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Conception et Calcul
d’un Amplificateur

avec Etage de Sortie
en Parallele (PS.E.

j partie

Cet article présente le parcours suivi par I'auteur pour calculer un
amplificateur équipé de triodes de puissance 300B, branchées en
paralléle. Avant de se lancer dans ce projet, Jorge a réalisé diffé-
rents prototypes montés en simple étage. Au cours de ses expéri-
mentations sur les circuits, sur les transformateurs d'alimentation
et de sortie, il a mis en ceuvre des technigues anciennes et nou-
velles avec tous les déboires associés. Heureusement, son travail a
abouti a un résultat convaincant. Il peut étre mis a profit pour étu-
dier le circuit de n‘importe quel autre amplificateur de topologie
similaire. Dans ce premier volet, il étudie les conditions de fonc-
tionnement de I'étage de puissance a partir des caractéristiques des
300B et de ses objectifs personnels en matiére de distorsion, de
puissance,... Jorge abordera dans une deuxiéme partie I'étude du
transformateur de sortie, la suivante sera consacrée aux étages
d'entrée et la derniére a l"alimentation. Curieusement, nous le ver-
rons plus loin, c’est dans cet ordre qu'il faut aborder la question

caucoup de choses ont &8

écrtes au sujet de la conception

des amplificateurs. Je n'al pas
la prétention de raconter 1c1 des choses
nouvelles. Je m'inspire principalement
des grands classiques, surtoul les plus
anciefis, En effer, ¢ me suis rendy
compte gue, surtout depuis les années
cinguante, beavcoup d"auteurs donnemt
des informations incomplétes ou dérou-
tantes, Le principal objectif de cet
article est de faciliter I'enirée en la
matiére ¢t épargner & d'autres le * par-
cours du combattant ™ qui consiste &
essayer de reconstituer fe travail de
conception d"un amplificateur. du début
i la fin. J'essalerai done de présenter

la méthode classique. sous une forme
accessible, & travers un exemple pra-
tigue de réalisation personnelle.

Toutefois, pour suivre cet article, il
serall souhaitable que vous trouviez le
temps de vous pencher sur guelques

Ve b exvezinhie

ouvrages de référence. Je m’excuse si,
malgrd mes efforts, cenaines exphica-
tions restent obscures pour ceux gui
n’ont jamas ouvert un livre d"électro-
nigue. Je recommande done la lecture
d'un classique trés ancien, * Pratigue
el théone de la T.S.E. ", par Paul Berché
[Les Edinons de la Libraine de la
Radio. Pans], qui a connu plus d'une
dizaine d"édinons entre 1926 et la fin
des anndées quaraste.

Cet ouvrage d'électronique, n'est pas
dédie nux amplificateurs, par contre
"'exposé est trés clair et constitue une
excellente base d'apprentissage.
Findiguerai au fur et & mesure d’ autres
ouvrages de référence

Par ou commencer?

Un amplificateur doit étre congu de
I'arriére vers ['avant. Il ne sert & rien
d’étudier des étages d'entrée sans savoir
ce gu’tls sonl censés alimenter, surtoul
si l'on n’a pas I"habitude de ce genre
d’exercice. On choisit le tube de sorie
en fonction du type denceintes et de
leur rendement. Mon but était de
consirgire un amplificateur capable de
gérer une paire d'encemtes Lowther
Fidelio (4 pavillon de graves) équipées
de haut-parleurs PM2AS. Ces enceintes
possédent un rendement de 102dB. Par
conséquent, 1l me fallait un amplifica-
teur capable de délivrer une puissance
située entre 5 et 10 Watts,
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Nayant pas Uintention de me servir de
tubes comme la 211 ou la 845, qui
nécessitent des tensions rop élevées et
dangereuses, ni de tubes anciens diffi-
cilement disponibles, la 300-B s’est
tout de suite imposée comme le ube le
plus adéguat. Ce tube posséde des
caractéristiques extrémement lindaires
qui permettent de travaller avec une
trés basse distorsion, tout en produisant
facilement la puissance nécessaire.

I. L'étage de sortie

I"étudierai en premier 1" élage de sor-
tie. le point de repas et la charge qui
permettront d'obtenir la distorsion
minimum. Je m’écarte de lu pratique
courante gui consiste & chercher éga-
lement la plus grande puissance. Ma
démarche — et. si j¢ puis dire, I'ori-
ginalité de mon projet - est de ne
demander 4 la 300-B que fa moilié de
la puissance qu’elle peut normale-
ment délivrer, afin de profiter au
micux de la linéarité de ses caracté-
ristiques.

(EE e transformateur ef la charge

Pour faire fonctionner |'étage de sor-
tig, 1l faul wn transformateur qui
convertit (comme une boite de
vitesses) le hawt voltageifaible cou-
rant obtenu i la plague du tube en un
petit voltage/fort courant pour ali-
menter les enceintes. Tel un engrena-
ge. ce transformateur va présenier 3
son primaire (1"entréel, relié au tube,
une impédance, efr nore [, (par
exemple de 3500 Ohms) gui dépend
de son rapport de transformation, cfr
note 2, et de limpédance du haut-par-
leur gui se trouve au secondaire (la
sortie). Un transformateur ne présen-
te une impedance & son primaire que
8’1l ¥ a une charge reliée 4 son secon-
daire, cfr nore 3.

Par conséquent, la charge " vue " par
le tube de sortie sera I'impédance
résultante gue le transformateur lui,
présente du coté du primaire, C'esl
pourquol, beaucoup de transforma-
teurs ont des sorties prévues pour des
enceintes de 4. 8 et 16 Ohms. En effet,

81 on connecte un haut-parleur de
& Ohms & une prise {(secondaire) de
4 Ohms, ['impédance reflétée au pri-
maire sur le tube qui précide le trans-
fo ne sera plus du tout celle qui étan
prévue, Ces différentes prises (sorties)
sont calculées pour éviter I impact sur
I"impédance du primaire du transfo.
Mais pour choisir 'impédance du
ranste, il faut sélectionner les condi-
tions de foncuonnement de I'éage de
sortie.

