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Préamplificateur Kaneda

La version définitive

Jean Hiraga

Il y a si longtemps que |'on en parlait, de cette version définitive du préamplificateur Kanéda...
Heureusement, ce qui avait été promis devient enfin réalité. A présent, le préamplificateur
Kanéda est construit en petite série, sous forme de version moniée et réglée,

Tous les lecteurs qui ont suivi de prés les articles relatifs a ce circuit eriginal ont pu noter, grace
aux articles, aux expériences personnelles, aux démonstrations publiques, que c'éail un montage
trés performant. C'est aussi un circuit trés sensible au cdblage, au genre de composants utilises,
au type d'alimentation employée.

En raison de cet état de choses, il aurait pu risquer d'étre mal jugé, d’éire critiqué sur des
défauts qui seraient, en fait, inexistants sur le « vrai » Kanéda. C’est pourquoi une version mon-
tée « définitive » s'imposait. Définitive, oui, mais encore fonctionnelle et évolutive, ceci afin que
des modifications soient encore possibles (alimentation par exemple), et qu’il ne se pose pas trop
de problémes d'adaptation avec d'autres maillons, C’est ce dont il sera question dans les pages
qui suivent, On aboutit alors a une réalisation commerciale dans laquelle les qualités uniques du
montage sont conservées. De quoi satisfaire les mélomanes ne sachant pas manier le fer a souder.

Une version « définitive »
Version définitive ne voulait
pas forcément signifier « absolu-
ment conforme » aux preserip-
tions de Akihiko Kanéda, son
concepteur. Cela pourrait cho-
quer. Cependant, dans la hifi
comme dans bien d'aurres
domaines, chacun croit souvent
o tenir I vérité ». On sail pour-
fant qu'il en est bien autrement
dans la réalité. Souvent, le rai.

sonnement de chacun, bien que
dirigé vers un méme bul, une
méme idée, raisonnement qui
« tient souvent debout », peut
aboutir & une « vérité » tres dif-
ferente de celle d'un autre.
Devant des résultats aussi épars
sur le plan subjectif, il est facile
de rire. 11 est par contre bien plus
dur vis-a-vis de soi-méme, vis-i-
vis de « sa vérité », d'avoir le
courage de chercher « pour-

quol » de telles différences exis-
tent. Tous les chemins ménent-ils
vraiment &4 Rome ? N'y a-t-il que
« les autres » qui se trompent ?

Le circuit Kanéda, décrit dans
les n*3 er 5 de I'Audiophile n'a
jamais &é jugé par Akihiko
Kanéda, du moins jusqu'en mi-
81, comme le meilleur de ses cir-
cuits préamplificateurs. Le cir-
cuit décrit dans 1"Audiophile
était, parmi bien des schémas



auparavant proposes, le froi-
siéme de structure & couplage et
A étages différenticls. Par rap-
port & bien des schémas publiés
dans les revues japonaises spé-
cialisées, les lecteurs sont tou-
jours restés rés attachés a ses
articles, dans lesquels on ressen-
tait que, pour lui, la reproduc-
tion aussi fidéle que possible de
la musique n'éail pas « un point
important » mais bien « le point
le plus important », Il était, bien
entendu, tout & fait au courant
des défauts de son circuit, de ses
limites pratiques, des difficultés
techniques relatives a la réalisa-
tion par tout amateur souhaitant
expérimenter son circuit. Saul en
cas de force majeure, il n'a
jamais voulu remplacer un com-
posant par un autre, supérieur
sur le plan des dérives thermi-
ques, des capacités parasites sans
en avoir longuement comparé lex
différences sur le plan subjectif.

De Id vient certainement son
succes auprés de milliers d'ama-
teurs. Il n'osait parler ouverte-
ment des qualités ou défauts
constatés qu'aprés maintes
réflexions, maintes comparai-
sons. Mais il osait aussi émettre
des doutes, au point de risquer
de mettre ses recherches « par
terre », un cheminement qui est
aussi celui du « vénérable »
chercheur japonais Iwata. Voild
deux chercheurs qui ont vrai-
ment osé faire ces recherches
pour I'amour de la musique (les
fruits de leurs recherches n'ayant
jamais éé commercialisés au
Japon).

Mais il ne fallait pas pour
autant suivre au mot prés ses
prescriptions. Déja, les compa-
raisons d'alimentations adaptées
4 ce circuit laissaient émettre de
séricux doutes.

Entre ses alimentations ultra-
rapides, encore améliorées plu-
sieurs fois par la suite, et les
grosses alimentations & batteries
el grosses capacités, il existait
des différences telles que
n'importe qui aurait pu les per-
cevoir. Dans ses alimentations

régulees, on trouvait des qualités
indéniables : stabilité des tim-
bres des instruments, finesse de
aigu, sons « filés », superposi-
tion impressionnante de sons
graves tres flous sur d'autres trés
muts ¢ secs, effet de profondeur
et d'ampleur,

Sans revenir aux travaux de
Cuy Marec, il faut bien recon-
naitre qualités et défauts d'une
alimentation par batteries et for-
tes capacités, les gqualités étant
surtout le gain en dynamique,
I"apport de petits détails sonores
malheurcusement si faciles 4
faire disparaltre,

Du ¢Oté schéma c'était pour-
tant le méme, que ce soit les
sous-ensembles « carte A »,
« carte B », « carte C » ou Hen
la « carte F », En plus de trois
ans, le schéma restant identique,
des petits détails tels que le choix
des composants, des transistors
ont suffi pour apporter une évo-
lution, lente mais sfire. La paire
différenticlle 2SK 30AGR de la
partic RIAA, d'origine NEC,
avail é¢é comparée 4 des équiva-
lents dans beaucoup d'autres
margues, a d'autres paires FET
telles que les 25K 68, 2SK 68A,
2N 3954, 2N 3954A, NPAGIH,
E-200, IT 503, AD 3954A. Mal-
gré des différences pratiquement
nulles lors de la mesure, il est
inutile de répéter que certains
transistors apporta’ ' des diffé-
rences audibles flay .ntes. Le
2SK 3J0AGR par exemple, monté
en entrée RIAA, ¢n plus de
I'inconvénient 1e son gain trop
réduit, &ait | contestablement
trop « terne », apportant une
certair  "e<itude aprés un cer-
fain temps d'écoute. Le 2SK
68A, malgré une instabilité ther-
mique prononcée, donnait
I'impression de trop favoriser
I'extréme-aigu ¢t d'arrondir un
peu les attaques du grave. Quant
au plus onéreux d'entre eux, k
2N 3954A, ou I'équivalent AD
3954A (Texas Instrument,
Fetron, Analog Devices), il pro-
curail une nette impression de

« tassement » des plans sonores,
comme le ferait un manque de
dynamigue. C'est aprés cos
essais que le choix s'est finale-
ment orienté vers le transistor
Sony 2SK 43-2, beaucoup plus
dynamigue, plus « clair », plus
« vivant » que les autres.

M. Kanéda, lui, préférait pas-
ser aux paires FD 1841
(Solitron), de grande stabilité
certes, mais qui ont éé trouvées
inféricures aux paires 2SK 43.2,
C'est pourquoi la version défini-
tive devait adopter, & force de
comparaisons, la paire spéciale
2SK 243-2, ¢'est-d-dire une paire
proche du 25K 43-2 en boitier
moulé unique, afin de limiter au
micux les dérives thermiques.

Pour le reste du circuit,
Kanéda préférait passer & un
schéma plus sophistiqué : régula-
leur séric en entrée, sortie push-
pull et aussi utiliser des transis-
tors disponibles sur le marché :
2SA 872A, 2SC 1775A, 28C
1400, 2SA 726G, qui sont par
contre des transistors excellents,
que I'en retrouve sur les filtres
actifs Kanéda, ou encore sur
I"amplificateur classe A 20 W
Hiraga. Mais, li aussi, le pre-
mier schéma muni en entrée
RIAA de paires 2SK 43-2 était
supérieur sur le plan du « natu-
rel », de la dynamique. Or, cette
différence &ait justement encore
plus sensible lorsque le circuit
était relié a une alimentation &
batteries et condensateurs. Sans
celle-ci, il éait possible que
I"évolution fiit la méme que celle
de M. Kanéda. Par contre,
Kanéda reconnaissait bie. les
qualités subjectives des transis-

- 1ors 2SA 640 ou 2SC 984 (dont Ia

fabrication a é1é arrétée), Cepen-
dant, ceux-ci n'&alent guére pra-
tiques pour un emploi dans le
nouveau schéma et il n'existait
pas de complément vraiment bon
au 2SA 640 (tandis que la paire
2SA 872A/25C 1775A est remar-
quable sur de nombreux paramé-
tres).

Ainsi, par améliorations suc-
cessives, il devenait possible



d'accéder & un degré de défini-
‘tion dépassant largement les pre-
miers prototypes tels que la
wcarte A ». La différence la
plus flagrante fut surtout le rem-
placement de la paire 2SK 43-2
par la paire en boitier unique
25K 243-2 ainsi que le choix des
résistances, des composants pas-
sifs, des trimmers, Kanéda, lui,
passall des résistances & oxyde
métallique genre « Gelma » aux
résistances a& film  métallique
Shinko ou équivalent. Les con-
densateurs des corrections RIAA
passaient de la technologie mica
argenté & la série « mica SE »,
puis & la série mica SE imprégnée
d'huile. C’était, il est vrai, ce
qu'il y avait de mieux en perfor-
mances, mais aussi en prix, De ce
cdté, le passage des résistances 4
film métallique aux résistances a
film de tantale était 'une des
derniéres améliorations. Ensuite,
afin de réduire encore la dénve
en continu, le circuit imprimé fut
redessiné, symétrisé : réduction
de la longueur des pistes, des
capacités parasites, de la résis-
tance parasite de ces pistes. Par
expérience, on savait que le cou-
mnt d'un seul transistor devait
#tre acheminé par une piste indi-
viduelle et non collective : ¢’ était
les prototypes « carte F ».

Kanéda et plusicurs de ses amis
purent écouter chez le célebre
puriste M. Tanaka la « carte F »
alimentée par batteries, Inutile
de dire que la surprise générale
fut grande, ceci d'autant plus
que chacun avait déja expéri-
menté ce « vieux circuit » et
crovait en connaitre les limites,
Mais le plus surpris était bien
Kanéda, ¢t les comparaisons ins-
tantanées rendaient évidents les
avaniages énormes du « vieux
circuit », remanié et optimisé,
Enfin, sur la partie RIAA du cir-
cuit Kanéda il avait été constaté
(entre autre par Guy Marec) que
le circuit, bien que trés perfor-
mant, éait en é&at de début
d'oscillation & trés haute fré-
quence (entre 3 et 10 MHz sui-
vant les cas), ce qui rendait les
réglages (zéro, polarisation + 0,6
V sur le second étage) encore
plus critiques : a l'oscilloscope,
on visualisait en effet (dans cer-
tains cas) un début d'oscillation
(sinusoide en partic masquée par
le bruit résiduel). On constatait
aussi une sorte de crachement
sur le potentiométre de volume,
en fin de course, et enfin une ins-
tabilité de la polarisation (+0,6

'V, collecteur du second éage

non relié au 2SC 984) si I'on tou-
chait du doigt la partic métalli-

Face avant Coté i
D A A B
C B D C
ACIAD = & AE = ED BE _ 3
+ '-@ = 1,618
Fig. | : Ropports de ions « esthétiques » sur lesquels sont basées celles
du baitier du préa eur.

Entre ceux-ci et la premiére
«carte A », plus de trois ans
s'énient écoulés. Mais on ne
peut pas dire que ce soit en vain.
En effet, en juin 1981, Akihiko

que des trimmers de 2 kil Le
probléme fut résolu en introdui-
sant un filtre RC série, placé
entre la base du transistor 25C
984 ¢t la masse, filtre dont les

composants de valeur 4,7 KQ/10
pF furent réajustés par la suite &
1 K12/50 pF.

De plus, ces diverses améliorn-
tions permettaient de constater
qu'il n'existait plus de perte de
définition, de qualité avec ou
sans &age linéaire, ce qui avait
¢té constaté auparavant sur le
circuit d'origine.

Le circuit « définitif », ¢'étail
donc :

— nouvelle implantation ;

— gircuit imprimé a couche cui-
vre épaisse 90 4 + éamage =
environ 135 4 ;

— symétrisation des pistes ;

— couplage thermique des
seconds ¢tages différentiels (2SA
640) ;

— adoption, en entrée RIAA du
transistor double 2SK 243-2

— insertion d'un filtre anti-
oscillation H.F ; )
— utilisation de résistances
« Audio » a film de tantale,
capuchons et tiges de cuivre,
tolérance | % ;

— utilisation de trimmers 50 {1
(remplagant les 200 11), pour
améliorer la stabilité et faciliter
le réglage d'offset ;

— découplage de I'alimentation,
sur le circuit imprimé, par des
condensateurs au tantale solide
(série CTS-13, 10 uF) ;

— révision des valeurs R/C de la
boucle RIAA permettant d’accé-
der & un respect trés précis des
normes (moins de 0,1 dB).

Cette fois vraiment bien au
point, il fallait le compléter par
des fonctions nécessaires pour en
faire un préamplificateur univer-
sel ¢'est-a-dire avec :

— plusicurs entrées auxiliaires,
— fonction de monitoring,

— sorties bas et haut niveau,

— filtre « Low boost » (pour
écouter & bas niveau).

Pour I'alimentation, dont le
type influe sur les performances
subjectives, il était souhaitable
qu'elle soit placée dans un petit
boitier, installé &4 proximité du
boitier préamplificateur : on
conservail des liaisons trés cour-
tes, on évitait tout risque



d'induction par Vintermédiaire
du transformateur d'alimenta-
on. 1y avail ’gulre part possi-
bilite de remplacer, dans e
futur, le beitier alimentatnon par
un autre modele, sans avoir a
toucher au  circunt  principal
Toutes ces idées ont été appli-
quees dans la « version défini
five »

L'implantation définitive

Si 'on se fixe pour but une
implantation « idéale » des dif-
férents composants (Circuits
imprimes, entrées/sorties  ali.

aboutit a des limisons inter
composants ultra-courtes, mais
on obtient, ce qui ¢st remarqua-
ble, un alignement « esthéti-
que » de tous les composants
passifs de ce circull imprimé. Au
premier coup d'aeil, un tel circuit
paraitrait pourtant si simple a
COncevoir

« L'implantation définitive »,
¢'est un peu cela, un effort dans
tous ces domaines, car les sou
haits ctalent
— belle esthétique,
— facilité d'acces aux compo-
sants,

o caser le maximum » dans un
petit volume. On la trouve pat
exemple dans les broirs inter-
changeables d'oscilloscopes
Hewlent Packard, dans certains
apparcils de mesure et d'instru-
mentation

La figure 2 montre la raison de
ce choix. Toutes les liaisons trés
courtes  deviennent  possibles.
Pour cela il est fan appel 4 4 cir-
cuits imprimés. Le premier est le
circuit  préamplificateur, étage
RIAA, ¢étage linéaire, entre les
quels sera dispose un connecteur
(soudable ¢t non enfichable) per-

Fip. 2

Boltier circultl, vue de cOté. On notera les liaisons 1rés courtes, la trés large séparation enire les entrées phono

(cdté fond) et les sorties (cdté face avani), Les sélecteurs, de fonction et de monitoring, et les potentiométres sont posi-
tionnés a I'endrolt exact ou ils interviennent entre 'étage RIAA et l'etage lindaire.

mentation, ete. ), il n'est pas tou-
jours facile de réaliser quelque
chose de fonctionnel, de prati
que. On peut encore aboutir 4
une esthétique grossiére. Combi-
ner harmonicusement |'esthéti-
que o ves autres impératifs n'est
pourtan! pas une exceprion. Cer
fams IFCUILS  Imprimes, par
cxemple, ont éé si hien concus
que, non sculement on arrive a
disposer les entrées, sortie, ali
mentation selon une configura

tHon wdéale, non seulement on

— liaisons tres courtes,
— [acihite d'utilisation (boutons,
prises, €tc.)

A l'opposé des lignes ultra
basses, fort belles mais risquant
de présenter des liaisons trop
longues, la hgne choisic a été le
« caisson », e parallélépipede
rectangle dont le rapport de pro-
portions sera proche du nombre
d’or, soit comme sur la figure |
Muais 1l ne s"agit pas que d'esthé-
figue, Clest ausst une forme tres
tonctionnelle, permettant de

mettant le montage d'un circuit
imprime dans le sens vertical,
Sur ce dernier seront montés les
seélecteurs de fonctions, de moni-
toring, les potentiométres de
volume. La figure 2 montre que
les hasons sont ainsi d'une lon-
gueur mimmum, ce gul exige
cependant de rallonger mécani-
quement ces commandes pour
atteindre la face avant. Ceci
n'est pas un défaut puisqu'il
était  souhaitable d’avoir un
espace suppléementaire sur la par-



e avant des potentiometres,
permettant de placer les engrena
ges de couplage mécanigue
C'est ce que montrent encore les
photos de "apparetl monté

Les prises d'entrées, de sor-
ties, de monitoring sont placées
sous le chissis, un dégagement
avant eté prévu a cet effet.

Le montage géneral s'effectue
griice & des profiles dans lesquels
glissent les  plaques latérales,
supéricure, la plaque inféneure
comportant 4 pliures. L'ensem-
ble est maintenu par Iln face
avant ¢t [a face arriére, Ces pla
ques comportent des fraisages et
découpes de haute précision ce
qui permet d'obtenir une finition

Fig

Fig. 4 : Vue de 'arridre des boltiers, un dégagement important @ été prévu &
larriére du boitier circull pour permetire le passage des cables de connexions

enirée-sortie

génerale impeccable, digne des
mellleurs appareils de haut de
gamme. Le tout e¢st en finition
anodisée noire de genre o hair
fine »

Les photos montrent en détail
les différentes parties composant
"appareil. On notera que chaque
cireuit est alimenté directement a
partir de 'entree alimentation,
¢ 4 l"aide de fils ¢t non par
intermédiaire d'une piste impri-
mée. Pour les étages RIAA, des
capacités supplémentaires de

3 Vue de foce des boltiers circuit et alimeniation.

4 700 uF t £ 35 V de |'alimenta-
tion) sont montées directement
sur le circunt imprimé, c¢ qui per
met de réduire les effets génants
des liaisons vers le boitier d'ali-
mentation (liaisons pourtant trés
courtes).

Noter que la face arnere pos-
sede une découpe inférieure, ce
qui permet le passage aise des
ciibles de liaison aux divers mail
lons.

Sur la figure 3, on trouvera la
presentation de la face avant, La
commande de balance n'existe
pas (liaisons plus courtes) mais
un rattrapage éventuel de 'équi-
libre des niveaux gauche/droit
cst possible . En fonctionnement
normal les commandes de niveau
sont jumelées

Fig

Vue de la face infériear du boitier. Circuit on s'effectue le raccorde
ment dex entedes of dex sorties



Fig. 6 : Le circuit vu de dessus. On trouve successivement du fond vers l'avant, les deux érages RIAA ef les deux érages
lindaires. On notera le découplage énergique de 'alimentation sur le circult
2,2 uF (4 proximité trés réduite de |'étage d'entrée) et les 8 condensateurs au tantale de 10 uF sur chacune des quatre
parties de carte. Des dissipateurs thermiques sont utilisés sur les 25C 984, un régulateur thermique est placé sur les pai-
res d'entrée 25K 243-2 et le boltler des trimmers est relié @ la masse pour limiter les dérives

Les cdbles que I'on apergoil correspondent au raccordement en étoile de l'alimentation & chacune des quatre parties
du circuit. On remarguera enfin le systéme d’engrenage de couplage des porentiométres.

On peut alors indifféremment
manipuler I'une ou I"autre com-
mande de volume. Par contre, en
tirant sur 'une des commandes
de volume, les réglages de niveau
deviennent indépendants. S'il
s'agit d'un déséquilibre perma-
nent (cellule dont les tensions de
sortie sonl assez déséquilibrées),
il est bien entendu possible de
conserver le couplage mécanique
aprés avoir rétabli 1"équilibrage
de niveau. Il s'agit donc d'un
moyen simple et trés pratique.

Alimentation

Il est utilisé ici un transforma-
teur d'alimentation surdimen-
sionné de type toroidal & faible
rayonnement. Le redressement
est effectué par un pont réalisé a
partir de diodes & trés faible
temps de recouvrement inverse,
suivi de capacités de 4 700 uF.

Cette premiére cellule de fil-
trage est suivie d'une seconde
Aprés un passage par une résis-
tance de faible valeur,

La seconde cellule utilise 4
condensateurs de haute qualité,
faible résistance série, de type
« taille basse », de 33 000 uF.

Pour les performances, rejoi-
gnant bien entendu celles dori-
gine, & part les améliorations
apportées (dérive, précision de la
courbe RIAA), on trouvera ci-
aprés les résultats obtenus sur les
modéles de série. On remarquera
'excellence des résultats, ceci
bien que ce circuit ait surtout été
étudié pour apporter les qualités
subjectives décrites auparavant.

Cette version étant définitive,
stable sur le plan des performan-
ces mesurées, des qualités sub-
jectives, nous reviendrons sans
doute ultéricurement sur ce
préamplificateur, tant pour des
mesures que pour des séances
d'écoute.

Pour ces derniéres, il serait
important de rappeler que ce
montage a fait, depuis bientdt
dix ans, le bonheur de milliers
d'audiophiles japonais, lesquels

- 2 Jois 4 700 pF en paralidle avec 2 Jols

vivent incontestablement dans
un monde de haute Mdélité trés
en avance sur ["Europe, un
monde fait de progres & pas de
géant, dans lequel le montage
Kanéda a su rester incroyable
ment « jeune » et dont il est trés
difficile, par expérience vécue,
de se lasser.

Mesures

Comme nous l'avons souven!
mentionné dans ces colonnes, ln
recherche de performances auw
mesures conventionnelles n’es
pas pour nous l|'exigence pre
miére. Cependant, il est trés inté
ressant de noter que pour k
préamplificateur décrit ici, les
résultats aux mesures sont asses
exceptionnels, Il n'y a pas de
mystére : une optimalisation des
performances subjectives abouty
4 "obtention d'excellents résul
tats de mesures. La réciprogut
n'est malheurcusement pa
vraie...
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Fig. 7 : Principe du découplage des boutons de commande des potentio-
métres de volume servant au réglage de la balance

Distorsions

Les mesures de  distorsion
s'avérent délicates, compte tenu
du trés faible niveau. On se
(rouve aux limites du bruit,
Amnsi, avec un distorsiometre
Sound Technology dont ia limite
se situe & 0,003 %, il s"avere
essentiel d'avoir recours &
"analyseur de spectre afin de
déterminer 51 I'on mesure le bruit
ou effectivement les harmoni-
ques de distorsion. Aussi faut-il
arriver a un signal d’entrée supé-
rieur & S mV pour voir apparai-
tre les harmoniques de distorsion

(fig. 8). On notera le dégradé
entre les harmoniques paires et
impaires (4 ne pas confondre
avec une distorsion de saturation
ou les harmonigques impaires
deviennent prédominantes).

Les valeurs de distorsions
mesurées sont, pour |'étage
RIAA pour S mV en entrée 4 |
kHz de l'ordre de 0,005 %,
I'étage linéaire, quant a |lui,
apporte une distorsion légere-
ment inférieure (bien qu'a ses
valeurs, cela ne soit pas réelle-
ment significatif) de 'ordre de
0,004 %, A noter que la distor-

sion ne varie pas en fonction de
la fréquence. Elle est d'ailleurs
sensiblement inféricure a 15 kHz
qu'a 1 kHz en prenant soin
d'ajuster le niveau pour se placer
dans des conditions significative
par rapport au bruit, compte
tenu de la courbe RIAA.

La distorsion par intermodu-
lation est-elle aussi aux limites
du bruit, elle se situe & 0,006 ",
cela de 20 Hz a 20 kHz.

Réponse en fréquence

La réponse en fréquence de
I"¢tage RIAA 4 fait I'objet d’une
optimisation par rapport aux
précédentes analyses comme
nous |'avons mentionné préala-
blement. Cela a été rendu possi-
ble par I'utilisation d'un multi-
meétre Fluke 8050A, permettant
des mesures a 1/100¢ de dB.

Nous publions ci-aprés le
tableau des mesures effectuées
sur les deux canaux, On notera le
trés faible écart par rapport & la
norme RIAA (inféricure a
0,3 dB), d'une part et d'autre
part entre canaux, rendu possi-

RIAA

Hz G dB D dB
20 +19,42 +1942
30 + 18,85 + 18,87
40 + 18,08 +18,17
50 +17,30 +17,35
60 +16,43  +16,51
80 + 14,83  + 149
100 +13,44  +13,49
150 +10,60 + 10,60
200 +8,52 + 8,49
300 +5,72 +5,78
400 +4 .08 +4.06
500 +2,87 +2,9
800 + 0,81 + 0,83
| K 0 0
1,5K — 1,54 —1,53
1K —2,86 —2,86
3K —5,18 —5,16
4K —7,09 —7,10
5K —8,71 —8,75
6 K —10,11  —10,14
8§ K —12,40 —12,43
10K —14,23 —14,25
15K —17,50 —17,54
20 K —19.68 —19,70
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Fig. 8 © Spectre de distorsion de
['drage linéaire pour 600 mV en
enirée. On notera le dégradé des har-
MORIGUREs paires ef impxaires

Fig. 9 Réponse de 'dtage lindaire a
un sigpnal carréd de 50 Hz.

Fig. 10 Réponxe de 'dtage lindaire o
un sienal corrd de | kH:.

Fip. 11

ble par Putilisation de compo-
sants de treés grande précision.

