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Un égaliseur graphique
a dix fréquences réglables

Jean Hiraga

Le but de I'égaliseur dit « graphigue » est de corriger les principaux défauts de linéarité de la
piéce d’écoute, des haut-parleurs et des autres maillons présentant un défaut de non linéarité. On
v arrive tant bien que mal, et en général trés bien sur une chaine de moyenne qualité dans une
piéce d’écoute quelconque.

L 'égaliseur « graphique », qui doit se mettre en série entre le préamplificateur et l'amplifica-
teur « allonge » le circuit et ne peut donc améliorer les caractéristiques de distorsion ou de
réponse transitoire, méme si ces défauts restent presque inapergus. Mais méme sur les meilleures
chaines, on note que dans 90 % des cas, l'insertion d'un bon égaliseur oblige 'auditeur a se met-
tre, aprés de longues hésitations et essais de nombreux disques, sur une position des différents
controles qui sera autre que linéaire.

Ceci ferau penser qu'un tel accessoire serait donc « indispensable » a une chaine, méme de (rés
haut niveaw. Oui et non, Oui, parce que ¢ ‘est un bon maoyen de mettre en évidence des défaus de
lindarité qui n'étaient pas « ressentis auparavant », oui, parce que la détection de ces défauts
permet, méme si le temps consacré est long, d’en situer la ou les sources d’origine. Non, parce
que, aprés avoir localisé ces défams. il y a possibilité d'y remédier dans presque tous les cas. Y
remédier veut dire que cel accessoire deviendra un jour inutile, sauf pour faire quelques compen-
sations de linédarité de certains disques, qui peuvent sembler indispensables.

Un tel égaliseur, dont le véritable but serait d'étre supprimé en fin de compte, doit donc répon-
dre a des conditions précises : prix de revient peu élevé, simplicité du circuit, modification facile
des fréquences d'égalisation, et si possible bonnes performances électriques et subjectives.
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Les premiers circuits égaliseurs

Pratiquement tous les pre-
miers circuits égaliseurs font
appel a I'utilisation de nombreu-
ses selfs, dont la combinaison
L.R.C. dans un circuit de contre
réaction permet de sélectionner
la fréquence d'égalisation et de
provoquer le « creux » ou la
« bosse » que 'on pourra ajus-
ter en amplitude grice a un
potentiomeétre & zéro central. Un
exemple est le circuit JVC
S.E.A. (Sound Equalizer Ampli-
fier) des années 1960, que I'on
trouve en figure 1. Il ne com-
porte que quatre fréquences
réglables par canal et demande
donc déja huit selfs devanr avoir
de faibles tolérances.

Mais quatre fréquences réglables
est tout A fait insuffisant pour
une chaine de haute qualité. Une
fréquence réglable par octave est
souhaitable soit au moins un
total de dix fréquences par canal,
Deux fréquences réglables par
octave serait un peu de trop et
risque cette fois de compliquer
fortement le circuit. La figure 2
montre comment se choisissent
ces fréquences selon que I'on
désire des réglages par tiers, par
demi, ou par moitié d'octave.
Le choix fait est celui de dix
fréquences, respectivemnt de 40,
80, 160, 320, 640, 1 250, 2 500,
5 000, 10 000 et 20 000 Hertz. Le
réglage a 20 000 Hz est pratique
notamment pour la correction
des phonolecteurs présentant
une remontée dans l'aigu, au-
dessus de 15000 Hz. Dans le
grave, 40 Hz est aussi un bon
compromis si I'on doit tenir de la
longueur de la piéce, du déplace-
ment maximum de la membrane
du haut-parleur de grave. En
effet, en voulant corriger trop
bas, soit vers 16 & 20 Hz, le haut-
parleur ne suit plus le signal,
méme pour un niveau d'écoute
moyen, car si I'on désire rendre
toute la chaine linéaire, et sur-
tout compenser la forte chute de
niveau de l'enceinte acoustique
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Fig 1 : Le circuit JVC, SEA des années 60

au-dessous de 50 Hz (en
général), les élongations de cette
membrane deviennent trop
importantes. Toutefois en choi-
sissant un filtre comme celui de
la figure 1, la réalisation prati-
que est bien compliquée.

