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armateur sérieux venant, tout

juste, de terminer la réalisa-
tion d’un amplificateur a haute fi-
delité, de brancher des enceintes
et une table de lecture et de met-
tre en route ’ensemble pour voir
« si ¢a marche ».

La prudence commande
qu’aprés lindispensable controle
visuel et la vérification du sens de
branchement des intercon-
nexions essentielles, I'on fasse un
essai de fonctionnement sur char-
ge résistive en simulant les si-
gnaux d’entrée par un générateur
appropri€, dit générateur BF (bas-
se fréquence) ou AF (audio-fré-
quences). On pourra alors appré-
cier, en conjonction avec un bon
voltmeétre de sortie, la puissance,
la linéarité, le gain, la bande pas-
sante, I'action des commandes...
etc.

Ce n’est qu’apres avoir consta-
té que les parametres essentiels
sont a lintérieur d’'une marge
préalablement spécifiée que I'on
pourra déclarer l’appareil bon
pour le service.

Un générateur BF précis, sta-
ble et bien congu, dans une gam-
me de quelques Hz a 100 kHz en-
viron, au niveau de sortie varia-
ble, calibré sur une impédance
donnée, avec une trés faible dis-
torsion harmonique et un bruit
négligeable est un appareil oné-
reux que l'on hésitera a acheter,
surtout si son utilisation n’est pas
fréquente, en dépit de lintérét
technique qu’il présente.

La construction d’un trés bon
générateur peut poser quelques
problémes a I’amateur ; les plus
adroits et les mieux outillés pour-
ront y parvenir en s’armant de pa-
tience ¢t de minutie.

IL ne viendrait pas a I'idée d’un

Cependant, un générateur tres
performant n’est pas toujours in-
dispensable. Cela est vrai, notam-
ment, pour les propriétaires de
chaines haute fidélité pour les-
quels une rapide vérification de
leur installation par un dispositif
tres simple suffira amplement
surtout s’ils ne désirent pas « bri-
coler la BF » dans le détail, ou les
fervents amateurs de [Iexpéri-
mentation qui ne souhaitent pas
immobiliser un générateur pour
des essais élémentaires.

Afin de satisfaire les amateurs
pointilleux et... les autres, nous
avons entrepris la description de
quelques appareils a construire
soi-méme ou a acheter dans le
commerce.

Nous commencerons par les
plus simples, ce qui permettra
d’entrer progressivement dans le
sujet, pour terminer par un géne-
rateur plus élaboré destiné a reé-
pondre aux exigences les plus sé-
veres.

Afin de bien poser le probléme
essentiel des niveaux, nous re-
commandons au lecteur de se re-
porter au petit diagramme de la fi-
gure 1 qui définit les valeurs a
prendre en considération dans
une chaine d’amplification a au-
dio-fréquences. Les valeurs indi-
quées varient évidemment en
fonction des appareils de 'entrée
choisie (PU, micro, radio...) et de
la puissance de sortie.

SOURCE DE TENSION
A 50 Hz

gique de penser a utiliser le sec-
teur comme source, bien que la
fréquence de celuici soit un peu
basse et que sa tension ne soit pas
trés précise, pour la plupart des
applications envisagées.

En réalité, la simplicité et le fai-
ble colit de réalisation d’une telle
source de tension en font un ap-
pareil trés attrayant malgré ses
imperfections. Le schéma de la fi-
gure 2 représente une réalisation
de ce genre.

On utilise un transformateur
d’alimentation classique, par
exemple récupéré sur un vieux
poste a tubes possédant un enrou-
lement de 6,3 Veff (le débit im-
porte peu).

On réalise un double diviseur
de tension au moyen des résistan-
ces R1, R2 et R3. Un commuta-
teur simple a deux directions per-
met d’obtenir une tension « for-
te » de 'ordre de 0,1 V, ou « fai-
ble » de 10 mV.

On notera la faible valeur de
l'impédance de sortie (102 ou
100 £2) qui rendent cet appareil in-
sensible & la charge extérieure.
Par ailleurs, un court-circuit en
sortie ne détruit pas les résistan-
ces.

