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Réalisation
d’un amplificateur
classe A de 20 watts

2 - Construction

Jean Hiraga

La premiére partie de l'article, parue dans le numéro précédent a suscité un trés vif intérét. Il
est vrai qu'il est difficile a I’heure actuelle de trouver des schémas d’amplificateurs en classe A de
haute qualité. De plus, le circuit décrit offre de nombreux atouts, en particulier une grande sim-
plicité de réalisation. Que le lecteur se rassure,nous allons décrire dans cet article les divers
aspects de la construction en abordant les composants passifs a utiliser, les radiateurs, l'alimenta-

tion, et le chassis.

Pour la petite histoire...

Avant de rentrer dans le vif du
sujet, nous vous devions de pré-
ciser que le circuit décrit (fig.8,
p. 13 n°10) n'est pas en réalité un
circuit complétement original. Il
s'agit d'une amélioration d'un
circuit datant de prés de deux
ans, et commercialisé en kit sous
licence au Japon. Cet amplifica-
teur a rencontré un trés grand
succés pour son prix de revient,
sa facilité de montage et ses
dimensions réduites. Pour les

lecteurs frangais, nous avons
apporté quelques perfectionne-
ments au schéma original. Celui-
ci est caractérisé par une alimen-
tation symétrique de tension
légérement plus élevée

+ et -25 V et 'emploi de transis-
tors complémentaires différents.
En fait la valeur de la tension
n'est pas trés critique puisqu'elle
peut varier, pour ce schéma,
entre 19 et 26 V, sans modifica-
tion sensible des caractéristiques.
Pour ce qui est des transistors, le
schéma original (fig. 1), em-

ploie la paire complémentaire
2SA 539/2SC 815 proche de celle
retenue dans notre réalisation,
2SA B72A/2SC 1775A. Cette
derniére, plus récente, est cepen-
dant plus performante sur les
paramétres de bruit, C, et F.
Par ailleurs, la tension d'alimen-
tation plus élevée offre un léger
surcroit de puissance,entre 20 et
21 W sans distorsion, alors que
le circuit amélioré est limité &
18 W dans ces conditions, 20 W
au maximum & la limite de I'écré-
tage, cela & cause de la diminu-



4700 ¢F
35y

-25Ve

Fig | - Version non modfiée du circuit.

Circuit de base de l'amplificateur 20 W, version non modifide.

tion de ['alimentation a
+ et -18V. Cette diminution pré-
sente sur de nombreux autres cri-
téres bien des avantages, c'est
pour cela que nous I'avons rete-
nue.

Possibilité d'évolution
du circuit.

Le schéma amélioré peut &tre
modifié de sorte & faire glisser la
classe de fonctionnement du
mode A au mode AB. La modifi-
cation est simple et ne porte que
sur les résistances de 12 kR, les-
quelles sont remplacées par des
valeurs de 5 kQ avec une résis-
tance variable de 10 kR placées
en série. La puissance disponible
est ainsi largement doublée.

Toutefois, dans le cas d'utili-
sation d’enceintes & rendement
relativement bon, (réalisations
Y. Neveu et J. Mahul) I'amplifi-
cateur tel qu'il est décrit suffit a
bien des systémes destinés a la
reproduction en appartement, le
niveau sonore disponible peut en
fait tre trés élevé,

Toutefois le schéma peut évo-
luer en ce qui concerne la puis-
sance. Le circuit de base n'est
pas remis en cause, les change-
ments portent sur |'alimentation,
les radiateurs et les transistors.
La technologie des semi-
conducteurs & effet de champ
verticaux, V FET de puissance,
permet d'obtenir en pure classe
A prés de 60 W. La figure 2
montre les modifications a
apportery on remarquera que le
module de base, le circuit
imprimé, reste inchangé.

L'obtention de puissance plus
élevée passe naturellement par le
choix d'autres transistors de
puissance, tels que les V FET,
R.E.T. (Ring Emitter Transis-
tor) MOS FET, VMOS FET, et
bipolaires. Il faut noter que Ia



mise en paralléle sur I'étage de
sortic n’est pas possible dans le
cas ol |'étage précédent n’a pas
lui-méme une structure paraliéle.
En effet, dans le montage parti-
culier de I'étage de sortie, Dar-
lington inversé, le transistor
d’attaque et les transistors de
sortie ne constituent, du point de
vue fonctionnement, qu'un seul
transistor. Toutefois, un étage
de sortie constitué par la mise
paralléle des transistors de puis-
sance limite les performances en
matiére de bande passante, dis-
torsion, par rapport & un étage
constitué par un seul transistor 4
P, plus élevé et convenablement
choisi. Dans tous les cas, |'aug-
mentation de la puissance de sor-
tie s'accompagne d'un accrofsse-
ment de la capacité C, laquelle
est déja suffisamment impor-
tante pour limiter les performan-
ces.

Cela peut paraitre en contra-
diction avec de nombreux cir-
cuits «commerciaux». 1l faut
bien voir qu’au niveau de la pro-

Fig 2 - Version modifiée, classe A, 60 watts, utilisant en sortie les transistors &

structure V-FET.

duction de série, les considéra-
tions économiques sont nécessai-
rement prises en compte. Sur les
catalogues des fabricants améri-
cains en particulier, il existe des
transistors de puissance trés éle-
vée, 4 P, de plus de 350W, dispo-

Dos du circuit imprimé, version non modifide.

nibles en paires complémentai-
res. Malgré cela, dans la réalisa-
tion des amplificateurs de forte
puissance, on préfére employer
les montages paralléles de tran-
sistors 4 prix de revient trés infé-
rieur. Les constructeurs peuvent
dire ce qu'ils veulent, mais les
paires complémentaires parfaites
n'existent pas encore en transis-
tor de puissance en particulier,
L'utilisation de montage paral-
léle conduit inévitablement & pla-
cer les transistors de puissance en
divers points du radiateur.

Aussi, les moindres variations de
température dispersent aussitdt
les paires, & priori parfaites, et
perturbent inévitablement le
fonctionnement de 'amplifica-
teur, C'est pourquoi nous atten-
dons avant de publier la descrip-
tion d'un amplificateur de forte
puissance et de haute qualité.

Les progrés de la physique du
solide et des semi-conducteurs en
particulier, sont si rapides que
nous sommes persuadés que d'igi
un an, on pourra trouver dans
les séries MOS FET et VMOS



Fig 3 - Version non modifide, implantation des composants.

FET de puissance, des transis-
tors tel qu'il sera possible de con-
cevoir un amplificateur de classe
A de 100 W n'utilisant que qua-
tre transistors en tout et pour
tout. Car n"oublions pas que la
simplicité est un critére décisif.
A quand !'ensemble pré-
préampli/préampli/ampli n'uti-
lisant que cing ou six étages au
total ?

Circuit imprimé

La figure 3 représente le cir-
cuit imprimé de la version non
modifiée. En figure 4 on trouve
la version améliorée, circuit
imprimé, implantations des com-
posants. Le circuit est réalisé en
verre époxy dont les pistes con-
ductrices ont une épaisseur de 70
microns. Celles-ci sont étamées &
I'argent. L'ensemble aprés sou-
dure n'est pas recouvert de ver-
nis HF.

La largeur des pistes impri-

mées fait souvent I'objet de dis-
cussion. 1l faut bien voir que si la
résistance linéique des pistes était
nulle, la meilleure solution serait
d"utiliser des pistes de trés faible
largeur, plutdt que des bandes
plus larges apportant des capaci-
tés parasites plus élevées. Les
mémes constatations s'imposent
pour les circuits de masse.
Comme pour les circuits de
préamplificateurs qu’ils soient &
tubes ou & transistors, la réalisa-
tion d'un amplificateur doit res-
pecter les conditions suivantes :
- Liaisons courtes.
- Entrée éloignée de |la
sortie.
- Distribution des courants pour
les différentes sections du circuit
a partir d'un point donné, I'ali-
mentation par exemple. Cette
distribution se fera de préférence
par les pistes séparées lorsque
cela est possible, sinon il faudra
avbir recours & des pistes
d'épaisseur de 70 a 120 microns

ou encore, souder sur le circuit
un fil de cuivre de Imm’ de dia-
métre.

- Utilisation du verre époxy, (la
différence de prix pour des cir-
cuits de petites surfaces est trés
peu importante).

- Longueur des pistes équivalen-
tes dans le cas d"un circuit symé-
trique.

Ces quelques aspects de détails
peuvent contribuer dans une
large part aux qualités subjecti-
ves. Il ne faut pas oublier non
plus qu'un circuit imprimé n'est
pas une amélioration par rapport
4 un montage en l'air, c'est sim-
plement un gain énorme en prati-
que. Toutefois, les dégradations
sont toujours plus importantes
dans le cas d"un circuit imprimé.
C'est ainsi que pour quelques
«fameux appareils» des amélio-
rations sensibles ont été obser-
vées par le simple fait de doubler
certaines pistes imprimées par un



fil de cuivre. Naturellement ces
considérations ne sont que
d'ordre subjectif, vu que les
moyens d'investigation et
d'analyse dont nous disposons a
I"heure actuelle ne sont pas suffi-
samment «fins» pour expliquer
de telles influences.

Suivant la méme idée, les bor-
nes de sortie haut-parleur (figure
6) retenues offrent d'excellentes
caractéristiques. Elles sont cons-
titudes pour la partic conduc-
trice, de cuivre pur fondu sous
vide, dénommé «non oxygénéns,
avec dorure directe. Elles ont été
congues pour étre adaptées & des
ciibles de fortes sections, jusqu'a
3.2 mm*

Chilssis

La conception du chassis dans
un amplificateur en classe A
passe inévitablement par
I'implantation des radiateurs.
Nous avions indiqué en page 15
de la premiére partie une solu-
tion possible. Si celle-ci est satis-
faisante du point de vue thermi-
que, elle ne I'est pas tellement du
point esthétique, Sur la base
d'un rack 19 pouces, on peut
placer les deux ou quatres radia-
teurs, version mono ou stéréo,
en ligne sur la face arriére. Au-
dessous de ces radiateurs pour-
ront &tre implantées les entrées et
les sorties avec pour petits incon-
vénients |'accessibilité. Il y a bien
entendu la solution de placer les
radiateurs & l'intérieur du rack.
Mais cela est relativement criti-
que compte tenu de la grande
dissipation thermique inhérente
au fonctionnement en classe A,
Si malgré tout cette solution est
retenue on choisira pour le des-
sus et le fond, une grille ou un
panneau trés aéré,

Profitons de cet article, pour
examiner les diverses disposi-

Fig 4 - Circuit imprimé, version modifiée, vu de dos, coté soudures, et vu éga-
lement coté composants (circuit imprimé vu en transparence). Echelle 1.

tions rencontrées dans les ampli-
ficateurs de ce genre.

a - A l'intérieur du chissis : ou
bien les radiateurs sont de
,dimensions importantes, ou bien
I"utilisation d'un ventilateur
s'avére nécessaire, sinon la tem-

pérature & l'intérieur du chdissis
devient vite trés importante et
provoque I'échauffement de
composants qui s'en accomodent
souvent trés mal : condensateurs
électro-chimiques en premier
lieu, transformateur d'alimenta-




Fig 5 - Exemple de configuration du chdssis et des radiateurs permettant un maximun de dissipation thermique, rout en
isolant thermiquement les autres composants.,

tion, circuits imprimés compor-
tant les étages d'attaque et
d’entrée.

b - Sur le dos du chiissis : la ven-
tilation est meilleure mais la sur-
face est généralement réduite aux
dimensions du coffret. Par ail-
leurs, cette implantation limite
I'accessibilité des entrées et des
sorties.

¢ - Sur I'avant c'est une solution
trés originale qui procure une
bonne ventilation. De plus,
méme placé dans un endroit mal
aéré, la face avant se trouve en
général dégagée.

d - Sur les cdtés, la puissance est
limitée & 30 W en classe A pour

un appareil stéréo. Pour des
puissances supérieures, il faut
avoir recours & d'autres solu-
tions.
€ - Sur les cOtés et sur le dos : la
surface de dissipation est beau-
coup plus importante, c'est une
solution adoptée par de nom-
breux constructeurs américains
et japonais.
f - Disposition en carré avec les
ailettes placées A I'intérieur cons-
tituant ainsi une cheminée &
I"intérieur de laquelle doit étre
placé un ventilateur. Cette solu-
tion n'est cependant pas la meil-
leure.

Certains constructeurs, comme

Mitsubishi ou Sony ont recours &
des solutions beaucoup plus élé-
gantes telles que des ailettes
refroidies au fréon ou le «Heat
pipe». Cette derniére technique
développée par Sony est consti-
tuée d'un tube de cuivre, rempli
de vapeur d'eau saturante; une
extrémité comporte des ailettes
de refroidissement ; sur |'autre
extrémité sont fixés les transis-
tors de puissance qui se trouvent
ainsi localisés trés prés les uns
des autres, et placés ainsi dans
d'excellentes conditions du point
vue variation thermique.

Une autre solution consiste a
utiliser les radiateurs en cuivre,




ou encore en aluminium cuivré
pour améliorer la conductibilité
thermique, mais alors il se pose
des problémes de fabrication.
Pour rester dans le réalisable,
il faut donc gagner de la surface.
Dans un chiissis rectangulaire
normal, les cOtés et le dos
n’offrent qu'une faible partie de
la surface totale. Le dessus et le
dessous ne sont en fait que trés
rarement utilisés, cependant si
I'on veut dégager beaucoup de
chaleur, il est évident que |'on
doit se rapprocher des appareils
congus & cet effet, les radiateurs
de chauffage ! Il est en effet,
plus astucieux de disposer les
parois de plus grandes surfaces
verticalement, de sorte A dissiper
le maximum de calories. C'est
trés vraisemblablement la solu-
tion qui sera retenue pour la réa-
lisation de 50 W. Les avantages
sont les suivants : radiateurs de
grande surface, effet de chemi-
née important, emplacement
latéral réduit, possibilité de sépa-
rer thermiquement ['étage
d'entrée et ['alimentation de

I"étage de puissance (figure 5).
Naturellement, cette solution
élégante peut &tre adaptée a la
présente réalisation. La seule dif-
ficulté étant de se procurer un
profilé d'aluminium adéquat.
Heureusement, il existe de nom-
breuses formes et tailles de radia-
teurs disponibles dans le com-
merce. Si toutefois, cela posait
des problémes, il est possible de
faire un montage de radiateurs
sur deux plaques de cuivre ou
d'aluminium, en utilisant de la
graisse de silicone ou certains
nouveaux produits synthétiques
encore plus efficaces, parmi les-
quels on peut méme trouver des
colles spéciales pour radiateurs.

Composants passifs

Vu le nombre trés réduit des
composants passifs utilisés, il y a
peu de choses & dire sur ceux ci.
Les résistances sont de type 1%,
1/2W, au tantale, et d'une fabri-
cation japonaise de petite série.
Du point de vue influence sub-
jective, ce sont celles qui don-

Résistances au tantale, d'origine japonaise, de type 1/2 W, 1% de tolérance ;
stabilité thermique 50 PPM. Ce sont celles qui ont donné @ tout point de vue
les meilleurs résultats ; lorsque comparées @ plus de 20 autres types de résis-
tances, dont les fameuses Vishay ultra-stables (+ 5 PPM).

nent le moins de coloration et de
défauts sensibles. Les fils de sor-
tie sont en cuivre étamé et sont
reliés au corps de la résistance
par des capuchons eux aussi en
cuivre. Seules les résistances de
puissance de 0,47Q sont de type
cimentées , cela pour une ques-
tion de place et d’encombre-
ment. La soudure employée est
de la Multicore Savbit ou de la
Multicore LMP.

Les condensateurs électro-
chimiques utilisés sur les pro-
totypes sont des modéles & trés
faible résistance série, d'ori-
gine japonaise, et de valeur
150 000 uF. Deux autres conden-
sateurs de 39000 uF étaient mis
en paralléle de sorte & donner
189 000 uF pour chacune des
polarités d’alimentation. Ces
valeurs ne sont pas trés couran-
tes en France, mais on peut trou-
ver des modéles convenant par-
faitement, séries Felsic 038, 039,
TFRS de Sic Safco par exemple.
La valeur n'est pas critique, elle
peut sembler trés importante
mais elle reste en fait insuffi-
sante, & moins gu'elle ne soit
remplacée par une alimentation
régulée d'efficacité équivalente.
On peut se reporter & ce sujet a
I'article de G. Marec publié¢ dans
ce numéro. Toutefois, précisons
que certains circuits électroni-
ques nécessitant une stabilité
d’alimentation trés élévée n'utili-
sent non pas des alimentations
régulées, mais de nouvelles
générations de condensateurs de
valeurs trés élévées tels que ceux
fabriqués par la Nippon Electric
Co (NEC) et dont la technologie
eau + carbone permet d'obtenir
des valeurs capacitives énormes
(jusqu'a 10 Farads), et cela dans
un volume trés réduit. Les ali-
mentations stabilisées ne sont
donc pas une panacée.