La « pseudo-self »

Depuis plus de 20 ans, on
trouve de nombreuses idées de
circuits utilisant des résistances,
condensateurs et amplificateurs,
a tubes comme a transistors,
ayant pour but de supprimer et
de « remplacer » la self par un
circuit équivalent.C’'est par

exemple le circuit américain
NIC, le circuit « Jayllator ». Ce
n’est que vers 1970 que JVC pro-
posa un circuit étudié en collabo-
ration avec la firme japonaise
Mitsumi Electric, spécialisée
dans la fabrication des bobina-
ges haute fréquence. Ceci permit
a JVC de lancer avec grand suc-
cés une série d’appareils baptisés
SEA (Sound Effect Amplifier)
succés qui est toujours actuel.

Regardons la figure 3a. Le
signal Vs a pour charge deux
résistances série de chacune 100
Ohms. Z;, correspond a I'impé-
dance d’entrée, soit 200 Ohms.
Sur la figure 3b, on ajoute cette




fois un autre signal de valeur
0,999 V,, mais aux bornes d’une
des résistances de 100 Ohms.
Que devient alors la valeur de Z;,,

Elle sera de:

e
Vs - 0,999 Vs

100

C’est le point principal du cir-
cuit Mitsumi/JVC. On voit que
la résistance Z;, de 100 Ohms
passe a la valeur fictive de 100
kOhms, vue de I'entrée (fig 3¢)

Regardons maintenant la
figure 3d, une méme tension
existe aux points A et C (signal
V,). Dans ce cas quelle sera la
courbe d’'impédance de Z;, en
fonction de la fréquence ? Vu
que les tensions V; du circuit
3d sont les mémes on peut donc
I’assimiler au circuit 3a. En cou-
rant continu ce circuit aura donc
pour impédance Z;,, 200
Ohms.Lorsque I'on va monter en
fréquence I'impédance « descen-
dante » de C va nous rapprocher
au fur et & mesure du circuit 3b
et la courbe d'impédance en
fonction de la fréquence ayant
pour minimum 200 Ohms en
courant continu, va prendre
I'allure de la figure 3e, c'est-a-
dire encore I'équivalent de la
figure 3f, une résistance de 200
Ohms et une self en série qui sera
vue en tant qu'impédance
d’entrée, un circuit pour lequel
Z,,, va monter avec la fréquence.

= 100 kohms

En reprenant donc la figure 3d
on peut réaliser le circuit 3f, qui
est le coeur du circuit égaliseur
présenté ici, « I'effet de self »
par semi-conducteurs, circuit
que I'on peut aussi assimiler au
circuit « bootstrapp » et qui tra-
vaille en fréquence comme une
simple self. En jouant sur les élé-
ments passifs R et C on pourra
donc simplement modifier la
valeur de cette self « fictive ».

La figure 4 montre un circuit
concret d'un tel égaliseur a self

Fig 2 : Choix des fréquences d’interventon

fictive, qui est & la base des pre-
miers circuits SEA de JVC, et
utilisant pour Q; le transistor
2SA 493, PNP et le transistor
Darlington 2SC 982, dont
I'avantage était un Hy trés élevé
(plus de 10.000), une impédance
d’entrée trés élevée, donc sans

effet génant sur le premier étage.

Le courant pour Q, était de 100
uA, de 10 mA pour Q;. La
charge de Q, étant de 450 Ohms
environ et, pour obtenir une ten-
sion de sortie de 3 Volts, il faut
donc un courant de 10 mA, rai-
son du choix du transistor 2SC

982, transistor «Darlington»

mais se présentant comme un
transistor courant.

En revenant aux figures 3g,
3h, 3i, 3j et 3k, on peut détermi-
ner les valeurs recherchées.

Zin =

ja:Cl + Ry +-

..+R2 + jwC2R|R2
1

2nVCIC2R R

fo =

= ——  [C2RIR2
R1 + R2 C1

et R = Ry, -1\,
pour R = R2, Q i %




R=R)+ Ra

L=CoR Rz

0]

Fig 3 : Simulation de self par circuit actif

Pour la figure 4, et en prenant
une valeur de Q, ccefficient de
surtension, de 2, un gain total de
1, on peut obtenir des variations
de + et — 12 dB sur toute la
bande audible pour valeur de C,
et C, indiquées sur la figure 5.
En faisant varier la position du
curseur du potentiométre sur le
circuit SEA, du genre SEA 50,

fig 6, on obtient donc un réglage
continuellement réglable en
niveau de la fréquence sélection-
née. Mais remarquons en fig 6
que ce circuit utilise en réalité
deux amplificateurs opération-
nels, ainsi qu'un autre qui fera
effet de self « fictive ». Toute-
fois,malgré une grande simplifi-
cation par rapport aux premiers

circuits égaliseurs, ce schéma
reste encore assez complexe.