Pour [I’étage linéaire, la
reponse en fréquence s'élend A
plus de 350 kHz. Elle est limitée
a S Hz dans les trés basses fré
quences par |'utilisation d'un
condensateur de liaison de 0,47
uF (pour éviter tous risques de
transmission de courant continu
lorsqu'on utilise un amplifica-
teur & couplage direct),

La réponse sur signal carré de
I"étage lincaire &4 SO Hz, | kHz et
20 kHz révéle 'excellent com-
portement du montage (fig. 9,
10, 11).

Seuil de saturation de 'entrée
phono,

Sans atteindre les performan
ces d'un  préamplificateur a
tubes, nous obtenons des résul
tats tres satisfarsams, 38 mV a
SOHz, 280 mV a l kHzet 1,75V
A 15 kHz. Précisons que la satu-
ration en hautes fréquences ne
s‘accompagne d'aucune oscilla

Réponse de 'édtage lindairea  Fig. 12
un signal carré de 20 kHz

RIAA & 80 kFiz

tions parasites, Nous donnons la
réponse & 80 kHz de ['étage
RIAA montrant un excellent
comportement (fig. 12).

Le niveau de sortie maximum
est de 14 V eff., noter qu'il est lié
i la tension secteur comme d'ail
leurs les mesures de saturation
cl-dessus (effectudes pour 220 V
secteur), Alimenté sous 230 V ou
meéme 240 V, le préamplificateur
donne des résultats encore supé-
rieurs

Rupport signul sur bruit

Pour 2 mV en entrée phono et
sans pondération, nous obtenons
en sortic RIAA un rapport
signal/bruit de plus de 70 dB

Notons que pour de telles per-
formances la mesure s'avére déli
cate. Nous sommes tributaire du
parasitage de "environnement,
de la qualité des rac-
cordements,.

La aussi le choix scrupuleux
des composants porte ses fruits,
ce résultat est d'autant plus éton-

Forme d'onde en sartie

nant qu'aucun cible blindé n'est
utilisé pour le ciblage.

Gain

Lgtage RIAA posséde un gain
eleve de 36 dB, et 'étage linéaire
de 20 dB. Cela permet de n'utili-
ser que I'étage RIAA lorsque la
source posséde un niveau élevé
(prepreamplificateur Hiraga er
cellule Denon DL 103) et s
amplificateur offre une sensibi-
lit¢ d'entrée suffisante. Toute-
fois, l'impédance d'entrée de
I'amplificateur doit étre suffi
samment ¢levée, car dans cette
utilisation la sortie s’effectue sur
le curseur des potentiomeétres,

Dans ie cas de "utilisation de
Vamplificateur Hiraga, on peut
ainsi ¢viter d'avoir recours &
I"étage lincaire

La sensibilité d'entrée est de

I 8mV pour 1V en sortic
Hin¢aire (soit 180 mV en sortic
RIAA) Pour 10 mV en entrée,

on obiient S60 mV en sortie
RIAA ¢t 5.6 V en sortie linéaire



Vieilles recettes
ou nouvelle cuisine
pour nos alimentations

1. Une base théorique saine

Héphaistos

Si cela peut consoler les audiophiles, je leur dirais que les alimentations sont un probléme dans
toutes les réalisations électroniques, probléme souvent méconnu, souvent sous-estimé, plus ou
moins bien posé et plus ou moins résolu. Avec l'évolution de la technique, des solutions standards
sont apparues et satisfont beaucoup de besoins, mais pas ceux des audiophiles.

Pourquoi ? Serait-ce pour le plaisir un peu vain d'étre difficile ? Je ne le pense pas. En effet ces
solutions passe-partout (I’équivalent du prét-a-porter en électronique) correspondent @ un pro-
biéme moyen (moyenne des probiémes rencontrés) et il y a des cas ou elles ne conviennent pas :
charges complexes présentant des impédances négatives, ou devant étre alimenter selon des lois
particuliéres, par exemple (le prét-a-porter ne convient pas a un bossu) ; il faut alors étudier des ali-
mentations sur-mesure.

Le cas des audiophiles, que j'assimilerais plutét a I'électronique de mesure de haute précision, me
fait penser (dans mon analcgie vestimentaire) a celui des dandys. A premiére vue le prét-a-porter
devrait leur convenir, mais celui-ci ne correspond pas a la perfection a laquelle ils aspirent, il leur
Sautdone du sur-mesure @ eux aussi.

Je vous propose d'examiner
avec moi les problémes posés par
les alimentations des circuits des
audiophiles. Je vais essayer de
définir des critéres électriques de
qualité, puis nous décortiquerons
les solutions standards pour com-

prendre les reproches qu'on peut
leur faire. Dans la deuxiéme par-
tie de cet article, il v aura des
résultats de mesures correspon-
dant aux critéres ainsi définis, sur
des alimentations réalisées selon
les solutions standards et sur des

alimentations congues pour satis-
faire ces critéres. Un test d’écoute
subjective fait avec toute ces ali-
mentations alimentant un préam-
plificateur Sunsey Minimum per-
mettra de valider ou d'infirmer
les critéres retenus,

1L



Analyse générale du pro-
bléme

Partons des données élémentai-
res du probléme @ A quol sent
"alimentation 7 Son rdle est de
fournir aux circuits I"énergie élec-
trique dont ils ont besoin pour
fonctionner et qu'ilsmoduleront
pour fournir des signaux en sor-
tie.

Cette source d'énergie peut étre
assimilée a une source de tension
ou une source de courant (figure
1).

De méme que dans les proble-
mes de distribution d'énergie
électrique on on cherche & mini-

mierne des alimentanons réeies
n'est, heélas, pas nulle ; elle est en
outre, complexe, elle varie en
fonction de la fréquence et n'est
pas totalement linéaire.
L'alimentation idéale n'est
référencée & aucun potentiel. Les
alimentations réelles sont souvent
relices & des potentiels précis.
heureusement & rravers des impeé-
dances de fortes valeurs, Comme
les circuits alimentés se trouvent
généralement dans le méme cas,
si on n'v prend pas garde, des
courants de fuite peuvent se pro-
duire et perturber le fonctionne-
ment des circuits (principalement

@ Q| |=
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Fig. 1 : Les deux fugons de considérer une source d'énergie électrique.
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Fig. 2 : Montage amplificateur de
tension (émettewr commun ou base
commune) & un transistor),

miser R pour des questions de
rendement, et ot E est une valeur
plus simplement mesurable que |,
on a pris I"habitude dans les ali-
mentations d'utiliser I'équivalent
Thévemin. |'alimentation idéale
est donc un pur générateur de
tension sans résistance interne.
Les alimentations réelles ne
sont malheurcusement pus ainsi -
- La valeur du générateur de ten-
sion équivalent n'est pas fixe. A
une valeur continue moyenne gui
peut évoluer lentement en fonce-
tion de différents paramétres
(lempérature, variation du sec-
teur, vieillissement,...) se super-
posent des tensions alternatives
tronflements, résidus de filtrage,
hruits, parasies).
“la valeur de la  résistance

e

Fig. 3 : Montage différentiel.

en v induisam des ronflements).
Pour éviter ces phénoménes il
faul prendre certaines précau-
tions dans les circuits et dans "ali-
mentation, nous en reparlerons
dans la seconde partie de cel arti-
cle.

Quels sont les conséquences de
ces imperfections dans les circuits
des audiophiles ?

- Les variations lentes de Ia valeur
moyenne du générateur de ten-
sion équivalent, n‘ont générale-
ment pas une grande imporiance
contrairement 4 de nombreux
autres circuits car les circuits
audio ne traitent pas des signaux
continus ou de trés (rés basse Iré-
quence. Ces variations lentes ne
font que déplacer le point de
polarisation de certains elemenis

actifs ; & moins que ce point de
polarisation n'ail des conséquen-
ces directes sur le gain ou la linéa-
rité du montage, ce n'est pas bien
grave. Bien que de tels montages
soient A éviter car d’autres phéno-
ménes (température, vieillisse
ment des composants, par exem-
ple) peuvent modifier le point de
polarisation, je pense qu'il fau
stubiliser au micux cette valeur
moyenne dans les alimentations
de nos circuits, tout en éant bien
conscient qu'il ne s'agit pas I
d'un paramétre capital.

- Les variations rapides qui tom.
bent dans la bande audio som
beaucoup plus génantes. Exami-
nons le cas de deux montages
représentés en figure 2 et 3.

Dans le montage & un (ransis
tor, le signal parasites subit une
division potentiométrique entre
R, + R, et la résistance de sortie
du transistor ; comme celle-ci est
en général plus élevée, on
rerrouve une partie importante
de s en sortic superposée au
signal utile. Si dans I"étage sui
vant on n'utilise pas ce signal par
rapport & la tension d'alimenta-
tion, le signal utile est pollué.

Dans le montage différentiel,

st on utilise la sortie en différen.
nel, on est mieux protege de s, s
R.. = R.:: ce qui est générale
ment le cas, saufl si on utilise un
déséquilibre entre elles pour
compenser la différence entre les
V,, des transistors. Cette meil
leure réjection des parasites
d*alimentation est un des avanta-
ges des montages différentiels.
- La résistance interne de "aly
mentation dans le cas de I'ali-
mentation d'un seul étage intro-
duit une légére erreur de gain,
dans le cas du montage a un seu!
transistor. Ce n'est pas grave.
surtout s le signal de sortie es
défini par rapport & la tension
d'alimentation. Ce qui est pluy
grave ce sont les non-linéarités
de cette résistance qui peut intro-
duire des distorsions.,

Dans le cas de plusieurs étages
alimenies ensemble, le signal de



sortic du premier étage com-
mande souvent le courant du
dernier étage avec un grand gain,
el & cause de la résistance interne
de "alimentation on retrouve le
signal sur la tension d'alimenta-
tion.

Cela produit une conire réac-
Hon parasite positive ou neéga-
tive, donc des risques d'oscilla-
tions ou de phénoménes d hyté-
résis (effet de bascule).

Pour limiter les effets on a
I"habitude de découpler les ten-
sions d'alimentation par des con-
densateurs ; cela rend ces phéno-
menes plus discrets et fonction
de la fréquence ; dans certains
cas on obtient des distortions
apparaissant dans des conditions
bien spéciales (forts signaux @
des fréquences précises). Le
découplage des tensions d'ali-
mentations complique en outre
In conception des alimentations,
pous verrons plus loin pourquoi.

Pour nous résumer, je propose
les critéres de qualité suivants :

- Tension alternative résiduelle
Ia plus fuible possible dans tout
la plage de courant que doir
fourmir I"alimentation. La com-
position spectrale de ces signaux
parasites  ayant une grande
importance.

- Résistance interne la plus faible
possible. La valeur de cette résis-
tance étant examinée a toutes les
frequences.

Remarque @ La réponse de
I'alimentation a un échelon de
courant est tres representative de
I'impédance interne de "alimen-
tation en fonction de la fré-
quence. Les fligures 4 et S don-
nent des exemples de réponse
impulsionnelle non satisfaisante.
La figure 6 donne un exemple
plus sympathique.

- Resistance interne la  plus
linémire possible. le taux de dis-
tortion d'une alimentation est
une notion nouvelle que je crois
riche d'avenir.

« Valeur de la tension fournie
assez stuble. Les réalisations de
quelques alimentations, leurs

Iu
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Impédance correspondante

Schéma équivalent

Fig. 4 : Réponse impulsionnelle de certaines alimentations.

Il faur comparer ces critéres a
ceux généralement retenus pour
les alimentations :

mesures el des tests subjectifs
comparatifs devraient permetire
de chiffrer ces exigences.
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< Stabilite de 1o tension de sortie

Faible variation de la rension
de sortic a vide ¢ en charge ;
veln revient a spécifier In resis-
LANCe en contini

Faible tension alternative &
vide et en charge, celte tension
ctant mesurée en valeur créte-
réte.

Constitution  des  alimenta-
tions

= Le transformatenr : | es pro-
blemes posés par celui-¢1 sont a
peu  pres les mémes, circuits
audiophiles ou pas - aille, poids,
rendement, échauffement, bruit,
tsolation capacitive primaire-
secondaire. Différentes techno-
logie permettent de résoudre plus
ou moins bien ces problémes,
mais & part Misolation primaire-
secondaire (obtenue par un ou
deus écrans électrostatiques cor-
rectement relié & In masse) je
pense que ces parametres n'ont
guere d'influence sur la qualite
de "alimentanion.

- Le redressement {(double
alternance de préférence) peut
utiliser des diodes de différentes
technologies ©  diode  silicium
classiques, diode Schottky,
diode rapide (parfois commer-
cialisées sous [fapellation
w audio »),... etc. Malgre Ie
grand ¢as que font certains de tel
ou tel type de diode, je ne pense
pas que le choix d*une technolo-
gie particuliére soit importam. Si
¢e choix entend clest qu'il v o

b R IR DN (RS (PR PR —

Résonse impuloionnelle

Tlog pA

log ¢
-

Impédanoce correspondante

Schima équivelent

Fig. 5 : Réponse impulsionnelle de certaines alimentations.
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Fig. 6 - Réponse impulsionnelle plus
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“un probléme grave dans 'ali-
mentation (manque d'isolation
entre le redressement et la sortie
de I'alimentation pouvani &re
du & un mauvais cablage ou &
une mauvaise régulation).

- Le filtrage destiné initiale-
ment & emmagasiner de 'énergie
entre les alternances du mono-
phasé. Généralement on préfére
la configuration capacité en téte.
¢ar la configuration self en téie
¢ préte mal aux consommarions

une question fondamentale, et
suivant la fagon dont répond le
concepteur d’alimentation, |l
choisit entre deux voies diver-
geantes. Certains audiophiles
ayant tité de ['alimentation
régulée, ayant constaté des
défauts auxquels il n'ont pu
remédier, ont c¢ru que celle-ci

8), mais ces « filtres électroni-
ques » n'ont que des inconvé-
nients par rapport a la premiére
génération d'alimentation stabi-
lisée.

Comment ['alimentation non
régulée élimine-t-elle tous les
signaux alternatifs qu'il y a sur la
capacité de filtrage ? Par des fil-
tres LC ou RC. Le filtre RC fait
perdre de la puissance sur le cou-
rant fourni par ["alimentation.
Le filtre LC peut paraitre plus
séduisant, mais si on veut obte-
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Fig. & : Filtre d'alimentation électro-
nique.

:'ariablc‘ (figure 7).
'
= Stubilisation ou pas ? C'est

W
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Fig. 7 : Les deux fagons de filtrer la
tension redressée.

#ait condamnée & jamais pour
les circuits audiophiles ; je pense
que les deux solutions sont possi-
bles, mais il faut les examiner
dans le contexte audiophile, la
recherche d'une qualité exiréme,
conduisant alors & des contrain-
tes différentes. Regardons le
probléme & travers ces deux solu-
tions.

Alimentation non régulée

Je ne parlerai ici que des ali-
mentations composées délé-
ments passifs, il a existé des
montages hybrides (voir figure

Fig. 9 : Limires technologiques des
selfs réelles.

nir les fortes valeurs nécessaires
pour filtrer les fréquences les
plus basses on se heurte aux limi-
tes technologiques (voir figure 9)
et on ne filtre plus les fréquences
élevées. Pour remeédier a ce
défaur on peur utiliser un mate-
riau magnétique : fer ou ferrite ;
cela limite ce probléme, aux
dépens de la linéarité (cela n'a
pas d'importance ici, puisqu'on
cherche 4 éliminer les signaux
qui seraient distordus) mais
comme cela ne résoud pas tout, il
est bon de mettre en série deux
selfs : 'une pour les fréquences

Fig. 10 : Limites technologiques des
condensateurs électrochimiques.
Noter le méme comportement aqux

Jrdquences dievées pour des valeurs
différentes : courbe | = 22uF, 2 =
4.73;4'!;. 3= uF 4et5S =d47uF. 6
< - “"‘

basses et 'autre pour les fré-
quences élevées.

Les selfs que |'on est amene a
utiliser sont encombrantes et
coliteuses, c'est pourquoi, mal-
gré une infériorité théorique, on
préfére souvent les filtres RC.

IIs ne sont pas sans problé-
mes : les condensateurs de forte
valeur (du type électrochimique)
ont eux aussi des limites techno-
logiques. On voit sur la figure
10, que la self série devient pré-
dominamte a partir d'une cer-
taine fréquence et qu'il ne sert &
rien d'augmenter la valeur du
condensateur. Pour limiter ce
phénomene, on a ["habitude de
mettre en paralléle un condensa-
teur de plus faible valeur, mais
ayant un meilleur comportement
aux Iréquences élevées (voir
figure 11). Toutefois I'efficacité
des filtres étant limitée, au lieu
d'augmenter inutilement la
valeur du condensateur, on pré-
fére empiler les cellules de fil-
trage (voir p. 25 de I'Audiophile
n® 21). De nouvelles technolo-
gies de ciblage interne des con-
densateurs électrochimiques,
developpées pour les alimenta-
tions & découpage sont fort inté-
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Fig. 11 : « Découplage » d'un condensateur dlectrochimique.

ressantes (voir figure 12). Les
nouveaux condensateurs de trés
forte valeur, développés récem-
ment au Japon (genre NEC), ne
semblent pas convenir pour les
alimentations audio, ils sont
malheureusement affligés d'une
résistance serie importante (voir
figure 13).

Pour réduire I'impédance de
sortie des alimentations régulées,
on utilise de fortes capacités,
mais il y a un facteur qui pousse
encore plus & I'empilage de con-
densateurs de forte valeur : la

non-linéarité des condensateurs
électrochimiques ; celle-ci est due
4 la conduction ionique au sein
de I'électrolyte (on retrouve ce
phénomeéne dans les accumula-
teurs : pour les applications
audiophiles, il faut aussi les sur-
dimensionner). Les audiophiles
connaissent déja cette non-
linéarité quand ils utilisent des
condensateurs électrochimiques
comme condensateur de liaison ;
clle est alors trés génante bien
que trés peu de courant circule
dans le condensateur. Dans une

alimentation ou la tiche du con
densateur est de fournir du cou
rant, c'est pire encore et je m
suis pas surpris que pour alimen
ter le préamplificateur S.R.P.P.
certains dans la recherche d'un
qualité extréme utilise 1'équive
lent de 6 000 uF/500 V (cl
I'Audiophile n® 2). L'énergh
ainsi accumulée est colossale
500 joules (pour fournir enviros
deux fois 5 uW !) de quoi tuer w
cheval !

Je ne sais pas s'il faut vor
dans le danger que représent
une telle alimentation un facteu
de sélection naturelle favorisanr
les audiophiles partisans de
transistors et des alimentation
régulées (on peut en limiter |
valeur du courant fourni), ma:
on constate que de tourner le do
aux alimentations régulées cols
trés cher en volume, en poids ¢
en prix des composants, quani
on recherche la qualité, c'ss
pourquoi il serait bon de bia
regarder les alimentations régy
lées avant de les rejeter.

Alimentation régulée

Je crois que pour bien com
prendre les problémes que pew
poser une alimentation stabil
sée, il faut prendre ceux-ci par |
bon bout : une alimentatio
régulée, c’est quoi ?

C'est tout simplement u
amplificateur qui amplifie un
tension de référence, qui posséd
un boucle de contre-réaction ¢
qui est alimenté par une tensiol
trés perturbée : la tensio
d'entrée de |'alimentatiol
(figure 14),

Pour bien comprendre les pro
blémes des alimentations stabil
sées il faut bien comprendre ceu
des boucles de contre-réaction

Rappel sur les boucles
Je prie ceux qui sont familie
avec ces notions de m'excusm
pour ces rappels, mais c'est |
qu’est le cceur du probléme.
Soit un amplificateur de ga
A, @ l'entrée duquel on renve
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Fig. 12 : Les nouvelles techniques de cablage des condensateurs électrochimi-
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Figure 15 : Amplificateur contre-
réactionné.

L e

Fig. 16 : Effet d'une perturbation p,

« Sur wun amplificateur contre-

réactionné.
Donc si BA est trés grand,

G= —5—

Si une perturbation p apparait
dans la boucle (figure 16), celle-
¢i réagit. Sa réaction se super-
pose au signal de sortie ; on peut
la calculer en I'absence de signal
en application du théoréme de
superposition des états électri-

ques :
Ona:V =A% +pete=fayV
V=ABV +p

done V = y—Prr = Bo

sionpose T = fLLA.

(figure 15). o o On voit que la contre-réaction
V=28, 4 . réduit les signaux parasites en les
A v :oncvle = 'G e I | divisant par | + T. Ces signaux
Emy— — TN ST, I T Fx 1 parasites peuvent ére des pertur-
y=Veb A : P A ST A bations d’entrée, se glissant,
=
ESA change
3f
3 3 A -
5 n’ )
TNz % 1 e
=m0 = 00 Ref.
| Termperature (*C)
- o
| Fig. 13 : Résistance série (ESR = L -
equivalent series resistance) das nou-

waux condensateurs de forte valeur.  Fig. 14 : Alimentation régulée * principe de base.
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Fig. 17 : Atténuation et déphasage introduit par un filtre RC ; Noter I'usage
des échelles logarithmiques (largement urilisées dans cet article) qui transfor-
ment des courbes compliquées en hyperboles qu'on assimile d leurs asympto-

fes.

comme nous l'avons vu plus
haut, dans les circuits de l'ali-
mentation, ou une chute de ten-
sion provoquée dans la résis-
tance de sortie R¢ par le courant
débité par I"alimentation | :

p=Rs-l
ve_Rsl _ Ry .
T1+17T 1+T

On voit que la boucle de
contre-réaction divise |'impé-
dance de sortie par | + T. Il faut
donc que | + T soit le plus
grand possible, Malheureuse-
ment T est fonction de la fré-
quence, car A est limité en fré-
quence. Il y a dans "amplifica-
teur des coupures de bande (voir
figure 18), ces coupures ont le

méme effet qu'un filtre RC : une
atténuation de 6 dB par octave &

p&nil’ de Fe =—Elrc- et un

déphasage qui tend vers 90° (cela
se retrouve trés rapidement avec
les équations électriques) (voir
figure 17).

Revenons & notre amplifica-
teur (voir figure 18) de gain A,
avec ses trois fréquences de cou-
pure Fey, Fa et Feu Si nous vou-
lons le reboucler avec un gain de

p—l'. nous voyons pour T, une
seule coupure Fey, il n'y a pas de
probléme.

Si nous voulons le reboucler

avec un gain de Bl-;. nous voyons

que T; présente deux coupures
Fey et Fey @ au-deld de Fe, T,
diminue de 12 dB par octave et le
déphasage de T; (celui de
I'amplificateur et du réseau de
contre-réaction correspondant 4

-L) tend vers 180°, Comme le

B

rebouclage se fait en négatif (soit
un déphasage de 180°), on tend
donc vers un rebouclage positif
(rebouclage en phase) : la valeur
du gain tend alors vers I'infini,
car son dénominateur tend ven
0. L'amplificateur se transforme
en oscillateur plus ou moin
amorti.

Pour éviter ces phénomeénes
(création ou amplification de
signaux parasites) il faut éviter
que T; ne décroisse de 12 dB/
octave ; pour cela il faut avance
la premiére coupure & F'ey. 1l est,
en effet, plus simple de déplace:
une coupure vers les fréquences
basses (réduction de gain) que
vers les fréquences hautes (aug
mentation de gain haute
fréquence) ; de plus, abaisser F,
ne pose pas de probléme particu-
lier, alors que si on tente d'élever
Fea, on risque d’étre géné par la
coupure suivante.

Application des boucles aux
alimentations

Dans les alimentations régu
lées on amplifie une tension de
référence fournie par une diode
régulatrice de tension (impropre-
ment appelée « diode Zener »)
Comme la valeur de cette tension
est du méme ordre de grandew

que la tension de sortie, —5— el

faible (entre | et 10). On rebou:
cle donc une partie importante
du gain de 'alimentation en bou
¢le ouverte : c'est bien pour lu
réjection des signaux d’entrée de
I'alimentation et pour abaisser la
valeur de I'impédance de sortie,
mais cela rend les problémes de
stabilité plus délicats & résoudre.

Dans les alimentations régu-
lées il y a, en général, deux cou-
pures dont il faut se préoccuper :
une coupure interne Fo, et la
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Fig. 18 : Problémes de rebouclage d'une boucie de contre-réaction.

coupure de sortic Fea. La cou-
pure de sortie est due 4 la résis-
tance de sortie (en boucle
ouverte) et au condensateur de
sortie de "alimentation. Il faut
donc que la premiére coupure ait
réduit tout le gain, avant la
seconde fréquence de coupure
(voir figure 19).

Comme 'impédance de sortie
est divisée par le gain rebouclé,
on obtient pour celle-ci en boucle
fermée une valeur qui évolue
comme il est indiqué sur la figure
15. Cela correspond au schéma
équivalent de la figure 16 et &
une réponse impulsionnelle de
I"alimentation voisine de celle de
la figure 4,

Essayons de mettre des valeurs
sur les courbes de la figure 19 :
prenons comme valeurs pour
I"impédance de sortie et pour le
condensateur de sortie, 1 Q et
47 uF ; cela fait pour Fe une
valeur de 3,4 kHz. Pour éviter
les phénoménes d'accrochage,
on prendra pour F, : 500 Hz.

L'impédance de sortie vaudra
0,01 Q &5 Hz 0,1 Q a 50Hz,
1Qde500Hza43,4kH2, 0394

10kHz. Les composants du
schéma équivalent seront (fig. 20):

C = 4TuF,Rp = 1 Q,
L = 300 uH et Ry pourra étre
trés faible si on donne beaucoup
de gain continu a la boucle.