Abordons & présent, le trans-



"VTL8 VST 12 VSLLI DST S401S1SuD4} S3p Sanbl)s1i1o010)

sl - | = |51 - | - THY -/ UG ="y
ap AN
0§ - |= |os = | = | *HOU=/ | V0§~ =] ‘A9~ =27 3 G455 [SAM+~55—| "L
40 |- i l—- |- | - NI =/ 0= 'AST—=*37 ) 2 |sa sz L
- v |- |- ozt | — VB2~ =3 AZ1— =17 v 3
e = : il b » = V/SLLIDST WM 1jed Aimjuswejdwod
A fsoe-| = | = s — | - YRV == | VU e | os- "= S H3141dWY O1aNY 3SION MO
A |swo-| = [= Jse-| - | - Vg =3 A=A A A |5 i v IVIXVLIdI dNd zoo.,..m
- - (2] S — [ 1} VW10~ =2 "AZI— =774 sy A 0zt — 06— o1y
008 - st () - {1334 VI~ = AZN—=13) oy A 0zt — 06— ELEN
= §0-| - - - - - 0=71 ‘ADOL—=*24 o e | VRRVS2 8vse |oquids |<th<mN
- - - 50~ - - 0=7 ‘ASL—=%A (AS2=21) SONILLYH WNWIXYWN 31N10S8Y
A= - |ogt=[= — | o8~ mmtey Y3 | emawey
S e daiy ') e [T ] R (oquig
i VISt usvse : P e 3
[2.62=°1) SOILSIHNILDVEHVHD TVIINLDITI ) oA manawy - |
Kk 5 sso1575uBs) Xn3p s3] 4nod anbyuap) wnijog
T - | A
T l\h\nT.ll.\..“v ; (z6-04 D303r)
! |I._\\1... — '
M an HIPE .. e
\\ N \ '3
- A
94 / 31 senbysuproomy [N - \H\ ] \ W
N Ll
™% A
[ " SA 1
SOILSIHILOVHYHD LNdLINO TWIIdAL
sl — - st - - | -/ U105 ="y
ar S AN ~
0s | — [ = [os | = | = [wmoi=r VHOS =L "A9=2A
# = || = 1= ]er][ = THWL=/ 0= "ASZ=*7A )
HW | — L = 00z | — VEZadf AZL=9) i
A g0 - - s0 - - V[t yugl-7] ey
A SL0 - - sLo - - YUZedl ‘AZI=4 vy 2 K% | 1+ ~5- 4
e e a i it e B, w- ” 5 ; V/ZLOVST Wim Nieg Aiejusweidwod
’ 008 d
.sf_ 0 ol fse v’y ] VIS AR | ey e o = % H3I4IIdNY 010NV 3SION MO
<o <37 = =3 = & 0=7] 'A0OL="24 aVIXVL
vt + o 1d3 NdN NODIIS
s = ﬂ - 50 | — - 0= "AGL=*4 ! A S § .|
WL e o R TN e VSLLIOSE
A Dwes AN T | e | 0 | we A ozl % %A
R T Si98T TN el il wen | veuos:z | suose | roewis

(A52=2) SOILSIHILOVHVHD TVIIHLI3T3

(QSZ=-27) SONILYY WANIXYWN 31N10S8Y




formateur d'alimentation celui-
¢i doit présenter 2 x 144 15V,
6 Aa7 A, aux bornes de son
secondaire. Ce qui donne aprés
filtrage une tension de I'ordre de
+ 18V. Du point technologie ce
transformateur peut &tre soit de
type toroidal soit en «double C».
Il faut éviter les transformateurs
calculés trop juste et chauffant
de maniére exagérée aprés quel-
ques heures de fonctionnement.
Il faut également prendre garde
aux transformateurs vibrant de
fagon nettement audible et ceux
dont les fuites magnétiques
importantes induisent dans les
circuits d'entrées du préamplifi-
cateur ou les transformateurs
pour cellules & bobine mobile.

Conclusion

Cet amplificateur au circuit
simple est facile & régler. Il peut
évoluer en un amplificateur plus
puissant sans modifications
majeures. Il présente de plus un
rapport qualité-prix trés intéres-
sant. A l'exception des transis-
tors de sortic et de leur transis-
tors d'attaque, ce schéma peut
Btre «arefait» A partir d'autres
transistors de références euro-
péennes, sans grand risque
d'échec. Pour conserver le maxi-
mum de ses qualités subjectives

Fig 6 - Exemple de bornes de haut-parleur de trés haute qualité (fabrication
artisanale japonaise), pouvant entre autres recevoir des cables de diamétre 3.2

mm.

et un maximum de fiabilité, sa
puissance est volontairement
limitée & 18 W sans distorsions
audibles. Cette puissance est lar-
gement suffisante pour des
enceintes de rendement moyen
ou assez bon. Il ne faut pas per-
dre de vue non plus gque tout
appareil n'est qu'un compromis,
lequel dans le cas présent est
améliorable . Il est possible de le
«fignoler» en particulier au
niveau de I'alimentation, alimen-
tation des étages d'entrée par un
circuit séparé de !'alimentation
des étages de puissance, sépara-
tion des alimentations gauche et

droite... ou encore & |'exemple
de préamplificateurs expérimen-
taux, la faible tension symétri-
que + 18V peut étre fournie par
des batteries de voiture de 6 V,
soit 6 au total cela étant réservé
aux fanatiques. Cet amplifica-
teur est disponible en kit, circuit
imprimé monté, transistors de
puissance et radiateurs. Dans un
prochain article nous aborderons
les avantages des selfs de filtrage
spéciales et des condensateurs de
type non polarisés lesquels avan-
tages pourront &re naturelle-
ment appliqués & la présente réa-
lisation.
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Réalisation d’un filtre
électronique a triodes

2 - Etude expérimentale

L.E. Larsen
Traduction et adaptation
Gérard Chrétien

Dans la premiére partie de cet article, publiée dans le numéro précédent, nous avons passé en
revue les divers aspects théoriques caractéristiques d’un filtre répartiteur. Les paramétres sont
trés nombreux, aussi faut-il étre trés prudent et ne pas s’enthousiasmer sur un critére en appa-
rence spectaculaire sans se soucier du contexte général. Dans I'optique d’une application audio
de trés haute qualité, |'étude préalable a débouché sur deux types de filtres optimum, ['un du
second ordre, |'autre du quatriéme ordre. Nous allons aborder dans cette seconde partie, la réali-

sation.

Le filtre répartiteur du second
ordre de type optimal que nous
avons retenu est constitué par
une cascade de deux filtres RC
simple étage. Le filtre du second
ordre ainsi obtenu a pour fonc-
tion de transfert, respective-
ment, pour le passe-bas et le
passe-haut :

PB: [I45 + ] 1AS + 1)

=1/(S+284+ 1))

PH : [S/S + 1)) [S/S + 1)
=S8/ +25+1)

En d'autres termes, chacune

des sections posséde un coeffi-
cient de S caractéristique de
I'amortissement égal a4 2. L'atté-
nuation a la fréquence de cou-
pure [ est de 6 dB, & un octave
dans la bande atténuée, soit a
f = 2 f. pour un passe-bas,
I'atténuation est de 10 dB. La
pente asymptotique d'atténua-
tion est naturellement de 12 dB
par octave soit 40 dB par décade.
La différence de phase entre les
deux sorties 4 la fréquence de
coupure est nulle,

Une représentation schémati-
que peut en &tre donnée par la

mise en cascade de filtre RC, en
supposant toutefois, qu'une iso-
lation effective existe entre eux
(figure 1). Ce filtre peut étre réa-
lisé en utilisant des montages de
type cathode follower comme
étage d’entrée, étage intermé-
diaire, et étage de sortie. Cepen-
dant, les caractéristiques d'isola-
tion d'un montage cathode follo-
wer sont loin d'étre idéales, il
s'en suit une dégradation dans
I"'amortissement qui ne peut &tre
compensée. Un réglage fin des
valeurs, pour obtenir la valeur
désirée de la fréquence de cou-



pure [, est naturellement possi-
ble, mais il implique lui aussi,
une dégradation dans I"amortis-
sement. Quoiqu'il en soit, un
minimum de 6 triodes par canal
seraient nécessaire pour réaliser un
tel filtre.

Une autre solution consiste en
un filtre actif du second ordre de
facteur d'amortissement égal & 2
comme précédemment. Mais en
utilisant cette fois, un schéma de
type Sallen Key, dont la struc-
ture est représentée en figure 2.
Anoterquef. = 1/2x RCsi, et
seulement si, K = 1. Ce schéma
peut étre réalisé a partir de
cathode follower, en supposant
cependant que les modifications
de gain et d’impédance de sortie
aient été faites. En effet, le gain
original est inférieur & | et
I'impédance de sortie doit étre
amenée & une valeur de I'ordre de
100 11, il ne faut pas oublier non
plus que I'un des transducteurs
doit étre connecté en opposition
de phase comme nous l'avions
signalé précédemment. Une réa-
lisation sur cette base requiert un
minimum de 4 triodes par canal.

L'autre structure de filtre que
nous avons également retenu est
un réseau du 4* ordre, lequel, ne
peut étre réalisé & partir de cellu-
les RC du premier ordre, compte
tenu des diverses interactions qui
font que I'amortissement ne peut
#tre contrdlé. Par contre, le filtre
du 4* ordre peut @tre réalisé par
la mise en cascade de deux
réseaux du second ordre de type
Sallen Key, comme décrit ci-
dessus (figure 3).

L'emploi de cathode follower
pour un tel montage nécessiterait
un minimum de 6 triodes par
canal. Lavaleur f, = 1/2nRCVZ
est obtenue si, et seulement si,

Fig 1 - Une réalisation possible d’un filtre optimal du second ordre effectuée
sur la base d'une cascade de filtre RC du premier ordre avec un étage d'isola-
tion placé entre eux de sorte @ éviter toute interaction entre les deux cellules

de filtrage.

Chacune des sections du fil-
tre Sallen Key du 4¢ ordre sont
en fait des filtres Butterworth du
second ordre avec d = V32,
et d'atténuation -3 dB a
af, =1/2nRC(siK = 1). La
mise en cascade de deux de ces
filtres procure quant a elle, une
atténuation globale de - 6 dB &
f,=1/2nRCVZIiK = 1)

Conception
La réalisation d'un filtre de

type Sallen Key, commence par
le choix du type de filtre. Les
réseaux employés sont des struc-
tures Sallen Key de type 1 et 3
avec un coefficient d = 2.
L'étape suivante, consiste a choi-
sir soit un rapport de résistance
fixe, soit un rapport de capacité

K = 1. Dans ce cas, les transduc-  Fig 2 - Filtre optimal du second ordre réalisé avec une structure active de type

teurs sont connectés en phase.

Sallen Key.



fixe. Il convient de fixer le choix
de K. Quand la valeur de ce coef-
ficient est unité, chacun des rap-
ports tant en résistance qu'en
capacité peut &re unité. Lorsque
K est de valeur inférieure, un seul
des rapports peut &re pris égal &
I. Par exemple dans le cas d'un
passe-haut, le rapport des résis-
tances peut &tre choisi égal
a 'unité, et prendre ensuite

d = 2et K = 0,9, (valeur choisie
pour procurer de bonnes caracté-
ristiques de vieillissement dans le

temps). La valeur appropriée de
la constante de temps est calculée

4 partir de I’expression suivante :

T,:.L [l:tVl- 4 (1-x)1
2(1-K) d*

En général, une résistance
peut &re choisie librement, le
plus souvent il s’agit de la résis-
tance de polarisation de grille, la
valeur correspondante de la
capacité sera obtenue par :

C =T/R ~

Par ailleurs, la valeur de la
seconde constante de temps est
déterminée par la relation
T.T:=1, ou T: = R; G;.

En sachant que x = R(/Ry, les
valeurs des composants passifs
sont facilement calculables, On
détermine ainsi R,,C, et R;,C;
dont les valeurs sont naturelle-
ment liées & la fréquence de cou-
pure souhaitée.

Ainsi,pour concevoir un filtre
répartiteur du second ordre, il
suffit de calculer la section
passe-haut,puis la section passe-
bas.
Dans le cas d'un filtre de 4¢
ordre, deux filtres du second
ordre sont mis en cascade, la
conception est donc similaire si
ce n'est que la valeur des résis-
tances de shunt du filtre passe-
haut et la valeur de la capacité de
la contre réaction du filtre passe-

Fig 3 - Mise en cascade de 2 filtres Sallen Key du second ordre avecd = V2.
Nous obtenons ainsi un filtre optimal du quatriéme ordre.

bas doivent &tre doublées. Aussi,
la démarche A suivre doit inclure
un facteur V2 pour la fréquence
de coupure fc par rapport a la
valeur effective souhaitée,

Il convient A présent d'exami-
ner les effets de variations de
gain d'un tube sur les perfor-
mances du filtre actif, La valeur
minimale acceptable du gain en
boucle fermée K, comme fonc-
tion de d est donnée par la rela-
tion suivante :

Kﬂh - ‘!l‘l‘XE'
4 (1+x)

Quand cette valeur est évaluée
pour le cas du schéma qui va sui-
vre le minimum de gain est de
0,5. Toutefois, la valeur du gain
en boucle fermée peut décroitre
jusqu'a 0,5 a partir d'une valeur
supposée de 0,9 sans consé-
quence majeure. Ce qui signifie
que la durée de vie normale d'un
tube ne peut en aucun cas affec-
ter les performances du filtre. En

vérité, ce résultat a été anticipé
lorsque des circuits Sallen Key de
type 1 et 3 furent sélectionnés,
car les produits Ty T2 = 1, ce qui
limite dans une large part
I'influence des variations de gain
sur les performances globales du
filtre, & condition toutefois, que
ces variations ne soient pas trop
importantes.

Examinons maintenant I'effet
du gain en boucle fermée, lors-
que sa valeur est supéricure a
0,9. L'expression du facteur
d'amortissement en terme de
gain pour le filtre passe-haut est
la suivante :

d-.(.'_,"ri‘l+1'(l-t()

Quand cette expression est cal-
culée pour des gains supéricurs &
la valeur prise en compte lors de
la conception, 0,9 dans notre
cas. I'amortissement s'en trouve
affectée. Le tableau qui suit met
en évidence la relation existant



entre le gain en boucle fermée et
le facteur d’amortissement.

K d
0.90 2.00
10.92 1.98
10.94 1.96
10.96 1.94
10.98 1.92
Le gain affecte donc I"amortis-

sement lorsqu’il est supérieur a
0,9. Cependant, un fonctionne-
ment en continu durant | ou 2
jours des tubes neufs, stabilisera
la conductance de transfert & une
valeur telle que le gain en boucle
fermée ne produira pas une
valeur d’amortissement s'écar-
tant de moins de 5% en dessous
de la valeur souhaitée. Comme
nous I'avons précédemment dit,
toutes les valeurs de K inférieu-
res & 0.9 et supéricures a4 0,5
assurent une valeur ded = 2.

Le choix des valeurs initiales
du circuit influe également sur
les performances. Les valeurs
réelles des composants passifs
interviennent dans une propor-
tion qui est loin d’8tre négligea-
ble dans un circuit & tubes. En
effet dans un montage cathode
follower fonctionnant sur un élé-
ment réactif, il est important que
I"'impédance de sortie de la triode
soit considérablement inférieure
a tous les éléments résistifs de la
cellule de filtrage. A titre
d’exemple, I'élément actif d'un
filtre passe haut fonctionne sur
des capacités en série. Les
valeurs des résistances doivent
avoir pour ordre de grandeur
10 Q, I'impédance de sortie
étant de I'ordre de 10° Q pour un
montage cathode follower. C’est
en cela que le choix du type des
tubes employés est important.

L'impédance de sortie d'un
montage cathode follower est

donnée par la relation suivante.

Ro = :
ek + (u+ 1)/rp

Ol ri est la valeur de la résis-
tance de cathode, u est le coeffi-
cient amplification et rp est la
résistance interne de plaque.
L'expression simplifiée suivante
donne une bonne approximation :

RO-._l_
1/1x + Bm

ol g. est la conductance de
transfert. On remarque que plus
cette valeur est élevée et plus
I'impédance de sortic est basse.
Pour cette raison, la double
triode de la série 12 AT7 est pré-
férable a celle de la série 12 AX7.
Malgré tout, & cause de son plus
faible bruit, la 12 AX7 peut étre
utilisée pour des étages ayant un
gain en tension supéricur 4 1.

