se charge progressivement
et temporise 'arrives du courant dans la
pin (8) de UZ2.

A la coupure secteur, le circuit de com-
mandea, dont la constante de temps est
plus petite que celle des condensateurs
de I'alimentation de puissance, ne fournit
plus le courant nécassaire a la base de
T1. De ce fait, le courant collecteur se
coupe et I'amplificateur bascule imme-
diatement en mode « silencieux =,

Le signal audio n'est plus transmis vers
la sortie.

V= W
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I i g
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Figure 7 :
Schéma interne du circuit INA 134
LE CIRCUIT SERVO

Dans la plupart des montages audio, les
tensions d'offset en sortie sont compen-
sées ou &liminées en ufilisant des
condensateurs de couplage an entrée st
en sortie, ainsi que de decouplage dans
les réseaux de contre-réaction. Les
amplificateurs alimentés en mono ten-
slon sont de ce type. lls utilisent des
condensateurs de fortes valeurs afin de
ne pas reduire la bande passante. En
revanche, les charges de 4 ou 8 0, en
combinaison avec les condensateurs,
créent un véritable filtre passe-haut, inhi-
bant ainsi des fréquences audibles.

Ces composants prennent de la place et,
de surcralt, sont néfastes pour la qualité
du signal. Reportez-vous & la figure 5 ol
I'on trouve les condensateurs de décou-
plage : Cil, Gi2, Gi3 et Ci4. Avec un cir-
cuit de contrble (servo), on peut eliminer
avantageusement ces capacités,

Le circuit du servo est tout simplement
un ampli opérationnel performant cablé
en filtre structure « passe-bas » dordre 2
{tres basse fréequence). |l intégre les
changements des tensions continues
d’offset en sortie de lamplificataur de
puissance et les réinjecte en contre-
reaction sur I'entrée inverseuse (-) du cir-
cuit LM3386.

Dans le cas d'un assemblage de deux ou
plusieurs modules amplificateurs en
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paralléle ou en pont, il est nécessaire de
contréler chaque sortie par ce circuit

servo pour maitriser les courants entre

toutes les sortias.

Comme expliqué précédemment, en
I'absence de sortie compensee, une ten-
sion d'offset génére un courant a travers
les circuits, augmentant significative-
ment |a production de chaleur des com-
posants actifs de puissance.

Si les résistances du servo sont calcu-
lées avec précision, on est garanti de
I'efficacite du systeme.

Si on désire modifier le gain de I'amplifi-
cateur en recalculant le réseau formé par
R8 et R10, les valeurs des résistances

R9, R11 et BR12 saront aussi a raecalculer. :
La résistance R11 devra avoir une valeur |

d'au moins dix fois celle de R10.

LE CIRCUIT IMPRIME

Le tracé du circuit imprimé est représen-
té a la figure 8 pour le coté soudures et
a la figure 9 pour la face composanis.
Compte tenu du peu de pistes coté com-
posants, il n'est pas nécessaire d'avoir
recours aux trous metallises.

C'est plus économique et surtout plus
facile a reproduire pour les amateurs. Les

dimensions sont de 55,80 x 66,1 mm. :
Malgré ces faibles dimensions, il recevra |

tous les composants.

Les pergages seront de 0,8 a 1 mm de
diameétre pour la plupart des compo-
sants. lIs seront de 1,2 mm pour les pas-
tilles du LM3886 et celles qui recevront
les fils de cablage.

LE PLAN DE CABLAGE

Il ne présente pas de difficulté majeure.
La figure 10 indique le positionnement
de tous |es elements du montage.
Comme nous avons gquelques pistes
en double face, certaines queues de
composants assureront les liaisons
électriques nécessaires entre les deux
faces.

En revanche, il est impératif de respecter
un certain ordre de céblage des compo-
sants pour ne pas oublier les soudages
coté composants.

e e

vl Mt [ -

Procédure de cablage

Commencer par les diodes D1, D2 et D3,
sans oublier de souder 'anode de D2,
cité composants.

Ensuite, cabler toutes les résistances.
Cdte composants, souder l'une des
queues des rasistances B4, R11 et B12.
Continuer par les deux circuits U1 et U3.
Les pattes (6) et (7) de U3 et la patte (7)
de U1 seront soudées également cbté
composants.

Passer au montage de tous les conden-
sateurs (polyester et céramique), puis T1.
Poursuivre par U2 en prenant garde de
laisser un petit espace entre le pliage des
pattes du LM38BE et les pastilles de la

face « coté composants ». Souder les
pattes (1) et (5) coté composants.

Enfin, achever le travail ean montant tous
les condensateurs chimigues radiaux en
prenant soin de commencer par les plus
petits pour terminer par les plus hauts
(C5 et C7).

Restent L1, R17 et R18.

Le choix dépend de la finalité d'emploi
de I'amplificateur. Si vous envisagez I'as-
semblage en paralléle de deux ou plu-
sieurs modules ou en pont, il faut cabler
R17 et R18.

Dans le cas d'une utilisation = simple
amplificateur » &t si la charge (haut-par-
leur) risque d'étre fortement capacitive, il
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Liste des composants du module LM3IE86 - S0 W
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faut monter la self L1 {voir la nomencla-
ture pour la réalisation de cette self].

LES VARIANTES DE CABLAGE

* 51 la charge n'est pas capacitive, ne
montez pas L1 et cdblez un strap a la
place.

& 5i pas d'utilisation de la fonction mute,
ne montez pas T1, R13, R14, R15, R16,
C8, C14 et D3, ciblez un strap entre las
pastilles émetteur et collecteur de T1.

+ Si vous utilisez le = mute » mais sans
commande directe du secondaire du
transformateur d'alimentation, ne mon-
tez pas T1, R13, Ri4, R15, R16, C14 et
D3, mais faites un strap entre les pas-

tilles emetteur et collecteur de T1.

* 5i vous optez pour le fonctionnerment
en entrée asymétrique, ne cablez-pas R1
at B2, faites un strap entre 'entrée 2 et
la masse. Sur le circult imprima, il y a un
trou prévu a cet effet, trés visible sur les
photos des modules.

La resistance d'entrée sera alors de 50
k1. Vous pourrez la diminuer en soudant
une résistance de 10 ki par exemple,
entra I'entrée et la masse.

+ Si vous cablez |les résistances de puis-
sance R18 et R17 pour le montage paral-
|&le, par exemple, il est possible de les
assembler avec une vis et un écrou car
leurs semelles ne sont pas conductrices.

Attention, si vous utilisez d'autres réfe-
rences, assurez-vous de lisolement
alactrigque des samelles,

* Le schema de la figure 11 représenis
un modele d'alimentation symétrique
classigue squipée de condensateurs de
fortes valeurs. |l est toujours possible
d'augmenter la batterie de condensa-
teurs, c'est toujours mieux. Le schemsa
montre aussi la maniére de cabler |'ali-
mentation de la fonction « mute ».

= 5i le module est utilisé avec I'alimenta-
tion locale du GK FIVE, il faudra recalcu-
ler le pont diviseur des regulateurs
LM317 et LM337 pour obtenir les ten-
sions continues symeétriques de +15 YV (le
calcul est detaille dans les numeros
decrivant le GK FIVE).

= 51 vous utilisez le moduls avec un autre
dissipateur que celui du GK FIVE, souve-
nez-vous gue la résistance thermique du
dissipateur devra B&tre d'au moins
2,56° C/W

LALIMENTATION

Four le GK FIVE, les modules amplifica-
teurs fonctionnaient avec des tensions
symétriques de + 42 V en continu.

Les modules LM3886 sont prévus pour
des tensions de = 35 V.

Les caractéristiques du transformateur
seront donc différentas.

