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L’amplificateur Quadrige
60 watts

Jean Hiraga

Nombreux sont les amateurs qui ont réalisé par eux-mémes l'amplificateur mono-transistor
Némésis décrit dans nos numéras 34 et 35, Essais et démonstrations publiques ont mis en évidence
les étonnantes qualités de cet amplificateur qui, rappelons-le, a pour destination essentielle les voies
médium et aigu d'un systéme multi-amplifié de moyen ou de haut rendement.

La conception mono-transistor ne pouvant convenir @ la réalisation d’amplificateurs plus puis-
sants destinés soit a l'amplification de la voie grave soit @ un travail en large bande sur une enceinte
@ moyen rendement, nous nous sommes orientés vers une version push-pull baptisée « Quadrige».
Cet amplificateur utilise en tout et pour tout quatre transistors. Sa puissance atteint 60 watts.
L'étage de sortie fait appel, comme sur le Némésis, a la technologie MOS-FET de puissance couplée
a un transformateur de sortie qui, comme nous le verrons, offre de irés sériewx avan tages méme si,
au simple aspect des performances classiques, il semble défavoriser par rapport a la liaison directe.

L'extréme simplicité de I'amplificateur Quadrige, ses performances poussées, en font une réalisa-
tion tout a fait originale qui, nous en sommes siirs, rencontrera un (rés vif succés auprés des audio-
philes. Comme le Némésis, sa réalisation sera trés aisée et ne nécessitera presqu'aucun réglage. Sa
puissance élevée offre également un champ d’applications plus large que celui de la plupart des
amplificateurs que nous avons décrits dans ces colonnes. Nous souhaitions vous présenter dans cet
article la version définitive du Quadrige, toutefois la mise au point du transformateur de sortie
implique la réalisation de trés nombreux prototypes et quelques semaines nous seront encore néces-
saires pour faire avec rigueur le tour de la question. Nos lecteurs impatients pourront, bien évidem:-
ment, se renseigner sur l'évolution de ce séduisant projet auprés de la rédaction avant la publication
de la seconde partie dans notre prochain numéro.

Dans le numéro 11 de I'Audio-
phile, paru en été 1979, il y a six
ans, on avait pu lire, dans I'arti-
cle relatif & 'amplificateur classe
A 20+ 20 watts, une phrase qui

disait & peu prés la chose sui-
vante : «les progrés effectués
dans le domaine des transistors A
effet de champ sont si rapides
qu'il deviendra possible, d'ici un

an ou deux, de réaliser un ampli-
ficateur de grande puissance
n'utilisant que quatre transis-
tors, de réaliser un ensemble
reliant la cellule 4 bobine mobile



au haut-parleur ne comportant
pas plus de cing étages»... Pro-
pos qui, incroyable A 'époque,
sont pourtant devenus réalité
aujourd'hui. En effet, si on asso-
cie différents montages proposés
jusqu'ici dans |I'Audiophile tels
que le pré-préamplificateur
Hiraga, le préamplificateur «Le
Tube» et 'amplificateur Qua-
drige, on s'aper¢oit que cing éta-
ges suffisent pour relier la cellule
# bobine mobile aux enceintes, &
travers un amplificateur dont la
puissance atteint 60 watts par
canal., Mais 1l ne s'agit bien siir
que d'un cas exceptionnel vu que
sur des matériels sophistiqués, le
signal audio doit parfois voyager
a4 travers plus de vingt étages
pour l'obtention d'une méme
fonction, Or, en matiére de dis-
torsion ou de bande passante, le
micux est souvent I'ennemi du
bien, Ia recherche du «plus que
parfait» peut tourner en rond
pour aboutir & I'imparfait, faute
de bon sens ou bien encore A
cause d'une sorte «d’intoxica-
tion» technologique d'une épo-
que donnée. Lors de chacune des
révolutions technologiques telles
que l'invention d'un tube pen-
tode, du transistor ou de I'enre-
gistrement numérique, "enthou-
slasme tout naturel des inven-
teurs et des journalistes, tou-
jours 4 I'affit de sensationnel,
ont presque toujours eu pour
conséquence I'oubli des inconvé-
nients ou des défauts au profit de
certaines qualités ou avantages,
processus dont la répétition peut
conduire & des erreurs grossiéres.
On pourrait prendre en analogie
la course & la distorsion (géomé-
trique) des optiques d'appareils
photographiques et s'apercevoir
que certains objectifs A trois len-
tilles, économiques mais bien
calculés, tels que ceux congus par
Kodak, peuvent surclasser trés
nettement, sur les paramétres de
transparence et de rendu des
couleurs, des optiques trés
sophistiquées A sept ou huit len-
tilles traitées dans la masse selon
une méthode chére & Zeiss, les-

quelles s'avéraient pourtant net-
tement supérieures en termes de
distorsion géométrique.
L'important dans |'histoire n'est
pas d’avoir trop pensé aux pro-
blémes de distorsion, mais seule-
ment d'avoir oublié qu'il était
possible d'obtenir un meilleur
rendu des couleurs, une meil-
leure transparence & partir d'un
procédé plus simple. D'un cOté,
une politique technico-
commerciale rend impossible la
commercialisation d'un objectif
trois lentilles de trés haute qua-
lité, De I'autre, la course A la dis-
torsion et aux chiffres exclut
toute possibilité de recherche ou
d'amélioration d'un procédé
«trop rudimentaires, M&me si le
lecteur de I'Audiophile est en
mesure de mieux comprendre les
raisons de ces démarches visant
perfection et simplicité, il est
cependant évident de penser
qu'un amplificateur tel que le
«Quadrige» n'aurail jamais pu
&tre commercialisé par un gros
Iindustriel américain ou japonais
de la haute fidélité.

Pour ou contre le
transformateur de sor-
tie

La description du montages a4
tubes O.T.L. (Output Transfor-
mer Less) sans transformateur
de sortie, tels que ceux qui ont
éé décrits dans 1'Audiophile
pourrait faire supposer aux lec-
teurs soit une erreur de démarche
soit le fait de modes passagéres
obligeant & renier ou & revenir
sur telle ou telle technologie. En
réalité, quoi de plus raisonnable
de penser que, puisque le parfait
n'existe pas, il ne faut pas hésiter
4 mettre en ceuvre tous les
moyens 4 sa portée pour essayer
d'aboutir au meilleur résultat
possible, quitte & revenir sur une
idée qui remonterait & 1953 ou
méme & 1925 7 Lorsque Wireless
World publia, peu avant 1920,
un schéma & couplage RC rem-
plagant le transformateur de liai-

son, cette révolution fit tant de
bruit qu'elle mena rapidement a
la ruine la plupart des fabricants
de transformateurs. Vint ensuite
la «révolutions» du montage
«0.T.L.» pour lequel le précur-
seur Philips fut suivi par les
Américains, puis par les Japo-
nais pour les applications en
haute fidélité. Le transistor, les
perfectionnements du schéma
Lin puis I'arrivée sur le marché

de composants passifs et actifs
ultra-stables participérent & la
création d'un circuit moderne et
actuel, I'amplificateur transisto-
risé de structure O.T.L./
0.C.L./D.C,, c'est-A-dire sans
transformateur de sortie, sans
condensateur de sortie et sans
condensateurs de couplage. La
course i la distorsion conduisait,
griice aux progrés effectués dans
le domaine des semi-
conducteurs, & des schémas
d'une énorme complexité, mais
répondant, du moins en théorie A
de nombreuses exigences. La
concurrence, la guerre des prix
font qu'il n’est plus rare de trou-
ver aujourd'hui, sur des appa-
reils de moyenne gamme, des
amplificateurs de puissance dont
le degré de sophistication
dépasse toute imagination :
entrée en double cascode diffé-
rentiel push-pull complémentaire
assisté par un double miroir de
courant, par des régulateurs de
courant, des diodes de régulation
et par des alimentations régulées
symétriques et locales. Résultat :
144 transistors, 86 diodes, des
centaines de composants pour un
amplificateur ultra-perfectionné
du genre «Orisaf» (petit cons-
tructeur japonais) qui se vou-
drait &tre le plus performant du
monde. Sans aller jusqu'd ces
extrémes, 'examen des circuits
transistorisés modernes montre
qu’il ne s'agit pourtant pas de
fiction,

D’emblée, il serait facile d'éli-
miner le transformateur de sortie
pour des raisons évidentes :
bande passante limitée et s"ame-
nuisant avec l'augmentation de



la puissance délivrée, distorsion
d'hystérésis, distorsion harmoni-
que, capacités parasites, pertes
de transmission, coloration dues
aux matériaux employés, aux
vibrations parasites des tOles et
des bobinages, etc. Pourtant, la
démonstration du 8 juin dernier
des pavillons Western Electric
ISA et de !"'amplificateur
WE 25 B, a démontré que ce
dernier s'était défendu admira-
blement bien, notamment par
rapport & d'autres amplificateurs
nettement plus performants du
cOté des mesures. D'autre part,
on ne pourrait émettre de doutes
sur les remarquables performan-
ces subjectives dont étaient capa-
bles quelques amplificateurs
transistorisés qui, comme ceux
congus par Nikko, Mac Intosh
ou Quad étaient équipés d'un
transformateur de sortie. Pre-
nons pour exemple le Quad
S0 E, version professionnelle
pour cinéma et studios qui, sous
une esthétique trés proche du
303, se fit remarquer dans le
monde entier en raison de sa
«musicalité» poussée, puis se
démoda pour tomber finalement
dans I'oubli.

Mais on exige parfois beau-
coup plus d'un amplificateur.
Un puriste, sur le plan technique
et musical pourra exiger par
exemple des preuves, des argu-
ments inattaquables prouvant
que !'insertion du transforma-
teur de sortie entre I'amplifica-
teur et le haut-parleur offre plus
d'avantages que de défauts.

Depuis ses premiers articles
publiés en France, I"auteur de cet
article n'a cessé d'insister sur le
fait que le contenu de la distor-
sion harmonique des amplifica-
teurs étaient beaucoup plus
important que le taux de distor-
sion harmonique total résultant.
L'amplificateur 300 B, le préam-
plificateur SRPP, avec des per-
formances de distorsion médio-
cres en comparaison avec des
appareils récents ont su prouver
qu'ils étaient en mesure de pro-

curer une sensation de distorsion
subjective trés nettement infé-
rieure & des appareils affichant
aux mesures moins de 0,001 %.

Afin de ne pas tomber dans un
wsubjectivismes dépassant le rai-
sonnable, la revue japonaise Sré-
réo Sound, réputée pour ses criti-
ques subjectives trés détaillées et
surtout pour ses trés belles pho-
tos en couleurs, avait déja, dés
1978, complété ses résultats
d'écoute de mesures trés pous-
sées, 'une de celles-ci concer-
nant les écarts de distorsion
constatés entre la charge réelle
(haut-parleur) ou pure (résis-
tance pure) reliant tel ou tel
amplificateur. Dans la presque
totalité des cas, il avait &é
remarqué que, par rapport 4 une
charge résistive pure, la charge
réelle perturbait de fagon parfois
trés prononcée le fonctionne-
ment de "amplificateur, le taux
de distorsion harmonique pou-
vant passer de 0,003 % 4 1,5 %.

Le laboratoire de la revue Stérédo
Sound avait également remarqué
que certains amplificateurs a
tubes pourvus d'un transforma-
teur de sortie se¢ comportaient
admirablement bien sur ce point
et que sur de bons appareils a
tubes, il était méme possible de
superposer les caractéristiques
distorsion/puissance en prenant
soit une charge résistive pure soit
une charge réelle. Une premiére
explication permet de compren-
dre pourquoi. Les amplificateurs
4 tubes pourvus d'un transfor-
mateur de sortie sont de type &
simple étage ou push-pull et tra-
vaillent en classe A ou AB avec
une boucle de contre-réaction de
faible taux. Il en résulte une
excellente stabilité (en général),
une prédominance de distorsion
harmonique paire et une impé-
dance de sortie relativement éle-
vée (donc un faible facteur
d'amortissement). Sur les ampli-
ficateurs transistorisés sans
transformateur de sortie, les éta-
ges de sortie de type SEPP (Sin-

gle Ended Push-Pull) et le travail
proche de la classe B (dans la
plupart des cas) additionné d'un
taux de contre-réaction global
élevé tend & diminuer ["impé-
dance de sortic aux fréquences
médium (I'impédance interne
augmentant aux fréquences bas-
ses el élevées). La distorsion de
croisement, les dérives lentes ou
transitoires, la distorsion harmo-
nique de rang impair, |"instabi-
lité sur charge complexe, les effets
de tassement de la dynamique
subjective provenant des circuits
de régulation, des alimentations
des circuits de régulation ou des
alimentations calculées de fagon
peu généreuse peuvent &tre des
explications vis-a-vis des phéno-
ménes cités plus haut,

En 1973, le chercheur japonais
Yoshio Yamazaki qui s'était
beaucoup intéressé aux différen-
ces et @& certaines non-
corrélations apparentes existant
entre les amplificateurs 4 tubes et

Fig. 1 : Forme de la distorsion obte-
nue sur un distorsiométre différentie
sur un amplificatevr d tubes, push-
pull d'EL 34 (en haut) et sur un
amplificateur transisrorisé sans trans-
Jormateur de sortie (en bas). Sur ce
dernier ¢t malgré une valeur de dis-
torsion moyenne inférieure d celie de
Vamplificateur @ tubes, les pics de
distorsion transitoire sont beaucoup
plus désagréables ¢ I'écoute.



A transistors avait proposé une
méthode de mesure originale et
édifiante sur ce point. La figure
| montre la forme de la distor-
sion obtenue sur un distorsiomé-
tre différenticl & partir d'un
amplificateur & tubes équipé
d'un transformateur de sortie
(push-pull de tubes EL 34), ou
bien & partir d'un amplificateur
transistorisé sans transformateur
de sortie, un montage SEPP
classique dérivé du circuit Lin.
Yamazaki, en présentant ces
résultats dans un article publié
en juin 1973 dans la revue Radio
Gijutsu (Radio Technic), insis-
tait sur le fait que "'amplificateur
4 tubes (figure du haut) présen-
tait un taux de distorsion harmo-
nique qui, en valeur RMS, était
beaucoup plus élevé que celui de
I"amplificateur transistorisé (en
bas). En haut, on constate que la
distorsion prédominante en har-
monigues pairs ne perturbe pra-
tiguement pas |'agrément de
I"écoute. En bas, on constate des
pics de distorsion transitoire trés
désagréable & I'écoute, ceci mal-
gré un taux de distorsion harmo-
nique cing fois inféricur & celui
de 'amplificateur & tubes. A la
méme époque, Mamoru Kuriya-
kawa, ingénieur en chef du labo-
ratoire de recherches Toshiba,
avait pu confirmer, griice 4 un
sondage effectué en waveuglen
auprés d'une centaine d'audi-
teurs, que le contenu de la distor-
sion harmonique était bien plus
important sur le plan de la qua-
lité subjective que la valeur glo-
bale de la distorsion par harmo-
nique. Il avait cependant remar-
qué, au cours de ces expériences,
d'autres influences tels que le
goQt personnel de ["auditeur
pour tel ou tel type d'équilibre
sonore. Néanmoins, il avait
réussi & bien dissocier des préfé-
rences pour un aigu légérement
relevé par rapport & un aigu
wdur» et désagréable produit par
un amplificateur mal congu.
Parmi quinze amplificateurs
préalablement sélectionnés pour
leurs particularités techniques ou

Test d'écoute comparative, effectud en 1973 dans un auditorium de chez Tos-
hiba, sur des amplificateurs & tubes & transistors (voir figure 3 et lexte).

(D'aprés Radio Gljutsu, juin 1973),

subjectives, il en sélectionna de
nouveau sept autres ;
1. Amplificateur transistorisé
OCL, puissance 35 watts, taux
de distorsion harmonique
0,05 %
2. Idem, mais puissance 20
watts, distorsion 0,08 %
3. Idem, mais puissance 25 watts
¢t taux de distorsion harmonique
égal 4 0,075 %
4. Amplificateur transistorisé,
structure OCL quasi-
complémentaire, couplage
direct, puissance 22 watts, taux
de distorsion harmonique
0,05 %
11. Amplificateur a tubes, mon-
tage OTL sans transformateur
de sortie, sans contre-réaction,
distorsion 0,11 %
13. Amplificateur & tubes, push-
pull de 2 A 3 avec C.R., distor-
sion 1,6 %
14. Amplificateur & tubes push-
pull de 300 B, avec C.R., distor-
sion 0,2 %

Il soumit ensuite ces sepl
amplificateurs & des mesures de
niveau des harmoniques 2 a4 12

contenus dans la distorsion de
chacun des amplificateurs, test
d'autant plus intéressant qu'il
était encore capable de mesurer
des taux de distorsion aussi fai-
bles que 0,00012 % et surtout
que des mesures comparatives
étaient effectuées en chargeant
I"amplificateur soit par une résis-
tance pure, soit encore par un
vrai haut-parleur relié & 'ampli-
ficateur par un ciible de 8 m de
long. Ce type de mesure, encore
peu facile 4 effectuer de nos
jours, avait été rendu possible
grice & la réalisation par le labo-
ratoire Toshiba d'un distorsio-
métre & sélection harmonique
décrit dans Ia figure 2). Les
résultats de mesure de cette expé-
rience unique a I'époque (et
encore aujourd’hui) sont publiés
sur la figure 3. On peut tirer de
ce graphe de nombreuses consta-
tations importantes :

— Parmi les amplificateurs tran-
sistorisés, le | était le mieux coté
sur test en aveugle. On remarque
la structure harmonique régulié-
rement décroissante de la distor-



”

Lt ——
e~

Fig. 2 : Schéma synoptique du distorsioméire & analyse sélective des harmoni-
ques de rang compris entre 2 et 12 ef capable de mesurer des taux de distorsion
harmonique de l'ordre de 0,000]15 %. Cet appareil avail été réalisé par les
laboratoires de recherche Toshiba en 1973.

sion.

— Les amplificateurs transisto-
risés 2, 3 et 4 possédent des
caractéristiques de distorsion
favorisant des harmoniques de
rang élevé, Le 2 é&ait le plus
désagréable & I'écoute. Le 3 et le

4 procuraient des sensations de
dureté et de brillance excessive
dans I'aigu,

— Les amplificateurs & tubes et
A transformateur de sortie 13 et
14, de loin les plus appréciés &
I"écoute, présentent une caracté-

ristique de distorsion favorisant
les harmoniques de rang faible,
notamment les harmoniques 2
et 3.

— L'amplificateur 14 (push-pull
de triodes 300 B), jugé comme
étant le meilleur A "écoute, pré-
sente une distorsion dont la
structure harmonique corres-
pond exactement au travail idéal
d'un montage push-pull, dont le
but est I'élimination des harmo-
niques de rang pair. On remar-
que en effet l'atténuation des
harmoniques 4, 6, 8, 10 et 12 par
rapport aux harmoniques 3, §, 7,
9et1l.

— L'amplificateur 11, montage
OTL & tubes sans transforma-
teur de sortic et non contre-
réactionné, n'est pas subjective-
ment supérieur aux amplifica-
teurs & tubes et & transformateur
de sortie 13 et 14, lesquels pré-
sentent pourtant un taux de dis-
torsion harmonique total supé-
rieur & ce dernier.

— Enfin, le point le plus impor-
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Fig. 3 : Analyse harmonique de la distorsion produite par des amplificateurs @ transistors, & tubes, avec et sans transfor-
mateur de sortie, chacun des amplificateurs étant chargé soit par une résistance pure, soit par un haut-parleur. Remar-
quer 'excellent comportement des références 13 et 14.



tant de cetie expérience est de
constater que seuls les amplifica-
teurs 13 et 14, tous deux équipés
d'un transformateur de sortle
présentent une distorsion dont la
structure harmonique reste nbso-
lument identique en présence
d'une charge résistive pure ou
bien d'une charge réelle. Kuriya-
kawa avait méme pris la précau-
tion de «triplern» ces mesures
comparatives en prenant pour
charge réelle trois enceintes dif-
férentes : Toshiba SS 100 trois
voies, Tannoy Monitor Gold
12 pouces, Goodmans Axiom
400 C (bicdne), On peut encore
tirer de cette expérience le fait
que la boucle de contre-réaction
n'est pas obligatoirement défa-
vorable, en particulier pour ces
cas 13 et 14. On s'apergoit
encore qu'une trop faible résis-
tance interne de 'amplificateur
ne favorise pas la stabilité de
celui-¢i sur charge réelle (on se
limite toutefois aux cas précis
adoptés par Kuriyakawa).

C'est en complétant ces
recherches passionnantes par
d'autres constatations issues de
phénoménes relatifs & I"harmo-
nie et dues & diverses influences
psychoacoustiques, qu'il devient
possible de tirer quelques conclu-
sions présentant toutes les chan-
ces de ne pas faire partie
d'erreurs ou de confusions.
Encore est-il important se savoir
dissocier les phénoménes condui-
sant & des sensations subjectives
proches. Sur les amplificateurs 4
tubes équipés d'un transforma-
teur de sortie, la sensation
d'ampleur, de «chaleur sonores
proviendrait aussi bien d'une
prédominance d'harmoniques 2
et 3, que d'un effet microphoni-
que li¢ aux tubes. Il peut encore
provenir du transformateur de
sortie conduisant & un faible fac-
teur d'amortissement (augmen-
tant ["ampleur subjective du
registre de bas-médium), Ou
bien encore d’un phénoméne de
distorsion d'origine magnéto-
mécanique (t6le + bobinage)
produit en partie par la magné-

tostriction (déformation transi-
toire des matérinux magnétiques
sous le passage du courant),
entrainant entre autres des vibra-
tions parasites et audibles du
transformateur). Or, il semble
important d'insister sur le fait
que le type de distorsion harmo-
nique généré par un transforma-
teur de sortie, par un tube triode
n'est pas le méme que celui pro-
duit par un transistor, Dans les
deux premiers cas, les origines de
la distorsion peuvent Etre
d’ordre magnéto-mécanique,
électro-magnéto-mécanique ou
mécanico-acoustique, phéno-
méne qui répondent & des lois de
physique et d'acoustique. Con-
trairement & ce que chacun croit,
les harmoniques 2 et 3 du La,
(440 Hz) du violon ne sont ni
880 Hz ni | 320 Hz. Sans qu'il
soit nécessaire d'effectuer des
mesures ultra-précises sous stro-
boscope lumineux ou sous inter-
férométre A laser, tout luthier
sait parfaitement que les harmo-
niques d'une fondamentale ne
sont pas des fréquences fixes
mais des fréquences oscillant
autour d'une moyenne appelée
en anglais «harmonic warmth»
ou «chaleur harmonique», assi-
milable & une sorte de «micro-
vibrato» de chacun des harmoni-
ques. C'est un effet qui, agréable
sur un instrument de musique
(contrebasse, cymbale, violon)
peut le devenir beaucoup moins
(pointes, battements désagréa-
bles) si la fondamentale et les
harmoniques prennent une fixité
absolue. Deux exemples confir-
ment ces faits. Le premier est
donné par Denon qui commer-
cialisa en 1971 un album de §
disques-test sur lequel on avait
gravé sur une plage une fré-
quence pure qui, additionnée de
1, 2, 3 puis de 19 harmoniques
«devaits finir par reconstituer
une note de Stradivarius. Autant
dire que si l'illusion auditive était
assez bonne, un luthier ou un
violoniste n'auraient pas été
d'accord sur le critére de «cha-
leur harmonique». Le second

exemple est donné par Akira
Asakura, président de la firme
Grace (phonolecteurs) et devenu
récemment [*un des présidents de
I"AES au Japon, Asakura avait,
en effet, remarqué sur les phono-
lecteurs, sur les haut-parieurs, ce
phénoméne de «chaleur fonda-
mentalen. Des mesures trés pré-
cises lui avaient permis de décou-
vrir que les vibrations parasites
du stylet porte-pointe de la cel-
lule, de la membrane du haut-
parleur pouvaient stabiliser la
fréquence de la fondamentale
ainsi que celle de ses harmoni-
ques. Dans les cas extrémes, il
aurait méme remarqué qu'un
signal gravé de 1 000 Hz pouvant
devenir un signal reproduit de
1 000 = 1,2 Hz. Ce qui pourrait
(en partie) justifier certaines dif-
férences de «chaleur sonore»
existant entre un disque phono-
graphique et un disque C.D.
Toujours est-il que la conception
Némésis ou Quadrige, un ou
quatre transistors & effet de
champ, un transformateur de
sortie ne prétendent aucunement
étre LA solution, mais seulement
une solution vis-a-vis de divers
problémes relatifs 4 la stabilité,
aux influences mutuelles
amplificateur/enceintes. Et aussi
relatifs & la transparence sonore
pour laquelle le bon sens nous
fait comprendre que, méme s'il
peut exister de rares exceptions,
le fait de savoir qu'un (ou qua-
tre) transistors ne sont ni parfaits
ni subjectivement transparents
rend difficile de croire qu’en fai-
sant voyager le signal musical &
travers 20 ou 30 transistors, il
soit possible d'atteindre la trans-
parence sonore totale...

Pour en revenir au transfor-
mateur de sortie, rappelons
d'autre part que, par rapport &
un transformateur pour tubes
EL 34, l'impédance passe de
6 600 Q (en moyenne) 4 seule-
ment 64 Q (cas du Némésis) et
2x64Q (cas du Quadrige),
c'est-a-dire & une valeur cent fois
plus basse. Ce qui permet de
s'affranchir de probléme de



capacité parasite, de résistance
séric propres aux primaires de
haute impédance. Citons le cas
du célébre spécialiste japonais
des amplificateurs & tubes
M. Takésué qui, avec son colla-
borateur Ishii, avait réalisé en
1978 un transformateur de sortie
pour tube 6336 A de puissance
50 watts, au primaire de valeur
600 Q et dont la bande passante
A demi-puissance dépassait
| MHz ! Comme le disait Také-
sué et comme on le constate sur
des appareils Audio Research
(amplificateurs & tube de haut de
gamme) ou Audio Technica
(transformateur pour cellule &
bobine mobile de trés haute qua-
lité), il suffit d'y mettre le prix
(et le savoir-faire). Sur le Némé-
sis et malgré la présence de
I'entrefer et I'emploi de tdles de
qualité moyenne (mais accepta-
ble), on a pu constater qu'il était
possible d’obtenir plus de
80 kHz de bande passante sans
contre-réaction. Sur le Quadrige,
I'absence d'entrefer et de pas-
sage de courant continu unilaté-
ral améliore considérablement
I"étendue de la bande passante
aux fréquences basses. Nous
reviendrons prochainement sur
ce transformateur pour lequel la
réalisation de différents prototy-
pes permettra de sélectionner la
version procurant les meilleurs
résultats.