On utilisera, de préférence, un
transformateur possédant un
écran électrostatique, et l’'ensem-
ble sera contenu dans un coffret
métallique pour éviter Je rayonne-

Puisque la fonction d’un géné-
rateur BF est de fournir une ten-
sion alternative de valeur efficace
et de fréquence connues, il est lo-
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ment direct du transformateur
vers I’appareil en essai, ce qui
fausserait les mesures.

Les amateurs pourront utiliser
cette source pour apprécier I’effi-
cacité des commandes « grave »
d’un amplificateur Hi-Fi. Afin de
débarrasser le secteur des si-
gnaux parasites a fréquence éle-
vée qu’il véhicule en permanence,
il est préconisé de scinder la résis-
tance R1 en deux résistances de
3.3 k$2 en série et de disposer un
condensateur de 1 uF (mylar) en-
tre le point commun des deux ré-
sistances et la masse : on aura ain-
si une sinusoide a peu prés propre
en sortie.

La sortie est réalisée pour une
installation monophonique mais
on peut, bien s{ir, la rendre stéréo-
phonique en branchant deux ca-
bles blindés et un commutateur
« gauche/droite » supplémentai-
re.

UN GADGET SIMPLE
ET POURTANT
FORT UTILE

Cet accessoire que |'on aura du

- mal a identifier a un générateur
est base sur le principe de la dé-

charge d’un condensateur dans

une résistance, ce qui provoque
un claquement caractéristique
dans le haut-parleur associé a
I’amplificateur essayé. On sait que
ce phénomene est a 'origine des
fameux bruits de commutation
trés génants dans la pratique cou-
rante ; il est ici domestiqué pour
les besoins de ’amateur...

Le détail est indiqué sur la figu-
re 3. Un condensateur C préala-
blement chargé par la pile de
f.e.m. E est, par le jeu du commu-
tateur S1, déchargé dans une ré-
sistance R. La charge du conden-
sateur était a I’origine proportion-
nelle a la tension E ; elle décroit
exponentiellement jusqu’a zéro
avec une constante de temps éga-
le a RC. On crée ainsi une sorte
d’impulsion dont la tension créte
et la largeur, fixées par R,C et E
sont parfaitement définies.

Si I’on branche I’appareil a I’en-
trée d’un amplificateur que I’on
désire vérifier, et que 'on man-
ceuvre le. commutateur S1, on en-
tendra un bruit sec treés caractéris-
tique. Il suffit de prévoir un jeu de
résistances pour obtenir, par divi-
sion, la tension désirée. Dans
I’exemple que nous proposons,
cette valeur a été arbitrairement

fixée a 15 mV créte.

Un commutateur G/D autorise
le contrdle de chacune des voies
d’'un amplificateur stéréophoni-
que.

On voit que sous un volume
trés réduit on dispose d’un syste-
me de vérification simple et assez
complet puisqu’il donne une ten-
sion calibrée, permet I’essai global
de P'amplification, le réglage pré-
cis de la balance, I’appréciation du
« rendu » des fréquences élevées
et I'action de la commande d’aigii.

Il est superflu d’insister sur le
détail de la réalisation d’un tel dis-
positif comprenant un petit cof-
fret métallique sur lequel sont
montés les deux commutateurs
S1 et S2 (voir figure). Une pile ba-
ton de 1,5V de petit modéle ou
méme une petite pile au mercure
analogue a celles qui sont utili-
sées pour les cellules d’appareils
photographiques, fournira ’éner-
gie nécessaire a la charge du
condensateur. Le commutateur
S1 sera de préférence a rappel : sa
position repos correspondant a la
charge. La résistance de
100 ohms en série avec la pile li-
mite le courant de charge instan-
tané et les conséquences d’un
courtcircuit accidentel. Sa pré-
sence n’est pas indispensable,

saufs’il est fait usage d’une pile au
mercure.

La figure 4 représente une ver-
sion différente du générateur
d’impulsions stéréo. On utilise un
commutateur double inverseur et
deux condensateurs distincts.