Se souvenir des parametres suivants :

- Ul pic en sortie sera 28,4 valis

- | pic en sortie sera 3,6 ampéres

En prevoyant une marge de sécurnte de
15 24, Il faut obtenir 32/35 volts en conti-
nu aprés redressement et filtrage a vide.
Ln rapide calcul indique que, pour un
module de 50 watts, le transformateur
devra afficher les caraf:térlsthues SUi-
vantas :

- pnimaire 220 V

- sacondaire a point milieu fournissant
2x 25\

C'est donc un transformateur de 120 VA
qui sera necessaire. Rappelez-vous gu'll
vaut migux avoir un transformateur plus
puissant que celui préconise,

Enfin, n'‘oubliez pas que la puissance du
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AMPLIFICATEUR A ENTREE SYMETRIQUE

O +IBVVERS J3

i
T1
g ] 3 +! =
E' 10 Q00uF BN
SECTEUR 220V & R { y i O 0V VERS J5
-
o 2 B c2
‘ 10 DOORF/E3Y
=2
) -35V VERS J4
7y MUTE VERS .8
Figure 11 = Schéma de mentation

Signal carré i 40 Hz de 50 V créte

Signal carré a 1 kHz de 50 V créte

Signal carré a 10 kHz de 50 V créte

transformateur d'alimentation devra étre
propertionnelle au nombre d'amplifica-
teurs a alimenter.

L'association de deux modules en paral-
l&le permettra de réparir la dissipation
de chaleur par effet joule symétrique-
ment sur les deux modules.

Dans ce cas, le deuxiéme module ne
sera pas equipe de U1 et ses compo-
sants externes. Le module sans U1 sera
reli¢ & l'autre module avec un fil de
cdblage, & la pastille J12. L'emploi de
plus de deux modules en paralléle se
fera toujours en les reliant tous (niveau
signal d’entrée) en J12,

LES TESTS

CEE e SRR T LI

Il faut tout d’abord procéder & un exa-
men minutisux du ciblage et surtout
détecter at éliminer les éventuels courts-

circuits provoqués par les soudures,

| faut ensuite fixer le module contre un
dissipateur car, méme a vide (sans
signal), le LM388% chauffe un pau.

Le courant de repos de I'étage de sortie
a ate fixé 4 50 mA a la conception.

Si tout est correct, connecter une charge
(résistance de puissance d'au moins
30 W) en sortie et vérifier le fonctionne-
ment du module en balayant le spectre
de quelques hertz & au moins 30 kHz.
En I'absance de signal d'entrée, dés la
mise sous tension, verifier gue la sortie
aest a 0V (£ 15 mV). Sur nos modules,
nous avons mesuré une tension d'offset
inferieure a 5 mV, ce qui est remarquabla.
Injecter un signal symétrique en entrée
{ou asymétrigue si on a céblé pour ce
fonctionnement) et vérlfier le signal
amplifié¢ en sortie & I'aide d'un oscillo-
SCOpE.

Les amateurs bien équipés en appareils
de mesure auront loisir d'effectuer toute
une serie de tests classiques pour tortu-
rer 'amplificateur. lls constateront le
comportement exceptionnel du LM3886
&t ses performances irréprochables.

Les trois oscillogrammes prouvent la
gualite du signal amplifie. Que ce soit en
sinusoidal ou en signaux rectangulaires,
tous les tests on éte effectués pour une
valeur maximale en sortie, c'est-a-dire
56 volts créte.

—— e

CONCLUSION

Voila une excellente alternative pour le
GK FIVE. Simple a réaliser, ce module
amplificateur pratigue et performant
trouvera sa place dans bien d’autres
réalisations et projets.

Gabriel Kossmann
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2° PARTIE

UN ENSEMBLE DE PRISE DE SON

PREAMPLIFICATEUR POUR MICROPHONE
AMPLIFICATEUR DE LIGNE ET COMPRESSEUR

affiche des spécifications dignes des meilleurs appareils professionnels.

a prise de son en temps reel
nous reserve bien des sur-
priges. Une simple maladresse
d’un orateur et notre installa-
tion subit une pointe de 10 dB (soit dix
fois en puissance !) entrainant |'irémé-
diable saturation de l'installation.
Le réle du compresseur est de restituer
le signal de maniére transparente jusqu'a
un certain niveau préalablement fixé et
de le limiter progressivement au-dela de
ce niveau (figure 1).
La compression est a uliliser avec dis-
cernement. |l serait regrettable d'en-

tendre un concert classique dans lequal
les « plano » et les « forte » sont rendus
sans la dynamique imposée par la parti-
tion. Par contre, en musique de fond ou
pour sonoriser un lieu de passage, cette
dynamique présente des écarts inaccep-
tables au confort de I'auditeur « distrait »
et se doit d'éire compressée.

Troiz caractéristigues sont fondamen-
tales :

- le seuil de compression,

- le taux de compression

- le temps de déclenchement/ralache-
ment.

Le saull de compression fixe le niveau
d'entrée a partir duguel la compression
COMMmence.

La taux de compression est le rapport de
la variation du zignal entrant/sortant en
phase de compression.

Le temps de déclenchement/relache-
ment est le délai de recouvrament du
signal suite a4 une variation du niveau
d’antréa.

Il est évident que, malgré ce traiterment,
le contenu spectral du signal restitué ne
peut étre altéré. Seule la dynamique est
altéree au-dessus d'un niveau fixe. La
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DHT ne peut souffrir de la compression.
Ceci proscrit les amplificateurs loganth-
migues utilisés en radiocommunication.
Certaines réalisations pemmettent le
réglage sépare des trois caractéristiques.
Mous avons opté pour la simplicité et
seul le sauil de comprassion est réglable.
Le taux de compression en phase de
compression estde 4 a 1 : un echelon de
1 dB en entrée restitue un échelon de
0,25 dB en sortie. Ceci rend encore un
peu de dynamique, contrairement aux
compresseurs qui limitent drastiguernent
le signal.

Le temps de déclenchement (To=>Tdj,
aussi appelé « Attack time » est de 20 ms.
Le temps de relachement (T1-=Tr)
« Recovery time » est de 300 ms (figure 2).
Pour notre réalizsation, le systeme de
compression retenu utilise une photocel-
lule placée dans le circuit de rétroaction
(figure 3). Le principe est simple : une
portion du signal Vac de sortie pilcte
I"ampoule LF1 placée en face de la pho-
torésistance Phi. Si le signal est supée-
risur & la consigne, I'ampoule s'illumine
et réduit la résistance de la photo-résis-
tance, diminuant zinsi le gain de 'étage
d'amplification.

A I'utilisation, ce compresseur se révéle
facile d'emploi et fiable, tout an rendant
un service de gqualité.

LUAMPLIFICATEUR DE LIGNE

CIRCUIT

AMPLIFICATEUR DE LIGNE
L'amplificateur de ligne (figure 4) com-
prend un seul étage composé d'une
ECC81 (\1) montée en SRFR, suivie par
une ECC99 (1/2 V3} montée en cathode
suiveuse. Par défaut (sans compression),
le gain maximal de I'étage est fixe a
12 dB (A = 4) par I'ajustable P1 qui dose
le circuit de contre-réaction. Le signal de
4 Vac issu de la cathode de V3 est appli-
gué a trés basse impédance au primaire
du transformateur de sortie « ligne =,
Limpedance de la ECC8% en cathode
suiveuse sous 10 mA ast de l'ordre de
100 £, mais cette impédance est encore

Sortie (dBV)

rdOdBU

Figure 1 :
Courbe typique
e compression

Entree
OdBY
O i
IEI
+iDdRY 3
Sortie
Fit £ * 7. SdBU - ——
Courbe fypique pdBu
a atiague / recouy rement i ;
i | dBL l | i
T Ta T T
1vVac R [ﬂﬁh“hxhﬁh 4Vac

P1 220K

T_]
4

Phi

LP1

Figure 3 :
Schéma bloc
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reduite par le fort taux de contre-réaction
et vaut ici sellement 28 Q0. Le rapport de
réduction du transformateur est de 2 4 1.
Le signal de 4 Vac appliqué au orimaire
fait 2 Vac au secondaire sous une impé-
dance quasi nulle. Les résistances R31
et R33 réalisent I'impédance de sortie de
BOO €. Le transformateur de sortie st i U
fabriqué par Lundahl et porte Ia référen-
ca LL1517.