Choix du circuit

Celui-ci avait déja fait I'objet
d'une présélection d'un premier
projet décrit dans les numéros 34
et 35 de I'Audiophile. Le circuit
push-pull, le probléme de la sen-
sibilité d'entrée rendaient obliga-
toire 'utilisation d'un minimum
de quatre transistors, deux de
puissance et deux consacrés au
déphasage et au complément de
gain total. Si la solution finale-
ment adoptée a é&é celle de
I'étage d'entrée différentiel,
beaucoup d'autres solutions
étaient possibles. [l aurait par
exemple été possible de prendre

les deux premiers étages de
I'amplificateur 20 watts classe A
ou bien du «Monstres. Dans ces
deux cas, on aurait cependant
obtenu un total de six transis-
tors, quatre d’entre eux étant
réservés 4 |'éage d'entrée. Le
schéma A de la page 21 du n® 34
de I'"Audiophile est également
attrayant car il utilise seulement
4 transistors & effet de champ.
Les transistors d'entrée devant
&tre complémentaires, le choix
aurait pu se porter sur les
2SK 147 et 28J 72, 2SK 170 et
2S] 74. La seule précaution a
prendre aurait été de bien apairer
les transistors. Le schéma B,
extrapolation du circuit A, en
version double différentiel com-
plémentaire aurait pu 8tre utilisé.
C'est aujourd’hui un circuit
d'entrée «i la mode» qui tend &
se compliquer trés facilement.
La paire complémentaire (en
boitier double) 2SK 240/28) 75
aurait pu faire parfaitement
I'affaire. Un bon fonctionne-
ment exige par contre |'insertion
de sources de courant entre I"ali-
mentation et les sources, ¢e qui
peut porter & huit ou dix le nom-
bre de transistors utilisés sur
I"étage d'entrée,

On en arrive donc au schéma
C, qui utilise un simple étage dif-
férentiel en entrée. C'est celui
qui sera retenu, du moins de
fagon «provisoirement défini-
tiven. Il n'est pas toujours évi-
dent de tomber du premier coup
sur la meilleure solution. 1l
aurait d'ailleurs été possible de
supprimer |'étage d'entrée et de
remplacer celui-ci par un trans-
formateur élévateur & secondaire
push-pull & point milieu, dans
une configuration tout a fait
semblable & celle des premiers
amplificateurs transistorisés, 4 la
différence prés que ceux-ci tra-
vaillaient en classe B, que les
transformateurs étaient de qua-
lité médiocre et que la puissance
de sortie ne dépassait guére
| watt. L'inconvénient majeur
d'un transformateur d’entrée
aurait été son prix élevé vu la

qualité requise : environ
100 kHz de bande passante sous
0,5 watt de puissance, ceci mal-
gré un secondaire chargé par
prés de 600 pF (en plus de la
charge résistive). Ces 600 pF cor-
respondent & la fameuse capacité
d’entrée Cgs, capacité source/
gate ou encore gate/boitier, le
boitier étant relié A la source, Les
MOS-FET de puissance du genre
2SK 135 offrent une excellente
caractéristique de transconduc-
tance (3 MHz pour la fréguence
de coupure), laquelle est limitée
par la capacité d'entrée Cgs de
600 pF et par la résistance intrin-
séque de gate, équivalent du Ry,
des transistors bipolaires et qui
atteint la valeur de 65 Q sur le
2SK 135. Un gros avantage du
transformateur d’entrée aurait
été la plus faible résistance
interne du secondaire. Le
schéma équivalent du 2SK 135
est décrit sur la figure 4. On

Fig. 4 ; Schéma équivalent du tran-
sistor MOS-FET 2SK 135,

s'apercoit en effet que Yg est
placé en série en entrée et que
I'association avec le Cgs forme
un filtre passe-haut. En prenant
une résistance interne du circuit
d'entrée de 0Q, la bande pas-
sante serait de 3 MHz (a
~3 dB). Or, sous cette condi-
tion, on s'apergoit que méme en
chargeant le MOS-FET de puis-
sance 2SK 135 en source follo-
wer, on pourrait obtenir une
bande passante théorique de
28 MHz (!), mais il suffirait,
selon les calculs donnés par les
ingénieurs de la firme Hitachi
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Photo du substrat (puce) du MOS-
FET 28K I35. Lo puce mesure 4.5
x 4,5 mm. Le canal N a une ilon-
guewr totale de 40 cm et une largeur
de 9 um. (Document Hitachi)

Sampei, Ohashi et Ochi (princi-
paux concepteurs du 2SK 135 et
dérivés) d'une self série de 50 nH
(0,05 uH) pour faire entrer le cir-
cuit en oscillation & une fré-
quence comprise entre 60 et
80 MHz. Ce qui correspondrait
& une liaison de gate de quelques
millimétres de longueur. Les
équations concernées sont don-
nées sur la figure S. 1l en résulte
que les mesures de prévention
contre ces risques d’oscillations
parasites ne peuvent &tre obte-
nues, comme on a pu le voir
pour le circuit du Némésis, qu'en
limitant la bande passante de
diverses maniéres :

— Augmentation de Rg (résis-
tance interne du circuit
d'entrée) ;

— Contre-réaction sélective
drain-gate réduisant le gain a
partir d'une certaine fréquence ;
— Self placée en séric avec la
charge ;

— Filtre passe-bas placé en
entrée ;

— Contre-réaction sélective
entrée-sortie.

Dans le cas du Némésis, on a
remarqué les précautions prises 4
cet égard, les trois circuits anti-
oscillation ayant malgré tout
permis d'obtenir plus de
100 kHz de bande passante aprés
application de la boucle de
contre-réaction. Comme cela
avait été dit dans les n* 34 et 35,
ces réseaux de compensation

sont d'ailleurs & ajuster selon le
ciblage et surtout selon I'origine
du transformateur de sortie. Les
rotations de phase & faible, A
demi ou & pleine puissance ne se
révélant qu'une fois le montage
réalisé, il est difficile de dissocier
les origines de ces oscillations. 1!
serait sans doute possible
d'effectuer des mesures de bande
passante et de phase sur le
2SK 135 seul en prenant pour
charge des résistances pures
{(modéles & radiateurs), puis de
mesurer le transformateur de
sortie seul, en appliquant sur son
primaire le signal provenant
d'un générateur B.F. de puis-
sance ainsi qu'un courant con-
tinu de valeur proche du courant
réel traversant le primaire. On
remarque, méme sur les trans-
formateurs de sortie de trés
haute qualité que si la linéarité
est parfaite entre quelques hertz
et 100 kHz, des rotations de
phase importantes et des sortes
de dents de scie sur la réponse
niveau/fréquence se produisent
A des fréquences plus élevées,
entre 120 et 250 kHz (en
général), phénomeénes toujours
génants méme s'ils se produisent
# 20 ou 30 dB en dega de la plage
linéaire. Or, les fréquences indi-
quées ci-dessus concernent un
transformateur de sortie pour
montage & tubes, dont le pri-
maire aurait une valeur comprise
entre 3 et 6 k. Sur 64 ou 128 Q
¢l en construisant un transfor-
mateur de trés haute qualité, ces
phénoménes parasites pourraient
se produire & des fréquences
beaucoup plus élevées, Le but est
donc de rechercher une bonne
association d'éléments limitant
plus ou moins naturellement la
bande passante (étage d'entrée,
clblage, transformateur de sor-
tie) au MOS-FET hyper-rapide
(temps de commutation 20 fois
supérieur & un transistor bipo-
laire de puissance classique,
genre 2N 3055) et & frégquence de
coupure trés élevée.

Pour en revenir 4 I'étage
d'entrée, celui-ci doit posséder

une impédance de sortie relative-
ment basse pour une autre raison
que celle citée plus haut. Con-
trairement aux tubes de petite
puissance sur lesquels le courant
grille pratiquement nul permet
une attaque en tension ou pres-
que, un MOS-FET du genre
2SK 135 nécessite une attaque en
tension (ou presque) au dessous
de 5 4 6 kHz, qui se transforme
progressivement en attaque en
puissance au fur et & mesure que
la fréquence croit. A 250 kHz et
sur un montage push-pull OTL
de puissance 100 watts, il aurait
fallu 100 mW pour attaquer con-
venablement la gate du 2SK 135,
tandis que 0,1 mW aurait suffi
s'il avait été question d'une fré-
quence de 750 Hz.

Cette caractéristique d'attaque
en puissance en fonction de la
fréquence est représentée sur la
figure 6. C'est pourquoi une
valeur de 10 kQ avait été utilisée
sur l'entrée du Némésis. Ce qui
peut paraitre un peu faible mais
qui était souhaitable. Sur le Qua-
drige, ce probléme est résolu par
'insertion de |'étage d'entrée
différentiel A effet de champ, ce
qui permet de porter 4 100 kQ la
valeur de l'impédance d'entrée.
On pourra, d'autre part, com-
penser |'éventuelle perte de sensi-
bilité (si une boucle de C.R. est
appliquée) grice au gain apporté
par ce premier étage «amplifi-
cateur-déphascur-drivern. Cette
solution est, sur le plan de I"utili-
sation pratique, beaucoup plus
universelle que celle d'un trans-
formateur d'entrée dont le pri-
maire aurait dQ &tre abaissé & 200
ou 600 Q.

Le Quadrige utilise donc un
étage d'entrée différentiel com-
posé de deux transistors & effet
de champ. Un essai préliminaire
concernant les transistors
2SK 240 avait &té fait en raison
de l'apairage remarquable des
deux transistors distincts placés &
I"intérieur d'un boitier métalli-
que unique. Le trop faible recul
de gate offrait une plage de tra-
vail trop faible, conduisant trop
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L'impédance d'entrée est donnés par

la formule :
1 Ry gm
Zin =g + L +—"$+ l*iCLRL(l* IC’)

1 sC Ry ?
Cpp 1 +w?C 2R ?

=7 + il +

2 gmRy R
(1+w?C 2R ) wiCgs 1+ WICLIRL?

CLRL?gm
(Hw?Cr?R?) Cgs
4 condition que

+ Re -
LA WCL3R?

CLRL?gm
(1+w?C?RL?)Cpr

Lorsque 'impédance d'entrée Zin poaséde une
partin réellement négative Si la somme de

Rg + Zin réel ast négative, & circull entre

en osoillation, La fréugence d oscillation

est donnée par la formule

" 1 sC Ry ?
% «Cpgs T 14 wICL2R,?

B sgmRy
(1+w*C?R?) W Cys

=0...(4

1 » wC?R1?, 1 » w?CCgRy?

---------------

1 /1+gmR
fose % 5 ———LLCB. (5)

Fig. 5 : Calcul de l'impédance d'entrée et des conditions pour lesquelles le cir-
cuil devient instable.

rapidement au pinch-off (ou cut-
off) ou dans une région de fort
tassement des courbes, soit dans
la région positive de Ia gate. Le
schéma final s'est rapproché de
celui décrit dans 1'Audiophile
n® 35, figure 10 (page 15). Les
deux transistors 2SK 30 AGR
sont donc montés en amplifica-
teur différentiel, avec des char-
ges de drain de valeur 4,7 k.
Cette valeur préalablement choi-
sie s'est révélée plus tard &tre un
bon compromis au cours des
expérimentations qui ont suivies.
La résistance de source Ry , de
valeur 240 Q, permettait d'obte-
nir la valeur de polarisation sou-
haitée, soit —0,6 V. Sous cette
condition, on a malheureuse-
ment constaté un séricux désé-
quilibre des tensions alternatives
de sortie Vet Vo, ceci étant di,
comme |'a fait remarquer
Gérard Chrétien, au fait qu'un
bon équilibre des tensions de sor-
tie ne peut &tre obtenu qu'a con-
dition de prendre des valeurs de
Rp (résistances de charge de
drain) beaucoup plus petites que
la valeur de Ry, résistance com-
mune de source. Dans la prati-
que, les alimentations symétri-
ques résolvent pour ainsi dire
automatiquement cette question.

now
1w I
g TH
O
-
jn*-
1 i MOSFEY
0.0 | 4 i i
"o . W WwoL 1w

Froamnon (heg)

Fig. 6 : Caractéristique d’attague en
puissance de l'entrée des MOS-FET
(pour un amplificateur de 100 watts)
en fonction de la fréguence. Compa-
raison avec celle d 'un transistor bipo-
laire,



Dans le cas présent, il faut avoir
recours & une valeur de R beau-
coup plus grande que 240 Q pour
obtenir une bonne symétrie des
niveaux de sortie ;

Vou= ~Vp: dans le cas idéal
d'un différentiel parfait (Rs Rp
pour se rapprocher au plus prés
d'une source de courant sur les
sources).

La référence négative étant la
masse, on voit donc qu'il est
nécessaire de placer le pied de la
résistance commune de source Ry
dont la valeur sera au moins le
double de celles de drain, 4 une
valeur assez fortement négative
par rapport 4 la masse. Pour des
raisons pratiques, il a é1é choisi
ici ~40 V environ, ce gui con-
duit & une valeur de Rgde I'ordre
de 1& kQ. Cette nouvelle condi-
tion, compliquant légérement de
circuit d'alimentation, a cette
fois procuré de trés bons résul-
tats de mesure : symétrique par-
fait, déphasage impeccable
ainsi que bande passante
niveau/fréquence dépassant

100 kHz., La tension Vpy a,
d’'autre part, éé augmentée, le
passage de 10V & 18V éant
plus favorable : un peu moins de
distorsion, signal de sortie
d'amplitude maximale plus
importante. A propos de taux de
distorsion, un point curicux est
de constater qu'on peut obtenir &
la sortie de l'amplificateur un
taux de distorsion sensiblement
inférieur & celui produit par cha-
cun des deux étages pris séparé-
ment. Il peut méme se produire
des cas pour lesquels le taux de
distorsion global n'est que le
tiers de la distorsion produite par
le premier ou le second étage pris
séparément. On comprend aisé-
ment qu'il s'agit de la méthode
d’annulation de la distorsion,
obtenue par soustraction de deux
distorsions distinctes. L'effet
d'écrasement d'une sinusofde
provenant, sur le premier étage,
d'un travail dans une zone tassée
des courbes, située assez prés de
la coupure (ou cut-off) peut

reprendre sa forme d'origine, ou
presque, sur le second étage qui
regoit alors un signal déphasé
par rapport & l'entrée, qu'on
fera travailler dans la zone la
plus espacée des courbes. Un cal-
cul judicieux, parfois méme
obtenu par calcul graphique,
peut permettre d'obtenir de bons
résultats, les risques principaux
étant toutefois la possibilité
d'engendrer un spectre de distor-
sion harmonique irrégulier en
fonction du niveau et de la fré-
quence. Citons le cas d"un ampli-
ficateur & tube simple étage
12 BH7 + 300 B qui, selon la
formule «Stereo Gallery» (nom
de I'appareil commercialisé au
Japon en 1969) ne produisait que
0,15 % de distorsion & 6 watis,
sans |'aide de contre-réaction.
Examiné de prés, cet amplifica-
teur révélait en fait une caracté-
ristique distorsion/puissance
non linéaire et également I'appa-
rition de distorsion harmonique
en rangs S et 7. C'est pourquoi il
a &é jugé préférable, dans un
premier temps, de ne pas entrer
dans ce jeu.

Etage d’entrée, version
modifiée

La figure 7 montre les petites
modifications apportées a |'étage
d'entrée, par rapport au premier
projet théorique.

On remarque que la diode
zéner passe de 13 Vi 22 Vet que

la résistance série d'alimentation
passe & 47kQ (au lieu de
8,2 kQ). Les condensateurs de
liaison conservent la valeur de
2,2 uF. On note également la
présence d'une petite correction
de phase (RC série) placée entre
les deux drains des 2SK 30 AGR.
On remarque "absence de résis-
tance série en entrée (destinée
normalement & limiter la bande
passante sux fréquences élevées).
L'entrée est, d’autre part, directe
sans condensateur de liaison.
Ajoutons que diverses expéri-
mentations sont encore en cours
sur 'ensemble des circuits du

Quadrige.

Etage de sortie

Quelques hésitations a propos de
I'étage de sortie push-pull, au
sujet de la puissance et de la
classe de travail. En classe A et
en boostant [|'alimentation &
75V, il aurait été possible
d'obtenir environ 35 watts, Mis &
part la classe A, quatre autres
classes de fonctionnement
auraient pu &tre choisies.

— La classe B, exclue dans le cas
présent, en raison des risques de
ses non-linéarités et de généra-
tion de distorsion de croisement.
Le travail en classe B aurait
d'autre part exigé une attague
des gates des MOS-FET sous une
impédance plus basse.

— La classe AB, pour laquelle le
point de fonctionnement se

ourmvf % ;’.i 3 rana 3 "
A
il Gate
v Drawe
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us'expanser» de nouveau pour  Fig. 7 : Erage d’enirée, aprés modification.
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sur pratiquement toute

~— Enfin, la classe AB, qui uso-
cie les avantages de la grande
puissance et du faible taux de
distorsion dans un montage
push-pull. Le point de fonction-
nement se déplace sur toute la
droite de charge, mais n’entre
pas dans la région positive de la
gate. Le courant de repos est un
peu plus faible qu'en classe A, ce
qui évite la création de distorsion
de croisement.

Les expériences faites A partir
d'une alimentation séparée
réglable ont permis d'atteindre
un peu plus de 60 watts en sortie,
avec la garantie d'un travail en
vraie classe A jusqu'ad environ
17 watts (valeur calculée). La
polarisation de gate passe A
+1,54V (au lieu de +24V
pour le Némésis) et le courant de
repos passe & 1,4 A pour les deux
transistors, soit 700 mA par
transistor. Signalons 4 ce propos
que la distorsion de croisement
n'apparait que pour un courant
de repos inférieur & 50 mA. Avec
1,4 A de courant de repos pour
les deux transistors, on s'affran-
chit de ce risque. Sur le projet
d'origine, une autre solution
avait éé imaginée et consistait,
selon la méthode classique du
changement de classe A =~ AB, &
modifier simultanément la ten-
sion d'alimentation et la courant
derepos : 42 Vet 42,2 V (classe
A)SOV, |5V (classe AB). Ici le
fonctionnement en classe AB,
avec un courant légérement
supéricur a la normale assure un
fonctionnement en classe A
Jusqu'a plus de 15 watts et dans
une partie encore linéaire des

courbes, avec un passage pro-
gressif vers la classe AB, pour les
puissances supéricures.

Le transformateur de
sortie

Des détails complémentaires
seront donnés ultéricurement a
ce sujet, plusieurs expérimenta-
tions sur des prototypes étant
actuellement en cours. Il est fort
possible que le circuit évolue vers
une structure symétrique du
transformateur de sortie, 2
contre-réaction croisée des sour-
ces, selon une méthode connue
qu'on a pu trouver sur des mon-
tages anciens ou récents, & tubes
ou & transistors réalisés par
Quad. Audio Research ou Lux-
man. La figure 8 illustre les deux
possibilités qui font actuellement
I'objet d’essais et de mesures.

Performances
Celles-¢ci dépendant en

majeure partic des qualités du
transformateur de sortie, il n'est
pas encore possible de fournir
aux lecteurs des chiffres défini-
tifs, vu que le prototype de trans-
formateur utilisé n'était pas étu-
dié¢ pour travailler au-dessus
d'une quinzaine de watts. En
classe AB, il a cependant été pos-
sible d'obtenir, avec un taux de
contre-réaction de seulement
6 dB une bande passante com-
prise entre 20 Hz et 75 kHz, A
+3 dB prés, un taux de distor-
sion réguliérement montant avec
I'"accroissement de la puissance
de sortie, compris entre 0,01 %
(0,1 W) et environ 2 % (60
watts), Mais il ne s'agit que de
performances provisoires. La
version push-pull du Némésis est
donc trés prometteuse et il ne fait
aucun doute qu'elle conduira &
une version définitive d'une sim-
plicité encore inconnue & ce jour,
vis-d-vis de performances de
puissance, de bande passante et
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ion de

age de sortie du Quadrige et deux autres projets concernant l'applica-
dewux boucles de contre-réaction de source croisées.




Forme d'une sinusolde de 100 kH:
sous 0.5 watt. Remarquer l'absence
de distorsion,

Réponse @ | MHz, 0,05 watt. Noter
I'absence de déformation de la sinu-
solde

S watts, La

Stgnal carrd @ 50 Hz,
réponse est excellente et on ne remar-
que ni dépassement ni suroscillation

Signal carré, 2,5 KH: avant correc-
tion. Noter l'irrdgularité présente sur
la monrée du signal

Forme de la saturation d'une sinu-
solde (5 kHz) @ 60 warts. Remarquer
la forme arrondie et sans accident de
la saturation

2.5 kHz,

Forme du signal carré,
obtenu aprés correction (680 pF sur
les gates des 25K 135 et 100 pF sur le
réseau de C.R.)

Fig. 9 : Forme des signaux obienus sur le Quadrnige, dans la version décrite dans cet article

de distorsion dignes des normes
hi-fi actuelles. Les résultats et
mesures préliminaires concer-
nant les formes d’ondes sinusol-
dales et carrées sont donnés sur
la figure 9. On constate que
ceux-ci sont trés prometteurs et
que si, d'ores et déji, de trés
bons résultats sont obtenus, ils
méritent une optimisation des
dircuits et du transformateur de
sortie en vue d'un résultat encore
ultats sont déja obtenus, ils méri-
tent une optimisation des circuits
et du transformateur de sortie en
vue d'un résultat encore plus
poussé.

Montage

Le montage du Quadrige sera

décrit en détail dans le prochain
numéro de L'Audiophile. D'ici
14, les deux autres versions décri-
tes sur la figure 8, comportant
les boucles de contre-réaction
croisées de sources, seront expeé-
rimentées et comparées 4 la ver-
sion de base décrite dans ce
numéro. Il sera bien entendu
question non seulement des
mesures mais aussi des résultats
d’écoute. Un autre essai, actuel-
lement en cours, concernera le
remplacement de 'étage d’entrée
différentiel 4 transistors & effet
de champ par un tube double
triode. Des essais sont en cours
au moment de la mise sous
presse de ce numéro. s concer-
nent le choix du tube, 'insertion

ou non d'une source de courant
(transistorisée) dans les circuits
de cathode ainsi que 1"'éventualité
de la mise en place d'une alimen-
tation régulée hybride haute ten-
sion, des avantages ou défauts
procurés par celle-ci, minsi que
du choix final. Le ciblage des
transistors de sortie devant com-
porter des linisons trés courtes, il
sera également question du
radiateur, de la forme et des
dimensions optimales de celui-ci.
Il semble d"autre part tout & fait
possible de monter le Quadrige
dans un chiissis de mémes dimen-
sions que celul du Némésis,




Gestion du «Monstre»
sur batteries seules

Jacques Ledauphin

1l est bien tentant, pour profiter au maximum de ses énormes qualités, d'utiliser l'ampli 8 watts
«Le Monstre» sur batteries seules. Ce mode de fonctionnement n'est pas sans contraintes, mais le
Jjeu en vaut la chandelle : un rapport signal/bruit inégalable et une indépendance totale avec ce
qui se passe du coté de Mr EDF. L'écoute devient d'une transparence et d’une luminosité
Jantastiques. En wutilisant un chargeur de batteries fiables et bien adapté ainsi qu’un dispositif de
contrOle lumineux de la décharge des batteries, les principales limitations deviennent la durée
d'écoute possible et la durée de recharge de batteries entre deux écoutes.

On verra plus loin (voir fig. 1)
que I'expérimentation, qui a été
faite sur des batteries de 45 Ah,
montre que la durée de marche
peut &tre sans probléme de plus
de trois heures, le temps de
recharge est alors d'au moins
quatre heures, et que pour une
écoute limitée & deux heures, la
recharge est obtenue en trois
heures. Ce qui pour des écoutes
privées n’est pas si mal !

Les conditions de la gestion du
«Monstre» sur batteries seules
sont imposées par les caractéris-
tiques de charge et de décharge
des accumulateurs au plomb. Le
sujet a &té évoqué a plusicurs
reprises dans la revue, mais il

peut &tre utile d'y revenir plus en
détail.
1. Charge et décharge des
accumulateurs au plomb

En utilisation traditionnelle
(automobile, alimentation de
secours,...) les accumulateurs se
chargent jusqu'a 2,5 V par élé-
ment, soit 15 V pour une batterie
de 6 éléments. Pour ces valeurs,
on observe un bouilonnement de
I'"électrolyte, dont la densité aug-
mente avec la d.d.p. aux bornes.
La fin de recharge compléte se
vérifie en effectuant la mesure de
tension (15 V) et en contrdlant la
densité de I'électrolyte (acide sul-
furique 4 22° Baumé). Le déga-
gement gazeux provoque une

évaporation que |'on compense
en rajoutant de l'eau distillée.

Avec ces conditions de pleine
charge, lorsque le chargeur est
débranché, on observe une chute
de tension immédiate d'environ
S s, puis une stabilisation en
quelques secondes aux environs
de 2,25 4 2,30 V par élément, sur
la batterie & vide.

En utilisation (décharge) cette
tension de 2,25 V/élément
décroit exponenticllement et
rapidement (quelgques minutes)
puis sc¢ stabilise entre 2,05/
2,0 V/élément. Ce palier corres-
pond & la plage de fonctionne-
ment normal en générateur 4 ten-
sion constante, dont la durée



i — _ )
@- DECHARGE A VADE
g4 ,
e |
| s AR
B AR T O TR ¥ % 2 4 4 qs AL IS o8 # L U
. = mfz.m.mmhc | |
N4 i
&h:QE':a,& e #um;!m&-?r
351 : .
u.p;— - -—_ > r, ”
o 4 a‘b ’ ib
v = .
4-& 3 T ‘3"7—’”*—'_ daz Al 3*—
m:', = .
88 - —) ' ’
ab 4 o
u<b [ .
. - + -
T ik 4k £ 5 ah

: ’
Fig. la : décharge & vide, On remargue qu'en mettant 'ampli en marche immédiatement aprés l'arrdt du chargeur, la
tension est au maximum de 2x 13,0 V, sans danger pour les supercapas.

Fig. 1b : déchargesur ampli «Monstres, Le courant de repos appeld est de 1,2 @ 1,4 A pour un ampli stéréo. Aprés 3 h
de fonctionnement, la tension est de 24,6 V (soit 12,30 V par alim. et 2,05 V7 élément).

Fig. Ic : recharge des batieries. Aprés 3 h 30 d’urilisation, la tension était de 24,3 V. La recharge se fail pendant | h
environ sous 4 A, la tension remontant alors & 27 V. Le courant de charge appelé va ensuite lentement décroltre pour
atteindre 0,8 A au bout de 4 h. On peut considérer alors gue la charge est terminée, la courbe 1b ayant été obtenue sur
des batteries chargées dans ces conditions,

dépend de la capacité de la batte-
rie et du courant d'utilisation.
Si I'on prolonge cette utilisa-
tion, la tension finit par se
remettre & chuter rapidement.
En usage traditionnel on recom-
mande de ne pas descendre sous
1,8 V/élément et de ne pas Iais-
ser longtemps unc Dbatterie
déchargée. En effet cette
décharge profonde provoque la
sulfatation des plaques (dépdt
blanchiitre de sulfate de plomb).

La répétition de ces wacci-
dents» aggrave la sulfatation
(qui n'est que partiellement
réduite par plusieurs cycles de
charge et de décharge), et provo-
que une augmentation considé-
rable de la résistance interne.
Une telle batterie «ne tient plus
la charge» : un appel de courant
provoque une chute de tension
dans cette résistance interne et la
tension aux bornes chute rapide-
ment.

2. Application au «Monstre»

Nous devons donc absolument
éviter ce genre d'incident. Il faut
de méme éviter le bouillonne-
ment de I'électrolyte lors de la
recharge, surtout si les accumu-
lateurs sont situés 4 I'intérieur de
'auditorium. D'autre part, I'uti-
lisation des super-capas de 0,47
Farads, dont la tension nominale
n'est que 10 V, impose la pru-
dence quant 4 la tension de
départ.




C'est pourquoi nous choisis-
sons de limiter la charge 4 2,25 V
par élément (soit 12 x 2,25 = 2
x 13,5 = 27 V pour les 2 batte-
ries chargées en série), et I'inten-
sité maximum du courant de
charge & la valeur classique du
«l/10 de la capacités (soit 4
Ampéres pour des batteries de 40
ou 45 Ah).

Le cycle de charge et de
décharge dans ces conditions a
été relevé expérimentalement,
Voir figure 1a, 1b, lc.

Pour une utilisation pratique il
convient de proscrire I'usage du
(ou des !) voltmétres surveillés
du coin de I'aeil & chaque écoute.
Nous avons donc réalisé un petit
module d'affichage par LEDs,
photos 1 et 2. Sur les 2 tensions
d'alim. de l'ampli (+12V et
=12 V), une LED verte s'éclaire
A la mise en marche, s'éteint lors-
que la tension devient inférieure
& un seuil fixé & 12,25V
(2,04 /élément), une LED rouge
'illumine alors, signalant qu’il
faut interrompre les délices de
I'écoute.