Sur I'une quelconque des posi-
tions de Iinverseur, par exemple
la position G, le condensateur Cd
se charge a la tension de la pile
avec une trés faible constante de
temps, alors que Cg a une charge
nulte. Si 'on bascule I'inverseur
sur l'autre position D, Cd se dé-
chargera brusquement dans les
résistances R1d et R2d, ce qui
fera apparaitre une bréve impul-
sion a I'entrée de la voie droite.
Dans le méme temps, le conden-
sateur Cg, préalablement déchar-
gé, sera commuté en charge, de
sorte qu’apres un nouveau bascu-
lement de l'inverseur, le phéno-
meéne symétrique sur la voie gau-
che se produira.

Cette version a l'avantage
détre un peu plus simple que la
précédente. Elle nécessite un trés
bon inverseur et une paire de
condensateurs rigoureusement
de méme valeur. On trouvera, sur
la figure 4, le plan de cablage cor-

respondant.
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OU L’ON PARLE ENFIN
DE VRAIS GENERATEURS !

OSCILLATEUR
SINUSOIDAL A 1 kHz

Les descriptions précédentes,
plutdt destinées a rendre service
aux « fanas » de la Hi-Fi, pour-
ront faire sourire quelques élec-
troniciens chevronnés. Ceux-ci
s'intéresseront de préférence a
des appareils fournissant une ten-
sion sinusoidale aussi pure que
possible avec un niveau donné.

Pour ne pas, dés I’abord, entre-
prendre la description d’un appa-
reil sophistiqué, nous avons limité
notre ambition a quelques généra-
teurs a fréquences fixes qui sont
tout de méme faciles a réaliser,
mais dont les performances sont
comparables, sur une fréquence
donnée, a celles d’appareils pro-
fessionnels.

La quasi totalité des généra-
teurs BF du commerce fait appel
a des circuits RC, ce qui est un
avantage puisque ces composants
sont assez répandus et économi-
ques, méme avec des tolérances
étroites.

Rappelons-en le principe géné-
ral de fonctionnement (voir figu-
re 5). Loscillateur est constitué
essentiellement par un amplifica-
teur linéaire a large bande et a
grand gain (ajustable). Si 'on réu-
nit la sortie a I’entrée de fagon a
ramener en phase la tension de
réinjection.on tend a rendre infini
le gain de la boucle ainsi consti-
tuée et une oscillation prend nais-
sance. Si cette oscillation n’est pas
contrdlée en fréquence et en am-
plitude, on aura une forme barba-
re car "appareil sera saturé. Les
expérimentateurs malchanceux.
d’amplificateurs qui ont connu les
affres de I'accrochage savent
combien sont peu harmonieux les
sons produits par une chaine en
auto-oscillation.

L’insertion d’un réseau RC dé-
phaseur .et atténuateur dans la
boucle de réinjection permet
d’apaiser cette impétuosité et
d’imposer au montage d’osciller
uniquement sur une fréquence de
prédilection définie par le choix
des valeurs des composants du
réseau. Le controle du niveau qui
donnera au signal sa forme sinu-
soidale est assuré par la comman-
de de gain.

On verra plusieurs applications
de ce principe dans les montages
suivants qui font appel a des
configurations de réseau différen-
tes.

Le schéma de principe est re-
présenté sur la figure 6. Le réseau
déphaseur est constitué d’un dou-
ble circuit en T dont les propriétés
sont bien connues des techni-
ciens :

— Tl'atténuation est maximale
pour la fréquence Fo,

— le déphasage change de signe
a cette fréquence.

La fréquence caractéristique
Fo est définie par la valeur des
composants RC du filtre. Le plus
généralement, on choisit des va-
leurs symétriques, comme indi-
qué sur la figure, de sorte que I'on
obtient :

= 1

Fo= 57Re
- La courbe de réponse de trans-
mission du filtre présente un
creux tres prononce a la fréquen-
ce Fo. Ainsi, a cette fréquence, le
gain de I’amplificateur est maxi-
mal, ce qui, en conjonction avec le
changement de signe de la phase,
produit et entretient une oscilla-
tion sinusoidale trés pure si I’'am-
plificateur n’est pas saturé, et trés
stable puisqu’elle ne dépend que

des éléments R et C du filtre.

Nous avons représenté sur la
figure 7 deux versions simples de
réalisation d’un oscillateur 1 kHz
a double T.