IR La droite de charge

En prenant le réseau de caracténstigues
intensité d'anodefvoltage d'anode
{1a/Va) du tube de sortie, je commen-
ce par dessiner la droite de charge du
tube, elle représente I'impédance du
primaire du trapsformateur de sortie.
En admettant que la chute de tension
due i la résistance du bobinage du
transformateur soit négligeable, le point
de repos P se trouve d la verticale de la
tension d'anode indiguée sur |"axe des
abscisses, En divisant la valeur en Volts
de cette tension par la valeur de la char-
gé en Ohms on troove, selon fa Lo
d'Ohm (V=R.1), une valeur 4’ intensi-
t¢ de courant en Ampéres sur les ardon-
nées. Laligne A, qui unit ¢e voltage et
cette intensité est paralléle  1a droite
de charge B qui passe par le pomnt P,
On n'a plus qu'd dessiner la droite de
charge qui va atteindre sur les ordon-
nées, 4 droite, un voltage situé 4 la ver-
ticale de 0 Amperes el sur les abscisses,
a gauche, une intensité

La polarisation

Le point P nous permet de connaitre
la valeur de |a polarisation nécessai-
re (-60 volts dans notre exemple) qui
est également la valeur maximale du
signal que I'on pourra appliguer sur
la grille de la 300-B sans dépasser
la Classe Al, Sur la figure 1, on trou-
vera & gauche du point P et i la méme
hauteur, sur Taxe des ntensités
d'anode (la) la valeur du courant de
repos (89 mA) et en bas, sor I'axe
des voltages d'anode (Va) le vollage
{320 Volts) auguel se trouvera |"ano-
de {ou plaque) de la 300-B au repos,
¢ est-d-dire, quand aucun signil n’esl
appliqué sur la grille,

Quand un signal sinusoidal de 60 Volis
est appliqué sur la grille, en théorie, le
point P va monter et descendre le long
la droite de charge et ateindre la cour-
be Vg= 0 Volts ¢n haut et la courbe
Vg=-120 Volts, en bas. Ces courbes
indiquent le voltage de grille, Ceci
equivaut A dire que le signal va oscil-
ler entre +60 et -60 Volts autour du
point P, rendant a gritle plus ou moins
négative par rappon au point de repos,
En absence de signal, la gnlle se trou-
ve en réalité & 0 Volis, L'objectif de la
polarisation est de la rendre négative
par rapport a la cathode, en rendant
cette dernidre positive, cfr nore 4.
Quand on dit que la grille est négati-
ve, il est sous-entendu ™ par rapport a
la cathode . Le voliage de plague, lui

située & O Volis plague.
1T est utile de savorr gque,
pour la méme impédan-
o, toutes les droites ont
la méme inclinaison.
Dés que la droite cor-

respondante & une impé-
dance déterminée est

tracée, on peut ajouter

de nouvelles lignes
paralléles i la premidre,

PLATE CURRENT, 18

pour une autre polarisa-
tion Ou un autre voltage,

La droite A et la droite
B représentent done

toules les deux la méme Fig |

Cavprbes lafve S urse SERH avec dnode &2 chaype de SHE Qe

PLATE VWOLTAGE, va

charge .

sois 320 Wolis plague
- _
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aussi, €5t la différence de potenticl (de
voltage) entre la cathode et | anode (la
plague ) et devra éure mesurd entre ces
deux électrodes, et non par rapport
4 la masse. Par conséquent, I"alimen-
taticn de appareil devra fournir 4 la
plague du lube une haute tension de
60+ 320=380 Volts. Dans ta dernitre
partie de cet arti-cle. on éudiera les
moyens 4 mettre en ceuvre pour obte-
mir fa polarisation et Ja haute tension
recherchées.

IR La distorsion

La figure 2 montreda droite de charge
que jrai sélectionnée pour minimiser
lit distorsion par harmoniques paires.
STagissant d'une triode de puissance.
ba 300)-B produil surfout des harmo-
niques d'ordre pair, peu génantes, et
une quantité négligeable d'harmo-
nigues impaires,

.

i v ll"-}J
.-r'j-l:‘j:-"f/:.-"’{ - _./

¥a

Fig I - Thoabe de chsrge svec sepmets L1 e 1.2

Il faut done évaluer la distorsion par
harmonigues paires que nous donne-
ra notre droite de charge. Pour cela, on
mesure & 'ade d'une régle (en mm)
les segments supérieur (L1 ) et inféreur
(L2) de la droite de charge, de part et
d'autre du peint de repos (P)

On appligue ensuite la formule don-
née par PHILIPS, cfrnote 5 :

L1 fusrmw e |

En réalité, pour choisir une droite de
charge, 1l suffit de prendre une régle
et de la promener sur les caracténs-
liques du tube, en Frisam coincider le
chiffre 10, ou 15, aver le point de repos

que 'on a sélection-
e, toul en vérifiam
si la distance entre la
courbe We=0 ¢t le

point de repos st la
méme gu'entre celul-
ci et le point gui

Fap

représente le double
de la pelarisation.

Cette méthode per-
met d'évaluer direc-

tement la distorsion
en méme lemps que

Fig. & Coorbea 1™V o ime trinde avoc drorie de charpe | Eapslmax.1o)

I"on choisit le poimt
de repos et la droite de charge.

iER La zone de dissipation maximale

Toutefois, il faut faire trés attention
pour que la droite de charge ne rentre
pas dans la zone de dissipation maxi-
male du tube (celle-ci commence i
environ 40 Watts, dans le cas de la 3X)-
B).

Je conseille de dessiner d'abord la
courbe de dissipation maximale, en
divisant la valeur de 40 Watts par
chague valeur de voltage de plague et
en marquant J’un point les intensités
correspondantes i la verticale de ces
voltages (puisque Amperes = Watts/
Volts). Ensuite, on unil ces points et
on obteént une courbe que la drone de
charge ne pourra en aucun cas dépis-
ser, sous peine de faire fondre le tube
par la chaleur dissipée.

iX# La puissance

Ceel nous améne 2 la question de la
puissance. Il est beau de trouver une
dronte qui donne une trés petite distor-
510N, Mais est-ce que cete droite nous
permetira-t-elle d’'obtenir une puis-
sance suffisante pour faire fonctionner
nos enceintes 7 Or la puissance utile
fowrnie par une triode en Classe A ne
représente qu'environ le quart de la
puissance totale dissipée. . . il faut donc
vérifier la puissance utite dispenible,
a I"arde de la formule donnée par PHI-
LIPS {Op.cit., page 99);

Dans cette formule, RA représente la
charge, c'est-d-dire, |'impédance du
primaire du transformateur de sortie et
lap la différence entre le courant de
repos (ho) et Imax (en cas de modula-
tion totale), Imax étant le courant exis-
tant au moment ol le signal atteint la
courbe We=0 Volt grille; sur la figure /.

Dans notre exemple, lap est de [130-
H20mA J= 0.04 | Amp et la droite de char-
ge représente 5200 Ohms; la puissance
résultante n'est donc que de 4.37 Waits.