Les schémas de cet indicateur
lumineux et du chargeur qui vont
tre décrits ne prétendent pas 4 la
moindre originalité, des schémas
du méme genre abondent dans la
presse spécialisée, Nous espérons
simplement rendre service aux
audiophiles en leur proposant
deux circuits adaptés au cas pré-
cis qui nous intéresse. L'indica-
teur lumineux pourra également
étre utile sur le prépré Hiraga, en
n'utilisant qu'un demi-circuit,
ou en adaptant les valeurs aux
tensions de + 6 Vet - 6V,

3. Description du chargeur
HUVAA

La solution retenue consite &
réaliser une trés sommaire ali-
mentation & découpage & partir
d'un thyristor, Deux circuits
contrOlant I'intensité du courant
de charge et la tension en sortie
vont commander "amorgage du
thyristor suivant le schéma de
principe de la fig. 2.
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Un tel dispositif présente les
avantages suivants :
— un bon rendement (les pertes
ne se produisent que dans le
shunt de mesure du courant, et
qu'd travers la jonction anode-
cathode du thyristor, dont I'inté-
rét est qu'avec un trés faible cou-
rant de gachette on peut com-
mander un fort courant anode-
cathode.
— la charge se fait par une ten-
sion non filtrée, ce qui est meil-
leur pour la non sulfatation des
plaques d'accumulateurs (1). La

Photo 2 : Module d'qffichage, cO1é piste

fig. 4 schématise les tensions
obtenues en sortie du pont
redresseur et en sortrie de char-
geur.

— le chargeur est protégé contre
les court-circuits en sortie ou
contre une inversion du branche-
ment des batteries. Le fonction-
nement est automatique et les
batteries peuvent &tre laissées
sous charge permanente.

®* Le commutateur de ["ampli

(1) : D'od '"angoissante question
oLe chargeur s'entend-il 7w
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Fig. 3 . rappel du fonctionnement d’un thyristor

(double inverseur de trés fort
ampérage) bascule les batteries
soit sur la charge capacitive
d'alim.. soit sur le chargeur.

¢ Le double interrupteur du
chargeur commute le secteur
ainsi que le branchement des
accus, Cette derniére commuta-

tion évite la décharge des batte-
ries quand le chargeur n'est pas
sous tension. C’est en effet la
tension des batteries qui com-
mande |'interrupteur logique que
constitue le transistor T1, Voir
schéma complet du chargeur
fig. 6.
Le fonctionnement du chargeur
Le branchement de batteries
non complétement déchargées
polarise la base de T1 qui devient
conducteur. Un courant de quel-
ques mA circule donc dans la
jonction émetteur-collecteur de
T1, rendant T4 conducteur, ce
qui amorce le thyristor. Le cou-
rant de charge qui circule alors
provoque une chute de tension
dans la résistance de shunt R,
utilisée pour commander I'inter-
rupteur T2. Lorsque cette chute
de tension dépasse le seuil réglé
par P1, le transistor T2 devient
conducteur, bloque T1 et empé-
che I'amorgage du thyristor. On
contrle ainsi |'intensité de
charge maximum.
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Le tyhristor condult &
chaque alternance

Le thyristor conduit
une alternance sur deux

a) Début de charge

=

b) Fin de charge

Fig. 4 : Tension en début et en fin de charge en sortie du poni de diodes er en sortie du chargeur.




Le contrdle de la tension maxi-
mum se fait par T3 qui compare
la tension en sortie & une tension
de référence élaborée par la
diode Zener et réglée par P2.
Lorsque la tension en sortie
dépasse le seuil autorisé, T2
devient conducteur et bloque T1.

Le processus recommence cha-
que fois que la tension en sortic
du pont redresseur s'annule (soit
100 fois par seconde), ce qui
désamorce 4 chaque fois le
thyristor : si la tension en sortie
de pont était filtrée il ne serai
pas possible d'obtenir ce désa-
morgage qui ne peut se produire
que par 'annulation du courant
anode-cathode,

Le bouton poussoir n'a d'uti-
lité que pour provoquer |'amor-
cage sur des batteries compléte-
ment déchargées et incapables de
polariser correctement la base de
T1. Comme cette situation ne
devrait jamais se produire, ce
bouton n'a pas été monté sur la
magquette. Photos 3 et 4,

La diode L1 (verte) indigue la
mise sous tension du chargeur.
La diode L2 (rouge) visualise la
valeur moyenne du courant de
charge ; elle clignote en fin de
charge, la fréquence d'amorgage
du thyristor ayant alors dimi-
nué

La réalisation du chargeur

Les précautions a prendre
dans la réalisation du chargeur
concernent le transformateur, le
pont, le fusible F2, le shunt R, le
thyristor, qu'il convient, pour
une bonne fiabilité du montage,
de surdimensionner
2 ¢t R sont en particulier sou-
mis & des contraintes thermo-
mécaniques non négligeables
Un transfo A circuits en C bien
imprégné parait, aprés expeé-
rience, préférable 4 un transfo
torique qui peut vibrer désagréa-
blement. Le transfo du 20 W
Hiraga devrait bien convenir

Le réglage du chargeur
— sans raccorder les battenies,
vérifier la tension en sortie du

Le transfo.

Photo 4 : le circult imprimé monie

pont (de 30 & 34 V) et |'absence
de tension en sortie

— raccorder les batteries déchar-
gées et un voltmetre continu aux
bornes de shunt R. Mettre le
chargeur sous tension, et régler
Pl pourlire 0,33 x 4 = 1,32V
en début de charge. Cette valeur
va décroitre au fur et & mesure de
la charge. Pour 0,2 V on peut

considérer gque la charge est ter-

minée (L2 clignote trés nette-

ment).

— brancher le voltmétre en sor-

tie et régler P2 pour obtenir 27 V

en fin de charge.

4. Indicateur lumineux de

I'état de charge des batteries
Le circuit (voir schéma fig 9)

consite en un comparateur de
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Fig. 6 : schéma complet chargeur 24 V -4 A

tension utilisant un ampli opéra-
tionnel trés classique. La diode
Zéner fournit un potentiel de
reférence ( Uy/2) appliqué sur
I'entrée non inverscuse de
'ampli OP (broche 3). Le trim-
mer P permet de régler la frac-
tion de la tension aux bornes de
chacune des deux batteries qui
sera appliquée sur I'entrée inver-
seuse (broche 2),

Si I'on se fixe comme seuil de
décharge 12,25V, et aprés
réglage du trimmer, le fonction-
nement est le suivant ;

— Tant que Uy, reste supérieur
au seuil choisi, le potentiel de
I'entrée + est inféricur & celu) de

I'entrée ~ : en sortie du C.I.
(broche 6) on retrouvera une ten-
sion voisine de 0 V (en fait, en
raison de l'absence de réglage
d'offset, la tension de mode
commun sur les entrées fair que
I'on trouve une tension résiduelle
de 1,54 25V). La LED verte
s'allume, indique que 'ampli est
sous tension, et que U, est
supérieur au seuil de décharge.
Les trois diodes montées en série
avec la LED rouge augmentent
son seuil de conduction et per-
mettent son extinction compléte
nalgré la tension résiduelle évo-
quée ci-dessus.

— Lorsque Uy, atteint le seuil,

le potentiel de I'entrée + devient
supérieur & celui de l'entrée —.
La tension en sortie de "ampli
OP devient sensiblement égale &
Upe. La diode verte n'étant plus
alimentée s'éteint, la rouge
s'éclaire. La durée d'utilisation
sans dommage des batteries est
écoulée : on peut laisser ISAO
SUZUKI terminer le solo de vio-
loncelle d'Aqua Marine du dis-
que TBM «Blow Up», mais il
faut recharger les accus !
Réglage du circuit :
— soit sur I"ampli, en utilisation
d'éoute, avec voltmétre de con-
trdle sur la batteries.
— soit en confectionnant a



'aide de piles une tension de
référence 4 12,25 V (ce qui est
facile par combinaison de piles
neuves e usagées). Régler le
trimmer pour obtenir 1'extinc-
tion de la LED verte et 1'allu-
mage de la LED rouge, vérifier
avec une tension supéricure que
l'inverse se produit.

5. Conclusion

J'utilise ce «mode de gestion»
du Monstre depuis plus d'un
an, sans aucun probléme mais
avec un trés grand plaisir. Les
photos 6 et 7 illustrent les mon-
tages réalisés dans des racks de
récupération & tiroir coulissant.

Les LEDS de l'indicateur d'état
de charge sont montées cOté piste
cuivre et constituent la scule
fixation, par les trous percés en
facade, des modules d’affichage
décrits précédemment (photo 6).
Les radiateurs ont é&té  fixés
horizontalement pour une meil-
leure accessibilité aux réglages
d’offset (aucun probléme de dis-
sipation. La face avam fait
7 mm d'épaisseur). Le commu-
tateur général est  vissé sur
|'équerre de fixation des 4 con-
dos en ligne derriére les cartes
d'amplis (condos de
220 000 uF), avec un prolonga-
teur d'axe, pour réduire les lon-
gueurs de ciblage (SUPER
FLOW dédoublé). Liaison aux
batteries par cdble de poste de
soudure & 'arc de 25 mm’, au
chargeur en 2,5 mm* Lify. Les
chargeurs, raccordés en perma-
nence, sont placés sous les
amplis, voir photo 6. Le grave
est alimenté par 2 amplis 20 W
dont un seul canal est alimenté
(cela reste actuellement un des
points faibles),

Quant & |'écoute... Les quali-
tés du Monstre en médium et en
aigu sur un systéme & chambres
de compression sont —sans
aucune exagération— époustou-
flantes. Plus que jamais la musi-
que est vivante, plus que jamais
I"émotion passe.

Fig. 7 : circult imprimé vu cOté cuivre du chargeur.
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Fig. 9 ; schéma indicareur {umineux. La consommation est d'environ 20 mA

sur chaque alim.
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Photo 5 : le shunt R est constitué de 3 résistances de | Ohm - 10 waits, mon-
tées en paralléle sur une barrette @ cosse, & ['écart du circulr.

Phoro 6 ; Vue de l'installation
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Fig. 11 : circult imprimé vu coté composants

Un ami, qul n'est pas du tout
«frappé» par le virus de 'audio-
phile mais qui est trés amatcur de

musiques, et qui participait & une
séance d'écoute comparative
entre le 20 W et le Monstre, a
exprimé son impression par ce
que j'al baptisé «l'analogie du
bouillon de Ilégumes et de
volaille» (qui devrait plaire &
Jean Hiraga) :

wAvec le Monstre on «gofiten
les «ayeux» du bouillon, avec le
20 W, le bouillon est toujours
délicieux, mais on dirait qu'il a
été dégraissé : il manque les
ayeux» ! (j'ajouterai que la
bouillon distillé par le 20 W, ce
n‘est pas de la soupe en
sachet !),

Photo 7 ! le Monstre, vue de détail.,



Liste des composants du chargeur 24 V -4 A

* Résistances & couche de carbone 1/2-5 %
100:1;1000Q:1;470€0 :1; 1k :2;1.8k0:2;2,2k0 :3;
JOKD 110k 147Kk L.

* Résistances bobinées
| Ohm/10 W : 3

* Trimmers
SkR:1;:10k0:1

* Transistors
TI, T2, T3:BC 177, 2N 2905 A, 2N 2907 A, BC 311 A
T4 : 2N 2222 A, 2N 3053, BC 211 A

* Tryristor
Tout thyristor de plus de 200 V et de plus de 8 A :
TIC 116 B, TIC 116 D, BTW 16/400, TIC 126 D, etc...

* Diodes

DI, D2 : IN 4001, IN 4002, IN 4003
Pont : 1 pont 25 A ampli 20 W
Zener : 1 watt - 15 V

Leds : | verte, | rouge

* Divers

TR : | transfo 32 V/250 VA ou 34 V/220 VA (Ex : transfo ampli
Hiraga 20 W)

F1 : fusible 1,5 A rapide

F2 : fusible 8 A retardé

* Condos
47 uF/725V : 1 ; 22 uF/50 V ; | (de préférence : Tantale CTS 13)

Liste des composants indicateur de charge de batteries
* Résistances & couche de carbone 1/2-5 %
4700 :2;:620100 : 2; 1.5k :4; 10k :2;22k0 : 4,

* Condos
100 nF : 2 (Mylar)

« C.L
pA 741 : 2

* Diodes

Zener 400 mW -6,2V :2

IN 4001, IN 4002, IN 4003 : 6
Leds : 2 vertes, 2 rouges

* Trimmers
10k2 ;2
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L’étage d’entrée
de 'amplificateur
17¢ partie : étude théorique

Héphaistos

Apreés l'étude de I'étage de sortie de I'amplificateur qui se terminera en tant qu'étude partielle
dans un prochain article, notre étude d'un amplificateur de puissance expérimental @ transistors
au-dessus de tout reproche, se poursuit par l'étude du circuit d’entrée et des circuits
intermédiaires. Dans cet article, nous verrons les solutions les plus couramment utilisées, nous
essaierons de voir quels sont les problémes que pose le premier étage et comment se comportent
ces solutions. Ensuite, nous étendrons notre champ d'investigation @ d'autres domaines de
I'électronique qui utilisent 'amplification linéaire, pour tenter de trouver d'autres solutions plus
propres d résoudre les problémes de cet étage, dans notre contexte, avec les objectifs que nous
nous sommes donnés et les moyens que nous pensons étre les meilleurs pour atteindre ceux-ci ;
cet examen devrait nous conduire @ une sélection de circuits qui feront l'objet de mesures
objectives et d'expérimentations subjectives, dont les compte rendus seront donnés dans des
articles a venir,

Dans cet exposé, nous utiliserons des idées et des résultats déja exposés dans «La distorsion
dans l'amplificateur de puissance» (L 'Audiophile n® 28). Pour une bonne compréhension de ce
qui swit, nous recommandons donc vivement la lecture ou la relecture de cet article.

Notre étude d'amplificateur
de puissance comporte principa-
lement trois volets ; le premier
consacré & 'étage de sortie est
déja bien entamé (voir & ce sujet
les n™ 29, 31 et 34 de L'Audio-

phile). Le second qui débute ici,
traite de |"étage d’entrée (et aussi
des étages intermédiaires pour
lesquels, comme nous le verrons
plus loin, les problémes posés
sont similaires, quoique moins

critiques). Aprés avoir examiné
les éléments de notre amplifica-
teur, nous nous intéresserons au
tout dans le troisiéme volet, en
examinant les différentes fagons
d'assembler et de contre-
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Fig. 1 : Amplificateur contre réactionné non inverseur.

réactionner les étages retenus.
Comme nous l'avons vu, ce
qui distingue les étages de sortie
de I'amplificateur, c'est la puis-
sunce dissipée : celle-ci conduit A
faire fonctionner les transistors 4
des températures élevées, & utili-
ser des radiateurs volumineux
sous peine de dégrader fortement
la fiabilité et & se préoccuper du
rendement. Si on ne se préoc-
cupe pas de rendement et si on
n'a pas peur des monstres, nous
avons vu dans notre étude que
"usage de la classe A permet de
réaliser simplement (au prix,
souvent élevé, de poids impor-
tants, de volumes encombrants
et de dissipations élevées) des
solutions tout & fait satisfaisan-
tes sur le plan purement électro-
nique. Le seul vrai probléme de
cet étage est de concilier rende-
ment et qualité, et les idées que
nous avons exposées dans ces
colonnes, ne visaient que ce but.
L'étage d'entrée de l"amplifi-
cateur, au contraire, ressemble
souvent aux circuits utilisés pour
les préamplificateurs : les puis-
sances mises en jeu et ["ampli-
tude des signaux traités sont du
méme ordre de grandeur; la
fonction est souvent la méme.
Cette similitude sera largement
utilisée dans notre expérimenta-
tion subjective des circuits rete-
nus : en effet, pour celle-ci nous
intercalerons dans une chaine
¢lectroacoustique de qualité et
connue des oreilles des expéri-
mentateurs, des maquettes des
circuits retenus, qui amplifieront
des signaux bas-niveau, mais
nous aurons par la suite ['occa-

sion de revenir sur ce point.

Certaines des idées exprimées
dans cet article pour |'étage
d'entrée, pourraient 8tre utilisées
avec profit dans |"étude de cir-
cuits préamplificateurs, avec
toutefois une réserve impor-
tante : le probléme du bruit,
Dans le cas qui nous intéresse ici,
le bruit n'est pas vraiment un
paramétre critique, aussi nous ne
nous en préoccuperons guére,
nous nous contenterons dans un
premier temps de faire quelques
allusions & ce probléme ; dans la
suite de cette étude, nous rever-
rons cette question lors des expé-
rimentations objectives et sub-
jectives des circuits d'entrées
retenus.

Etude historico-

technique

Il est intéressant de savoir
comment la fonction w«étage
d'entréer des amplificateurs 4
transistor a évolué au cours du
temps et comment la solution la
plus utilisée de nos jours s'est
imposée. Cette évolution histori-
que est caractérisée par |'usage
général de la contre-réaction glo-
bale (jusqu'd une contestation
récente dont nous reparlerons
plus loin). Cette contre-réaction
globale connait deux configura-
tions : le montage en amplifica-
teur non-inverseur (fig. n°1) et le
montage en amplificateur inver-
seur (fig. n*2).

Ces deux configurations se
retrouvent dés le début des

Fig. 2 : Amplificatenr contre-réactionné inverseur.
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Fig. 3 : Les étages d'enirée des pre-
miers amplificateurs & transistors,

amplificateurs 4 transistors qui
cherchaient alors & reproduire les
schémas bien connus & |'"époque
des amplificateurs & tube.
L’étage d’entrée est alors réalisé
au moyen d'un seul transistor ;
la contre-réaction a lieu sur
I"émetteur (fig. n®3a) pour
I"amplificateur non-inverseur,
ou sur la base (fig. n®3b) pour
I"amplificateur inverseur.

Pour illustrer notre propos, la
figure n*4 nous montre un exem-
ple de la premiére configuration
extrait de «Transistor Audio
Power Amplifier» de R. Tobey
et J. Dinsdale (Wireless World
de nov. 1961) et la figure n°5
présente un exemple de la seconde
configuration extrait de «Quasi-

Complementary Transistor
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Fig. 4 : Amplificateur d transistors de 1961 (montage
non inverseur, contre-réaction sur l'émetieur).

Amplifier de H. C. Lin (Electro-
nics de sept. 1956).

Un probléme important de ces
amplificateurs qui n"utilisaient
qu'une seule tension d'alimenta-
tion était la maitrise de compo-
sante continue : le haut-parleur
était alimenté & travers un trans-
formateur d'abord, puis & tra-
vers un condensateur chimique,
et la contre-réaction traitait dif-
féremment signaux audio et
composante continue. Il en
résultait un traitement peu satis-
faisant des signaux graves (sou-
vent aggravé par 'usage d'un
circuit dit «bootstrapn).

Les amplificateurs & transis-
tors de qualité évoluérent donc
vers une autre solution utilisant
deux alimentations, qui suppri-
mait le condensateur de sortie et
remplagait le transistor d'entrée
par le montage différentiel bien
connu maintenant ; ce circuit qui
s'est quasiment universalisé de
nos jours (nous verrons un peu
plus loin quelques rares excep-
tions), peut &re réalisé avec des
transistors bipolaires ou des
transistors 4 effet de champ ; la
figure n*6 nous en montre la
structure de base.

Fig.5 : Amplificateur @ transistors de 1956 (montage
inverseur, contre-réaction sur la base).
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Fig. 6 : Structures de base du montage différentiel.
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Fig. 7 : Différentes possibilités pour le générateur de courant.

Sur cette structure, on peut
imaginer de nombreuses varia-
tions et les concepteurs d'ampli-
ficateurs de puissance ne s'en
sont pas privés : la source de
courant peut &tre réalisée simple-
ment avec une résistance de
valeur relativement élevée relide

4 l'alimentation négative (fig.
n°7a) ; elle peut aussi étre obte-
nue avec un circuit actif : un
transistor bipolaire (fig. n*7b)
ou un transistor & effet de champ
(fig. n®*7¢) monté en générateur
de courant. La charge peut, elle
aussi, &tre active ou passive : des



Flig. 8 : Différentes possibilités pour la charge.

résistances (fig. n“8a), un géné-
rateur de courant (fig. n®8b), un
miroir de courant simple (fig.
n°8¢) ou un miroir de courant
plus sophistiqué (fig. n®8d) sui-
vant la structure proposée par
Wilson dans «Current Mirors,
amplifiers and dumpers» (Wire-
less World de déc. 1981).

Le concepteur peut aussi faire
intervenir une contre-réaction
locale sous forme de résistances
d'émetteur ou de source (fig.
n°9), il peut encore introduire au
niveau de l'étage d'entrée des
compensations destinées a4 la
boucle de contre-réactions. lly a
encore quelques rares possibilités
non décrites ici, nous en évoque-
rons quelques unes aprés avoir
analysé le fonctionnement du
montage différentiel comme
étage d'entrée de "amplificateur

de puissance.

Analyse des problémes
du premier étage

C'est 'usage intensif de la
contre-réaction globale et la
transposition plus ou moins
directe des solutions qui se sont
imposées pour les amplificateurs
opérationnels monolithiques,
qui expliquent beaucoup de cho-

-

=

Fig. 9 : Montages différentiels avec contre-réaction locale.

t

Miroir de
courant
[

Fig. 10 ; Structure des ampli-op.

ses dans |'usage du montage dif-
férentiel comme étage d'entrée
des amplificateurs ; la figure

n®10 montre la structure de ces
amplificateurs opérationnels
monolithiques.
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Fig. 11 : Analyse classique des non-linérités d'entrée.
* Analyse statique distorsion est causée par des lois  de la contre-réaction.

Dans le n°28 de I'"Audiophile,
nous avions vu que, déja en stati-
que, le pouvoir de la contre-
réaction était réellement limité
pour un seul circuit ; nous
avions également vu comment la
mise en cascade de deux circuits
dans une boucle de contre-
réaction commune profitait 4 la
lindarité de chaque étage : le
second étage bénéficie du gain
rebouclé du premier étage, tan-
dis que le gain du second étage
diminue "'amplitude des signaux
4 'entrée du premier étage.

Ce raisonnment appliqué 4 la
conception des amplificateurs
opérationnels, et par la suite &
celle de beaucoup d'amplifica-
teurs de puissance en électroa-
coustique, conduit & des solu-
tions qui cherchent 4 accroitre le
gain en boucle ouverte au maxi-
mum : usage du miroir de cou-
rant, exclusion de toute contre-
réaction locale (et si on n'aug-
mente pas plus le nombre
d'étage, c'est que cette fagon
d'augmenter le gain en boucle
ouverte se heurte aux problémes
de stabilité). Pour les concep-
teurs d’amplificateurs, cette
recherche effrénée de gain en
boucle ouverte était encore empi-
rée par la quéte de facteurs
d'amortissement élevés (on a vu
dans le n®28 de I'Audiophile, ce
que je pense de cette mode insen-
sée).

Si on se limite & I"analyse stati-
que et aux distorsions du modéle
classique qui supposent que la

Vee = F (V,) stables et bien
définies (voir & ce sujet «Mesures
et démesures» dans I'Audiophile
n®35), il n'est pas déraisonnable
de vouloir tout sacrifier (méme
la linéarité) au gain en boucle
ouverte. En effet, les éléments
amplificateurs (transistors bipo-
laires ou & effet de champ)
qu'utilise le premier étage sont
loin d’étre linéaires, pour des rai-
sons physiques dont il est diffi-
cile de s'affranchir, et ces non-
linéarités théoriques croissent
avec 'amplitude des signaux
traités, Sion isole selon I"analyse
quasi-linéaire ces non-linéarités
sous forme de générateurs aux
entrées de 'amplificateur, on
obtient pour le traitement par la
boucle de contre-réaction de ces
non-linéarités le schéma dec Ila
figure n°11la.

Le schéma plus général de la
figure n°11b, permet de calculer
le signal de sortie qui résulte de
la non-linéarité :

S=A(c-pS)
D'ou
itk
l+-m

On voit bien que la non-
linéarité est amplifiée avec le
gain voulu pour I"amplificateur,
quelle que soit la valeur qu'on
réussisse 4 obtenir pour A ;
I'entrée d'un amplificateur est le
point faible de la boucle de contre-
réaction, tout signal qui réussit &
parvenir, est & 'abri des effets

Malheurcusement, contraire-
ment & ce que dit la théorie clas-
sique, il n'y a pas que les non-
lindarités du circuit d'entrée A
échapper ainsi 4 la fabuleuse
action de la contre-réaction : le
bruit de I'étage d’entrée est un
exemple bien connu, mais ce
n'est généralement pas un pro-
bléme ici ; les dérives thermiques
de 'étage d'entrée échappent
aussi 4 la contre-réaction, Con-
trairement & d’autres applica-
tions électroniques pour lesquel-
les I'offset et les dérives d'offset
sont des problémes cruciaux, les
dérives lentes laissent I'audio-
phile indifférent. Par contre les
dérives rapides, dont on ne se
soucie guére en général, sont une
vraie catastrophe pour lui (voir
les articles sur la distorsion ther-
mique dans les n®32 et 33 de
I'Audiophile) et I'impuissance de
la contre-réaction est ici tragi-
que. Avec la distorsion thermi-
que, nous avons un peu abordé
les problémes dynamiques,
I'analyse dynamique va mainte-
nant nous montrer davantage
encore les limites des concep-
tions classiques.

* Analyse dynamique

Nous avons vu dans le n°28
comment les problémes de stabi-
lité de boucle de contre-réaction
limitaient le gain en fonction de
la fréquence selon une loi F.G.
= constante (voir fig. n®12).
Avoir un gain élevé pour les
signaux continus en fonction du



raisonnement décrit plus haut,
conduit donc & avoir une fré
quence de coupure en boucle
ouverte relativement basse (sou-
vent quelques Hertz ou quelques
dizaines de Hertz), la plus
grande partie des fréquences de
la gamme audio se retrouvent
dans le cas de F, de la figure
n°12 : le taux de contre-réaction
n'est pas déterminé par le grand
gain qu'on s'est échiné & obtenir
mais par des critéres de stabilité.
On peut alors regretter d'avoir
tout sacrifié au gain en boucle
ouverte : dans le cas de la figure
n°13, la fréquence F, bénéficie
du méme taux de contre-
réaction, mais la contre-réaction
locale introduite dans le premier
éage pour cet exemple, conduit
4 un circuit plus linéaire en bou-
cle ouverte.

Un autre Inconvénient de la
présence de la fréquence de cou-
pure en boucle ouverte dans le
bas de la bande audio est la trés
fameuse distorsion d'intermodu-
lation transitoire : pour limiter
I'amplitude des signaux de fré-
quence élevée dans les derniers
étages, on a pris I"habitude de
situer la coupure de bande en
sortie du premier étage (dans le
cas du schéma des amplificateurs
opérationnels de la figure n®10,
le montage intégrateur du second
étage évite en outre les effets des
capacités parasites susceptibles
de compromettre la stabilité de
la boucle de contre-réaction).
Cela veut dire que pour une
amplitude de sortie donnée,
I'amplitude des signaux que
verra le premier étage va croitre
& partir de Ia fréguence de cou-
pure en boucle ouverte ; cet
accroissement d'amplitude va se¢
traduire par des distorsions
accrues (méme sans aller jusqu'a
la saturation du premier étage,
contrairement & ce que semblent
croire beaucoup qui nient les
effets de cette distorsion en des-
sous d'un certain slew-rate) : dis-
torsions de non linéarité statique
des transistors d'entrée, distor-
sions thermiques.

Log G

F.Gzconstante

LogF
Fig. 12 : La contre-réaction classique.
jLog G
3 "1 3 -
Febo Febt LogF

Fig. 13 : Une meilleure contre-réaction pour les applications audio.




* Conclusion de I'analyse

Tout ceci nous montre pour-
quoi la voie de la contre-réaction
globale poussée jusqu'a
I'absurde a fait se fourvoyer tant
de concepteurs qui dégradaient
d'autant plus la linéarité qu'ils
voulaient 'améliorer ; il faut
avoir I"honnéteté de dire a leur
décharge que les méthodes de
mesures traditionnelles ne met-
tent pas ces problémes en relief
(je reconnais humblement avoir
moi aussi fait cette erreur, en
d'autres temps).