Sur la figure 7a, on trouvera
une version simplifiée alimentée
par une pile plate de 4,5V. Les
deux transistors T1 et T2 (NPN a
grand gain du type 2N2222,
2N3391A, BC109 ou équivalents)
sont montés en cascade, en liaison
directe : T1 est a émetteur com-
mun et T2 a collecteur commun.
Le filtre se place entre I'émetteur
de T2 (sortie a trés basse impé-
dance) et la base de T1.

Les composants du filtre se-
ront choisis dans une série a 10 %
ou 5 % pour les condensateurs et
5 % pour les résistances. Les ama-
teurs pointilleux pourront ajuster
avec précision la fréquence a
1 000 Hz en jouant sur la résistan-
ce de 5,6 k2 du filtre. On peut
d’ailleurs noter que, sur I’exemple
que nous donnons cette valeur est
inférieure a celle que donne le cal-
cul : ceci pour tenir compte de
I'impédance de base de T1 qui
n’est pas assez élevée pour ne pas
avoir d’influence sur FO.

L’¢metteur de T1 comporte
une résistance de 100 §2 ajustable
qui permet de régler la valeur de
la tension de sortie a 100 mV eff.

Dans ce cas, I'amplificateur n’est
pas saturé et le signal de sortie a
une distorsion harmonique infé-
rieure a 0,5 %.

On notera que la polarisation
de la base de T1 est assurée par la
tension continue de ’émetteur de
T2, ce qui favorise la stabilité du
point de fonctionnement. Ce sont
les deux résistances de 18 k§2 du
filtre qui limitent le courant base :
le circuit est donc particuliere-
ment stable et simple.

La sortie, prélevée sur I'’émet-
teur de T2 a travers un condensa-
teur de 5 uF, comporte un atté-
nuateur rudimentaire a deux po-
sitions (10 mV et 100 mV) et un
potentiométre qui assure un ré-
glage progressif ; 'impédance de
sortie n’est jamais supérieure a
500 ohms.

L’alimentation est filtrée par
une cellule RC banale qui annule
les effets de la variation d’impé-
dance de la pile lorsque celle-ci est
un peu usée.

Sur la figure 7b on a représenté
une version un peu plus élaborée
du montage précédent. Le princi-
pe est rigoureusement le méme.
Seules quelques valeurs de résis-
tances ont été modifiées pour te-
nir compte de 1'augmentation de
la tension d’alimentation a 9 V.
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L’atténuateur de sortie est plus
complet : il comporte trois posi-
tions fixes a SmV, 50 mV et
500 mV. La distorsion harmoni-
que typique est de 0,3 %.

La simplicité de ces oscillateurs
est telle que nous n’avons pas cru
devoir indiquer un plan dé cébla-
ge. Nous laissons ce soin aux lec-
teurs intéressés, ce qui constitue-
ra, pour les plus débutants, un
trés bon exercice de définition de
ciblage surtout si ce dernier est
prévu sur une carte imprimee.

UN GENERATEUR A
5 FREQUENCES

Pour la plupart, les générateurs
RC modernes utilisent un oscilla-
teur a pont de Wien. Ce filtre,
plus simple que le double T, com-
prend deux résistances et deux
condensateurs Rs, Cs, Rp, Cp,
disposés comme sur la figure 8.
Le déphasage est optimal et la
transmission est maximale a tra-
vers le filtre a la fréquence Fo tel-
le que

1
27 RpRsCpCs

ou,siRp=Rset Cp =Cs:

Fo =

1
27 RC

(comme pour le double T)

Il convient, pour obtenir un
fonctionnement correct, d’utiliser
un amplificateur a deux entrées
en opposition de phase (amplifica-
teur différentiel). Le filtre est
monté entre la sortie (phase +) et
U’entrée (phase +) constituant ain-
si une cellule de réaction positive.
Le contréle de I'amplitude de sor-
tie se fait en disposant une
« contre-réaction » entre la sortie
et l'entrée (phase —) par Rg et
Rl ;c’est le dosage de ces deux ré-
tro-actions qui rend I’oscillation
propre et stable en tension et en
fréquence.-