Le circuit proposé

Il existe maintenant de bons
circuits intégrés, dont le plus
gros avantage est le prix modi-
que, les bonnes performances,
I'emplacement réduit, et les
nombreuses variétés de qualité
existant dans le monde. Certains
de ces circuits intégrés contien-
nent un, deux , trois ou plusieurs
amplificateurs différentiels.
Nous allons les utiliser ici, mais
en réduisant leur nombre autant
que possible. C'est pourquoi
nous avons supprimé IC 3 de la
figure 6, et en nous inspirant de
la fig 1 et de la figure 6, circuit
SEA/JVC/Mitsumi Electric,
nous avons réalisé un circuit,
décrit sur la figure 7.

IC 1 est un circuit intégré des
plus classiques, de référence 301
ou équivalents (il y en a de nom-
breux). IC 1, en partie contre
réactionné par R 23, corrigé en
phase par C 21 a ses deux entrées
différentielles reliées au circuit
décrit plus haut, dont IC 2 fait
office de self.

Pour améliorer la séparation
entre les canaux cet égaliseur a
six fréquences réglables est
monté sur un petit circuit
imprimé de taille 63 x 98 mm,
par canal (donc deux en stéréo).
IC 2 est un circuit intégré double
et on a donc besoin que de cing
circuits intégrés doubles (ici le
modéle trés courant 4558 ou tous
équivalents).

Ce choix représente du point
de vue surface, du point de vue
simplicité un gain important
énorme par rapport a tous les fil-
tres de ce genre existant, malgré
des performances excellentes.
Un avantage trés net sur de nom-
breux autres circuits est le fait
qu'entre ’entrée et la sortie, un
seul circuit intégré est utilisé au
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Fig 4 : Circuit de I'égaliseur a self fictive

f(H:) | 322 | 6 | 125 | 250 | 500

“En
| o | o | e (T

C(wF)|1.68 |0.78 | 0.47 |0.18

0.056 | 0.027 | 0.015 | 0.0068 | 0.0033

C,wF)| & |25.3)| 1068 | 66

16

1.46 | 0762 | 033 | 0.18 | 0.082

Fig 5 : Valeurs de C1 et de C2
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Fig 6 ; Circuit SEA 50

lieu de deux ou plusieurs, et per-
met, malgré tout d’obtenir un
gain total de 1, un taux de distor-
sion faible (0,05 % environ) et
une tension de sortie suffisante
pour la majorité des préamplifi-
cateurs et amplificateurs (entre
0,1 Vet 1,5 V).

Sur la figure 7, C,, et C,;, et
Ry permettent de sélectionner les

fréquences de réglage, R, & Ryo
sont des valeurs fixes (470
Ohms). Ceci donne des valeurs
de résistances et de condensa-
teurs, pour les fréquences déter-
minées plus haut, Soit 40 Hz, 80
Hz, 160 Hz, 320 Hz, 320 Hz, 640
Hz, 1250 Hz, 2 500 Hz, 5 000

valeurs standard, pour permettre
un montage a partir de compo-
sants faciles a se procurer.

On peut bien sir, jouer a sa
guise sur les valeurs R et C, par
exemple, au lieu de choisir des
fréquences étendues sur toute la
bande audible, les concentrer sur
la bande 20 - 500 Hz ou encore
sur la bande 20 -200 Hz, pour
compenser par exemple les
défauts de la piéce d’écoute et de
I'enceinte acoustique.

Ce circuit étant alimenté par
une alimentation symétrique
régulée, de valeur comprise entre
+ 12a + 15V, on remarque sur
la figure 8 que ce circuit ne pos-
séde pas de condensateur
d’entrée ni de sortie, ce qui aug-
mente donc sa bande passante
dans le secteur grave pratique-
ment jusqu’a 0 Hz, et environ
100 kHz dans l'aigu. Il évite
aussi le choix difficile de ces con-
densateurs qui doivent étre de
valeur élevée et dont I'emplace-
ment pose des problémes de
cablage sur le circuit imprimé.
Remarquons que les composants
utilisés sont courants, que les
condensateurs C 11 a C 20 sont
de bonne qualité sans plus

polystyréne, polystyrol), mais
que ceux qui préférent en utiliser
de meilleurs peuvent tenter d’en

Hz, 10 000 Hz et 20 000 Hz : tirer un meilleur résultat. En

Cy:22uF/R11:150kC 11:0.1 uF = 40 Hz
Cy: 1 wF/R 12 : 180 k5C 12 : 0.047 uF = 80 Hz
C3:0,33uF/R 13 : 130 k5 C13 : 0.047 uF = 160 Hz