Voyons les réduction des para-
sites que nous apporte la boucle :

| 1 |

mlSHz.-iTiSOHz.-i- a
500 Hz et plus rien au-dela. Pour
peu que |'alimentation urilise
comme dernier étage amplifica-
teur un circuit du type de celui de
la figure 2, la principale réduc-
tion des parasites est due au filtre
de sortie,

Tout cela n’est pas trés encou-
rageant pour les audiophiles qui
sont trés attentifs & ce qui se
passe dans la bande audio.
Pouvons-nous remédier aux
défauts de notre alimentation
stabilisée ? 1l y a deux solution
pour déplacer la « bosse » de la
courbe d'impédance de la
figure 19 :

S T

-

'0 'Il

Fig. 19 : Rebouclage et impédance de sortie d'une alimentation régulée ordi-
naire,
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~— Vers ia arolle en augmen-
tant Fey done Fey ; pour cela il
faut diminuer la résistance R, ou
la capacité de sortie C,. Comme
nous le verrons dans les exemples
pratiques il est difficile de
réduire la résistance de sortie
(1 Q est déja une valeur faible), il
faut donc réduire la capacité de
sortie; mais on est limité par les
condensateurs de découplage des
circuits alimentés : généralement
on donne & la capacité de sortie
une valeur suffisamment impor-
tante pour que les condensateurs
de découplage du montage soient
négligeables et ne viennent
perturber la boucle de I'alimen-
tation en déplagant Fg; vers les
fréquences graves et en faisant
osciller I'alimentation.

— Vers la gauche en abaissant
Fes ; pour cela il faut augmenter
I'action du filtre de sortie et
réduire l'action de la boucle,
c'est ce que font en général les
audiophiles qui cherchent & amé-
liorer les alimentations stabili-
sées. Mais si on poursuit cette
démarche dans la recherche de la
qualité, on finit par « chitrer »
complétement la boucle et par se
retrouver avec une alimentation
qui ressemble beaucoup 4 une
alimentation non régulée.

On comprend alors les anathé-
mes que des audiophiles ont pu
jeter sur les alimentations régu-
lées : « Il ne faut pas en conclure
pour autant qu'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 »
(I'Audiophile n® 11). « Le défaut
le plus important d'une alimen-
tation régulée serie est de ne pou-
voir répondre quasi instantané-
ment & une fluctuation. 11 suffit
pour cela de calculer la constante
de temps du condensateur de
sortie de ce genre de circuit, qui
peut atteindre... la seconde »
(I"Audiophile n* 7). « Dans du
matériel de trés haut de gamme
destiné 4 des audiophiles incon-
ditionncls, il faut généraliser
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ng‘;'zo : Impédance de sortie équivalente d'une alimentation réguiée ords
naire.

I'emploi d'alimentations non
régulées, mais alors attention au
prix, au volume et au poids !... »
(I'Audiophile n® 9),

Arrivés au point od nous en
sommes, on peut craindre qu’ils
aient raison, qu'il n'y a de qua-
lité que dans les alimentations
non régulées, et qu'il faille nous
Habituer & ces monstres « paléo-
techniques » mais insurpassa-
bles, étant donné les limitations
théoriques que nous avons vues
ensemble.

Eh bien ! NON ! Mille fois
non ! Il y a pour les alimenta-
tions stabilisées une autre voix
que cette impasse ol nous ont
entrainés ceux qui veulent faire
des alimentations répondant aux
critéres de qualité habituels pour
les alimentations que nous avons
vus plus haut. La courbe d'impé-
dance de la figure 19 ne les
dérange pas : en ayant assez de
gain en continu (vous savez com-
bien c'est facile de nos jours,
avec les circuits intégrés) ils peu-
vent obtenir des impédances de
sortie en continu aussi faible
qu’ils veulent : 0,000001 Q par
exemple avec 120 dB de gain
rebouclé ; et si la constante de
temps de leur boucle est telle
qu'ils ne peuvent profiter de
cette basse impédance qu'au
bout de...... 30 minutes (1), cela
ne semble pas les déranger.
L'audiophile, lui par contre, se
moque des réactions de son ali-
mentation, si celles-ci arrivent
aprés 'appel de courant du coup
de cymbales ou de I'attaque de la
note de clavecin. Il lui faut des
alimentations qui sachent réagir
rapidement plutdt que des ali-

mentations ayant des réactiom
importantes mais lentes,

Je propose donc des alimenta
tions régulées d'un autre type
moins de gain en continu, mai
un gain constant jusqu'au-deli
de la premiére coupure : la cou
pure de sortie (voir la figure 20

On voit tout de suite les avan
tages d'une telle conception :
I'impédance de sortie est faibl
quelle que soit la fréquence, e
parasites sont réduits de fagon
importante dans toute la bande,
on a intérét & choisir F¢, au-deli
de la bande audio, 40 kHz pa
exemple (Ry = 1 Q, Co = 4 ub),
avec un gain rebouclé de 60 dBb,
on aura une impédance de sorti
de 0,001 Q jusqu'a 40 MHz, une
réduction des parasites qui fran
chiront les barriéres du circuk
d'alimentation de 60 dB. Tou
cela est splendide, et on pourrai
s'étonner que ce n'ait pas encorn
été fait plus t0t. C'est qu'il y 1
un petit inconvénient : il fau
concevoir un amplificateur dam
lequel on contrdle le gain et I
phase au-deld de 40 MHz, o
n'est pas évident, mais c'est tow
A fait & la portée des technique
d'amplification d’aujourd’hui.
Pour cela il faut avoir les moti
vations et 'enthousiasme d'un
audiophile et des connaissances
en amplification vidéo. Toute
choses que n'ont pas toujoun
ceux qui font des alimentations.

Il est possible alors d'éviter les
condensateurs électrochimiques
et leurs défauts, car les conden
sateurs de sortie ont des valeun
plus raisonnables. Il est égale-
ment préférable de réduire paral-
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Fig. 21 : Rebouclage et impédance de sortie du nowveau type d'alimentation.

[tlement les condensateurs de
découplage des circuits alimen-
tés. Toutefois si ceux-ci avaient
des valeurs qui ne soienl pas
négligeables devant C,, ou méme
supérieures, cela déplacerait Fe,
et dégraderait la réjection des
parasites mais ne devrait pas
menacer la stabilité de I"alimen-
tation.

Sur une alimentation de ce
type, on obtient la réponse
impulsionnelle de la figure 6.

A présent, examinons quel-
ques schémas d'alimentation
afin de voir les reproches que
I'on peut leur faire.

Alimentation régulée de la
premiére génération

Comme le montre la figure 22,
ce type d’alimentation est trés
simple et semble échapper & ce
qui a été dit plus haut. Il n'en est
rien, la boucle existe et les deux
transistors montés en Darling-
ton, sont rebouclés avec un gain
voisin de 1, en émetteur suiveur,
Si on n'y prend pas garde le
montage émetteur suiveur peut
osciller pour les raisons que nous
avons vues plus haut : il y a une
coupure & 'entrée du transistor
(fonction de résistance du circuit
de base, de [, et de C,,) et en sor-
tie une coupure due au condensa-

teur €t @ 1'IMpegance ac suruc uu

transistor (-g-l—). En général, cette

sensibilité & 'oscillation n’appa-
rait pas, parce que f, est faible et
C, important. On retrouve invo-
lontairement les alimentations
que je préconise, mais dans une
démarche différente : on réduit
Fe, par augmentation de Co.
jusqu'a ne plus étre géné par Fea.

Un autre inconvénient de cette
alimentation : la résistance de
sortie est fonction du courant de

sortie (%{-) est loin d"étre linéaire.

Il n'y a pas, en outre, de limita-
tion de courant pour protéger
I'alimentation et les circuits ali-
mentés.

Alimentation de la seconde
génération

L’alimentation de la seconde
génération (figure 23) connait
beaucoup de variantes (montage
différentiel ou non, charge active
a la place de R pour augmenter
le gain continu, etc.). La cou-
pure interne peut étre faite par
un condensateur aux bornes de
R, ou de R¢, ou ére due & un
phénoméne parasite (effet Miller
par exemple) ou une limitation
en bande d'un transistor auquel
on demande beaucoup de gain.
C’est un schéma riche en possibi-
lité, on peut lui apporter beau-
coup de raffinements (alimenta-
tion de la référence & partir
d’une alimentation stable, d'un
générateur de courant, bonne
isolation de la sortie en boucle
ouverte, résistance serie en sortie
du dernier transistor pour linéa-
riser I'impédance en boucle
ouverte et commander une limi-
tation du courant de sortie (voir
figure 24).

Alimentation de la troisiéme
génération

Elle utilise des circuits intégrés
pour les circuits basse puissance
et des transistors de puissance ;
les circuits intégrés sont soit pré-
vus pour cet usage : pA723 (voir
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TIEUTE 23], LM 1UD, LM 104, MU
1463, MC 1466, MC 1469, soil
des amplificateurs opérationnels
D RA T09, 4A 741, LM 101 A,

L'alimentation Kanéda est un
bon exemple des secondes (voir
I'Audiophile n*® 3). Elle nous est
proposée dans deux versions
(figure 26) ;

Ro = 5.6 Q. Co = ZIOuF.
Ci=S5nF, R, = 1,5k,
C; = 200 pF.

Rg= 5,69, Cy = 47 uF,
Ci=1nF, R, = 1,5kQ,
Cy;= 39pF

lecteur comprendra pourquoi les
tentatives d'amélioration de
"alimentation Kanéda, décrites
dans I'Audiophile n'ont abouti
qu'a des solutions démesurées
proches des alimentations non
régulées dans lesquelles la boucle
d’alimentation n'a pratiquement
plus aucun rdle : elle y est si inca-
pable d'atténuer les parasites
d'entrée de |'alimentation, qu'il
a fallu intercaler une régultation
en courant et faire travailler I'ali-
mentation en shunt, La configu-
ration régulation shunt est en
général plus défavorable que la

configuration série (voir figure

28), car la boucle doit compenser
toutes les variations d’entrée &
que la résistance série R trans-
forme les variations de consom-
mations en signaux qu'il faul
atténuer (voir figure 29).

Alimentation de la quatriéme
génération

Elle utilise les derniers progrés
de I'intégration monolithique ; ¢
transistor de puissance de sortie
est intégré ; elles sont soit fixes :
LM 109, LM 120, LM 140, MC
7800 C, MC 7900 C, soit ajusta-

Fig. 22 : Principe des alimentations
de la premiére génération.

La seconde plus rapide que la
premiére. La coupure interne de
I"alimentation est celle de
I"amplificateur opérationnel (car
les éléments extérieurs ne font
que décadrer la tension de sortie,
€l apporter un gain en courant)
que donne le constructeur (figure
27). L'alimentation devrait oscil-
ler & cause de la coupure de sor-
tie (125 Hz et 600 Hz). Si elle ne
le fait pas, c'est & cause des
défauts des condensateurs élec-
trochimiques que nous avons vus
plus haut (mauvais comporte-
ment en haute fréquence). Cette
alimentation doit &tre trés sensi-
ble & des charges capacitives
(<30 nF, <10 nF) non mas-
quees par la self des intercon-
nexions, et ne pas supporter de
condensateurs de bonne qualité
en sortic.

Les amplificateurs opération-
nels intégrés, ayant tous des cou-
pures internes ou externes ne
permetient pas, comme nous
I"avons vu plus haut, de faire des
alimentations pour circuirs
audiophiles. Et j'espére que le
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les : LM 117, LM 137, LM 138, = :
150. Elles représentent pour m

les alimentations classique un -
énorme progrés, car on obtient -
une alimentation régulée (voir
figure 30) avec trés peu de com-
posants (gains de place, de prix,
de fiabilité¢), malheurcusement ciro.
pour nous, elles ne conviennent F de
pas pour les applications audio- .
philes (voir figure 31), toujours z
pour les mémes raisons. .

Conclusion

Ce rapide survol des différents
types d'alimentation sera com- *

) o 3 L&
' A

Fig. 25 : Alimentation régulée réalisée avec un pA 723.
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c“
! Fig. 26 : Alimentation Kanéda.
/ REFONSE IN FREQUENCE EN semblé trop abstrait et que cette
ik oy — approche théorique du probleme
4 ST des alimentations a donné a cer-
Msttetion 40 coursnt w= § _f UNTANENE NS tains un outil théorique pour
= ; "4 %k_ Sy ) s
21 aof NS NIONG, St mieux comprendre celles-ci. 1l
il H:aj‘\,tfr,*.;; Yo faut étudier simultanément un
$2 AT NG NONS Y cricuit audiophile et son alimen-
. 24 © Deux types ) | ‘ D 3 A :
2‘,:," de ”',m ﬁ,’,’:"l:,mmf: 3; o+ HH ‘r"\ ] tation, car les alimentations de
ton. 2§ s t’ & laboratoire ont les défauts
‘i! o nEEs X dénonces plus haut et étudier un
plété dans la seconde partie de | 21 I circuit sur mauvaise alimenta-
cet article par des schémas preécis WH: IR0k I 0M tion (du point de vue de I"audio-
et - expliqués, desdnrésultm de T phile) conduit généralement &
mesure correspondants et une I"alimenter par une mauvaise ali-
apérimentation subjective. Fig. 27 : Gain en boucle ouverte du  mentation : il v a li un cercle
Jespére que cet article n'a pas  uA 709. vicieux a briser.
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Fig. 28 : Réponse en boucle ouverte d'une alimentation série @ une variation

de charge.
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Fig. 31 ; Caractéristiques de sortie de 'alimentation de la figure 30.
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Fig. 30 : Alimentation régulée de la quatriéme génération réalisée avec un LM 117.
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g. 29 : Réponse en boucle ouverte d'une alimentation shunt & une variation

5 charge.

Méme si je suis persuadé qu’il
est possible (@ quel prix et dans
quel volume ?) de réaliser une
bonne alimentation régulées en
utilisant la technique des lampes

& incandescence (technique du
début du siécle basée sur I'aug-
mentation de la résistance avec le
courant), je crois qu'il est bon
d’aller dans le sens de la techni-

que, tout en étant trés prudent,
en sachant ce que I'on veut et en
se rappelant en permanence que
le progrés des uns n'est pas le
méme que celul des autres.
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Quelques réflexions
sur les aventures
d’un non-spécialiste

Michel Treillet - Philippe Lienhard

Vous aimez la musique, la technique, vous n'appréciez guére les systémes que l'on vous pro-
pose el pas du tout la maniére dont ils vous sont proposés. Le reméde est simple « Do it your-
If », le probléme étant le comment.
A recette simple cheminement complexe : tout commence par l'achal de I'Audiophile numéro

6 proposé par un revendeur en guise de documentation pour un amplificateur Meridian, !'achat
des numeéros 5, 7 et 8 suit peu aprés et avec cet achat la décauverte bibliophile du préamplifica-
teur Kanéda. La découverte auditive a lieu lors d'une écoute mémorable a l'hérel Nikko, tout y
Wait : systéme de haut-parleurs Onken complel avec caisson, médium a pavillon et tweeter,
amplificateur 3008, préamplificateur Kanéda, platine Linn, bras Goldmund, cellule Koetsu. La

Autant  commencer  par e
préampli, d’ot commande pru-
dente du chiissis et de quelques
iposants au Japon, S mois
plus tard... horreur ! ceux qui
ont vu le splendide chissis du
ikko ef ont regu comme moi un
itler avec face avant imprimée
petites  fleurs me compren-
ni.

Echaudé, je décide de me
ournir en France, la il a fallu
e j¢ me mette dans la 1€e que
l'acheteur n'étair pas la pour
mander ce dont il avait envie
plus simplement besoin, mais

ite va sans dire : ¢’était CA ou rien.

pour acheter poliment ce que
'on avait envie de lui vendre.
J'ai fini par acheter le circuit
tout fait. La maison de I'Audio-
phile s'est ouverte depuis...
Cela me permet de donner une
premiere information, s le
reglage du Kaneda s'avere
impossible, vérifiez si par hasard
vous n'ées pas I"heureux posses-
seur d'un circuit dont quelques
résistances bien que marquées de
la bonne valeur en font une autre
trés  différente (par exemple
résistance faisant 47 Kohms mais
marquées 4,7 Kohms),

Cette réflexion est associde &
une supplique 4 MM Hiraga e
Chrétien : soyez plus explicites
dans vos descriptions de mon-
tage, tous vos lecteurs ne sonl
pas électroniciens et un ronfle-
ment est si vite arrivé,

L'engin (il n"avail pas encore
un aspect trés sérieux) terming,
i'en fait profiter le coauteur de
cet article, son préampli....
passc & la poubelle et une
semaine aprés nous pouvons
faire un concours de Kaneda,

Poursuivant notre aventure,

o s



nous évitons trés provisoirement
le Taki et nous piquons droit sur
le KT88 10 watts.

Premiér essai rapide avec une
demi-valise en aluminium en
guise de chiissis, un transforma-
teur de sortie Millerioux (¢'est
beau, mais c'est cher !) transfor-
mateur d'alimentation et self de
chez Cibol (pas trés beaux, mais
trés bon marché ecux !).

C'est trés bon du premier
coup. De plus c'est trés facile &
faire (attention quand méme &
vos doigts, rien & voir avec les 35
volts du Kaneda). Du coup, nous
nous mettons au travail avec
pour but de faire un beau chissis
et un ampli mono aussi parfail
que possible.

Le chiissis

S'il est facile de se procurer
des boitiers de formes el de qua-
lités diverses (trés diverses
méme) pour montage 4 transis-
tor, il est par contre quasi impos-
sible de trouver des chissis pou-
vant convenir & un amplificateur
a tubes. Tout naturellement, on
est conduit au cousu-main et les
quelques indications qui suivent
pour n'étre pas exhaustives évite-
ront, nous I'espérons, bon nom-
bre de titonnements,

En préalable une adresse a
connaitre : Weber métaux, rue
de Poitou, la caverne d’Ali-Baba.
pour celui qui veut aborder le
travail du métal.

Le choix du métal est finale-
ment simple : la tdle est difficile
a travailler, "aluminium et le
duralumin conviennent bien &
"amateur, 'aluminium est plus
lendre mais graisse les foréts, le
duralumin plus dur se découpe
trés proprement, De plus el ¢'est
probablement l¢ plus important
nous n'avons jamais eu de ron-
flement avec des chissis en alu-
minium ¢t duralumin (notre car-
fesianisme nous fait admettre
qu'll s"agit peut ére d'une coin-
cidence, car nous I'avouons nous
ne sommes pas allés jusqu'a
construire un exemplaire tout
10le pour comparer).

Point trés important : atten-

tion aux dimensions, ne faites
pas trop compact, outre une réa-
lisation délicate, les modifica-
tions ultéricures peuvent devenir
impossibles. Le bloc mono pré-
senté en photographie fait 27 cm
en fagade, 23 ¢cm en profondeur,
6,5 ¢cm de hauteur, Ces dimen-
sions nous ont permis d'assem-
bler le circuit tel qu'il est décrit
dans le numéro 14 de I'Audio-
phile, mais interdit le passage de
condensateurs plus conséquents
(1000 microfarads en 450-500
volts mesurent 73 4 76 mm de
diamétre, il faut compter en plus
la place prise par le collier de ser-
rage), ou méme une alimentation

a) le poids permettant de <ot
battre les vibrations.

b) la possibilité de tarauder sa
trop de probléme des pas de
de 3 mm dans |"épaisse
(Atiention |'impatience ¢
I'ennemic du taraudeur, 1|
taraud cassé reste dans son i

et il faut recommencer a coté)
Les plaques de dessus et de

sous sont de 15/10¢ de mm, ¢'¢
effectivement faible, mais ¢'¢
la seule solution permettant |
pose aisée de prise Cinch, ¢
effet leur pas de vis mesure ¢
général 3 mm de haut. De méa
si I'on veut utiliser les suppor
octals en stéatite sans boulos

i

ALY

Lu_.l

{

Frrrsvs 7777777

Fig. 1 : Exemple d'assemblage, le collage s'effectue a I'araldite lente, le me
tien est assuré par une presse d'encadrement.

des filaments d'entrée en courant
continu & cause de la présence de
transformateurs d'entrée supplé-
mentaires,

Nous proposons un schéma
d'implantation plus au « large »
qui devrait permettre sans pro-
bléme d’envisager 'avenir sans
pour cela entrainer de conflits
domestiques : (fagade 38 cm,
profondeur 30 cm, la hauteur
restant de 6,5 ¢cm),

La confection ¢lle-méme peut
s¢ fmire avec des plagues d'alu-
minium de 6 mm pour les coiés,
la fagade et 'arriére et en 15/10¢
pour les plaques de dessus ¢t de
dessous.

L épaisseur des cOtés présente
plusieurs avantages :

nage en utilisant simplement &
serre<clips, il ne faut pas déps
ser cetie épaisseur (cette dernia
solution, si elle se justifie esthe
quement, se révéle a 'usage nlf
malcommode ¢t peu fiable ;

que de voir le serre-clips uutct
s¢ promener au milieu du circy
véhiculant de la haute tension)

L'assemblage des plaques ¢
6 mm se fait & "araldite lente, !
colle cyanolite ne convient p
du rout (manque de résistances
cisaillement). Pour faciliter |
collage des plaques, il est con
mode d'utiliser des serres join
d'encadreurs.

Le pergage de la plague de |
sus sc fait avant assemb



Trois outils facilitent considéra-
blement cette opération,
4) Outil manuel permettant le
percage de trous de 16, 18, 20, 25
¢l 30 mm
b) Fraise conigue s'adaptant sur
une perceuse ¢t permettant
d'ajuster exactement les dimen-
sions des trous.
¢) Outil réglable se fixant sur une
perceuse pour les percages supeé-
rieurs & 30 mm.

La finition peut se faire de
trois fagons :
1) Placage d'aluminium anodisé
autocollant. Le résultar est bon,
mais le travail est long, difficile
lorsque la surface & plaquer

ble chez Paris Sport, bd Vol-
taire, 43).

Il est prudeni de doubler la
plague de fond d'une plaque
d'isolant destiné & réceptionner
tout élément véhiculant de la
haute tension et qui pourrait se
déssouder, il est bon de percer
cetie plague a fin d'acration.

Les essais et les modifications
apportées au circuil

Dans un premier iemps, sans
apporter de changements
majeurs au circuit, tel qu'il est
décrit dans le numéro |4 de
I'Audiophile, nous avons effec-
tué plusicurs tesis de lampes.

Fig. 2 : Quelques outils bien wtiles pour la réalisation des chdssis par

U'amateur.

nécessite de plier le revétement.
De plus il est souhaitable de
compléter la colle de "autocol-
lant, par de la colle néopréne. Ce
type de revétement est 1réds fra-
gile.

2) Peinture (genre bombe pour
carrosseric) le résultat est (rés
bon surtout si le séchage est fait
au four.

}) Produit de bronzage d'armu-
rerie (Aluminium Black disponi-

Ceux-ci ont été réalisé par une
écoute systémarnque le plus sou-
vent en mono, sur une seule voie,
d'un nombre limité de disques
bien connus, chacun d'eux éant
représentatifl  d’'un  phénomene
bien précis. La plupart des essais
ont été réalisés sur un systéme a
haut rendement (caisson grave
PR38 Audax, médium-aigu type
Mahul), quelques essais ont tou-
tefois éé effectués sur enceintes

a faible rendement (Perspectives
MKIII).

D'emblée quelques remarques
s imposent ;
® Influence considérable de la
lampe d’entrée : ECC83 dans un
premier temps, 1l est frappant de
découvrir des différences ¢énor-
mes dans un méme lot de lam-
pes, quelque soit leur prix. Deux
solutions sont possibles :
- 50it acheter un lot de ES3CC
(ou ECC 803S)
- s0it acheter un lot de ECCB3
ordinaires et effectuer le r a
'oreille, on peut avoir de bonnes
SUrprises,
* Quant a la lampe de puissance,
nous n'avons tout d'abord, testé
que deux exemplaires : une KT88
normale et une « Gold Lion ».
Surprise la lampe normale était
supéricure & la Gold Lion (ne fai-
sons pas de statistiques sur deux
cas...).
e Enfin aprés les lampes, nous
avons modifié la valeur de la
résistance RS, montée a 10
Kohms, I'ampli semble se libe-
rer, en particulier sur les fortes
dans "aigu.

Malgré tout, persistent quel-
ques petits défaurs, plus facile-
ment détectables sur des encein.
tes & bas rendement vu la faible
puissance de cet amplificateur
- Manque de définition dans le
grave qui est un peu gonflé artifi.
ciellement.

- Médium légerement confus, a
revoir
- L'aigu est le plus satisfaisant

Au total, le son apprait un peu
ériqué, semblant manquer de
liberté, bien que le niveau gene-
ral de qualité soit largement au
dessus de la movenne.

Nous nous remetions au tra
vail et remplacons les KT88 par
des 6550 (pas de probleme les
brochages sont les mémes)
L'amélioration est immediate,
beaucoup de clarté générale, ef si
le grave est moins présent, il est
par contre beaucoup plus natu
rel.

Puis nous essavons diverses



lampes  d'entrée ECCSI,
ERICC, FCCR2, 12BH7A (tou-
tes au méme hrochage) ; les con-
clusions sont les suivantes : les
meilleures sont de loin  les
ECCBI et les 12BHTA, mais ces
dermieres ont nettement moins de
gain que les ECCS1 ou ERICC

Avec les ECCSI "ensemble du
spectre ¢st mieux tenu qu'aves
les ECCRA, ceci étant probable-
ment dd 4 la résistance interne
(9.4 Kohms) plus faible de la
ECCS! par rapport a4 la ECC33
{62 Kohms), La ECC83 reste
neanmaoins  trés  valable car
amélioration s'effectue & un
nivean de qualité déjh trés appré-
ciable.

La ECCS2 a pecu d'imeérdt
pour ce montage : moins definie,
peu de gain

C'est en partant de la notion
de diminution de résistance
interne que nous vient 'idée de
monter deux triodes en paralléle
(sont une ECC.. compléte) par
etage de SRPP, ce qui réalise un
montage & deus lampes d'entrée.
Pour pratiquer des essais faciles
el rapidement comparatifs, nous

Cet accroissement global de qua
lite est noteé, que I'on monte deux
ECCS3 ou deux ECCS1, mais il
est toutefois plus net avec les
ECCRI.