B Encore la distorsion

Pour évaluer la distorsion, 1l est éga-
lement nécessaire de vérifier la carac-
téristique dynamique, On dessine un
graphique avant pour ordonnées les
intensites de courant et pour abscisses
les valeurs de polarisation, on v place
les points correspondants aux inter-
secnons de la droite de charge et de
chacune des eourbes -Vg,

Ensuite, on unit ces points et on obtient
la caractéristique dynamique, celle-ci
doit ressembler le plus possible & une
droite. Avec les triodes, il y a toujours
une courbure dans la partie inférieure,
commie dans un stick de hockey. On évi-
tera d'utiliser cette région. Les segments
droits de cette courbe, de pan et d' autre
du point de repos, a la hauteur de Imax
et de Imin, dotvent avoir la méme lon-
gueur (ce qui revient a dire que la dis-
tance en mim entre Imax et lo doit éore
¢gale 4 celle qui existe entre 1o et Imin).
Die cente facon, I'onde amplifide aura la
métne forme que le signal d'entrée. sans
distorsion d’amplitude.

W = B frimesioe 999
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En effet. guand on examine Jes caric-
Lémstigees laiVa d'un tube, fa distan-
ce entre les deux extrémités de la drot-
te de charge indigue les Farmonpigues
paires, ef la distance entre les ponts
d imersection des courbes =V g avec
ta droite de charge: 4 | intérieur de
celle-ci. les harmoniques impaires. Les
tubes qui praduisent beaucoup o har-
monigues impaires présentent des
caracténstgques dont les courbes ne
sont pas réguliéres etfou équidistantes.

de 1a réalite. La premigre solution
samble tgs bonne, mais la vie des 300.
B ze trouverait considérablement rédus-
te. avee un couwrant de reépos de
100 mA. I'ai donc sélectionné la
deuxieme salution,

EER Le* parallel-single-ended ™

Une puissance de 4 Walis esi assez
eiriguée, méme pour des enceintes
ayant un rendement de 102dB . Clest

161 ik

T EEL B T Ak 0

Fiz. 4 | Carscafrisisque imamsspue S o KH-H aves dovte de

churge iy 5200 Chr, soerw 3T Yadis pladue

Agand [ran

pourgquol jrai pris la décision
de fabriguer un ampli 3 étage
de sortie parallele (en anglais
* parallel-single-ended ™.
=— PSE), ¢'est-a dire, avece deéux
wbes de sortie connectés en
paralléle, on connecie sim-
plement les électrodes du
méme 1ype, deux i deux.

Les avantages de cette confi-

EER Trente-six solutions pour une
hasse distorsion 7

En procédant & ces différentes opéra-
tions, on se rend comple gu'iiny o pas
trente-six solutions, si |"on veut obie-
mr une distorsion inténeure a 2% et
une puissance comforfable, La plupart
des étages de puissance équipés de
300-B qui débitent environ § Waits
dépassent 3 ou 4% de distorsion par
harmonigques paires,

Aver une charge de 5200 Ohims el ung
polarisation de -60 Volis, entre 305 &
320 Volis plague, on peul ohienir avec
la 300-B une distorsion par harmo-
niques paires de 0.82% a 100 mA,
| 6% ABY mA et 2.5% 4 78 mA. La
puissance utile est d'environ 4 Watts
(4,37 Watts pour la deuxiéme solution .
Naturetlement, ce calcul est peu pré-
€15, mais 1l esi ndanmons asse? proche

guration sont muoltiples: la
résistance interne des lubes se troave
rédwite de moité, leur puissance el leur
pente est double et, par conséquent, Ia
charge est la maitg de celle qui aurain
Eté nécessairg pour un Seul tube {ainsi
gue 1"inductance minimum du trans-
formateur de somie, Comme on verra
plus loin), De cente fagon, le transfor-
mateur de sonie doit avoir une impé-
dance réelle an primaire de 2600 Ohms
au lieu de 5200 Ohms. Le caleul reste
le méme: la droite de charge est dés-
sinée sur les courbes normales pour
une impédance de 5200 Obms, 1 suf-
fit de savorr gque le courant de repos
réel sera de 2x89=178 mA. Et que la
puissance utile serade

0,082 Amp <
2 AP+ 5600 0 = B,7412 Watts
(CL formule 2).

La distorston est inchangée

Leés principaux avantages

En premier lieu, on pourra utiliser
un transtormateur de sormie beaveoup
plus simple ¢t plus performant; surtout
dans le grave, ce qui n'est pas négli-
geable, meme 571l oot teniv compte
d'un courant plus éleve.

B Deuxiemement, au lieu d'avoir | pour
la méme puissance ) une charge de
2600 Ohms qui avrait impliqué une
droite de charge beaucoup plus incli-
née, avec des variations de courant
beaucoup plus importantes (CF. for-
mule 2} et une trés grande distorsion.
On conserve un lap relativement fuble,
ce qui se traduit par une plas grande
constance de fonctionnement el, par
conséguent, par une reproduction besgu-
coup plus réaliste ausst bien des pa-
nissimi que des forte, sans perte de
relief puisque le courant (méme au
repos) sera double de celui d'un seul
tube,

Les condibons de foncucnnement des
deux -8 se trouvent ains fixdes i
Va= 320 Vohs, RA= 5200 Ohms
Polarisation; -60 Volis i 89 mA.

Fin de la premiére partie.
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Jorge Silva Marques

Conception et calcu
d’un amplificateur avec
étage de sortie en parallele

2eme Partie : Calcul du transformateur de sortie

Dans la premiere partie, nous avons étudié |'étage de sortie 4 300B

en paralléle. Dans ce chapitre nous allons examiner le transforma-

teur de sortie. Vous pourrez ainsi mieux maitriser tout I'appareil.

Introduction

orsque ['impédance nécessaire,
I le courant de repos, ainsi que la
puissance en Watls sont conmus,
il devient possible de calculer le trans-
formateur de sortie. Evidemment, de
nombrevux transfos de bonne qualité
sont disponibles, mais parfois pas avec
toutes les caractéristiques recherchees.
La tiche est moins compliquée qu'el-
le ne peut paraitre. Elle présente deiix
Eros avantages: on peat calculer les
transfos en fonction du circuit et leur
prix serd nettement inférieur. Pour
commencer, il faut obtenir les spécifi-
cations des téles disponibles aupres
des bobineurs de transformateurs.

Personnellement, je suis trés satisfait
de cette démarche et du résultat obte-
nu, [ autres auront une préférence
pour les transfos de margue. De toute
fagon, ceux qui le voudront, trouve-
ront 161 une fagon simplifiée et pratique
de calculer leurs propres transfos.

Kl Les dimensions des téles
Les dimensions du transformateur de
sortie ne peuvent pas étre calculées &

I"avance avec exactitude (beaucoup de
textes présentent des formules empi-
riques qui ne sont pas fiables). 1l suffi
de savoir qu'un bon fransfo est touwjours
surdimensionné. Plus bas, on verra gue,
pour atteindre |"inductance nécessaire

avec un flux raisonnable, 11 faut recom-
mencer plusieurs fois les caleuls, Au fur
et & mesure gue le caleul avance, on se
rend comple qu'il y 4 hieu d augmenter
ou de rédure ceci ou celd, et on est na-
rellement amenés 3 sélectionner les
dimensions de toles qui convienneént le
mieux. Une sute d’essais de caleul pour
différentes dimensions de t6les m’ ont
amené i utiliser pour ce circut des toles
a graing orientés {qualié M6}, de for-
mat El. de 126mm de cité, avec un
empilage de 50 mm (El 126/50).