Une limitation importante de
I'emploi des triodes, pour ce type
d'application, apparait dans les
performances du passe-bas pour
des fréquences se situant au dela
de la fréquence de coupure.
L'impédance de sortie de 10°Q) se
combine aux capacités parasites
et perturbe d'autant le régime
d'atténuation. En d'autres ter-
mes, cela signifie que par exem-
ple, 4 30 kHz, I'atténuation
effective est bien inférieure &
celle escomptée,

11 ne faut pas négliger non plus
I"influence du céblage et des
capacités inter électrodes. Aussi,
convient-il lors de la conception,
de choisir des valeurs de capacité
pour la cellule de filtrage dont
I'ordre de grandeur est d'une
trentaine de fois supérieur a celui
des capacités parasites, de
maniére & tenir les paramétres
dans une fourchette de 3%. Si la
capacité de ciiblage s’avére étre
trop importante, un réglage ulté-

rieur peut &re nécessaire. Ainsi
le schéma du ciiblage, I'implan-
tation, influent non seulement
sur la valeur de la fréguence de
coupure f. mais aussi sur le com-
portement oscillatoire.

En dernier lieu, les structures
employant des montages cathode
follower en série, doivent étre
congues de sorte A ce que la pola-
risation soit appliquée & partir
du premier étage, ce qui signifie
que les capacités de liaison ne
sont pas nécessaires. En fait, le
circuit retenu est & liaison
directe, pour la section passe-
bas, de |'étage d’entrée en pas-
sant par les sections de filtrages,
jusqu'a la capacité de sortie. A
cet égard, il faut noter que le cir-
cuit 4 4 &ages n'utilise pas un
étage de sortie adaptateur, On
pourrait craindre que la haute
impédance d'entrée d'un ampli-
ficateur de puissance ne crée des
praoblémes d'interface avec le fil-
tre. Les tests de laboratoires ont
confirmé qu'une impédance de
charge de l'ordre de S0 Q pré
serve les performances du filtre
dans une plage de 0,1 dB sur
toute I"étendue du spectre audio.
L'impédance de charge préconi-
sée, pour que les spécifications
préalables soient rigoureusement
tenues, doit avoir pour valeur
100 k0 en paralléle sur
25 pF.

Bréves études

des filtres électroniques
commerciaux 4 triodes.

Modéle Heath XO-1

Un des premiers filtres électro-
niques commerciaux de haute
réputation fut le Heath XO-1. Le
circuit est représenté en figure 4,
et a suscité un grand intérét
durant la période 1955 4 1965.
Cette étude était basée sur les



passe-bas.

L’étage de gain fait office d’isolation

et la phase de la section
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Fig 4a - Le filtre Heath X0-1, il s'agit d'un
entre les deux cellules de filtrage. Les
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Fig 4b - Courbes d’amplitude et de phase de la section passe-haut. Les mesures, pour ce filtre ont été effectudes avec un
analyseur de Fourier HP 5451, le convertisseur analogique digital limite I'analyse @ 10 kHz par son pouvoir discriminateur.

concepts de Norman Crowhurst
qui écrivit de nombreux articles
dans la revue américaine Audio
sur le théme des filtres. Le circuit
XO-1 repose sur 2 filtres RC du
premier ordre, chacun est placé
de part et d"autre d'un étage ampli -
ficateur de gain supérieur a
I'unité ayant pour réle d’éviter
toute interférence entre les deux
cellules de filtrage. Le second de
ces deux filtres est reli¢ 4 une
triode en montage cathode follo-
wer qui fait office d'étage buffer
de sortie. Tous les tubes utilisés
sur le passage du message audio
sont de type 12 AX7, aucun
éage d'entrée n'est utilisé. La
contre réaction globale englobe
les 2 filtres RC, et donc les deux
triodes. Son rdle est d’accroi-
tre la pente d'atténuation a
proximité de la fréquence de

coupure f; par rapport & la pente
obtenue par la mise en série de 2

structures RC isolées. Les dia-
grammes représentant |'ampli-
tude et la phase en fonction de la
fréquence pour chacune des sec-
tions passe-bas et passe-haut
sont illustrés en figure 4, la
valeur de l'atténuation dans la
bande passante & proximité de la
fréquence de coupure est d’envi-
ron | dB, ce filtre est sous
amorti, 'amortissement ayant
éé sacrifié afin d'augmenter les
caractéristiques d'atténuation a
proximité de fc. Les courbes de
mesure montrent également un
défaut d'alignement entre les
deux parties, passe-bas et passe-
haut, La section passe-bas est
trés proche de la coupure nomi-
nale, alors que la section passe-
haut est nettement inférieure en
fréquence pour I'atténuation de
3 dB, 3 kHz au lieu de 3,5 kHz.
Les courbes de phase de la fonc-
tion de transfert, révélent un

maximum de¢/df d’environ 32°
par kHz & une fréquence d'envi-
ron 0,7 fc pour la section passe-
haut. La phase de la partie passe-
bas présente, quant A elle, une
linéarité convenable, introdui-
sant une variation du temps de
propagation de groupe compris
entre un maximum de-87 us et
un minimum d'environ 68 us, 4
I"intérieur de la bande passante.
Le passe-haut est quelque peu
différent avec un maximum du
temps de propagation de groupe
d'environ 62 ps et un minimum
d'environ 19 us.

Les tracés de phase indiquent
également une rotation de phase
de prés de 100° 4 la fréquence de
coupure. Mais, le filtre actif
ainsi réalisé (en supposant toute-
fois, que la fréquence de coupure
fc de chacune des deux sections

soit mieux accordée), est proche
d'un second ordre avec



Fig 5 - Le filtre Marantz du second ordre sous amorti lui aussi, avec une isolation bien médiocre entre les deux cellules

de filtrage.

d = 1,059. Cela signifie que les
deux sorties du passe-bas et du
passe-haut sont quasiment en
opposition, et nécessitent donc
une connexion en inversion de
phase d’un des transducteurs, A
noter pour la petite histoire, que
ce point n'était pas mentionné
dans le guide d'instruction...

Quoiqu'il en soit, le X0-1a
é¢ hautement considéré a son
époque. En fait, ce filtre était
considéré comme meilleur par
rapport au filtre électronique
Marantz, un peu plus cher, et de
conception similaire.

Le filtre Marantz

Celui-ci était également un fil-
tre & deux étages avec pour diffé-
rence 'absence d'isolation active
entre les deux cellules de filtrage
RC comme I'indique la figure 5.
Le circuit posséde un buffer a

I'entrée et & la sortie. L'impé-
dance d'entrée de |'étage ampli-
ficateur, un seul par étage, sert
également de charge pour le
second filtre RC. La contre réac-
tion globale inclue tout le circuit,
nous n'avons pas effectué de
mesure de caractéristiques de la
fonction de transfert de ce filtre,
mais les problémes d'interaction
entre les deux cellules de filtrage
non isolées sont manifestes. Les
perturbations ainsi créées provo-
quent, sans aucun doute, des ins-
tabilités dans le diagramme de
rayonnement. De plus, les nom-
breuses liaisons capacitives ne
sont pas, elles non plus, sans
poser de problémes.

Le filtre Audio Research

D’un cru plus récent, le filtre
électronique de la firme Audio

Research est trés bien congu a de
nombreux égards. Avec quelques
réserves toutefois quant au
réseau de filtrage employé. Son
circuit est réprésenté en figure 6.

Ce filtre utilise un réseau du pre-
mier ordre RC, bien isolé et sans
contre réaction globale .

Comme nous ['avons men-
tionné dans la premiére partie, ce
type de filtre est constant en ten-
sion, et ses sorties sont en qua-
drature de phase ; compte tenu
de la trés faible pente d'atténua-
tion, les deux transducteurs con-
nectés & chacune des sorties du
filtre ont, au moins, deux octa-
ves de recouvrement de part et
d'autre de la fréquence de cou-
pure fc. Aussi, le diagramme de
rayonnement présente une insta-
bilité sur une plage de fréquence
beaucoup plus grande, et peut
étre compensé en pratique, par



Fig 6 - Le filtre Audio Research du premier ordre. Filtre bien pensé, et bien isolé, mais dont la faible pente d’atténua-

tion limite son domaine d’application.

décalage des deux haut-parleurs
pour atténuer la différence de
phase. Malheureusement, une
telle compensation ne peut étre
convenable qu'd une seule fré-
quence, et vu la trés large bande
de recouvrement entre les deux
transducteurs, le résultat n’est
qu'un compromis. Nous n'avons
pas cffectué la non plus, de
mesures, néanmoins, le champ
d'application de ce filtre est trés
limité.

Filtre Bessel du second ordre

Nous avons réalisé un filtre du
second ordre sur la base d'un
facteur d'amortissement
d =V3, sa structure est de type
Sallen Key. Notre intention était
de voir comment nous pouvions
approcher d’aussi prés que possi-
ble les propriétés d'un filtre de
Bessel avec des composants con-
ventionnels de faible tolérance
(résistance & | %, capacité 4 2%).

La fréquence de coupure choisie
est 5 kHz. Les diagrammes
d’amplitude et de phase de la
fonction de transfert sont repré-
sentés en figure 7. Il faut noter
que la phase est une fonction
quasi linéaire de la fréquence, ce
qui, naturellement, correspond
avec la théorie et entraine un
temps de propagation de groupe
constant. A la coupure I"atténua-
tion effective est prés de 10%
supérieure 4 la valeur théorique.

La rotation de phase & la fré-
quence d'atténuation -3 dB est
trés proche de 75° comme le cal-
cul le prédit lorsque
d = V3. Comme nous I’avons
dit, ce filtre a trés peu d'utilité a
cause d'une atténuation de
+ 8 dB dans la réponse acousti-
que globale 4 la fréquence de
coupure, De plus, il provoque de
fortes instabilités dans le dia-
gramme de rayonnement aux
alentours de f.. Nous avons mal-

gré tout mentionné ce filtre pour
la remarquable linéarité du fac-
teur d¢/df sans sélection outran-
ciére des composants, Ce qui
signific que des circuits diffé-
rents en facteur d’amortissement
peuvent &tre réalisés avec des
composants conventionnels,
ayant toutefois des tolérances
serrées, et présenter des caracté-
ristiques proches de celles don-
nées par la théorie, 1l s’avére
qu'il est beaucoup moins facile
d'obtenir une bonne précision
sur la fréquence de coupure A des
fréquences élevées. Aussi,
convient-il, d'appairer les com-
posants au pont d'impédance
pour obtenir un circuit dont les
caractéristiques soient tenues a
3%.

Flltre optimal du second ordre

Le schéma suivant que nous
donnons est un filtre optimal du
second ordre du type Sallen Key



offrant un facteur d'amortisse-
ment de d = 2. Le circuit est
représenté en figure 8 pour une
fréquence de coupure fe =7 kHz.

L’analyse expérimentale nous
donne le tracé des courbes
d'amplitude et de phase de cha-
cune des sections, passe-bas et
passe-haut, du filtre, A la fré-

quence de coupure, l'atténua-
tion est de 6 dB pour chacune
des sections. La pente asymp-
totique d'atténuation est natu-
rellement de 12 dB par octa-
ve, et la rotation de phase est
trés proche de 90° dans les deux
cas,. Comme il était escom-
pté A& partir de ['analyse

théorique, les variations du
temps de propagation de groupe
sont faibles.

Filtre optimal du quatriéme ordre

Le schéma du circuit que nous
avons finalement retenu comme
éant la meilleure solution est
décrit en détail en figure 10. La

mndl

phase en degré

C {1 2 3 4 56 7 89

fréquence

Fig 7 - Filtre de Bessel du second ordre, en haut la section passe-bas, en dessous la section passe-haut. La fréquence de
coupure f. = 5 kHz. On notera la remarquable linéarité de phase comme le prévoit la théorie
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Fréquence de coupure :
7 kHz, 12 dB/octave. d = 2

Fig 8 - Schéma complet du filtre optimal du second ordre utilisant une structure du type Sallen Key. L alimentation est
identique d celle qui est représentée en figure 11. A remarquer ['absence d’une contre-réaction globale et de capacité de
liaison excepté dans la section passe-haut bien naturellement.

fréquence de coupure choisie est
fc = 5 kHz, 'alimentation est
représentée par le schéma 11,

L'implantation, extrémement
simple, est effectuée sur plaquet-
tes normalisées comme indiqué
en figure 12. Les résultats expéri-
mentaux, tant en amplitude
qu'en phase et en temps de pro-
pagation de groupe, sont donnés
en figure 13.

En amplitude, |'atténuation
est de 6 dB pour chacune des sec-
tions passe-bas et passe-haut 4 la
fréquence de coupure, Mais cette
fois, la pente d'atténuation est
de 24 dB par octave, elle est donc
extréemement rapide et facilite le
choix des transducteurs dont la
plage de fonctionnement est pra-
tiquement idéale. En fait, la

La réalisation originale. On remarquera que le transformateur de 'alimenta-
tion est blindée, ainsi que les tubes VI est V2. La grosse capacité electrolytique est
en fait une combinaison avec une inductance constituant la section filtrage en
pl. Les autres capacités dlectrolytigues de plus petites dimensions sont égale
ment des modéles de ce type utilisées dans les découplages de plaques. Les
tubes V3 et V4 ne sont pas blindés le tube V4 est en partie caché sur la photo.
Photo R. G, Stillwell.
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prés de la coupure et trés pro-
che de celle d'un filtre du 3¢
ordre de type Butterworth. La
phase & la coupure est trés voi-
sine de 180° pour chacune des
sections . Le temps de propaga-
tion de groupe, quant & lui, offre
un maximum de 140 s, De part
et d'autre de la fréquence de

ment linéaire. Les résultats sont
donc trés cohérents. Il faut noter
que les valeurs du temps de pro-
pagation de groupe indiquées ont
été mesurées, pour chaque point
relevé, sur une plage de fré-
quence +500 Hz de part et
d’'autre de la fréquence indiquée
sur le schéma.

Rappelons bri¢vement les cri-
téres qui nous ont guidé lors de
I"élaboration de ce filtre. Tout
d'abord, la sortie de la section
passe-bas et celle de la section
passe-haut ne présentent aucune
différence de phase relative, A
la fréquence de coupure, |'atté-
nuation est de 6 dB sur le passe-
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bas et sur le passe-haut, cela
garantiec un bon respect de la
réponse transitoire aux alentours
de la coupure. Point d'impor-
tance, le plan d’équidistance
contient le maximum de la pres-
sion sonore rayonnée avec une
symétrie de part et d’autre de ce
plan dans le diagramme de
rayonnement. L'homogénéité de

I'image sonore est donc quasi
idéale.

En outre, il ne faut pas croire
que les effets dus aux différences
de propagation a la fréquence de
coupure, provenant par exem-
ple, de la localisation différente
des centres acoustiques rayon-
nant simultanément a f., sont
réduits par la forte pente d'atté-

nuation. Les deux choix retenus
comme structure optimale sont
de type Sallen Key. L'amortisse-
ment choisi pour le réseau de
second ordre correspond &d = 2
et @4 une association en cascade
de deux seconds ordre avecd =
VZ pour le 4¢ ordre. Ce dernier
étant celui qui offre le meilleur
compromis, cependant sa réali-



Fig 10 - Schéma compiet du filtre optimal du quatriéme ordre, correspondant & la réalisation proposée. Il est réalisé a

partir d'une cascade de deux filtres du second ordre avec d = VZ de type Sallen Key.

Fig 11 - Schéma de l'alimentation du filtre du second et du quatriéme ordre.







Composants utilisés
dans la réalisation originale
de provenance américaine

A. Résistances fixes :
1. Couche métal, | % tolérance, type RNC 65
TRW/IRC, Burlington, lowa, 52601, USA
2. Carbone aggloméré, 5§ ¥ tolérance, type RN 60
TRW/IRC, Burlington, lowa, 52601, USA

B. Résistances variables :
1. Film plastique Bournes type 3534
Bournes, Inc., 1200 Columbia Avenue, Riverside, California,
92607, USA
2. Cermet, linear taper, type CTS 550
CTS of Berne, Inc., 406 Parr Road. Berne, Indiana, 46711, USA.

C. Capacités :

1. Electrolytique type TVL-1714 ; Type TVL-2779
Sprague Electric Co., 481 Marshal Street, North Adams,
MA, 01247
Malory Capacitor Co.,3029 E. Washington Street, Indianapolis,
IN.

2. Polypropyléne, Type 950B'
Electrocube 1710 So. Del mar Ave., San Gabriel, California,
91774, USA Sprague Electric Co., type 715P
Mica argenté Scingamo type D, P.O. Box 120, Pickens,
S. Carolina, 2967.

D. Transformateurs :
1. Stancor type PSC-55, 270-0270 S5mA
Stancor/Essex, 3501 W. Addison Street, Chicago, 1L 60618, USA
2. Grand transformer Co. Box 188, Grand Haven, M1 49417, USA.

E. Sell alimentation :
1. Stancor type C2318

Références bibliographiques
| - Linkwitz, S. H. 4 - Ashley, J.R.
Journal of the Audio Engineering Society Journal of the Audio Engineering Society
Volume 24, pg 2, 1976 Volume 10. pg 241, 1962,
2 - Ashley, J. R. and Kaminsky, A.L. 5 - Linkwitz, S.H.
Journal of the Audio Engineering Society Wireless World
Volume 19, pg 494, 1971. Volume 84, Number 1509, pg 52, 1978.
3 - Sallen, R.P. and Key, E.L. 6 - Linkwitz, S. H.
IRE Transactions on Circuit Theory Wireless World

Volume CT-2, pg 74, 1955. Volume 84, Number 1510, pg 67, 1978.