LISTE DES COMPOSANTS

RI: 100K

R2: 1K

RI:IK

R4 : 150 ohms

RS . I0K

R6 : 470 ohms babinée variable
R7:2 x 30K ¢en 7

R IS5 K

RY: 68 K

Cl 100wl 25 V Tantale solide
C2: 1 ulf250 VITT PMC

C3 : 0,47 uf 400 V ITT/PMT
C4 : 20 nl mica

CS 100 uf 160 V chimique
CO: 1 uf 250 V ITT/PMC
C7:2 x 1 500 pf 250 V mica en
serie

C8 - 100 uf 450 V chimique

CO 2 10 ulf SO0 V chimique

CI10 : 2 x 100 uf 450 V chimi-
ques en

CL1 2 10 uf 500 V chimique
Cl2:047 uf 400 V ITT/PMT

Ciblage

Faire les ponts 1-6, 2-7, 3.8¢
4-5 des lnmpes Haut et Bas (ain
baptisée de par leur position w
le dessin). Attention, vu le mas
gue de place a ne pas abimer &
gamme des fils en soudant. s

reste du cliblage se  dérouk
comme suit

HAUT

I vers : haute tension

2 vers 6 du bas ;

I vers ;: R3;

Jvers - C3 4

4-5 vers : chauffage filament 6!
volts ;

9 vers : chaulfave filament 6.)
volis @

BAS

2 vers ; entrée Cinch :

2 vers : R

Ivers : C1//C2/7R2 ;

4-5 vers : chauffage filament 6.
volts
Hovers - R3 et vers 2 du haw

9 vers : chaulfage filament 6.}
volis ;

Le montage noval étant tre
serre, 1l est plus simple de soude

des longueurs de fils sur le culo

Fig. 3 : Montage permettant la modi-
Jication de l'étage d'entrée.

cifectuons le petit montage de In
figure 6 qui ne modifie en rien le
ciablage antéricur. Dés lors,
Pamélioration est immédiate e
en relisant nos notes, nous frou-
vons d'emblée des aigus plus
clair. plus de deétuils, un accrois-
sement res appreciable de lu
dynamique, rout est plus net, le
HIAVE €51 mieus 1enu, retrouve
son volume, donnant I'impres-
sion d'écouter un ampli beau-
coup plus puissant

Fig. 4 : De gauche & droite : KT 88 Gold Lion, 6550 RCA, 6550 Tungsol.

C13 ;47 uf 500 V chimique

P1 : Potentiométre SO ohms 3 W
P2 : Potentiomeétre SO ohns 3 W

puis de fixer ce dernier ¢t enfiv
de connecter ces fils au reste di
cireult en ajustant leur longueur
La procédure inverse : pose dv




L«lot. puis soudure de fils en

provenance du circuit est trés — W
ipénible — |
: e

. X | |
Solution d'attente =l = ’

Afin de permettre & ceux qui . -
ont déjd un montage SRPP en "1’ l
lentrée d'essaver ce montage sans = -

modification du  chissis, voici
" - e

une technique permettant  de

conserver  'implantation  origi-

nale,

(CABLAGE

Faire les ponts 1-6, 2-7, 3.8 ¢t
4.5 sur les culors HAUT ¢t BAS
o relier 9 HAUTS 4 9 BAS.
Puis Haut vers @ Bouchon ;

61 vers : 6 :

32 vers 1 7 ~ sudGe

t: Vers ; l': : . EZE.;. 5 i L
vers - S

Bas vers : Bouchon ; EE. 29 $h-o T8

§-1 vers : 1 ;

a0

1
J-2vers 2 2
vy Fig. 5 : Schéma de I'amplificateur.
I
—» Vers CR.
3 Vers
RIIC|IC|IR 8 =400V Vers
dl11|2ll2 alim.
4 filament
6 c 6,3V
R 4
) 3
R 5
4 5
3 67
8
21 b
Vers grille
Bas 6550

Fig. 6 : Cdblage de "érage d’'entréde modifié avec les deux ECC en paralidle.



{point milieyw)
Py A
Gy w2
G2
K1 Pa
' ¥
ECC 81,83

Fig. 7 : Rappel du brochage ECC
&1, 83.

Conclusion

Le but de ce court article n'est
pas d'apporter des améliorations
« délinitives » au petit amplifi-
cateur mono-pentode de puis-

sance en montage ultra-lindaire
décrit dans le numéro 14 de
I"Audiophile. 11 ¥ a probable-
ment d'autres modifications a
essayer : chauffage des filaments
en continu, essais de différentes
valves redresseuses, modifica-
tion des capacités de filtrage,
essai de condensateurs hydrides
de liaison ete...

I est en tout cas certain que la
qualité des composants passifs
participe & la qualité finale de Ia
reproduction sonore.

Notre but, a nous qui ne som-
mes pas des speciahistes de I'élec-
tronique audio, est plutdr de
démontrer que des amateurs un
tant soit peu bricoleurs el possé-
dant un outillage simple peuvent
obtenir des résultats encoura-
geants. Par contre. 'expérience

]

a ¢1é pour nous trés enrichissa
au sujet du fonctionnement de
tubes électroniques et nous pe
met d'envisager d’autres « briot
lages » plus ambitieux. |

Enfin, il nous apparait que &
mesures sont utiles (c'est une s
dence) mais que rien ne vaut k
écoutes comparatives pour défy
miner les composants entras)
dans la composition d’un ensen
ble haute-fidélité.
Il y a en particulier dans le circe
quelques  résistances  clés R
R6 R8-R9) dont la modifican
méme minime en ¢e qui conce
la wvalenr ou la technolop
apporte des modifications aué
bles importantes (sur le gain, |
dynamique, I'"équilibre tonal.
Des essais peuvent &tre réalises
peu de frais, et les résultars ¢
valent la peine.

Haut

Bas

2 culots noual

S

Bouchon noual

Cannexions

Boitier en altuglass

Bouchon
noual

Fig. 8 : Cablage de !"élément adaprateur de I'étage d'entrée modifié.
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Cela dit, travaillant principa-
kment dans la sonorisation de
spectacles, mes conceptions sur
k son me fomt plus facilement
ncher vers des systémes utili-
sant en  basses deux haut-
parleurs de 38 cm chargés par
pavillons que vers des mini-
enceintes.  Par  ailleurs, d’un
point de vue plus philosophique
gue technique, je considere
gu'une enceinte n'est jamais de
bonne qualité : les transducteurs
quels qu'ils soient n'ont que des
défauts,
Cela dit, certains ont des
defauts acceptables, d'autres ont
des défauts insupportables.
C'est ainsi que la plupart des
ilisateurs différencieront une

Patrice Congard

enceinte dite « bonne » d'une
enceinte dite « mauvaise o,

1. Un cahier des charges
subjectif

Puisque défauts il y a, nous
allons essayer de les réduire au
minimum, en méme temps que le
volume. .

Comme je I"ai précisé, j'ai des
a priori subjectifs qui ne vien-
nent de la sonorisation & forte
puissance, et les défauts que je
ne supporte pas dans une
enceinte passent parfois inaper-
cus duns le monde de la « hi-fi »,
La réciproque est sans doute
vraie, d’ailleurs.

* La restitution de la dynami-
que me semble un critére fonda-

Little big enceinte

Gérard Chrétien m’a demandé un jour de concevoir pour « I’'Audiophile » une mini-enceinte
d'aussi bonne qualité que possible. C’est donc avec un cahier des charges laissant totalement libre
cours & mon imigination que je me suis mis au travail,

mental d'évaluation. Je n"hésite-
rai pas & affirmer que 95 % des
enceintes @ usage domestique
sont carrément incapables de
donner une vague idée de ce
qu'est le son des instruments 3
percussion,  le  suis  souvent
sidéré de la mauvaise fol de cer-
tains vendeurs mettant en avam
les qualités dynamiques de leurs
enceintes, qui continuent & émet-
tre du bruit alors que le signal
s'est arrété !

o L'intelligibilité est le
domaine prépondérant de
I'information. Certaines encein-
tes « laissent dans I'ombre » cer-
tains détails de la musique. Les
causes @ ce défaul peuvent étre
nombreuses et diverses, Nous les

a0



examinerons plus en détail, afin
d'y apporter des solutions,

e L'information spatiale est
scuvent difficile & restituer, sur-
tout avec de grandes enceintes.
La miniaturisation joue, pour
une fois, en notre faveur, Cela
dit, il ne suffit pas de faire une
petite enceinte pour que cette
information soit bien reproduite,
d'une part, certaines grandes
enceintes la reproduisent fort
bien d'autre part. Quelques tech-
niques approprides permettent
de maitriser assez bien ce pro-
bléme.

* La neutralité d'une enceinte
est un sujet 4 polémique inépui-
sable, puisque subjectif,

Les colorations qui apparais-
sent & 1'écoute peuvent ne pas se
voir sur une courbe de réponse.
Par contre, une modification de
cette courbe peut supprimer ot
déplacer, ou substituer une ou
plusieurs colorations.

Nous avons la un véritable
casse-18te chinois, avec une infi-
nité de causes possibles au pro-
bléme.

Les colorations peuvent
venir :

-d'un ou de plusieurs haut-
parleurs ;

-du couplage de deux haut-
parleurs ;

- de I"ébénisterie ;

- du couplage d'un haut-parleur
avec I’ébénisterie ;

- du filtre ;

- d'une combinaison de plusieurs
de ces problémes 4 la fois.

Si l'on pousse plus loin
I'analyse, on découvre un frac-
tionnement de ces problémes, ce
qui complique encore les choses.
Le seul moyen d’évaluer la neu-
tralité d'une enceinte est d’effec-
tuer une série d'écoutes compa-
ratives de diverses enceintes, ce
qui est fastidieux, mais néces-
saire.

* La bande passante, idéale-
ment, doit étre la plus linéaire et
la plus étendue possible. Cepen-
dant, je préfére de beaucoup le
son d'une enceinte profession-

aArs

nelle de studio dont la réponse
s'étend de 60 Hz & 15 kHz & celul
d’une enceinte en vente dans les
supermarchés annoncée pour
une bande passante de 30 Hz &
25 kHz ! Je pense qu'une
réponse en fréquence doit étre
aussi étendue que possible, a
condition d’étre équilibrée d'une
part, et de ne pas nuire a d'autres
critéres & mon avis plus impor-
tants d'autre part. La régularité
et I'homogénéité de cette réponse
me semble étre un critére bien
plus important.

* La puissance admissible doit
étre suffisante pour donner un
niveau d'écoute confortable et
dynamique, ce gqui est donc une
fonction du rendement.

Nous devons obtenir une puis-
sance acoustique suffisante
(puissance acoustique = puis-
sance électrique x rendement de
I'enceinte), compte tenu du fait
que l'enceinte est petite, donc &
priori destinée & des piéces plutdt
petites. Nous serons donc moins
exigeants qu'avec des monstres
de studio, quoi qu'un minimum
puisse étre situé a S0 watts pour
un rendement de 90 dB/Iw/Im,

2. Une premiére ¢ébauche

Pour qu'une enceinte soit
petite, il faut obligatoirement
que les haut-parleurs soient
petits,

Chercher & mettre le plus
grand haut-parleur possible dans
une petite enceinte est une
démarche erronée : la masse
acoustiqgue étant inversement
proportionnelle au carré de la
surface du transducteur, on
arrive — en augmentant le dia-
métre de ce dernier — & remon-
ter la fréquence de résonance du
systéme et donc A diminuer
I"étendue du registre grave.

Par contre un trop petit dia-
meétre conduit a réduire la puis-
sance mécaniquement admissible
et 4 augmenter la distorsion die
aux non-linéarités de la suspen-
sion.

Nous avons retenu comme

‘

« possibles » les diamétres s
dards de 13, 17 et 21 cm.

Nous avons donc cherché pow
base de I'enceinte un hau
parleur de basses dans I'un de co
trois diamétres le plus apte poss
ble a restituer la dynamique.

Dans les haut-parleurs élec
trodynamiques, cette aptitud
s'exprime trés simplement sow
la forme du facteur d'accélén
tion :

Deux haut-parleurs ont reten
notre attention :

Le Audax HF 13 HSM.2CA ||
avec un facteur I' = 1220 et}
Audax MHD 17 HR37 TSV
2CA7 avec un facteur I' = 118

Ce dernier haut-parleur, pos
intéressant qu’il soit par so
excellente linéarité et son haw
rendement, n'est pas un haw
parleur de basses : sa fréquenc
de résonance 4 110 Hz ¢t son Q0

de 0,28 ne permettent pas &

I'utiliser autrement qu'e
médium.
Le Audax HF 13 HSM 2CA L

nous semble donc étre le meilles
choix pour ce type d'enceinte.

Maintenant, comment |"util
ser ?

En ce qui concerne le type ¢
charge acoustique, le meilles
compromis rendement/volum
est donné par le type « Baw
Reflex », De plus, la tenue ¢
puissance est supéricure avec us
fonction passe-haut du qw
triéme ordre, les charges clon
ne donnant que des fonctions ¢
deuxiéme ordre,

En ce qui concerne le filtrag
et la restitution du reste du spe
tre, nous devons répondre dar
IPordre aux questions suivantes
a) Combien de voies ?

b) Quelle(s) fréquence(s) de cox
pure ?

¢) Quel type de filtre, et de qu
ordre ?7

a) La réponse & la premi&
question est simple : la solutic
la plus éonomique et la moil
encombrante est un systéme
deux voies.



|

Les inconvénients des systé-
mes & deux voies ne commencent
A paraitre que dans les trés fortes
puissances et les hauts rende-
ments : Le couplage d'un haut-
parlear de 0 38 cm avec un twee-
ter 4 diaphragme est toujours
problématique.

Avec un H.P. de 13 cm et un
tweeter 4 déme, par exemple, on
1 déja beaucoup moins de pro-
blémes.

b) La fréquence de coupure
et définie par les limites des
haut-parleurs que |'on utilise.
Ces limites peuvent étre :

- des irrégularités de bande pas-
ante |

«une chute de niveau des fré-
guences hautes ;

~une directivité excessive.

Ceci pour les basses.

- une distorsion excessive ;

-un manque de tenue en puis-
ance ;

. une fonction passe haut.

Ceci pour les aigus,

Dans le cas présent, une cou-
pure située & 3,1 kHz au maxi-
mum permettrait d’éviter la zone
de directivité du H.P. de 13 cm
(diamétre émissif = 0,11m),
donc d'obtenir une bonne répar-
lition spatiale de I'onde,

Le probléme vient cependant
des irrégularités prononcées de la
tourbe de réponse de ce haut-

Ces irrégularités se traduisent
d’ailleurs par une coloration trés
désagréable & I'écoute.

On pourrait étre tenté de cou-
per plus bas, vers | kHz par
exemple, mais nous devrions
alors utiliser une troisiéme voie,
aucun tweeter de prix raisonna-
ble (j’exclus les compresseurs et
pavillons, d’un prix de revient
prohibitif et d'un encombrement
spectaculaire) n'étant & ma con-
naissance capable de travailler
correctement vers ces fréquen-
ces

J'ai done choisi une solution
plus compliquée & metire en
ceuvre, mais qui en vaut la
peine :

Laisser « monter » le boomer-
médium jusqu'da 3 kHz, (fré-
quence ou un tweeter 4 ddome
peut travailler) en t tous
ses défauts & 'aide du filtre.
Nous verrons plus loin comment
cela peut se faire,
¢) Le type de filtrage est choisi
en fonction de deux critéres :

- le type de réponse en phase
désiré ;

- la tenue en puissance des trans-
ducteurs.

On peut obtenir la réponse en
phase que I'on veut en décalant
les plans des différents transduc-
teurs. Cependant, on aboutit
souvent & des formes d'enceintes
qui évoquent plus facilement des
chars d'assaut on des véhicules

parleur entre 1 et S5 kHz. spatiaux que des « mignonnes-
(figure 1), petites-enceintes-qui-feront-trés-
B | T s =T —_u-c—-# ——
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Fig. 1 : Réponse en fréquence de I"Audax HF 13 HSM.

joli-sur-la-bibbliothéque ». Je
précise tout de suite ma position
4 ce sujet : je suis pour la paix
des ménages. (Mesdames, qui me
lisez, si votre mari tente de vous
imposer une paire de montres
dans votre salon, venez me voir,
tout s'arrangera).

Nous allons donc nous en tenir
au classique parallélipipéde rec-
tangle.

Le filtre va nécessairement
nous créer un décalage de temps,
ce qui est auditivement tout &
fait acceptable si la phase est res-
pectée dans le domaine des fré-
quences. Ce qui revient & dire
que le décalage doit correspon-
dre & 360° ou un multiple 4 la
fréquence de coupure.

Les deux fagons possibles
d'obtenir ce résultat sont :

- obtenir un décalage de 180% et
inverser la phase électrique de
I'un des transducteurs.

- obtenir directement un déca-
lage de 360°.

Subjectivement, je préfére de
loin la deuxiéme solution : car
dans le premier cas I'idée que sur
une transitoire positive (un coup
de baguette sur une caisse claire,
par exemple), nous allons avoir
une surpression pour la fonda-
mentale (le boomer qui avance)
et une dépression pour les har-
moniques (le tweeter qui recule)
ne me plait pas du tout.

La fréquence de coupure se¢
situe normalement & 6 dB en-
dessous du niveau n , puis-
que le but recherché est d’obtenir
une pression acoustique cons-
tante (SPL = 20 Log P/Po.
Donc si on double la pression,
on augmente le niveau de 6 dB,
ce qui se produit lorsque deux
transducteurs fonctionnent
ensemble. Ne pas confondre
avec la puissance dont la formule
est WL = 10 Log W/Wo. En
doublant la puissance, WL aug-
mente de 3 dB).

3. Le filtrage

Le filtre qui permet d'obtenir
un déphasage de + 180° &4 -6 dB
d’atténuation et un quatriéme

a1



ordre de type Bessel ou double
Butterworth en (le décalage entre
le tweeter est le boomer) est de
(+ 180°) - (- 180%) = +360°).
Le type double Butterworth
est une mise en cascade de deux
filtres Butterworth du deuxiéme
ordre. Bien que couramment
appliqué en électronique, il m'a
paru extrémement difficile
d’obtenir des résultats similaires
avec des composants passifs.

Par contre, le Bessel est tout &
fait réalisable & condition de
linéariser les impédances des
haut-parleurs.

De plus, son excellente répon-
se en transitoire et la linéarité de
sa fonction de phase portent trés
naturellement 4 le choisir. Le
quatriéme ordre assure une
excellente protection du tweeter,
qui peut prendre le relai 4 3 kHz
sans probléme.

Il ne nous reste donc qu'a
choisir le tweeter, calculer le fil-
tre, I'ébénisterie, et le tour est
joué !

Pas tout A fait aussi simple...

Revenons & la courbe n®l :
d'importantes irrégularités de la
bande passante restent & corri-
ger, et la tAche en revient au fil-
tre. La théorie nous permet de
calculer des filtres pour des haut-
parleurs idéaux, ce qui permet
certes de dégrossir le probléme,
pas de le résoudre. Aucun haut-
parleur n'est idéal, et surtout pas
celui que nous avons choisi.

La premiére chose & faire est
de linéariser I'impédance, afin de
pouvoir systématiser les titonne-
ments, et méme les épauler par le
calcul. La linéarisation d'impé-
dance étant une technique bien
connue (je renvoie le lecteur aux
articles techniques de J. Mahul
parus dans I’ Audiophile), je me
bornerai & signaler les compo-
sants impliqués sur le schéma.

Partant donc d'un filtre « Bes-
sel de valeurs calculés, aprés de
multiples tdtonnements nous
avons pu obtenir la courbe de la

figure 2.
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Fig. 2 : Réponse en fréquence de I'Audax HF 13 HSMWIIW:‘M.‘

La coupure se situc bien 4 3
kHz, mais la pente semble plus
raide que le profil « Bessel »
classique. Cela est di a I'impos-
sibilité de réduire complétement
la deuxiéme bosse de la courbe
de réponse sans créer de pro-
bléme de phase. Nous considé-
rons donc cette courbe comme
acceptable.

Le schéma de la section passe
bas est alors donné en figure 3,

& mon avis aux deux références
Audax HD 100 D25 HR o
Audax HD 100 D25 BAHR.
La référence HR présente une
courbe de réponse plus éendue
en extréme-aigl et une meilleure
dynamique que la référence
BAHR. Cependant, sa sensibilité
est supérieure a celle du HIF |}
HSM. Il faudrait done, pou
I"utiliser correctement, ['até
nuer. Ceci implique 1"utilisation

0,8mH 0,6mH [Py
To— YY1 VI by
| mlv‘ | l.
pF = SpF e l : 13'2;:
s ¥ | )
_ | s
1 I L

Linearisation d impedance

Fig. 3 Section passe-bas du filtre avec le circuit de lindarisation.

4. Le choix du tweeter
et le raccordement.

Parmi les tweeters existant sur
le marché, les seuls qui soient
capables de « descendre » a4 3
kHz, de reproduire les fréquen-
ces aiglies avec une qualité sub-
jectivement suffisante, et ne
solent pas d'un prix prohibitif,
sont les transducteurs 4 déme.

Le meilleur rapport qualité
subjective/prix, avec une courbe
de réponse satisfaisante, revient

d’un « pont diviseur » de résis
tances, avec tous les inconve
nients que cela entraine sur k|
comportement transitoire,

J'ai donc opté pour le HD 10
D25 BAHR dont la réponse e |
donnée figure 4. |

L'utilisation des valeurs de
composants données par la cal
culatrice aprés linéarisation d‘i
I"impédance s'est & nouveau avé
rée

impossible, du fait des imi



j'ai commencé par construire
- une ébénisterie avant de faire les
e essais de filtrage, pour de sim-
ples raisons de commodité et de
réalisme : les haut-parleurs
n'étant pas destinés & étre mon-
tés sur des baffles-plans, autant
A== ==t = = ASSt o s E b les filtrer d'emblée dans leur
===t tET = S=caii ma = ESall position définitive.
HHMES =2 8RR4 81NN Par contre, la technique de la
= ghamc i; Bass-Reflex »détam
==SEEHIRE S E I8N 1 ésormais trés connue, j'ai pré-
o < A T IS SN e L b B =y ¥ 3 5 féré n'en parler qu'a la fin, évi-
tant ainsi les longues descrip-
: Réponse en fréquence de I"Audax HD 100, D 25 BAHR. tions verbeuses des systémes
=== e == passe haut du quatriéme ou cin-
e TR quiéme ordre.

r — e - J — 10 o o o 48 W

e ==adis - Nous pouvons en constater
= I"homogénéité entre 70 Hz et
16 kHz, le tout tenant dans =
3 dB. Il faut noter que ces cour-
bes ont été tracées dans une cour
en plein-air, ce qui correspond &
SE s des conditions plutét défavora-
==2i =5 ESECS R bles, du fait de quelgues
: : reflexions sur les murs voisins,
Une série de mesures seront fai-
tes ultérieurement en chambre

sourde.,

Cette courbe de la figure 8 est
prise & 30° de l'axe montre
I'excellente homogénéité de la
dispersion. On peut remarquer
qu’elle est trés pen différente de
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Fig. 5 : Réponse en fréquence du HD 100 aprés filtrage.

gulatés de la bande passante vers
1 kHz.

Bien que situés en dega de la
fréquence de coupure, les phéno-

courbe, satisfaisante & mon avis
(figure 3).

5. La synthése

ménes entrainant ces  « acci-
dents » ont une influence non
négligeable bien au delé.

C'est donc en tatonnant &

Les lecteurs attentifs auront
certainement remarqué la cou-
pure basse du 13 cm.

En effet, ce que je n'ai pas

nouveau gue j'ai pu obtenir cette  précisé dans cet article, c'est que
87 yF 6.8 yF T 'll
]
P 1 St =t
| =2 .Fl | 1
| Tl
| 115mb | ¥ |HDI00025
0, 5mH 0.5mH ’ BAKR
82|
: 6840 3 j
|
|
ll J, =7 SO

Linearisation d impedance

im.a:smmmbndummmamm.

la courbe n°7.

6. L'ébénisterie

Plus une enceinte est petite,
moins I'ébénisterie pose des pro-
blémes, bien évidemment,

La démarche suivie est la sui-
vante :
a) Définir la forme. Ici un paral-
lélipipéde rectangle ;
b) Définir le volume. En fonc-
tion du H.P. de grave choisi et
d; la fréquence de coupure dési-
ree
d) Déterminer les proportions
internes. Ceci afin d’éviter la
concentration d'ondes station-
naires autour d'une fréquence
particuliére ;
¢) Déterminer 1'épaisscur des
parois et choisir le matériau ;
f) Placer les haut-parleurs sur
leur fagade,
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Le probléme posé par le paral-
lélipipéde rectangle vient de la
forme des haut-parleurs : Pour
aligner les bobines mobiles, il
faut en fait placer le haut-parleur
de basses au-dessus du tweeter si
I'enceinte est en dessous du
niveau des oreilles.

Si I'enceinte est perchée sur
une bibliothéque, il faut faire le
contraire (figure 9).

L'idéal c'est d'égaliser d1 et
d2. En fait, le filtre choisi étant
trés peu directif verticalement, la
position n'est pas vraiment criti-
que au centimétre prés,

Disons simplement qu'il est
préférable de disposer I’enceinte
en tenant compte du critére de
hauteur,

Le volume choisi pour cette
enceinte est de 13 litres, accordé
par deux évents cylindriques de

\ ds
T~
— A R o
= de loreille
» — ’; = = |
e —

Fig. 9 : Positionnement de I’enceinte par rapport au point d'écoute.

membrane, et par conséquent de

33 mm de&et 40 mm de long. réduire les distorsions,

Un condensateur réversible de Le matériau choisi est le bois,
300 uF a été placé en séricafinde  par commodité (le ciment, le
limiter les déplacements de la -staff, le polyester renforcé
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demandent trop de moyens mi
en ceuvre). Cela dit tous les bois

ne sont pas égaux.

Pour ma part, je reste fidée
au contreplaqué multiplis e
bouleau de Finlande, couram.
ment utilisé en sonorisation pow
son excellente résistance auw
chocs, ce matériau particuliére
ment dense et inerte est de loin k
plus rigide des contreplaqués.