E . FIILRE N
0 Q
d a =126 mm
O O b+ ¢ = 105 mm
! _ d=2xc =42 mm
b ¥ e=h-¢ = 63 mm
Dimensions des toles EI 126

NTF.< 3¢ trimestre 1999
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Tension efficace du signal
[l faut d"abord trouver la tension effi-
cace du signal aux bornes du pimaire

FORMULE [

Vy= ‘Puissance de sortie en Wy « R

Comme nos deux tubes en parallele
débitent une puissance totale de 8,74
Watts dans une charge (1'impédance
du primaire du transfo - Ry ) de 2600
Ohms, |a tension efficace est de 150
Vaolts (Cfr 1 partie).

Bl Calcul approximatif du nombre
de spires

Il permet d’estimer le nombre de spires
du primaire ¢n fonction d un flux
magnétigue déterminé, i la puissance
maximum el & la fréquence la plus

basse que 1'on veut amplifier |
FORMULE 2.

V) o I8

Mp= Las

%¢¢‘5'Fﬁm|'ﬂMHM

O Npest le nombre de spires du pri-
maire, 5 la section du novau en em’,
Frmin la fréquence la plus basse que
I"on veur amplifier, Gauss £st une unité
d'induction magnétigue. kei il s'agit de
la valeur maximale du flux magnétique
produnt a la fréquence la plus basse.

Les toles Ef/126/50 ont un noyau de
section de 20 em’, Pour éviter la dis-
torsion, il st recommandé de prendre
une valeur assez basse pour le flux
magnétigue: 3500 Gauss est une valeor
risonnable pour les tiles choisies (tbles
M6 4 grains orientés), En prenant 20
Heriz comme fréquence la plus basse,
la formule 2 donne comme résultat
approximatif et provisoire | 500 spires,

Calcul de I'inductance minimum
du primaire (nofe 1)

La reponse dans les graves dépend le
I"'inductance (L) du prirmaire (1'unité
de I'inductance st le Henry ). Les for-
mules suivantes permettent de caleu-
ler I'inductance nécessaire pour une
ateénuation de -1 dB & la fréquence
choisie.

On commence par calculer la résis-
tance équivalente du circuit de sontie

FORMULE 3 .
RL wr
Ry= _H;._.L
L+7p

R4 est la valeur de I'impédance du pn-
maire du transfo (R ) et de la résis-
tance mnlermne du tube (rp} connectées
en parallele. La résistance interne des

300-B est d'environ BOO Dhms.

“I Empillage des

\

Novaei

_ tdles (dans notre
exempie: 50mm)

Secondaire

FIGLRE 2

Comme les deux tubes se trouvent eux
aussi connectes en paralléle, leur résis-
tance interne dans ce circuil n'est que
de 400 Ohms. L'impédance réelle du
primiiire étant de 2600 Ohms, le cal-
cul donne 346 Ohms,

La formule suivante donne |'induc-
tance minimum (L) nécessaire pour
attemndre 1z fréquence choisie:

FORMULE 4: Ry #2

T~ JepiwF
*-"F'*-me

Ou piest evidemment 3,1416, pour ia
fréquence la plus basse (Fyyp) de 20
Hz, le résultat est de seulement 5.5
Henrys. Pour une atténuation de -1 dB
a 25 Hertz, 4.4 Henrys suffisent, Par
contre, pour un seul tube (R;= 500
Ohms ) il aurait faliu le double, 11
Henrys! On comprend migus & présent
F"avantage de "utilisation d'un étage
paraliéle.

Li oi I'on commence & avoir
une idée de la dimension des toles
Maintenant, 1l faut vérifier si 1500
tours permettent d'obtenir la self-
mduction voulue (' inductance L), Ceci
peut Etre fait selon la méthode de
Hanna. Ce monsieur a eu |'excellente
idée d inventer des graphiques qui en
facilitent le calenl. Toutefoms, 1l faut
faire attention car les courbes de Hanna
(Fig. 3, page suivante) qui ont é1é
publi¢es, a différents endroits, ne
concernent pas toujours les mémes
toles. Les courbes publiées par
ITT (note 2) correspondent assez bien
aux toles dont on dispose aujourd hui.
Celles qui omt é1€ publiées par PHI-
LIPS {note 3) et par R. LEE (note 4)
sont Lrop anciennes.

B Application de la méthode « de
Hanna =

Pour avoir une marge de sécurité, pre-
nons le double, 11 Henrys. On utilise-
ra les courbes de la figure 6 qui ont é1é
¢laborées en pouces pour des toles El
a grains onentés, avec 3,5% de sili-
cium (Toles M6). [ aprés catalogue,
les toles de dimensions 126/50 ont
approximativement les caractéristiques
sulvanies:
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o
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LRI
Hanna curves for silicon
steel. The numbers on the
curves represent length of air
gap Ly / length of flux path
L¢. ininches

oo

b | 41 &0 & 1M i T4

!Li;lz - AMPERE _ TLIRNS PER INCH

Volume du fer = 500cm’ (20,5 inch') 5 (section du novau} = 20 cm’ Le courant de repos des deux tubes
1 (ontgueur du circuit magné- (3.1 inch) (Cfr. Tere partie) Ly estde 2 x 89 mA
tiguel = 26 em (102 k) h (hauteur de la fenérre, moing = 0,178 Amp

"isolement) = 60 mm (2,36 inch)
FIGLIRE 2 FIGURE 4
E__ — i1
e Entrefer A
T 'i
! | .JJl
| ‘E— i e ) b
& ) P
| G
I = longueur du circuit
A,
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Pour utiliser le graphigque, il faut
d’abord calculer ;

FORMULE 5. Lrla”
Vil
_ {1 Henrys)w lg? (=178 A)
- 0.5 inch?
L= 001142

Sur le graphique avec les courbes, cec
nous permet de trouver, en abscisses
(Np + Idc/lc), l1a valeur de 26 . La
deuxieme formule de Hanna nous
donne directement Np.

FORMULE 6! Np *lie

II;I'.'
Si la formmle 6 = 26, alors be nombre de
spires du primaire ( .'\':'.,J extde

(26.x 10,2 inch)/ 0,178 Amp = [48Y

T rs,

A I'endroit ou la courbe est intercep-
tee, les chaffres indiquent le coefficient
de multiphcation (baptisé “alpha™) qui
permet de trouver I"épaisseur de 1'en-
trefer (1) 4 insérer dans les toles. Dans
un transformateur push-pull, il n"est
pas nécessaire dinsérer un entrefer
mais dans un transformateur simple
étage, le courant de repos magnétise
les téles et exige la présence de ce dis-
positif. On peut lire une valeur d'en-
viron (L00115.