Le gain total est de 0 dB ; 1Vac appliqué
a l'entrée est restitué en sortie sous une
impédance de 500 £, symetrique et iso-
lée. La contre-réaction a 'avantage de s & E\é

W1Arae,
ECCET

&

+1 B0
RT7I1G

18440

linéariser la bande passante de 15 Hz g 4T
80 kHz a - 1dB et de réduire drastique-

ment la DHT (typ. : 0,03% 4 1 kHz). P12 ap0k

LA COMPRESSION Enten
La compression du gain est réalisée par R
la photorésistance (Ph1), placée ean
paralléle avec P1. Sa résistance varie de
quelques centaines d'ohms & pleine illu- Ext
mination pour une compression maxima- i
le, & plusieurs mégohms dans le noir. La

cellule choisie est une VT400 de Vactec,
disponible chez Radiospares sous Ia
reférence 234-1050.

Cette photorésistance a éta choisie pour '
5&8 caracteristiques de rapidité : temps

de descente = 18 ms, temps de montée

R13F14

Pa

=

— -
R1EG

o -
=
T
G ik
R¥iE
——
5

-igure 4 :
Circuit amplificateur

(reldche) = 90 ms.

Ce sont principalement ces caracteris-
tiques, associées dans une moindre
mesure a celles de 'ampoule, qui réali-
sent le graphe repris en figure 2 et les
specifications finales. Le gain total de
Fampli de ligne peut ainsi varer entre
0 dB et « - 40 dB » selon le choix de Ia
consigne.

AMPLIFICATEUR

D'ECOUTE AU CASQUE

Notre amplificateur de ligne est égale-
ment pourvu d'un &tage d'amplification
pour écoute au casque, outi indispen-
sable pour la prise de son.

Le signal est prélevé sur la cathode de
V3 et amplifié par une triode ECC99 {1/2
V4) montée en « Single End ».

Le transformateur de sortie est fabrique

mﬂ%

RaM0

sl da
Compression
Errirée ; .FH-E
4fac
< .
FP3ard >
" 10K £
27K b
0,47 iF
Gay
1 i
100K =
T

& : Circuit
ificateur

IreRSion

H 220K

10K

R34

R17M8

R15ME

14
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par OEP au Rovaume-Uni et porte &
référence N35A002F. LUimpédance o=
plague est de 24 kil. Un signal de
contre-reaction est preleve sur la brochs
D et réinjecte dans le circult de cathode.
La puigsance maximale rendus est de
100 mW pour une DHT inférieure & 1 %:.
Ca transformateur n'est pas distribue an
France. En cas o’ intérét, contactaz-mol,
& Duis Vous approvisionner.

Les filaments des tubes V1 et V2. de
méme que ceux de V3 et V4, sont mis en
série et alimentés en + 24 Vdc, Cette ten-
sion est indispensable au fonctionne-
ment du circuit de comprassion.

L'AMPLIFICATEUR

DE COMPRESSION

Il s'agit ici d'un amplificateur de gain uni-
taire a semiconducteurs (figure 5). L=
signal praleve sur la cathode de V3 =st
appligué sur le potentiomatre P2 augusl
est couplé un interrupteur. Libre a vous
do placer un switch pour cetie fonciion
sur la face avant.

Il est ensuite amplifié en courant par un
montage push-pull {(IC1-Q1-Q3). Cet
amplificateur n'appelle pas de grandes
explications. |l est alimenté en 24 Vac.
délivre une puissance de 1 Weff et pilots
une ampeoule de & V/60 mA.

Cette ampoule est disponible chez
Radiospares sous la référence 586-374.
Elle est physiquement couplee a la pho-
torésistance dans un tube compléetement
opague, nous vy viendrons en detail dans
la mise en oeuvre. Le signal est égale-
ment appligue a I'entree positive ge 103
L'entrée positive ast Inférleure de 0.8V a
la broche négative, et fixe |3 sortie du
741 20V par defaut.

Tout signal appliqué sur 'ampoule gw
déepagse 0,8 V créte provogue le bascu-
lement de la sortie du 741 et active =
LED (D3). Ceci correspond a une com-
pression de 1 dB.

Le choix du type de photorésistance =
d'ampoule associee est le resulial o=
campagnes de mesures fastidieuses
Mais le résultat se traduit par la répsiao-
lité et la stabilité du montage.
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Cette carte supporte auss! le circuit du
vumetre. Le signal est redressé par le
transistor Q5.

Le transistor est pré-polarisé par R3
(1 ML) afin de le placer au seuill de
conduction. Le temps de montée est de
I'ordre de 1 ms, la descente de 300 ms.

L'ALIMENTATION

Le transformateur est fabriqué sur spéci-
fications par ACEA et porte la référance
7134, |l fournit deux tensions : 36 Vac et
A00 Vac (figure 6). Une résistance de
4.7 QM0 W, placée en séne avant d'atta-
quer le pont redresseur, a pour effet de
limiter la tension a I'entrée du régulateur
7824 (IC90) et sa dissipation.

Le 24 V régulé alimente deux séries de
quatre filaments et l'amplificateur de
COMPression.

Le 400 Vac redressé s'établit & 420 Vdc
en service aprés filtrage. La tension pré-
sente sur les deux diodes D80, D81
impose une tension stable de 10V aux
bornes de R83 (10 k() et fixa le courant
de collecteur de Q80 4 1 mA.

La tension présente au collecteur de Q80
est fixée par le méme courant constant
de 1 mA parcouru dans les 356 k2
(R81 + R82 + RB6) et vaut 356 Vde.
Comme le courant ne fait pas exacte-
ment 1 mA, RBE est selectionnée pour
obtenir les 360 Vdec en sortie.

Le transistor Q80 ast un 2N5401 de ten-
sion Vee = 150 V, la diede D82 (120 V)
protége ce transistor des surtensions.
La constante de temps R84-C82 vaut
4.7 s et la tension en sortie met 20 s pour
s'établir. Le niveau de bruit/ronflement
de la HT est inferieur & 30 gV

MISE EN CEUVRE

——

LA MECANIQUE

Pour la partie mécanique, je vous renvoie
4 la premiere partie de l'article parue
dans Led n*1889.

Les considérations sont identiques. Les
photos B, C et D ainsi que les figures 7,
8 et 9 sont assez didactigues &t vous
serviront de guide pour la réalisation.
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Photo B : Vue d'ensemble

Photo C : Chassis
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Photo F : Alimentation

—

Photo G : Carte des tubes

Photo E : Refroidisseurs

—— =

Un chassis intermédiaire fixé aux oreilles
du boitier supporte la totalité des é&lé-
ments.

Aprés nous &tre assurés gue tous les
ensembles trouveront leur place, nous
POUvVONns passer au montage des divers
composants.

LES CIRCUITS IMPRIMES

Cette réalisation comprend guatre cir-
cuits imprimes : cartes d'alimentation, de
base, des tubecs et compresseur. Sur la
carte de base, s’enfiche la carte des

tubes et se fixe |a carte comprasseur.

LA CARTE D'ALIMENTATION
Le circuit imprime de 99 mm x 112 mm
(figure 10} regroupe tous les compo-
sants de la régulation des 246 V et
360 Vdc (figure 11).

Le montage de la carte d’alimentation a
ete decrit dans nofre précedent numeéro.
Le transformateur d’alimentation étant
plus velumineux, la carte a été réduite de
122 mm a 112 mm.

Points particuliers

La carte alimentation est solidaire du
panneau arriére par les deux ballasts
|CA0 ot 081 (photo E).

La résistance R0 (220 k&/2 W) est mon-
tée 4 £ 10 mm de la surface.

La resistance R85 (220 kW2 W) et la
diode D85 sont montées sous la carte
(photo C).

La self de filtrage est fixdée par deux vis
Md sur la carte.

Toutes les connexions se font par cosses
et picots de 1,3 mm disponibles chez
Conrad sous les références 526274 et
526258, la carte est ainsi libre de fils.
Tous les fils de liaisons sont torsadés
= gerre » afin de réduire au minimum leur
rayonnement.