Ce qui est trés génant, c'est
que nos oreilles sont, elles, relati-
vement sensibles 4 ce genre de
distorsion ; ses propres distor-
sions, d'origine mécanique ou
nerveuse, correspondent & des
harmoniques d'amplitude
décroissante avec le rang de
I'harmonique, comme le mon-
trent les courbes de mesures de
'effet de masque. Alors que
dans ['usage extréme de la
contre-réaction décrit ci-dessus,
la contre-réaction perd de son
efficacité quand la fréquence
augmente, ce qui conduit & des
distorsions riches en harmoni-
ques de rang élevé qui sont per-
gues comme trés agressives par
nos oreilles. Ceci met une fois de
plus en lumiére les problémes de
mesure, et l'importance d'une
meilleure adéquation entre les
mesures faites en audio, et la
perception de nos oreilles.

Cela nous conduit & bien défi-
nir les critéres de nos expérimen-
tations objectives. Le premier
concernera la linéarité selon le
modéle classique : celui-ci veut
que la contre-réaction accroisse
la linéarité autant qu'elle dimi-
nue le gain du montage, la dis-
torsion harmonique sera donc
mesurée de fagon trés classique
pour un niveau d’entrée donné,
ainsi que le gain du montage et
nous obtiendrons, en divisant la
distorsion trouvée par le gain, un
chiffre qui mesure la distorsion
indépendamment de la contre-
réaction. L'évolution de ce chif-
fre en fonction de la fréquence

sera intéressante, I'idéal étant un
chiffre trés faible et stable en
fonction de la fréquence.

Nous avons vu que les probleé-
mes de stabilité de boucle pou-
vaient &tre déterminants dans
I'application de la contre-
réaction et qu'aprés la fréquence
de coupure en boucle ouverte le
produit gain-frégquence était
constant et que l'usage de la
contre-réaction ne modifiait pas
ce chiffre. Nous mesurerons
donc le gain aux fréquences infé-
ricures A la fréquence de coupure
et la fréquence de coupure, le
produit du gain par la fréquence
de coupure permettra de chiffrer
I"aptitude du circuit testé & parti-
ciper & des boucles de contre-
réaction avec des taux de contre-
réaction importants malgré les
limitations de stabilité de boucle.

Aprés ces tests correspondant
4 la conception classique de la
distorsion, nous testerons nos
circuits pour savoir ¢'ils répon-
dent bien A cette conception, si
leurs distorsions sont bien dues &
des non-linéarités de type stati-
que et si leurs paramétres n'évo-
luent pas de fagon pernicieuse
court terme. Pour vérifier cela,
nous utiliserons des tests de dis-
torsion thermique afin de rejeter
ou de guérir de ses fiévres, tout
montage dont la fonction de
transfert serait le moins du
monde fonction des signaux trai-
tés,

Nous mesurerons également
les performances en bruit des cir-
cuits (et des composants
retenus), afin de nous assurer
que ce probléme ne nous génera
pas, une fois ["amplificateur
assemblé.

Nous ferons toutes ces expéri-
mentations sur les circuits sus-
ceptibles d'2tre utilisés, ainsi que
sur quelques configurations clas-
siques ; ensuite |'expérimenta-
tion subjective faite en aveugle
devra apporter confirmation de
nos choix : toute préférence sub-
Jective devra trouver une explica-
tion dans les résultats des mesu-
res objectives. Dans le cas con-

traire, il faudrait reprendre
I"analyse théorique et compléter
les mesures objectives pour oble-
nir la cohérence entre mesures
objectives ¢t expérimentations
subjectives qui nous aurait fait
cruellement défaut.

Analyse du fonctionne-
ment du montage diffé-
rentiel

Pour cette analyse dans
laquelle nous allons traquer les
non-linéarités des principales
versions du montage différentiel
classique, nous allons nous met-
tre dans le cas le plus favorable
et faire I"hypothése que le géné-
rateur de courant utilisé est par-
fait, qu'il présente unec impé-
dance infinie. En fait, dans la
réalité, les différents montages
utilisés pour réaliser cette fonc-
tion présentent des imperfec-
tions, méme si avec certains on
peut obtenir des valeurs large-
ment supéricures au mégohm en
paralléle avec quelques picofa-
rads ; mais évoquer les problé-
mes liés & notre générateur de
courant risquerait de compliquer
inutilement notre propos. De
méme les composants passifs uti-
lisés seront supposés &tre irrépro-
chables. Nous reviendrons sur
ces deux points lors de nos expé-
rimentations objectives et sub-
jectives,

¢ Différentiel bipolaire
simple

Celui-ci s¢e compose, comme
nous I"avons vu, de deux transis-
tors bipolaires (voir la fig. n®14)

ll, l,l

Fig. 14 ; Le moniage bipolaire sim-
ple.



Fig. 15 ; Courbes tension-courant du montage bipo-

laire simple.

dont les courants collecteurs
répondent & une loi de la forme :

Qv
L= 1, (2% 1)

al..e-gt‘fll‘

Si on tient compte de
h+li=1
Vie= Ve = Vamz

on obtient, si les transistors sont
identiques (1,, = 1) :

-
ety

par des calculs qu'on peut facile-

ment retrouver et qui ne présen-

tent pas assez d'intérét pour étre

détaillés ici.

Cette loi de transfert corres-
pond & une courbe qui peut étre
construite de fagon géométrique
4 partir des courbes de transfert
des deux transistors (voir Ia fig.
n®15). Comme on le voit sur
cette courbe, la fonction de
transfert n'est pas excessivement
linéaire. Le point qui semble cor-
respondre au maximum de linéa-
rité est le point de repos ; or ce
point est un point de retourne-
ment car la fonction de transfert

Ly

Fig. 16 : Courbes tension-courant du montage bipo-

laire simple avec deux transistors non identiques.

I -—Iz‘m une fonction impaire,

cela veut dire qu'en théorie ce
montage générera une distorsion
constituée d"harmoniques impai-
res qui sont, subjectivement par-
lant, les plus agressifs.

Le gain de ce montage est
déterminé par le courant au
repos, donc par I, comme tout
montage émetteur commun non
contre-réactionné, cela est évi-
dent dans la formule qui donne
I,: 1, est directement propor-
tionnel 4 1, , pour V, donné.
Donc on peut, en augmentant I,
accroitre aisément le gain du
montage en boucle ouverte, et
une application nalve des théo-
ries de la contre-réaction nous
pousserait dans ce sens-ld. Mais
nous avons vu que l'accroisse-
ment du gain en boucle ouverte
du montage n'avait pas d'inté-
rét, puisque le gain & chaque fré-
quence est limité par des considé-
rations de stabilité. 1l est donc
possible d’affirmer que pour les
montages de ce type, la valeur de
Iy ne joue aucun rdle pour la dis-
torsion en premiére approxima-
tion ; cela est di & la formule qui
donne 1, et dans laquelle nous
ne pouvons jouer que sur le

numérateur. Le meilleur critére
pour juger la linéarité du premier
étage d'un montage de ce type
est donc la bande passante du
montage complet en boucle fer-
mée qui définit le taux de contre-
réaction appliqué & chaque fré-
quence !1!]

On peut aboutir & ce méme
résultat en raisonnant sur la
courbe tension-courant : nous
voyons, en effet, sur la courbe de
la figure n®15 que la distorsion e
ramenée & 'entrée pour un V,,
donné ne sera pas modifiée par
une homothétie verticale. Or,
nous avons vu que la distorsion
qui résultait de e était indépen-
dante du gain en boucle ouverte
que nous avons accru en agissant
sur Iy, que V,, pour un signal de
sortie était fonction du gain 4 la
fréquence du signal et que ce
gain était déterminé par des cri-
téres de stabilité ; comme
I'"amplitude de e ne dépend que
de V. la distorsion ne semble
pas dépendre de I, La valeur
optimum pour I, dépend donc de
phénoménes du second ordre
que nous n'avons pas pris en
compte dans nos formules. Lors
de nos expérimentations objecti-
ves, nous essaicrons de micux



cerner ce point qu'il est impossi-
ble de déterminer avec des cal-
culs simples.

On pourrait penser que parmi
les facteurs secondaires, la dissy-
métrie entre les transistors pour-
rait jouer un rdle important dans
la distorsion. En théorie, il n'en
est rien, la courbe de transfert est
simplement décalée (voir la fig.
n“16) ; et si on reprend les cal-
culs avec 1, = I, en posant ;

on obtient
Ig

l+c2—h—ﬂ"v _'v

Le point de fonctionnement
est simplement déplacé, ce qui
doit un peu jouer sur la distor-
sion mais ce doit 8tre vraiment
négligeable.

Un point beaucoup plus
important est I'effet de la résis-
tance de la source (voir la fig.
n°17) ; en effet dans nos calculs
nous nous sommes occupés de
V. or V, ne correspond & la ten-
sion d'entrée que si R, est nulle ;
cela n'est évidemment pas le cas
dans la réalité. C'est une cause
d'atténuation (ce n'est pas bien

ll-

grave) et de distorsion, car méme
si R, est parfaitement linéaire,
I'impédance d'entrée du mon-
tage qui est, en premiére
approximation, équivalente A
une diode, n'est pas trés linéaire.
Pour limiter ce probléme, on
peut jouer sur I, on peut choisir
des transistors grand gain, on
peut utiliser un montage darling-
ton dans certains cas (j'avoue ne
pas trop croire & cette solution)
et on peut aussi travailler avec
des impédances faibles. On uti-
lise dans certains circuits intégrés
des circuits de compensation du
courant d'entrée ; c'est une idée
intéressante mais ces circuits
(assez complexes) sont difficile-
ment utilisables dans le cadre de
cette étude et sont surtout congus
pour augmenter |'impédance
d'entrée et il est trés probable
qu'ils dégradent la linéarité de
celle-ci.

* Différentiel & effet de
champ simple

Dans le montage 4 effet de
champ (voir fig. n®18), si les

choses se passent 4 peu prés de la
méme fagon, il y a quelques dif-
férences : tout d'abord, la loi de
transfert des transistors est :

lp = Is(1 __Vv?),

Si les transistors sont identi-
ques "33 — ln, V,. - Vn), on
peut calculer la loi de transfert :

xv/Z x—}f— --“,7;1:

Comme il fallait s’y attendre,
la fonction de transfert n'est pas
la méme que pour le montage
bipolaire, elle présente & la fois
des ressemblances et des diffé-
rences avec celle-ci (voir sa cons-
truction géométrique sur la
figure n®19).

Comme avec les bipolaires, la
loi de transfert n'est pas trés
linéaire et c'est (pour les mémes
raisons de symétrie) une fonction
impaire qui favorise les distor-
sions par harmoniques impaires.

Comme pour les bipolaires, le

gain de ce montage peut &tre
variable, il vaut :

;g

mais cette fois non seulement I,

-

[V

Fig. 19 : Courbes tension-courant du montage avec
transistors @ effet de champ simple.

Fig. 18 : Le montage avec transistors 4 effet de champ simple.



joue un rdle, mais les caractéris-
tiques des transistors intervien-
pent, et on peut se demander
comment choisir les transistors
et la valeur de [, pour minimiser
les distorsions. On peut vouloir
augmenter le gain en ayant V,
faible et 1, élevé, mais nous
avons déjd vu les limites d'une
telle démarche. Les non-
linéarités du gain du montage
sont dues & 'expression qui est
sous la racine de la formule qui

donne I, , donc plus l..—vr:llen
grand et plus le montage sera

linéaire ; or "lf:' est limité

4 | sous peine de saturer les tran-
sistors & effet de champ, nous ne
pouvons donc jouer que sur V,
qui devra &tre élevé : c'est con-
tradictoire avec la premiére
démarche qui nous était suggérée
par une application naive de Ia
contre-réaction.

L'influence sur la linéarité de
la dissymétrie entre les deux
transistors est plus difficile &
appréhender que pour les tran-
sistors bipolaires car elle conduit
& des calculs complexes d'ou il
est malaisé de tirer des conclu-
sions, aussi nous n'en parlerons

pas.

L'impédance d'entrée trés éle-
vée des transistors A effet de
champ est un avantage sur les
transistors bipolaires dans la
recherche de la linéarité, car ils

évitent les non-linéarités d'une
impédance d'entrée non-linéaire.

* Différentiel contre-
réactionné

Nous traiterons simultané-
ment les effets de la contre-
réaction locale dans les deux
montages que nous venons de
voir ; celle-ci implantée de fagon
similaire (voir fig. n®9), agit de
la méme maniére.

Sans cette contre-réaction
locale, nous avions :

Vie = Vo — Vemz

avec la contre-réaction nous
avons :

V.- V... + l|.R." l).R." v.g

Vi=Vasi~ Vaes+ 2Rq (1=

cela revient & dire que dans les
formules reliant V, & 1, il faut
remplacer V, par

V.—2R, (l.-_lzn)

Cette action linéarise |'étage
d’entrée (voir fig. n®20), mais le
gain est réduit (c'est une action
bien connue de la contre-
réaction) alors que la non-
linéarité d'entrée a reste cons-
tante pour un courant de sortie
donné. Pour I'analyse statique

de la contre-réaction de notre
montage, nous avons dégradé la
linéarité, en réduisant le gain du
montage (il sert & réduire les
non-linéarités des autres étages)
et en maintenant constante la
non-linéarité due au premier
étage.

Pour !'analyse dynamique, je
pense au contraire que la linéa-
rité est accrue : le montage est
plus linéaire en boucle ouverte,
alors que le taux de contre-
réaction peut é&tre maintenu
constant pour les fréquences
audio en reculant la fréquence de
coupure en boucle ouverte (voir
fig. n®12 et 13). Les seules victi-
mes de cette contre-réaction
locale sont les fréquences sub-
audio et le signal continu, la
dégradation de leur linéarité ne
devrait pas émouvoir longtemps
I'audiophile.

Cette contre-réaction locale
est assez souvent utilisée, et
j'aimerai savoir que c'est dans le
but d'améliorer la linéarité pour
les signaux audio comme nous
venons de la voir ; j'ai peur que
ce soit bien souvent pour limiter
les effets des dérives thermiques
i long terme et des dissymétries
entre les deux transistors (avoir
des transistors les plus identiques
cofite largement plus cher que
deux résistances), ou encore
pour réduire le gain du montage
afin de résoudre des problémes
de stabilité de boucle.

Fig. 20 : Action (trés limitée) de la contre-réaction sur I'dtage d'entrée.
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Fig. 21 : Etage d’entrée de l'ampl{ficateur Kaneda.

* Analyse de deux monta-
ges exemplaires

Avant d'analyser avec vous
deux exemples particuliers, je
voudrais dire deux mots sur la
charge de ce premier étage. Nous
avons vu que, classiquement on
cherchait des valeurs élevées
pour augmenter le gain en boucle
ouverte et que pour cela on utili-
sait souvent des charges actives
(miroir de courant par exemple),
au risque de dégrader la linéarité
locale. Comme nous sommes &
l'intérieur de I'amplificateur ce
n'est pas trés grave en soi, mais
une charge d'impédance élevée
est trés sensible aux capacités
parasites (fréguence de coupure
plus basse) et peut poser des pro-
blémes de dynamique (saturation
plus rapide).

— L'amplificatear Kanéda
Nous avons t sur la
figure N°21, la partie du schéma
(donné par J. Hiraga dans
I'Audiophile n®31) qui nous inté-
resse. Le premier étage utilise un
étage différentiel & effet de
champ contre-réactionné : pas
de probléme de non-linéarité de

I'impédance d'entrée ; la tension
de pincement des transistors uti-
lisés (2N 3954) est moyenne :

- IV>V,> ~4,5V ; les résis-
tances de source introduisent une
contre-réaction locale d'environ
12 dB (qui dépend des transis-
tors) et stabilisent le gain en bou-

cle ouverte (malgré la dispersion
des transistors).

Le second étage utilise un
montage différentiel A transistor
bipolaire sans contre-réaction
locale (cela ne servirait 4 rien, au
mieux), avec une source de cou-
rant moins élaborée.

La coupure en boucle ouverte
mdﬁeidaélémenupuuim 3
la capacité d'entrée du second
étage qui résulte de I'effet Miller.
Comme ce phénoméne dépend
de la capacité parasite base-
collecteur (qui est fonction de
Vea) et du gain du transistor (qui
dépend de Iy), il faut utiliser une
capacité extérieure de faible
valeur pour éviter des instabilités
de la boucle pour certaines
valeurs de la tension de sortie,

Ces quelques réflexions ne se
veulent qu'une illustration de ce
qui a été exposé plus haut, car si
notre approche théorique est

Fig. 22 : Etage d'enirée de "amplificateur Otala.

plus satisfaisante que celles que
I'on rencontre habituellement,
elle est bien loin de prendre en
compte tous les phénoménes qui
interviennent.

— L'amplificateur Otala

J. Lohstroh et M. Otala nous
ont proposé dans «An Audio
Power Amplifier for Ultimate
Quality Requirement» (IEEE,
Trans. on Audio and Electro-
acoustics de déc. 1973) un
schéma d'amplificateur trés inté-
ressant (méme si, & mon sens, le
titre de I'article a mal vieilli)
dont les deux premiers étages
sont reproduits sur la figure
n°22 ; la réalisation de cet ampli-
ficateur repose sur les concepts
que M. Otala préconise pour lut-
ter contre les distorsions qu'il a
dénoncées (distorsion d’intermo-
dulation transitoire et distorsion
d’interface) : faible contre-
réaction globale, fréquence de
coupure en boucle ouverte élevée
(hors bande audio), usage inten-
sif de la contre-réaction locale.
Ici le taux de contre-réaction glo-
bale n'est que de 20 dB ; I'ampli-
ficateur est monté en inverseur ;
il utilise pour son étage d'entrée
et ses étages intermédiaires le




montage différentiel & transistor
bipolaire contre-réactionné ; le
premier étage a un gain de 26 dB
et une contre-réaction locale de
19 dB ; son courant de polarisa-
tion I, vaut 200 uA.

La coupure de la boucle est
située dans le réseau de contre-
réaction, ce qui rend le montage
trés sensible 4 des signaux HF
qui pourraient &tre injectés &
I'entrée de celui-ci. Pour obtenir
des performances suffisantes en
haute fréquence (pour des rai-
sons de stabilité) il faut redresser
la phase dans tous les étages avec
des condensateurs qui compen-
sent les capacités parasites.

* Améliorations possibles
du montage différentiel

Nous avons vu que les degrés
de liberté était assez limités pour
le montage théorique de base, il
y a néanmoins des améliorations
possibles pour lutter contre des

Fig. 23 : Améliorations possibles du
montage différentiel classique.

phénoménes parasites secondai-
res, Tout d'abord, pour minimi-
ser la distorsion thermique, on
peut utiliser un montage cascode
(voir par exemple la fig. n°23a).
Ce montage permet, en outre, de
réduire I'effet Early et 'effet
Miller ; cette réduction de |'effet
Miller permet d'obtenir de meil-
leures performances de bande
passante (appliquée brutalement
& un montage cette amélioration
peut entrainer de graves problé-
mes de stabilité) bien utile pour
appliquer la contre-réaction.

On peut sussi, dans le cas du
montage contre-réactionné, utili-
ser deux générateurs de courant
(voir fig. 23b), ils sont alors
branchés avec leurs capacités
parasites & un point & plus basse
impédance, ce qui évite de dégra-
der les performances hautes fré-
quences du montage dans le cas
de l'usage de résistances de
contre-réaction locale de valeur
dlevée.

Autres solutions et
variations

Aprés avoir longuement dis-
serté sur le montage différentiel
classique, nous allons faire un
rapide tour d'autres solutions
utilisées et de quelques utilisa-
tions originales du montage dif-
férentiel.

¢ Transistor simple

Revenons sur |'éage d'entrée
d'origine dont nous avons déja
parlé et qui a historiquement
précédé le montage différentiel.
C’est pour cette raison que le
transistor bipolaire a été le seul
utilisé dans ce montage ; pour le
montage inverseur (voir fig.
n°3b) les problémes de linéarités
ne sont pas fondamentalement
différents de ceux du montage
différentiel (la courbe de trans-
fert est différente car la fonction
n'est pas impaire, et il y a géné-
ration d'harmoniques impaires

et paires) par principe, car les
problémes de polarisation (trai-
tement de la composante conti-
nue dans |"amplificateur) peu-
vent conduire & des solutions
dont la linéarité pour les signaux
audio, risque d'avoir & souffrir.

Dans le cas du montage non-
inverseur, on peut redire ce qui a
été dit pour le montage inverseur
et ajouter que le point de rebou-
clage du réseau de contre-
réaction (I'"émetteur du transis-
tor, voir fig. n°3a) est un point a
basse impédance avec les compli-
cations pour le réseau de contre-
réaction qui en découlent et
qu'évitent le montage inverseur
et les montages différentiels.

* Autres utilisations du
montage différentiel

Les montages complémentai-
res ont bonne réputation pour les
circuits audio car ils réduisent les
distorsions par compensation
mutuelle entre les deux circuits
(en fait, comme nous I'avons vu
pour le montage différentiel,
cela conduit surtout & réduire la
distorsion paire qui est la moins
génante) ; c'est pour cela, sans
doute, que certains ont imaginé
de doubler le différentiel
d'entrée et d'utiliser deux diffé-
rentiels de polarités différentes
en espérant améliorer la linéarité
par une action identique pour les
deux polarités du signal. Ainsi,
par exemple, ['amplificateur
Accuphase P 260 (voir la fig.
n°24) utilise une telle configura-
tion précédée d’un étage d'isola-
tion & effet de champ. Pour un
étage d’entrée, je ne suis pas bien
convaincu des vertus de ce mon-
tage, en particulier je suis inquiet
des conséguences des conflits
entre les deux voies. Par contre,
pour un étage intermédiaire, qui
doit fournir des signaux complé-
mentaires, souvent référencés
aux deux alimentations, cela
peut étre une bonne solution.

Une autre utilisation de deux
montages différentiels de pola-
rité complémentaire est un mon-
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Fig. 24 ;: Etage d'entrée de 'emplificateur Accuphase

P 260,
tage proposé par Sansui (voir la
fig. n°25) dans lequel la charge
du premier étage (un différentiel
classique & effet de champ) est
constituée de diodes en série, et
dans lequel le second étage est un
double différentiel bipolaire
complémentaire. C'est une idée
amusante mais j'avoue ne pas en
avoir saisi l'intérét : on peut
imaginer que les diodes cher-
chent & compenser les non-
linéarités des transistors du
second étage (pourquoi trois dio-
des 7), mais pourquoi tant soi-
gner la linéarité du second
étage 7 De plus l'influence des
problémes thermiques sur un
montage qui comprend tant de
jonctions sensibles a4 la tempéra-
ture et & I'auto-échauffement me
fait un peu peur. J'espére que
"inventeur de ce schéma y a
trouvé des avantages dans un
autre domaine que la linéarité.
Il y a une autre version du dif-
férentiel que j'ai rencontrée dans
le schéma d"un ancien générateur
sinusoidal (aux performances

assez moyennes) de Hewlett-
Packard ; son schéma est donné
par la figure n®26. Ici la tension
d’entrée se retrouve aux bornes
de deux jonctions base-émetteur
de deux transistors parcourus
par le méme courant. On
retrouve donc les propriétés et
les problémes du montage & un
seul transistor d'entrée avec
I'avantage de pouvoir reboucler
le réseau de contre-réaction sur
un point & plus haute impédance.
J'ai eu la surprise de voir réappa-
raitre ce principe dans le NAD
3020 (voir l'Audiophile n°18)
sans comprendre I'intérét que ses
utilisateurs y avaient trouvé.

* Autres schémas

Revox dans son amplificateur
A 740 a utilisé un montage com-
plémentaire (voir fig. n®27) qui
est la juxtaposition de deux chai-
nes d’amplification rebouclées
complémentaires utilisant
comme étage d'entrée un transis-
tor dans la configuration ampli-

Fig. 25 : Clrcult «Diamant» de Sansul.

;

Fig. 26 ; Une autre version possible
du montage différentiel.

ficateur non-inverseur, Je ne
vois pas bien ce que la linéarité
peut gagner d'un tel montage
dans un amplificateur & plusieurs
étages,

Voild terminé notre tour
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Fig. 27 : Le différentiel vu par Revox (A 740).

d'horizon des étages d'entrée des
amplificateurs qui utilisent une
contre-réaction globale. C'était,
il y a peu de temps encore, le cas
de Ia totalité des amplificateurs &
transistors, mais une mode chas-
sant l'autre (car il y a aussi des
modes en technique), aprés les
excés dans |'usage de la contre-
réaction dont nous avons vu les
limites et les piéges, on a vu
apparaitre des amplificateurs
avec peu de contre-réaction glo-
bale (voir plus haut "amplifica-
teur de M. Otala), voire sans
contre-réaction. Dans cette nou-
velle mode on a pu voir surgir le
meilleur et le pire ; le meilleur est
connu de nos lecteurs, je veux ici
faire allusion aux amplificateurs
originaux de J. Hiraga, leur con-
ception inédite ne doit pas étre
étrangére 4 leurs qualités subjec-
tives. D'autres idées, comme par
exemple un schéma (voir fig.
n°®28) proposé dans «Wideband
Audio Power Amplifiers» (Wire-
less World de juin/juillet 1980)
par une ingénieur moscovite,
sont par contre & mon avis, une
véritable régression technique.

Les autres étages
Les étages intermédiaires de

I"amplificateur posent des pro-
blémes similaires & ceux du pre-
mier étage, avec toutefois de
légeres différences :

— comme lui, ils fonctionnent
en classe A et utilisent des tran-
sistors de faible ou moyenne

— comme lui, leurs coupures de
bande peuvent réduire la bande
passante du circuit en boucle
ouverte et limiter I"action de la
contre-réaction globale :

— comme lui, leurs distorsions

participent & la distorsion géné-
rale :

— par contre, ils traitent des
signaux de plus grande ampli-
tude et ont souvent des sorties
multiples :
— par contre, l'action de la
contre-réaction globale pour
réduire leurs distorsions est
moins limitée, leur bruit, leurs
non-linéarités sont moins criti-
ques pour le résultat globale.
C'est pourquol, j'ai retenu la
démarche suivante pour choisir
les montages & utiliser pour ces
étages intermédiares : aprés les
expérimentations obtjectives et
subjectives qui auront permis de
dégager les circuits qui semble-
ront les plus aptes A faire de bons
circuits d'entrée, nous choisirons
une solution adaptable aux pro-
blémes particuliers des étages
intermédiaires (dynamique,

interfaces) et qui présente un bon
compromis performance-
complexité.

Recherche d’autres
solutions

Aprés avoir vu les limites des
solutions classiquement rete-
nues, nous allons nous tourner
vers d'autres domaines de |'élec-
tronique qui comme "audio uti-
lisent 'amplificateur linéaire et
sont & la recherche de linéarité
afin de voir si la transposition de
certaines solutions utilisées peut
nous permettre d'obtenir des cir-

Fig. 28 : Un schéma qui vient du froid.



cuits plus linéaires dont on
puisse espérer de bonnes perfor-
mances subjectives, Cette recher-
che a été longue et ne m'a pas
permis de trouver beaucoup de
solutions de rechange, car dans
ces autres domaines, il est trés
souvent fait appel a4 la contre-
réaction globale et au montage
différentiel d'entrée que nous
avons vu, et cela, trés souvent 4
la plus grande satisfaction de ses
utilisateurs. Heurecusement, cette
satisfaction est parfois tempérée
par les limites de la contre-
réaction (essenticllement des
problémes de bande passante et
de stabilité de boucle) et certains
ont proposé des circuits linéaires
dont la linéarité devait peu ou
rien & ['usage de Ia contre-
réaction. Avant de décrire les
résultats de cette quéte, je vou-
drais rappeler les critéres que
J'avais retenus et qui m'ont
guidé dans cette sélection.

* Rappel de la stratégie
retenue

Pour lutter contre la distorsion
nous avions retenu (voir I'Audio-
phile n® 28) trois actions :
éviter les distorsions qui peuvent
I'8tre, puls essayer de compenser
les distorsions qui peuvent I'8tre
et appliquer, enfin, la contre-
réaction. Nous utiliserons donc
la contre-réaction globale, le
plus possible de contre-réaction
globale, mais sans rien lui sacri-
fier et sans lui faire aveuglément
confiance ; je pense que la
contre-réaction globale est inté-
ressante, mais comme on I'a déja
dit de beaucoup de choses, c'est
un bon serviteur et un mauvais
maftre.