Le 18 mm présente 15 plis, ke
21 mm, 18 plis !

Etant donné la faible surfac
des parois de I'enceinte, It
I8 mm d’épaisseur est tout a fall
suffisant pour que les vibration
parasites soient négligeables. La
perfectionnistes pourront cepen
dant utiliser du 21 mm s'il &
désire,

La qualité de I'image stéréo
phonique dépend de beaucou
de paramétres, dont la plupar
sont encore malheurcuumg
méconnus, On sait cependant w
certain nombre de chose « & u{
pas faire ». )

Un des problémes princi
est lié & la diffraction qui
des sources secondaires sur
bords de l'enceinte dans
gamme de fréquence bien
minée.



Selon I"écartement des parois.
Il en résulte une grande directi-
vité dans cette zone de fréquen-
tes, une distorsion de phase, plus
des irrégularités dans la courbe
de réponse. Bref, un désastre |
Avec, bien entendu, une image
steréophonique abérrante,

A cela, il existe deux remédes :

Le premier consiste & arrondir
les angles avec un rayon de cour-
bes suffisamment important
{non négligeable par rapport & la
longueur d’onde des fréquences
concernées), d'une part, et & pla-
cer les haut-parleurs sur la
facade des maniére & éviter les
quidistances, d'autre part.

Appendice

Ce dernier critére implique
une non-symétrie verticale de
chaque enceinte. [l faut dans ce
cas, si I'on veut préserver une
bonne image stéréophonique,
construire la paire symétrique,
I'une étant ['image-miroir de
I'autre.

Un deuxiéme reméde est
d'absorber toute onde normale &
'axe de radiation principal en
recouvrant la fagade de mousse
absorbante. Cette technique per-
met de simplifier la fixation d'un
tissu de facade, critére esthétique
appréciable. 11 faut cependant
bien prendre soin de découper la
mousse devant les haut-parleurs,

celle-<ci ayant une résistance
acoustique, variant en fonction
de la fréquence.

7. Conclusion

Avec la forme de I'enceinte et
la disposition des haut-parleurs,
nous arrivons & la fin de la des-
cription de I'ensemble. Nous
avons désormais deux haut-
parleurs, un filtre, une ébéniste-
rie (dont la forme peut prendre
deux options, selon le godt esthé-
tique du constructeur),

Il ne reste plus qu'a brancher et
écouter...
Bon courage...
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Fig. 10 ; COtés de I'enceinte vue de face.
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Fig. 11 : Cotés de I'enceinte vue de coié.

Fig. 12 : Le filtre complet.
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Optimisation des enceintes
a charge symétrique

Philippe Augris et Dominique Santens

C'est aux Etats-Unis, vers 1953, que l'enceinte @ charge symétrique vit le jour. Baptisée du sigle
A.S.W. (Acoustic Super Woofer), ceite enceinte oblint un succés retentissant, el pour cause, on
voyait alors dans cette nouveauté I'un des rares systémes capable de reproduire les trés basses fré-
quences avec un minimum de distorsion. Depuis, ce type d’enceinie a [ait carriére, soit comme
yoie d'extréme grave dans les systémes Iriphoniques, ou plus classiquement dans les enceintes
conventionnelles.

Sur un plan purement technique, contrairement aux enceinies closes et bass reflex, elle n'a
jamais é1é, @ notre connaissance, l'objet d’optimisation, aussi nOus proposons-nous d’en faire
I'dtude théorique. Partant ensuite de l'excellent principe qui veul que loure théorie doit étre la
base d'une bonne pratique, nous exposerons une méthode de calcul de ce type d’enceinte pour
terminer sur l'évaluation des performances que ['on peut en attendre comparativemeni au
systéme clos ou bass reflex.

MISE EN EQUATION DE
L'ENCEINTE A CHARGE 5
SYMETRIQUE

Avant d'entreprendre tout cal-

e Ln membrane du H.P. se
déplace en piston
o [ 'air de I"évent vibre en bloc

o Le rayonnement de 'enceinte

b —
B - ——
e ——

cul, rappelons que ce systeme
consiste & charger un  haut-
parleur sur 'une de ses faces par
une enceinte close, "autre face
dant chargée par une enceinte A
évent ¢¢ que la figure 1 traduil
d'nilleurs beaucoup mieux qu'un
long discours.
Hypothéses de caleul :

La mise en équation sera basée
sur les hypothéses suivantes :

L

Fig. 1 : Vue en coupe de Uenceinte @
charge symétrique

est de type sphérique.

Ainsi, st la source (en I'occur-
rence 1'air de I'évent) vibre sinu-
soidalement avec une pulsation
w et un déplacement efficace Y,
la pression acoustique. efficace
P & une distance r de la source
est donnée par la relation :

oS’y
(1) P, = y T m—

avee o masse volumique de 'air
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Sv surface de radiation de la
source (évent).

La pression acoustique PA est
souvent exprimée en valeur rela-
tive par rapport au seuil d'audi-
bilité évalué & 2.10* Pascals et
I'on en déduit finalement la pres-
sion acoustique en decibels par la
relation :

(2) NdB = 20 log éz%ﬁ/z.los

Si I'on se propose d'évaluer la
réeponse du systéme 4 une dis-
tance r = | meétre, on obtient :

(3) NdB = 20 log (4700 Syw’Y)

Précisons enfin qu'étudier la
réponse en fréquence d'un
systeme consiste & établir la
valeur de la pression en décibels
(NdB) en fonction de la fré-
qQuence [ (ou de la pulsation
we=2nf), celui-ci étant excité par
une tension sinusoidale d'ampli-
tude constante

(e, = B,ﬁsin wt).

Principe de la mise en équation

Cette mise en équation fait
intervenir un certain nombre de
données qu'il importe de préci-
ser.

o Cavite

~ 1o

P2

z

£y :Eg\ﬁ sIn Wt

Cavite 2

Fig. 2 : Les divers paraméires.

an

— données relatives au H.P.

* Mys : masse de I'équipage
mobile

* Ky : raideur des suspensions

- C“‘ = k—'.
MS
compliance des suspensions
® [, : fréquence de résonance du

H.P

. «n My -!"_.
* Sp : surface émissive de la
membrane
*Vu = 1,4 103 S’y Cus *
volume d'air équivalent au HP
* Ry : coefficient d'amortisse-
ment dii aux suspensions
* Bl : facteur de force
* R : résistance de la bobine
mobile (I'inductance propre sera

négligée.)
.Q'—=

M s

coefficient de surtension total du
H.P.

i
— Ris = Rus *-BRL
coefficient d'amortissement
total du H.P.

— données relatives au volume
avanti (cavité 1) Voir fig. 2.

* V, : volume de la cavité

* Cun =T

5%
complinnce\lc la cavité vue du
haut-parleur
* P, : pression dans la cavité
* Sy : surface de I'évent.

* |, : longueur corrigée de
I"évent (pour un évent tubulaire
on prendra : |\ = longueur géo-
métrique + 0,88YS,)

* Muy = S : masse d'air
dans I'évent (¢ masse volumique
de I'air = 1,18 kg/m")

— données relatives au volume
arriére (cavité 2)

* V, : volume de la cavité

- Vi
*Cw =—rrr08n

compliance de la cavité vue
haut-parleur
* P, : pression dans |'enceinte.

— données d'ordre général

® P, ! pression atmosphérique
# 10" Pascals

* P(V)' = Cte loi de Laplace lian

pression P et volume V dans um

compression adiabatique (pow

les gaz diatoniques tels que 'air

Yy = 1.4).

e, = E,Vf sin wt ; tension

appliquée au H.P. (nous cons

dércrons la résistance interne de

générateur négligeable vis-a-wi

de la résistance de la bobine

mobile).

® i : courant dans la bobine

mobile

® (0, U) : repére lié & la position

de repos de I'équipage mobile de

H.P.

® (0,, ) : repére lié & la position

de repos de 'air dans I'évent.

* x ; déplacement instantané d¢

I"équipage mobile.

* y : déplacement instantané d¢

I"air dans I'évent.

La mise en équation utilise k.
principe fondamental de la dyna
mique et la loi d'ohm. 1l e
résulte deux équations, faisanl
intervenir les grandeurs x ety
précedemment définies, qu'l
faudra résoudre pour obtenir la!
valeur efficace Y du déplacement
instantané de 'air dans 'éven
(y). L'application de la relation
(3) nous permettra ensuite d'éts
blir la réponse en fréquence du
systéme. ]

Ces deux équations sont le
suivantes :

4)
M 3 o SV _'-y,- Sy

dt' Sy Cue Se Can
(5) l

T m

n
SCHEMA EQUIVALENT
DE L'ENCEINTE A
CHARGE SYMETRIQUE
Traduire un probléme électro
mécanique en équivalent électn



Que présente un avantage indé-
niable sur le plan de la compré-
hension er de la concrétisation
du systéme. En fait, les équa-
tions 4 et S peuvent ére,
aprés mise en forme, traduites
par le schéma électrique de la
figure 3.

Les valeurs des éléments intro-
duits sur ce schéma équivalent
peuvent étre exprimées en fonc-

tion des données précédentes par
les relations :
*Cyr = Cyw S' : compliance

scoustique de la cavité 2
*Cy = Cus Sy : compliance
scoustique des suspensions du
H.P.
* M. = Myu/Ss : masse acous-
tique de I'équipage mobile
*Rar = R/S'p @ résistance
woustique due & "amortisse-
ment mécanique et électrique du
H.P.
*Chus = CupS's : compliance
acoustique de la cavité |
*Myy = Myv/S'y : masse
acoustique de |'air contenu dans
I'évent

Dans ces conditions, le cou-
rant efficace Iy dans 'inductance
M,y représente le débit dans

I'évent. SwwY

Il s'avére intéressant d'expri-
mer
— d'une part, la pression sonore
P, en fonction du débit 1,

PAaM-& l
dnr dnr

v (6)

— d’'autre part, la tension effi-
cace aux bornes de 'inductance

Muv: Uy = Mwwoly (7)
¢e qui permet d'établir :
Pr - e _ uy @8
anrM v
La tension efficace Uy aux
bornes de I'élément M,y est donc

4 une constante prés

z"h AV

I'image de la pression acoustique
l efficace P, créée par le systéme 4

Car Cas  Mag Rat
T —w— 'y
cav‘hc 2 NP l
'9 bl May | uy
So R CAB]
hv-:" Y=o
cavite 1 evenlt

Fig. 3 Schéma équivalent de l'enceinte @ charge symérrique

Car Rar Cas Mas Ras
l—ﬂ—l

Bl Ct)cavitct

Soﬂ

event

cavite 1

Fig. 4 : Schéma équivalent tenant compte des résistances d’amortissement des

cavitds de I'évent.

une distance r.

Partant de cette constatation,
on peut prévoir 'allure de la
réponse en fréquence qui sera
celle d'un filtre passe bande, la
mise en paralléle de My, et C,y
constituant un circuit bouchon.

Précisons enfin pour les puris-
tes, qu'en toute rigueur, il fau-
drait faire apparaitre sur le
schéma équivalent les résistances
acoustiques des cavités et de
I"évent; on aboutit alors au
schéma équivalent représenté
figure 4.

Fonction de transfert
du systéme

Le but de Ia mise en équation
étant d'étudier la réponse en fré-
quence du systéme qui,
rappelons-le, est donnée par la
relation (3).

Nan = 20 log (4700 Syw'Y)

nous résolvons les équations (4) et
(5) pour finalement obtenir,

aprés mise en forme, Ia relation :

- o
Ne 8t~t-~.n:
PNALTA,

Ini.t:'..u..c.a L L M L
M G * Moy O » M2 001

ot C', représente |'élasticité
acoustique équivalente de
I"ensemble haut-parieur + cavité
2, soit

3 =] 4 1
Tu CTus " Cu
p représente la quantité com-
plexe jw (J* = - 1).
— Les autres donnédes ont é&té
précisées au paragraphe : Prin-
cipe de la mise en équation.

appelée fonction de tnnsfm du
systéme et est généralement dési-
gnée par F,. Les lecteurs fami-
liarisés 4 I'étude des filtres ne
manqueront pas de reconnaitre
dans I'expression de F,, la fonc-
tion de transfert d'un filtre
passe-bande du quatriéme ordre,
ce qui laissait d'ailleurs prévoir
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schéma équivalent. Nous pou-
vons dés lors affirmer que les
pentes d'atténuation de part et
d'autre de la bande passante
seront de 12 dB/octave.
Optimisation du systéme

L'optimisation d’un systéme
peut #re décomposée en trois
étapes ;

— Choix d'un modéle permet-
tant de caractériser le systéme a
optimiser ;

— ldentification
modéle ;

— Calcul des éléments consti-
tuant le systéme soit, dans ce cas,
la détermination ;

* Du volume des cavités avant et
arriére ;

* De la fréquence d'accord de la
cavité avant qui ménera au
dimensionnement de I"évent.

systéme

Choix du modéle

La réponse en fréquence de
I'enceinte 4 charge symétrigque
étant celle d'un filtre passe
bande du quatriéme ordre, le
modéle retenu est la fonction de
transfert générale d'un tel filtre

v (&)

() v W) e
expression dans laquelle

* Qo représente la pulsation cen-
trale du filire passe bande. Pour
cette pulsation H(p) = 1;

® 5 caractérise 'ondulation &
dans la bande passante ce qui
précise le tableau suivant

|

s |04]05]|06(07>07
1,2510,35] 0| ©

r‘ldﬂl 2.7

* B peut &tre exprimé sous la
forme

Q-9
—_—tl
B .

ol R ¢t Q) sont deux pulsations
situées de part et d'autre de Q,

telles que QQ;, = Q4. De plus,
pour ces deux pulsations, I'écart
par rapport au niveau 0 dB vaut

20 log -'r
Afin de concrétiser la réponse

"N

G2=20 Iog [Hyp
$=0,8 62T

Fig 5 : Allure de la réponse d'un filtre passe bande du 4éme ordre pour

A=06;07;1

d'un tel type de filtre, nous en
donnons la réponse pour s =
0.6, 0,7 et | (voir fig. 5).

Identification systéme-modéle
Cette identification consiste &
traduire 1'égalité des dénomina-
teurs de F,,, fonction de trans-
fert du systéme, et de Hy,, fonc-
tion de transfert du modéle,
Cette relation devant &re véri-
fiée quelque soit p, on en déduit
donc I'égalité des coefficients.

MAs C'as MAVCAR = -d}
RatC' asCanM an = 2 b%-
MA\C.A\ + &14\'CA[| + MAVC.\\'
= (24 B/

R..C'M = 258/“..

Nous epargnons au lecteur la
résolution du systeme pour ne
donner que les relations fonda-
mentales qui s'en déduisent et
qui concernent
— la réponse en fréquence du
svstéme
— le dimensionnement du
systeme,

Réponse en [fréquence du
systéme

La résolution du systéme
d'equations ¢t la mise en forme
des résultats permerttant d'établir
la relation

(10) £ = 2(F:-F)

Ol
- . 2
avec F; = T‘—

Cette relation appelle une|
remarque trés importante. En
cffet, pour un HP donné le rap-
port L eqt déterming, on ne/
pourra pas fixer indépendam-
ment "ondulation dans la bande
passante (soit s) et la largeur de
la bande passante (soit F; - F)).

La démarche sera donc la sui-
vante : le tableau donnant les)
valeurs de "ondulation & en
fonction de s ainsi que les cour-
bes de la fig. S nous aménent 4/
choisir s compris entre 0,5 et 0,7,
(Des valeurs de s < 0,5 donnen
une ondulation trop importante,
des valeurs de s > 0,7 donnew
des courbes trop amorties).

Ayant choisi la valeur de s, b |
valeur de la quantité F; - F, en

résultera :
l —8— |
23 T

On peut alors s'imposer la
valeur de F, ou de F;, 'autre
valeur en résultera.

Dimensionnement du systéme
Elle résulte également de b

résolution du systéme d'équs

tions.

* Le volume avant est détermin

par la relation

F:-F =

(1)

— le choix de s est conditionn
par les considérations cxposéo[

Ve =4V, Q'v




| au paragraphe : réponse en fré-
guence du systéme. En pratique
05<s<0,7
— Le produit VasQ'y est déter-
miné¢ par le choix du haut-
parleur,
— 1l est 4 remarquer que le
volume avant est totalement
ndépendant du dimensionnment
du volume arriére.
*La fréquence d'accord de la
| cavité avant est déterminée par la
relation

(12) MavCas ='nlz‘ aWJFF:-

relation qui peut ére traduite
sous la forme :

Iv Vi = 1 —r
‘{W) 6.713)2?‘??}':‘ n o

finalement la surface de I'évent
et sa longueur corrigée Iy sont
lices par la relation

1 L= 30

On pourra choisir Sy, calculer
I longueur corrigée ly, puis en
déduire la longueur géométrigue
par la relation | = Iy - 0,88YSy
— Le volume arriére est déter-
miné par la relation

V= =
X

FF
_‘}71 f"’
Approche graphique
de l'optimisation
Nous avons éabli précédem-
ment que le volume de la cavité
want ne dépendait que de
l'ondulation ¢t du haut-parleur
choisi : Vy = 48‘VA§Q’]
Il devient alors possible de tra-
cer
~ pour une ondulation donnée,
t'est-d-dire pour s fixé
— ¢t pour un HP donné, c'est-a-
dire pour Qy fixé
Un réseau de courbes de
reponse parameétrées en fonction
du volume arriére Vy ou du rap-
port

Vi
l VaQr

Vas

Mais cette démarche reste
lourde car pour chaque valeur de
Q, il faudra envisager plusieurs
valeurs de s (exemple s = 0.5,
0,6 puis 0,7) d’ou finalement un
nombre important de réseaux de
courbes

D'ou I'idée de se baser sur les
caractéristiques de |'ensemble
HP + volume arriére, ce qui
introduit
— la fréquence de résonance du
H.P. chargé par le volume
arriére

f§ = f\ql +'¥,‘T

— le coefficient de surtension
total du H.P. chargé par le
volume arriére :

=0 -oVi+3x

Cette relation permet d'ail-
leurs d'établir la conservation du

1s
SEDEEL Qr
fs ~ s
Qr Q5

Il devient alors possible, m
étant fixé, de tracer un réscau de
courbes paramétrées en Q'y, ce

qui permet de faire intervenir
globalement les caractéristiques
du HP et du volume arriére puis-

que
r=q Vi3

Va

Nous avons tracé ce réseau
pours = 0.5, 0,6, 0,7 — voir fig.
6,7et8

Soucieux de préserver leur
généralité, nous avons fait inter-
venir en abcisse la fréquence nor-
malisée .

(fs/Qy)

Plusieurs’ remarques se déga-
gent de ces réscaux de courbes :
— des valeurs croissantes de Q'
provoquant une translation des
courbes vers les fréquences plus
clevées. Le choix de Q'y sera
donc conditionnée par le choix
de la bande de fréquence que
l"on souhaite reproduire.

— Le niveau 0 dB correspond au
niveau d’efficacité du HP monté
sur baffle plan. Les courbes per-
mettent donc d’évaluer le niveau
d'efficacité du systéme en fonc-
tion de la valeur choisic pour
Q'

Nous rappelons enfin que la
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Fig. 6 : Fonction de transfert en fonction de la fréquence pour s = 0,5.
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fréquence d'accord Fy du
volume avant doit &tre égale 4 la
fréquence de résonance du HP
chargé par le volume arriére
(relation (13) et (14))

soit finalement Fy = s = F,
. fs
dOUF.— Fn‘OV'W

Calcul de I'enceinte
A charge symétrique

Voulant donner & ce paragra-
phe une orientation plutdt prati-
que que théorique, nous propo-
sons une méthode de calcul sim-
ple qui préserve la généralité des
résultats, Une illustration de la
méthode est donnée sur un exem-
ple utilisant un HP bien adapté 4
ce type de réalisation le Focal 8N
401,

Méthode de caleul :

a) Pour le HP choisi, relever |
caractéristigues suivantes dans/
notice du constructeur ;

I. fréquence de résonance 4 I's
libre fs = 26 Hz

2, coefficient de surtensio
totale Q, = 0,41

3. Compliance des suspensions
Cus = 1,L3.10"°'mN"'

3. Surface de la membrane
Sp= 0,0238 m*

b) Effectuer les calculs suivants

1. fréquence normalisée :
g = 63,4 Hz

2. Volume d'air équivalent

Vas=1,4.10°S' ;Cps=0,103m

¢) Choisir le paramétre s o
fonction de 'ondulation tolérs
dans la bande passante en con
sultant les courbes fig. 6, 7, 8 ;
Nous avons retenu s = 0,7

d) Calculer le volume avant ; V,
= 45’V Q;Q1 M|

¢) Déterminer, en fonction do
carnctéristiques du systém
auquel sern associée I'enceinte |

charge symétrique, la fréquens
de coupure haute & —3 dB F,

Nous nous sommes fixés F, =

80 Hz )
— en déduire le rapport

'F?’;”Ql=|26

f) Déterminer sur le réseau &
courbes paramétrées en

= Q¢ V' ¢ V&,v'_
la courbe pour laquelle la fré
quence de coupure haute — 3 dl

est Ff;“or(= 1,26) (Interpolle
éventuellement entre deux cour
bes).
* Relever la valeur de Q'
dans l'exemple Q'y = 0,79
e Contrdler sur le réseau la fr
quence de coupure basse
— 3dB

"‘""'01 = (0,5 soit Fey = 32 "lL

J




1) Calculer le volume arriére

v

Vi = 38|

)
— 1
1

Il Dimensionnement de 'évent

ly 3000

Sy T Five

avec F;, = %}l’s = 50,1

dans |'cxcmplc-§‘-’v- = 35

Pour Sy = 7,85.107" m *(tube
de diamétre intérieur 0,10 m), on
obtient Iy = 0,275 m soit une

longueur géométriqu
|=0,275 — 0,88 47.35.10-’
= 0,20m

On dispose maintenant de tou-
s les grandeurs nécessaires a la
réalisation de I'enceinte,

Résultat du caleul
pour le HP Focal 8N 401

Se reporter 4 la fig. 9 pour la
teponse en fréquence. Une pre-
miere courbe donne la réponse
théorique conformément au
modéle choisi ne tenant pas
wmpte des amortissements de
bolte et d'évent.

Sur la deuxiéme, on montre

linfluence des amortissements
ge boite et d'évent caractérisés
nrQy = 7, Qy = 15. Ces amor-
issements déforment la courbe
¢ diminuent le niveau nominal
de3dB.
.| Pour corriger ces déforma-
pons, on a augmenté la fré-
quence d'accord de la cavité
want : Fy = 53 Hz. La troisiéme
sourbe rend compte du résultat
$finitif. Il est & noter que la
souvelle fréquence d'accord Fy
tl= 53 H donne un évent plus
ourt | = 0,17 m.

Comparaison des performan-
ws du HP 8N 401 monté en
meeinte close, bass reflex et
| tharge symétrique

On a regroupé sur la fig. 10 les
wurbes de réponse en fréquence
d&s trois systémes ainsi qu'un
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de charge.
tableau comparatif de données
caractéristiques.

Par ailleurs, la comparaison
des débatjements (page de garde)
pour un niveau sonore constant
de 90 dB &4 | m en champ libre
donne !'avantage & la charge
symétrique dans sa zone d'utili-

sation, Il en résultera une repro-
duction possible de I'extréme
grave avec un mininmum de dis-
torsion d'autant que la réponse
en passe bande du systéme assure
le filtrage & 12 dB/octave du
contenu harmonique de la dis-
torsion.
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Stéréophonie

et

son en relief

Jean Hiraga

La stéréophonie, le son en relief, est une rechnique d’enregistrement et de reproduction des

sons connue depuis prés d'un s
cette méthode devrait subsister encore fort longtemps,

iécle. Appliquée d’une fagon universelle il y aura bientér 25 ans
ce malgré 'apparition des derniéres inno-

yations telles que le codage numérique ou le fameux disque a lecture par rayon laser.

Pourtant, malgré des avantages certains,

la « stéréophonie » posséde tants de défauts, de limi-

tes pratiques que I'on pourrait sans hésiter dire « qu ‘elle ne mérite méme pas son nom ». La

« stéréophonie », est-ce vraiment la

sonore de la stéréoscopie ?

Apparemment oui. En pratique, on esi en fait bien loin de |

reproduction du son en « relief » ? Serait-ce I'équivalent

‘idéal, ce qu'il est facile de mettre

en évidence. C’est pourquoi plusieurs chercheurs se sont penchés sur cette question, chacun ten-
tent d'y apporter une solution : quadriphonie, écoute binaurale sur casque, systéme « biphonie »

elc... suns pour autant qu'une solutio
lons la « stéréophonie et 'authentique son relief » la diff
impératif de reparler de temps en temps de ces difficultés,

n vraiment idéale air été trouvée. Entre ce que nous appe-
érence est pourtant énarme et il semble
de ces limites rencontrées, celles que ne

pourraient surmonter aucune enceinte acoustique, aucune amplificateur, aussi parfaits soient-ils.

Notre propos n'est pas ici de
retracer 1'histoire de la stéreo-
phonie, en commengant par les
premicres expériences de Clé-
ment Ader, pére de la stéréopho-
nie (et de V'aviation) ou en pas-
sant par les expériences faites par

les laboratoires de la Bell
Systems sur la téte artificielle
w Oscar » dés 1930, 11 faut sim-
plement noter qu'il parait tout &
fait « logique » d'enregistrer et
de reproduire les sons & I"aide de
deux canaux distincts, réserveés a

chacune de nos deux oreilles.
Toujours selon la logigue,
I'équivalent acoustique du
« décalage oprique » du procédé
stéréoscopique devrait &re en
mesure de reconstituer, de toute
évidence, les sons dans I'espace,
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avyeL Ul cael a ongmne. va-
heureusement, dans la pratique,
on reste encore assez loin de cet
idéal, « relief » ne voulant pas
forcément dire reconstitution
dans l'espace des sons, en dis-
tance et en direction.