Le transformateur est monté sur quatre
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Figure 10 : Circuit Alimentation Valgur VoltPulss. _ TollType _ Pas (mm) Figure 11 :
Ca r:l'e allir!'len‘tgtic_:n. 2|c80,C86 B2uF =00V Radial 10 Carte alimentation.
Circuit imprimé 1|ca1 0, 22uF B30V Redial 22,5 Emplacement
1jcaz 0,47F 400V Radial 228 des composants
11C83 2.2uF | 400V Radial 27,5
1|CB5 1nF | 830¥ | Radal | 10
11Ca8 , inF E30Y | Radial 10
2|CB0,.Ca3 | 1uF B3V Radial 5
1(C91 2200pF 63V Radial 10
11Co2 100uF 63V Radial 5
11Ca4 0,1pF 63V Radial 5
1|880 ooy 1A . Pont
1|B80 400 G Pont
2|D80.081 5,6V 400mwW Zenes
1|82 1200 1,3wW Zaner
41083 D4 DES,DO0 1N400T
11081 1MN4148
1|Da2 LED Verta 24V
1|FS1 200mA, Reatardé (T) 20
TC0 Ta24 24V /1A
1|L&0 5H FamA ; |
1|Q80 2N5401
13ET BLIZB(
2|R80,R85 220K W 5% MO Metal Oxyde
2|RB81,RB2 150K 0,GeW 1% MF Metal Film
1|RA3 10K 0,5wW 1% MF
1RS84 1004 0.5 1% MF
1|REE [(Selaction - voir taxta) GGk 0 EEWW 1% MF
1|R80 4,7 TOW 5% Blurrinium
TR (voir Texte)
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Figure 12 :

¢
Iw Carte des uI es
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Figure 13 :
Carie des tubes.
Emplacement des composants

Figure 15 :
Carte de base.
Emplacement des composants
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LA CARTE DES TUBES sont réalisés en premier lieu. Ceux reliant | doivent étre isolés {photo G) Le montage
Cette carte de 152,5 x 40 mm regoit les | la broche 4 de V4 2 la broche 4 de V2 et | des supports NOVAL se fait en dernier

quatre tubes (figure 12). Les pontages | la broche 5 de V2 a la broche 4 de V1 | [figure 13).




AMPLIFICATEUR DE LIGNE ET COMPRESSEUR

sl Seviad JENTIR
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Circuit Amplificateur Valaur Volt'Puiss. TolType Pas ;mm!
&[C1,02,CF,.C8,C9,C10 1uF 63y Radial 5
3| C3,C4,Ca1 0, 1pF 400V Radial 15
2|C5,C6 10uF 4008 Auxcial 40
2|G11,612 100uF Gav Radial . B
(G TOOuF 4000 Fadial 10
2|F1,P2 220K 10T Vartical
1{PED 100K Log Slgrao
2[FPh1,Ph2 (Volr Texte)
2|R1.R2 22K 1HEw 5%
6|R3.R4.R17.,R18,R25 R2E 4, TK 12w 5%
2|R5.RAE 100K 12w 5%
4R7T.R8,R11,R12 1K 112 B9
2IRA.R10 0K V2N 5%
4/R13,R14,R15R16 27K 2\ 5% MO Metal Choyde
2|R18,R20 2,2M 112 5%
2R R22 23K 12\ 5%
Z|Rz3,R24 3,3K W 5% MO
2|R31,R32 300 14w 1% MF Metal Film
2{R33 R34 270 154 1% MF
2|TR1,TRZ {(Waoir Texie) LL1517 Lundahl
2|TR3,TR4 (Vair Texta) M35SADD2F CERP
2(v1v2 ECCE1
2{W3aN4 ECCOY

Photo H : CGarte da base

¥ Carte
Compresseur

Ampoul e &Y

Z2%mm

Manchon B

Frhot o=
résistance

Manmnchon A

Carte de
Baszse

lﬁ-"
& —

Figure 16 : Montage de la photocellule
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Cuivre
Compresseur
LED 190

|_ o
Figure 17 : Carte de compression. Circuit imprimé Figure 18 :
Carte de
Circuit Compresseur Valeur VeltiPuiss. TolType Pas (mm) compression.
2|c1.c2 4 TuF 25V Radial 2,54 Emplacement
2|C3.C4 0.47uF 63V Radial 5 des
2 Eﬁ.[:ﬁ inF 100 H.':'II:I|EI| 5 COMm pﬂ‘r)antﬁ
2|CT.CH 0, 1pF 100% FRadial 5
Z{C9,C10 47 0uF 16 Radial b
1{C&0 220uF Jav Radial 5
11061 1uF 63 Radial 3
2|lD1,02 Zener 4,7V 400mW
2{D3.D4 LED Rouge 128
Z[1C1,1IC2 LF358
211C3,1C4 741 {
2|LP1, LP2 Y BOMA Radial 2,54
2/P1,F2 47K 10T Vartical |
2{P3.P4 10K + switch Lin
2|R1,R2 27K 14w 1% MF Metal Film
Z(R3.R4 im4 114w 1% MF
= B|R5 RE,R25 R26 R20, RAD 100K 14w 1% MF
2|R7 R& 22K 114w 1% MF
6/R9,R10,R11,R12.R23.R24 220K 114w 1% MF
4|R13,R14,R31,R32 10K 114w 1% MF
4|R15,R1G,R1T.R18 100 1.4 1% MF Photo | :
| 4|R19 FR20,R21, R22 10 14w 1% MIF Carte de

Cette carte sera enficheée en fin de mon-
tage de la carte de base.

LA CARTE DE BASE
Les photos H et G présentent la carte de
base assemblée.

La carte de base (152,5 x 198 mm) est soli-
daire du chassis intermédiaire {figure 14).

Le marguage des six trous de fixation
dans les deux languettes en Tufnol se fait
avant le montage des divers composants

(figure 7, photo C).

Aprés avolr soudé les trois connecteurs
sur la carte, centrer I'ensemble sur les
languettes et marquer avec précision,
sur le panneau arriére, les divers trous de
passages. Aprés pergage de ceux-cl,
fixer I'ensemble au panneau arriére, mar-
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=y S _ quer et percer les six trous (M3) dans les
M i J languettes en Tufnol. Apres s'étre assuré
o du positionnement correct, procéder au
montage des composants (figure 15).
La carte compresseur est couplée a la
carte de base par quatre entretoises M3
M-F de 25 mm (figure 7, photo H).
Avant de souder les deux photoresis-
tances, Il ¥ a lleu de coller |es deux man-
chons guides (photos H et J).
Pour notre realisation, ces deux man-
chons sont fabriqués & partir de tltes de
couplage de tubes électriques en PVC
de 58 (16 mm) utilisés dans la construc-
tion et coupes proprement 2 5 mm. Dans
ces manchons, vient s’emboiter un autre
manchon fabrigué a partir de tube alec-
trique de 5/8, dont la longueur est ajus-
; : : tée en fonction de la hauteur de carte de
Photo J : Collage des deux manchons guides compression & = 22 mm.
B - | est aussi possible d'utiliser un bout de
tuyau en polyéthyléene noir (Socarex) de
16 mm (figure 16, photo J).
I existe plusieurs types de connecteurs
XLR pour circuit imprimé et ils ne sont
pas compatibles, Le dessin de |la carte
est prévu pour les XLR de Selectronic
type NG3F-FBH2 (réf. 50.4320-10).
La carte des tubes est enfichée et sou-
dée en dernier lieu.
Il n'y & pas de liaison par ke circult Impri-
mé du signal d’entrée issu du connectaur
RCA.
Celle-ci se fait par deux fils fins (type
Kynar) qui courent sous la carte et joi-
gnent les condensateurs C1/2 {photo C).