En fait, la stabilisation de I’am-
plitude est un probléme plus ardu
qu’il n’y parait et I'on est amené a
choisir une valeur de Rg (réglage
du gain) particuliére afin de se
maintenir a la limite de I’accro-
chage. De plus, la résistance Rl
doit étre variable de fagon a croi-
tre si la tension de sortie et, donc,
le courant qui traverse Rl aug-
mente. Ainsi la tension de sortie
se trouve stabilisée quelles que
soient les sollicitations extérieu-
res puisque I'augmentation de R]
a pour conséquence une-diminu-
tion du gain (accroissement de la
contre-réaction). On utilise sou-
vent unc lampe a filament de

Fo =
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tungstene comme élément stabili-
sateur.

La figure 9 représente le sché-
ma électrique de I'appareil.

L’amplificateur opérationnel
estun circuit intégré linéaire bien
connu, le uA 709 ou ses équiva-
lents. Ce circuit doit &tre alimenté
en tensions symétriques par rap-
port a la masse.

Le réseau de réaction com-
prend deux résistances Rp et Rs
fixes de 7,5 kS2 et une double sé-
rie de cing condensateurs com-
mutables, Cp et Cs, entre 1 nF et
1 uF, ce qui donne cing fréquen-
ces d'oscillation comprises entre
20 Hz et 20 kHz. Une résistance
aujustable de 500 £2, en série avec
Rs, permet de régler la fréquence
de 1 000 Hz avec précision.

On pourrait, naturellement, ob-
tenir un plus grand grand nombre
de fréquences avec un commuta-
teur comportant plus de cing po-
sitions sur chacun de ses deux
circuits ; il suffirait d’appliquer
pour chaque cas Ja formule :

_ 1
C= 628 Fo . R

qui donne avec R =75 kf2et C
en nanofarads :

C = 21300
Fo (Hertz)

Les composants montés entre
(5)et (6): 3 pF,etentre (N et (8):
1,5k$2 et 150 pF en série, sont
destinés a corriger la réponse en
fréquence de ’amplificateur pour
la rendre aussi linéaire que possi-
ble et éviter Vapparition d’oscilla-
tions parasites a haute fréquence.

La résistance de 100 2 en série
avec la sortie (6) est une protec-
tion du circuit intégré contre les
courts-circuits accidentels qui ris-
queraient de le détruire.

La réaction négative est four-
nie entre la sortie et 'entrée néga-
tive (2) par les résistances ‘de
250 £2 (variable) et 68 §2 en série.
La stabilisation d’amplitude est
assurée par une lampe de 24 V,
1 W, du type « midget» placée
entre I’entrée (2) et le commun de
I’alimentation.

La tension de sortie sera ajus-
tée par la résistance de 250 2 de
fagon a obtenir 1,5 V eff au point
S

L’atténuateur de sortie com-,

porte
— un potentiométre de 1000
ohms, linéaire,
— un comruatateur a trois posi-
tions.

La tension dé sortie peut se ré-
gler progressivementde0al V,0
4100 mV ou 0 a 10 mV, suivant
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la position du commutateur.
L’amplitude reste stable a =
1 dB quelle que soit la position du
commutateur de fréquences et
I’éventuelle variation des ten-
sions d’alimentation si celles-C
n’exceédent pas 10 a 15 %. La dis-
torsion harmonique typique est
voisine de 0,2 %. On peut obtenir
une valeur encore plus faible, si
nécessaire, en diminuant de moi-
tié la tension d’oscillation par la
résistance de contre-réaction.

Pour avoir une totale autono-
mie, l'alimentation symétrique
peut étre assurée par des piles de
4.5 V groupées comme il est mon-
tré sur la figure 10. Une alimenta-
tion secteur est également propo-
sée a partir d’'un transformateur
donnant 2 x 6,3 V eff. Le débit est .
de I'ordre de 20 mA. 1l est essen-
tiel, pour la stabilité HF que les
deux tensionsde +9Vet —9V
soient découplées par des conden-
sateurs de 20 nF montés prés du
circuit intégré.