Stéréophonie,
son en une dimension ?

Pour beaucoup, stéréophonie
signifie « son en relief ». Or le
procédé stéréophonique actuel
ne permet de reproduire qu'une
scule dimension : ¢'est la largeur,
qui est d'ailleurs délimiter par
I'écartement entre les haut-
parleurs. Malgré ce que I'on
pourrail croire, les deux autres
dimensions, la hauteur et la pro-
fondeur sont des dimensions que
le procédé stéréophonique cou-
rant ne peut reproduire, 1l existe
certes, certains types de son,tels
que ceux d= faible niveau, peu
définis, entachés d'échos plus ou
moins importants, qui sont capa-
bles d'apporter un « semblant »
de profondeur ou de hauteur.’'
Une piéce d'écoute peut encore
apporter un certain effet de
« relief » sonore. Néanmoins, la
reproduction « spatiale » restera
réduite & une ligne, une « bande
sonore », plate, étiréde entre les
deux enceintes. Si chacun recon-
nait que la vraie perception de
hauteur est inexistante dans la
reproduction stéréophonique
courante, certains pourraient
avoir des doutes quant 4 la per-
ception de profondeur, vu que
quelques enregistrement sem-
b!ent bien reproduire cette

ion.

L& aussi, il est important de ne
pas confondre un effet subjectif
de profondeur avec une faculté
réelle de perception de distance.
Pour mettre cela en évidence la
figure | montre que sur 'axe
central la source fictive A peut
étre parfaitement reproduite.
Par contre, si le systéme é&tait
capable de recréer une source fic-
tive au point C il n'y aurait pas
de raisons pour que le méme
systéme ne puisse pas recréer des

a6

g
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Auditeur

Fig. 1 : Localisation en profondeur
d’une source sonore centrale. Il est
démontré qu'd part la position A, il
n'est pas possible de localiser en
profondeur une source sonore sur
un systéme stéréophonique courant,
w Effet de profondeur » et « locali-
sation en profondeur » ne devant
pas étre confondus.

sources fictives aux points D ou
E ou méme F, preuves absolues
de la perception de profondeur,
de l'infiniment avant jusqu’a
I'infiniment arriére. Dans la réa-
lité une source fictive C n'est en
fait qu'un son superposé au
point A, mais un son de plus fai-
ble amplitude, plus flou et sou-
vent superposé & un écho impor-
tant, De méme, le point D,
source que l'on croit entendre
« devant » les haut-parleurs, est
elle aussi une source sonore
superposée au point A, mais
d'amplitude plus grande, formée
de sons aux contours plus précis
et contenant souvent moins
d'échos. Si le systéme était dans
la mesure de reproduire la pro-

dondeur, sans tenir compte de
I'esthétique de ce son (son [ou
ou net, avec ou sans écho) il
serait par exemple possible de
positionner un son flou et de fai-
ble amplitude, emprunt d'échos
(imitation d'un son lointain) non
pas au point C (plusieurs métres
derrigre les haut-parleurs) mais
au point E, c'est & dire juste
devant l'auditeur. Ainsi, par
modification de I'esthétique des
sons, de "'amplitude de chaque
son, par dosage de la « netteté
sonore » ou du pourcentage
d'écho, on peut démontrer que
la dimension de profondeur dans

la stéréophonie courante n’existe |

pas. Elle n'est, au mieux, qu'un
vague effet subjectif di 4 I'esthé
tique du son. Notre « stéréopho-
nie », c'est donc bien un son
plat, tout en largeur, sans pro-
fondeur ni hauteur,

La quadriphonie,
espace en deux dimensions
« restreintes » ?

On pourrait penser que la qua-
driphonie aurait pu &re « la»
solution, permettant de repro-
duire un univers sonore vraie-
ment tridimensionnel. La aussi,
grande déception puisque I'on ne
pourrait assimiler la source
sonore que comme quatre
« rubans sonores » (donc sous
profondeur ni hauteur) tendus
entre les quatre enceintes. 11 est
dit ici « espace & deux dimen-
sions restreintes », car on doit en
effet hésiter & déclarer un tel
systéme comme étant capable de
restituer non seulement en posi-
tion mais aussi en distance la
source sonore. Sur la figure 2
une expérience montre qu'une
restitution en un point B est pos-
sible alors qu'aux points C, D ou
E il ne peut s'agir que d'impres-
sions dues surtout & I'esthétique
du signal,

Sur cette figure 2, une source
sonore se¢ déplagant selon le tra-
jet A ne sera jamais entendue en
quadriphonie comme dans la
réalité. De méme qu'il est impos-
sible de reproduire, exactement 4
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Fig. 2 ; Limites du systéme quadni-
phonique. Alors qu'il est possible
d'obtenir une bonne localisation en
profondeur au point B, les aulres
positionnements sont sujets &
l'aspect esthétigue du son, & leur
niveau acoustique, « localisation »
n'étant qQu'une vague im,

sion subjective. De ce fait, i est
impossible, méme en quadriphonie,
de reproduire ume source sonore
ponctuelle, mais mobile, se dépla-
cant selon le trajer A.

ls méme position que celle de
'auditeur, une source sonore
yraiment ponctuelle : "auditeur
n'aura pas I'impression d’'enten-
dre, venant « de I'intéricur de sa
téte » une source sonore ponc-
tuelle, mais il aura plutdt
I'impression d’entendre des sons
venant « de partout 4 la fois »,
¢e qui n'est pas du tout la méme
chose.

L’octophonie,
espace en (rois dimensions
« restreintes »,

Comme sur la figure 3, l'octo-
phonie consisterait & enregistrer
les sons A I'aide de huit micros
placés aux huit coins d'un petit
cube. La reproduction serait
effectuée & I'aide de huit encein-
tes placées aux angles d'une
piéce de forme cubique, 1"audi-
feur étant placé au centre de la
picce. LA aussi, méme malgré
['obtention des trois dimensions
sonores, la localisation est
réduite aux lignes ou « bandes
sonores » reliant les huit encein-
tes. Contrairement & ce que I'on
pourrait croire, on n'obtient pas
de « volume » mais seulement

une locations sur SIX SUrtaces
planes. Méme e¢n octophonie, il
n’est pas possible d’obtenir une
source sonore bien ponctuelle
dont la position serait superpo-
sée & celle de "auditeur.

L4 encore, malheureusement,
I"auditeur n'entendrait pas un
son « venant de 'intérieur de sa
t&te » mais plus exactement un
son venant de « partout & la
fois ». LA aussi, il n'est pas ques-
tion de localiser avec précision
une source sonore mobile qui
suivrait le trajet A de la figure 3.

Fig. 3 : Octophonie. La localisation
spatiale est rédulte au positionne-
ment de la source sonore sur six sur-
Jaces planes. De ce fait, Il reste
impossible de reproduire une source
sonore ponctuelle au centre du cube
(pasition de 'auditeur) ou encore
une source sonore mobile qui sui-
vrair le trajet A.

Une amélioration de l'octo-
phonie, la « myriaphonie » ¢'est-
d-dire une boule dont la surface
serait comblée de micros pour
I'enregistrement, la reproduction
s'effectuant sur une « sphére
sonore » au centre de laquelle
serait placé ["auditeur, on
retrouve les mémes limites de
localisation spatiale propres aux
principes de la stéréophonie,
quadriphonie ou octophonie,

Retour 4 la stéréophonie

En revenant & la stéréophonie
(& deux canaux) conventionelle,
on constate donc une déforma-
tion de I'espace sonore lors de la
reproduction sur haut-parleurs,
Sur la figure 4, en A, une téte
artificielle capte des sources
sonores placées sous différentes
positions et distances. En B, on
note cette fois la distorsion de
position et de distance intro-

QUIIT, DI BUINCHANL ue, wid us
I'enregistrement, les instruments
étaient disposés 4 des hauteurs
différentes par rapport au sol, il
faudrait y ajouter, lors de la
reproduction, la distorsion de
position verticale introduite, dif-
ficile & indiquer sur papier. Sur
la figure 4, en B, toutes les sour-
ces sonores se trouvent alignées
entre les enceintes, faisant ainsi
disparaitre la perception réelle de
profondeur. La source F, par
exemple, qui était située & gau-
che et en arriére se place, lors de
la reproduction, & proximit. de
I'enceinte gauche. Cette perte de
perception en profondeur semble
venir en grande partiec du
mélange acoustique des deux
voies lors de la reproduction.

Sans aborder trop longuement
des sujets passionnants tels que
ceux de I'écoute binaurale, de la
perception de distance et de
direction, du degré de précision
de ceux-ci, il est un fait que
I"écoute au casque d'un enregis-
trement effectué a I'aide d'une
téte artificielle est capable
d'apporter des informations de
direction, de distance d'une preé-
cision étonnante, tout au moins
pour I"hémisphére sonore dorsal,
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Fig. 4 : Distorsion spatiale des sour-
ces sonores existant entre la source
originale et la reproduction siéréo-
phonigue conventionnelle.
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En effet, pour ['hémisphére
sonore frontal, celui o se trouve
le « cOne de vision » on a pu
constater, sur écoute au casque
une « remontée » des sources
sonores, ainsi qu'une confusion
assez grande entre les sons
venant de I'avant et de 'arriére
(surtout si la distance source
sonore/micros reste la méme).
Dans le sens latéral, par contre,
on peut obtenir un respect
remarquable de cette dimension,
distance qui n'est plus limitée
par I'écart entre les enceintes et
encore moins, par I'"écart entre
les écouteurs du casque.

teurs intéressés peuvent consul-
ter & ce sujet les premiers numeé-
ros de la Nouvelle Revue du Son
(articles de l'auteur sur le pro-
cédé binaural). Cela permet aux
oreilles de reconnaitre avec une
bonne précision (sauf pour cer-
taines directions), la distance et
la direction de chaque source
sonore. Or, toutes ces précieuses
informations se trouvent presque
totalement détruites par I'effet
de « Cross Coupling », dii a
I'effet de diaphonie entre les
enceintes acoustiques. Cet effet
est d'ailleurs connu depuis fort
longtemps et Benjamin Bauer

placé entre

(CBS, USA) en parlait déja dé
1960.

Mais, dans la pratique, le cas
que présente quelques inconvé
nients, aussi bon soit-il. D'autre
part, il ne serait pas question
d'avoir recours & une solution
théoriquement plus parfaite mais
difficile a imaginer dans la prati
que : celle du mur absorbam
les enceintes
(figure 7).

Effets de la diaphonie
inter haut-parleurs

Alors que le casque présente
une séparation diaphonique

Casque
150m  10m em Sem
@+ O+ ©

Auditesr

Fig. 5 : Localisation latérale sur cas-
que (enregistrement binaural). N est
possible de localiser la distance avec
une trés bonne précision,

La figure 5 montre que, sur
écoute au casque, il est possible
de localiser, sur le plan latéral,
des sources sonores placées 4 des
distances trés différentes. Signa-
lons aux lecteurs, & ce propos,
qu'il existait autrefois au Japon
un casque particuliérement bien
adapté 4 la reproduction binau-
rale, de structure entiérement
ouverte (espace des deux cOtés de
I'écouteur) indiqué sur la
figure 6.

Sur les haut-parleurs, la perte
de localisation dans les deux
directions, largeur et profondeur
provient du mélange acoustique
des canaux lors de la reproduc-
tion. Dans la situation originale
chacune des oreilles tient compte
du décaluge temporel par rap-
port & 'autre oreille, du temps
d'arrivée du signal, de la forme
de celui-ci, de la phase, ainsi que
des différences d'amplitude. Il
conviendrait d'ajouter ici les
caractéristiques de directivité de
I'oreille dans divers plans et sous
plusieurs fréquences et les lec-
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Fig. 6 © Casque dynamique particulidrement bien adapté & la reproduction
binaurale (Nepolex, CTX-1 MKH). N fut Jabriqué aw Japon entre 1973 o
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presque parfaite (sauf le cas par-
ticulier de la figure 6), la diapho-
nie entre haut-parleurs peut se
représenter comme sur la figure
8. Le signal partant du haut-
parleur gauche atteint ['oreille
gauche, puis 'oreille droite,
uprés un décalage pouvant
atteindre 0,6 milliseconde. Il en
et de méme pour le haut-parleur
de droite qui atteindra d’abord
lc':creillc droite, puis I"oreille gau-

D.e cela, on pourrait en con-
clure une perte du « relief stéréo-

phonique », une sorte de
mélange partiel en monaural,
Mur
Rideaux
absorbants
Auditeur

fig. 7. Principe, difficile & imaginer
dons fa pratigue, éliminant la dia-
phanie entre haut-parleurs. Il per
mettrait néanmoins de retrouver des
wormations de direction et de dis-
lnce en largeur et en profondeur.

C"est en fait un peu plus compli-
gué. 1l faut avant tout rappeler
gue selon les recherches effec-
mées par les laboratoires Bell en
933, puis par A.W. Mills
JA.S.A., 1958), l'oreille peut
léceler facilement des déplace-
ments latéraux d'une source

\ @?mm

Fig. 8 : Effer de diaphonie lors
d'une dcoute stéréophonique sur
haut-parleurs.

respective des haut-parleurs
composanl une enceinte trois
voies, plus grave qu'une réponse
en phase d'une enceinte ou d'un
filtre actif. D’autre part, dés
1 200 Hz, la demi-longueur
d'onde du signal provenant
d'une enceinte par rapport &
celui de I'enceinte opposée arri-
vant directement et « en Croisé »
aux deux oreilles procurera, par
oppositions de phases successi-
ves, une annulation plus ou
moins grande du signal pergu,
c'est-a-dire des bosses et des
creux d'amplitude pouvant
dépasser 10 dB, ce qu'indique la
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Fig. 9 Degré de précision de 'oreille (position latérale d’une source sonore).
Elle est de 'ordre de 1* entre 300 et 1 000 Hz, ce qui est remarguable.

sonore sous un angle de I'ordre
de 1°, pour des fréguences com-
prises entre 300 et | 000 Hz, ce
qu'indique la figure 9. Malheu-
reusement, cette précision est
fortement perturbée par la dia-
phonie entre haut-parieur. La
figure 10 montre ce qui se passe
sur le plan de la stabilité spatiale
de la source sonore. En choisis-
sant volontairement des encein-
tes trés rapprochées on constate
qu'd certaines fréquences un
décalage en phase supérieur @
60° procure un déplacement
anormal de la source fictive pas-
sant successivement de 0 a 90°,
Cela est bien plus grave que des
questions « & la mode » de phase

figure 11. Bien entendu ces pro-
blémes ne sont présents que par-
tiellement si 1'écoute « & deux
oreilles est remplacée par un sewl
microphone. Dans le cas de
I'écoute binaurale de deux haut-
parleurs émettant un signal « sté-
réo » les problémes constatés
sont dong :
- croisement des signaux gauche
¢t droite et vice versa ;
- décalage temporel d'une voie
sur "autre ;
- altération de la courbe de
réponse, de la phase et du posi-
tionnement de la source fictive ;
- perte de la notion de profon-
deur réelle, de largeur réelle.

En admettant que le signal
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émis par le haut-parleur gauche
arrive sur |'oreille gauche, puis
sur l'oreille droite aprés un
retard de 0,6 milliseconde (addi-
tionné d'une modification spec-
trale due & 'ombre acoustique de
la t2te) on peut schématiquement
assimiler la propagation du son
émis par les deux enceintes sur
les deux oreilles comme sur la
figure 12.

figure 13. Sur le plan pratique,
I'annulation parfaite est trés dif-
ficile puisqu'il faut tenir compte
des caractéristiques suivantes :

- courbe de réponse des encein-
tes, appairage de celles-ci ;

- caractéristiques de directivité
de la téte ;

- réponse en phase des encein-
tes ;

- caractéristique de directivité

zln T
g,. | — ll | |
t: - - /
e
£ 7 171
rTAWAN
{ 4 L I
= W | 1
i y 4 15t 3 e J ™ YT
Fréquence (H1)
Rotution de phase
|
e '
1
3
} ,
c \
e E 71T
i | mAiINN
n y ‘ I 2 O N L L 2ON Y RN
Fréquence (H2)
Déplacement virtued de ls source sonore

Fig. 10 ;: Cas de deux enceintes relativement

des. On remarque une

rotation de phase importante, ainsi qu 'une instabilité de positionnement de la
source fictive, au-dessus de 300 Hz. Méme pour des enceintes normatement
espacdes (3 @ 4 m) ce méme phénoméne se reproduira & partir d'environ

! 500 Hz.

Le principe du « mur entre les
enceintes » n'étant pas applica-
ble en pratique, les lecteurs ont
peut-étre entendu parler d'un
procédé annulant « |'effet de
croisement » enceintes/téte, de
la sorte que le son émis par
I'enceinte gauche ne puisse étre
entendu que par l'oreille gauche
et vice versa. Ce procédé, baptisé
« Biphonic » par JVC (Japon)
consiste @& envoyer sur le canal
opposé le signal, aprés lui avoir
fait subir une modification spec-
trale et un retard temporel prédé-
fini et vice versa. Cela est expli-
qué schématiquement sur la

des enceintes ;
- angle d'écoute et
enceintes/auditeur.
Le processus JVC BN-S (dont
la fabrication a été abandonnée)
possédait des égaliseurs simpli-
fiés (égalisation sur dix bandes
d’octaves) ainsi que des lignes de
retard réglables, permettant
I'adaptation sous trois triangles
d'écoute, de 30°, 45° et 60°,
Mais rien n'est parfait. En
effet si I'on doit juxtaposer les
interférences illustrées par les
figures 10 et 11 et si |'on suppose
cette fois que deux signaux, en
phase, passant préalablement

distance

Sound Concepts (USA)
Processeur IR 2100 « Image Restaw
ration Control ».

par le processeur « Biphonic |
partent simultanément de
enceintes pour arriver aux orell
les, le probléme se complique. |
va se produire en effet de
défauts tels que :

- courbe de réponse variant selot
la position angulaire de la soura
fictive ;

- interférence importantes et in
tabilité pour un signal monaurs
ou pour des sons venant &
milieu ;

- courbe de réponse générale (¢
écoute binaurale) en « peigne)
¢'est-a-dire comportant de nom
breux creux et bosses au-deld d
| kHz.

- effet de relevé du haut médiue
et perte de niveau subjectif de
sons graves (pour les sons venan
du centre).

Dans ce cas méme une précor
rection de la courbe de répom
détériore malgré tout la fidéli
de l'image centrale (linéariy
d'amplitude, positionnement o
profondeur, etc.), On compren
en fait trés bien que "annulatio
au centre n'est pas nécessan
puisque les deux haut-pariew
émettent le méme son, l'ind
dence sur |'image centrale resten
faible, malgré 'effet diaphon
que.

Le systéme Joél M Cohen
Le principe proposé par Jo
M Cohen (Sound Concepts Ix
Brookline M.A., U.S.A.) av
déja été présenté dans le cadred



:

produire en monaural

VLT L)

S, en octobre 1980. Par
mincipe, il rappelle un peu le
Biphonic car il a aussi

but d'annuler 'effet dia-
lonique enceintes/oreilles.
Cependant le systéme est dif-

frent et ses avantages par rap-
ort au systéme Biphonic sont la

iwiservation de la qualité de

mage centrale, la possibilité de
un

niveau du signal de compensa-
tion augmentera. Dans le pro-
cédé de Jo#l M Cohen le signal
de compensation se situe & envi-
ron 6 dB au dessous du signal
principal. Ceci aurait procuré le
meilleur résultat et la meilleure
image que l'on peut cette fois
qualifier de « stéréophonique ».
Cependant, on a pu constater,
sur de nombreux disques,

Cohen, le retard inter-aural, si
celui-ci ne semble pas avoir une
grande influence aux fréguences
basses (en raison de la longueur
d'onde importante), doit &tre
ajusté avec précision aux fré-
quences élevées : il pourrait se
produire en effet un décaluge
spatial entre la fondamentale et
les harmoniques d'un méme ins-
trument.
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ip. 11 : Effet de la diaphonie enceintes/oreilles sur la courbe de réponse,
ur des angles d'écoute de 20°, 30° e1 60°, I'écoute s’effectuant par une téte
aine (écart moyen entre les oreilles : 17 cm). Les perturbations dépassant

dh,

mal (donc entre les deux
eintes) sans pour autant les
onvénients du procédé japo-
uis JVC,
' Au lieu de procéder & la fagon
IVC, le systéeme de Sound
met en ceuvre la diffé-
mee G — D pour annuler ou
wr compenser le signal. C'est
¢ signal qui, aprés avoir é&é
dalablement égalisé et retardé
2 additionné au canal gauche
soustrait du canal droit. Ceci
rmet de préserver la qualité de
nage centrale, vu que G — D
0. Ainsi, plus la source sonore
se rapprochera de la gau-
ou de la droite et plus le

I'absence de signaux G — D, dif-
ficiles & graver car de compo-
sante verticale. Ceci peut pro-
duire une surcompensation dont
le défaut sera une non-
uniformité du niveau suivant la
position de la source fictive. La
figure 14 montre schématique-
ment le procédé de J.M. Cohen,
celui du modéle IR 2100 « Image
Restauration Control ». Un
autre avantage de ce procédé,
par rapport au procédé JVC est
que le retard est ajusté par une
ligne « BBD », donc continuelle-
ment variable pour des angles
d'écoute compris entre 20° et
90°. Comme le prétend J.M.

Oreille gauche | Oreille droite

H P gauche

T 0,6 m/me

ELXTED

H P droit

0.6 Mn:I
P--- —

' H. P droit

L--- - -

Temps

-~

Fig. 12 . Effer diaphonique
enceintes/oreilles. Le signal émis
par le haur-parieur gauche atteint
'oreille gauche, mais aussi I'oreille
droite, aprés un certain retord et
une déformation acoustique,
vice-versa.

Bien que ce systéme n'ait pas
éé comparé au procédé Bipho-
nic, signalons au passage qu'un
effet de double annulation est
parfois trés désagréable, don-
nant I'impression d'avoir les
« oreilles bouchées » ou d'écou-
ter dans une « chambre
sourde »,

Dans les deux cas le probléme
principal est que I'auditeur doit
écouter dans une acoustique trés
mate, & 'aide d’enceintes bien
appairées, et sous un angle
d'écoute bien déterminé. Ce qui
limite '"écoute & une seule per-
sonne, si 1'on souhaite régler le
systéme d'une fagon optimale.
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Dans le procédé Sound Con-
cepts IR 2100, on constate
d’autre part une atténuation
volontaire des fréquences infé-
rieures & 70 Hz. Sans ce filtre
passe-haut, il se produirait des
interférences dues au bruit rési-
duel, au rumble, perturbations
qui, stéréaphiques, peuvent
avoir des répercusions défavora-
bles sur le matrigage.

— Conclusion

L."écoute stéréophonique habi-
tuelle est sujette & des perturba-
tions dues & des effets de diapho-
nie acoustique enceintes/
auditeur. Ces perturbations sont
bien plus grandes que I'on pour-
rait le supposer. Les progrés
effectués au niveau de chaque
maillon composant la chaine hifi
d'une part, la quasi-universalité
du procédé stéréo/deux canaux/
deux H.P., d'autre part, mérite-
rait que l'on se penche de plus
prés sur cette question, Malgré
bien d'autres défauts, une écoute
binaurale sur casque montre
que, sur haut-parleurs la perte de

Entree 5
qauche & ¥ gam
Egaliseur Ligne de retard

Egaliseur Ligne de retard
Enlrh‘
droite
Oreille gauche Oreslle drarte
p h
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— ------J
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Fig. 13 : Principe « Biphonic » JVC annulant 'effet diaphonique enceinte

orellles.

qualité, en termes de localisation  stéréophonie » n'est plus qu’
spatiale, est énorme. Sans I'aide  petit monde & une seule di

de nouveaux procédés, « notre  sion.
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Fig. 14 : Processeur IR 2100, destiné & supprimer la diaphonie enceinte/oreilles, sans procurer de défauts sur imay’
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Entretien

avec Jim Thiel

Klaus Renner

Depuis quelque temps, les réalisations de Jim Thiel en matiére de haut-parleur suscitent le plus
grand intérét auprés des audiophiles américains. Jim Thiel est encore (rés peu connu en Europe,
aussi nous a-t-il paru intéressant de linterviewer. C’est ce que nous avons fait a l'occasion du

CES 8] de Chicago.

Klaus Renner : Jim, votre firme
et encore trés peu connue en
Europe. Pouvez-vous nous résu-
mer 1'histoire de Thiel Audio ?

Jim Thiel : En fait, nous sommes
une petite firme. Nous nous
occupons essenticllement de la
construction d’enceintes acousti-
gues. Cela depuis cing ans, J'ai
une formation de physicién et la
haute-fidélité est pour moi une
passion En sortant de I'univer-
té, )'ai travaille pour une firme
qui fabriquait du matériel audio
¢t vidéo destiné aux studios. J'al
réalisé personnellement la plu-
part des monitors de studio. En
76, i'ai décidé avec quelques
amis de fonder Thiel Audio,
Jusqu'a ce jour nous sommes
restés une petite structure tra-
vaillant uniquement dans la réa-

lisation d'enceintes acoustiques
de haut de gamme. Notre souci
est toutefois de proposer des
produits qui restent d'un prix
abordable.

K.R. : Quand on regarde votre
enceinte acoustique, c'est sans
doute la forme qui frappe de
prime abord. Pourquoi utilisez-
vous une paroi inclinée pour sup-
porter les haut-parleurs ?