I-
i 7

ADg

i

s

N
(i
¢

f

LA CARTE DE COMPRESSION

Le circuit imprimé de la carte de com-

. Photo K : pression fait I'objet de la figure 17.
HE;J.:LII,E :;?:urE :;lil;,_ i Raccordement L'assemblage de la carte de compres-
ner toute entrée de Top: S0 x 105 mm Ty sion ne pose pas de probléme particulier

lumiera (figure 18).
Les ampoules sont soudées sous la
\ | carte, coté soudure, en prenant soin de

N,

les positionner contre les photorésis-
tances, mais sans pression due au seira-
ge des quatre écrous de fixation.

Cette carte recolt le signal de pilotage
das vumetres de la carfe de base via
e ] = deux fils (photos H =t ).

42 = 105 bW

43 x BO mmn

43 = S0 mm
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Aprés la mise en service et le réglage de | |

la carte, celle-ci sera couverte par un
ecran opague afin d'&liminer toute entrée
de lumiere via les frous de ventilation du
capot supérieur (figure 19, photos A, B
et D). En effet, sous "action d'éclairages
violents et malgre le tubage, les photaré-
sistances sont influencées et reduisent
lEgérement le gain total.

LES MASSES

Tous les circuits sont isolas electrigque- |

ment du chéssis et religs en un seul point
prés de |'entree (photos B et K).

Ln socle pour fiche banane foumit une
prize de masse extérieure destinée & étre
relige au préamplificateur micro.

La peinture des deux capots aux trous
de fixation arriére gauche est enlevée a
I'aide d'un forét. Une vis & téte conigue
et une rondelle « éventail » assurent le
contact électrique.

Le coté droit du chassis et I'écran en fer
doux sont aussi reliés électriguement au
point de masse. En effet, la peinture
atant excellente, Il n'y a pas de contact
via les vis du chéssis intermédiaire.

Le pied de |la self de filirage et les deux
écrans du transformateur sont reliés au
mémes point de masse.

MISE SOUS TENSION

Une premiere mise sous tension est
effectuée sans les tubes ef sans la carte
de compression, de préférence avec un
auto-transformateur réglable (Variac).
Verifier la présence des 24,6 Vdc des fila-
ments et 360 Vdc de HT.

Débrancher et laisser les condensateurs
se décharger, placer les tubes V1.,V2 &t
V3. Monitorer la tension des cathodes de
V3 (ECCO9) sur R13/14 et remettre sous
tension. Cette tension doit se stablliser
vers 180 Vdc.

Debrancher, placer V4 (EGG39), monito-
rer la tension des cathodes sur R23/24 et
remettre sous tension. La tension doit se
stabiliser vers 43 Vdc.

Dans cette configuration, avec les photo-
résistances visibles, le gain, ou plutot

5/§
bttt o 2
gl r:n:-n:li-u o W [ REE- R T BT T W 3TN
DHT & 100 Hz : x Temps de monlée : < 2 uSec ki
o o T e s i o O
i i e
L o B 18 i 1 Illﬂ\."l.l:
DHT & 1 KH2 Camré 4 10 KHz
A& T R RIL T o EmE  EHE [T
DHT a 10 KHz Hum 50 & 100 Hz : -96 dBV (56 db / 10 mV)
Figure 20 : Mesures relevées sur le prototype

I'atténuation, est de I'ordre de 30 dB,
dependant de la lumiere ambiante.
Injecter dans chague canal un signal a
1000 Hz de 1 Vac et verifiar la présence
du signal fortement atténué en sortie.

En aliminant toute source lumineuss, le
gain doit remonter vers 0 dB. La carte de
base est alors fonctionnelle,

Placer et raccorder la carte de compres-
sion comme decrit plus haut. Mettre
sous tension et vérifier la polarisation des
deux amplificateurs en mesurant la ten-
sion sur le collecteur (boitier) des transis-
tors. Celle-ci doit impérativermnent étre de
12,3 Vdc.

REGLAGE
DE L’AMPLIFICATEUR

Injecter une tension de 1 Vac/1 kHz en
antrée et mesurer la tension en sortie
sous une charge de 600 £ (2 x 1 200 £2
en parallele).

Positionner les deux potentiométres du

panneau avant au minimum ({switch
ouvert).

Le reglage final doit étre effectué dans
I'obscurite ; ajuster P1/2 de la carte de
base pour une tension de 1 Vac en sor-
tie. Ajuster ensuite P1/2 de la carte com-
presseur pour obtenir 0 dB/A100% au
vumetre, |l est possible d'ajuster le
vumétre 4 0 dB/100 % pour un signal
d'entrée de 1,23 Vac afin de répondre &
la norme professionnelle de + 4 dBm
(2.5 mW) dans 600 L. Si c'est le cas, il
faut faire de méme au niveau du pream-
plificateur microphone (Led n®189, page
42) et régler le vumétre a 0 dB/M100D %
pour 1,23 Vac de sortie.

Verifier que ces réglages ne changent
pas apres la pose de |'écran opague &t
du capot superieur, sinon il faut réajuster.

MESURES

Toutes les mesures necessitant un signal
d’entree sont faites en injectant un signal
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Entréa aortie - Comp 20% | Sortie - Comp 10%
dB Vait dB Volt (600 Ohm) dB Volt {800 Ohm] |
-50.0 -50,0
| -4, -48,0
| -45.0 A60 | 4.0 | | | | ee—
-44.0 -4}
-42.0 42,1
-40,0 40,0
-a38.0 -38.0
-36,0 36.0 ;
-34 0 -34.0 Echelon ; +204B |
~32,0 ~32.0
'3“10 SG.U
28,0 -28,0
26 26,0
-24 0} -24,0)
-22 .0 -2a. 0
=20.0 -20,0)
-18.0 18,0
-16,0 -16,0
-14.0 -14,8
-12,0 -13,8
0.0 3.0 Echelon : —10dB (3% = 1%} — 100mS D Echalan : —20d8 {10V = 1) — 100mSDiv
| -E.'q:_'! = 2:3 Fig. 23 : Masura dynamique de la compression relevée sur le prototype
-5,0 -11,8 L Caracteristiques Techniques
4.0 11,3 FEpanss an fréquance +0 / -108 16 HE <+ 80 KHE & 0 BV
-2.0 -10,8 Répanze en requance 40 | 308 16 Hz = 150 K-z & 0 dgy
: Temps de monkda =2 pSec
0,0 10,2
50 28 Izain 0 dB gans E00 Ohm
1 = |Taut & QOmpression a1
4.0 -8 4 Uil g2 CreTIpEessice minimum =13 dEY {2000y s
5.0 -5 £ 0 m&aﬂm1ﬁﬂ1m@%Tﬂm—E b 1%!!@'@5’%!
i = |E¢rui| rparke A Tentrae = 10wV
8,0 -85 b ETM (Equivatent Ingut nalsa) 100 dBv
10,0 3.1 F.0 Foriflemend en sodie 50 & 100 Hx = 80 4By
1|jﬂ 'TE' ¥ Eapport S0 = = B0 dB Lin |“E.E'E|'I’9‘E-m&|m
4“ - - nal de sorlie maximum 8 1% DHT vac [+18dBm) dans &0 Ohm (Frag = 100 Hz)
4.0 -7,2 8.2 Impédance de sl 500 0N - Galanc - aols
16,0 6.6 8,7 ignal de sortie naminal 1 Vac - 500 Ohm |0 o8 / 100%]
180 52 30 iTpédance Ceniree 20 Fohm
: = = imphanie 100Hz =~ B0 dB
20,0 5,7 9.7 iaphariie 1HHz = B o
220 5,2 10,2 apnans 10 >0 d5
; = Fr DHT Casgue 1000\ = 1%
24,0 o L CHT Casgue 30miy So5%
28,0 4.2 11.1 [Réponse en fréguence + 1 -1dB {10 mW} 30 Hz > 5 KHz
28 ) 37 115 Répanse en frécuence +0 7 -3dB {10 mw) 15 Hz = 35 KHz
3 TR Tamps de moride 10 pSac
0,0 -3,2 L Impeédance de some 8 O
320 -2 r 12,4 Factaur damoriizsemant & 1 KHz ]
34.0 -2.1 | Cennecteur dentrée BiC:A
: Connecteur da sortie ALE 3 Droghes
Consommation 2OV -033 A-TH VA
Figure 21 : Données de compression relevées sur le prototype ELE"M"* gu:}%m Ll

de 1 Vac pour une sortie de 1 Vac dans
600 £ (gain : +0 dB).