La formule suivante donne directement
la valeur de I"entrefer en millimétres:

FORMULE 7:
Ie x alpha x 25,4 = g (en millimétres)

10.2x 0000115 x 254 = 0,3 mm

Toutefois, if faudra encore diviser ce
chiffre par deux, car dans les 1oles de
format Ej le flux traverse deux fois le
circuit magnétique. L' épaisseur du car-
ton & msérer sera done de 0,15 mm,

Kl La relation de transformation (n)
¢t le nombre de tours du secondaire
Pour calculer le nombre de tours du
secondaire, on utilise la formule sui-
vante (sachant que I'impédance du pri-

maire désirée dépend de 1'impédance
de la bobine du haut-parleur connecté
an secondaire ):

FORMULE 5:

= =I'| :rirr:péilmedujefmiﬂ'ﬁ = § Ohants 58
\ampcdance dy primaire = 20600 Olms

Comme le primaire Np a 1500 tours,
le secondatre Ny aura 150 1
005347 = 83 tours

Si on connectait au secondare un haut-
parleur avec une impédance de 4
Ohms, au lieu de 8 Ohms, I'impeédan-
ce du primaire serait de 4 Ohms / n° =
1 300} Ohms, ce qui aurait complete-
ment changé les conditions de fonc-
tionnement des tubes de sortie,

Bl La self-induction de dispersion
et la réponse dans les aigus

Le calcul n'est pas fini ! Il faut main-
temant calculer la self-induction de dis-
persion (Ls} dont dépend la réponse
dans les aigus. Dans la formule qui suit
d est I'épaisseur totale des enroule-
ments et des couches isolantes; b la
hauteur de l'enroulement, et lm le pén-
métre moven des spires de cuivre, (en
cm). cfr figure 6

FORMULE &:

I
LS =04 * i /

#hywd € 10

On connait d, h et |y, d'apreés les
dimensions des toles, Pour obtenir un
bon remplissage et pour réduire les
pertes, le diamétre du fil va étre chol-
st de fagon a ce que nos 1500 spires pri-
maires prennent le plus de place pos-
sible (en tenant compte du fat qu'il faut
également loger le secondaire et les
couches d'isolement). La place dispo-
nible pour le bobinage dans ces toles
est d’environ 2 cm. Comume il faut tenir
compte des isolements, prenons d =18
cm. La hauteur du bobinage dépend
seulement de la place disponible dans
les toles: h = 6 cm. Le pénmétre moyen
des spires de cuivre Im est d'environ
24 cm. D'aprés la formule 8, pourd =
1.8 em qui est |'épaisseur réelle de I'en-
roulement réalisé, L, = 00648 Henrvs

E La réponse dans les aigus
(fréguence maximum = Fmax)
Pour connaitre la réponse dans les
algus, & -1dB :

FORMULEY: Rp=Rj +rp

Ou Ry est 'impédance du primaire
du transfo et ry, la résistance interne
des deux tubes: Rp = 2600 Ohms +
400 Ohms = 3000 Ohvms

FORMULE 10:

R
2pi o« Fruax -L_|;=-;E

el
Frax=Rp/2/Ls /2 pi

Fax = 1500/0,0648/6,283 =
3684 Herlz

FHGLIRE £

d = hauteur du bobinage
Im = perimétre moyen des spires

@usique et Technigue
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Pour arnver a une fréquence de 24
KHz. il aurait fallu Ly = 0,01189
Henrys. Cecr veur dire que notre résul-
tat est manifestement insuffisant !
Toutefois, 1l existe une solution.

I Fractionnement des enroulements
§i on effectue un fracnonnement des
enroulements, Ly est divisée par un
nombre sensiblement égal au nombre
de zones de contact entre les couches,
i condition d avoir des demi-sections
au début et i la fin du bobinage. 51 les
sections sont toutes identigues, la
reduction de Ls est proportionnelle au
nombre de seciions du primaire,
Toutefois. il ne faut pas oubher que
I'épaisseur totale des enroulements (en
pouces ), divisée par trois fois le camré
du nombre de zones de contact, ne peut
pas étre inférieure a I"épaisseur (tou-
Jours en pouces) de chaque couche iso-
lante (note 5},

Un va done séparer chaque enroule-
ment en 3 morceaux. Le primaire sera
divise en cing morceaux dentiques, le
cinguieme morceau étant encore divi-
=& gn deux mortiés que |'on placera an
début et a la fin du bobinage. Entre ces
(s1x) primatres, on placera les (cing)
secondares, Il est facile de vénfier que,
de cene fagon, on dispose de dix sur-
{aces de contact. Ansi, d"apres les pro-
prietes des transtormateurs gu’il serait
trop long d'expliguer 1c1, on pourra
connecter les (six) prnimaires en série
et les (cing) secondaires en parallele,
chacun de ces derniers avant la totah-
té du nombre de 1ours que 1"on avait
trouve au point 7: connectés en paral-
{ele, les ympédances des secondaires
ne s ajouteront pas.

On amve ainsi & la ségquence suivan-
te ‘Primaire 150 tours | Secondaire
23 tours ; Primaire 300 ; Secondaire
83 ; Primaire 304} ; Secondaire 83 ;
Primaire 300 ; Secondaire 83 ; Pnmaire
30N} ; Secondaire 83 ; Primaire 150,

De cette fagon, dans notre exemple L
devient 0,07/10 = 0,007 Henrys:

F max = 1500 Ohms/0, 00648
Henrvs/ 2 # pi = 36,84 KH;

M La réponse dans les graves
{fréquence minimum = Fyig)

Pour connaitre la réponse dans les
graves, i~ 1 dB:

FORMULE 12:
ZapinFpin s L=Ry»2

Dans laguelle R est 1a valeur calcu-
lée & "aide de la formule 3.

FORMULE 13:
Fynin = Ba #2 /L7(2 #pi)

Foin = 692 Ohms /1] Henrvs / 2 % pi
= [{) Heriz

1T Henrys étant |'inductance du pri-
maire gue {'on a caloulée au point H,

Dans le circuit pour lequel 1l a é1é
congu, le transfo aura une réponse
théonguement hinéaire (3 —1dB) entre
10 Hz et 37 KHz. Avee une telle
marge de sécurité. on peut garantr des
résultats presque parfaits entre 20 Hz
et 25 KHz.

I# Encore 'épaisseur des fils

L épaisseur du fil utilise pour le pri-
maire sera calculée sur base d'un cou-
rant maximum de 2 Amperes par mm
carré. Notre courant de repos n'est que

Figuee ?