Cs:0,1 uF5R 15: 130 k/C 15 : 10 nF =-640 Hz
Cg:47nF/R 16: 150 k/C 16 : 4,7 nF = 1 250 Hz
Cy:39nF/R17:110k/C 17 :2,2nF = 2 500 Hz
Cg:22nF/R18:110k/C 18: 1 nF = 5 000 Hz
Co: 10 nF/R 19 : 120 k/C19,470 pF = 10 000 Hz
Cip:4,7nF/R 20 : 100 k/C 20 : 300 pF = 20 000 Hz

Remarquer que R 11 a R 20
varie d'une fagon assez irrégu-
liére entre 40 Hz et 20 000 Hz,
mais ceci est pour compenser les
valeurs des capacités C 11 a C 20
et C 9 a C 10, qui sont des

fait, le circuit intégré IC 1 limite
les performances, du point de
vue distorsion surtout, et les con-
naisseurs pourront utiliser des
circuits intégrés plus perfor-
mants comme quelques-uns



Fig 7 : Le circuit employé

Fig 8 : Schéma complet a dix fréquences réglables

d’origine américaine, genre AD
301 AL, AD 507, etc...

de la firme Analog Devices), s'ils
veulent tirer un résultat supé-
rieur & I'aide de condensateurs
de trés haute qualité (polystyrol,
mica argenté, etc.).lIci il a été fait
un choix représentant un bon
compromis de performances,
composants faciles a trouver, de
prix de revient modique. Ce qui
demeure trés important.

Alimentation régulée (ﬁg. 9)

Elle est faite simplement, a
partir d’un transformateur au
secondaire 2 x 12 a 18 Volts, 0,3
40,5 A, d'un pont redresseur, et
de deux régulateurs 78M12 et
79M12 (origine japonaise) qui
donneront en sortie 12 Volts
symétriques. Cette tension peut
étre comprise entre 12 et 15 Volts
sans poser d’ennuis. On peut




aussi remplacer cette alimenta-
tion par une autre, soit du genre
Kanéda, soit avec self de filtrage
et gros condensateur de filtrage.
Mais I aussi, le choix a été fait
en fonction des performances de
IC | e la solution proposée
devrait satisfaire la majorité de
ceux qui essayeront ce circuit,

Rappel des performances

Gain : 1

Fréquences : 10 réglables de
40 Hz &4 20 Hz

Impédance d'entrée : 10 kohms
Impédance de sortie : 10 kOhms
environ.

Bande passante :  (position
linéaire) 1 Hz & 100 kHz.
Ajustage en niveau des fréquen-
ces + ou — 12 dB maximum,
Taux de distorsion ; 0,05 % pour
1,5 Volt de sortie ; 0,02 % pour
0.8 Volts de sortie. 4

Montage

Le montage se fait sur deux
circuits imprimés 63 x 98 mm, en
verre époxy, sur lequel on monte
les résistances, puis les condensa-
teurs, Pour le montage des tran-
sistors (circuits  intégrés) bien
vérifier le brochage avant le
montage, suivant la figure 10.
Noter que [|'alimentation, trés
simple se¢ monte séparément, sur
cosses relais, prés du transfor-
mateur d’alimentation (modéle
blindé). Ne pas trop chauffer les
mﬁu intégrés pendant la sou-

La figure 11 montre I'empla-
cement sur le chassis,

Si possible, ne pas utiliser les
potentiométres (tous de méme
valeur, soit 50 Ohms linéaire) de
type rectiligne, dits « & course
linaire », qui sont utilisés sur
pmiqumul 100 % des égali-

. Ceux-ci, la
plnpm doubles pour faciliter le
montage et réduire 'emplace-
ment, sont en général de qualité

passable et provoquent des rup-
tures de circuit, crachements au

Ces potentiométres, au nombre
de 20, doivent donc Etre de
bonne qualité et peuvent se trou-
ver en France en plusieurs varié-
tés de qualités et de prix (Sfer-

réo)devalenrsol(n.llnbire
La figure 12 montre le circuit
imprimé monté, vu de dessus, et
en figure 13, les liaisons & faire
wurlecnmmetletpotanm
tres (un canal représenté). Pour
un montage stéréo, on peut met-

les séparer en deux doubles ran-
gées, pour les canaux gauche et
droit, soit deux figures 13 obteé