Vue de l'implantation de la réalisation originale. Photo R. G. Stillwedl.

sation ne peut &tre qu'active, La
valeur retenue pour la fréquence
de coupure fc a été choisie sur la
base des diagrammes de rayon-
nement des deux transducteurs.
Le transducteur médium utilisé, de
type électrostatique, voit sa
dispersion se dénaturer de fagon

significative au deld de
S kHz. Le tweeter (2 ruban)
retenu, offre quant a lui, un dia-
gramme de rayonnement uni-
forme jusqu'aux fréquences
ultra sonores.

L'aspect fabrication a été
abordé trés rapidement, toute

fois, nous donnons la liste des
composants utilisés dans la réali-
sation originale de M. Larsen
avec |'adresse de différents four-
nisseurs., Pour |'amateur fran-
cais désireux de réaliser ce filtre,
il n'y a aucun probléme
d’approvisionnement en compo-
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Fig 13a - Réponse en amplitude du

fréquence filtre optimal du 4* ordre.
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de groupe, cette mesure a été effectuéde sur une : 15 il
plage + 500 Hz de part et d’autre de la fré- o I 5y
quence indiquée. Toutes les courbes de la figure
13 ont été effectudes & partir d'un analyseur HP '

S

fréquence du filtre optimal du 4* ordre.

HAITIE! ‘ldun: LT
tml lgﬂ j" ’

Fig 13b - Réponse en phase

“Eétﬂﬁ‘.‘rﬁ"

lempodepromwondeuwpeu_g
'leJ‘ v '""” -x AT
—g' ‘

sants. Un kit est actuellement a
I'étude, les lecteurs peuvent donc
prendre contact avec la rédaction
pour tous renseignements com-
plémentaires,

Dans sa réalisation orignale le
filtre est construit sur deux pla-
quettes séparées pour chacun des

canaux, de facon & limiter au
maximum toute interaction entre

circuits d'une part et via 1'ali-
mentation, d'autre part. Les
photographies sont celles de la
réalisation originale. Un dernier
point est & signaler, celui de la
phase. Comme nous !'avons
mentionner au préalable, chacun
des transducteurs doit étre con-
nectés en respect de sa phase
électrique. A noter qu'étant en

filtrage actif, chaque haut-
parleur est associé & un amplifi-
cateur, lequel, doit étre égale-
ment en respect avec la phase. Si
un doute subsiste, il suffit
d'effectuer un test avec un signal
sinusoidal & la fréquence de cou-
pure, une connection en opposi-
tion de phase provoquera une
atténuation trés marquée.
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L’influence des circuits
d’alimentation

2 - Amélioration
d’une alimentation régulée

Guy Marec

La premiére partie de cette série d'articles consacrée aux circuits d'alimentation parue dans le
' numéro 9, abordait le cas du préamplificateur Kanéda. Depuis Guy Marec a continué ses investi-
| gations, lesquelles ont débouché sur la conception d’une alimentation régulée «spéciale» offrant
| de remarquables résultats subjectifs. En voici la description.

Les lecteurs seront peut-étre
| surpris, qu'aprés 1'étude précé-
| dente (voir Audiophile n®9) sur
| I'alimentation du préamplifica-
‘teur Kanéda, nous abordions
encore le probléme des alimenta-
tions régulées et présertions un
schéma d’alimentation de ce type
itrés amélioré «subjectivement
| parlant». Nous avions en effet
conclu ce premier article en con-
seillant, dans le matériel élaboré
I'emploi systématique d'alimen-

tations non régulées, ce qui reste
bien évidemment la solution
idéale a4 condition de pouvoir y
mettre le prix et de disposer de la
place nécessaire.

Nous publions la mise au
point de cette alimentation régu-
lée pour plusieurs raisons :

- La premiére, pour permettre
aux lecteurs, qui auraient ali-
menté un préamplificateur
Kanéda de cette fagon, d'amélio-
rer leur appareil sans étre obligé

de faire immédiatement les frais
d'un circuit non régulé.

- La deuxiéme, c'est qu'une
bonne alimentation régulée peut-
étre suffisante pour alimenter le
filtre actif d'une chaine électroa-
coustique multiamplifiée.

- La troisiéme raison, c'est
I'intérét que présentent ces cir-
cuits pour alimenter les étages
d'entrées de certains amplifica-
teurs de puissance. La mise en



Condensateur electrolytiques Felsic CO 38 63 V 4700 uF
Condensateurs dlectrolytiques Felsic CO 38 63 V 4700 uF
Condensateurs mylar ou polycarbonate 2,2 uF 63 V
Condensateurs tantale 4,7 uF 40 V
Condensateurs mica 150 pF
Condensateurs mica 6,8 pF
Condensateurs tantale 4,7 uF 40 V
Condensateurs Relsic 026 40 V 3300 uF
Condensateurs Relsic 026 40 V 3300 uF
Condensateurs Relsic TFRS 40 V 1000 uF
Condensateurs Tantale 47 uF 40 V

Résistance 10 @ RWM 4 x 10 () W) origine Sfernice
Résistance couche de carbone 1,2 kQ 5% 172 W
Résistance couche de carbone 680 Q 5% 172 W

Résistance couche de carbone 1.3 kQ 5% 172 W
Résistance couche de carbone 5.6 kQ 5% 172 W
Résistance de couche métallique 6,19 kQ 1% 112 W
Résistance couche métallique 6,19 kQ 1% 172 W
Résistance 680 Q@ RWM 6 x M (8 W) origine Sfernice
Trimmer 1 kQ 50 ppm (TRW 910-20 ou équivalient)

Amplificateurs SFC 101 A, 201 A ou 301 A
Diodes zener Bzx 33 CI8
Diodes sener Bex 53 C18

Diodes silicium

BD I3 f 1004 30 mA

BD 314§ 100 4 30 mA

BCII P 100

BC211 P 100




place de trés fortes constantes de
temps de découplage sur les éta-
ges d'entrée, conduit souvent a
des transistoires de mise sous
tension trés difficiles & maitriser.
Une alimentation régulée permet
de résoudre ce probléme au prix,
bien entendu, d'une baisse de la
fiabilité du circuit du fait de
l'augmentation du nombre des
composants.

- La quatriégme raison, c’est
qu'une alimentation régulée, si
elle est bonne, est un instrument
de travail trés pratique pour qui
met au point une chaine électroa-
coustique. Etant essentiellement
ajustable, une telle alimentation
permet de générer rapidement et
4 moindre frais n'importe quel-
les tensions.

- Enfin, et c'est peut-2tre trés
important pour des recherches
futures, cette alimentation s'est
avérée, sur un point, subjective-
ment supérieure a 'alimentation
non régulée a laquelle elle a été,
primitivement comparée. Cette
constatation a bien entendu,
entrainé une modification de
I'alimentation non régulée. Ceci
sera développé plus loin.

l

Principe du circuit

Ce circuit d'alimentation a été
étudié en respectant les deux
principes suivants :

I - Limiter I'intermodulation
des signaux audiofréguence et
des signaux résiduels de redresse-
ment du secteur. Ce principe est
rarement respecté. Les boucles
de régulation ayant la réputa-
tion, fausse d’ailleurs, d’éliminer
toutes les tensions résiduelles de
filtrage, on se contente générale-
ment de les faire précéder d'un
filtre trés rudimentaire.

2 - Réduire au minimum
I'énergie de déclenchement de la
boucle de régulation.

Nous avons conservé (voir
Audiophile n®9) le principe d'un
double émetteur suiveur piloté
par un amplificateur corrigé en
«feed forward». Ceci, dans le
but de permettre aux audiophiles
qui voudraient transformer une
alimentation Kanéda, de le faire
sans trop de difficultés.

Analyse du schéma

Se référer 4 la figure | et au
tableau des composants

1 - Le filtre d’entrée :

La meilleure fagon de limiter
I'intermodulation, est de réduire
le plus possible I'un des facteurs.
Le filtre d’entrée est donc consti-
tué de deux condensateurs élec-
trolytiques (de valeur assez éle-
vée pour cette application) sépa-
rés par une résistance., Ceci va
surprendre et paraitre surabon-
dant. En fait, les tests subjectifs
ont montré que |'amélioration
obtenue, en réduisant les ten-
sions résiduelles de filtrage
(«ronfletten) & 'entrée de I'ali-
mentation régulée était trés sen-
sible. Ce filtre d’entrée est
d’autant plus nécessaire, que
I'alimentation débite un courant
«de repos» supérieur au courant
d’utilisation. Ce point sera traité
plus loin.

Subjectivement, 1'améliora-
tion du filtrage se traduit par
plus de netteté de I'image sonore
et plus de dynamique (petits
signaux), ces deux points sont
d'ailleurs liés.

2 - La boucle de régulation

Une premiére fagon de limiter
I'énergie de déclenchement est de
limiter les pertes dans la boucle
elle-méme en éliminant les cir-
cuits de protection. Ces circuits
sont en effet déclenchés par une

chute de tension dans une résis-
tance en série avec le «transistor
ballast» ; ceci augmente considé-
rablement la puissance néces-
saire en sortie de I'amplificateur,
donc a I'entrée, et se traduit sub-
jectivement par une baisse de

dynamique (petits signaux).

Attention

Cette alimentation n'ayant
donc pas de protection «électro-
nique», la seule protection en cas
de court-circuit des sorties, entre
elles ou 4 la masse, est la résis-
tance (R; et R2) du filtre
d'entrée. Il vaut donc mieux,
compte tenu des énergies stoc-
kées, éviter toute fausse manceu-
vre, Ceci n'est qu'un inconvé-
nient mineur, puisque les alimen-
tations non régulées nécessitent
les mémes précautions. Un
court-circuit sur un condensa-
teur électrolytique altére ses
caractéristiques et diminue con-
sidérablement les performances
du circuits sur lequel il est
monté.

La correction «feed forward»
faite par les condensateurs Co et
Cio a été complétée par Cy; et
Ci2 qu'il sera peut-8tre néces-
saire d'optimiser suivant les réa-
lisations du circuit. Les conden-
sateurs Cs et Cs doivent étre
placés directement A I'entrée du
circuit régulateur. Les diodes D3
et D4 sont des diodes de protec-
tion destinédes 4 décharger les
condensateurs de sortie en cas
d'incident sur le filtre d'entrée
(court-circuit d'un condensateur
par exemple). En I'absence de
diode, la décharge se fait & tra-
vers les transistors de régulation,
montés alors en inverse, ce qui
les détruit immédiatement.

Les résistances Rs et Ry6 font
débiter 4 Ty et T2 en permanence
(tant pis pour les économies



Fig 2a : Circuit imprimé

d’énergie) un courant d’environ
50 mA. Ce courant «de repos»
est supérieur au courant moyen
qui sera demandé par exemple
dans le cas de I'alimentation
d’'un préamplificateur Kanéda. Il
permet de linéariser le fonction-
nement de la boucle de régula-
tion. La puissance dissipée dans
chacune de ces résistances est de
'ordre de 2 W ce qui les fait
chauffer mé&me si elles sont large-
ment dimensionnées. Il faut
donc les cdbler assez dégagées du
circuit imprimé en conservant

des fils de connection assez
longs.

3 - Les condensateurs de sortie

Une deuxié¢me facon de
réduire I'énergie de déclenche-
ment de la boucle de régulation
¢'est de I'étaler dans le temps en
disposant en sortie du circuit
d'un «petit stock» d'énergie
d’avance dans des condensa-
teurs, Cette énergie stockée en
sortiec est du méme ordre de
grandeur que |'énergie stockée

dans le filtre d'entrée, ce qui ¢
inhabituel.

Plusieurs condensateurs élec
trolytiques de trés bonne qualid
ont donc été mis en paralléle su
I"habituel condensateur de sort
au tantale (pour des question
d'implantation, il était plus pr
tique d'utiliser plusieurs peti
condensateurs en paralléle, pl
t6t qu'un seul gros). Ces condes
sateurs prennent le relai de §
boucle de régulation dans le hay
du spectre, ce qui se traduit sub
jectivement par une diminutio
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Fig 2b : Implantation des composants sur le circuit imprimé

de la dureté du message.

Les essais et mesures ont été
faits avec 4300 uF ou peut utili-
ser jusqu'a 7600 uF sur I'implan-
tation proposée pour ce circuit.

4 - Changement de tensions
de sortie

Le changement des tensions de
sortie se fait trés facilement en
respectant les trois régles sui-
vantes :

- Ne pas dépasser = 36 V en
sortie .

- Prendre des tensions de zener
égales & la moitié de la tension de
sortie pour les diodes D1, Dz, D3

et D4 soit :
vl=Vsortie
2

- Choisir Rys et Ry de fagon &
faire débiter un courant d'envi-
ron S0 mA au repos soit :

Ris = Rig = ' 2 » 1000 Q
50

Implantation du circuit

Une implantation possible sur
circuit imprimé est proposée a
ceux qui voudraient expérimen-
ter cette modification (figure 2).

Elle permet la mise en place, en
sortie de "alimentation et sur les
deux polarités, de 3 condensa-
teurs électrolytiques. Deux de ces
condensateurs sont placés coté
soudure. Le circuit imprimé
monté doit &tre placé sur un
chiissis avec 4 entretoises.

Il est recommandé de doubler



100 kHz - Sortie amplificateur 50 mV/cm 100 kHz - Sortie alimentation § mV/cm

10 kHz - Sortie amplificateur 50 mV/em 10 kHz Sortie alimentation 5 mV/cm

I kHz - Sortie amplificateur 50 mV/cm I kHz - Sortie alimentation 5 mV/cm.

Fig 3 :Oscillogrammes de 'alimentation régulée. Les tracés inférieurs correspondent @ la sortie collecteur du transistor
de charge (10 V/em).




la masse du circuit imprimé par
un fil de cuivre étamé ou argenté
(diamétre 1,6 & 2 mm) placé dans
I'axe du plan de masse et soudé
sur toute sa longueur.

Les transistors T et T2 (for-
mat T 03) seront placés sur le
circuit avec des entretoises de
S mm. Il n’est pas utile de pré-
voir de radiateurs.

La liaison entre alimentation
et circuit d'utilisation doit 8tre
faite avec du fil de section | mm?*
(le Leonische type Lify par
exemple convient bien). En fait
la longueur de ces fils de sortie
n'a pas parue critique lors des
essais ; toutefois, il vaut mieux
la réduire le plus possible (10 &
15 cm maximum). Dans le cas
d’alimentation d'un préamplifi-
cateur RIAA, il est important de
relier les deux voies a I'alimenta-

tion par des fils séparés.

Oscillogrammes :

Les oscillogrammes figure 3
ont été obtenus en faisant débi-
ter aux circuits des impulsions de
courant rectangulaires de 90 mA
créte 4 3 fréquences différentes
(1 kHz, 10 kHz, 100 kHz) dans
des conditions strictement identi-
ques & celles de I'article précé-
dent (Audiophile n°9 page 19).
Ces oscillogrammes sont & com-
parer & ceux de la deuxiéme
modification (n°9, figure 7 page
26). Les éléments constituant les
circuits d’alimentation étaient
conformes & la nomenclature &
I'exception des condensateurs
Cis et C16 qui n'étaient pas mon-
tés et de C; et Cz dont la valeur
était 1200 uF.

La premiére constatation con-
cerne les signaux de sortie (de
I'alimentation et de I'amplifica-
teur) dont 'amplitude a été
réduite dans un rapport de plus
de 10. L'échelle des oscillogram-

mes a été dilatée dans un rapport
10 pour rendre les signaux obser-
vables. En sortie de 'amplifica-
teur, cela indique un gain de
puissance de commande trés
considérable et en sortie de I'ali-
mentation, une diminution sensi-
ble de I'impédance de sortie.

L’influence des gros conden-
sateurs électrolytiques de sortie
est trés visible sur les fronts de
montée et de descente. Sans con-
densateur, voir figure 4, les
signaux de sortie de I'amplifi-
cateur présentent des pointes
transitoires trés importantes qui
se réduisent & un léger «overs-
hoot», dés qu'ils sont branchés,
L'augmentation de la charge
capacitive en sortie atténue d'ail-
leurs cet overshoot. Les oscillo-
grammes de la figure 4 ont été
pris en supprimant les condensa-
teurs électrolytiques Felsic, mais
en conservant les condensateurs
au tantale. Il est assez visible que
les condensateurs prennent par-
tiellement le relai de la boucle de
régulation dans les transitoires.
La suppression des gros conden-
sateurs électrolytiques donne
subjectivement plus de dureté au
message sonore.