P IS8 iowrs
8 &3 iours -
P 30 jours
S 23 omrs
P 360 jours
— 5 33 doury =
P 300 goaers
HS Biours |1
P 300 fours
48 83 loxirs L+
P IS0 towrs

Ségieence de bobinage du ininsformaisus
i partir du poam, gvec bod ConmecTiEns

denviron (.2 Ampéres, mais 1l est bon
de compter le double: 1'épaisseur
mimmum du 1] sera de 0.2 mm carrés.
La formule suivante donne directerment
le diamétre au lieu de 1a surface:

FORMULE 14!

i |BA

1204

(4.5 mm

S Uen nCavait gu'un secondaire, le
diameétre du fil utitise auran dii étre:

FORMULE 15:
!

L] i

fois plus grand gue celut du primaire,
n étant le rapport de transformation
calculé en 7. 1l aurant ¢ de 4,2459 x
0,5 mm = 2,12 mm, Comme l¢ secon-
daire se trouve divisé en cing sections
paralléles, on pourra également
diviser 2.12 mm par 5, ce qui donne
0.4245 mm. Pnimaire et secondaire
seront bobinés avec le méme fil de dia-
metre (1.5 mm.

Juant a "solement, une couche de
ruban adhésif de 0,07 mm entre chagque
primaire et chaque secondaire convient
parfaitement. Pour ceux qui désirent
un calcul plus précis, ou des rensei-
gnements complémentaires, il v a lieu
de consulter les ouvrages indiqués dans

les notes.

Manax;

I “Radiorren Designer 5 Handbook™, F
Langford-Smitk, Niffe & Sons, London, /953,
Chap 5,

2. “Reference data for radio enginders”,
Howard H. Sams & Co. "o schsidiary of (TT”,
Indinnapolis/Kansas Cirv'New York, 1974,
Xeetion [2-15, Fig I8

A, “Urilesation di jube électronigue dans fey
appareils récepteurs ef amplificatears”,
[ Manuels rechnigues PRILIPS, Tome [,
Einadfooven, 1952, page 71 - seulément pour fex
wiles & 45 55,

4. Reuben Lee, " Elecrronic rransformers and
Circudts". V. York, 1955, pape 99

5. " Radioreon Destgres s Handbook . page
27
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Jorge Silva Margues

Conception et calcul
d’un amplificateur avec
étage de sortie en parallele

Derniére partie

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié |la conception de

I'étage de puissance et le calcul des transformateurs de sortie. Nous

découvrons dans cette derniére partie a la fois I'étage d'entrée et

I'alimentation, domaine sur lequel beaucoup d'information est

disponible, ce qui ne justifie pas un développement aussi détaille.

Vous trouverez également les schémas et les photos des appareils

terminés. En conclusion, une série de trucs et d'astuces vous

permettront d’optimiser les calculs pour en tirer le meilleur parti.

LES ETAGES D'ENTREE ET
L'ALIMENTATION

ne fois établies les conditions
l I de fonctionnement de 1'étage
de sortie (avec son transfor-
mateur), on peut passer a |'étude des
étages d'entrée. Les 300-B sont pola-
risées & +60 Volts, ce qui veut dire gue
leur grille se wouve, elle, & —60 Vohs
par rapport 4 la cathode (rappelons que
les voltages se mesurent par rapport a
la cathode; seule la haute tension & la
sortie du filire est mesurée par rapport
it la masse),

Par conséquent, pour profiter de toute
ia puissance disponible sans que la gnille
des 300-B devienne positive (c'est-a-
dire, sans sortur de la Classe Al), 1] faut
que le signal amplifié atizigne an maxi-
mum, & pleine puissance, 60 Volts

e ——

Comme le signal provenant d'un lec-
teur CD ou d'un mner présente en géné-
ral une tension de | Volt, 1l faudra étu-
dier un étage capable d"amplifier envi-
ron 60 fois ce signal d'entrée, en mntro-
duisant la plus basse distorsion possible.

La facon dont le signal amplifié va se
présenter aux grilles des 300-B est trés
importante: pour éviter les pertes, 1'im-
pédance de sortie de |'étage précédent
doit étre faible et le signal doit étre
porté par un courant d'au moins une
dizaine de milliampéres. Malgré leur
coefficient d'amplification élevé, les
tubes du type ECCE23 ou 65SL7 ne
conviennent pas, car leur résistance
interne est trop grande et leur courant
trop faible.

Notre choix s'est porté sur la 68N7,
double triode dont chaque section pré-

sente une résistance interme de 7700

Ohkms, avec une pente de 2.6 mA par

Valt, Cependant, ce tube présente un

coefficient d"amplification (p) de 20

seulement. Pour pallier ce faible gain,
la solution consiste A utiliser non pas
un seul, mais deux étages d'entrée suc-
cessifs, le premier monté en préam-
plificateur et le deuxieme en «drivers.
Comme il $'agit d’une double tnode,
chaque étage utilisera une moitié du
méme tube.

Pour relier ces étages, j a1 chois: une
liaison par résistance-capacité. Dans
une Liaison de ce type, 'amphfication
effective (le gain) est toujours infe-
rieure an coethicient d’amplification
(i) du tube utilisé.

-
=

.

Cl
1k

R

1L
LLL

CK

RA= msistances de charge anodigue

RE = mioistance de cathode (de polansaton)
CK= condensateur de sathode

1 = condensateur de limson

RG= wsisgtance de fute &2 grlle du tuhe s

MR - At rimestre 1909
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Ainsi, dans une configuration elas:
sique, avec condensateur de cathode,
Ie gain est exprnimé par la formule sui-
vante:

(UL*Rp)

Cratn g {Rﬁ +Ry)
Formule dans laguelle p représente le
coefficient d’amplification du tube, By
s résistance nteme et R 4 la résistan-
ce de charge insérée dans e circuil ano-
digue du tube (p et RI sont Connus
d’aprés les caracténstiques publiées
par les fabnicants de tubes).

Toutefors, 1l est presque impossible
d'obtenir ainsi le gain nécessaire pour
ce circull sans une grande distorsion
ou sans devoir utiliser un trés faible
courant, Le premier értage préamplifi-
catéur ne présente aucun probléme,
¢tant donné qu'il doit simplement
amplifier un signal de 1 Volt. Toutefors,
ce signal aura déja une toute autre
vileur quant il sera armve a la grille du
«dnivers et ¢'est la gue les choses se
comphquent: si I'on demande encore
beaucoup de gain au driver il faut aug-
menter sa résistance de charge, ce qu
vir augmenter son impédance de sor-
tie et réduire le courant. 51 par contre,
on confie la plus grande pamie de ["am-
plification au premier tube, le driver
va devoir accepter un signal déja trap
grand pour qu’il puisse I"amplifier sans
introduire une distorsion importante.

