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Mac-clure 2012 version 1d

position des composants de la fonction FS1g — 2: "amplification en tension"
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FS1g -2 : déphaseur cathodyne

1 Présentation

+HT2 CANAL G
FP4g - CONTRE REACTION Vi

R57

100k

R55

100k

] FP1g -DEPHASEUR \FP2g - AMPLI

La fonction FP1g réalise la génération de 2 signaux électriques "Vg1-0" et Vg1-
180" identiques, image du signal d'entrée "Input G" mais en opposition de phase. Une
amplification en tension est également réalisée pour commander convenablement le push
— pull de sortie (via la fonction FP2g).

La fonction amplification est réalisé a base de la triode ECC81 (U1-1).
La fonction déphasage est réalisé a base de la triode ECC81 (U1-2).

La résistance entre I'anode de U1 (1/2) et la haute tension "+HT2" est réalisée par
deux résistors R43 (68k) et R49 (100k). Un condensateur de filtrage C23 (68uF) est
connectée entre le point commun de ces deux résistors et la masse. Ceci permet un
filtrage de la tension d'alimentation plus efficace pour éviter d'entre un phénoméne de
"ronflette” en provenance de +HT2. La fonction FS1g-2 génére 2 signaux identiques,
image de "Input G", mais en opposition de phase. L'amplification en tension est proche de
1 (légérement inférieur a 1). C'est pour cela que l'on a besoin de la fonction FS1g-1
"amplification en tension". Les 2 signaux électriques "Vg1-0" et Vg1-180" peuvent ensuite
attaquer les drivers (fonction FP2 — g :amplification en tension) de commande du push —
pull (amplification en puissance classe AB1).
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L'étude ci dessous concerne la fonction FS1g-2

2 Paramétres idéaux et paramétres réels

Les parameétres idéaux sont:

» résistance d'entrée de "Input G2" infinie

* résistances de sortie de Vg1-0 et Vg1-180 nulles
* pas de défaut de linéarité (distorsion nulle)

* amplification désirée obtenue

* bande passante infinie ...

Les parametres "atteignables" seront:

* grande résistance d'entrée sur "Input G2"

» résistances de sortie Vg1-0 et Vg1-180 faibles et de valeur proches l'une par

rapport a l'autre. (difficile a obtenir dans le cas d'un montage cathodyne...)

* bandes passantes les plus grandes possibles et de valeur proches 'une par rappor

a l'autre. (difficile a obtenir dans le cas d'un montage cathodyne...)

» défaut de linéarité la plus faible possible
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Etude théorique
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L'étude de la structure FS1g - 2 se décompose de la fagon suivante:

* Une étude statique: calcul du point de fonctionnement.
* Une étude dynamique :calcul de I'amplification en tension
* Une étude graphique avec utilisation de la documentation constructeur de la lampe.
* Etude fréquentielle
* modélisation
* Une simulation avec le logiciel ISIS.
Une étude dynamique avec utilisation du modéle équivalent du tube ECC81
Une étude dynamique avec utilisation du modéle générique "MC"
* Mesures sur I'ampli — préampli ALP2a d'Yves Cochet.
point de fonctionnement
amplification en tension
bande passante

¢« Mes conclusions
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1) Etude statique: calcul du point de fonctionnement
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SIMULATION

= Etude statique avec utilisation du modéle prospice du tube ECC81

== VALUE=330V
+HT2 canal g

FS 1g - 2 déphaseur cathodyne
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Point de fonctionnement:

la =+2,97 mA
Vak =+98,2V
et

Vgk =-0,635V
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= Etude statique avec utilisation du modéle générique "Mac-Clure" du

tube ECC81
_____ +HT2cansig
Tr—— VALUE=330
: FS 1g - 2 cathodyne
| H R37
i 30k
i €14
| 1 >Vg1-0
i 1 (en phase avec Input G)
-p*VGS T
-60.0*V(A,B) ,
R ?
_ >Vg1-180
: }i’?‘;ﬂ - ' déphasé de gﬁavec Input )
e |
[] R39 !
30k |
o e |