J.T. : Il y a plusieurs raisons
techniques qui conduisent 2
choisir une telle forme. Avant
tout, c'est la possibilité de réali-
ser simplement la mise en phase
entre les haut-parleurs sans géné-
rer d'autres problémes parasites,
Le principe de la mise en phase,
que nous appelons « time-
alignement », repose sur le fait
qu'une enceinte acoustique doit

émetire des signaux provenant
des divers transducteurs la cons-
tituant qui parviennent au point
d'écoute au méme moment. Mal-
heurcusement, les haut-parleurs
entrant dans la réalisation d'une
enceinte ne sont pas identiques.
Leur centre d'émission ne se
situe pas au méme niveau. Aussi
est-il nécessaire d'arriver 4 un
décalage spatial pour compenser
la différence de trajet. Plusieurs
constructeurs ont tenté de résou-
dre le probléme en développant
des enceintes acoustiques en
« palier ». Le tweeter est décalé
par rapport au haut-parleur de
grave vers l'arriére. C'est une
méthode qui permet de résoudre
le probléme de la mise en phase,
mais qui a pour inconvénient les
effets de bord générés par les



parois se trouvant & proximité du
tweeter, De tels accidents ne sont
pas acceptables sur un haut.
parleur de qualité.

La solution que j'ai retenue

permet d'obtenir simplement
I"alignement en phase sans avoir
de bords dont l'influence est
facheuse. La cohérence en phase
est pour moi le premier critére
que je retiens dans mes réalisa-
tions. Le décalage temporel est
un premier point qui aide 4 obte-
nir la cohérence en phase, mais il
yen a d'autres
K.R. : Pourquoi demandez-vous
4 une enceinte acoustique d'étre
coherente en phase 7 L'oreille
est-clle sensible aux accidents de
Ia courbe de phase ?
J.T. : J'ai constaté lors d’expéri-
mentations qu'une amélioration
de la courbe de phase s'accom-
pagne d'une amélioration de la
qualité de I'enceinte. L'oreille est
un nstrument assez extraordi-
naire. On pergoit les modifica-
tions de relations de phase entre
les harmoniques par exemple.
Chaque événement sonore con-
siste en des oscillations harmoni-
ques, qui ont entre elles des rela-
tions de phase bien spécifiques.
Aussi, si un haut-parleur de
médium et un tweeter ne sont pas
cohérents gn phase, ces relations
sont perturbées. Par conséquent,
I"événement sonore n'est pas
reproduit exactement et 'oreille
percevra cette perturbation

Cependant, il est vrai qu'il est
trés difficile de percevoir un
changement de phase constant
appliqué & un événement tout
entier. Toutefois, dans lc cas
d'une enceinte & plusieurs voies,
ce n'est pas de cela qu'il s'agit
mais bien du probléme men-
tionné précédemment.

K.R. : Pouvez-vous définir les
modifications de son pergues
entre une enceinte plus cohérente
en phase qu'une autre ?

J.T. : 1l convient avant toute
chose d'utiliser des maillons de
trés bonne qualité. Il est évident
que sur un petit systéme bien
dautres perturbations intervien-

nent et peuvent masquer le phe-
nomeéne dont nous parlons. Ceci
étant précisé, on constate qu'un
transducteur trés cohérent en
phase procure un son plus homo-
géne. Les événements impulsion-
nels sont plus précis. Par exem-
ple, un son de cordes « arra-
chées » est restitué avee plus de
naturel, de netteté et avec une
bonne perception des harmoni-
ques multiples. De plus, la locali-
sation spatiale lors de la trans.
cription d'un son complexe est
améliorée. Ces avantages sont
liés au comportement en phasc.
K.R. : Pour obtenir une réponse
en phase satisfaisante, il semble

Le mod@le 03 de Jim Thiel.

necessaire d'avoir recours 4 de
filtres du premier ordre. Esia
possible avec les haut-parleun
disponibles sur le marché ?
J.T. : Je n'utilise pas de fil du
premier ordre. Toutefois, i's
reussi a4 n'obtenir que trés peu o
changements de phase avec lo
filtres que j'utilise, Il est via
qu'ils sont trés compliqués car
J'al recours A des corrections de
phase, des adaptations d'impé
dance er de sensibilité. En fait
chacun des haut-parleurs dans b
bande de fréquences qu'il e
chargé de restituer se trouve reli
4 un filtre du premier ordre. Au
dessus et au-dessous de cetlr
région, il n'est pas possible &
s'accommoder d'une penit
d’atténuation & 6 dB par octave
Avec les haut-parleurs disponi
bles il est nécessaire d’atténuer k
réponse trés rapidement dés qu
I'on sort de la zone de fonction
nement effective de celuiw
Sorti de cette zone, des modifics
tions de phase ne sont plus s
importantes. Je suis persuadl
que le schéma du filtre est tré
important, il doit étre trés ¢l
boré dans une enceinte de qua
lité,

K.R. : Si vous utilisez des filtro
trés complexes, 'enceinte Thidl!
ne représente-t-elle pas um
charge difficile pour "amplifics
teur ?

J.T. : Non, je ne pense pas. Ly
charge a une impédance dont ly
partie réelle est toujours auv
dessus de 4 2 et la partie com
plexe suffisamment faible pour
ne pas perturber les bons ampli
ficateurs. Je n'ai jamais constal
de problémes avec les amplifica
teurs que j'ail utilisés,

K.R. : Fabriquez-vous les haut-
parleurs vous-méme, sinon que
modéle utilisez-vous ?

* LT, : J'aimerais beaucoup fabm

quer mes propres haut-parleun,
malheurcusement la société ey
trop petite et ne peut pas pow
I'instant assumer les codts de
fabrication. Aussi, nous util
sons des haut-parleurs provenan
de constructeurs connus. L



médium vient de Norvége et je
Juis trés satisfait de sa qualité,
Le tweeter vient d'Audax en
France et le haut-parleur de
frave est fabriqué par une firme
américaine, Ce dernier a une
bobine mobile trés longue et un
puissant circuit magnétique. Il
ol sélectionné spécialement par
k constructeur. Les tweeters,
aussi, font I'objet d'un tri sévére
jue nous effectuons. C'est essen-
liel pour obtenir un haut niveay
de qualité qui soit constant en
fabrication.

KR. : Le choix d'une forme
inclinée pour I'enceinte ne pose-
Hi pas de problémes de disper-
sion 7

LT. : Pas du tout. Au contraire,
l'enceinte inclinde m'aide beau-
toup sur ce point. Si vous prenez
une enceinte conventionnelle,
lauditeur est généralement placé
dans I'axe du tweeter en position
d'écoute. S'il se déplace, il sort
ke 'axe du tweeter et 'atténua-
fion est importante. Sur mon
aceinte, le tweeter est posi-
fionné de telle sorte qu'il est
incliné et que I"auditeur en posi-
tion d'écoute normale ne se
irouve pas dans l'axe. S§'il se
déplace, il ne percevra pas
Catténuation puisqu'il passe
d'une position hors d'axe & une
Juutre position hors d'axe. Toute-
fois, je tiens & préciser que pour
retenir une telle solution, il est
mpératif  d'avoir des haut-
parleurs sélectionnés avee le plus
pand soin.

KR. : Utilisez-vous pour votre

sélection ou lors de la fabrication
des méthodes de mesures spécin-
les ?

J.T. : Lorsqu'on réalise des
enceintes acoustiques, on  se
trouve confronté au double pro-
bleme de la mesure e de
I'écoute, Pour ma part, 'oreille
est pour mol un moyen d’investi-
gation privilégié. Les mesures
quant & elles sont effectuées
sclon différentes méthodes,
réponse en fréquence, en phase
et analyse du comportement en
régime impulsionnel. Mon
systéme de mesure me permet de
m’affranchir de I'influence du
local d’écoute. C'est trés impor-
tant pour réussir & bien faire la
part des choses.

K.R. : Mais alors, comment
contrdlez-vous I'influence de
votre local lorsque vous faites
des tests d'écoute ?

J.T. : C'est vrai, c’est un pro-
bleme difficile. Tout d’abord
j'essaie d'obtenir les maillons les
meilleurs que je connaisse en
matiére d'amplificateurs, de
préamplis... Les disques sont
choisis, eux aussi, trés attentive-
ment. Mais rien n'est absolu-
ment parfait et mon local a, lui
aussi, ses défauts. Toutefois, j'ai
réussi & les cerner et je pense dtre
en mesure de déterminer avec
une bonne précision si un pro-
bléme constaté est a attribuer
aux haut-parleurs ou au local.
C'est une question d’expérience
et I'élaboration d'un nouveau
produit est un travail de trés lon-
gue haleine. Tant que je ne suis

Y,

pas satisfait des mesures et de
I"écoute, je persévére dans mes
investigations.

K.R. : Vos réalisations n'utili-
sent que des haut-parleurs de
type électrodynamique. Que
pensez-vous des autres principes
tels que I'électrostatique ou les
haut-parleurs a ruban ?

J.T. : Les enceintes que je réalise
doivent ére utilisées dans toutes
les salles d'écoute conventionnel-
les sans que cela ne pose a cha-
que fois de problémes particu-
liers. En considérant la ralation
prix-qualité, I'encombrement, le
rendement, je pense que le prin-
cipe dynamique est le plus satis-
faisant sur I'ensemble de ces cri-
téres. Bien sir, le principe élec-
trostatique a des avantages
comme une réponse impulsion-
nelle excellente, Mais I'encom-
brement, le positionnement,
I'alimentation haute tension sont
autant de problémes en utilisa-
tion domestique. Pour moi, un
haut-parleur doit pouvoir se pla-
cer quasiment en n'importe quel
point d'une piéce. L'électrostati-
que, avec son fonctionnement en
doublet, est extrémement diffi-
cile & placer, Toutefois, pour ce
qui est du haut-parleur A ruban,
Je peux dés a présent vous infor-
mer que je travaille sur un trans-
ducteur de ce type qui restituera
tout le spectre & partir de
200 Hz. 11 a une hauteur de 2 m
el un tout petit diaphragme.
Mais ce haut-parleur ne sera plus
un systéme raisonnable ! 11 sera
trés cher et la construction n'est
pas encore achevée,



Calculez la charge optimale
de votre haut-parleur

Le calcul de la charge optimale d'un haut-parleur de grave de type bass reflex n'es
malheureusement pas toujours a la poriée de 'amateur. Il faut savoir que dans la plupart des cas,
les paramétres du haut-parleur fournis par le constructeur sont souvent approximatifs. Ces

Jean-Claude Gaertner

paraméires ne tiennent pas compte des dispersions importantes pouvant apparaitre sur certaine |
caractéristiques en fabrication. Nous nous proposons dans cet article succint de donner une
méthode rapide de calcul d’une charge optimale, de type bass reflex. :

Pour tout bon haut-parleur, il
est possible d'obtenir de son
constructeur ou de son distribu-
teur les paramétres suivant qui
serviront au calcul de la charge :

R. : résistance au courant
continu ;

Fs : fréquence de résonance du
haut-parleur & "air libre ;

Cy = compliance de la suspen-
sion ;

Q.. : facteur de qualité totale ;

S¢ : surface émissive de la
membrane.

Les paramétres de haut-
parleurs d'une méme série pré-
sentent des variations souvent
importantes. Toutefois, on cons-
tate en pratigue que le seul para-
meétre offrant la plus grande dis-
persion ¢t ayant une incidence

importante sur les calculs est le
parametre Fy, fréquence de réso-
nance du haut-parleur. Aussi est-
il nécessaire de pouvoir mesurer
cette caractéristique pour chaque
exemplaire. Pour cela nous vous
proposons la méthode suivante,
laquelle ne nécessite qu'un maté-
riel simple et courant ;

1. Materiel nécessaire

Pour mener & bien cette
mesure, vous devez dispoer :
- d'un générateur de fréquences
sinusoidales § Hz - 20 kHz 1en-
sion de sortie 10 V ;
< d'un millivoltmeétre alternatif ;
- d'une résistance 1 kQ ;
- d'une feuille de papier semi-
logarithmique.

Nota : dans le cas ol votre

générateur ne peut délivrer 100
Veff, vous pouvez utiliser votre’
amplificateur de puissance, sous
réserve qu'il soit suffisammen
linéaire en basse fréquence.

Schéma du montage de
mesure (figure 1) J
L'impédance du haut-parleur |
est négligeable par rapport 4 s
résistance de 1 kQ. Pour une ten-|
sion de 10 V en sortie du généra- |
teur un courant constant dc
10 mA traversera la résistance de
| kQ. La tension lue en mV sur k
millivoltmeétre sera égale au pro-
duit de ce courant par I'impé
dance du haut-parleur
vm\ = lO.Zo

etdonc Z = ym’-
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Fig. 1 : Principe de la mesure pour déterminer la courbe d'impédance.

Ainsi 51 on lit 100 mV I'impe-
dance du haut-parleur a4 la fré-
quence considérée sera de 10 Q.

Effectuer un relevé point par
point de la courbe d'impédance
en faisant varier la fréquence. La
reporter sur la feuille de papier
semi-logarithmique. Refaire
tventuellement quelques relevés
pour déterminer avec une bonne
précision le maximum de la
courbe d'impédance Z,,.

Avec cette valeur Z.., ¢t R,
résistunce au courant continu, il
o1 aisé de déterminer

Z| = Z!"Rof-z-n-

L'intersection de la droite hori-
wntale Z = Z; avec la courbe
d'impédance nous donne les fré-
quences F, et F; (figure 2), les-

quelles ngus permettent de calcu-
ket Fs = ¥V F,.Fs.

On dispose ainsi de la fré-
quence de résonance exacte du
haut-parleur, on peut alors pro-
ctder au calcul de la charge opti-
male,

Zmas
P - § IS

A
/5

R R
RV=R» F2

Frequence
Fig. 2 ; Détermination graphique de
ls fréquence de résonance.

3. Calcul de Ia charge

1l convient de déterminer V.,
le volume acoustique équivalent
aC.

V. = 1,4.10°.C,,

C,. : compliance acoustique de
la suspension du haut-parleur
obrenue a partir de la com-
pliance de la suspension et de la
surface émissive de la mem-

brane.
Ca = CuS¢’
et donc V., = 1.4.10° C.S/

Le volume de l"enceinte acous-
tique V, est obtenu par :

Vi = n.V..Q,’

n correspond au type de la
courbe de réponse désirée
comme I'indique la figure 3 :

Sin < 5,7 la courbe de réponse
sera suramortie,

Sin > 5,7 la courbe de réponse
sera sousamortie.

La fréquence d'accord du bass
reflex F, est donné par

o = L9Fs

Et la fréquence 4 — 3 dB de
I'enceinte acoustique dans le
grave :

Fym =V-E"Q‘—_—

4. Calcul de 'évent

Si S, est la surface de I'évent,
C. la compliance acoustique du
volume d'air de I'enceinte ;

v
Co = T2.10°

M., :'la masse acoustique
équivalente de I'air de I'évent :

n |
Mo = TF Ca
L, la longueur de I'évent non
corrigé s’écrit ¢

L = M”fl?“

Il convient de choisir une sur-
face d'évent égale & environ la
moitié de la surface émissive du
haut-parleur S,.

L) faut alors appliquer une cor-
rection d'extrémité telle que L',
longucur réelle de I'évent

L =1-09Y5s,

5. Application pratique au

cas du HP Audax HD 33 S 66
Les paramétres de ce haut-

parleur sont les suivants :

Ree = 5,89

Cow = 0,86.107'mN"" ;

Qn = O.IS M

S = 0,053 m’.

La fréquence de résonance du
haut-parleur & I"air libre mesurée
comme indiqué ci-dessus pour
I'exemplaire utilisé est : Fy = 22

En appliquant les formules
précédentes, on obtient :

Vi = LA 10CLSy
V. = 1,4.10°.0,86.1077,0,053"
vn = 3.382.]0—'

Pour une valeur choisic de
coupure n = 9.5 constituant un
bon compromis pour ¢e haut-
parleur :

-

s>857

nS,7

Fréquence

Fig. 3 : Choix de la réponse désirée
dans le grave.



Vy = nV.Q,'
V, = 9,5.3,382.107'.0,15*

Vi = 72,3.10*m’ soit 72,3 litres
sans tenir compte du volume
occupé par I'évent et le haut-

parleur.
Fy = 0,39 -&—

= 22
Fy 0390ls

“Fus = qut = PEOTS

= 47,58 Hz

57,2 Hz

Pour 'évent :

-V 72 A0
Co=1ai7 =315
Ca = 5,16.1077

‘ -
Mo = S FECh

s
§7.2°. 5,16.10—

4.3.14°,

M, = 15,

La longueur de I'évent en pre-
nant Sy = 240 cm’

15.24.10°°

i i
L=305.10" = 30,5¢cm
En appliquant la correction

Fig. 4 ;: Exemple d'application avec
"Audax HD 335 66.

d'extrémité
L'=L—09 S
L'=305—09 24.10°°
L' = 16,5 cm.

La longueur de |"évent sera
donc de 16,5 cm pour une sur-
face totale de 240 cm’.

Le volume occupé P" I'évent
est de V. = 2,4.10°°.1,65.10
= 3,96.10"'m’,

Et celui occupé par le haut-
parleur est de V,,, = 4,3.107'm".

On obtient ainsi le volume
interne total de I"enceinte acous-

tique.

Vy + Vo + Vi = 80,6 litres.

Un exemple de réalisation es
donné en figure 4. L'ébénisterit
pourra étre réalisé en contrepls
qué genre Nantex 25, éventuelle
ment les amateurs peu fortund
peuvent avoir recours & la solu
tion d’ nnauloméréchZandu
haute densité contrecollé de con |
treplaqué de 10 mm. Les dimen |
sions lndnquées sont les dlmm
sions internes 720 x 420 x|
270 mm.

Deux évents sont placés de
part et d'autre du haut-parleu
de dimension 300 x 40 x
165 mm chacun. Précisons qut
la correction d'extrémité dépend
de la forme choisie pour |'évent

De toute maniére il est iris
facile de vérifier une fois le haut-
parleur monté dans |'enceinte |
en appliquant la méthode &
mesure des F,, si F, correspond
bien au minimum de la courb
d'impédance,

L'amortissement interne et
comme dans le caisson, Onken
réalisé par une couche de feutre
UIJS d'épaisseur 8-10 mm appli-
quée sur toutes les parois i
I"exception toutefois de I'évent.

Les lecteurs désireux d'appro-
fondir la question peuvent %
reporter aux articles de Jacque
Mahul (Audiophile n® 13), d&
Michel Alard (Audiophile n® 4
et 17).




Qualité des filtres

répartiteurs de fréquences
2. Influence des condensateurs

Charles-Henry Delaleu

Dans l"Audiophile n® 20, nous avons étudié l'influence des selfs dans la qualité des filtres
répartiteurs de fréquence. Nous ne reviendrons pas sur le réle du filtre, il suffit pour cela de se
replonger dans les précédents numéros de ""Audiophile.

Généralités sur les condensa-
leurs

La propriété essentielle d'un
condensateur est sa capacité
d'emmagasiner une charge élec-
trique. Un condensateur est
composé de deux conducteurs

gppelés armatures, séparés par
un isolant appelé diélectrique.

Caractéristiques des conden-
saleurs

1. Capacité : Elle est détermi-
née par la dimension des armatu-
res, de I'épaisseur et de la per-
mettivité du diélectrique.

S

vec

C(f) : capacité ;

¢(m) : épaisseur du diélectri-
que ;

S(m) : surface des armatures ;

E&(F/m) : permittivité : & =
k&, ;

k : constante diélectrique de
I'isolant ;

&q : permittivité du vide (8,85
x 107 F/m).

2. La charge. La charge que
peut emmagasinner un conden-
sateur est proportionnelle & sa
capacité et 4 la tension V qui lui
est appliqué.

Q=Cv

Q en coulomb ;
C en Farad ;
V en volt.

3. Les pertes : Elles sont dues
aux différentes résistances se
trouvant dans le condensateur
(résistance serie des armatures,
résistance d'isolement, etc.)

4. Tangente de ['angle de
pente : 1l s’agit du rapport de la
puissance dissipée dans le con-
densateur & la puissance réactive
fournie par ce dernier lorsqu'on
lui applique une tension sinusol-
dale de fréquence déterminée.

5. Résistance d'isolement :
Elle est due essentiellement & un
phénoméne de conduction dans
le diélectrigue.

6. Fréquence de résonance

7. Tension nominale (efficace)

8. Tempérnture nominale :
(température d'utilisation).

9. Absorption diélectrique.

Fonctions assurées par les
condensateurs

Réservoir d'énergie ;

Filtrage ;

Découplage ;
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Liaison ;

Mémoire ;

Accord.

Accord. Dans le cas des filtres
répartiteurs de fréquences seuls,,
la fonction accord nous inté-
resse. On désigne par accord les
circuits oscillants LC et les filtres
passe-haut, passe-bas, passe
bande, etc., ainsi que les circuits
& constante de temps RC. Dans
toutes ces applications la princi-
pale qualité exigée est la stabilité
de la capacité. De plus, le con-
densateur devra avoir de faibles
pertes A la fréquence & laquelle il
sera employé.

Technologie des condensa-
teurs

Nous n'aborderons pas, dans
cet article, la technologic des
condensateurs, ceci ayant été
déja fait dans I' Audiophile d'une
fagon remarquable dans les
numéros 16 et 17 par M. Neveu.
De méme, nous conseillons aux
lecteurs intéressés par leurs cons-
tructions, de lire de M. Besson,
aux Editions Radio : «Technolo-
gie des composants électroni-
ques », Tome I,

Dans le cas des filtres réparti-
teurs de fréquences, les technolo-
gies couramment employées
sont ;

Polyester ;

Polypropyléne ;

Papier (huilé) ;

Polycarbonate ;

Electrolytique bipolarisée.

Expériences

Dans un premier temps, nous
avons essayé de mesurer le taux
de distorsion sur des condensa-
teurs de méme valeur, mais de
technologie différente. Malheu-
reusement, la mesure ne peut
&tre effectuée de fagon correcte &
cause du taux trop élevé de dis-
torsion de "'amplificateur utilisé.

Dans un second temps, nous
avons mesuré la réponse dynami-
que de haut-parleurs filtrés &
6 dB par octave par des conden-
sateurs de différentes origines.

¥

Photographies 1, 2, 3, 4 :

Pour cet essai, nous avons utilisé un médium de qualité moyenne. Sur o
médium est branché en série un condensateur de 10 uF, nous avons changé i
rtechnologie et l'origine du condensateur sur les six essais. Il va sans din
qu’avec un médium ayant un équipage mobile plus léger et un moteur magné
tique plus puissant, la différence entre "amplitude du signal procuré entre i
six condensateurs aurait été plus grande. T = | ms.

Photographies A, B, C

Dans cet essai, nous avons utilisé un rweeter sur lequel nous avons branchl
un condensateur de | uF papler puts | uF chimique. Noter la diffs
d'amplitude du signal avec ef sans condensateur puis entre les deux condenss
teurs. T = 0,2 ms.
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Dins ce cas, la différence
d'amplitude du signal obtenue 580 S S o a0 22
par des condensateurs est évi- | NS 3+ H- —+—F 3+ —
dente. Ceci est plus prononcé sur = _ T+
les essais effectués sur le tweeter, RATPLE — ' —]
Dans un troisiéme temps, nous : == — —
avons mesuré les effets apportés — 3 —
par des condensateurs sur la ' ===z =
tourbe d'impédance d'un twee- = Pt —+ :
et, Les effets sont centrés entre 1 3 1} -t
1000 Hz et 30 000 Hz pour un L ” —- =2
filtrage 6 dB/octave (C = 1 uF). | w @' ™  zeotewet oo ° 2" e
1 Afin de simplifier les expériences
nous avons utilisé le filtrage &  Courbe d'impédance
6§ dB par octave. La courbe d'impédance présentée est celle d'un tweeter seul ou filtré par un
Nous n'avons pas voulu, dans condensateur de 10 u polyester, puis bipolarisé. Noter la perte d'insertion dif-
A cet article, faire une longue férente en 3 000 Hz et 30 000 kHz.
démonstration mathématique de
linfluence de la qualité des con- amplificateur avec une résistance  composants couramment utilisés
densateurs dans le filtre réparti- de puissance de 8 Q. Les conden-  dans les filtres (selfs, condensa-
teur de fréquence. L'examen des  sateurs ayant de mauvaises  teurs, résistances) ont donc un
photographies sur le comporte- caractéristiques mécaniques, rble important, il semble qu'il
ment dynamique de haut-parleur émettent des sons trés percepti-  soit nécessaire d'aller encore plus
en fonction de la qualité des con- bles ressemblant & un haut- loin afin de réussir pleinement
densateurs est trés explicite. Les parleur dont I'équipage mobile un diviseur de fréquences. En
whleaux sur les caractéristiques serait bloqué. Afin de choisir ses  effet, nous étudierons dans un
des condensateurs nous donnent condensateurs pour ‘un filtre prochain numéro de I'Audio-
des indications sur les pertes. répartiteur de fréquences, il est  phile I'influence du ciblage et de
Il est évident que pour un conseillé de se reproter au I'implantation des composants.
sdiophile, le choix d'un con- tableau « Guide sommaire pour Il semble évident pour une per-
densateur doit B8tre réfléchi. le choix des condensateurs pour  sonne qui cible souvent des fil-
Cependant, il est difficile de filtres répartiteurs de fréquen-  tres que la mesure des caractéris-
donner une valeur absolue car les  ces ». tiques électriques (atténuation,
caractéristiques électriques ne phase) varie en fonction de la
sont pas suffisantes. Il faudra Conclusion maniére dont est ciblé le négatif,
porter une grande attention & la Nous avons vu, dans I'"Audio-  (ce phénoméne s'accentue plus le
réalisation mécanique. Etudier phile n® 20, I'importance de la  filtre contient de composants),
les armatures, la métallisation, la  qualité des seifs dans les filtres ainsi que le branchement de
forme, le boltier et "imprégna- répartiteurs de fréquences. Dans  diverses cellules les unes par rap-
| tion (dans certains cas). Il suffit, le n® 22, Héphaistos nous port aux autres. 11 suffit de mon-
pour se convaincre, d’écouter le  démontre que les résistances ne  ter un filtre trois voies
son produit par un condensateur sont pas purement des compo- 12 dB/octave et de connecter la
branché en série & la sortie d'un  sants passifs. Si les trois types de  cellule passe-haut du tweeter

5

-

3
3
-

Chimique Peu recommandé, usage uniquement dans les filtres 12 dB/oct., condensateur en paralléle
sur le passe-bas du boomer,

Polyester ?ganlt utilisé dans les filtres. 1l est indiqué de prendre des tensions de service éle-

Polycarbonate Meilleur que le polyester, méme remarque.