Essais «subjectifs»

Cette alimentation a été com-
parée 4 une alimentation non
régulée sur un préamplificateur
Kanéda. Un commutateur per-
mettait un passage rapide d’une
alimentation & I'autre. L'alimen-
tation non régulée était réalisée
avec la double self d’origine
japonaise, les deux résistances de
27 Q et en sortie un condensateur
d’environ 38000 uF (Felsic 0 38
40 V, 33000 uF et 4700 uF en
paralléle).

Une premiére séance d’écoute
a permis de formuler les deux
remarques suivantes :

- I'équilibre général et le timbre
sont identiques avec les deux ali-
mentations.

- le grave obtenu avec I'alimenta-
tion régulée est plus ferme,
mieux défini, il a plus de corps.
Un défaut dans ce régistre précé-
demment attribué aux enceintes
et au local d'écoute était donc dil
a I'alimentation du préamplifica-
teur.

Une fermeté de grave identi-
que avec [l'alimentation non
régulée a été retrouvée en rajou-
tant en paralléle un autre con-
densateur de 33000 uF ce qui
porte 4 70000 uF, de chaque coté
la capacité de filtrage. Plusieurs
autres séances d'écoute ont été
faites dans les mémes conditions.
Elles ont donné une légére supé-
riorité 4 I'alimentation non régu-
lée dans le registre médium aigu.
Il est trés vraisemblable qu'une
chaine de reproduction plus
analytique aurait accentué la dif-
férence.

L'alimentation non régulée
donne un timbre légérement plus
grave 4 la reproduction (bien que
I'extréme grave soit identique).
Elle donne aussi un peu plus de
dynamique, ce qui se traduit par
une image sonore plus précise et
une meilleure localisation dans
I"espace.

Avec [|'alimentation régulée,
on perd un peu de précision, les
voix sont un peu moins présen-
tes. Il faut noter aussi une légére
accentuation de l'influence des
poussiéres et des bruits de sur-
face.

Les différences, bien que tra-
duites par les mémes mots que
dans I'étude précédente sont tou-
tefois beaucoup plus difficiles a
percevoir et 4 analyser, ce qui
place cette alimentation régulée
trés au-dessus de la deuxiéme
modification de I'article précé-
dent. 1l faut écouter des passages



100 kHz -Sortie amplificateur 50 mV/cm 100 kHz - Sortie alimentation 20 mV/em

10 kHz - Sortie amplificateur 50 mV/cm 10 kHz - Sortie alimentation 20 mV/cm

£ R

| kHz - Sortie amplificateur 50 mV/em. | kHz - sortie alimentation 20 mV/cm

Fig 4 : Oscillogrammes de I'alimentation sans les gros condensateurs électrolyriques. Seul a été maintenu le conden
; q

sateur au tantale.




musicaux trés caractéristiques

pour faire apparaitre ces diffé-
m.

Conclusion

Nous avons entrepris cette
étude 4 la suite des constatations
présentées dans le premier article
de cette série, dans le but de voir
ce qu'il était possible de tirer du
principe de I'alimentation régu-
lée en application audiofré-
quence. Les résultats dépassent
un peu, nous l|'avouons, nos
espérances et mettent en évi-
dence une fois de plus une corré-
lation entre fonctionnement
«électronique» et résultats sub-
jectifs. 1l ne faut pas en conclure
pour autant gu'en poussant
encore la mise au point on pour-
rait aboutir & une alimentation
régulée meilleure qu'une alimen-
tation non régulée. C'est fonda-
mentalement impossible, tout au
moins au-dessus d’une centaine
de hertz, pour une bonne raison,
c’est que 'alimentation régulée
transformera toujours de I'éner-
gie venant d'une alimentation
non régulée en lui ajoutant ses
défauts propres qui sont nom-
breux.

L’intérét de cette étude est ail-
leurs. En mettant en évidence un
défaut dans une alimentation
non régulée considérée comme
bonne jusque la (défaut qui a
d'ailleurs pu é&tre rapidement
corrigé), on s'apercoit de la
necessité de faire une étude aussi
systématique que possible de ces
circuits «non régulés» pour
essayer de déterminer quels en
sont les paramétres réellement
importants. Jean Hiraga fait
#at, en effet, de I'utilisation au
Japon de capacité de I'ordre de
400000 uF pour alimenter des
correcteurs RIAA, ce qui est
absolument effarant, et de batte-
ries comme sources d’énergie.

Fig 5 : Montage émetteur commum mettant clairement en évidence I'influence
primordiale de I'alimentation. C’est une simple application de la loi d'Ohm...

Pourquoi utiliser une telle éner- .

gie potentielle ? Ce stockage
d’énergie n'est-il pas la consé-
quence de I'amélioration d’un
paramétre secondaire plutdt
qu’un besoin réel ? Il y a, dans
les possibilités d'influence sur la
restitution du bas du spectre, un
point commun entre batteries et
alimentations régulées, c'est la
constance de leur impédance et
plus précisément de leur résis-
tance de sortie dans ce registre.
On se plait dés lors & imaginer
I'alimentation idéale qui serait
une synthése des quelques princi-
pes en opposition jusqu'ici. Mais
du réve a la réalité, il y a encore
beaucoup de travail.

Quand a ceux qui ne seraient
pas encore convaincus de
I'importance des circuits d’ali-

mentation, nous les invitons &
méditer quelques instants sur le
schéma ci-dessus et sur I'expres-
sion (en premiére approxima-
tion) de la tension de sortie d'un
transistor monté en émetteur
commun.

En se reportant 4 la figure 5 :

V. = E'(l + R)m

ol :

E = Tension d'alimentation

z = Impédance interne de I'ali-
mentation,

R = Résistance de charge du col-
lecteur

p = gain en courant du transistor
i = courant base

Notre bonne vieille loi d'Ohm
n'a pas fini de nous étonner.
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Le systeme médium-aigu
Médomex-Siare

Ou le complément
de I’enceinte grave Neveu

Yves Neveu

Dans le numéro précédent de I’ Audiophile, un caisson médium aigu destiné a étre couplé au
systéme grave Onken a été décrit. Voici, comme nous I’avions promis dans le n°9, la partie
médium aigu qui vient compléter le caisson de grave réalisé par Yves Neveu. Bien sfir «un pana-
chage» entre systéme grave et systéme médium-aigu est possible, toutefois, nous encourageons
les lecteurs @ opter pour I’'une ou I’autre solution, cela pour obtenir un systéme aussi cohérent

gue possible.

Choix des fréquences de
coupure.

Contrairement 4 une tendance
actuelle, la coupure dans le grave
est 4 une fréquence assez élevée
600 Hz, il y a & cela deux raisons
la premiére est que pour établir
une bonne relation d'énergie
entre les différents haut-
parleurs, une fréquence de cou-
pure plus basse entrainerait une

augmentation de la distorsion du
haut-parleur de médium et rédui-
rait la puissance admissible du
sytéme, la deuxiéme raison est
que lorsqu'un haut-parleur est
coupé trop bas, I'interface ampli
haut-parleur, empéche |’amortis-
sement électrique de I'amplifica-
teur de s'effectuer convenable-
ment ce qui s'accompagne d'un

trainage.

La coupure entre le médium
aigu a éé choisie aux alentours
de 6000 Hz afin que le haut-
parleur de médium restitue une
bande de fréquence assez large,
ce qui est encore la meilleure
facon d’avoir un son cohérent
dans la région de sensibilité
maximale de 'oreille. D'autre
part cette coupure élevée est
favorable & un fonctionnement &

-
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extrémité de bande. Cette similitude est certainement plus marquée dans les diagrammes de rayonnement, malheureu-

sement ceux-ci ne peuvent étre mesurés de fagon simple.

faible distorsion du tweeter. En
effet, le tweeter possédant un
systtme mécanique trés léger et
une membrane trés fine, est inca-
pable de recevoir une trop
grande énergie mécanique
laquelle tendrait & provoquer
une forte coloration dans I"aigu.

Choix des haut-parleurs

Le haut parleur de médium est
un Medomex 15 qui date de prés
de 20 ans, et reste excellent. Il a
#¢ modifié au niveau de la
bobine mobile, en cuivre au lieu
d'étre en aluminium, ce qui lui
donne un meilleur équilibre en

éliminant une prédominance de
'aigu. La bande passante dans
I'axe présente une bosse de fré-
quence aux alentours de 5600 Hz
qui est trés peu génante car elle
disparait lorsque l'on fait la
mesure & 30°. Elle serait plutdt
favorable 4 un meilleur main-
tient de I'énergie en aigu lorsque
la distance augmente, les mesu-
res 4 un métre ne correspondant
pas & la distance d'écoute,
jamais inférieure & trois métres.
Le Medomex 15 est fabriqué par
Audax et sera 4 nouveau dispo-
nible.

Le haut-parleur d’aigu est le

TWZ Siare. Ce haut parleur a
membrane trés légére est muni
d'une ogive de méme type que
celle du Medomex qui lui donne
un timbre se couplant parfaite-
ment avec celui du médium. Un
systéme haut-parleur présentant
toujours une coloration, il est
important que celle-ci soit la
méme dans tous ses composants,
afin d'avoir un bonne homogé-
néité de timbre & I'écoute. Le
reproche généralement fait au
tweeter & membrane est un man-
que de dynamique & haut niveau.
L'utilisation d’une bobine de
grand diamétre et d'un gros



Fig 4 - Détail de la construction du caisson médium-aigu.

aimant permet de repousser ce
seuil trés loin sur le TWZ. Les
courbes qui suivent allant de 0,5
4 16 W montrent une excellente
linéarité en puissance. Le niveau
atteint pour 16 W étant de 108
dB A | métre, ce qui correspond
sur des musiques particuliére
ment riches en aigu & un niveau
global intégré de prés de 120 dB.
11 est bien évident que lors d’une
écoute appartement cette
puissance acoustique ne seri
jamais atteinte. Le TWZ pré
sente une courbe globale de
réponse excellente avec
une bosse d’amplitude vers
15000 Hz, cette bosse n’a aucune
importance réelle car elle dispa-
rait totalement & 30°. On peut
faire la méme remarque & son
propos que celle faite pour le
haut-parleur de médium.

Réalisation du caisson de
médium

Contrairement & une opinion
bien établie, "énergie vibratoire
présente dans le compartiment
de médium, est trés élevée, lors-
que l'on fait des mesures de
vibrations sur les parois, leurs
amplitudes sont plus réduites




22 mm présentant la plus grande
densité possible. Une améliora-
tion pourra &tre apportée en
doublant les parois de plomb,
surtout en ce qui concerne la face
avant. Ce caisson de médium
sera posé sur le caisson de grave
sur des tasscaux rigides. Il sera
intéressant de le lester avec des
briques ou du plomb posé sur sa
paroi supériecure. Le volume
interne sera rempli de laine de
verre : Bourre FF St Gobain
super fine. Il faudra cependant
laisser un peu d'air derriére le
haut-parleur de médium. L'uti-
lité d'un compartiment médium-
aigu séparé vient du fait que I'on
peut essayer différent position-
nement des haut-parleurs
médium-aigu par rapport au
grave ce qui permet de d’adapter
le rayonnement & I'acoustique de
la salle d'écoute,

Filtre de coupure

Le filtre de coupure est sfire-
ment le point le plus contesté
d'un systéme multi voies, cer-
tains ne jurent que par le 6 dB
par octave, d'autres prétendent
qu'en dessous de 6 dB par octave
il n’y a pas de salut. Seul le filtre
4 12 dB par octave semble ne pas
avoir d'adepte, il semblerait que
se soit la conséquence de son uti-
lisation systématique au début de
la haute-fidélité et qu'il ne pré-
sente donc plus aucun caractére
de nouveauté. C'est certaine-
ment la raison principale de la
désaffection pour ce type de fil-
tre. Cependant, il ne suffit pas
de faire un filtre dit & 12 dB par
octave de type Butterworth, car
ninsi que le décrit L. E. Larsen
dans le numéro précédent, il faut
tenir compte de l'ensemble des
paramétres amplitude, phase et
temps propagation. Le filtre a
¢é étudié avant la publication
théorique de L. E. Larsen. Le

Gros plan de la voie médium-aigu au cours des essais.

Fig 5 - Le fiitre répartiteur avec la voie grave correspondant au caisson décrit
dans le numéro 9. Les shunts de réglage de niveau placés sur le médium et
’aigu peuvent étre trés légérement modifiés sans toutefols s'éoigner de =+ 1
dB du niveau moyen correspondant au schéma. Cette modification peut étre
intéressante pour s'adapter & I"acoustique du local d'écoute.

- Les enceintes et le fiitre seront cdbiés avec un fil Péréna ou Lucas, la
liaison ampli-enceinte utilisera les cdbles du méme Iype.



Vue de I'ensemble grave-médium-aigu au cours des écoutes comparatives.

rapport des valeurs entre les selfs
et les condensateurs est la consé-
quence d'un certain nombre
d’expérimentations sur les filtres
a 12 dB par octave. Ce rapport a
été déterminé uniquement a
I'oreille, il est intéressant de
constater qu'il corrobore une
étude technique détaillée sur
I'ensemble des paramétres d'un
filtre de coupure.

Réalisation des selfs

Il est important de n'utiliser
que des selfs A air. Elles doivent
utiliser un diamétre de fil suffi-
sant afin que les selfs de 3 mH
présentent une résistance pure
inférieure & 0,5 ohms. En ce qui
concerne les selfs de 0,5 mH,

'utilisation d'un fil de méme
diamétre permettra  d’obtenir
une résistance négligeable. Il sera
intéressant d'éloigner les selfs les
unes des autres et de les disposer
perpendiculairement. Les con-
densateurs devront &re de la
meilleure qualité possible, Ils
pourront étre en polyester métal-
lisé, mais il sera préférable d'uti-
liser des condensateurs au papier
de type industriel. Les condensa-
teurs au papier présentent
d'excellentes caractéristiques
mécaniques et leur masse impor-
tante limite les micro-vibrations
internes. Etant donné les impé-
dances basses auxquelles ils tra-
vaillent, Jes condensateurs sont
traversés par une énergie impor-

tante. Ce qui rend leur rdle
encore plus critique qu'en élec-
tronigue.

Les condensateurs industriels
au papier métallisé étant trés
onéreux, il sera intéressant de
réaliser leurs valeurs au moyen
de 6 condensateurs de 2 uF au
polyester, ce qui accroitra la
masse du condensateur tout en
diminuant leur self induction.

Aprés diverses expérimenta-
tions, la phase des haut-parleurs
déterminée par |'écoute est : le
haut-parleur de basse en phase
et les haut-parleurs de médium
aigu en opposition de phase. Si ke
local d'écoute est petit et pré
sente de nombreuses résonances,
il pourra @tre intéressant de
brancher I"ensemble des haul-
parleurs en phase.

Conclusion

S'il est certain que toul
systéme de haut-parleur présente
des défauts, il est permis cepen-
dant d'améliorer certains para-
métres. La courbe de réponse du
systéme prise globalement est
loin d'8re parfaite, mais la
linéarité n'a pas particuliérement
été recherchée, D'autre part, les
courbes de réponse, d'un ensem-
ble & trois voies sont tellement
dépendantes de la mesure, parti-
culiérement de la position du
microphone qu'elles sont trés
peu significatives. Il vaut mieux
considérer la courbe de chacun
des haut-parleurs, ainsi que leur
niveau respectif, rendent mieux

compte du résultat sonore. Les

paramétres particuliers sur les-
quels ce reproducteur acoustique
a été étudié :

- Les vibrations mécaniques d¢
I'ensemble haut-parleur-
enceinte, suivant le principe
mécanique de l'action et de ks
réaction, il y a autant d'énergic



mécanique dans le saladier qu’il
n'y en a fournit aux membranes.
De ce point de vue, il est trés
important d'utiliser & ["autre
bout de la chaine, un tourne-
disque résolvant au micux les
problémes de vibrations mécani-
ques (Thorens TD 160 MK2,
Linn Sondek ; équipés d'un bras
peu résonant : Lurné, Isotrak,
Mission). Il ne servirait & rien de
pourchasser les vibrations para-
sites des haut-parleurs si on doit
trouver leur source au niveau de
a lecture des disques.

- Le rendement est trés élevé, de
I'ordre de 94 dB pour IW & Im,
si I'on considére qu'il est ramené
4 la bande passante et & I'encom-
brement du baffle.

- Un rendu transitoire extréme-
ment précis qui est & I"origine de
la trés grande dynamique du
systéme.

Pour 'avenir des essais seront
tentés pour réduire encore la
coloration dans le bas médium et

I"aigu.

Impressions d'écoute

Voici quelques bréves critiques
notées par les membres de la
rédaction lors d'une écoute
du systéme expérimental
d'Y. Neveu. L'écoute a été effec-
tuée dans le local n®1 décrit dans
I'écoute collective publiée & la fin
d¢ ce numéro,

«Bonne transition entre les
volesn».

«Le tweeter se défend trés bien
{l est & la fois fin et dynamiques.