Point de fonctionnement:

la =+2,32 mA
Vak =+149V
et

Vgk =-2,49V

Il est a noter que la résistance Ri ici n'apparait pas dans ce schéma structurel.
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» Tableau récapitulatif du point de fonctionnement statique: pas de signal audio (avec

Input G = 0QV)
par le calcul simulation modéle simulation modéle
prospice 7 générique M.C.
Vak (V) 158,870 98,200 149,000
la (mA) 2,325 2,970 2,320
Vgk (V) -2,475 -0,635 -2,490
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2) Etude dynamique

1 calcul de I'amplification en tension

FS 1g-2 CATHODYNE

Les condensateurs sont supposés parfaits
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Etude dynamique
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2 calcul de la résistance de sortie Vg1 -0

Lle calcul théorigque est reportée d une date ulteriewre ...

Ceci dit; powr avoir wnw ovdre didee; je simude en ulilisant la methode
de lademc - tension

3 calcul de la résistance de sortie Vg1 — 180

le calcud théorvique est reportée a une date ulterieure ...
Cect dit; powr avoir wnw ovdrve d'idee; je simude en ultlisant la methode de
lavdemd - tension

3) Etude graphique avec utilisation de la documentation constructeur du
tube

L etude graphique est reportée a une date ulteriewe ...
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4) Etude fréquentielle
Le calcul de la bande passante sera (peut étre) fait ultérieurement. Mac-Clure est toujours
fatigué par tous ces calculs mais il faudra bien y revenir un jour ou l'autre . Bref utilisons la

simulation.

Simulation sans charge RC

* simulation avec le modéle proteus (pspice)

Le schéma structurel est le suivant:

T E T c T D T E T 3 T T I T 7 T K
o 0]
77777 +HT2 canal g
| | Vg U1 = 16,5V eff === /7 VALUE=330 |
avec une valeur moyenne de +115 V
1 (composante continue de +115V ) FS 1g-2 CATHODYNE !
R37
Etude de FS1g9-2 sans charge RC 30k
2| | smomicrni ooy 2
vl gt C|1|3 ver-o Va1-0
H st - > - H
E I [¢]
el / u (en phase avec Input G)
3] E 3]
u1
/ Vg U1 ECC81 ALP2a1/2
I Vgu1t H
£ AN
z.zs; c11 Vg1 -180
N : | >Vg1-180 [
i 1u déphasé de 180 avec Input G)
1| |-1eem> H
5| | -2oom= R39 5
3 30k
1 —:mmm;— 1
6] E 6]
-400m%
1.00 9.0 iEE] 1. 00k 0. Bk RIEE 1.00M  12.8M
G-ND
7] 7
8| E
o FILENAME:  Ampli Yves Cochet Etude de FP1 g - FS1.2 tude {8 ielle sans charge R
oesion TitLe: Ampli Yves COCHET ALP2a | 19122012
9 rari: DEPHASEUR 1"‘“3:; ' 9
BY: Didier VILLERS REV: 1e TIME:  20:37:14
T E T C T D T I T 3 T T B T 7 K

Je fais varier le signal d'entrée de 1 Hz a 10 Mhz le signal d'entrée Vg U1.

Vg est un signal sinusoidal de tension efficace de 16,5 V avec une composante

continue de +115V.
La courbe de réponse est visible a la page suivante:

Ci dessous les mémes courbes de réponse pour une variation de 1Hz a 10Ghz.
D'accord je fais dans la HF maintenant, mais bon, les courbes sont intéressantes,

cela montre que les courbes sont complexes et tendent vers 0 dB.
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Etude de FS1g-2 sans charge RC

30@mp GATN (cB)
Vg1 - 180
Vgi1- B

180m -

50.0m

F58.8m-

=158m-

S
S

-258mM -
-300m—

_350m ‘/
-400m FHASE

1.0 1.9 100 1. 00k 10 . Pk 107k 1. BEM 19 . M 108M 1.00G 19.0G

Le courbe de Bode Vg1-0 est la courbe avec la bosse. Vg1-180 c'est I'autre en forme de marche d'escalier.

Les courbes de Bode Vg7-0 et Vg1-180 sont pratiquement identiques, de 1 Hz a
100 kHz. (courbes plates). Aprés c'est plus compliqué. Les deux courbes sont des "passe-

haut" Les équations de Bode ne sont simples...