L'étage d'entrée et les étages
intermédiaires devront 8tre trés
linéaires et avoir un gain élevé
(nous avons vu les limites du
montage différentiel et le peu de
liberté qu'on y avait ¢t qui nous
obligeait 4 un compromis
linéarité-gain ; peut-8tre qu'un
des résultats de cette étude, sera
de montrer que ces limites sont

subjectivement suffisantes, mais
rien que pour aboutir 4 ce résul-
tat, il faut déja un circuit & per-
formances objectives supérieures
et 4 performances subjectives
égales) pour fournir du gain &
contre-réaction globale. lls
devront aussi avoir des bandes
passantes suffisantes pour pou-
voir appliquer sans restriction
une contre-réaction globale
importante dans toute la bande
audio. La contre-réaction locale
étant insuffisante pour obtenir
beaucoup de linéarité des circuits
simples & transistors (bipolaires
et effets de champ étant tous
deux individuellement, intrinsé-
quement non-linéaires), il faudra
utiliser des compensation qui
évitent les écueils (voir le n*28 de
I'Audiophile) de cette technique.
La contre-réaction globale
rebouclera donc un amplifica-
teur déji assez linaire ; nous
avons vu que le produit gain-
bande passante de |'amplifica-
teur en boucle ouverte nous sera
imposé par le gain en boucle
fermé que nous chercherons &
obtenir et par des problémes de
stabilité (dus aux rotations de
phase introduites par un peu
tous les étages) ; nous aurons
donc, aprés avoir repoussé au
maximum les coupures de cha-
que étage et ses effets, & choisir
la fréquence de coupure en bou-
cle ouverte. La théorie de la
contre-réaction nous pousserait
i situer cette fréquence en bas de
la gamme audio pour maximiser
le taux de contre-réaction dans la
gamme audio (dans ce cas pour
la T.I.M., cela ne change rien),
mais les comparaisons subjecti-
ves entre amplificateurs 4 tube
avec taux de distorsion relative-
ment élevés et amplificateurs &
transistors & taux de distorsion
plus faibles mais croissant avec
la fréquence, semblent montrer
que l'oreille n’aime pas cette
solution.
En plus, il faut espérer que nous
obtiendrons assez de linéa-
rité en boucle ouverte pour ne
pas avoir besoin de ce petit sup-

plément de contre-réaction et
intuitivement je préfére que
I'action de la contre-réaction
(comme tout le fonctionnement
de I'amplificateur) soit apériodi-
que, La coupure en boucle
ouverte sera due & 1'action d'un
condensateur ; si la fréquence de
coupure est située en bas de la
gamme audio, les signaux audio
auront 4 traverser ce condensa-
teur ; j'avoue me méfier des con-
densateurs et je ne veux pas
ajouter ses non-linéarités aux
non-linéarités du montage. Par
contre, si la fréquence de cou-
pure est située au-deld de la
gamme audio, le condensateur
ne sera pas parcouru par des
courants correspondants aux
signaux audio. Un avantage de
cette solution est de pouvoir
situer cette coupure en sortie du
premier étage, de faire précéder
I'amplificateur d'un filtre passe-
bas ayant la méme fréquence de
coupure et ainsi éviter tout pro-
bléme de distorsion d’intermo-
dulation transitoire.

® Les amplificateurs de
courant

Le montage différentiel que
nous avons longuement exa-
miné, est un amplificateur atta-
qué en tension; le courant
d’entrée, dil & I'impédance non
infini d’entrée, est un phéno-
méne parasite qui dérange et
qu'on cherche & réduire le plus
possible. Il existe un autre type
de montage différentiel qui tra-
vaille avec des courants
d'entrée : on I'appelle amplifica-
teur de Norton. La figure n®29
nous en montre le schéma de
principe. Le courant de I'entrée
non inverseuse l; rencontre un
miroir de courant (T, et Ty qui
en retourne le sens ; au point A
le circuit fait donc la différence
entre I, et I; et cette différence
agit sur T,. Les avantages de ce
circuit sont une grande linéarité
et une bande passante élevée. Les
inconvénients sont la polarité
unique de sortie (I,> 1, sinon il y
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Fig. 29 : Amplificateur de Norton,

a écrétage) et son impédance
d'entrée ; celle-ci est équivalente
& une diode polarisée dans le sens
passant, il faut donc utiliser ce
montage en attaquant les deux
entrées avec de grandes impé-
dances de source, Cette impé-
dance d'entrée n'est pas trés
linéaire : les défauts de ce mon-
tage sont rédhibitoires pour
notre application,

On remarquera que si on fait
précéder ce circuit d'un étage
différentiel classique, on
retrouve la structure bien connue
des premiers étages d'un circuit
classique. National Semi-
conductor a utilisé ce circuit
pour un circuit intégré de quatre
amplificateurs opérationnels et si
on est intéressé par ce circuit ori-
ginal, on lira avec intérét la note
d’application «The LM 3900 - A
New Current-Differencing Quad
of + Input Amplifiers» (AN-7
2, sept. 1972) de NS.

En partant du circuit de
I"amplificateur de Norton (qui
ne sait traiter qu'une seul pola-
rité) B. Gilbert (alors chez Tek-
tronix) a congu un montage dif-
férentiel qui accepte les deux
polarités (voir la fig. n°30). Ce
montage conserve les avantages
de 'amplificateur de Norton
(linéarité intrinséque et bande
passante élevée). Le schéma utile

Fig. 30 : Schéma de principe de l'amplificateur de Gllbert.
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Fig. 31 ; Schéma utile de 'amplificateur de Gilbert.

(voir la fig. n®31) a le méme
fonctionnement, les mémes
avantages ¢t peut &tre facilement
cascadé. Ce cascadage aisé est di)
au fait que ce circuit fonctionne
avec des courants en entrée et en
sortie ; cela en fait un circuit
intermédiaire presque idéal. Cela
I'empéche aussi malheurcuse-
ment d'en faire un étage d'entrée
pour notre application.

En faisant précéder plusieurs
cellules de ce type d'un étage
convertisseur tension-courant,

B. Gilbert a réalisé sur un circuit
monolithique un amplificateur
différentiel sans contre-réaction
pour oscilloscope trés rapide,
aux performances de linéarité et
de rapidité absolument stupé-
fiantes. Notons au passage les
excellentes performances en dis-
torsion thermique de ce circuit
(cela est dfi aux faibles tensions
collecteur-émetteur qu'il est pos-
sible d'utiliser ici).

Pour une analyse rigoureuse de
ce circuit et pour plus de détails,



il faut lire «A New Wide-Band
Amplifier Technique» de B. Gil-
bert (IEEE Journal of Solid
State Circuits, SC-3 n®4 de déc.
1968). Nous ne pouvons méme
pas utiliser ce merveilleux circuit
pour nos étages intermédiaires,
parce que ses propriétés sont
la conséquence d'un certain
degré de similitude entre les tran-
sistors qu'il n'est possible
d'obtenir que dans le cadre de
I'intégration monolithique et que
nos moyens limitéds nous con-
damnent aux composants dis-
crets.
Pour les mémes raisons (entrée
en courant et nécessité de simili-
tude élevée entre les transistors)
nous ne pouvons retenir les bon-
nes idées exprimées par A, Fabre
et P. Rochegude dans «Ultra-
Low Distorsion Current-
Conversion Technique» (Elec-
tronics Letters du 16 aollt 1984)
et par C, Toumazou et F, Lidgey
dans «Novel Bipolar Differential
Input/Output Current Control-
led Currend Source» (Electro-
nics Letters du 28 fév. 1985).
Dans le n°28 de |'"Audiophile,
nous avons signalé et décrit le
circuit «acascompy» qui appliquait
le principe de la correction avale
(feed-forward en anglais) pour
linéariser un montage différen-
tiel classique & transistors bipo-
laires. Ce circuit semble répon-
dre & notre besoin et peut peut-
8tre faire un bon circuit
d'entrée : entrée différentielle en
tension, sortie en courant, linéa-
risation par compensation. C'est
une premiére idée & retenir méme
si le schéma est assez compliqué.
Un autre circuit & correction
avale a été décrit par R. Blaus-
child dans «An Open Loop Pro-
grammable Amplifier with
Extended Frequency Range»
(IEEE Journal of Solid-State
Circuits, SC-16 n®6 de déc. 1981)
et dans «An Open-Loop Pro-
grammable Amplifier with a
Maximum Gate-Bandwith Pro-
duct of 1 GHz (IEEE Internatio-
nal Solid-State Circuits Confe-
rence 1981). Son schéma de prin-

Fig. 32 : Etage d'entrée de Blauschild.

cipe est donné sur la figure n®32.
Son principe de fonctionnement
(sur lequel je ne veux pas m'éten-
dre ici) repose sur une bonne
similitude entre les transistors
utilisés, ce qui nous !'interdit.
Signalons qu'avec cet étage
d'entrée et des circuits intermé-
diaires qui utilisent le principe de
la cellule de Gilbert en I'amélio-
rant, R. Blauschild obtient lui
aussi linéarité et bande passante
élevée sans contre-réaction.

* Convertisseurs tension-
courant

Les circuits que nous allons
voir maintenant utilisent le prin-
cipe de conversion tension-
courant qu'utilise le montage
différentiel classique fortement
contre-réactionné, Nous voyons
sur la figure n°33a que les deux
transistors reproduisent aux bor-
nes de R, la différence de poten-
tiel entre leurs bases (& la diffé-
rence entre les deux Vyg prés) et
que cette différence de potentiel
produit un courant qul se
retrouve comme différence entre
les deux courants de sortie du
montage.

L'erreur de ce convertisseur

est due & la différence entre les
Ve, 1l nous faut donc trouver
des solutions pour réduire cette
erreur. On peut d'abord aug-
menter R, ; en effet, cela linéa-
rise le convertisseur tension-
courant, mais nous avons déja
vu cette solution : ¢'est augmen-
ter le taux de contre-réaction et
donc réduire le gain du montage.
On peut aussi utiliser deux
amplificateurs opérationnels
pour diviser les Vg par leurs
taux de contre-réaction (voir la
fig. n°33b). Mais pour que cette
solution puisse nous satisfaire, il
faut que ces amplificateurs
soient assez linéaires ainsi rebou-
clés (avec un gain de 1) pour ne
pas introduire leur propre distor-
sion en ce point trés sensible de
notre amplificateur. Cette solu-
tion me laisse sceptique, méme si
on '"améliore en utilisant des
transistors & effet de champ pour
éviter les problémes du courant
de base (fig. n®33¢), mais je ne
I'élimine pas pour autant.

Ce principe a été retenu par A,
Van Zanten et J. Huijsing dans
«An Accurate Integrated Vol-
tage to Current Convertern
(IEEE Journal of Solid State



Fig. 33 : La conversion tension-courant.

Circuits SC-10 n°6 de déc. 1975)
en remplagant chaque transistor
par un circuit suiveur décrit par
K. Klaasen dans «Offset Com-
pensated Emitter Follower»
(IEEE Journal of Solid State
Circuits SC-6 n®3 de juin 1971)
et représenté sur la fig. n®34,
S'ils n’aboutissent pas exacte-
ment au schéma de la figure
n°35, c'est parce qu'ils veulent
obtenir en sortie des courants
dans I'autre sens, ce qui les con-
duits & introduire des miroirs de
courant qui compliquent un peu
le schéma mais le principe reste
le méme. Cela nous donne un
autre circuit possible.

Le principe des derniéres solu-
tions que nous venons de voir est
de faire intervenir une boucle de
contre-réaction locale entre
I'entrée du montage et les extré-
mités de la résistance R, ; or, il

Out

Flig. 34 : Amplificateur suiveur.

existe un montage simple qui
accroit la contre-réaction du
montage collecteur commun : le
montage Darlington. L'applica-
tion de sa version originale la
plus connue (voir fig. n®36a) ne
résoud pas notre probléme, car
au lieu d'avoir une jonction non
linéaire, nous en avons mainte-
nant deux en série.

Une autre version du montage
Darlington, qui fait appel & des
transistors de polarité inverse,
est plus intéressante (voir fig.

Fig. 35 : Convertisseur tension-courant.



Fig. 36 : Usage du montage Darlington dans un convertisseur fension-

courant.
n°36b) ; cette possibilité de cir-

cuit pour I'étage d'entrée avait
déja été signalé parmi d’autres
par P. Garde dans «Slope Dis-
torsion and Amplifier Design»
(JLALE.S. de sept. 1978). 1l y
voyait une possibilité de réduire
la distorsion d'intermodulation
transitoire, je pense qu'il y a plus
A tirer de ce montage.

On peut aussi appliquer le
montage Darlington décrit par
E. Burwen dans «High-gain tri-
ple Darlington has low satura-
tion voltage» (Electronics Let-

ters du 3 oct. 1974) et obtenir le
schéma de la fig. n®36¢. Tous ces
montages posent un certain
nombre de problémes (stabilité
de boucle, choix des transistors,
point de fonctionnement, etc...)
dont nous reparlerons lors de
I'"expérimentation objective.
Nous devrions obtenir avec cette
solution une courbe de transfert
ayant |'allure de la courbe de la
fig. n°37.

Nous avons vu que les erreurs

du montage classique en tant que
convertisseur tension-courant

Fig. 38 : Schéma de Blesser.

étaient dues aux variations de la
tension aux bornes de jonction
base-émetteur. Or, dans «Ultra-
linear Transistor Configuration
Under Conditions of Minimal
Power-supply Drain Current»
(IEEE Journal of Solid-State
Circuits SC-5 n°3 de juin 1970)
B. Blesser nous propose un mon-
tage destiné & remplacer un tran-
sistor travaillant & faible courant
et dont les non-lindarités sont
génantes (voir la fig. n®38). C'est
une idée intéressante, mais si
nous faisons précéder son mon-
tage d'un transistor monté en
collecteur commun, nous avons
la surprise de retrouver le prin-
cipe du schéma de la figure
n®34 111

Une autre idée intéressante est
celle que R. Caprio expose dans
«Precision Differential Voltage
Current Convertor» (Electronics
Letters du 22 mars 1973) et qui
améliore la linéarité du montage
différentiel classique contre-
réactionné. On voit sur le
schéma de la figure n®39, en sui-
vant les tensions et les courants
dans les transistors, qu'on
retrouve aux bornes de R, les
tensions d'entrée diminuées des
deux tensions Vg correspondant
aux deux courants collecteurs du
montage classique. La tension




des sorties de transistors montés
en collecteur commun, elles sont
donc de nature réactive (cf.

Kuhanont dans  «High-
performance Differential Quar-
tets» (Proceedings of the IEEE
du 12 déc. 1977) et dans «Precise
Wide Dynamic Range Constant
Currents Ratio Circuits» (Pro-
ceeding of the IEEE du 10 oct.
1977). Mais ces solutions sont
compliquées et nécessitent des
transistors aux caractéristiques

—

V| n identiques ; elles ne sont donc
pas applicables dans notre con-
texte. Nous étudierons ces pro-
blémes dans le cadre de notre
étude objective.

darlington Une derniére idée : celle que

propose R. Van de Plassche dans
«A Wide Band Monolithic Ins-
trumentation Amplifiern (IEEE

Fig. 37 : Courbe du montage différentiel @ Darlington.

aux bornes de R, est donc bien la

tension différentielle d'entrée.

C'est une idée prodigicuse mais

son application ne va pas sans T T

poser bien des problémes : 1 2

— |'influence de !'appariement ,

non-rigoureux des transistors

— les problémes de stabilité ; en

effet les transistors T, et T, sont T T

rebouclés I'un sur I'autre, leurs 3 i

charges dans le collecteur sont e

«Output inductance of an emit-
ter follower» de J. Choma dans
IEEE Electronic Circuits and
Systems de juil. 1979) et les bou-
cles n'aiment pas du tout les
gains en boucle ouverte qui aug-
mentent avec la fréquence

— |'influence des paramétres
secondaires sur l'identité entre
les Vg de T, et Ty, et entre les
Vaede Tyt T,

— |'erreur due aux courants de
base.

Des solutions ont été propo-
sées pour réduire |'erreur due
aux courants de base par S. Poo-
kaiyaudom et W, Surakampon-
torn dans «An Integrable Preci-
sion Voltage-to-Current Conver-
ter with Bilateral Capability»
(IEEE Journal of Solid-State
Circuits SC-13 n*3 de juin 1978),
par S. Pookaiyaudom et T.

Fig. 39 : Schéma de Caprio.

Fig. 40 ; Schéma de Van de Plassche.



Journal of Solid-State Circuits
SC-10 n®6 de déc, 1975). Partant
du principe que les erreurs du
montage classique proviennent
des variations des tensions Vg,
et que ces variations sont dues
aux variations des courants qui
parcourent les transistors, il a
congu un montage, ol grilce A
des miroirs de courant il impose
des courants fixes dans les jonc-
tions qui transposent les tensions
d'entrée aux bornes de R, (voir
fig. n® 40) ; c'est une bonne idée,
méme si elle est assez compliquée

et on peut peut-8tre en dégager
un montage pour notre amplifi-
cateur,

Conclusion

La conclusion qu'on peut tirer
de cette approche théorique du
probléme du premier étage, ne
saurait &tre que provisoire. Nous
avons tenté de cerner les points
importants, et vu les limites de la
contre-réaction globale et de la
contre-réaction locale pour le

différentiel classique. Nous
avons vu qu'il y avait d’autres
voies que la contre-réaction pour
obtenir linéarité et bande pas-
sante ¢t nous avons recensé un
certain nombre de circuits sus-
ceptibles de nous permettre de
repousser ces limites alors que
NOus ne savons pas encore si ces
limites sont réellement génantes
ou non dans le cas qui nous inté-
resse ici. Je demande maintenant
aux expérimentations d'abord
objectives puis subjectives de
trancher. A suivre, donc !...






Une grande sceur pour
la petite Audiophile

Gérard Chrétien

La description, dans notre numéro 31, de 'enceinte acoustique «Petite Audiophile» équipée
du haut-parleur Fostex FE 103 Siema a soulevé un trés grand enthousiasme. Il est vrai que les
remarquables résultats obtenus avec ce pelit systéme suscitent des interrogations quant aux choix
el priorités effectués lors du développement de I'enceinte acoustique. Toutefois, la Petite Audio-
phile a des limites. Celles-ci ne sont pas réellement eénantes. Cependant, on se prend a réver
d’une enceinte ayant les mémes performances de définition et de spatialisation avec un registre
grave mieux assis et une tenue en puissance digne d’un gros systéme. C’est dans cet esprit que
nous avons travaillé depuis plus d’un an pour essayer de répondre a | "interrogation de nombreux
lecteurs et pour voir si ce réve pouvait se concrétiser.

Les étapes préliminai-
res

Le FE 103 Sigma et la Petite
Audiophile ont réellement
ouvert de nouveaux horizons.
L’approche d'une petite enceinte
dans la philosophie large bande
en prenant soin de parvenir 4 une
parfaite balance tonale subjec-
tive (la fameuse loi des 400 000
qui, rappelons-le pour nos jeu-
nes lecteurs, définissait le pro-
duit de la fréquence la plus basse
restituée par la fréquence la plus

haute reproduite pour caractéri-
ser un systéme dont I’équilibre
tonal était optimum) offre de
sérieux avantages. La suppres-
sion de tout filtre place le haut-
parleur en couplage direct avec
I’amplificateur. C’est un point
important. La phase n’est pas
perturbée, aussi la spatialisation
est-elle optimale d’autant que, le
diamétre du haut-parleur 103
Sigma étant de 10 cm, on se rap-
proche de la source ponctuelle.
Dans cet esprit, nous avons
fait divers essais avec des haut-

parleurs large bande de plus
grand diamétre pour tenter de
gagner en tenue en puissance et
en réponse dans le grave. Tous
ces essais se sont traduits par un
échec. L’amélioration de ces
deux critéres par rapport a la
Petite Audiophile était 14 mais
les grandes qualités de définition
du médium n’étaient plus au
rendez-vous. Comment expli-
quer cela ? Les raisons sont de
divers ordres. D'une part, I'utili-
sation de haut-parleurs de 17 ou
21 cm permet de gagner dans le



grave, toutefois, pour monter
correctement dans l'aigu, il est
indispensable d'avoir recours a
un bicdne. Ce n’est pas sans
poser de problémes. Par ailleurs,
une réponse en fréquence plus
étendue dans le grave doit étre
suivie par une «extension simul-
tanée» dans le registre aigu pour
satisfaire la fameuse loi des
400 000 dont nous parlions pré-
cédemment. Cela est un peu
schématique, toutefois ['expé-
rience a montré qu'au plan sub-
jectif, les corrélations existaient
bel et bien.

A ce stade, faire une super-
Petite Audiophile semblait étre
une sérieuse gageure. Nous y
avons renoncé en changeant
notre orientation : réaliser un
systéme deux voies extrémement
simple sur le plan du filtrage,
ayant un rendement du méme
ordre que le FE 103 Sigma, c’est-
a-dire un peu plus de 90 dB,
dont les (qualités de définition
soient comparables a celles de la
Petite Audiophile. La aussi
divers essais avec divers haut-
parleurs ont été effectués.
Dynaudio, nouvellement sur le
marché frangais, proposait des
transducteurs de haute qualité et
jouissant d’une excellente image
de marque dans les autres pays
européens  a suscité notre inté-
rét. Pour étre trés franc, les pre-
miéres écoutes n’'ont pas
déchainé notre enthousiasme. Il
s'agissait d'un systéme trois
voies, dont les performances ne
tenaient pas la comparaison avec
la Petite Audiophile en matiére
de spatialisation, de légéreté et
de définition dans le médium.
Cela nous a conforté dans notre
décision d’aboutir a des solu-
tions les plus simples possible.
Un systéme deux voies filtré a
6 dB devait réunir les caractéris-
tiques propres a satisfaire nos
exigences. Deux premiers essais
furent faits avec le 17 cm 17 W
75 et le 21 cm 21 W 54 couplés
au fameux D 28. Suite aux écou-
tes préalables, nous n’avions pas
un nréineé trés favorable.

Cependant, dés les premiéres
notes sur chacun de ces deux
petits systémes, nous avons réa-
lisé qu'il ne fallait jamais porté
de jugement trop hatif sur les
qualités individuelles des haut-
parleurs sur un systéme multi-
voies. La définition et I'ouver-
ture étaient au rendez-vous. Trés
vite, le 17 cm a été exclu du chal-
lenge car paradoxalement, bien
que son diamétre soit plus faible
comparativement au 21 W 54, il
ne monte pas et sa courbe de
réponse chute trés rapidement a
3 kHz. L’écoute recoupait tout a
fait ces éléments par un médium
flou et en retrait. Le 21 cm
monte beaucoup mieux et sur-
tout sa courbe de réponse en clo-
che trés douce jusqu’a 10 000 Hz
le destine idéalement & une cou-
pure du premier ordre.
L’association 21 W 54 et D 28,
dés les premiéres écoutes, a
révélé d’indéniables qualités.
Plus d’une année aprés le début
de nos essais, nous nous trou-
vions enfin en présence d’une
enceinte dont la définition était
convaincante. Pour les premiéres
expérimentations, I'enceinte a
été réalisée trés simplement en
aggloméré et en latté. Les résul-
tats préliminaires étant a la hau-
teur, il semblait opportun de
doter ces haut-parleurs d'une
charge congue dans un esprit
audiophile. Nous avons choisi la
solution de I’enceinte en contre-
plaqué sablé. Les écoutes de ces
six derniers mois sur les pavillons
en bois sablé couplés 4 la com-
pression TAD 2001 nous ont
complétement convaincus du
bien-fondé de cette technique de
fabrication. Quinze jours plus
tard, nous étions en possession
de deux nouvelles enceintes,
répliques exactes sur le plan des
dimensions, mais cette fois en
bois sablé. Les résultats de la
comparaison ont réellement sou-
levé notre étonnement. Nous
nous attendions & une améliora-
tion substantielle dans le grave et
le bas médium, mais la surprise
fut au niveau du médium. La

différence procurée par la qua-
lité de la charge est telle que I'on
croit réellement écouter des
transducteurs différents. Sur un
disque de piano de chez Saras-
tro, la qualité des timbres dans le
médium et la définition obtenues
dans les enceintes en bois sablé
sont telles qu’en réécoutant le
modéle de base chargé classique-
ment, le piano semble «désac-
cordé». Il est difficile de mettre
sur le papier les différences res-
senties. C’est au niveau de la
ponctualité et de la clarté que la
différence se fait. Le rayonne-
ment acoustique parasite d’une
enceinte classique entache d’une
maniére trés pernicieuse le mes-
sage ; malheureusement, on
attribue souvent ces défauts aux
transducteurs et non a la nature
de la charge.

Cette petite enceinte d’une
trentaine de litres en bois sablé
nous a convaincus : ses qualités
sont a la hauteur de nos espéran-
ces compte tenu du volume et du
cofit impartis a la réalisation.
Nous vous en donnons ci-
dessous une description détail-
lée. La réalisation est simple ;
toutefois, il ne faut pas étre trop
pressé la fabrication d’une
enceinte en bois sablé demande
un minimum de patience et de
minutie. D’un autre cOté, ces
contraintes réservent I'utilisation
de cette technique aux amateurs,
il n’est pas possible de I’indus-
trialiser, ce qui est somme toute
bien sympathique, pour une fois
que les amateurs ne sont pas
pénalisés...

La description
Les H.P. retenus

Tous deux sont des réalisa-
tions de la firme danoise Dynau-
dio, le grave-médium est le
modéle 21 W 54, comme nous
I’avons mentionné précédem-
ment et le tweeter porte la réfé-
rence D 28 (photos 1 et 2).

Le 21 W 54 est un 21 cm ayant
pour principales caractéristi-
aues :



Fr : 30 Hz, Qs : 0,303, Vs :
59,6 dm’.

Sa courbe de réponse en
amplitude s’étend jusqu’a 5 kHz
et chute en douceur jusqu’a plus
de 10 kHz. La dispersion a 30 et
a4 60° se fait «en douceur»,
aucun accident n’apparait, la
courbe s’infléchit tout douce-
ment a partir de 1 kHz. La
réponse en phase est trés linéaire
jusqu’a 10 kHz. La figure 1
donne la réponse en amplitude
en fonction de la fréquence char-
gée dans 'enceinte. La mesure
ayant été effectuée dans un local
de petites dimensions n’est pas
tellement significative au-
dessous de 200 Hz. Cependant,
on notera que la forme générale
de 'enveloppe de la courbe en
cloche est trés légérement mon-
tante. C’est un point positif.

La courbe de réponse du twee-
ter D-28 est donnée en figure 2.
Celle-ci ne suscite aucun com-
mentaire. La réponse trés douce
et réguliére se préte parfaitement
a un filtrage a4 6 dB/octave. La
résonance de ce haut-parleur se
situe & 700 Hz, sa réponse en
phase ne suscite aucune critique,
la linéarité est remarquable : de
2 000 a 40 000 Hz.

Les rendements successifs
communiqués par le construc-

Photo 1 ; Vue en coupe du 21 W 54. On notera la décompression au cenire du
noyau. La bobine de 54 cm de diamétre est réalisée en fil d’aluminium hexa-

gonal.

teur sont de 92 dB/W/m pour le
21 W 54 et de 93 dB pour le D-
28.

Le filtrage

Il est bien évidemment limité &
un seul condensateur en série sur
le tweeter puisqu’il s’agit d'un
filtrage de premier ordre. La
valeur retenue est de 2,2 micro-
farads (technologie polycarbo-
nate ou polypropyléne) (fig. 4).
Cela situe la fréquence de cou-
pure & —3 dB 4 10 kHz compte

Photo 2 : Vue en coupe du D-28. La aussi, décompression au centre du noyau
et amortissement dans la cavité arriére. La bobine, d’un diamétre de 28 cm,
est réalisée en fil d'aluminium hexagonal.

tenu de I'impédance de 7 ohms
pour le tweeter dans cette zone
de fréquence. Une telle fré-
quence de coupure peut paraitre
trés élevée. Il ne faut cependant
pas perdre de vue que la coupure
4 6 dB/octave n’atténue la
réponse a S kHz que de 5 dB
compte tenu de la forme de la
courbe de réponse du tweeter. La
figure 3 donne !'allure de la
réponse du tweeter filtré.