«Excellent grave, au début
quelques défauts ont été ressen-
tis, il s'agissait en fait d'une
résonance de piéce.»

u«Le médium est délié, mais
peut-8tre un peu trop en avant,
(d ne pas confondre avec une
bosse caractéristique)».
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Flig 6 - Courbes de réponse de |'ensemble-grave médium-aigu. Nous insistons
sur le fait que cette courbe n’est pas trés significative, elle est beaucoup trop
tributaire de la position du micro. Elle donne simplement une idée de 'équili-
bre général. La réponse dans le grave est également limitée par les dimensions

de la chambre sourde employée.

«Bonne dynamique dans
I'ensemble, mais tendance & met-
tre en avant les plans sonores».

«Grande quantité d'informa-
tions transmise>>

«Les sons durs et les sons doux
sont reproduits avec justesse,
fliites, percussions etcw,

«Semble trés mal s’accomoder
d'une mauvaise électronique».

«Aucune agressivité méme sur
les fortes, I'aigu est bien intégré,
fondu, il ne se désolidarise pas
du spectren,

«Grande dynamique. Restitu-
tion trés analytique des petits
signaux, les nuances, le jeu des

instrumentistes sont restitués
avec précision et aisance»,

«Quelques réserves dans la
clarté du bas médium, mais peut-
#tre est-ce la piéce qui est en
cause».

«Localisation homogéne et
satisfaisanten.

«Une écoute dans d'autres
conditions serait souhaitable
pour compléter et vérifier les
impressions recueillies
ci-dessus».

«Une acoustique un peu plus
mate mettrait certainement
mieux en valeur les autres quali-
tés du grave et de |'extréme

grave»,

Le tweeter Siare TWZ.
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Prologue pour le digital

ou la réalisation d’un pavillon
pour I'extréme-grave

Cong-Thé Hiep

Le renforcement de |’extréme grave s'est révélé de plus en plus utile pour nombre d’enceintes
acoustiques actuelles. Mais pour les cellules Orthophase qui sont de la famille des isodynami-
ques, ce probléme a toujours été d’acuité. En effet, leur nature méme exige qu’elles soient mon-
tées dans des baffles plans pour que leur qualité de transparence, en particulier dans le médium,
puisse s'apprécier pleinement. L'ennui est qu’une telle charge acoustique (par les baffles plans)
est la plus mauvaise solution qui soit pour les trés basses fréquences. Cela explique sans doute
dans une grande mesure 'éclipse de ce type de transducteur.

Le projet de construire un pavillon exponentiel replié, unique destiné a épauler les Orthophase
dans l'extréme-grave remonte donc a bien des années déja, mais sa réalisation, qui demande
beaucoup de calculs fastidieux, n'a pu étre menée a son terme que grdce a cette véritable merveille
qu'est le calculateur de poche.

Entre temps, I'annonce de I'utilisation, dans un proche avenir, du systéme de codage digital
dans l'enregistrement et la gravure de disques entre autre, a encore haté cette réalisation. Bien
peu nombreuses en effet, sont les enceintes capables de fonctionner dans les normes haute-
fidélité, avec des puissances cent fois supérieures @ ce qu'elles sont. Il faudra bien pourtant
qu’elles le fassent un jour, lorsque la digitalisation nous aura apporté un gain d’au moins 20 dB
en dynamique. C'est pourquoi nous nous proposons, avec le pavillon exponentiel, de poser la
base d’un systéme de reproduction sonore pour lequel nous voulons un rendement aussi élevé que
possible. Certes, lorsque la digitalisation sera effective, nous serons conduitséa remplacer les
Orthophase par d’autres systémes médium-aigu ayant un rendement plus compatible avec celui
du pavillon. Mais parons au plus pressé !



I - Etudes théoriques

Plus une surface émissive est
importante, plus grave est le son
émis ; cela nous le savons
d’expériences. Mais la proposi-
tion inverse est tout aussi vraie, 4
savoir que plus la fréquence du
son & reproduire est basse, plus
grande doit étre la surface qui
I'émet. Plus précisément, on
démontre que la circonférence de
la membrane émissive (si elle est
ronde) doit &tre supérieure a la
longueur d’onde du son & émet-
tre, pour que celui-ci soit
rayonné correctement. La peti-
tesse de la membrane d'un haut-
parleur lui interdit donc de
rayonner convenablement les
sons graves. Le pavillon inter-
vient alors comme un transfor-
mateur acoustique en substituant
4 la membrane, la surface émis-
sive de sa bouche dont on peut
fixer la valeur en fonction des
fréquences & reproduire.

Pour un son de 60 Hz, dont la
longueur d'onde est de :

A=34g s7m
60
il faudrait une surface de bouche
d’environ
S =A » 2,60 m*
4n

2,60 m?, voild une valeur abso-
lument inhabituelle, méme dans
la production outre-atlantique,
pourtant friande de gigantisme.
Il parait qu'une telle surface
n'est pas indispensable pour
reproduire 'extréme-grave :
qu‘en utilisant les murs et le pla-
fond de la piéce pour prolonger
I'amorce d'un pavillon, on peut
méme obtenir du 30 Hz. Peut-
&tre est-ce vrai et c'est tant
mieux, car s'il prolonge une
amorce de pavillon, tels que
nous les connaissons, murs et
plafonds prolongeront tout aussi
bien un pavillon entier !

C’est cette fréquence de 60 Hz
que nous fixons comme limite

inférieure de la bande passante
du pavillon. Elle peut paraitre
relativement élevée, mais puis-
que compromis il y a, prenons en
un qui soit réaliste. Et puis, nous
estimons qu'un 60 Hz propre-
ment reproduit est bien suffisant
pour remuer les tripes les plus
endurcies. Et laissons aux élec-
troniques blasées leurs surencheé-
res & 5, voire a4 0 Hz.

Soit donc un pavillon de sec-
tion S, définie par la relation :
S =S§;e™
ol m, est une constante a déter-
miner suivant les caractéristiques
du pavillon, S,, la surface de sa
gorge et x la distance de la sec-
tion S a la gorge S,.

Avec cette expression de S,
I'équation différentielle de pro-
pagation du son dans le pavillon
s'écrit :

$P.cmdp.c: P =0
dat? dx dx’

ol p (x, t) est la pression sonore
supposée homogéne sur toute la
section S au point x et C est la
vitesse du son prise égale A
344 m/s dans toute la suite, La
variable représente le temps. En

régime permanent, une solution
a cette équation est :

Nx.‘) - pc .-%‘- e ‘-——,—h & ~ﬂ‘ e ol
=21 _ @
ol k T=%

Si go est la densité de 'air, la
vitesse volumique U de 'air est :

uU=.8 9. S ..
londx iwgo

[ B4 W'Ez” ™ ] p(xn)

On en déduit I'impédance acous-
tique en un point x du pavillon :

2. =P o 2o
U S (m+iVak-m)

[W-_7+ j m’
4k?

Pour m) 2k, la quantité sous
radical :

1-m
4k*

est négative et l'impédance Z,
devient purement imaginaire : le
pavillon cesse de transmettre
efficacement ['énergie acousti-
que. C'est 12 un résultat bien
connu, en particulier en électri-
cité. La valeur limite m = 2k
= 4n/A s'obtient pour la fré
quence fc = mc/4n, appelée
pour cette raison fréquence de.
coupure,

Remarquons que le module de
I'impédance Z, est inversement
proportionnel & la section S.
L'adaptation d'impédance pour
un bon rendement est alors pos-
sible d'une part, avec le haut-
parleur grilice & la valeur de Sg, et
d’autre part avec l'air ambiant
en donnant & la bouche une sur-
face suffisamment grande. Vu
sous cet angle, le pavillon appa-
rait comme un transformateur

d'impédance.

Dans la figure 1, sont repré.
sentées la résistance et la réac
tance de Z, en fonction de f/f.
La bande passante du pavillon
correspond aux fréquences pour
lcsquelles la résistance de Z,
n'est pas nulle. De plus, afin qmz
60 Hz ait une amplitude suffi-
sante, nous fixons f; & 50 Hz.

Ces résultats ne sont cepen-
dant valables que pour un pavil-
lon idéal, de longueur infinie.
Que se passe-t-il lorsque sa lon
gueur est finie ? D'aprés les tra-
vaux d’olson nous présentons la
graphes de la résistance et de ls
réactance de Z, pour une surface
de bouche d’environ 2,30 m* sur
la méme figure 1. Nous consta:
tons que le pavillon se comport
déja comme un pavillon infinl.
les deux bosses de résonance
entre SO et 100 Hz éant bien
amorties. 2,30 m* sera la surfm
de bouche retenue.



Fig 1 - Graphe de la résistance (A) et de la réactance (B) @ la gorge du pavillon

| Fig 2 - La relation de la pression en fonction du volume n'étant pas linéaire,
hﬂw:dondmmmwdomhmlonwmawmmr
avec le niveau.

Distorsions non linéaires

Nous savons que la pression
de I'air p exprimée en bars et son
volume V spécifique exprimée en
m’/kg sont liés par la relation :
(1) PVis = 1,26.104,

Le graphe (y)de la relation (1)
n'étant pas une droite, il se pro-
duit une distorsion que la figure
2 fait comprendre clairement.
Dans un tuyau dont la section est
constante, la distorsion croit trés
vite. Dans un pavillon exponen-
tiel, heureusement, la section
augmentant & mesure que le son
s'éloigne de la gorge, son ampli-
tude fondamentale décroit, de
sorte que la distorsion de la
harmonique ne croit pas linéaire-
ment avec la distance.

D'aprés le graphique de la figure
3, nous voyons d’'une part que la
distorsion diminue favorable-
ment avec la fréquence. Dautre
part, que méme & 200 Hz et pour
un niveau acoustique trés élevé
de 110dB (PWL rel0-13W), cor-

respondant 4 une pression de
3100 W/cm® avec S, = 352 em?-
le taux de distorsion de la 2¢ har-
monique est encore inférieur a
0,1 %. 1l faudrait atteindre le
seuil de la douleur (140 dB) pour
que ce dernier approche de | Y.

On peut donc négliger les dis-
torsions dues a la nature du
pavillon elle-méme. Restent
alors des distorsions de deux sor-
tes. D’abord les vibrations des
parois du pavillon introduisent
une « coloration » d'autant plus
importante que les dimensions
des panneaux sont grandes. Il est
essentiel de les réduire. Nous y
parviendrons gréce aux doubles
parois remplies de sable, dont la
couche sera d'une épaisseur de
1 ecm. Cependant, au cas o le
pavillon doit fonctionner 4 forte
puissance dans une grande salle,
il y a lieu de porter cette épais-
seur & 2 cm ou plus,

En dernier lieu, il s'agit des
distorsions engendrées par le




Fig 3 - Cas d'un pavillon exponentiel. La distorsion décroit avec la fréquence.

haut-parleur lui-méme. Nous
allons voir que griice au pavillon,
clles seront trés minimisées. A
n’en pas douter, nous tenons la
le meilleur atout du pavillon. En
effet, 4 un niveau de puissance
électrique donné, un haut-
parleur distord d'autant moins
ziu'll est bien «chargé», c’est-a-
re que sa membrane ne vibre
pas «& vide», dans I'affolement
général, tout comme dans un
moteur. Et la charge acoustique
se mesure au rayonnement de
I"énergie sonore. Nous verrons
que dans notre cas, et & ce point
de vue, nous pourrons compter
sur un rendement exceptionnel ,
dépassant les 28 %. Comme
pour un niveau sonore donné,
rendement élevé signifié puis-
sance électrique réduite donc dis-
torsions encore moindres... (fin
du raisonnement !)
Ainsi, rendement et gualité
vont de pair. La chose est suffi-
samment rare pour étre souli-

Le haut-parleur se trouve donc
placé, grice au pavillon, dans
des conditions trés favorables
pour délivrer ses watts acousti-

ques. Il ne faudrait pas chercher
ailleurs, nous semble-t-il, la rai-
son des graves cotonneux ¢t des
sous-graves asthmatiques, si ce
n'est fantdmatiques de certaines
enceintes pourvues néanmoins
de bons boomers,

Coudes
Avant de passer aux calculs de

Fig 4 - Atténuation pour dewx types
de coudes en fonction de la fré-
quence.

rendement, examinons d'abord
un autre aspect du méme pro-
bléme, celui qui, précisément ris-
querait d’en fausser le plus |"esti-
mation. |

Dans I'hypothése d’une- sur-
face de bouche de 2,30 m?, d'une
surface de gorge de 352 cm’ et
d'une fréquence de coupure f;
égale 4 50 Hz d'ou : |

m = 3l » 1.8265
344

la longueur du pavillon est don-
née par : |
eml = Wm

| =Loge 23000 4220 m
m 352

Avec une telle longueur, il est
quasiment indispensable de
replier le pavillon (d'ou les cou-
des) pour pouvoir le loger dans
une pi¢ce ordinaire, & moins de
le situer sous le toit d'une maison
de fagon qu'il débouche dans la
salle de séjour par le plafond ; ce
qui serait idéal car rien n empo-
cherait alors de donner une sur-
face de bouche de 10 m* corres-
pondant & la fréquence de cou-
pure de 30 Hz ! ‘

Peu de renseignements sont
disponibles sur I'effet des coudes
sur le rendement. Les eonstmo-w

teurs feraient-ils des recherches
dans ce domaine qu'ils en garde-
raient les résultats secrets. Nous
devons nous contenter d’extra-
poler ceux utilisés dans le bati-
ment pour la ventilation. La
courbe de la figure 4 montre
I'atténuation du bruit par un
coude d'un tuyau de section rec-
(20 x 30 cm environ)
en fonction de la fréquence du
bruit. On voit qu’il y a lieu d’évi-
ter que la largeur du coude
n'excéde la demi-longueu
d'onde, valeur & partir de
laquelle ['atténuation devi
excessive. Nous nous efforcerons:
de réduire le nombre de cou
et de les placer aussi prés de

——  —




gorge que possible. Pour fixer les
jdées, avec deux coudes de lar-
geur inférieure & 25 cm. la perte
de rendement se situerait entre 2
et 3 dB pour les fréquences dont
la longueur d'onde est supérieure
40,25x4 = I m(f < 340 Ha).

Rendement

Abordons maintenant |'aspect
spectaculaire du pavillon, son
rendement.

Si E est la puissance électrique
maximale disponible et si P est la
puissance acoustique regue par le
pavillon, le rendement r s'écrit :

- P
r IOO:(E

E s'exprime simplement par la
formule :

:
E=_Y

R5X4

ou R, est la résistance du haut-
parleur et V latension & ses bor-
nes.

Les choses se compliquent
lorsqu'on veut évaluer la puis-
sance acoustique p. L'expliciter
équivaudrait 4 exposer une

Le pavillon en cours de construction.

grande partie de la théorie de
I"acoustique. Contentons-nous
de la formule suivante qui résulte
déja d’une premiére approxima-
tion :

@Qp =B rv: _ S /
Q°C Sm

B I S, +2R.(| +§_)]=

QeC S,

ol Bl est le facteur de force du
haut-parleur et S, la surface utile
de sa membrane. Le rendement r
devient :

100 B* I Ry S,

;ocs,* [R”S‘(R" ﬂ)]’

bouc Sl!l

Si, de plus, nous posons :

Sy

- a, alors

e 100 B* I' Ry a

oo('s,,[n. salr 488 )]

20.C S,

devient une fonction de la varia-
ble a. De 14 & optimiser le rende-
ment r en fonction de a, il n'y a
que le temps d'une différentia-
tion de r par rapport & a ; il vient :

B = __ NN
Ru + B'F

2 Q/C Sa

Prenons un haut-parleur de
31 cm aux caractéristiques
suivantes :

Bl = 24 87 wo/m* |

S = 460,92 cm’ = 0,046092 m* ;
Ry = 6,89
Il s'agit du Siare SPCT.

On obtient d’abord :
8ox = 0,2915
d'ol : Sy = Su X Age = 134,37cm’
€ Tom = 35,42%,

Ce rendement optimal est
atteint avec une surface de gorge
de 134,37 cm?, soit une longueur
de pavillon de 2,81 m. Nous
avons vu que cette derniére est
ramenée a 2,29, soit une valeur
de S¢ de 352 cm’. Un calcul
rapide montre que le rendement
tomberait alors 4 28,33 %. Dans



la mesure ol le probléme de
puissance acoustique ne se pose
pas, nous acceptons volontiers
cette perte pour raccourcir le
pavillon. De toutes fagons, rien
n'empéche de remplacer par la
suite un 31 cm par un 36 cm ou
méme un 38 cm aux caractéristi-
ques telles que le rendement

dépasse les 40%.

En définitive, si 'on admet la
présence de deux coudes prés de
la gorge et compte tenu des
vibrations résiduelles qui absor-
bent de I'énergie et des approxi-
mations théoriques, nous pou-
vons estimer le rendement réel &
10 % environ, Ce taux reste
encore remarquable comme
I'exemple suivant nous I'illustre.