Apres plusieurs essais, | al trouveé une
solution qui utilise une configuration
tout ausst classique, mais moing cou-
rante, dans laquelle on supprime sim-
plement le condensateur de cathode:;
celle que les anglo-saxons appellent
«cathode-degeneratives.

En effet, 1e courant qui traverse La résis-
tance de cathode (et qui permer d'ob-
tenir |2 polansation) est e courant total
du tube. Le condensateur Cy; que |'on
connecte d habitude en paralléle avec
la résistance de cathode a comme fone-
tion de stabiliser les variations de cou-
rant qui se produisent quand un signal
st présent: pendant que le tube fone-
tionne, le courant vire mais le conden-

sateur lui oppose une réactance
(vaniable en fonction de |a fréquence)
en parallele avec la valeur (fixe) de la
résistance de cathode, permettant de
stabiliser le gain 1 la polansation.

{(Juand on supprime ce condensateur,
le circuil devient «dégénératifs, ¢ est-
d-dire, que plus il est sollicité, moins
il amplifie: c’est un phénomeéne de
conire-réaction négative en courant,
qui a pour conséquence Une augmen-
tation spectaculaire de la linéarité du
circut, avec une pette réduction du
gain. Ce phénomeéne a aussi une
comséquence qui est pour nous du plus
grand intérét: la polarisation devenant
variable, le recul de grille. ¢ est-a-
dire, la place disponible pour le signal,
sera variable elle aussi, Ceci signifie
que notre wbe driver va pouvoir «ava-
ler» un voltage beaucoup plus élevé
sans distorsion appréciable, ce qui
n'aurail pas été possible avee le cir-
cuit habituel.

confre-réaction classique le signal est
réinjecté & un étage précédent aprés
avolr raversé tout ou presque tout le
circuit, et il est impossible de faire
varier le taux de contre-réaction sans
changer une résistance ou sans agir
manuellement sur un sélecteur!

Dans la configuration sans condensa:
teur de cathode, le gain est donné par
la formule suivante:

Gamn 4 = H*Rh-
27 T+ 1" RK ] + Ry + Ry

Le «Radio designer’s handbooks |
explique en détail comment procéder
pour les calculs, sans devoir utiliser
des caracténstiques spéciales.(fie.2)

On commence par dessiner la droite
de charge correspondante i la somme
des valeurs de la résistance de charge
R 4 et de la résistance de cathode Ry,
qui constituent la charge totale du wbe.

GS5NT-GTB, 45N7-GTA, T25MN7-GTA, 45MN7-GT, 125M7-GT, 4CG7, BCGT
AVERAGE PLATE CHARACTERISTICS
EACH SECTIQN
- SRR TS g o s aaiaaia
IR S
. i £, 0% mavER varpe RN
14 ¥ Aﬁ::::"'.ﬂ . sEEs
Ll o - :r T - ': =T : t n'li;' - f
5 o _:JH. " i, Oy ! -_-Jl.. I T
2 1 £ i 2iEg SR :
, S e
E 1 R i S S TR
- = ¥ s rass
s = = HIpLiET :
E 8 F"I ! " T - - i : :
= + v = == - + HR T I o
: Ia- T L 1 ;3 ':'I . -, i ||I| II: 'm,
i - ik : ¥ RE{"" : : = - e -l
iz = Ii_i: ﬁ L - Brpwanms
] 100 200 00 130 530
PLATE VOLTAGE |% WOLTS
Figure 2

Cette contre-réaction est d'un type
entigrement différent de celle qu'on
rencontre d”habitude, de plus elle ne
présente pas les mémes défauts. En
etfet, elle agit en temps réel et de plus
elle est vanable, I"adaptation se faisant
automatiquement en parfaite synchro-
nisation, alors que dans la boucle de

Prenons Ry =10 KOhms, Ry=470
Chhms, sous une tension d’alimentation
de 350 Volis. Divisons la valeur de la
HT =350 Volts par la valeur de
R A=10470 Ohms, On trouvera 33,4
mA (cf. la Loi de OHM). Relions par
ung droite les points correspondant a
350 Volts et 3 33,4 mA. Ensuite. en
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notant les valeurs du courant anodique
i I'intersection de cette droite avec cha-
cune des courbes -Vg (= Ec, tension
de grille) on pourra commencer a éta-
blir patiemment le tableau suivant:

Ec (V) | Ik {mA} Ek (V) Ee+Ek (V)
o | 187 | 8258 | 48258
-2 {69 +7, 943 #5943
4 | 144 | 6768 | +2768
- 119 +5,5493 0407
4 | 94 a8 | -358
q0 | 72 | 43384 | -BBIE
12 | 52 | 2444 | 955

Aprés avoir noté le courant de catho-
de (1},) pour chaque valeur de Ec, en
connaissant la valeur de la résistance
de polansation {470 Ohms, dans
I'exernple), il suffit de multiplier I, par
Ry, pour trouver les valeurs de Ey,
¢’est-a-dire, les différentes valeurs du
voltage réel que va présenter la catho-
de (la polanisation réelle, rappelons-
nous, est la différence de potentiel entre
grille et cathode). La somme de E +E
va nous permettre de dessiner la carac-
iéristique dynamique, gui & somn tour
nous permetira de connaitre le point de
repos ef évaluer la distorsion du cireuit,

D'aprés la figare suvante (fig. 3), le
point de repos se tronveraa 5,73 Volts,
mais la polansation. elle, pourra s”ac-
commoder d'un signal jusqu’a 9 volts

sans distorsion appréciable! Selon la
formule donnée plus haut, le gain de
I'étage «driver» sera de 7.38.

La distorsion par harmoniques pairs
peut étre évalude approximativernent
d'aprés la différence en longueur des
distances a et b sur la figure (qui repreé-
sentent |'ampleur maxirmam du signaly:
dans 1"exemple, un calcul approxima-
tif donne environ 1.0%9 % pour un
signal de §,24 Volts, ce qui est res peu
pour un circuit de ce type. De toute
fagon, ce petit pourcentage sera annu-
1é par le pourcentage équivalent de la
distorsion introduite par |'étage de sor-
tie: comme la phase du signal est mnver-
sée A chaque étage, il se produit une
ceértaine compensation des harmonigues
pairs entre les étages, & condition que
les courbures des caracténstiques dyna-
miques soient superposables. Je dois le
souligner, ceci n'est valable que pour
les harmonigques pairs. La distorsion
finale ne dépassera pas 0,3 %.

L étage que je viens de décrire esten
effet |"étage «drivers. Les conditions
de fonctionnement de 1'étage d’en-
trée, assez semblables, ont é1€ fixées
apres quelques essais d'écoute: R 4=
12000 Ohms, Rg= 470 Ohms, haute
tension 300 Volts, ce qui permet d'ob-
tenir un gain de 8,24 Le gain des
deux étages successifs sera d'environ
8,24 x 7,38 = 60.8.