La figure 5 illustre la réponse
de I'enceinte dans l'axe. On
notera la bonne linéarité
d’ensemble. Le raccord fait
apparaitre un trés léger creux a
5 kHz dans I'axe. A ce sujet, il
faut préciser qu'une coupure
effectuée avec une capa de valeur
plus élevée entrainerait une bosse
dans la zone 1| kHz-4 000 Hz
sachant que la réponse globale
correspond a la sommation de la
réponse du 21 cm non filtré et du
D-28 filtré. En outre, les caracté-
ristiques de directivité du 21 W-
54 font apparaitre une légére
atténuation a partir de 2 kHz ;
aussi, une fois raccordé au twee-
ter, on notera sur la figure 5 une
excellente homogénéité de la
réponse a 30°. Le petit creux
constaté dans l'axe a 5 kHz
n'apparait plus. La figure 7,
donnée a titre indicatif, corres-
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Fig. 1 : Réponse du 21 W 54 dans sa charge. (Mesure en
sinus, 4 Wa2 m).
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Fig. 3 : Réponse du D-28 filtré par une capacité de 2,2 uF.
(Mesure en sinus, 4 W a 2 m).

Fig. 4 : Le filtrage est réduit au strict minimum. Le haut-
parleur de grave est chargé directement par !'ampli
comme en filtrage actif. Le ciblage sera effectué par les
inconditionnels en Isoda 3160.
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Fig. 5 : Réponse de l'enceinte (mesure en sinus, 4 W a
2 m ; milieu semi-réverbérant) dans ['axe.

Fig. 6 : Réponse de l'enceinte dans la: mémes conditions
que la figure 5 a 30°.



pond & la réponse en amplitude
de I'enceinte mesurée en local
semi-réverbérant & 6 m de dis-
tance. Cette courbe donne une
bonne indication de la réponse
en énergie dans le haut du spec-
tre dont la forme reste trés pro-

che des mesures effectuées a
proximité.
La charge

Le volume interne de

I'enceinte est de 31 litres. Nous
communiquons en figure 8
I'optimisation donnée pour le
21 W-54 en montage bass reflex
avec un alignement de 5,7. Sur la
méme courbe, est indiquée égale-
ment ['amplitude du déplace-

ment du cdne en fonction de la
fréquence, cela pour 10 W, les
graduations en ordonnée étant
en millimétres. On notera
I’excellent comportement préfi-
gurant une remarquable tenue en
puissance.

En fait, dans notre cas, il ne
s’agit pas a proprement parler
d’'un montage bass reflex car
nous avons retenu la solution du
Variovent proposée par Dynau-
dio. Ce Variovent se comporte
comme un évent empli d'un
matériau absorbant destiné a
amortir la surtension a la réso-
nance et ainsi a4 optimiser la
réponse transitoire dans le grave.
Nous n'avons pu, pour les

besoins de cet article, disposer
d’éléments techniques trés détail-
lés concernant ce développement
spécifique & Dynaudio. Bien évi-
demment, il aurait été possible
de réaliser une charge bass reflex
et une charge close, toutes deux
optimisées avec le 21 W-54, de
sorte & effectuer des études com-
paratives par rapport a la solu-
tion Variovent et ainsi & mieux
expliciter son fonctionnement,
Toutefois, tel n’était pas le pro-
pos de notre démarche : les résul-
tats subjectifs obtenus valident a
notre sens le choix de cette solu-
tion pour cette application.
Nous sommes toutefois
curieux et nous avons effectué
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Fig. 7 Réponse de I’enceinte en milieu semi-réverbérant a
6 m de distance. A noter l'excellent résultat dans le haut
du spectre attestant d'une trés bonne réponse en énergie.

Fig. 8 : Le 21 W 54 en charge bass reflex, alignement 5,7
et déplacement du cbne pour 10 W. Les petites gradua-
tions correspondent @ 1 mmde déplacement.
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Fig. 9 : Réponse du Variovent (placé dans I'alignement du HP de grave) et courbe d’impédance.



des mesures de réponse en ampli-
tude en fonction de la fréquence
a proximité du Variovent
(fig. 9). A notre grande surprise,
le Variovent n’intervient pas uni-
quement dans le grave, comme
c'est le cas généralement d'un
évent, mais joue également un
role de décompression important
de 200 & 2 000 Hz. A préciser
que dans notre application le
Variovent se trouve placé dans
I’alignement du haut-parleur de
grave. Il conviendra de veiller a
la nature de la paroi située a
'arriére des enceintes pour ne
pas dégrader la restitution par
réflexion de I'onde arriére dans
cette zone de fréquence. La
figure 10 donne une idée plus
précise de la réponse en ampli-
tude dans le grave jusqu'a
200 Hz du haut-parleur seul.
C’est une mesure faite & proxi-
mité. Il convient d’intégrer a
cette réponse I|'énergie fournie
par le Variovent au-dessous de
100 Hz.

L’amortissement interne est
réalisé avec du feutre de laine
d’épaisseur 10 mm sur toutes les
faces internes.

La réalisation de ’enceinte
en bois sablé

La figure 11 vous donne toutes
les dimensions de réalisation du
fond, des cOtés, du dessous et du
dessus en bois sablé. Chacune de
ces cinq faces est réalisée en bois
sablé. Rappelons aux lecteurs
que cette terminologie désigne
un mode de fabrication constitué
de deux fines parois en contre-
plaqué entre lesquelles est coulé
du sable. Ce mode de construc-
tion est, & notre sens, celui qui
offre les meilleures performan-
ces pour des applications acous-
tiques ou la neutralité des maté-
riaux est exigée. On pourrait
penser qu’avec I'évolution des
techniques des résines synthéti-
ques, il efit été possible d’avoir
recours a des solutions moulées
et donc éventuellement indus-
trialisables. Bien siir, il existe des

Fig. 10 :

Réponse dans le

grave mesuré en

proximité

a2 cmdu

21 W 54 (cf.
texte).

matériaux fort intéressants sur le
plan de la qualité d’absorption et
de 'absence de coloration pro-
pre. Le Trinertal utilisé pour réa-
liser le caisson Mantra décrit
dans les numéros précédents en
est un exemple, malheureuse-
ment son cofit est terriblement
élevé et sa mise en application
hors de portée de I’amateur.
Comment peut-on expliquer
les performances inégalées du
bois sablé ? Les qualités
d’absorption du sable sont évi-
dentes. Il est certain que de par
sa structure méme, les grains
étant mobiles les uns par rapport
aux autres, il n’a pas de réso-
nance propre comme tout maté-
riau solide en présente. Les
parois utilisées doivent étre fines
de sorte & éviter toute propaga-
tion en leur sein et & bénéficier de

I’amortissement du sable. Un
montage en bois sablé avec des
parois épaisses et trés dures ne
présente aucun intérét, ces parois
seraient de véritables ponts
acoustiques et le réle du sable
inefficace.

Comment réaliser ces parois
en bois sablé ? Dans le cas qui
nous intéresse ici, c’est relative-
ment aisé puisque toutes les sur-
faces sont planes, ce qui n’est
pas le cas d’un pavillon. Cha-
cune des cinq parois dont les
dimensions sont données en
figure 10 est réalisée sur le méme
principe : un cadre réalisé en
baguettes de bois dur 15X
15 mm servant de support a deux
plaques de contre-plaqué venant
le recouvrir de part et d’autre. Le
contre-plaqué utilisé sur la face
interne de I!'enceinte est du
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Dimensions externes de
I'enceinte.

La face avant et la face armriére sont
aux dimensions extemnes, les parois
latérales, le fond et le dessus sont
pris en sandwich.
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A . contre-plaqué
8 mm (coté interne)
B : baguette bois
dur 15x 15

C : contre-plaque
5 mm (coté externe)
D : contre-plaqué
156 mm avec
découpe de diame-
tre 111 mm pour
Variovent. Largeur
130, hauteur 150,

P : trous de fixation
des bommes de rac-
cordement.

Fond en bois
sablé

A : contre-plaque
8 mm (coté interne)
B : baguette bois
dur 15X 15 mm

C : contre-plaqué
5 mm (coté externe)
O : bois dur
16 x 15%x 30 mm.
Cotés droit et
gauche en bois
sablé.

A : contre-plaqué
8 mm (coté interne)
B : baguette bois
dur 15X 15 mm

C : contre-plaqué
5 mm (coté externe)
O : bois dur
15x 15x 30 mm
Dessus et des-
sous en bois
sablé.

Fig. 11 : Plan de réalisation des parois en bois sablé.




Contre-plaqué multiplis de hétre
(genre Nantex) ou de bouleau. On
peut également utiliser un agglo-
méré trés dense genre Mediapan ou
Isorel Médium (matériau utilisé pour
la Petite Audiophile). Epaisseur
25 mm

Face avant en bois plein.

8 mm, celui de la face externe
S mm. Au centre de ces cadres
sont prévus des renforts comme
indiqué sur les schémas, pour
apporter une bonne rigidité a
I’ensemble et éviter que les feuil-
les de contre-plaqué ne se défor-
ment sous la lourde contrainte
du sable.

La face arriére nécessite une
préparation plus importante car
il faut prévoir I'emplacement du
Variovent et des prises de sortie.
Pour cela, un support de contre-
plagué de 15 mm d’épaisseur et
de dimensions 130 150 mm est
utilisé. Il est percé a 110 mm
pour recevoir le Variovent. Pour
le sablage, deux techniques sont
possibles, soit sabler indépen-
damment chacune des parois
avant assemblage général (pour
cela, il convient d’effectuer des
ouvertures pour le remplissage
qui seront refermées ensuite),
soit procéder a 'assemblage et
sabler I'ensemble en effectuant
des ouvertures judicieusement

D28
35
A
3 - . i
3
- |
©
3 ]
™
; ' i
Yy B
|
R > -5
285 o 21WSk

Fig. 12 : Plan de réalisation de la face avant.

choisies qui, une fois rebou-
chées, ne dégraderont pas trop
I’esthétique générale. Le seul
intérét de la deuxiéme méthode
est de pouvoir éventuellement
procéder & un complément de
remplissage du sable qui, bien
évidemment, se tasse. L’idéal
étant, dans ce but, de posséder
une table vibrante... Le sable
choisi devra étre trés fin et séché
préalablement au four pour faci-
liter le remplissage. Les ouvertu-
res de remplissage devront étre
suffisamment grandes : il est
utopique de croire qu’'un petit
trou de S mm de diamétre est
suffisant, il faut prévoir beau-
coup plus grand...

La face avant, pour des rai-
sons de commodité, n’est pas
réalisée en bois sablé. Du contre-
plaqué multiplis, genre Nantex
de 25 mm, convient tout a fait.
Les haut-parleurs sont montés
par la face avant, aussi un déga-
gement est-il & prévoir sur celle-
ci pour encastrer les saladiers
(fig. 12).

Tous les assemblages se font
par collage. Des serre-joints
seront les bienvenus et facilite-
ront grandement votre travail. Il
est possible toutefois, pour
maintenir les feuilles de contre-
plaqué durant la prise de la colle,
d’avoir recours a de petites poin-
tes. Nous vous conseillons vive-
ment lors de la réalisation des
cadres de travailler le plus préci-
sément possible, cela vous facili-
tera grandement la tdche lors de
I'assemblage final. Un conseil :
prenez votre temps, laissez bien
sécher la colle avant de procéder
au remplissage du sable.

Bien évidemment, les lecteurs
qui seraient effrayés par la com-
plexité de cette réalisation, trés
relative il faut bien le dire, ont la
possibilité de réaliser I’ébéniste-
rie dans un contre-plaqué multi-
plis ou un matériau genre Méla-
mine ou Isorel médium. Ce serait
toutefois dommage car 'apport
du montage bois sablé est, au
plan du résultat final, d'une
importance trés significative.



Point de vue sur
I’amplification de puissance
1. Les circuits a charge cathodique

Guy Marec

On va trés certainement m'accuser de faire de la paléoélectronique... Ce n'est pourtant pas le
golit de l'ancien qui m’a poussé @ réutiliser des montages a tubes mais bien le constat d’une cer-
taine qualité. J'ai étudié et réalisé des amplificateurs @ transistors silicium dés 1961 et je suis
pourtant de ceux qui pensent que si les tubes électroniques étaient inventés maintenant, c'est-@-
dire aprés l'ére des semiconducteurs, ce serait une véritable révolution dans la reproduction
sonore de haute qualité. Je n'ai pas l'intention de ranimer la querelle entre partisans du tube et
partisans du transistor ; le point a été fait sur ce probléme et les idées sont, je crois, claires sur ce
swet. En étudiant «un dernier» amplificateur a tubes, j'ai voulu me faire une référence d'écoute
et surtout appliquer quelques unes des nouvelles idées émises par les audiophiles japonais et euro-
péens depuis quelques années. Que le lecteur me pardonne le c6té un peu pédagogique et histori-
que de la premiére partie de cette étude : c'était nécessaire a la compréhension de ce qui va suivre.

Les amplificateurs 4 tubes a
charge de cathode ou sortie
cathodigue n'ont pas, & ma con-
naissance, fait I'objet de réalisa-
tions commerciales importantes.

Il y a une explication & ce fait,
c'est qu'il est difficile de réaliser
des appareils trés puissants sur ce
principe. A la grande époque des
tubes, obtenir 10 & 12 watts d’un

tel montage était considéré
comme trés beau.

La premiére personne qui a
beaucoup parlé de ce circuit est
R. Brault dans son ouvrage
«Basse Fréquence, Haute Fidé-
lité» qui est & I'"heure actuelle la
bible introuvable des amateurs
de circuits & tubes.

On retrouve dans la Revue du
Son en 1957 quelques articles du
méme auteur (n* 47, 48, 51, 52 et
53). J'ai trés largement fait appel
4 ces publications dans cette
étude.

1. Les trois montages fonda-
mentaux des tubes

Se référer 4 la figure 1.

Comme pour les transistors
bipolaires ou & effet de champ, il
y a trois fagons fondamentales
de monter un tube. Tous les
autres montages plus ou moins
merveilleux en sont des combi-
naisons. Nous allons repréciser
ceci sur le tube triode, mais les
principes indiqués sont valables
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pour les tubes tétrode et pen-
tode. Ces trois montages de base
se retrouvent dans la plupart des
amplificateurs. Les schémas de
principe ont été limités aux élé-
ments essentiels intervenant dans
les caractéristiqgues dynamiques.
Les circuits de polarisation et
d'alimentation n'ont donc pas
&€ représentés. Les caractéristi-
ques des trois montages appel-
lent les remarques suivantes :

Montage cathode commune :

C’est le montage amplificateur
le plus utilisé. 1l inverse la phase.

L'impédance de sortie du tube
est égale & sa résistance interne.
L'impédance d'entrée du tube
est trés élevée. Nous verrons plus
loin que dans un montage nor-
mal cette impédance est limitée
par la résistance de polarisation
de grille.
Montage anode commune :
C’est le montage qui nous
intéresse particuliérement dans
cette éude. Le gain en tension
est légérement inférieur & I'unité,
d’autant moins que le coefficient
d'amplification est plus fort.

L'impédance de sortie est faible.
L'impédance d'entrée est forte,
nous préciserons plus loin le cas
du montage complet. Les circuits
4 anode commune ou charge
cathodique sont généralement
utilisés en étages adaptateurs
d'impédance.

Montage grille commune :

Son gain est pratiquement
équivalent & celui du montage
cathode commune mais son
impédance d’'entrée est trés fai-
ble et il n'inverse pas la phase.
Ce montage n'est jamais utilisé
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Fig. 3 : Analyse de 'effet d'une perturbation due aux circuits d'alimentation.

seul en amplification audiofé-
quence, mais dans deux combi-
naisons principales : le cascode
dont il constitue la partie supé-
rieure et certains déphaseurs dif-
férentiels.

2. Impédances d'entrée des
montages :

La figure 2 représente les mon-
tages cathode commune et anode
commune configurés en polari-
sation automatique. L'impé-
dance d'entrée en cathode com-
mune se réduit a la résistance de
polarisation de grille Rg.

Dans le cas du montage anode
commune, la résistance Rg éant
ramenée A la sortie du montage,
est soumise & une tension diffé-
rentielle plus faible, donc par-
courue par un courant plus fai-

ble, ce qui augmente |'impé-
dance d'entrée par rapport au
précédent. Si le gain du tube vaut
0,9, la résistance d'entrée vaut 10
fois Rg: cette propriété est
extrémement intéressante.

Un autre intérét du montage
anode commune est d"avoir une
capacité d'entrée beaucoup plus
faible que celle du montage
cathode commune. Dans ce der-
nier, la capacité grille-anode est
ramenée sur l'entrée multiplide
par le gain du tube, c'est le
fameux «effet Miller». Dans le
montage anode commune, cette
capacité est simplement en paral-
l&le sur 'entrée sans effet multi-
plicateur, Ceci augmente la
bande passante des montages
dans lequel on place ce circuit
pour «adapter» mieux les impé-
dances.

3. Influence des perturbations
dues aux circuits d'alimenta-
tion

L'influence des perturbations,
dues aux circuits d'alimentation,
sur le fonctionnement des tubes
dans les trois montages fonda-
mentaux est une question qui, &
ma connaissance, n'est jamais
traitée. L'importance de ce pro-
bléme est capitale puisqu'il s’agit
en fait de savoir comment est
répercutée sur le signal utile
amplifié une perturbation quel-
conque amenée par les circuits
d'alimentation (résiduelle de
redressement, variation rapide
du secteur...).

Les comportements des cir-
cuits cathode commune et grille
commune sont identiques. Nous
n'analyserons donc que deux cir-
cuits, Se référer a la figure 3.



Les schémas de principe sont
limités encore aux eéléments
essenticls. La perturbation est
représentée par un générateur V
dans le circuit de plaque donc &
la place de I'alimentation stati-
que non représentée. Le principe
de superposition des érats
d’'équilibre nous permet (en pre-
miére approximation), d'addi-
tionner en sortie du tube I'effet
du signal utile et I'effet du signal
perturbateur, Le premier étant
connu nous allons calculer uni-
quement le deuxiéme. Les grilles
gn; donc reliées au potentiel

Réponse du montage 4 cathode
commune :

Sa mise en éguation esi Irés
rapide :

gd=v+ku

u=o

v=V -Ri=yv,

D'ot le courant perturbant

\Y

e+R

j =

douv,= -V e
e+R

11 y a une division potentiométri-
que de la perturbation. L'effet
sera d'autant moins fort que la
résistance interne du tube sera
plus faible. C'est un des avanta-
ges des tubes triode.

Réponse du montage & charge
cathodique :

De la méme fagon @
d=v+ku

u= - Ri

v=-Ri+V

d'ou le courant perturbant

= v
o+R (1+ k)

dloi v, = V R
e+R (1+ k)

Il est évident que le courant per-
turbant est considérablement
réduit et que l'influence de la

perturbation est trés atténuée par
rapport au montage & cathode
commune.

A titre d'exemple, prenons un
tube 12 Au7 alimenté sous 300
volts et débitant §S mA. Ses
caractéristiques sont @
o= 11k
k=16
La charge de plague est R =
30 kQ
En cathode commune v, =
073V
En charge cathodique v, =
0,057 v !

La différence est trés considé-
rable et méritait d'étre notée. En
fonctionnement, quand le tube
recoit simultanément un signal
sur la grille et des perturbations
sur la plaque, le traitement
simultané des deux signaux pro-
voque obligatoirement des
signaux d'intermodulation. Je ne
traiterai pas ce probléme en
détail, mais dans ce cas aussi le
montage & charge cathodique est
plus favorable.

Cette propriété peut ne pas
avoir beaucoup d’importance
dans les «petits étages» amplifi-
cateurs de tension ou les alimen-
tations peuvent étre trés bien fil-
trées mais au niveau des étages
de puissance elle est extréme-
ment intéressante.

4. Le probléme de Ia distor-
sion :

1l est trés facile de voir que le
montage & charge cathodique est
un montage & contre-réaction
totale ou réaction négative totale
de tension. Ceci veut dire que la
totalité de la tension de sortie est
retranchée de la tension d'entrée.
La tension grille-cathode qui
excite le tube est donc la diffé-
rence de ces deux tensions. Ceci
explique le gain en tension infé-
rieur 4 un, mais a une consé-
quence trés importante. C'est la
réduction dans des proportions
extrémement importantes de la
distorsion harmonique du mon-
tage par rapport au montage 4

cathode commune. [l est trés
facile, partant du montage &
cathode commune, ¢t en lui
appliquant une contre-réaction
totale, de retrouver le gain du
montage a charge cathodique.
Les principaux ééments de ce
petit calcul sont rappelés fig. 4.

w-By plve-Bus)
Ve
P —vs
g
B
[ Spp— —
Ve 1 + up
si f = | dans un systéme & contre-
réaction totale et si
_ kR
" -——-R-e s

le gain d'un montage & cathode
commune, alors

kR
g+ R

v, kR

Ve 14 kR  p+R(1+k)
D'f'E

Fig. 4 : Partant du guin d’un mon-
tage & cathode commune et en tud
appliquant une conlre-réaction
totale, il est facile de retrouver les
gain du montage d charge cathodi-
que.

R. Brault a mis en évidence, de
fagon trés imagée, cette réduc-
tion de distorsion en tragant les
caractéristiques statiques du tube
en montage a charge cathodique.
La figure S présente ce tracé dans
le cas du tube 12 AT7. La régula-
rité du réseau est stupéfiante.
Pour le tracer il faut changer
d’électrode de référence et comp-
ter les potentiels non pas & partir
de la cathode mais & partir de la
plaque, ce qui explique la valeur
négative des tensions cathode-
plaque portées en abscisse. Les
courbes sont tracées & tension
grille-plaque constante.



d'un étage de puissance dont la

Trowde QALY

-
P=10k0, b 8 ] 3 2 8 s charge est trés complexe,
- : N ¥ ¥

" —p

6. L'étage & charge cathodi-
que en driver :

Cette utilisation, plus cou-
rante, est extrémement intéres-
sante puisqu'elle permet d'amé-
liorer considérablement le fonc-
tionnement d'un amplificateur
de puissance. En effet, sans
apporter de distorsion supplé-
mentaire, l'interposition d'un
driver & charge cathodique amé-
liore la transmission des fréquen-
ces basses et élevées entre ampli-
ficateur de tension et étage de
puissance. La fig. 6 présente un
schéma d'amplificateur mettant
en ceuvre ce principe. L'utilisa-
tion d'une tension de polarisa-
tion négative permet une linison
airecte driver-étage de puissance
ce qui améliore la restitution du
registre grave, L'améioration du
registre aigu est due 4 'attaque 4

68

Fig. 5 : Caractéristiques statiques d'un tube 12 AT7. En trait plein en mon-
tage cathode commune, en pointillé en montage anode commune ou @ charge
cathodique. D'aprés R. Brault, «Basse Fréquence, Haute Fidélité» page 269.

5. Le revers de la médaille :

Devant tant de qualités, une
question se pose : pourquoi tous
les amplificateurs de puissance
ne fonctionnent-ils pas sur ce
principe ? En fait, cet ensemble
de propriétés remarquables est
obtenu au détriment du gain en
tension. Il est légérement infé-
rieur & un (ceci n'empéche pas le
montage d'avoir par ailleurs
beaucoup de gain en puissance
parce que la puissance d'excita-
tion est trés faible du fait de sa
haute impédance d'entrée). Ceci
a fait dire aux détracteurs de ce
circuit que, lorsque 1'on désire
tirer beaucoup de puissance du
montage, les problémes sont
reportés sur 1'étage précédent.

Ce n'est pas tout & fait faux. En
effet, lorsqu’un circuit & charge
cathodique est utilisé en éage
final, |'éage précédent doit
fournir une tension équivalente &

ralement de dire, c'est qu'il est
souvent plus facile de minimiser
la distorsion d'un amplificateur
de tension dont la charge est
principalement résistive que celle

basse impédance de 'étage de
puissance qui permet de déplacer
plus haut dans le spectre de fré-
quence les conséquences néfastes
de «l’effet Miller»,
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la tension d'excitation grille-
cathode augmentée de la tension
cathode-plaque ce qui est trés
important. Mais ce que ces
méme détracteurs oublient géné-

Fig. 6 : L'éage @ charge cathodique en driver. L interposition d'un étage &
charge cathodique entre |'amplificateur de tension et 'étage de puissance per-
met d'améliorer la transmission aux dewx extrémités du spectre. D'aprés R.
Brault «utilisation du circuit & charge cathodique». La Revue du Son n* 53 de
septembre 1957 page 228.



7. Réalisation des étages de
puissance @ charge cathodi-
que :

L’utilisation de tubes triodes
en montage simple ou push-pull
ne pose pas de probléme particu-
lier. Il suffit de placer correcte-
ment la charge, le circuit de pola-
risation et la connexion de la
résistance de grille. La figure 7
extraite de 'ouvrage de R.

Brault, précise ce qu'il faut et ne
faut pas faire. En polarisation
automatique, pour pleinement
profiter de l'augmentation de
résistance d'entrée, il faut rame-
ner & l'autre extrémité de la résis-
tance de grille la totalité de la
tension de sortie ; que le mon-
tage soit simple ou push-pull, il
n'y a qu'une seule possibilité,

L'utilisation d'une polarisation

soms sraremes ot vocansanion (3)
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Fig. 7 : Polarisation automatique de | 'étage de sortie @ charge cathodique ; ce
qu'il faut faire et ce qu'll ne faut pas faire, D'aprés R. Brault «Basse Fré-

quence, Haute Fidélités page 273.

fixe au moyen d'une alimenta-
tion négative supplémentaire est
envisageable. 11 faut faire atten-
tion dans ce cas a la résistance
maximum de grille que le tube
peut admettre. En effet, certains
tubes de puissance admettent en
polarisation fixe des résistances
de grille inférieures & celles admi-
ses en polarisation automatique.
L'effet multiplicateur d'impé-
dance n'ayant pas lieu dans ce
cas, c¢ montage ne présente pas
d’intérét. A titre d'exemple, la
figure B, toujours extraite de
I'ouvrage de R. Brault présente
un éage de puissance simple,
réalisé avec un tube 6L6 monté
en triodes et le réscau de caracté-
ristiques statiques du montage :
sans commentaire n'est-ce pas ?

L'impédance de sortle de I'étage
de puissance :

Elle est évidemment trés basse.
En effet, le circuit & charge
cathodique divise la résistance
interne du tube par (1 +k). A cet
effet s"ajoute celui du transfor-
mateur de sortie qui divise cette
résistance résiduelle par le carré
du rapport de transformation,
L'impédance de sortie, dans la
majorité des cas, aura pour com-
posante principale la résistance
du sccondaire du transforma-
teur. Ceci devrait pleinement
satisfaire ceux qui attachent
beaucoup d'importance &
«!'amortissement» du haut-
parleur par |'amplificateur. Je
considére, pour ma part, ce
paramétre comme secondaire.
L'abaissement d'impédance est
un facteur intéressant surtout
pour le fonctionnement du trans-
formateur de sortie et en particu-
lier son comportement dans le
registre grave. Nous traiterons ce
probléme un peu plus loin.

Le montage des tubes tétrode et
pentode :

Le probléme posé par la réalisa-
tion d’étages de puissance a
tubes tétrode ou pentrode est
plus délicat. En cffet, le fonc-



1L/l o

&IV

>

-—

)‘/ !
T ‘ ':
; ‘i 315

.
Nk TS

i

-% .o -1

-
Tomumn Cothade — Plager (V)

{71
Nidi L.
= AL/

i A
|
[
L]

~350

323

-

T

Fig. 8 : Etage de puissance simple réalisé avec une 6L6 en triode et caractéris-
tiques statiques du tube. D'aprés R. Brault «Basse Fréquence, Haute Fidé

litén page 270,

tionnement de ces tubes n'est
obtenu que si la tension continue
cathode-grille écran est mainte-
nue constante et si la tension
alternative ou modulée entre ces
deux électrodes est nulle. La dif-

ficulté dans ce cas est d'éviter
que le circuit de polarisation de
la grille écran ne vienne «shun-
ter» la charge de cathode. La
figure 9, toujours extraite de
I"'ouvrage de R, Brault, propose

B
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Fig. 9 : Trois fagons de polariser un tube tétrode ou pentode en étage de sortie
& charge cathodigue. Le montage en push-pull s'en déduit directement.