Prenons I'enceinte Altec
modeéle 19, considérée comme
I'une des plus puissantes, si ce
n'est la plus puissante, sur le
marché : un 38 cm, chargé par
un systéme bass-reflex. Dans un
banc d'essai récent (Rds n® 303),
nous avons relevé une sensibilité
de 90 dB a 1 m, 4 S00 Hz pour
2,2 V aux bornes, soit une puis-
sance électrique de 0,32 W pour
une impédance réelle de 15 Q.
A 0,086 m, cette sensibilité
s'éléverait 4 :

1 _#2m
0,086

9 + (6x3,54) = 111,248

Or, nous savons qu'a cette dis-
tance de 0,086 m, le niveau de
puissance acoustique se déduit
du niveau de pression acoustique
en retranchant a ce dernier
0,5 dB, soit :

111,2-0,5 = 110,7dB

Ou encore :
1,175.102 W acoustique

Le rendement & 500 Hz du
modéle 19 est donc :

r=100x1,175x 102 4 3 6%

0,3226

D’aprés la courbe de réponse,
on peut estimer que c'est aussi le
rendement global dans la bande
50 - 200 Hz.

Fig 5 - Forme d'un coude & 90° obtenu par un tragage pas @ pas.

En réalité, pour obtenir ce ren-
dement de 10 %, un dernier obs-
tacle reste & surmonter : faire en
sorte que toute I'énergie rayon-
née par la face arriére de la
membrane du haut-parleur passe
dans la gorge du pavillon. Telle
est la signification de la formule
(2) donnant le rendement. Pour
y parvenir, nous nous servons
d'une enceinte close pour char-
ger la face arriére du haut-
parleur. Dans la bande 50-200 Hz,
un volume inférieur a 150 |
garantit que l'impédance acous-
tique de I'enceinte close est
quasi-imaginaire, et cette der-
niére agit comme un ressort et
renvoie toute 1'énergie qu'elle
recoit dans la gorge du pavillon.

11 - Conception du pavillon

De la partie théorique, nous
avons retenu, pour notre pavil-
lon, les caractéristiques suivan-
tes :

— Surface de gorge 352 cm*

— Surface de bouche 2,30 m’

— Fréquence de coupure 50 Hz,
d’ou une longueur du pavillon
de 2,29 m.

Pour qu’il soit transportable,
un objet d'un tel encombrement
doit se composer d'éléments
séparables dont les dimensions
elles-mémes sont conditionnées
par la largeur des ouvertures tel-
les que porte d’ascenseur, etc...
Dans notre cas, il apparait suffi-
sant que chaque élément pré-
sente une dimension inférieure &
67 cm. Disons tout de suite,
qu'un seul élément sur cing
composant le pavillon n'a pu
satisfaire 4 cette condition.
Encore s'agit-il du plus léger et
du moins encombrant, ce qui lui
a permis de rejoindre les quatre
autres par I'escalier trés facile-
ment. \

Dans la salle (de séjour), nous
plagons la bouche du pavillon
sous le plafond, de fagon & mini-
miser au mieux son encombre-



ment, Précisons que [’espace
entre le plafond et le bord de la

paroi frontale est supérieur de
1 m’ & la surface de bouche du

pavillon afin de permettre & ce
dernier de rayonner correcte-
ment I'énergie sonore.

La position du pavillon est
donc ent verticale ; il
est alors naturel de faire appel &
la pesanteur pour I'assemblage
des éléments ; I'étanchéité des
joints est assurée par des bourre-
lets de mousse. La fixation de
I'enceinte close sur la pavillon
nécessite 16 vis.

Reste 4 donner au pavillon une

sur le rapport entre les deux
dimensions d'une section.
L'expérience a montré que les
possibilités de formes sont suffi-
samment nombreuses pour que
chacun puisse étre relativement
satisfait.

A titre documentaire, on trou-
vera dans les figures 6, 7, 8 et 9,
les cotes auxquelles nous nous
sommes arrétés aprés quelques
séries de calculs. Pour ces cal-
culs, il est absolument indispen-
sable de connaitre la longueur
équivalente des deux coudes.
Nous avons pris pour longueur
équivalente, la longueur de I'axe
médian du coude. Pour obtenir
cette valeur, un tragage «pas &
pas» d'un coude (figure 5) a
donné la solution. Ainsi le pre-
mier coude vaut 15,8 cm et le 2¢
23,1 ecm. A titre de curiosité,
nous avons obtenu auparavant
16 cm et 23 cm respectivement en
mesurant avec une ficelle des
coudes tracés au jugé.

Pour faciliter une construction

fond. Seule le paroi latérale
droite est une surface courbe ;
elle permet au pavillon d'étre
réellement exponentiel.

Fig 6 - Section du pavillon suivant AB

Les différentes inclinaisons
des portions de parois planes
provoquent inévitablement deux
discontinuités dans la courbure
de la paroi droite. Il se créerait
ainsi deux «creux» qui seraient
non seulement inesthétiques,
pour notre goiit, mais qui com-
pliqueraient en outre une cons-
truction déja délicate. La solu-
tion que nous retenons consiste
en la présence de cloisons dont

les sections sont calculées de
fagon & compenser exactement le
comblement des «creux»
(photo). Par ailleurs, ces cloi-
sons contribuent efficacement a
la lutte contre les vibrations des
parois. Cette méme idée est a
I'origine de |'exponentialisation
de la portion de pavillon com-
prise entre les deux coudes dans
I"élément A (figures 7 et 9).
Répétons que la forme du



Fig 7 - Gorge du pavillon.

pavillon que nous avons choisie
résulte d'un compromis (hauteur
sous le plafond 2,5 m, largeur du
mur : 2,72 m). Il ne faudrait pas
hésiter, dans des circonstances
plus favorables, & porter la sur-
face de bouche & plus de 3 m* et
celle de la gorge & moins de 250
cm®, et de ne garder qu'un
coude. On obtiendrait ainsi un
pavillon pratiquement infini
dont le rendement effectif dépas-

serait largement 25 % (un coude
exponentiel devrait atténuer
beaucoup moins le rayonnement
qu'un coude rectangulaire, c’est
intuitif !), sans oublier des possi-
bilités encore plus nombreuses
quant & la forme du pavillon.

III - Construction
du pavillon
Maintenant,

nous sommes

préts a4 passer aux choses maté-
rielles.

Il y a lieu de prendre en une
fois, 6 grands panneaux de con-
treplaqué 10 mm, pris dans un
méme lot ; leur épaisseur sera
ainsi identique. Pour les surfaces
courbes, du 5§ mm conviendra, &
condition de pouvoir disposer de
serre-joints de grandes dimen-
sions (1,80 m environ) ; sinon,
du 3 mm. Un rabot-
dégauchissecur électrique sera
presque indispensable car la plu-
part des assemblages se feront de
biais. De toutes fagons la paroi
courbe de I'éément B nous don-
nera l|'occasion d’exercer nos
talents manuels. En effet, la pré-
paration des tranches courbes
sur lesquelles sera collé le contre-
plaqué de 5§ mm se fera obligatoi-
rement & la rpe. Leur aligne-
ment mutuel sera vérifié 4 la
régle. Réflexion faite, le terme
«obligatoire» ci-dessus utilisé, a
peut-8tre été avancé prématureé-
ment. Il ne s’appliquera certaine-
ment pas aux amateurs de surfa-
ces planes... Dans ce cas, on pro-
cédera comme pour |'autre paroi
latérale. La perte de qualité qui
en résultera sera négligeable en
ragard de la simplification d'exé-
cution., Mais alors que devien-
drait le privilége de bricoleurs de
pouvoir s'offrir des luxes que des

industriels méme puissants, ne

peuvent se permettre 7

Deux litres de colle & bois s
eront & prévoir. Pour renforcer
le contre-plaqué trop tendre, on
encollera généreusement les par-

ties a assembler et on laisseradla

colle le temps (10 minutes envi-
ron) de bien pénétrer le bois,
La forme des piéces sera tragée
directement sur le contre-plaqué.
Naturellement, on s’arrangera
pour qu'il y ait le moins de chu-
tes possibles, chutes qui servi-
ront d'ailleurs & fabriquer des
tasseaux d’armature des doubles
parois. Sur les grandes piéces, on
placera des tasseaux supplémen-
taires, de préférence aux endroits
ol prendront appui les cloisons,




Fig 8 - Paroi arriére verticale.

afin d’empécher le sable de les
déformer plus tard.

L'emboiture des éléments se
fera grice aux rainures (en bas)
¢t languettes (en haut) que I'on
obtiendra en déplagant de | cm
certains tasseaux. Il ne sera pas

Les &léments A, B, C, D,

seront construits dans cet ordre.
Un élément sera assemblé direc-
tement sur celui qui vient d'étre
terminé. De cette facon, |'emboi-
ture sera parfaite, de plus les tra-
vaux en seront facilités.

Les éléments C et D seront

réunis par vissage des rainures-
languettes (figure9) et de la cloi-
son centrale.

Dans les cas délicats, on don-
nera aux dimensions quelques
millimétres supplémentaires que
I'on pourra toujours supprimer
le cas échéant en rognant ou en
calculant en conséquence la sec-
tion des cloisons concernées. De
cette facon, il sera facile de ren-
dre 'erreur relative des dimen-
sions inférieures 4 109, En
tenant compte des approxima-
tion théoriques, on pourra esti-
mer |'approximation par rapport
4 un pavillon idéal & 102 prés.
Dans cette approximation, la
plus grande part des erreurs sera

due & l'inclinaison du pavillon
vers la droite. Cette inclinaison
rendra les cloisons
l.adimmutiondelahwdeh
paroi latérale droite nécessitera
I'apport d'un ajout d'une dou-
zaine de centimétres (fig. 8) vers
la droite du pavillon permettra
de respecter la valeur exacte des
sectionsuponentiena Pour cet
ajout, plus:implesendele
mesurer aprés positionnement
des piéces.

Les coudes seront construits
par approximations successive-
ment (figures 7 et 9). La cour-
bure d'un coude sera tracée par
avance sur les parois verticales,
avant tout assemblage. L'étan-
chéité des joints sera assurée par
un mastic 4 base de caoutchouc
synthétique.

IV - Résultat d’écoutes
Le volume de la salle de séjour



Fig 9 - Détail de la construction.

(correctement amortie) approche
les 120 m’. Chacun des 2 satelli-
tes est un baffle plan équipé de
trois cellules Orthophase. La fré-
quence de coupure des baffles
(200 Hz environ) est aussi celle
du filtre électronique de cons-
truction personnelle. Des parois
sablées et des épaisseurs de
paroi, trés importantes, (jusqu’a
8 om d’aggloméré) expliquent
leur poids (28 kg). Ceci est pri-
mordial lorsque I'on recherche
une restitution sonore dépourvue
de coloration.

Chaque groupe d’Orthophase
est alimenté par un a'::gu de
S0 W construit d'a un
schéma du constructeur.

Le pavillon est équipé pour le
moment d'un vieux Warfedale
31 cm qui a connu un passé pour
le moins tourmenté : on lui a 6té
son tweeter coaxial et remplacé
sa suspension mousse tombée en
poussiére au bout de 12 ans de
service par une suspension du 31
c¢m Cabasse. Il a roulé sa bosse
d'une enceinte & l'autre, et & cha-
que fois, a ramassé tournevis,
clous, pinces diverses, si bien que
nous ne jurons pas que son
aimant a gardé son ardeur
d’antan. Bref, tout ceci pour dire
que le mariage pavillon haut-

est loin d’étre harmo-
nieux. Une voie du Quad 303 se
charge de réveiller le vieux War-
fedale. Avec une impédance
nominale de 16 {1, il ne doit pas
recevoir plus de 30 W dans le
meilleur des cas.

Avant toutes estimations de
rendement, notons que le gain de
chaque voie du filtre a été ajusté
a la tension nominale de chaque
ampli. Le potentiométre des gra-
ves n’a éé étalonné qu'aprés
plus de neuf mois d’écoute, pour
les besoins de cet article.

Le gain des médium-aigu étant
au maximum, le rapport égal &
deux des résistances du potentio-
meétres grave implique un écart de




La fin des travaux approche. Découpage du merisier pour le placage
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Fig 10 » Fixation du haut-parieur.

sensibilité de 6 dB en faveur du
pavillon. A ces 6 dB il faut ajou-
ter 2 dB pour I'écart de puissance
des amplis et 6 dB pour I'éloigne-
ment double du pavillon. Soit au
total 14 dB. Le gain de 20 dB
évoqué au tout début de I'article
sera donc assuré en remplacgant
de Warfedale par le Siare 31 cm
SPCT et le Quad 303 par un
ampli de 120 W sur 12 ohms.

En termes concrets, et sous ces
derniéres hypothéses, un tel
potentiel d'énergie sonore
requerrait 100 x 6 = 600 cellules
Orthophase alimentées par
100 x 50 = § kw électriques ! Et
pourtant, la sensibilité des ortho-
phase est loin d’étre faible.

Mais que vaut cette débauche
sonore 7

Disons simplement que lors-
que l'extréme-grave est présent
(ce qui n'est pas si frégquent !) il
déferle sur vous par vagues de
pression. Elles contribuent gran-
dement au réalisme sonore.

Ces derniers jours, une cer-
taine gréve &4 I"ORTF a é&é a
I'origine d'une retrouvaille aussi
heureuse qu'inattendue. Elle a
amené sur le plateau un vieux
disque oublié dans un coin de la
discothéque depuis des années.
C’est un disque d’ceuvres orches-
trales de Gerthwin (RCA
440,514 S). Incroyable, la quan-
tité d'extréme-grave contenue
dans ses sillons. Et encore plus
incroyable qu'il nous a semblé
I'entendre pour la 1™ fois.

La conclusion de tout ceci,
c'est que, par contre-coup, les
rabotages de dynamique dispensés
si généreusement par |I'ORTF
deviennent franchement éner-
vants. Mais que cela ne vous
décourage pas, mélomanes bri-
coleurs ! Vous qui cherchez a
retrouver & domicile ce que vous
ressentez au concert lorsque les
contrebassistes tirent de toutes
leurs forces sur leurs archets.
mettez-vous au travail, vous ne
serez pas dégus,
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Systéme anti-vibratoire
pour table de lecture

Gustavo Altieri

L'influence des phénoménes mécaniques dans le résultat globale d’une chaine haute fidélité a
é1é abordée a plusieurs reprises dans I'Audiophile, en particulier, au niveau du systéme de lec-
ture. Dans cet article, Gustavo Altieri nous décrit un systéme d’atténuation des vibrations parasi-
tes qui affectent la lecture des disques. Ce systéme anti-vibratoire est le résultat de nombreux tra-
vaux effectués sur un vaste échantillonage de platines du commerce. Des tests en régime vibratoire
ont permis de mettre en évidence des perturbations @ caractére répétitif. La réalisation proposée
dans ces lignes a pour rble d'atténuer dans une forte proportion ces perturbations.

Des tests physiques simples
mettent en évidence, sans ambi-
gulté, l'importance des problé-
mes d'ordre mécanique liés 4 la
conception et & la fabrication des
bras de lecture, cellules et plati-
nes. Plusicurs articles ont été
consacrés aux aspects du com-
portement vibratoire de I'ensem-
ble du systéme de lecture bras-
cellule. Cependant, dans la per-
ception du message musical, les
avis, il y a encore trés peu de
lemps, étaient partagés quant a
'intervention du systéme

d'entrainement lui-méme. Les

uns pensaient que les différences
audibles étaient imputables en
grande partie & la cellule et au
bras ; les autres, quant & eux
étaient convaincus de I'influence
de la platine elle-méme et de son
systétme d'entrainement. Dans
cet optique, nous avons entrepris
une série d’expériences extréme-
ment précises de sorte & évaluer
les influences respectives. L'arti-
cle paru dans le n®8 intitulé «La
mécanique s'entend | ou le son
des platines» donnait les résul-
tats d'une premiére série d’étude
ol le seul paramétre modifié,

était le systéme d’entrainement.
La reconnaissance s'est avérée
plus évidente qu'on ne pouvait le
penser au préalable,

La platine de par sa concep-
tion, fait partie intégrante du
résultat sonore d'une installa-
tion, il introduit sa signature
acoustique. Comme nous
I'avions mentionné & la fin de
I'article, nous avons entrepris
une analyse du comportement
mécanique des diverses platines.
Dans le but de cerner, de la meil-
leure fagon qui soit, certains des
paramétres influants, nous



Fig I - Détail de la construction.

avons congu une table telle que
la platine soit placée dans des
conditions d’isolation mécani-
que aussi idéales que possible.