Le temps de montée est de 1,83 s, ce
qui correspond a una bande passante de
190 kHz du preamplificateur :

Fi- 3oBy = 0,35/T.

La mesure du ronflement 4 50 Hz et de
I'ondulation residuelle & 100 Hz donne
moins de 56 dB sur I'echelle 10 mVac,
solt une mesure « Hum & noise » de

- 96 dBY en sortie,
Ce niveau de bruit nous garantit un rap-
port signal/bruit supeéreur a 90 dB.

MESURES DE LA PARTIE
COMPRESSEUR

En statique, nous injectons un signal
que nous augmentons en pas de 2 dB a

partir de — 50 dBV.
MNous avans masurs la compression sous

deux consignes : 90 % et 10%, ce qui
comrespond & un seuil de compression &
-10 dBY (300 mVac) et +10 dBV (3 Vac).
En dynamique, nous injectons un signal
qui subit un echelon de tension de 10 ou
20 dB et mesurons le comportement du
signal en sortie,

Le temps de déclanchement, aussi
appelé « Attack time » est de 20 ms.

Le temps de relachement « Recovery
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Coma
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Support tube noval céramigque pour PCB
Fils de raccordement des LED
Interrupteur DPDT

Boutons "Volume" 6 mm

Socle Jack B,35 mm steréao

Wi -meatra

Chassis 305x279x65 mm

Porte fusible chassis (20 mm)
Interrupteur thermigque - Coupure & 75°C
Socle fiche banane

Socle RCA pour PCRE

Socle XLR - 3 contacts pour PCB

Mica isolant TO220

Socle male 230V/1A pour chassis

T et s 8 B e P
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g o e T
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Photo L : Mesures DHT: 0,026 % a 1 Vac 1 kHz

Figura 22 :
Mesure statique de la compression relevée
sur le prototype
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Emniuqdn'nr:

Nomeneclature complémentaire

[Fournisseurs des composants specifiques - L

[Sie des fournisseurs non-exhaustve

Transformateur dalimentation
Coffret

Tufnol

¥LR - Socle pour PCB

Métra SIFAM

Cache SIFAM

Lundahi LL1617

OEF N3SAD0ZF

Self de filtrage Hammond 156L
Pont B30 - S0V/GA

C23/C24 10uF [ 450V / Hi-Q
Cadrans 0 - 100%

EBoutons diam: 15mm

Cache écrou dito

Index dito

Photo-résistance

Ampoule BY

Socle secteur 1 A pour chassis
Fiche et cable pour LED

Picots males (1,3 mm)

Cosses femelles (1,3 mm)

ACEA Rall 7134 www. acea-fr.com
Radiospares Ref: 224-004
Radiospares Reéf: 374-418
Sélectronic Ref. 50.4320-10
Radiospares Réf: 201-0318
Radiospares Ref 196-8676
AudioPlus (Fry: www.audioplus. i
Ceres (Fr). www.ceresaudio, com
JacMusic (De): www_jacmusic.com
DiyParadisio (Be): www.diyparadiso.comy
QEP (UK): www.oep.co.uk
Vintage HI-FI (Italia); www tubes,it

Radicspares Ref. 227-8463
Radiocspares Ref: 226-7261
Conrad Ref: 711659 .
Radiospares Reéf 225-710 |
Radiospares Ref; 225-877 !
Radiospares Ref 225-028 |
Radiospares Rél: 234-1050 '
Radiospares Reéf: 586-374 |
Réf: 735620
Réf: 741213
Ref. 526274 :
Réf. 526258

Conrad
Conrad
Conrad
Conrad

time » est de 300 ms (figures 2 ot 23).
A noter que le court passage a zéro
constaté sur les chronogrammes est
causé par la commutation du switch du
générateur.

COMPLEMENT D'INFORMATION
Au sujet de la premiére partie de I'article,
des guestions de nos lecteurs conced-

naient la possibilite d'utiliser une alimen-

tation fantéme pour alimenter ce type de
micro.

Le circuit dentrée est symétrique, d'im-
pedance 2 400 £ et flottant.

Il y a donc possibilite de raccorder les
deux résistances de 6,8 kil aux primaires
du transfo Lundahl et de tirer le +48 Vdc
de la HT. Le probleme se situe cepen-
dant au niveau du signal généré par ce
type de micro: de l'ordre de 20 a

100 m\fac alors que le preamplificateur
est congu pour des microphones a ruban
et dynamiques présentant une sensibilite
de lordre de 1 mVac. Si lintérét est
confirmé, nous etudierons la réalisation
d'un préamplificateur pour ceg type de
microphone.
MN'hésitez pas & me contacter par courne
a |'adresse jl.vandersleyen@skynet. be
Jean-Louis Vandersleyen

e o —
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9° PARTIE

ENSEMBLE HOME CINEMA

Modulaire et de qualité audiophile
DU KTR 5725 STEREO AU KTR 5725 A 8 VOIES

Le préamplificateur stéréo, décrit 4 fitre pédagogigue dans
Led n*= 182 et 183, remporte toujours autant de succes,
comme en témoigne le forum du site Homecinema-fr.com.

Les internautes consideérent qu'il s'agit la d'un excellent
produit, compte tenu en particulier de son trés faible prix de

revient, de sa facilité de construction et de la reproductibi-

lité de ses performances.

85 écoutes comparatives,
réalisées avac des produits
commeérciaux peauvcoup
plus onéreux ou des préam-
plificateurs décrits et présentés comme
des réferences, ont été effectuées aux
guatre coins de I"'Hexagone.
Les comptes-rendus d’écoutes sont par-
ticulisrement flatteurs et élogieux (hiip
{fwww. hamecinama-fr.com/forumiview-
topic.php?t=29782476). Nous revien-
drons prochainement sur une version
stéréo encore plus élaborée qui tiendra
compte des quelques remargues des
trés nombreux réalisateurs et utilisateurs.

LE PREAMPLIFICATEUR

Avec la version 8 voies, |'expérience a
montré que le transformateur d'alimenta-
tion ACEA était moins « bruyant » que le
transformateur tarigque Arabel monté sur
le prototype, pour lequel il faut prévoir
une cloison metallique supplementaire
reliée & la masse entre |2 transformateur
et la premigre série de tubes.

Certains lecteurs ont monté trois ou
guatre kits stéréo pour constituer un
ensemble 6 ou 8 voies. Le probléme du
réglage du niveau des différentes voies
ast =olutionne par I'utilisation de deux
potentiomatres 4 wvoies moftorises ou
quatre potentiométres 2 voies motorisés
et commandés par un kit de télécom-

mande infrarouge. Un exemple étant le
kit Selectronic.

Le nouveau transformateur ACEA délivre
une HT de 200 V, ce qui augmente |a ten-
sion de saturation de entrée qui passe
asv

En ce qui me conceme, ['utilise mainte-
nant le kit 8 voies en 6 voies, dont deux
symetriques (voir photo A), ce qui a
nécessité linstallation d'entrées et de
sorties XLR (photo BJ.

A la demande d'utilisateurs, j'ai installé
deux interrupteurs supplémentaires qui
coupent le chauffage filaments des voies
5 &t 6 d’'une part, et 7 et 8 d'autre part.
Cette opération chirurgicale est trés faci-
le a réaliser, il suffit de couper les deux
pistes « filaments » au niveau des ponts,
coté cuivre, et d'inclure un interrupteur
double chargé de rétablir le circuit. .

Si on reprand la tension a la sortie de
I'alimentation, alors on peut rétablir le
circuit de chauffage, soit sur les voies &
et 6, soit sur les voies 7 at 8.