D'aprés R. Brault «Basse Fréquence, Haute Fidélité» page 267.

trois solutions & ce probléme.
L'utilisation de ces tubes dans
ce montage ne semble pas avoir
d'avantage décisif, Leur qualité
principale est de pouvoir «étre
modulés plus & fond» que les
triodes et donc de délivrer plus
de puissance pour une polarisa-
tion donnée. Ceci est obtenu au
prix d'une augmentation de la
résistance interne ¢t d'une aug-
mentation de la distorsion, en
particulier il y a apparition de
I"harmonique 3, fléau des audio-
philes. Cette augmentation de
puissance n'est pas un avantage
parce que le tube driver devra lui
aussi fournir plus de tension, et
nous savons que c'est Ia la prin-
cipale difficulté du circuit.
L'augmentation de distorsion ne
devrait pas poser de probléme
parce que le taux de rétroaction
augmente beaucoup aussi, De
méme |'augmentation de résis-
tance ne devrait pas étre trop
génante. Ce montage est donc
possible si le probléme du driver
est résolu et lui reste donc subor-
donné. A titre d'exemple, la
figure 10 présente un tube EL 84
monté en simple é&age et ses
caractéristiques statiques.

8. Le transformateur de sor-
tie :

Piéce maitresse des amplifica-
teurs & tubes, on lui a attribué &
tort la limite de leurs performan-
ces. C'est la possibilité de sa sup-
pression qui a provoqué 'explo-
sion démographique des amplifi-
cateurs a transistors et |'effon-
drement de la qualité de la pro-
duction audio des années 60 et
70. Que n'a-t-on pas écrit
comme bétises au sujet de ce cir-
cuit robuste, fiable et dont je ne
connais pas de limite théorique
aux possibilités de fidélité ! Le
principal reproche qui lui a é&té
fait, &ait d'empécher d’appli-
quer des taux de contre-réaction
élevés aux amplificateurs de
puissance, alors que par la, jus-
tement, il servait de garde fou a
une méthode de réduction de dis-



lisse n'cut pas dit micux. Je ne
reconnai volontier que trois
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défauts 4 un bon transformateur
de sortie : son volume, son poids
¢t son prix, tout le reste n'est que

manque d'information ou de
technicité.

Le probléme qui doit se poser
4 la conception d'un étage de
puissance & transformateur est
de savoir si le montage choisi
facilite ou complique la réalisa-
tion du transformateur. Dans le

-

cas d'un étage de sortic A charge
cathodique la réalisation est faci-

litée.

Si on analyse le schéma équi-
valent simplifié d'un transfor-
mateur de sortie (se référer A la

figure 11a), il est facile de voir
que les exigences d'un bon fonc-

- 300 -3

tionnement dans le bas du spec-
tre et dans le haut sont contra-

~400 Waeiv

Fig. 10 : Montage d'un tube EL 84 en pentode @ charge cathodique. La grille

dictoires.

n* 3 (supresseuse) doit étre relide & la cathode. La grille n® 1 doit étre polarisée

comme dans les montages @ triode par une résistance ramenée au sommet du

primaire du transformateur. D'aprés R. Brault «Basse
Fidéliré» page 271.

torsion dont on sait maintenant

formateurs de sortie comme des
qu'elle peut étre un reméde pire vins ou des fromages, pour étre
que le mal !!! 1l en est des trans-  bons il doivent étre chers. Lapa-

Fonctionnement dans le bas du
spectre : (fig. 11b)

La réponse du transformateur
est limitée par la décroissance de
I'impédance de la self Lp qui
vient progressivement court-
circuiter le signal d'entrée.

Fréquence, Haute

a) Schéma équivalent ramené au prk
maire. On néglige les capacités parasites.
ve : Qénérateur equivalent au tube

Vs : tension sur la charge ramenée au
primaire

R - résistance interne du tube

R, : résistance primaire

Lo : inductance primaire

Ly inductance de fuite primaire

Ly  Inductance de fuite secondaire,
ramenée au primaire

R, : résistance secondaire ramend au

prmaire
R - charge ramenée au primaire

b) Schema équivalent aux basses fre-
quences

—AM oM TTT — T — WA —

R, Rp Lfp Ly Ry
@

J3

c) Schama équivalent aux hautes fréguences

Fig. 11 : Schémas équivalents & un transformateur de sortie. On néglige en premiére approximation les capacités para-

sites et les pertes dans le circuit magnérique.



D'une facon plus rigourcuse :
_{Ri + Rp) (R, + R)
AR =R TRy T KR

La constante de temps du trans-
formateur dans le registre grave
est :

T = LB
Reg

Pour que la fréguence de cou-
pure soit trés basse, cette cons-
tante de temps devra étre trés
forte ce qui nécessite une forte
self primaire pour le transforma-
teur et une faible résistance de
sortie pour le tube, Plus la résis-
tance de sortic du tube sera fai-
ble plus, & fréquence de coupure
imposée, la self Lp pourra étre
faible.

Fonctionnement dans le haut du
spectre (fig. 11c)

Dans ce registre, la réponse est
limitée par !'amugmentation des
impédances des selfs de fuite qui
diminue le courant débité par le
tube quand la fréquence aug-
mente. D'une fagon plus rigou-
reuse :
siReq=Ri + Rp + R, + R
la constante de temps du trans-
formateur dans le haut du spec-
tre est :

T=pr+l_fs
Req

¢t cette constante doit étre le plus
faible possible pour que la fré-
quence de coupure soit la plus
haute possible. 1l faut donc, ou
bien minimiser les selfs de fuite
ou augmenter la résistance équi-
valente. Il y a donc une double
contradiction. La premiére con-
cerne la résistance de sortie du
tube qui, dans un cas doit &re
faible et dans |'autre forte. Le
deuxiéme concerne la self pri-
maire qui doit étre forte : une
forte self primaire suppose un
transformateur avec beaucoup
de spires donc, le risque d'avoir
beaucoup de fuite si le bobinage

n’est pas soigné et le risque aussi
d'aumenter les capacités parasi-
tes, dont nous n'avons pas parlé,
mais qui limitent aussi la bande
passante dans le haut du spectre.
L'utilisation d'un étage de sortie
4 charge cathodique permet, &
fréquence de coupure imposée
dans le bas, d'avoir une self pri-
maire plus faible donc moins de
fuite et moins de capacités, ce
qui facilite la réalisation du
transformateur, ou bien, fait tra-
vailler un transformateur donné
dans des conditions un peu meil-
leures,

9. Quelques schémas d'ampli-
ficateurs :

Pour concrétiser les idées et
principes présentés, nous don-
nons ci-dessous quelques sché-
mas proposés par R. Brault,

La fig. 12 présente un push-
pull de tubes EL 34 montés en
pentode. Il peut délivrer une
puissance de 12 watts. A noter
I'idée de la mise en séric d'une
alimentation supplémentaire

avec l'alimentation de I'étage de
puissance pour alimenter |'étage
driver et polariser les grilles-
écrans, Le principal reproche
que je fait & ce circuit est le
redressement et le filtrage un peu
sommaire de cette alimentation
supplémentaire.

Il serait intéressant de compa-
rer puissance maximum et per-
formances du méme amplifica-
teur avec les tubes de sortic mon-
tés en triode.

La fig. 13 présente un amplifica-
teur de qualité supérieure et de
puissance équivalente. Il faut
noter le choix de pentodes de
puissance a fort courant et faible
tension, ce qui facilite le travail
de I'étage driver.

Noter aussi I'alimentation des
écrans par des enroulements spé-
claux du transformateur de sor-
tie, cette méthode astucicuse
complique la réalisation du
transformateur. Dans ce cas
Aussi une COMpPAraison avec une
version triode serait intéressante.

Fig. 12 : Amplificateur délivrant une puissance de 12 watts. Noter le principe,
mais non la réalisation de I'alimentation du tube driver. D'aprés R. Brault
«Basse Fréguence, Haute Fidélité» page 377,
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Fig. 13 : Amplificateur d'une puissance de 10 & 12 watts. Noter le choix des
tubes de puissance et la technique d'alimentation du driver et des écrans.

D'aprés R. Brault «Basse Fréquence, Haute Fidélité» poge 582.

La fig. 14 présente unc idée
intéressante pour réaliser un cir-
cuit driver, c'est |'utilisation
d'un auto-transformateur. Bien
réalisé, mais ¢'est difficile, un tel
circuit serait trés pratique et
pourrait résoudre de fagon trés
élégante le délicat probléme de
I'attaque d'un &age de puissance
4 charge cathodique.

En conclusion :

L'engouement actuel des
audiophiles perfectionnistes
pour les systémes & haut rende-
ment justifie pleinement un
retour & des amplificateurs de
haute qualité mais de faible puis-
sance. Il est bien connu que quel-
ques watts suffisent pour tirer
une puissance colossale d'unc

Fig. 14 . Une solution édiégante au
probiéme du driver : l'auto-trans-
Sormateur de tension. La réalisation
de ['auto-transformateur est (rés
délicate mais devrait donner de bons
résultats. D'aprés R. Braull «Basse
Fréquence, Huoute Fid#lités page
378.

chambre de compression chargée
par un pavillon. Un amplifica-
teur de 10 watts est déja surpuis-
sant pour cette utilisation. Je
suis convaincu que les audiophi-
les, qui ne peuvent ou ne veulent
pas se lancer dans la construc-
tion des fameux «300 B»,
devraient se pencher sur les pos-
sibilités d'un étage de sortie &
charge cathodique. Faire un
amplificateur de ce type de la
puissance du «300 B» est facile et
la différence de prix considéra-
ble.

Toutefois, & [!'intention de
ceux qui préférent des circuits
plus puissants, j'indiquerai pro-
chainement comment il est possi-
ble de réaliser un amplificateur a
charge cathodique d’une puis-
sance de 35 & 40 watts. J'utilise
une paire de ces amplificateurs
depuis plus de deux ans et je
pense qu'il faudrait que je paye
trés cher ou travaille beaucoup
pour avoir micux !
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Le montage
des haut-parleurs

Philippe Gault

Pour tout mélomane sensibilisé par la qualité de restitution domestique de la musique, et en particulier
les lecteurs de I'Audiophile, plus personne ne doute de !'influence subjective presque toujours sensible du
moindre élément constitutif de la chaine de reproduction sonore.

Isoler chaque constituant pour analyser son influence, et en comprendre les raisons, est le seul moyen
permettant de progresser. Evidemment, la présence de quelques milliers de composants (dans les cas les
plus simples) rend toute approche laborieuse. Pour ne pas se bercer d’illusions et vite désespérer, il est sou-
haitable de viser des objectifs @ long terme. Les essais ne sont pas toujours synonymes d'améliorations. En
changeant un composant, il est préférable d’oublier ses a priori théoriques et ne croire que ses oreilles, au
moyen d'une analyse subjective la plus proche possible de celle présentée par Jean Hiraga dans cette revue.

Si, a posteriori, les résultats
cadrent avec les données physi-
ques, la situation se clarifie et la
logique y trouve son compte, ce
qui est toujours micux que de
baigner dans I'empirisme le plus
opaque.

Précisons également avant de
commencer que les mesures
effectuées au cours des expéri-
mentations qui vont suivre ne
nous ont servi que de moyen
d’analyse, et en aucun cas, n'ont
orienté nos appréciations, choix
et décisions. Elles étaient, de
toute fagon, insuffisantes pour

&tre significatives et nous essaye-
rons de suivre (de loin) le pana-
che blanc de M. Tanaka sur le
plan des améoliorations subjecti-
ves,
Aujourd'hui donc, ouvrons le
chapitre enceintes acoustiques, le
paragraphe haut-parleurs, 'ali-
néa «fixationn,

Le probléme semble ponctuel,
mais n'est pas sans importance
ni sans intérét. D'unc part, tou-
tes les vibrations «réactives»
devenant parasites, ayant pour
origine le fonctibnnement méme
du haut-parleur, transitent par

ses fixations.

D'autre part, les divergences
qui apparaissent sur ce point
entre les différents constructeurs
professionnels justifiaient une
mise au point, ne serait-ce qu'a
titre personnel.

Le premier probléme qui se
pose est d'isoler I'influence du
mode de montage du haut-
parleur des autres éléments cons-
titutifs de I'enceinte acoustique,
et en particulier I’enceinte elle-
méme, qui a son influence pro-
pre, et de combien ! (cf. Audio-
phile n® 28).



Ces considérations nous amé-
nent A diviser cette étude en deux
séries d'essais.

La premiére consistera a éva-
luer six types de fixation d'un
haut-parieur médium (PR 17 HR
37 TSM Audax, membrane trai-
tée) placée en champ libre, donc
sans enceinte du tout.

La seconde nous permettra de
vérifier si les conclusions des pre-
miers essais s'appliquent avec les
enceintes.

Essais du médium en champ
libre

Les six montages envisagés
sont soumis & une mesure (par
tiers d'octave, bruit rose) et a
deux écoutes, 'une du médium
seul, 'autre avec le médium inté-
gré dans un systéme & trois voies
4 haut-parleurs décrit en annexe.

Pour les tests subjectifs, deux
disques ont été utilisés :

— Carmina Burana Vol. | - Cle-
mencic Consort H.M. 33§,
Excellente prise de son d'une
grande variété d’instruments et
VOIix.

— Raobert Schumann Lieder op.
24, op. 25 - Fischer - Dieskan -
Eschenbach DG 2530543 - Prise
de son trés naturelle,

Les montages ont été évalués
par des comparaisons immédia-
tes, un montage servant de réfé-
rence.

1) Montage de référence

Il est présenté sur la photo
n®1.

Le médium en champ libre
(non bafflé) est fixé par quatre
tiges filetées contre un bloc de
ciment massif recouvert de stra-
tifié. Ce bloc est profilé de
maniére & éviter les réflexions de
I'onde arridre. 1l pése SO kg.

Le saladier est en compres-
sion.

Une planchette de laté de
IS mm est interposée entre le
moteur et lc ciment et permet de
disposer le haut-parleur d'aigu
(90 H Fostex) juste au-dessus,

2) Support souple,
que l'on peut assimiler & un

découplage du médium des
autres structures.

Le haut-parleur est posé sur
une bande de feutre, son moteur
étant «assis» sur une petite selle
taillée dans du liége acoustique
(photo 2).

Les vibrations
s'évacuer.

Subjectivement, par rapport
au montage de référence, la resti-
tution est plus douce mais les
contours sont moins définis. 11y
a une perte de niveau subjectif
dans le haut médium aigu, moins
de détails sonores, et une perte
de dynamique des transitoires.

Le montage de référence appa-
rait comparativement plus net,
plus propre, plus transparent.
Les transitoires sont plus vio-
lents. La liaison avec 'aigu est
meilleure, bien qu'une bosse
subjective légére soit ressentie
dans le haut médium aigu.

ne peuvent

Fig. 1:
Médium en champ libre fixé contre
un bloc de ciment.

Montage de référence.

3) Support bois - Saladier non
comprimé

Ce montage est congu pour se
rapprocher des fixations habi-
tuelles, rigides, entre un haut-
parleur et son support habituel
(face avant d’enceinte).

Le haut-parleur est toujours
maintenu par quatre tiges file-
tées, mais le moteur n'est pas

appliqué contre le support, Un
empilement de planchettes soli-
daris¢ au support du haut-
parleur mais en arriére repré-
sente la masse moyenne d'un
coffret de médium (photo 3).
Dans ce cas, les vibrations
wréactives» transitent par le sala-
dier, puis par les tiges filetées.
A la restitution, le médium
semble manquer de niveau dans
la partie basse de son spectre, la
linison avec le grave est moins
bonne ¢t mangue de cohérence.
Quelques résonances dans le
haut médium sont perspectibles.

Fig. 2 : Découplage du haut-parieur,
simplement posé sur un support sou-
ple.

Le montage de référence
donne un médium plus plein, des
timbres mieux respectés, une
plus grande dynamique,

4) Support bols - Saladier com-
primé

Le montage est le m&me que le
précédent, excepté le serrage qui,
cette fois-ci, comprime le sala-
dier en appliquant le moteur
contre le support en bois (photo
4).

Subjectivement, par rapport
au montage précédent, les réso-
nances dans le haut médium sont
atténuées. On peut dong les attri-
buer en partie aux vibrations
parasites du saladier et des tiges



Fig. 3 : Haut-parleur fixé par son saladier. L'empilement de planchettes
représente la masse moyenne d'un coffret de médium.

de fixation.

La dynamique du bas médium
n'est pas meilleure et reste sensi-
blement plus faible que celle du
montage de référence.

5) Support ciment et sable

Le médium est fixé par des
tiges filetées, saladier comprimé,
4 un coffret profilé vers I'avant,
toujours pour éviter les
réflexions de |"onde arriére, et
rempli pour la moitié antérieure
par du ciment, pour la moitié
postérieure par du sable (photo

5). 1l pése 60 kg.

Cette fois-ci, le nouveau mon-
tage en lice prend "avantage sur
le montage de référence.

LLa distorsion subjective est
sensiblement réduite, de nou-
veaux détails apparaissent.

La restitution gagne en natu-
rel, en transparence, en spacia-
lité, en fuidité.

L'aigu, moins masqué, appa-
rait plus fin, plus détaillé.

La dynamique est aussi bonne
que la référence dont I"augmen-
tation de niveau subjectif dans le

Fig. 4 : Mlme montage que le précddent. Mals le saladler est neutralisé par
compression. Le moteur est appliguéd contre le support en bois (Nantex).

haut médium aigu est clairement
ressentie lors de cette comparai-
son, et correspond & une bril-
lance légere mais artificielle.

Comme dans !'article du
numéro 28 de I'Audiophile, on
peut attribuer au bloc de ciment,
les résonances et le manque
d'amortissement des vibrations
parasites dans le haut du spectre

Par contre, le support compre
nant un volume de sable est
capable d'amortir ces vibrations
La masse de ciment juste contre
le haut-parleur donne !'inertie
qui permet de le pousser dans ses
derniers retranchements dynami-
ques. Les écoutes sont trés signi-
ficatives sur ce point

Fig. 5 ; Le médium est fixe conire un
coffret rempll pour la moitié antd
rieure par du ciment, pour la moitié
postérieure par du sable

6) Support ciment et sable, plus
baffle plan

Sur la base du montage précé-
dent, un baffle en fait incurvé
pour atténuer les effets de bord,
est adapté au haut-parleur et au
bloc (photos 6 et 7).

Le baffle lui-méme est une
feuille de plomb de 5§ mm
d'épaisseur, pour éviter les trans-
missions de vibrations,

Il est renforcé sur les bords
externes par une lame de contre-
plagué Nantex de 10 mm.

Une moquette épaisse recou-
vre tout le baffle pour éviter les
réflexions et diffractions parasi-
tes

Le poids de 'ensemble atteint
75 kg.



Par rapport & |'essai prece-
dent, le médium prend du corps,
la restitution est trés naturelle
mais apparait parfois légérement
gonflée dans le bas médium.
Certains détails sont légérement
moins perceptibles que sans baf-
fle.

Conclusions des premiers
essais

1) La solidarisation du haut-
parleur & une masse lui donnant
une inertie bien supérieure a la
sienne propre permet d'obtenir
une dynamique, nettement plus
grande et de plus bien répartice le
long du spectre,

2) Cette masse doit &tre capa-
ble d'amortir les vibrations qui
lul sont transmises sans les ré-
emettre d'une fagon ou d'une
autre, d'ol la nécessité de pre-
voir une ou plusicurs parois
sablées.

Nous éviterons également les
coffrets en matériaux & trop fai-
bles pertes internes (pierre,
béton, etc...) qui obligent leurs
utilisateurs & découpler les haut-
parleurs pour atténuer la trans-
mission de vibrations que le cof-
fret n’amortit que trés lente-
ment,

3) Le saladier du haut-parleur,
méme de bonne qualité comme

¢'est le cas ici, doit ére neutra-
lisé pour éviter la surimposition
de ses propres vibrations parasi-
tes au message sonore. Un mon-
tage permetfant une mise en
compression du saladier est une
solution.

Essayons, dans une deuxiéme
phase, de conjuguer ces princi-
pes avec la présence d'une
enceinte.

Essals comparatifs de trois
modéles d'enceintes 2 monia-
ges différents des haul-
parieurs

L'un des modéles mettra en
application les principes issus de
nos premiers tests, Cette enceinte
comporte une dme centrale sur
laquelle viendra s'appuyer le
moteur du haut-parleur grave
médium. Cette dme comporte
une moitié antéricure remplie de
ciment et bloquant les tiges file-
tées de fixation, le reste sera rem-
pli de sable,

Le saladier du haut-parleur est
découplé de la fagade avant de
I'enceinte par un hiatus prévu de
construction et un joint de sili-
cone,

Les faces latérales, supéricures
et inférieures sont sablées.

La face postérieure comprend
les évents laminaires type Jensen

Fig. 6 ; Un baffle «plan» incurvé est adjoint au montage précédent.

TA

tphotos 8 a 13).

Pour atténuer les phénoménes
de directivité et de diffraction, la
face avant est d'une surface la
plus petite possible. Ses angles
sont arrondis.

Vue en plan, I'enceinte est tra-
pézoldale, la petite base devant.
Cela évite qu’a volume égal, elle
soit trop profonde. On peut
aussi considérer cela comme une
amorce de pavillon entre le haut-
parleur et les évents,

Les haut-parleurs choisis sont
le HIF 166 F2 CA 9 ct le tweeter
AM TW 51 A Audax. Ce sont
des haut-parleurs de séries dites
économiques. Dans ce test, notre
motivation n'est pas une quéte
d’absolu & ce stade, mais |'éva-
luation de principes de montage,
donc une appréciation relative,

Outre une puissance admissi-
ble limitée, les défauts flagrants
a I'"écoute du HIF 166 par rap-
port & des haut-parleurs de haute
qualité (et beaucoup plus oné-
reux) proviennent de colorations
de la membrane et de résonances
du saladier en t8le emboutie.

Cependant, la masse mobile
est trés faible, le BL n'est pas
ridicule, et on dispose d'un fac-
teur d'accélération excellent.

Une enduction a I'epoxy fluide
traitera les colorations de mem-

Fig. 7 : Vue du baffle en plomb sans
la moguette



Fig. 8 - Coffret de 'dme centrale de
l'enceinte sablée. Le ciment engloby
les tiges filetdes Jusqu'e la ligne

médiane

brane, sans alourdir excessive-
ment celle-ci.

Les vibrations parasites du
saladier sont neutralisées par
compression dans le montage
présente.

L.e médium grave n'est pas fil-
tré.

Le tweeter est filiré & 6 dB/
octave par un condensateur

Fig. 1] ; Vue antérieure.

Fig. 9 Construction de ['enceinte
sablée. Les faces supérieures et infé.
rieures sont assemblées sur ['dme
centrale

papier de 2,2 uF, un réseau régu-
larisant I'impédance est placé en
paralléle aux bornes du tweeter,
il comprend une résistance de
10 Q et une capacité de 5,6 uF en
SeTiC.

Cette enceinte sera comparée a
deux autres de construction plus
classique. Les haunt-parleurs et
leur traitement de membrane, les

Fig. 12 : Ve postérieure aprés dis-
pasition du feutre.

Fig. 10 : Faces latérales assembldes
Les orifices permettent le remplis
sage du sable et du ciment

filtres, les volumes internes, les
accords des évents sont identi-
ques.

L'une a la forme d'une petite
colonne construite en Nantex.
L'évent se trouve & la base. Les
haut-parleurs sont placés sur un
pan coupé réalisant une mise en
phase (obtenue par inclinaison
sur les autres). Le montage des

Fipg, 13 :

Vue du montage du haul-
parieur. Saladier en compression



haut-parleurs est traditionnel,
sans découplage ni neutralisation
du saladier (photos 14 et 15).
Etant donné la petite taille de
I'enceinte, I'ébénisterie est parti-
culié¢rement rigide.

La derniére enceinte de la
comparaison est le modéle PL 20
de Pascal Louvet (photo 16).
Elle est construite en aggloméré
dense plaqué d’oberflex, revéte-
ment dur et raide incluant une
feuille de bois, et améliorant sen-
siblement la rigidité des parois.
Les angles antérieurs sont égale-
ment arrondis. L'évent tubulaire
est en face avant. Le saladier est
traité pour atténuer ses vibra-
tions.

Avant d'attaquer les écoutes
comparatives, précisons tout de
méme que leurs poids respectifs
sont de 19 kg pour ['enceinte
sablée, 11 kg pour celle en Nan-
tex, 6 kg pour celle aggloméré.
Et si elles étaient commerciali-
sées, leurs prix seraient dans les
mémes proportions. Mais le pro-
bléme du rapport qualité/prix ne
rentre pas en ligne de compte ici,

1) Colonne en Nantex

Le grave, le bas médium appa-
raissent propres, transparents et
méme détaillés. De nombreuses
informations sont percues dans
ces secteurs.

Il n'y a pas d’effet de masque
sur un extréme grave aisément
percu. Les instruments jouant
dans ce registre sont parfaite-
ment identifiables, méme
lorsqu’ils sont plusieurs & jouer
en méme temps. La localisation
en largeur et en profondeur est
assez bonne, comme la focalisa-
tion.

La situation se dégrade lors-
que l'on analyse le médium qui a
tendance 4 monter et surtout le
haut médium, qui au moindre
forte devient dur et franchement
désagréable. C'est particuliére-
ment sensible sur les voix fémini-
nes.

L'aigu reste fin et détaillé,

Fig, 14 : Colonne en Nantex, avani
placage

2) Enceinte & parois sablées et
fime centrale

La premiére chose qui frappe
A I"écoute est une résonance trés
marquée & 100 Hz (confirmée
par la mesure). A I'examen (digi-
tal,... pardon, tactile), il s’avére
que les parois latérales vibrent
copieusement. Le sandwich de
contre-plagué de S mm plus stra-
tifié externe et 3 ¢m de sable
manque totalement de rigidité.

Une thérapeutique d'urgence

Fig. 15 : et plaquée, terminde.

s'imposait. Des planchettes de
Nantex de 10 mm d'épaisseur
sont collées intérieurement sur
les parois coupables.

Notons au passage que les
faces supéricures et inféricures,
dont les parois internes sont rigi-
difiées par I'ime centrale de
I'enceinte, ne vibrent pas du
tout.

Le résultat est presque con-
cluant. Presque, car la résonance
est encore sensible, sans é@tre

Coupe horizontale de 'enceinte @ parois sablées



vraiment génante. Néanmoins, le
grave est moins défini, détaillé
que dans les colonnes en Nantex,
et 'extréme grave est moins bien
pergu.

Par contre, le bas médium est
beaucoup plus dynamique et
cette dynamique semble bien
répartie sur tout le spectre. Le
médium est plus naturel, les tim-
bres plus justes. Je n'affirmerais
pas que la restitution est somp-
tucuse, mais le haut medium,
sans atteindre des sommets de
définition et d'absence de distor-
sion subjective, a8 quand méme
oublié ses velleités agressives. Ce
brave petit haut-parleur, poussé
dans ses derniers retranchements
pourrait méme surprendre,

Ces différences marquées avec
I'enceinte en Nantex nous per-
mettent d'attribuer aux résonan-
ces du saladier, et aux faibles
pertes internes du coffret, les
colorations du haut médium
remarguées sur les colonnes.