Papier huilé Lorsqu'il est correctement réalisé mécaniquement, c'est le meilleur dans les prix moyens.

Polycarbonate Trés cher, mais le meilleur toutes catégories. A utiliser en priorité comme condensateur

imprégné epoxy série dans les cellules médium et aiguédes.

Polypropyléne Trés agréable pour les fortes valeurs, plus de 10 uF. Trés bon en condensateur série sur les
passe-hauts de cellule médium,

Papier utilisé Bons tous usages.

Guide sommaire pour le choix des condensateurs pour filtres répartiteurs de fréquences,
73
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avant ou aprés le passe-haut de

la premiére cellule du filtre

médium pour s’en convaincre.
L’implantation des compo-
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sants est aussi importante ; il
arrive fréquemment pour des rai-
sons de facilité de cAblage ou par
manque de place, que des selfs
soient fixées les unes sur les

autres, ou trés prés. Ceci engen-
dre des phénoménes magnéti-
ques d’une self sur l'autre et
apporte une distorsion significa-
tive.
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Table de lecture Delaleu

2¢ partie

Charles-Henry Delaleu

Aprés avoir décrit dans le numéro 21 la table de lecture Delaleu, nous aborderons dans ce
numéro le montage de cette platine. Dans la seconde partie nous verrons comment le rayon laser

permet d'étudier le comportement vibratoire d'un bras de lecture.

Le premier prototype fini, le
woment des modifications et des
mises au point arrive. En effet,
différentes piéces seront revues
afin d'obtenir un montage aise.
Le but étant d'arriver & un temps
¢¢ montage relativement court,
la table de lecture sera prochai-
nement proposée en kit, Le pla-
teau, I'axe et le carter d'axe étant
montés par le fabricant. L utili-
sateur n'ayant & assembler que le
socle, les moteurs et le chissis.
La réalisation du socle sera laissé
¢ Uinitiative du lecteur, le mon-
lage de I"ensemble mécanique ne
nécessitant gqu'un tournevis ¢t un
fer & souder.

Le socle
Plusicurs méthodes existent
r confectionner un socle, La
pourra &re un coffrage en
contreplagué, un bloc massif de

bois plein ou d'agglomeére, un
bloc de béton ou de marbre.
Dans la figure |, nous compa-
rons un socle réalisé & base d'un
coffrage en contreplaqué et un
socle en bois massif (essence de
cipo). L'essal est réalis¢ de la
maniére suivante une bille

Fig. | : En a, schéma de principe de l'expérience.
par une bille en chute libre d’une hauteur bien détermin

neoméiomatre

| — A

platine 7D

owciascoon

ampincaiaur

o Mmesures

i

recueille la réponse du socle sur lequel Il est fivé,
En b, comparaison du comportement vibratoire d'un socle constitue d’un cof-
Jrage en contreplagué et d'un socle réalisé en bois plein (essence de cipo).

L "excitation esl provoguce
de. L accélérométre
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d'acier vient tomber sur le socle,
le choc est enregistré par un
oscilloscope 4 mémoire équipé
d'unc chambre photographique.
Le signal est capté par un accélé-
rométre branché sur un amplifi-
cateur de mesure Bruel-Kjaer.
Noter la différence évidente
obtenue entre les deux socles.
Dans le cas du socle en bois
plein, I'amplitude des vibrations
est bien moindre, de plus I'amor-
tissement est  beaucoup plus
rapide. Dans le cas d’un socle en
béton ou en marbre, la masse
devra &re plus importante, en
effet un socle réalisé d'une telle
maniére doit étre épais, sinon le
risque de vibrations peut devenir
important, mais bien effectué, le
résultat sera supérieur, Le
schéma du socle est donné en
figure 2. On notera sa grande
simplicité. La position des
défongages pour le ou les bras
pourra varier en fonction du ou
des bras choisis pour équiper la
platine.

La suspension

La suspension est réalisée par
quatre ressorts en hélice cylindri-
que de type & compression. Ces
ressorts sont réalisés en corde 4
piano.

La flexibilité de ces ressorts est
donnée par la formule suivante :

8§ x D'

F= G xd* P.n

D = diamétre moyen d’enrou-
lement du fil ;

G = module d'élasticité du
métal, soit 8 000 pour 'acier ;

d = diamétre du fil formant le
ressort ;

P =
charge ;

n = nombres de spires utiles,

Les ressorts choisis sont des
établissements Leduc, réf, 317

D = 44 mm

P correspond 4 la

G = 8000
d = 20/10
P = masse de I'ensemble sus-

pendu (voir suivant les bras)
n = 6,5 spires.
Comme nous le voyons, P
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Fig. J : Les trois résonances fondamentales d'un systéme de lecture.

peut varier en fonction de la
masse des bras utilisé. Le mon-
tage du kit est étudié pour I'utili-
sation d'un ou deux bras Dela-
leu. 1l est évident que si les bras
utilisées n'ont pas le méme poids,
il sera possible d’intervenir sur la
hauteur des supports de ressort,
La masse des éléments suspendus
étant importante : prés de dix
kilogrammes sans bras de lec-
ture, la différence de masse des
bras vendus dans le commerce ne
modifiera pas de maniére signifi-
cative la fréquence de résonance
de I'ensemble suspendu. La
figure 3 donne les fréquences de
résonance des divers éléments
d'un systéme de lecture, soit de 3
4 8 Hz pour la platine, de 8 &
ISHz pour le bras e 30 a
40 kHz pour la cellule.

Toutefois la platine n'a pas &t
congue pour les bras tangentick
ainsi que pour les bras tré
lourds (type Dynavector). En ¢
qui concerne les bras longs un
chiissis pourra étre fabriqué su
commande.

Le chilssis

Le chiissis est réalisé en durd
trés épais (10 mm pour les quatre
branches). Cette partie de la pls
tine est entiérement assemblée pur
vis. Les différentes piéces ot
subi un traitement chimique afin
de les teinter en noir. Ces piécs
sont usinées avec soins car la pla
néité finale doit étre parfaite
Ceci est trés important pour k
guidage des courroies (voir
paragraphe ci-dessous). Il suffi
de quelques minutes pour man
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ler le chiissis composé de treize
piéces de dural et de trente deux
vis (figure 4).

Le pivot

Le pivot est assemblé et réglé
par le fabricant en usine. En cas
de déréglage dans le temps, il est

plus connues sont les suivantes :

Fig. 4 : Principe d'assemblage du chdssis.

possible d'intervenir sur la pres-
sion de roulements par l'intermé-
diaire de vis situées en bas du
carter pivot, Ces vis permettent
un réglage en hautzur de la
bague inférieur. La position de
cette bague influe sur le jeu des
roulements,

Le laser

Transmission d'énergie & distance

Fusion et soudure
Usinage et découpe
Vaporisation
Chirurgie
Physique des plasma
Photochimie
Alignements

Le plateau

Le plateau est livré fini, il est
nécessaire & la lecture d'un dis-
que d'utiliser le palet presseur, ce
palet se visse sur |'axe.

Les courroies

Un positionnement correct des
courroies, tant sur les poulies
moteur que sur la poulie plateau,
suppose que les axes de rotation
des trois poulies soient alignés.
Cette géométrie est obtenue lors-
que le socle et le chissis sont
rigoureusement horizontaux.
Dans ce cas, un léger balance-
ment vertical de I'ensemble sus-
pendu lors de la pose du disque
n'engendre aucun probléme
(figure 5).

Les moteurs

Nous ne reviendrons pas sur
les caractéristiques techniques
des moteurs décrits dans le
numéro précédent. Toutefois le
diamétre des poulies moteurs a
été augmenté afin de réduire leur
vitesse de rotation, ceci pour per-
mettre de baisser le bruit occa-
sionné et le rendre imperceptible.
Il est & noter que, griice au
systéme de double entrainement
par courroies, le temps de
démarrage de la mise en rotation
du plateau est trés court.

ETUDE DU COMPORTEMENT VIBRATOIRE
D'UN BRAS DE LECTURE

L'origine du laser vient du Maser qui est un amplificateur moléculaire par émission stimulée d'une radia-
lion, mettant en jeu I'énergie libérée ou absorbée par les changements de niveau d'énergie des dectronsa
lintérieur de I'atome, ou des atomes & I'intéricur de la molécule. (Dictionnaire de I'électronique).

La découverte du laser a eu un grand retentissement, et aujourd'hui ses applications sont trés vastes, les
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Fig. 5 : Le positionnement des courroies nécessite un  Fig. 6 Principe expérimental d'analyse du compon-
paraliélisme parfair enire le socle et e plateau, ment vibratoire d'un bras de lecture par méthode hol
graphique.

Fiy. 7. Le bras est fixé sur une platine. L 'excitateur est réalisé @ partir d'un haut-parlevr, l'excitation est appliquée o
point d’atiache de la cellule.

lelecommunications
Holographie
Mesure des longueurs
L es deux derniéres applications sont 1rés précieuse pour le contrdle du comportement vibratoire des hras
de lecture.
Pour notre essai, le ravon laser est divisé en deux par une lame séparatrice, puis les deux émissions son
dirigees par des jeux de miroirs vers un depoli et le bras étudié. L'observation se fait en regardant le dépoli.
Ce systeme peut €tre utilisé avec un scaner relie & un ordinateur, dans ce cas, il est tour 4 fait possible de
mesurer avec une precision extréme les déplacements de chaque partie du corps vibrant, de plus avec un
ceran graphique, un grossissement du phénoméne pourra étre visualisé
Muais revenons sur notre essal, le bras & étudier est placé en face de lia plagque (dépoli). Le pinceau lum-
neuy issu d'un laser est divisd en deux faisceaus. Le premier, rendu divergent par une lentille, sert a illu
mination de 'objet tandis gue le second, ou faiscenu de référence, vient éclairer directement la plaque. En
chague point de celle-ct interferent done 'onde de réference et les ondes diffusées a partir de 'onde d'illy
minabion par les divers pomts du bras.
| “amplitude de Monde résultante traduit amsi, non seulement, amplitude des ondes diffusées, man
ansst leur phase par rapport & celle de N'onde de référence




fig. & : Comportement vibratoire du bras Delaleu. Le test est effectué & 400 Hz. La surface du halo lumineux corres
wnd d l'interférométrie. La surface de la tache lumineuse est directement lide au comportement vibratoire du tube Les
wwiltats sont excellents (c/. Jigure Y)

!
|

Re. 9 : Comportement vibratoire d’un auire bras utilisé & titre comparat{f. Le modéle que nous avons refenu peut eire
onsidéré comme une référence en matidre de bras de lecture n'offrant aucun défaut rédhibitoire. La surface de la tache
ymineuse est beaucoup plus importante et révéle un mangue de rigidité évident. Les taches (umineuses situées a
‘wriére-plan ne sont pas @ prendre en considération. Il s'agit simplement d’un rayon parasite

Ke. 10 ; Le bras de lecture Delalen






Claude Gendre : On parle sou-
went des « ingénicurs du son »,
Quel est le terme exact pour dési-
mer le métier que vous exercez ?

Gilbert Grenider : C'est « pre-
seur de son » ou « technicien du
on ». En effet, pour s'appeler
vingénieur » 1l faudrait un
dipldme et des écoles. Or, il n'en
stiste pas pour ce métier. Dans le
dnéma, on parle aussi de
s 'opérateur du son ».

Claude Gendre : Vous travail-
kz au studio « le chien jaune »
qui Tut créé vers 1949 par René

eix, 'un des tout premiers
ewhniciens en France & graver
microsillons. Parlez-nous un
de I"histoire de ce studio.

Dans le précédent numéro de [!'Audiophile,
d'enregistrement sonore, nous a fait part de son expérience dans le domaine de la prise de son.
Nous avons pensé qu'il serait intéressant de connaitre le point de vue d'un professionnel
iravaillant surtout en technique multipiste dans un studio d’enregistirement. Nous avons donc
mterrogé Gilbert Grenier, technicien du studio « Le chien jaune » a Paris (ancien studio Geneix).

Claude Gendre

Robert

Gllbert Grenler @ A 'époque
de sa création, en 1949, il s'agis-
sait  uniquement d'enregistre-
ments en « mono » réalisés avec
un graveur Pierre Clément en 78
t/mn. Le principal client était
alors la firme Ducretet-
Thomson. Quelques années plus
turd, les premiers magnétopho-
nes professionnels firent leur
apparition : c¢'étaient des Sareq

et des Aeg-Telefunken, En 1955,

René Geneix s'équipa d'une
machine Neumann pour la gra-
vure ¢t c'est le technicien de
I"époque, Guy Perrin, qui eur
I"idée d'aspirer le copeau avec un
aspirateur au lieu de le repousser
avec un pinceau vers le centre du

Pasquier,

Entretien avec
« un preneur de son
professionnel »

amateur chevronné

disque comme on le faisait cou-
ramment 4 I'époque. La firme
Neumann reprit 'idée et la per-
fectionna en y ajoutant le burin
chauffant. En 1963/1964, René
Geneix fabrigua lui-méme une
console stéréophonique el
s'équipa de magnétophones Stu-
der. La salle de gravure avait été
installée dans la cave et le studio
au deuxiéme étage aprés une
étude faite par José Bernhan,
chef du service prise de son & la
Radiodiffusion Télévision Fran-
caise. Il s'agit d'un studio avec
acoustique naturelle, sans
w bass-traps », avec une couleur
particuliére alors que la plupart
des studios ont un son mort, trés

2



|
Fig 1 : Cabine de prise de son du studio « Le chien jaune ». Au premier plan, la console « plus teente ». Dans le fond, 1|
travers la clolson de séparation (deux vitres paraliéles et une vitre centrale placde de bias, en diagonale) on distingue |
studino avee le plano « Stenway »

mat. Il faut donc, dans ce cas,
ajouter de la réverbération ce qui
pose toujours des problémes.
Seul, le faible volume (100 m’
environ) limite "utilisation & de
petits ensembles

Claude Gendre : Quel est
"é&quipement actuel ?

Gilbert Grenler : La cabine de
prise de son est équipée d'une
console « plus trente » fabriquée
par Piwerre Antonimi, Elle pos-
sede 36 entrées et 24 sorties avec
écho, délai, harmonizer, elc.
Les entrées « micro » sonl pour-
vues de DMalimentation « fan-
tome » 48 volts pour les modeles
electrostatiques. La  distorsion
harmonigue  est  inféricure a
0,05 % ¢t le niveau du bruit de
fond des entrées au maximum de
gain est de — 129 dB pour 200
ohms de charge 5011 environ —
82 dB pour un mixage sur 24
CAanaus comme rapporl
signal ‘bruit, Les modulométres  Fig 2. - Déail des « Light-meters » de la console « plus trente »
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lumineux (light-meters) permet-
tent d'avoir une meilleure vision
globale du niveau quand on tra.
vaille sur de nombreux canaux
alors qu’il serait impossible de
yoir tous les cadrans 4 aiguilles
en méme temps

Précisons qu’'ils peuvent éire
reglés en  « vu-metres », en
o créte-metres » ou en  analy
seurs de fréquences en temps réel
(un générateur est inclus dans la
console). On peut ainsi dalonner
I'dcoute ¢t déterminer rapide-
ment a quelle fréquence sc situe
une reésonance génante au
moment d'une prise de son,

Il y a néanmoins quatre modu-
lométres traditionnels en sortie
de console, nécessaires pour leur
précision que ne permettent pas
les « light-meters » dont les dio-
des s’allument au dB pres a par-
tirt d*un scuil de déclenchement
On peut ainsi régler les machines
|/4 de piste et 24 pistes au 1/4 de
dB ce qui est indispensable
quand on veut obtenir le meilleur
rapport signal/bruit sans utiliser
de Dolby., Les « light-meters »
wront d'ailleurs probablement
abandonnés dans un proche ave-
nir en raison de leur complexiteé
(14 diodes par canal x 24, com-
mandées par un nombre impres-
gonnant de circuits intégreés)
pour un systéme & écran de télé-
vision avec contrdle par « spot »
lumineux comme pour les jeux
vidéo bien connu des enfants et
des jeunes. On aura amnmst un
champ de vision amélioré du fait
de la faible surface d'affichage.

On trouve aussi sur la console
un réglage séparé des graves el
des migués par canal du type
Baxandall avec deux réglages
pour le médium ; 'un de 100 &
2000 Hz, 'autre de 400 a 10 000
Hz.

Le studio posséde un égaliseur
paramétrique stéréo mais
{'estime qu'il vaut mieux chan-
ger de micro si I'on n'a pas le son
souhaité plutdrt que d'effectuer
une correction de frequences.,

Claude Gendre : Avez-vous

Fig 3.
métriques et le filtre w cross-over »

une chambre de réverbération
naturelle ?

Gilbert Grenier : J'utilise un
systéme de réverbération artifi-
cielle AKG BX 20 a ressort ¢l
une EMT 140 & plaque mais nous
disposons d'une chambre de
reverbeération naturelle dans une
cave, équipée en stéréo avec des
microphones dynamiques
AKG D 12 et des enceintes Aura-

Rack d'amplification avec les amplis Crown, les égaliseurs para-

tone (on ne peut pas mettre des
micros statiques @ cause de
I'humidité permanente qui ameé-
nerait des claguements provo-
qués par des décharges électri-
ques entre la membrane et Iélec-
trode fixe). 1l est bien évident
que la « couleur » d'une réver-
bération naturelle est inimitable.
Je dispose aussi d'une réverbera-
tion e¢lectronique numérique
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(délai) ce qui me donne quatre
possibilités,

Claude Gendre : Quels sont les
micros que vous utilisez ?

Gilbert Grenier : J'utilise de
nombreux micros : tout d'abord
des Schoeps éectrostatiques dont
les alimentations et les préamplis
ont été réalisés par René Geneix
il y a une quinzaine d’années, des
Neumann électrostatiques, des
AKG 202, différents micros
Sennheiser et des Electrovoice
RE 20 qui possédent une dyna-
migue extraordinaire.

graves et 150 watts pour le
médium-aigu avec un filtre
cross-over entre la console et les
amplis

Je travaille avec les enceintes
assez proches afin d'avoir le
minimum d'erreur acoustique dil
& la cabine de prise de son ce qui
permet aussi d’entendre le moin-
dre bruit génant méme si |'on
écoute & un niveau moyen, 1l
faut faire trés attention a la fati-
gue de 'oreille qui peut amener,
en contrdlant longtemps & un
niveau trop élevé, une surdité

meilleur rapport signal/bruit de
fond : Il atteint 64 dB en 24 pis-
tes. J'utilise par contre un
« noise-gate » qui coupe le souf
fle en I"absence de modulaton
car il est bien certain que les 24
pistes lues provoquent pas mal
de bruit de fond.

En régle générale, les bandes
actuelles permettent d'encaisses
un niveau assez élevé sans distor-
sion (46 dB). On peut donc se
passer d'un réducteur de bruit
qui améne parfois des problémes
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Fig 4. ; Position des micros au-dessus des cordes du piano « Stenway » : un Neumann U 87 pour les basses et dews
« Schaeps » avec préamplis Genelx pour les fréquences algués.

Un petit détail : je suis force
de faire nettoyer chague année
les capsules des Neumann en rai-
son des déplts gras provenant de
la fumée des cigarettes qui, dans
certains cas, collent la membrane
dans les pointes de modulation.

Claude Gendre : Comment est
équipée votre cabine pour
I'écoute de contrdle ?

Gillbert Grenler : Nous utili-
sons des enceintes J.B. Lansing
en biampli avec des amplifica-
teurs Crown : 300 watts pour les

HAR

precoce. C'est un probléme
auquel les jeunes ingénicurs du
son de disco ou de variétés
n'attachent pas assez d'impor-
lance,

Claude Gendre : Avez-vous
des compresseurs-expanseurs ?

Gilbert Greniler : Le studio est
équipé avec le Dolby A pour les
magnétophones Studer C 37 en
double piste stéréo mais je ne
m'en sers pas pour le 24 pistes M
79 de la firme 3M. Ce dernier est
parfaitement réglé afin d’avoir le

de compatibilité et représente un
équipement d’un prix élevé. Il st
préférable d'augmenter la vitesse
de défilement (& 76 cm/s pa
exemple).

Claude Gendre : Quelle est s |
proportion d’enregistrements |
effectués directement en 2 pistes |
par rapport 4 ceux effectués o
24 pistes et réduits ensuite en ]|
pistes stéréo ? |

Gilbert Grenler : Peut-8ire |
10 %, Ce sont en général de |
musiques de scéne, de thélitre, do



feuilletons radiodiffusés ou élé-
visés et des musiques de films, Le
reste, soit 90 %, utilise la techni-
que multipiste.

Claude Gendre : Dans la tech-
mque multipiste, quel est le mini-
mum pour 'équipement d'un
studio ?

Gilbert Grenier : Au minimum
|6 pistes mais pratiquement tous
sont maintenant équipés ¢n 24
pistes afin de pouvoir échanger
les bandes, le travail étant sou-
vent commenceé dans un studio et
lerminé dans un autre. Certains
studios sont équipés de 2 machi-
nes 24 pistes afin d'augmenter le
nombre de pistes 4 |'enregistre-
ment en les synchronisant
(systéme Studer par exemple).
D'autres utilisent les deux
machines pour des copies de
bandes ou pour faire un pré-
mixage en réduisant les 24 pistes
A 16 pistes sur 1'un des deux afin
de compléter ultéricurement par
d'autres éléments sonores sur les
pistes restantes. Pour les mar-
ques, on peut citer : Studer,
Ampex, 3M, Lyrec, Otari, mais
cette liste n'est pas exhaustive.

Claude Gendre : Comment
procédez-vous pour les prises de
son en 24 pistes ?

Gilbert Grenier : Tout
d'abord, je jette un coup d'ceil
sur la partition de |"arrangeur.
Dées qu'il arrive au studio, on
détermine ce qu'il y a & enregis-
trer : cuivres, cordes, percus-
sions, solo de guitare, choeurs,
piano, ete... En fonction de cela,
j¢ choisis le nombre de pistes et
je répartis les groupes d'instru-
ments : cordes sur 3 ou 4 pistes,
de méme pour les cuivres, etc,..
Je commence ensuite par enre-
gistrer la section rythmique : la
grosse caisse sur la piste 1, les
toms et les cymbales sur les pistes
2 ¢t 3 en stéréo, la caisse claire
sur la 4 et la cymbale charleston
sur la 5. Jenregistre ensuite la
basse en direct sur la piste 6 ¢t la
méme A travers son amplifica-
teur sur la 7 ce qui permet de

Fig 5. : Enceinte de contrile J.B. Lansing.

choisir, au mixage, ce qui rend le
mieux.

Puis, ensuite la guitare, le
piano en stéréo, les cuivres, les
cordes et les choeurs. Je réserve 2
A 3 pistes pour les voix solistes
s'il y en a.

Claude Gendre : Faites-vous
venir les musiciens tous ensemble
ou enregistrent-ils séparément ?

Gilbert Grenler @ Je les fais
venir les uns aprés les autres par
groupes d'instruments. [ls écou-
tent le mélange des autres pistes

au casque saufl les cordes qui
sont souvent génées par I'archet :
on leur fait alors entendre le
mélange en haut-parleur. Dans
ce cas, afin d'éviter tout pro-
bléme au moment de |'enregis-
trement, on envoie la modula-
tion en opposition de phase.

Claude Gendre @ Avez-vous
déja fait des enregistrements en
24 pistes avec l'ensemble com-
plet dans le studio ?

Gllbert Grenier : Certaine-
ment. Et ¢'est extraordinaire, [l



Fig 6. : Magnétophone 24 pistes de la firme IM surmontéd des 24 modulomé-
fres & aiguille pour le contrdle du niveau. Il est chargé ici avec de lo bande
Ampex 2 pouces. Ce magnétophone est entiérement télécommandé depuis la

console.

Claude Gendre Quand vous
enregistrez en 24 pistes, com-
ment réglez-vous le niveau de
chaque piste ?

Gilbert Grenier : 1l ¥ a quel-
ques années, on enregistrait « a

plat » sur les pistes, sans nuan-
ces, avec un niveau toujours 3
0 dB. On avait donc un son plus
neutre possible. Actuellement,
au moment de |'enregistrement,
j'essaie de donner & chaque piste
la couleur sonore la plus proche
de ce que Parrangeur souhaite
obtenir. On facilite ainsi beau-
coup le mixage ¢t on obtient de
bien meilleurs résultats qu'avec
une modification de derniére
minute. Mais, bien entendu, tou-
jours au niveau maximal pour
obtenir le meilleur rapport
signal/bruit,

n'est d'ailleurs pas nécessaire
d'isoler complétement les diffe
rents groupes. Il faut en effe
qu'ils puissent se voir et s’enten-
dre. Il existe alors une commu-
mon, une impulsion donnée i
I'ensemble qui n'existe que dans
ce cas (ou en concert ). Je ne crois
pas trop & la « péche », au « fee-
ling » d’un musicien avec un cas-
que sur les oreilles.,

Claude Gendre : Avez-vous

déja fait de la « gravure
directe » ?

Gilbert Grenier : J'al failli le |

faire puisque nous disposons
toujours dans la cave du studio
de gravure mais cela n'a pas e
de suite,

Cette formule cofite trés cher
au producteur et les disques sont
d'une diffusion limitée. Il faw
en effet des musiciens trés sin
d’eux el de nombreuses heures
de répétitions et de prise de son,

-

Fig 7. : Cage de batterie. Le son de chacun des instraments est capté par un
microphone séparé. La couverture placée d I'intérieur de la grosse caisse sert ¢

amortir les vibrarions parasites.