La figure 11, enfin, donne des
indications utiles pour la réalisa-
tion de ce petit appareil, notam-
ment le dessin du circuit imprimé
qui supporte le circuit intégré et
ses composants associés (zone en-
tourée d’un cadre pointilié sur la
figure 9). Le cablage interne au
coffret n’a pas été représenté : on
veillera a ce que les connexions
entre la carte imprimée et les élé-
ments actifs extérieurs (commu-
tateur, atténuateur de sortie)
soient aussi courtes que possible.
Les piles seront disposées debout
sur deux rangs au fond du coffret

auquel elles seront assujetties par
un bracelet de caoutchouc.
L’appareil ne comporte pas de
mise au point particuliere, a I’ex-
ception du réglage de fréquence a
1 000 Hz par la résistance ajusta-
ble de 500 £2, et de 'amplitude au
moyen de [’ajustable de 250 £2.

QUELQUES
COMPLEMENT
UTILES

Les amateurs disposant de gé-
nérateurs commerciaux récents
ou anciens et souhaitant perfec-
tionner leur appareil, pourront
s’inspirer de I'atténuateur a impé-
dance constante et des commuta-
teurs de sortie stéréo qui sont dé-
crits ci-apres. Ces dispositifs peu-
vent étre extérieurs aux genéra-
teurs.

L’ATTENUATEUR
CALIBRE

Lorsque I’'on désire faire des
mesures précises, il est souvent
utile de disposer d’une source de
tension qui réagisse de fagon
connue lorsque I'on monte une
charge de valeur donnée. L atté-
nuateur calibré permet de trans-
former une source d’'impédance
quelconque en une source d'im-
pédance fixe quelle que soit la
tension de sortie. Nous proposons
la réalisation d’un atténuateur
d’impédance caractéristique de
500 ohms (voir figure 12).

Prévu pour un oscillateur dont
la tension de sortie est d’au moin<
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1 V eff/1000 £2, cet atténuateur
comporte trois cellules en 7 pro-
curant une impédance a peu pres
constante. Le potentiométre de
1 000 2 linéaire donne une varia-
tion progressive. Le commuta-
teur a trois positions permet d’ob-
tenir des tensions maximales de
sortie de 10 mV, 100mV et
1 V eff a vide (la moitié de ces va-
leurs en charge sur 500 £2).

Les résistances ont été choisies
de fagon a se trouver dans la gam-
me courante des valeurs a 5 %.
Cet atténuateur pourrait éven-
tuellement équiper le générateur
aving fréquences décrit plus haut.

Si I'on. dispose d’une source a
trés basse hmpédance (100 £2), il
est possible d’obtenir une impé-
dance caractéristique de 50 £2 en
divisant par 10 chacune des va-
leurs de résistance indiquées sur
la figure 12.

LE COMMUTATEUR
DE SORTIE

Fig. 13 - Commutateurs de sortie stéréo.

A Tévidence, la majorité des
installations BF qui subissent une
vérification ou celles qui sont éla-
borées dans l'antre électronicien
ont des structures stéréophoni-
ques.

Si l'on souhaite vérifier les
deux voies de 'amplificateur, il
est nécessaire de prévoir une
source stéréophonique qui puisse
alimenter les deux voies D et G
(évidemment par le méme signal)
et également ’une ou l'autre de
ces voies.

Pour résoudre ce probléme,
nous soumettons au lecteur deux
montages trés simples.

Le premier montage est classi-
que. Il comporte un commutateur
a trois positions (voir figure 13 a)
correspondant respectivement a
la voie droite, a la voie gauche, et
a la stéréo (mise en paralléle des
deux voies).

De la méme fagon mais avec
ses deux inverseurs doubles a
glissiere (faible, volume, prix ré-
duit), le second montage permet
d’obtenir un résultat analogue.
L’un des deux inverseurs sert a
choisir le mode de fonctionne-
ment: mono ou stéréo, l'autre
désigne la voie intéressée. Ce
montage posséde un petit raffine-
ment : lorsqu’on est en mono, sur

. une voie, ’autre voie est mise a la

masse, ce qui est particulierement
utile pour effectuer des tests com-
paratifs entre canaux stéréopho-
niques.

) (a suivre)

J.C.