L'étude de ces courbes de Bode, a l'aide du simulateur, montre une belle et grande
bande passante plate pour les 2 signaux (0 a 70 kHz pour Vg1-0 et 0 a 134 kHz pour Vg1-
180). Ceci dit elles sont différentes et cela ne plait pas toujours aux audiophiles
(puristes ?). Je ne me sens pas capable de donner une bande passante a -1 dB, encore
moins a -3dB. Y a t'il un effet sur la qualité finale du son ? Je ne sais répondre. Il faut
pousser davantage I'étude du déphaseur cathodyne, en particulier sur I'étude temporelle

des signaux .

Maintenant, avec mes oreilles de cinquantenaire et mes acouphénes, les signaux

de 100kHz et ne me posent guere de problémes ...
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* simulation avec le modéle Mac-Clure

Le schéma structurel est le suivant:

I ) I C I D I = I 3 I I I I I N I K
+HT2 canal g
FS1g-2 CATHODYNE === 47 VALUE=330
Vg U1 =16,5V eff
avec une valeur moyenne de +115V R37
( composante continue de +115V) ] %k
C13 Vg1-0
I > Vg1-0
1u (en phase avec Input G)
! R57[ RC1 cc1
! 100k | [ 1m 23p
! Ri
| — — — GND — GND
CAG —— 10K GND
1p6
VgUl o Vg Ut
] CAK
Vg U1 & 7+ op2 1
} _ _-—
CGA -
23 Val-180  gephase de 1805v90{l;pu!6)
Vg1 - 180
| EQC811/2
I C11
FS1g-2 avec charge modele MC K€ 4'
B.00} CA LA~ | u [lig’f’ [] 1RM02:: cC2
vb1- B déphasé de 180 avec lpbut G) 23p
51 - 180
-5.00 [] R39
39k
= = = ow
/’ GND GND
-10.0
v FILENAME:  Etude fréqencielle de FS1.2 modéle MC avec charhd BRI
sl T oo besion Time: Ampli Yves COCHET ALP2a | oot
& _ e s & 2.7 path: DEPHASEUR 1”53 1
BY: Didier VILLERS REV: 1e TIME:  00:14:14
2 T ) I C I D T = I £ I I I ] I N K
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Simulation avec charge RC

simulation avec le modéle Mac-Clure + charge Rc (grille de l'autre triode inclue)

FS1g9-2 avec charge modele MC

-11.8

[az) 19.¢ 100 1.00k 8.0k 100k 1.88M 1€ .0M 10eM 1.08G 1€.0G

Il s'agit ici d'une courbe passe bande pratiquement plate de 10 Hz a 100
khz. Ce n'est plus un filtre passe haut. Aprés 100 kHz, les courbes sont

différentes.

5) Modélisation

1Modélisation avec le modele prospice d'Isis de Protéus version 7

a terminer

2Modélisation avec le modele Mac-Clure de Protéus version 7

a terminer
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6) Etude temporelle

1Signal d'entrée triangulaire
J'utilise un signal triangulaire pour visualiser la linéarité du signal de sortie de la

fonction FS1-1 "amplification".
Fréquences retenues:

1 Hz -10 Hz - 20 Hz - 100 Hz — 1000 Hz — 5000 Hz — 10 kHz — 20 kHz — 100 kHz - 1 Mhz

Toutes les courbes de simulation sont visibles sur I'annexe 1:

Fichier: "Ampli ALP2a FS1g-2 etude temporellle triangle annexe 1.zip"

2 Signal d'entrée rectangulaire
Fréquences retenues:

J'utilise un signal rectangulaire pour visualiser les temps de montées et de descentes du

signal de sortie de la fonction FS1-1 "amplification".