+1 4
o8
ol
+T

B 5,75 Vol

Ek
+5 4

el
-3

al

w1

12 W8 6 -4 .2

Ec+Ek
CARACTERISTIGUE DYRAMIOUE D'UNE 1/2 65HT AVEC CHARGE DE 18470 OHMS
SOUS 350 VOLTS, SANS CONDENSATEUR DE CATHODE

0 =2 +4 <6 +8 <10 +12

L étage d’entrée aura son point de
repos a 4,5 Volts, sous 9.57 mA, Le
courant de repos de I'étage «drivers
sera, lui, de 12,2 mA, ce qui nous pro-
curera une trés bonne attaque des
grilles des tubes de sortie, avec une
impédance de sortie assez réduite,

Les valeurs des condensateurs de liai-
son et des résistances de fuite de grille
ont été chosies i 1'écoute. Toutefois,
il y a des limites & respecter. En géné-
ral et dans le cas des triodes, ces résis-
tances ne doivent pas dépasser 470000
Ohms. De leur c6té, les condensateurs
de plus d'un microfarad peuvent can-
ser différents problémes. Pour qu'il n'y
ail pas d’aténuation dans les graves,
le produit de la valeur du condensateur
et de Ia résistance (en microfarads et
en mégohms, respectivemnent) doit &tre
supéneur a 0,03,

Il reste & parler de I"alimentation.
Celle-c1 doit toujours &tre surdi-
mensionnée de fagon i ce que |'am-
plificateur puisse toujours puiser le
courant nécessaire. Il faut également
que sa résistance interne soit 1a plus
basse possible pour éviter que les
valeurs des tensions varient aux
moments ob |'amplificateur doit
délivrer un maximum de puissance,
encore que ce probléeme soit moins
grave en classe Al. Cependant, il
faut savoir que les tubes redresseurs
provaquent une chute de w@nsion pius
importanie que les diodes modermnes,
du fait de leur résistance interne plus
élevée, Comme dans cet amplifica-
teur, on est confronté & un courant
de repos assez élevé (180 mA), j ar
décidé d’utiliser deux redresseurs en
parallele. De cette fagon, et comme
pour les tbes de sortie, leur résis-
tance interne est réduite de moitig,
ils pourront supporter un courant
double. Le tube sélectionné a été le
5V4 G, dans sa version européenne :
le GZ 32. Sur base des caracléris-
tigues du tube, le calcul est fair éga-
lement en tenant compte d'un cou-
rant équivalent 2 la moitié du cou-
rant réel, de fagon i établir la ten-
sion que devra débiter le transfor-
mateur avant le filtrage.
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L'amplificatesr a été réalisé sur deux
blocs mono. Comme pour 1'étage de
sortie, les transformateurs et les
bobines de filtrage ont été calculés et
réalisés sur mesure. Le filtre est confi-
guré en double «Pi», avec un petit
condensateur en téle de filtre et deux
bobines (selfs) de 10 Henrys

le ne présenterai pas ici la
methode de calcul utlisée pour
I"alimentation, puisque i1l est
trés facile de la trouver dans
plusieurs ouvrages res répan-
duos, 11 faut juste savoir qu'il
est souhaitable de ne pas
dépasser un flux de 4004
ou 5000 Gauss dans les
noyaux des transforma-
teurs et des bobines, afin
d’éviter le ronflement di aux
interférences des champs magnéhgues.
Pour cette méme raison, il est aussi
conseillé de placer les ransformateurs
et bobines dans le chassis de fagon &
ce que les diftérents bobinages se trou-
vent dans des plans perpendiculaires
entre eux.

A I'écoute, cet ampli est trés rapide et
e mangue jamais de puissance. La res-
titution des timbres est (rés correcte et
la scéne sonore esl asser arnpie el rea-
liste. Son principal défaut est la limi-
tanon en fréquence dans Uextréme aigu
et I'extréme grave, gue |'utihsation
d’enceintes «full range» ne pardonne
pas. Néanmoins, avec des cables
wlCello Stangs» et des 300B Western
Electric (pas chez moi, che? un copain
plus fortuné pour qui §' a1 réalisé un
deuxieme exemplaire), 1l sonne vrai-
ment trés bien.

L'étude et la réalisation de ce projet,
dans les multiples configurations qui
ont abouti 4 la version finale ici pré-
sentée, m'ont permis de faire connais-
sance avec certaines subtiligés de 1"am-
plification basse fréquence & tnodes.

Mes conclusions personnelles
M En premier lien, un certain niveau
de distorsion dancs ['étage de sortie
n'est pas bien grave, 1l suffit de se
reporter aux realisations classiques

d’avant guerre. Un étage de sortie qui
produit 2 ou 3% d'harmoniques pairs
sonme lout auss: bien gu'un autre qui
n'en prodoit que 15%. Ce sont les har-
MONIGUES IMPAairs, meme en guantité
imfime, qui peuvenl toul gacher

;
i . - ] -
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B Deuxiemement, pour obtenir des
graves et des aigus, il faut effective-
ment (cf. les textes classiques) beau-
coup d’inductance et trés peu de capa-
cii¢. L'étage de sortie de cet ampli n'est
pas |'idéal de ce point de vue-la, vu le
courant important dans le primaire du
transto. Aussi, le fait d'utiliser deux
tubes de sortie en parallele et deux
étages d entrée ajoute les capaciies
d enirée des tubes (15 prcofarads rien
que pour chague 3B ), réduisant ains
la réponse dans les aigus

B Troisiemement, | alimentatiion des
différents étages ne doit pas provenir
de la méme source (méme redresseur.
méme filtre), sunout st elle doit four-
mir un courant relativement important,
CE Ul provogue 1l}lljk’“]!'5 une certaine

tntermodulation, Je recommande
fortement de concevoir des amplis
aver des alimentations séparées
pour chague Stape,

B Quatriemement, au niveau
du traitement du signal, 1l faut
éviter les hiaison; ROC: [e
signal subit chague fois des
pertes et des rotations de
phase. Aussi, les meilleurs
resultats sont Wwujours obie-
nus quand on arrive 3
réduire les résistances el i
augmenter le courant, par-
tout dans le circoit mats surtout dans
les érages d'entrée

Dang le demmier projet que ) ai réalisé,
j i essayé d améliorer encore le résul-
tat, gvec des résultats extrémement
satisfaisants. Ce nouvel ampli n otili-
se gu'un seul tube en entrée, suivi d'un
transfo de liaison (pas de condensa-
teur), une seule 3008 en sortie (pour
5 Watts de puissance ) et des alimenta-
tions tout & fait séparées pour chaque
étage. Hut that's a different story...

A i

| m¥adin Designer handbooke Fouth Edston, Londom,
195, pages 127- 320 g1 397- 300
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