Cetta dernigre solution est a privilegier.
Si on se contente de retablir le contact
des connexions coupees, alors le pre-
mier interrupteur commande les voies 5,
&, 7 et & et le second les voies 7 et 8. Il
n'est alors plus possible d'alimenter les
voies 7 et 8 sans les voies 5 et 6. On peut
alors utiliser 4 voies en 2 voies syme-
tricques pour la stéréo ou ces 4 voies en
asymétrigue + 2 voies pour le Home

Cinéma 5.1 ou les 8 voies asymetriques
pour le Home Cinéma 7.1, Les préampli-
ficateurs fournissent une tension de sor-
tie pouvant atteindre 60 Veif.

Les amplificateurs ont &té congus en
tenant compte de cette spécificité, ils ont
donc une trés faible sensibilité d'entree,

LE RACK

La version 8 voies du préamplificateur
ast illustrée, montée dans un rack Arabel
standard en tole galvaniseée peinte d'une
peinture plastique de bel effet. La face
avant peut &tre fournie en noir ou en alu-
minium anodisé.

Les dimensions du circuit imprimé sont
calculées pour gu'il entre parfaitement
dans le coffret. Aucun espace libre
n'existe ni sur les cotés, ni vers 'arriere.
En face arrigre, la place est suffisante
pour implanter les quatre fiches XLR
supplémentaires pour |e fonctionnemant
en symeétrie intégrale, en plus des 16
fiches RCA et de |a fiche secteur.

Enfin, en face avant, outre l'interrupteur
général, le voyant de mise sous tension
at le réglage unigue de volume, on pour-
ra installer les deux interrupteurs et les
deux voyants leds associés a la coupure
« filaments » des voies 5 et 6, d'une part
et 6 et 7 de l'autre.

On notera que, trés simple voire un peu
rustigue, le dispositif mécanique de cou-
plage des quatre potentiométres doubles
donne une grande souplesse et une
grande précision de réglage sans interfé-
rer avec la partie électronique du syste-
me (voir Led n=183 et 184).

Les différentes photos annexées illus-
trent parfaitement ces adaptations
consécutives & guinze mois d'utilisation
intensive,

LES AMPLIFICATEURS

Les amplificateurs &taient initialement
prévus pour étre montés dans des racks
au standard 19 pouces de trois unités de
hauteur, comme le montre I'illustration du
préampli 7.1 (photo A) et de Fampli 2 x
30 W (voir Led n°183).




Les circuits imprimés ont néanmoins éte
étudigs pour pouvoir tre montés dans
les chassis Tub'Ox commercialises par
les annonceurs de |a revue,

Dans ce cas, certaing composants
saront montés, si necessaire, sur la face
opposée pour des raisons d'encombre-
ment.

L'ALIMENTATION

L'alimentation stabilisée [decrite dans
Led n"187) dalivre 250 /500 mA pour la
partie amplificatrice a4 tubes 6005 et
230V pour le déphaseur.

Il ne s'agit pas d’une alimentation régu-
lée, c'est-a-dire qui réagit a posterion
aux wvariations de tension, mais bien
d'une alimentation a tension stabilisée
Jquel que soit le courant demande, dans
la limite des 500 mA.

COn peut assimiler cette alimentation &
une batterie « virtuelle » de résistance
intarna quasi nulle.

Elle fait partie integrale du projet et parti-
cipe a I'absence d'instabilité des amplis,
malgré le nombre de tubes montés en

paraliéle.

L'AMPLIFICATEUR 2 x 10 W

Il vous a &té présenté dans Led n*188.
Monté sur un chassis Tub'Ox en tdle inox
de forte épaisseur,celui-ci est visible en
photo C.

On notera que les deux transformateurs
de sortie sont directement fixes sur lg cir-
cuit iImprimé, sans les boitiers, alors
gue ces derniers sont fixés directement
sUr le chassis.

Le chassis Tub'Ox dispose sur le ban-
ceau arrlére d'un trow central pour fixer la
fiche d'alimentation secteur avec fusible
integre  (ref.  ALPXPFOO1 chez
Electronigue Diffusion) et de plusieurs
trous latéraux pour fixer les entrées BF et
les sorties HE.

Le bandeau avant est equipe de deux
trous qui seront utilisés pour I'interrup-
teur M/A et le voyant de mise sous ten-
sion.

Le module ne présente aucune difficulte,

ni de montage, ni de réglage.

Photo B : Utilisation de prises XLR pour des entrées/sorties symeétriques

Photo C : Amplificateur 2 x 10 W utilisant un chassis Tub'Ox
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Photo E : La fixation des modules et des transformateurs de I'amplificateur 50 W

LAMPLIFICATEUR 2 x 30 W

Il a &é& décrit dans Led n®189 dans sa
version Rack, un simple boitier Arabel
(Electronigue Diffusion) identigue & celui
du préampli 7.1 en 250 mm de profon-
deur.

Ce coffrat parmet de loger les trois trans-
formateurs, Palimentation et les deux
cartes amplificatrices.

L'amplificateur m'a agreablement surpris
en écoute stéréo, comparativement a

mes amplis a triodes 845 et 211.

S'il n'a pas la finesse de la 211 dans le
medium-aigu, il monte aussi haut et avec
autant de facilité. Il descend plus bas que
le B45 [version Single End), tout en ayant
un grave aussi tendu et dynamique.
L'image stéréo est remarguable de préci-
sion.

En un mat, une alternative basse tension
aux amplis « Triodes = haute tension.
Surprenant |

LE RACK

L'amplificateur 2 x 30 W est illustré dans
un rack Arabel.

Un chassis intérieur en aluminium est
fourni, celui-ci pouvant &tre fixé sur les
faces latérales a difféerentes hauteurs,
tous les centimétres. Ce chassis est
moins large que le boitier extérieur pour
permettre la ventilation.

Comme l'échauffement d'un ampli en
classe A est important, nous avons
découpé une fenétre rectangulaire dans
e chissis alu, fenétre située juste au-
dessus des « ouies » de la face inférieure
et sous les tubes 6005 de la voie située a
I"avant.

Les « guies » de la face supérieure &tant
situees & I'arrigre, on favorise de la sorte
une bonne circulation d'air, permettant
une ventilation juste suffisante pour les
deux voies,

Bien entendu, il faut que les « ouies » de
ventilation hautes et basses restent
dégagees.

Sur ce chassis, on vient fixer le transfor-
mateur d'alimentation complstement &
droite et les deux transformateurs de sor-
tie complétement & gauche.

Entrz les transformateurs, il y a juste la
place pour fixer le circuit imprimé alimen-
tation sur huit entretoises de 15 mm.
Les deux circuits imprimés des amplifi-
cateurs sont fixés entre eux par trois
tiges filetées de 19,5cm de longueur, les
tubes a I'intérieur et les composants a
|"extérisur.

Cet ensemble est ensuite fixé sur le
chassis alu, par quatre équerres instal-
lées dans chaque coin inférieur des cir-
cuits imprimes & |'aide de vis de 83, dans
las trous prévus a cet effet,

Les tubes déphaseurs 5725 sont posi-
tionnés cote transformateur d'alimenta-
tion, les tubes 8005 coté transformateurs
de sortie.

Cet ensemble est d'une rigidite parfaite
gt permet un cablage trés court.

Enfin, les nouveaux connecteurs enfi-
chables utilisés autonsent un montage et
un démontage trés rapides en cas d'in-
tervention.
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ESSAIS ET MESURES

Photo F : L'amplificateur de 50 W a éié testé et écouté avec six transformateurs de sortie differents

L’AMPLIFICATEUR 50 W

Le module de puissance a été decrit
dans Led n*186. Nous vous le présen-
tons ici monté sur chassis inox Tub'Ox
(photo D).

Dans cette conflguration, il est sans
aucun doute "'amplificateur le plus facile
i realiser.

I suffit de cabler les différents éléments
entre eux : transformateur d'alimenta-
tion, carte alimentation, carte amplifica-
trice, transformateur de sortie, prises HE,
audio, secteur... (photo E).