1Hz -10 Hz - 20 Hz - 100 Hz — 1000 Hz — 5000 Hz -1 0 kHz — 20 kHz — 100 kHz - 1 Mhz

3 Signal d'entrée impulsionnel

1 Hz-10 Hz - 20 Hz - 100 Hz — 1000 Hz —1 0 kHz — 20 kHz — 100 kHz - - 500kHZ1 Mhz

Toutes les courbes de simulation sont visibles sur I'annexe 2:
Fichier: "Ampli ALP2a FS1g-2 etude temporelle rectangulaire annexe 2.zip"

Les signaux d'impulsion +10V et de durée trés faible par rapport a la période sont quasi-
identiques jusqu'a 10 kHz. A 20kHz la distorsion est visible. Aprés on navigue sur la mer: jolie
courbe de charge de condensateur ou d'intégrateur. Il y a peu de différence avec ou sans charge

Ze. Passons aux mesures.
Toutes les courbes de simulation sont visibles sur I'annexe 3:
Fichier: "Ampli ALP2a FS1g-2 etude temporelle signaux imulsionnels annexe

3.zip"
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Mesures sur I'ampli — préampli ALP2a d'Yves Cochet.

Les meswres sevont réalisées o une date ultériewre (je déménage)

» point de fonctionnement

a terminer

« amplification en tension
a tevminer
* bande passante

a terminer

Conclusions

La premiére conclusion est que je n'ai pas terminé I'étude (c'est pas bien je sais
mais il faut savoir s'arréter pour étudier autre chose et revenir aprés sur certains
probléemes). Bref les conclusions ne sont pas définitives; elle sont encore " a
conclure.."

Le déphaseur cathodyne me semble fonctionner trés correctement sur les
fréquences audibles. Je devrais compléter cette étude par la mesure (par
simulation ou a I'aide d'une maquette) de la (des) distorsion(s).

L'amplification en tension est légérement inférieur a +/- 1 suivant la sortie. Ceci
explique la nécessité d'amplifier en amont le signal audio (c'est le rdle de la fonction
FS1g-1 "amplification

Le montage est simple a mettre en oeuvre. Il n'y a pas de probléme majeur a priori
a la mise au point de ce montage (pas de réglage).

Pour améliorer la qualité du montage il faut utiliser des résistors a 1% (si vous en
possédez a 1 pour mille cela convient parfaitement) pour R37 et R39.

A 20 kHz les signaux de forme triangulaire Vg1-0 et Vg1-180 sont pratiquement
parfait

Les signaux de forme rectangulaire sont trés corrects jusqu'a une fréquence de 20
kHz. Il est a noter toutefois une impulsion bréve d'amplitude non négligeable dans
le cas de sortie sans charge (avec toutefois un signal rectangulaire qui a un temps
de montée de 1 ns.

Les signaux de forme impulsionnels sont pratiquement de méme forme que les
signaux de forme rectangulaire (assez logique)

L'équibre (I'égalité) de la valeur des charges de sortie sur Vg1-0 et Vg1-180 influe
fortement sur la qualité des signaux de sortie.

Le signal Vg1-0 est de moins bonne qualité que le signal Vg1-180 (montage
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suiveur)

* A partir de signaux de fréquences supérieures a 100kHz, on est dans les "choux"
(particulierement vrai pour le signal Vg1-0)

Etude de FP1g — FS1g-2: déphaseur cathodyne 26 / 26 Edition version 1a - Didier VILLERS 09/11/12



	1 Présentation
	2 Paramètres idéaux et paramètres réels
	3 Etude théorique
	1) Etude statique: calcul du point de fonctionnement
	Etude statique avec utilisation du modèle prospice du tube ECC81
	Etude statique avec utilisation du modèle générique "Mac-Clure" du tube ECC81

	2) Etude dynamique
	1 calcul de l'amplification en tension
	2 calcul de la résistance de sortie Vg1 – 0
	3 calcul de la résistance de sortie Vg1 – 180

	3) Etude graphique avec utilisation de la documentation constructeur du tube
	4) Etude fréquentielle
	Simulation sans charge RC
	Simulation avec charge RC

	5) Modélisation
	1 Modélisation avec le modèle prospice d'Isis de Protéus version 7
	2 Modélisation avec le modèle Mac-Clure de Protéus version 7

	6) Etude temporelle
	1 Signal d'entrée triangulaire
	2 Signal d'entrée rectangulaire
	3 Signal d'entrée impulsionnel

	7) Mesures sur l'ampli – préampli   ALP2a d'Yves Cochet.
	8) Conclusions