Description

Notre table a donc pour fonc-
tion d'isoler le systéme de lec-
ture, des vibrations extérieures.
Celles-ci, qui proviennent de
I'environnement ¢t du son émis
par les haut-parleurs en particu-
lier, peuvent créer de graves per-
turbations 4 la lecture. Ces
vibrations parasites sont
d’autant plus graves qu'elles ne
se manifestent pas lors de I"audi-
tion, comme une déformation,
une distorsion du message
retransmis. 1l s'agit plutdt de
microperturbations & caractére
constant, qui placent le phono-
lecteur dans des conditions telles
qu'il n'est plus apte & extraire
toutes les informations du sillon.
C'est donc plus une diminution
de la quantité d'informations
transmises qu'une forme de dis-

torsion particuliére. La présente
description concerne un appareil
congu pour étre associé A des pla-
tines lourdes de I'ordre de 10 kg.
En effet, comme nous le verrons
dans I'article, il n'y a, 12 non
plus pas de solutions miracle,
mais des adaptations bien choi-
sies. Pour &tre plus précis, disons
que la capacité de débattement
des amortisseurs et leur sou-
plesse font que leur usage ne les
destine qu'd une charge précise.

Le dispositif employé est
décrit dans sa structure en figure
1. La base de la table est consti-
tuée par une ossature latérale
(Al) en bois massif. Ce contour
est solidement fixé au fond de la
table, lequel, (F) est en bois mas-
sif et comporte une série de rai-
nures illustrées dans la vue supé-
rieure de la figure 1. Ces rainures
contribuent & I'isolement partiel
de chacun des secteurs de la pla-
que, constituant le fond.
L’armature latérale comporte
quatre échancrures ou sont

emboutis les pieds (P), ils sonten
caoutchouc et servent & l'uppul!
de la table sur le support ot elle
est placée. La base de la table es
donc creuse, elle est chargée par
un stabilisateur monolithique
lourd (S), celui-ci repose sur une
fine couche de matériau défor-
mable et il est fixé au fond de ls
base. L'ensemble constitue don
une structure trés rigide, de
masse conséquente. Les proprié-
tés de bloc de masse importante,
allides & une grand souplesse
d'utilisation pratique sont ainsi
réunies. L'expérience acquise
lors d'installation d'instruments
astronomiques nous a grande
ment servie. Ces instruments
doivent &tre parfaitement isolés
des vibrations parasites, il en v
de leur précision, nécessaire, au
observations scientifiques ¢
principalement aux travaux pho

tographiques 4 longue expos
tion. Pour ces matériels, la solu

tion adoptée consiste en une

fixation sur blocs monolithiques
désolidarisés du biitiment et pro-
fondément enfongés dans le sol.

Naturellement cette solution,
qui est sans doute la meilleure,
n'est pas envisageable pour
I'audiophile. Néanmoins, il et
impératif d'avoir recours & une
masse importante dans la partie
basse du socle. La figure 2, illus
tre deux courbes relevées lors du
développement de notre disposi
tif, le met clairement en év
dence.

Les deux réponses correspon
dent & une méme excitation dels
table, laquelle, dans le tract
supérieur n'est pas chargée parle
bloc stabilisateur (S). L&
signaux sont recueillis par w
capteur accélérométrique plact
au centre de la plateforme supé
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Fig 2 - Tests correspondant aux travaux de développement de la table anti-
vibratoire, en [l'occurrence étude accélérométrique du comportement du

systéme non chargé et chargé.

P&J-Dtmlwmlmml utilisé pour effectuer notre analyse.

Revenons & la figure | et exa-
minons les autres parties consti-
tutives du systémes. Des sup-
ports anti-vibratoires (Sa) consti-
tuent la liaison entre la base et la
plateforme supérieure (Pa) de la
table, Ces supports se composent
de deux profilés en acier de
dimensions différentes, reliés
entre cux par des éléments en
caoutchouc, fixés par vulcanisa-
tion. Ce type d'amortissement
impose aux matériaux élastiques
un effet de cisaillement qui favo-
rise son comportement dans les
conditions habituelles d'utilisa-
tion. La flexibilité est remarqua-
ble dans tous les plans. La plate-
forme (Pa) est boulonnée au sup-
port, elle est renforcée et recou-
verte d'une feuille amortissante,
réalisée dans un matériau spécial
présentant une dureté Shore
A40 = 5, une densité de 0,98,
une charge de rupture de
125 kg/cm? et un allongement de
rupture de 650%. Voila pour la
description de la table, exami-
nons & présent, ses caractéristi-

ques.

Test de fonctionnement

Le dispositif expérimental est
celui décrit en figure 3. 1l nous a
permis de mettre en évidence
I'action de la table anti-
vibratoires face aux deux types
d'excitation suivantes :
a)bruit rose transmis au support
horizontal sur lequel est posé
I'ensemble table et platine.

b) choc provoqué par l'impact
d'une masse guidée par des rails
verticaux.

Lors de ces expériences, le
capteur de vibrations utilisé est
la cellule phonolectrice équipant
les platines. Le systéme de lec-
ture est ainsi placé dans ses con-
ditions réelles d’utilisation, la
mesure ne perturbe en rien le
fonctionnement de |'ensemble.



La cellule est reliée & un préam-
plificateur, lequel, applique la
correction RIAA dont on rap-
pelle les caractéristiques en
figure 4.

Nous avons limité la plage de
mesure & 20 Hz, en dessous, les
valeurs communiquées par la cel-
lule ne sont pas significatives.

les résultats obtenus sont
représentés en figures 5-6-7 et 8.
Deux platines lourdes ont été uti-
lisées pour éviter tout cas parti-
culier et toutes interprétations
hiitives, en 'occurence une pla-
tine Sanyo TP 1000 et une pla-
tine Denon DP 1700. L'influence
de la table est considérable, elle

se situe principalement dans les’

zones de fréquences supéricures
a 80 Hz, I'atténuation est de plus
de 20 dB.

Nous donnons enfin deux gra-
phiques en figure 9. lls parlent
d'eux-méme et rendent compte
des difficultés rencontrées dans
le domaine des vibrations lors de
I'élaboration de notre dispositif.
Obtention des caractéristiques
souhaitées et réalisations prati-
ques ne vont pas toujours dans le
sens escompté, La courbe supé-
rieure de la figure 9 indique la
réponse relevée lors de nos tra-
vaux d'approche expérimentaux,
avec une certaine platine stimu-
lée dans les conditions «a» de la
figure 3. La platine est directe-
ment posée sur un support con-
ventionnel et inerte constitué par
notre bureau de laboratoire. La
seconde courbe est représenta-
tive du comportement de la
méme platine montée sur des élé-
ments anti-vibratoires d’utilisa-
tion courante dans |'industrie.
L’effet n'est en rien bénéfique, le
résultat et plutdt moins bon,
I'élément anti-vibratoire utilisé
se montre absolument inadapté 4
notre cas d'utilisation, malgré
I'apparente action bénéfique que

Fig 4 - Rappel de la courbe de correction RIAA, les signaux recueillis sont
donc corrigés de facon inverse par I'étage d'entrée du préamplificateur.
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Fig 5 - Réponse obtenue dans les conditions d’excitation a), en haut la platine
est posée directement sur le support, en bas elle est placée sur la table anti-

vibratoire (platine Sanyo)
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Fig 6 - Réponse obtenue dans les conditions d’excitation b), @ gauche, la platine est posée directement sur le sup-
port, @ droite, elle est placée sur la table anti-vibratoire (platine Sanyo).
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Détall du fond.

La platine Denon au cours des essais
sur la table anti-vibratoire.

Support anti-vibratoire utilisé.
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spécifications et notices d'utilisa-
tion fournies par le constructeur
de ce type d'élément.

La table décrite dans ces lignes
a éé congue pour deux platines
relativement lourdes, 10 kg envi-
ron, Cependant, nous étudions
déja un dispositif qui soit adapté
4 des platines plus légéres de
fagon & couvrir tous les cas d’uti-
lisations. Quoiqu'il en soit toutes
solutions séricuses récllement
efficaces ne peut étre spécifi-
ques.

en évidence une grande amélio-
ration dans le secteur grave.

Cette zone de fréquence est resti-
tuée avec beaucoup plus de
clarté, de profondeur. Les ins-
truments sont mieux différen-
ciés, l'effet d’empiitement, de
masque, qui revient quelque soit
le disque en utilisation conven-
tionnelle, devient particuliére-
ment manifeste lorsque la platine
est montée sur la table anti-
vibratoires, et que cet effet est

I'avons pas mentionné, mais il
faut préciser cependant, que
I'apport procuré par ce dispositif
avec une platine possédant une
contre-platine suspendue est
moins marqué.

Les lecteurs qui seraient inté-
ressés par ce dispositif peuvent
prendre contact avec |'Audio-
phile. Un kit de cette table anti-
vibratoire destiné a &tre adapté &
une platine lourde sera disponi-
ble dés début septembre 79.



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Page non
disponible



Rubrique composants

Gérard Chrétien, Jean Hiraga

Pour répondre a la demande de nombreux lecteurs a I'affiit de composanis de trés hautes qua-
lités nous donnons une premiére série d’adresses, avec références des matériels. Ceite premiére
liste n’a pas la prétention d'étre exhaustive, mais plutdt d'étre un guide auquel il soit possibie de
se référer. Aussi pour l'étoffer, nous invitons les lecteurs et les constructeurs a nous faire part de
leur compétence, idées et astuces,

Pour les diverses réalisations
décrites et désormais disponi-
bles, en particulier, pour les
préamplificateurs SRPP et
Kanéda, |'obtention de divers
composants périphériques a
priori sans importance «vitalen,
n'est pas sans poser quelques
problémes.Voici donc, une pre-
miére sélection effectuée & partir
des notices de constructeurs
frangais. Nous le répétons, il ne
s'agit 14 gque d'un exemple
d'application, des impératifs de
disponibilité, délai de livraison,

collt... peuvent amener & orien-
ter le choix vers d'autres cons-
tructeurs,

Interrupteurs - Inverseurs
Destinés aux applications pro-
fessionnelles, militaires, aéros-
patiales, la série miniature 11000
APR convient particuliérement
bien pour les sélecteurs de fonc-
tion monitoring, loudness, «tone
defeatn. Il s'agit d'interrupteurs
& levier, canon de 6,35 mm de
diamétre et cosses & souder. Les
points essentiels qui nous ont fait

retenir ce matériel sont les sui-
vants :
- Pouvoir de coupure maxi
mum 250V, 2A.
- Résistance de contact 10 mil.
- Disponible avec contact par
rivet or fixés sur pidces laiton.
- Charge minimum, dans le cas
d'un contact or : 20 mV 100 gA.
Pour le monitoring, le modéle
& deux positions 11146 bipolaire
est bien adapté, et pour le com-
mutateur «tone defeat», I'inver-
seur tétrapolaire a deux positions
11166,
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Pour l'inter marche-arrét, la
série 6421 APR unipolaires con-
vient parfaitement avec un pou-
voir de coupure de 10 A et une
rigidité diélectrique de 2500 V
eff.

11 s'agit la de choix sans com-
promis.

A.P.R. 87 rue de Bobillot -
75013 Paris Tél. 588.81.53.

Sélecteurs

I1 existe en France d'excellents
fabricants de sélecteurs dont [EC
électronique fabricant les com-
mutateurs H. Chambaut. Pour
la sélection des entrées, quatres
possibilités de connections en
plus du monitoring sont généra-
lement suffisantes, par exemple,
tuner, aux |, aux 2, phono. Le
sélecteur choisi dans ce cas doit
comporter deux circuits pour
chacun des deux canaux, quatre
positions pour chacune des
entrées. On pourra toujours uti-
liser deux galettes ayant chacune
un seul circuit, cela ne s'avére
cependant pas nécessaire, Le
sélecteur SD-12 double contact
offre d’excellentes caractéristi-
ques : isolance steatite, intensité
nominale § A, puissance maxi-
male de coupure 140 W et résis-
tance de contact de 2 mQ. Pour
les inconditionnels ce modéle
peut étre obtenu avec contact or
pur ; une version contact dorée,
existe également, toutefois nous
ne pensons pas que cette solution
soit réellement préférable 4 un
contact argent pour ce qui est de
'évolution dans le temps. La
notice jointe, donne les éléments
complémentaires. L'écart angu-
laire en deux circuits quatre posi-
tions est de 30° pour cette réfé-
rence,

IEC électronique M. Vandra
37, rue Clisson - 75013 Paris -
Tél. 583 34 67,

Condensateurs au mica argenté
Ce type de condensateur offre
d’excellentes performances et
s'avére remarquable & 1'écoute.
Le mica de par sa rigidité diélec-
trique élevée, sa grande stabilité
dans le temps, sa trés bonne
tenue en température, ses faibles
pertes a4 toutes les fréquences
contribue & I'obtention de con-
densateurs de haute qualité.
Malheureusement de par leur
procédé de fabrication ces con-
densateurs sont d'un cofit trés
¢lévé. Nous avons mentionné,
lors de la description du préam-
plificateur Kanéda les fameux

Soshin S.E d'origine japonaise,
Ces derniers sont difficilement
obtenables en France, Aussi
pour faciliter la tache de nos lec-
teurs, nous avons contacté les
constructeurs diffusant sur le
marché frangais des condensa-
teurs de ce type. Nous avons
retenu Les condensateurs Pi,
société frangaise qui s'est fait
une spécialité de ce type de fabri-
cation, Le condensateur de
0,4uF placé en sortie de I'étage
RIAA en particulier, peut &tre
obtenu chez ce constructeur dans
la série super standard C cou-
vrant la gamme de valeurs 0,1 &
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1 wF. 1l faut noter que la rigidité
mécanique de ce type de compo- FELSIC_TFRS
sant est trés certainement un élé-
ment essentiel de la qualité

sonore qu'il procure. tansions  capecités - dimensions | et Z . Rs

Un Cn ¢ B 1ot HS Conws Z10OMe  Remae
SOM: 100 Hz | KHe méd mans  100M:
Les condensateurs Pl v . mmomm A A A =i mid
63, rue de St Mandé /B 2300 36 4 I8 A48 51| 2 WS 1
- ; STy 5
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point. De telles alimentations
peuvent @tre envisagées au
niveau de réalisation d’amateur,
lequel peut se permettre un petit
sacrifice, alors que pour des réa-
lisations commerciales une telle
wdébauche» gréverait fortement
le prix de revient ; elles sont donc
difficilement envisageables a
I"heure actuelle. Nous donnons
ci-joint quelques extraits du
catalogue Sic Safco. Les séries
Felsic 038, 039 et TFRS couvrent
toute la gamme des applications
rencontrées jusqu'a ce jour,

Condensateur Sic Safco -
107, rue de Bellevue B.P. 24
92704 Colombes Tél 257 11 73.

Potentiométres

Les potentiométres Allen
Bradley de la série J sont particu-
lierement bien adaptés aux réalisa
tions audio de haute qualité. La
puissance admissive maximum
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Porvant iffastive Clockwens Retation

est de 2,25 W, la tension maxi-
mum d’opérations de 500 V, la
résistance d'isolation de 1000
mégohms. La capacité inter con-
tact de 'ordre de 2 4 3 pF. Nous
donnons ci-joint, les courbes
d'atténuation de la résistance
pour les divers codes marqués au
dos du potentiométre ainsi que la
configuration géométrique.
Allen Bradley - France -

51, rue Jules Ferry.

93166 - Bagnolet Tél. 857.80.35.

Compte tenu des quantités
minimales de commandes et afin
de facilier la tiche de nos lec-
teurs, les potentiométres Allen
Bradley peuvent &tre obtenus a
I'unité en s’adressant A la société
Lectron.

Attention :
Lediamétrede!'axeestde6,35mm
et non de 6mm (standard).

Transformateurs

Nous avons mentionné a plu-
sicurs reprises les établissements
Millerioux qui ont bien voulu
développer des transformateurs
d'excellente qualité satisfaisant
les exigences de nos diverses réa-
lisations, nous publions le
tableau récapitulatif de chacune
des références disponibles & ce
jour, il est possible de les obtenir
& I'unité en s"adressant directement :
Etablissements Millerioux
187-197 route de Noisy Le Sec
92230 Romainville - Tél. 84536 20
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Amplificateur F3211B  Alimentation n* | 104
Lampe unique 132108 Alimentation n°2 132108
Loftin-White HH25B Sortie 25 W m. HH25B
AHS0B Sortie 50 Wm. AHS0OB
N°l - p. 40 A7198 Filtrage 100 Q 205
H9%498 Filtrage 200 Q 205
E841B Filtrage S00Q 205
Préamplificateur STBi2 Alimentation torique STBI2
Kanéda BI1350B  Alimentation boitier B1350B
N*3.-p. 16 EBRIOE  Filtrage double
N°S-p. 10
N"6 - p. 16 Tr. alim. utilisable pour filtre 3 V Kanéda
Tweeter ionique S411B Sortie T W S411B
Réalon F3280B  Alimentation F3280B
N'4.p. 15
Sunsey Tr. sortie utilisable pour 1weeter el-stat.
Préamplificateur F32668B  Alimentation 104
SRPP
N®2-p. I5
SRPP - Anzal STHI3  Alimentation torique STH13}
N°*7-p. 14