Les commentaires d’écoute sont les
mémes que pour la version 30 W, avec
encore plus de « péche » et de « jus »
dans le grave. ldéal pour la musigue
actuelle |

Pour cet amplificateur, nous avons obte-
nu un jeu de transformateurs de sortie de
différents fabricants, pour essais :

On note une trés grande disparité des
mesures entre transformateurs et une
khonne symétrie des enroulements guel
gue soit le fabricant.

LES cH,_ﬁssm TUB’0OX

Ces chfssis sont apparus recemment
sur le marché. lls existent en neir, peintu-
re satinée ou en INoX.

Les amplificateurs 2 x 10 W et mono
50 W sont illustrés avec ces modéles en
iNoX.

Les chassis sont livrés pré-perces, préts
a l'amploi.

Un petit ajustage peut néanmoins Btre
necessaire pour les transformateurs fixes
sur le circuit imprimé.

Les bandeaux sont prévus pour installer
un interrupteur at un voyant sur l‘avant,
et les fiches secteur, entrées BF et sor-
ties HP, sur ['arriére.

REGLAGES

La méthode ci-aprés s applique indiffé-
remment aux trois amplificateurs
Commencer par régler la symetrie du
déphaseur avec le potentiometre RV2,
pour avoir la méme tension déphasée a
la sortie de C5 et de C6.

L'usage d'un oscilloscope facilte bien
entendu ce réglage.

Mesurer la tension aux bornas de R11 et
F12 et la rendre égale avec BV4 On dolt
obtenir un debit d'enviror 35 mMA pai
tube. Cette valeur peut varier selon g
gualité das tubes entre 30 at 40 mA
Effectuar la méme operatinn jvar R13.
R14 et ajuster avec RVA, puis R15 et R16
avec RVE. Caci sur chaque vole.
Pendant cez réglages, ne pas oublier de
charger les transformateurs de sortie,
avec des résistances de 8 (/60 W,

AGEA Maodéle 178 '
ACGEA Modele 143167 | ACEA 178 ACEA MAGNETIC | HEXACOM | MILLERIOUX | SOWTER
HEXACOM Madele 2K E40 % | R L
: A Bimensions Boitier 121 x | Boftier FOO0 x
MAGNETIC Mod. special Led n™184 | | .y pee 108 x 90 08 % 90 108x90 | 108 108 85 x 85 96 x 80
MILLERIOUX-SERDI  Modele FH46E Nature
SOWTER empilemen TiHeaTole | Toéle aTéle | Deuxadeux Invisible Invigible Téle & Talke
Poids 3780 G 3445 G 3405 G 5060 G G 2155 G
Tous ces transformateurs ont &té calcu- Epaisseur
lés pour présenter une impédance pri- :f[':_ -~ 36 mm 48 mm S v L ¥ .
- 5 iga . ERistance Iz
maire d'utilisation de 2 000 £2 avec fone- | |~ 517 572 243 19 158 gl.Q
tionnement en ultra linéaire, pour un cou- | [Impédance i
rant primaire de 500 mA {Phﬂtﬂ' H £n Henry 1.56 1175 322 2.5 1.44 39
! Résistance 12
Les mesures physiques de ces transfor- | | ., 50.7 54.5 24.7 18.9 19.1 529
mateurs sont résumées dans le tableau | [jmpedance £2
ci-contre. en Henry 7.6 1t.7 2.22 16 .43 203
AT




Photo G - Signal sinusoidal & 20 kHz
a la limite de I'écratage
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Photo J - Spectre de distorsion constitue
d’harmonigues 3, 5 et d'un soupgor 9

Fhoto H : Slgnal carre a 100 Hz
‘amplificateur vorsion 2 x 30 W

....................

Photo K ® Signal carré a 20 kHz
de I'amplificateur version 2 x 30 W

Photo | : Signal carré & 1 kHz
de I'amplificateur version 2 x 30 W

ESEESURES

PROTOCOLE DE MESURE

Les mesures publiees pour les frois ver-
sions de nos amplificateurs ont été faites
en incorporant dans la chaine de mesure
le préampli KTR 5725,

Le préamplificateur est donc attagque par
le generateur BF,

C'est ce signal amplifie qui est injecte
dans I'entrée de I'amplificateur mesura,
Bien que trés faible, 1a distorsion appor-
tée par le préamplificateur est donc
incluse dans la distorslon mesuree sur
les amplificateurs, lesquels sont mesu-
rés sans contre-réaction.

Les mesures ont toutes &té réalisces de
la méme fagon et avec le méme Audio
Analyseur Automatigue HE

Elles sont done comparables entre elles.
Cutre les mesures physiques, des pho-

tos de I'écran de I'oscilloscope ont été
prises sur signaux sinuscidaux et carrés
a 100 Hz, 1 kHz et 20 kHz (voir photos G
a K).

L= tableau ci-dessous reprend les
mesures de "amplificateur de 2 x 30 W.
Elles sont similaires pour les autres ver-
sions, sauf en ce gui concerme la puis-
sance.

CONCLUSIONS
Cette longue réalisation a permis de
metire en évidence les qualités excep-
tionnelles du circuit KTR 5725 en version
stereo.

| La version 7.1 permet, au choix, soit de

conserver B voies asymétriques pour le

Home Cinéma intégral, soit une utilisa-
tion mixte Stéréo et Home Cinema.
Dans ce cas, I'utilisation de guatre voies
asymétrigues en deux voies symetriques
est possible.

L'usage de deux voies symetriques ne
s'impose pas, sauf si vous disposez d'un
lacteur de CD & sorties symetriquas ou
d’un wrai amplificateur stéréo a entrées
symétrigues.

Dans tous les autres cas, seule |'écoute
déterminera le meilleur choix.

En effet, si on dispose d'un lecteur de CD
4 sortles symétrigues ou d'un ampli sté-
réo asymeétrigue, il n'est pas certain que
le passage en asymétrique aprés le pré-
amplificateur soit préféerable au passage
en asymétrique avant le préamplificateur.

Puissance 1AW | 2W | S6W 10,8 W 212W | 31,36 W
de sortie - | .
Distorsion | 0.099% | 0,1008% | 0305% | 042% | 093% 4 %
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Les amplificateirs ont éte réalises dans
un but precis d'isage en Home Cingmg
ils ne prétendent oas constituer Jn sial
dard hi-fi

J'al surtoud orwlegie e maimher e
I'image holographigue st de ia trés gia
de bande oassamne donnee par & pve
amplificate

L'engemble =5 @& homogeng e
MEemes circinis alecironigques atant - ik
585 pour toutes les voies (memes si:he
mas, mémes tubes)

A l'écoute celz se percoit immediate
ment . grave perciurant et rapiie s
ciselé, fin mais sans agresswite 2 ne
ception des diatogues et des nedwe
ments tras nats

On choisira de praférance ! ampl 500 v
pour un eventfiiel caigson de grave e
la présence dars cet ensembile 25 1=
cutable et nullement Indispansaree
compte tenu du rendu du grave dis 1ee
cend trés bas sur toutes les vowes

Pour les vaies avant, le 30 W sl ange
ment, l& 10 W &tant reserve 30
arriére.

Si toutes 1es aru:aInias o
dement B dessons de WO e
alors des 50 W ai e Qe
Cet ensemble pour Home e e 2
simple dans sor principe
meant plus long & constraire i o 3 00e
systeme stergo dont il conserve mres
les qualites.
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Sur le site, un forum de discussior est

ouvert a fous.

MN'heésitez pas a poser vos guestions. 3 |
discuter des éventuelles difficidtes |
que vous pournez rencontrer i 3 |
| mrindiquer vos rapports décaoife s

sont toujours intéressants

| Merci @ Caméo, Haskil, Patmett si
plus generalement a tous 'es - Forr
KTR » heureux du site HOMFECINF
WA-FR. com.,
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L'amplificateur en version 2 x 30 W au banc de mesures

G ™ plae
Taux de distorsion de 0,1008 % mesureé a la puissance de 2 W (freguence de 1 kHz)
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Taux de distorsion de 0,205 % mesuré a la puissance de 5,6 W (fréguence de 1 kHz)
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