3) Enceinte en aggloméré PL 20

Comparativement aux deux
autres, ce modele fait preuve
d'une moindre dynamique et dis-
pose d"une moindre énergie dans
le bas du spectre. Les résonances
du haut médium sont mieux mai-
trisées que sur les colonnes en
Nantex, mais moins bien que sur
les enceintes sablées. La restitu-
tion reste globalement assez pro-
pre et homogéne. Précisons que
cette enceinte commercialisée n'a
d'autres prétentions que de pro-
poser un bon rapport qualité/
prix, et ne peut rivaliser avec les
systémes habituellement présen-
tés dans ces pages. Cependant, &
niveau d'écoute moyen ou
modéré, la musique qu'elle
reproduit n'en sort pas traumati-
sée et elle est capable de restituer
une quantité d'informations sur
tout le spectre peu courante dans
cette gamme de prix (c'est-i-
dire, pour fixer les idées, deux
fois moins chére que la «petite
audiophile» si celle-ci était com-
mercialisée par les circuits habi-
tuels).

v
.

Fig. 16 : PL 20 ¢t son homologue sablée,

Conclusion

Les essais présentés dans cet
article nous ont amené A tirer les
conclusions suivantes :
1) La masse rapportée de fagon
rigide aux structures les plus pro-
ches de "origine du mouvement
dans un transducteur électro-
acoustique est un facteur trés
sensible dans le résultat final. 11y
a un effet d'inertic réduisant

'amplitude des vibrations para-
sites, et augmentant 'amplitude
des vibrations effectives.

2) Un systéme d'amortissement &
fortes pertes internes doit &tre
adjoint & cette masse qui, du fait
de sa constitution en matériau
dur, est incapable d'absorber les
vibrations parasites et les resti-
tue.

3) 1l est préférable de neutraliser

Fig. 17 ; Les sources. Sous le Nakamichi, quelques farads de capacité pour
Vatimentation du pré-préampli Hiraga, du préampli et du filtre Kaneda.
L 'encadrement des éliéments a é14 retiréd, Les liaisons sont les plus courtes pos-
sibles (quelgues centimétres).




le saladier des haut-parleurs en
les fixant 4 la masse directement
par leurs moteurs, le saladier
pouvant &tre en compression,

4) Les parois sablées, malgré
les pertes internes élevées des
vibrations parasites, peuvent
résonner fortement dans le bas
du spectre si la paroi interne
n'est pas assez rigide. Une
grande rigidité des parois est
indispensable pour une bonne
reproduction du grave, mais elle
empéche ['amortissement des
vibrations parasites de fréquence
élevée,

Pour parvenir & associer des
principes aux exigences parfois
contradictoires, nous sommes
amenés & concevoir une enceinte
qui, pour éviter les
«compromis», sera constituée de
3 structures découplées les unes
des autres :

1) Les haut-parleurs, [ixés
contre une masse de ciment pro-
filée, pour éviter les réflexions de
I'onde arriére, par des tiges file-
tées noyées d'un cOté dans le

ciment, de I"autre soumettant les
saladiers &4 de fortes compres-
sions,

La masse de ciment est elle-
méme englobée dans un volume
de sable, le tout formant une
iime de 'enceinte.

2) Une enceinte interne, trés
ridide.

3) Une enceinte externe, for-
mée d'une paroi mince pour évi-
ter les transmissions de vibra-
tions parasites, mais en matériau
assez raide, séparée de la précé-
dente par une couche d'au moins
4 cm de sable.

La réalisation de ce projet fera
I'objet d’un futur article.

Les tests subjectifs ont été réa-
lisés avec le systéme visible sur
les photos 17 et 18.

La platine et le bras sont des
Vecteur-Lurné.

La cellule est une Dynavector
Karat 23R, chargée par un pré-
pré Hiraga «maison». Le préam-
pli est constitué d’une carte
Kaneda. Les alimentations sont
surdimensionnées et sur batte-
ries. Un filtre actif Kaneda est

Fig. 18 ; Le systéme.

utilisé entre grave et médium
(600 Hz).

Toute cette partie de la chaine
repose sur une colonne en agglo-
méré remplie de sable et traver-
sant le plancher de la piéce pour
éviter toute transmission de
vibrations parasites au systéme
de lecture et & |"électronique.

Le tout est également contenu
dans un meuble trés lourd avec
couvercle pour éviter les réso-
nances par voie aérienne. Toutes
les faces internes sont couvertes
de cuivre pour réaliser une cage
de Faraday. En fonctionnement
a partir de disques, seul du cou-
rant continu pénétre dans le
meuble.

L’alimentation de la platine a
été séparée.

L'installation a également été
congue, en plus du traitement
des problémes vibratoires et
électro-magnétiques, pour avoir
les liaisons les plus courtes possi-
bles entre éléments.

Le fil de Litz est utilisé entre
cellule et préampli.

Ensuite, le cilble Vecteur,
ancien ou nouveau modéle sui-
vant le cas, réalise toutes les
autres connexions.

Les amplis, situés juste der-
riere le meuble, sont des Taki
pour le grave, des 300B (W.E.)
proches de la version Tanaka,
pour le médium aigu.

La voie médium actuelle est le
numéro 5 du premier test de cet
article.

La voie grave comprend une
mise en série (16 Q pour les Taki)
d'un E 110 JBL et d'un MHD 24
P66 USM Audax dont les quali-
1és et les défauts se «compen-
sentn,

Le rendement
100 dB/W/m.

Les résultats auditifs sont
presque satisfaisants. Ce systéme
a une bonne capacité & se faire
oublier.

dépasse

P.S. : Le principe de montage
haut-parleur sur masse centrale
fait I'objet d’un dépdt de brevet.



On en parle...

Ciibles Isoda

Voild un an, nous avons intro-
duit sur le marché frangais le trés
&onnant ciible hybride Isoda. A
préciser que nous avons éé les
premiers & réellemnt croire aux
bienfaits de cette nouvelle tech-
nologie ¢t cela 4 I"échelon inter-
national. Nous tenons & remer-
cier tout particuliérement les per-
sonnes ayant présidé au dévelop-
pement de cette nouvelle techni-
que pour leur appui et leur
remarquable travail. Dans notre
numéro 34, nous vous communi-
quions les fondements de la
démarche ayant présidé au déve-
loppement de structures hybrides
pour les cibles de raccordement
ampli-enceintes acoustiques.
Depuis cet article, nous avons
obtenu de nombreux renseigne-
ments complémentaires qui
méritaient de vous &tre commu-

niquer afin de mieux vous faire
comprendre la rigueur avec

laquelle M. Isoda a développé
ces nouveaux clbles. A ["heure
actuelle, quatre références sont
disponibles. Toutes les quatre
bénéficient bien évidemment de
hybride qui,

la structure

rappelons-le, consiste en "utili-
sation de différents métaux dans
une répartition du nombre et du
diamétre des brins constitutifs
toute particuliére. En effet, la
conductivité dépend de la nature
du métal (o est égal a4 5,8.107
(ohm-m) ' pour le cuivre et &
3,53.10° (ohm-m) ' pour !'alu-
minium) ¢'est bien évident, mais
il convient aussi de prendre en
compte dans la propagation des
notions telles que I'effet de peau.

Ainsi, la résistance varie dans
des proportions significatives
suivant la fréquence. Pour un
cdble de diameétre 0.5 la résis-
tance passe de 93 mQ/m A
1000 Hz & 178 mQ/m a
10 000 Hz alors que pour un
ciible de diamétre | mm, la résis-
tance passe de 33 mQ/m a
000 Hz & 90 m@/m a
10 000 Hz. On notera que la
variation de Ia résistance en
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Diamétre Aluminium Laiton Cuivre Plomb
0,1 mm 0 7 7 0
0,2 mm 12 5 s 0
0.3 mm 3 3 3 0
0,4 mm 2 2 2 0
0.5 mm 1 1 | 1

fonction de la fréquence
s'accroit plus le diamétre est
élevé.

Ainsi, pour la référence
HB 3320, qui est un cdble de rac-
cordement ampli-enceintes
acoustiques, sa structure se com-
pose de 55 brins pour le noyau
maintenus par 3 brins en spirale.
La composition et la répartition
des diamétres de chacun des
brins pour le noyau est défini
selon le tableau

La spirale de trois brins exter-
nes utilisemt un brin d'alumi-
nium, un de laiton et un de cui-
vre, chacun d'un diamétre iden-
tique de 0,6 mm. La résistance
ohmique du HB 3320 est de
10 mQ/m La gaine isolante
transparente est en polyéthyléne.

Viennent ensuite deux autres
références : HB 3160 et HB 3160
DD, Cette seconde dénomina-
tion caractérise un ciible bifilaire
de méme technologie que le 3160
qui, lui, est monofilaire comme
I'est le HB 3320. La structure de
base des références 3160 est
constituée, pour le noyau, de 22
brins dans trois métaux diffé-
rents. Le plomb n'est pas utilisé
dans cette version «simplifiées.
Le tableau de répartition est le
suivant :

Alumi-|
Diamétre ahiee Laiton

0.1 mm 0 4 4
0,2 mm s 3 3
0.3 mm 1 | |

Cuivre

La spirale périphérique est, ici
aussi, constituée d'un brin en
aluminium, un brin en laiton et
un en cuivre, chacun d'une sec-
tion de 0,4 mm. La gaine protec-

trice est un chloride de poly-
vinyle. Il est disponible en diffé-
rentes couleurs. Sa destination
est le cdblage interne, tant pour
I'électronique que pour les
enceintes acoustiques. Le
HB 3160 D est donc une version
double du HB 3160. C'est un
ciible bifilaire destiné au raccor-
dement des enceintes acoustiques
dans une tranche de budget trés
attractive (de l"ordre de SO F le
métre). La résistance ohmique
est de 40 mQ/m. Pour la version
D, la capacitance est de 40 pF &
| kHz et I'inductance de 2 mH &
| kHz. Dans notre numéro 35
dans cette méme rubrique, nous
vous parlions déja de ces cibles,
toutefois les références définiti-
ves ont quelque peu changé et
une précision s'imposait & leur
sujet.

Comme promis, le céble
blindé de raccordement inter-
électronique est enfin disponible.
La version commercialisée dif-
fére quelque peu des premiers
échantillons dont nous avons
disposé pour les Journées de la
Haute Fidélité en mars dernier.
Les modifications apportées
vont dans le sens d'une améliora-
tion significative en matiére de
capacités et d'efficacité de blin-
dage. La référence de ce cible
d'interconnexion est HB 3161-
CR. Ces ciibles sont fournis en
différentes longueurs, 0,5 m,
0,75m, I1m, 1,50 m, 2 m. Les
terminaisons sont effectuées par
des fiches Cinch d'excellente
qualité, La constitution de ce
ciible mérite, elle aussi, des expli-
cations détaillées parce qu'elle
est résolument originale. La par-
tie centrale du cible coaxiale,
I"Ame, est une structure 22 brins

entourée de trois spirales, le tout
gainé d’un chloride de poly-
vinyle. C'est une structure sem-
blable & celle du HB 3160. Pour
le blindage par contre, les choses
se compligquent et c’est un point
qui a nécessité un énorme travail
de mise au point et qui explique
en partie les délais nécessaires
pour la mise en fabrication de ce
cdble blindé.

Ce blindage n'utilise pas
moins de 8 conducteurs de struc-
ture 22 brins-3 spirales formant
un bobinage hélicordal extréme-
ment dense sur I'"dme centrale.
Le gainage extéricur est en
polyéthyléne transparent comme
sur le HB 3320 et laisse voir la
structure incroyablement com-
plexe de ce blindage. Cette
débauche de matérinux conduc-
teurs utilisés pour le blindage se
retrouve dans sa résistance ohmi-
que qui chute 4 8,5 mQ/m alors
que celle de I"@me centrale est de
48,5 mQ/m. On notera qu'a
'analyse de ce critére, I'&me cen-
trale différe quelque peu de la
structure du 3160 pour lequel la
résistance ohmique est de
40 mQ/m. La capacitance du
HB 3161 CR est de 260 pF a
| kHz et I'inductance de 3 uH &
| kHz. A I'écoute, ce cdble
blindé donne, en premiére
impression, un résultat moins
spectaculaire que celui que I'on
peut obtenir avec le HB 3320 qui
a convaincu la totalité des audio-
philes l'ayant essayé sur leur
systéme et cela quel qu'en soit le
type haut ou bas rendement,
électrostatiques... Pourtant, les
qualités du cible hybride se
retrouvent dans le ciible blindé et
ce qui frappe sans doute le plus
est en fait I'absence de colora-
tion. La meilleure preuve en est
qu'au cours du salon High End
85 auquel nous avons participé
en aofit 85 & Francfort, le
systéme que nous proposions
était intégralement cdblé en
Isoda de la cellule aux enceintes,
et aucun défaut ou coloration
n'est apparu. Bien au contraire



d'un enregistrement & un autre,
les différences d'ambiance, de
réverbération de salle, étaient
encore accrues. Ceci est & mettre
i "actif d'une trés grande faculté
qu’a la structure hybride & trans-
mettre un trés grand nombre
d'informations. En outre,
I'excursion dynamique sur les
Jorte en particulier est substan-
tiellement améliorée, cela se tra-
duit par une plus grande liberté
de restitution sans jamais de pro-
jections ou de duretés sur les for-
tes modulations qui traduisent
souven! une saturation ou une
non-linéarité «mal controlées»...

Question prix, le tableau est
moins idyllique. Le 3320 est un
clble trés onéreux, cependant il
est entré dans les moeurs et les
personnes qui se le sont offert se
disent qu'elles auraient di
dépenser beaucoup plus dans
d’autres maillons pour gagner
autant au plan de la qualité glo-
bale de restitution. Le 3160 et
3160 D, quant & eux, sont peu
onéreux en regard de la techno-
logie (30 F et 50 F environ), par
contre, le ciible blindé 3161-CR
cofite une véritable fortune,
900 F pour 1 m en stéréo. Ceci
étant, c'est un prix qui est cou-
ramment appliqué pour des cor-
dons de haut de gamme dont la
constitution est beaucoup plus
simple puisqu'ils n'utilisent que
du cuivre...

Il est un point & évoquer quant
4 la structure hybride. Le fait
d'associer plusieurs métaux n'est
pas aussi simple qu'on pourrait
le penser. En effet, la mise en
contact de conducteur de struc-
ture atomique différente
s'accompagne d'un «effet de
pile» entrainant une altération
accélérée des métaux constitu-
tifs. C’est une question qui a été
brillamment résolue par
M. Isoda (faisant 'objet d'un
dépdt de brevet), le secret de
fabrication est 4 ce niveau jalou-
sement gardé comme on le com-
prendra aisément. Force est de
constater qu'aucun vieillisse-

ment, ni oxydation prématurés
n'apparaissent. Cela démontre,
si c'était encore nécessaire,
Pincroyable avance technologi-
que de la firme Isoda alliée & la
Nippon Light Metal Company.
D'ailleurs, il faut s'attendre a
voir apparaitre des applications
trés différentes de celle de
"audio, les domaines ayant
recours aux cibles sont multi-
ples.

Nous terminerons cette rubri-
que sur les clibles Isoda, en préci-
sant un point digne d'intérét et
que nos lecteurs férus en physi-
que auront peut-8tre soulevé.
Nous vous parlions ci-dessus
d'un effet de pile. Plus précisé-

ment, il s"agit d'un «effet Pel-
tiers caractérisant 'apparition
d'une force électromotrice au
contact entre deux métaux diffé-
rents maintenus a la méme tem-
pérature. Cette force électromo-
trice a un sens et dépend directe-
ment de la nature des métaux mis
en contact, Elle a pour effet
d'atténuer la chute de tension
apparaissant entre un couple de
deux métaux parcouru par un
courant, ce qui revient & faire
chuter la résistance série. 1l est
certain que dans la structure
Isoda, les points de contact entre
les différents métaux sont multi-
ples. Faire un modéle théorique
s'appuyant sur ['effet Peltier
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d'une telle structure est une autre
histoire. Toutefois, on trouverait
sans doute 4 ce niveau 'explica-
tion du fait que la résistance série
du clible (10 mS¥’m dans le cas
du HB 3320) soit plus faible
qu’elle ne devrait &re au vu de la
résistivité des métaux et des sec-
tions utilisées...

The Essex Echo

Un grand bravo & notre con-
sceur anglaise Hi-Fi News, dans
son numéro d'aodt 85 Malcolm
Hawksford signe un article inti-
tulé «The Essex Echo» consacré
aux ciibles de liaison. 1l s"agit 14
d'un article tout a fait remarqua-
ble car 'auteur aborde le pro-
bléme sur un plan théorigue
extrémement large puisqu'il part
des fondements des principes de
I"électromagnétisme en utilisant
les fameuses équations de Max-
well. Certes, la compréhension
de l'article nécessite de trés
séricuses connaissances, néan-
moins il est nécessaire pour pro-
gresser dans les années futures de
s'attaquer séricusement au
fameux probléme des ciibles. Le
liévre a été soulevé dans le milieu
des années 70, dix ans aprés, ce
probléme a été pris en considéra-
tion mais la compréhension au
plan fondamental reste un point
trés nébuleux. Les conclusions
de 'article de Hi-Fi News ne sont
pas exhaustives ef ne prétendent
pas régler en six pages ce sérieux
casse-téte, toutefois il en ressort
des observations frappantes tel-
les que celle de la vélocité de
I'onde voyageant dans un céble
qui est 4 la fois faible et dépen-
dant de la fréquence (2,93 m/s &

50 Hz pour 58,69 m/s &
20 kHz)., D'autre part, |'«effet
de peaus est on ne peut plus
significatif (9,35 mm & S0 Hz et
0,47 mm & 20 kHz). L'auteur, au
vu de son modéle suggére |"utili-
sation d'un cible en cuivre de
0,8 mm de diamétre comme
solution optimale. En outre, il
souligne qu'un conducteur en
cuivre présente un effet de
mémoire significatif qui
influence le comportement tran-
sitoire. De plus, 'utilisation de
ciibles multibrins semble é&re &
son golt wune solution peu
recommandable.

Bien siir, de telles conclusions
ont de quoi surprendre. Elles ne
corrélent pas nos constatations
subjectives... Pourtant, il con-
vient de respecter et d'applaudir
une telle démarche, c'est en tra-
vaillant sur de telles bases qu'on
arrivera réellement & compren-
dre le fondement de l'infuence
des ciibles de linison. Pour notre
part, nous avons mis sur le coup
des «super-matheux» qui bai-
gnent dans les guides d'ondes et
les équations de Maxwell afin
d'éaborer une premiére critique
(au sens trés positif du terme) du
modéle de Hawksford. Espérons
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Il faut noter qu'en février 1976,
M. Yamashitsu publiait dans la
revue japonaise Radio Gijutsu un
article trés intéressant sur la théorie
des cdbles. Certes, les investigations
sur le plan théorigue étaient moins
poussées mais il insistait déja fort
Judicieusement sur des criféres tels

que la variation de U'effet de peau en
j‘oncﬂon de la fréquence. Le graphi-
que chdessus est extrait de cet arti-
cle. En ordonnée, la profondeur
d'effet de peau en millimétre e1 en
abscisse la fréguence.

que les retombées seront fruc-
tueuses. Pour conclure, men-
tionnons que l'auteur s'en est
tenu dans son analyse exclusive-
ment au cuivre. Appréhender
par la voie théorique les bienfaits
des structures hybrides Isoda est
une autre histoire mais il ne faut
pas désespérer. Dans toute
démarche scientifique, |"obser-
vation n'est-elle pas le point de
départ a toute analyse et & |'éla-
boration d'une théorie ou d'un
modéle...

Mogami Prefer MGK-
18

Dans notre numéro 32 et dans
cette méme rubrique, nous vous
avons parlé de la structure des
cibles Mogami. Depuis, une
nouvelle référence est proposée,
il s’agit du MGK-1B. Ce ciible
regroupe de nombreuses origina-
lités. Tour d’abord, il offre une
trés faible capacité (54 pF/m),
cela est obtenu par un diamétre
extérieur conséquent de 7,6 mm.,
Ensuite, c'est un clble faible
bruit & trés faible perte, En plus
du blindage classique en cuivre,
une couche de carbone conduc-
trice fait office de second blin-
dage entre la partie centrale du
clible et la tresse de blindage.
Cette technique est utilisée dans
certaines applications en métro-
logie pour s'affranchir au maxi-
mum des problémes de bruit lors
de la mesure de trés faibles
signaux. Le conducteur central a
une section de 0,5 mm’ et offre
une résistance lindique de 35 mQ
par métre. Le blindage en cuivre
de section 2,25 mm’ présenie
une résistance linéique de 8 mQ
par métre,

Les tests d'écoute que nous
avons effectués se sont avérés
extrémement positifs. Grande
définition, grande neutralité,
trés bonne transmission des
microinformations. En outre, sa
trés faible capacité (la plupart
des céibles blindés ont une capa-
cité de 200 & 300 pF au métre) le



recommande tout particuliére-
ment pour raccorder des électro-
niques dont |'impédance de sor-
tiec est relativement élevée, ou
dans le cas d"une disposition des
amplificateurs A& proximité
immeédiate des enceintes pour
effectuer des raccordements aux
préamplificateurs sur une longue
distance sans avoir de perte de
définition ou d'atténuation dans
I'aigu.

Triangle ciiblé en Isoda

La sympathique firme fran-
cuise Triangle joue délibérément
la carte de la qualité. Dés cet
automne, le modéle le plus évo-
lué de la gamme, la Transept,
sera  imégralement cliblée en
Isoda. Aprés divers essais avec le
ciible hybride, le constructeur a
réellement pris conscience des
étonnantes qualités de ce clible
de raccordement. Un grand
bravo pour cette remise en cause
permanente et pour faire tou-
jours progressé la qualité des
produits.

Préampli Kanéda éco-
nomique

Pour une application particu-
liére, nous avons fait derniére-
ment un essai fort intéressant :
un préamplificateur Kanéda avec
une alimentation trés économi-
que. Cette alimentation n'est pas

non plus la premiére venue, 1l
s'agit de l'alimentation régulée
du filtre actif décrite dans notre
numéro 24, page 36. L'adapta-
tion & la tension requise pour ali-
menter le préamplificateur, soit
+ et —36 V ne pose aucun pro-
bléme. En effet, la tension de
référence est obtenue & partir du
diode zener (10 V dans le cas du
filtre). La tension de sortie est de
3 fois la valeur de cette tension
de référence. Ainsi, pour obtenir
les 36 V., il suffit tout simplement
d'utiliser une zener de 12 V. Les
performances de cette alimenta-
tion tant en résistance-séric
qu'en réponse en fréquence sont
tout & fait remarquables, L'éage
pré-régulateur pour 'application
au préamplificateur a été réalisée
par un montage passif avec capa-
cités de 4 700 microfarads/40 V
et la fameuse double self dont
I'efficacité sur le taux d'ondula-
tion résiduelle est excellente.
Cela permet d'éviter I'utilisation
des régulateurs intégrés 317 et
337 générateurs d'harmoniques
de rangs trés élevés s'accompa-
gnant d'un son caractéristique. 1|
faut bien voir que dans le cas
d'un préamplificateur, les
signaux d'entrée peuvent se trou-
ver & un niveau de prés de
— 60 dB par rapport & celui d'un
filtre actif, aussi est-il important
de s'affranchir de fout risque
d'intermodulation entre le mes-
sage audio et des harmoniques
erratiques en provenance de 1'ali-
mentation.

Sur le plan de I’écoute, ce
préamplificateur, version écono-
mique, a toutefois de remarqua-
bles qualités de dynamique et de
définition. Le registre grave est
superbement bien tenu. Bien sdr,
par rapport @ une alimentation
type batterie, la restitution perd
un peu en velouté et en douceur
mais en regard du cofit de mise
en ceuvre, ¢'est une solution que
nous recommandons vivement
aux amateurs désireux de s'offrir
un trés bon préamplificateur
sans toutefois dépenser une
petite fortune,

Base de données LEDA

Bibliothéque Nationale

Département
de la Phonotheque Nationale
et de I'Audiovisue

Depuis le 15 mai dernier, une
nouvelle base de données audio-
visuelle est accessible en version
Vid_otex. Elle s'appelle LEDA
(Lecture Encyclopédique des
Données Audiovisuelles) et
recense |'exhaustivité des enre-
gistrements sonores et des vidéo-
grammes édités et diffusés en
France depuis décembre 1983.
Par plus de 200 000 points
d'accés, elle permet d'interroger
des références d'enregistrement
son et vidéo et cela sur plus de
douze critéres que I'on peut croi-
ser ainsi que des renseignements
sur les personnes : compositeurs,
interprétes, groupes, éditeurs,
producteurs, commanditaires...

Mise & jour quotidiennement &
partir des documents regus au
titre du dépdt légal qui,
rappelons-le, concerne non seu-
lement les éditions nationales
mais aussi les importations dif-
fusées sur le territoire frangais,
c'est une base d'informations
unique en son genre. Elle
s'adresse aux professionnels du
disque et de I'édition mais égale-
ment aux amateurs désireux de
retrouver une ceuvre, un inter-
préte, un auteur, un titre, un liew
d'enrcgistrement... Le coiit des
services de cette base de données
est de l'ordre de 120F de
I"heure.

Nos lecteurs qui seraient inté-
ressés peuvent s'adresser pour
tous renseignements au départe-
ment de la Phonothéque Natio-
nale et de I'Audiovisuel 2, rue de
Louvois, 75002 Paris. TélL : (1)
42.61.82.83 poste 566. Pour
s'abonner, s'adresser & Sunist
BP 112 38303 Bourgoin-Jallieu.
Tél. : 74.27.28.10. Sunist (Paris)
M. Jean Boudard 5, rue Auguste
Vacquerie 75116 Paris. Tél : (1)
47.20.85.58.
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Le disque CD «Sound-
rama, The Pulse»

Les disques-test ne sont pas
récents. Des 1915, les laboratoi-
res américains de la Bell System
avaient déja proposé un disque
78 tours de référence LABO-
Model 250, sur lequel étaient
gravées des fréquences pures,
suivies de tests d'aptitude a la
lecture. Dés la lancée du disque
microsillon stéréophonique, les
disques-test et les disques de
démonstration firent leur appari-
tion. Les «anciens» de la hifi se
souviennent peut-&tre des séries
«Audio-Fidelity» sur lequelles,
en plus des effets de ping-pong
classiques, des enregistrements
de fanfares ou d'orchestre, on
pouvait entendre la voix de
Louis Armstrong, des «sound
effects» de verre brisé, d’orage et
méme des enregistrements simul-
tanés, dans le méme sillon et au
méme endroit de jazz sur la voie
gauche et d'orchestre symphoni-
que sur la voie droite, le contrble
de balance a 100 % du préampli-
ficateur permettant d'écouter
séparément l'une ou !'autre
source. Il vy a environ six ans, les
audiophiles frangais se souvien-
nent peut-8tre encore d'un dis-
que test intitulé «Audio
Symphony» que notre collabora-
teur Jean Hiraga avait rapporté
du Japon. Ce disque mis (par la
suite) & la disposition de quel-
ques amateurs el revendeurs,
connut une brillante carriére
dans le domaine de la destruc-
tion des tweeters & ruban ot
méme des haut-parleurs graves,
ceci tant les attaques transitoires
de grosse caisse et de cymbales
étafent violents et surtout trés
difficilement supportables par la
plupart des haut-parleurs. Cha-
que année, au mois de mars, les
Réalisations de I'"Audiophile ont
pour habitude de terminer leurs
démonstrations par I'écoute de
disques «spéciauxn, dans le but
de mettre en valeur les possibili-
tés dvnamiaues de leurs systéme,

de démontrer que, grice au haut
rendement des enceintes, il est
possible d'obtenir un niveau
sonore proche de «l'intenable»,
a partir d'amplificateurs dont la
puissance ne dépasse guére les
25 watts. C'#&ait notamment le
cas de la fameuse «locomotiven
(disque-test Toshiba-EMI), du
disque «Drum Record» (Shef-
field). Si certains méprisent plus
ou moins ce genre de test, il est
cependant important de considé-
rer que si la haute fidélité con-
cerne la reproduction aussi par-
faite que possible de la musique,
elle concerne aussi celle de toutes
les formes de bruits et de sons
inclus dans la bande audio, par-
tant de bruit résiduel d'écoute
jusqu'au seuil de douleur, de
I'ordre de 120 dB, imposé par
notre systéme auditif. En
s'imposant ces deux limites, on
s'aper¢oit avec étonnement
qu'aucun systéme de reproduc-
tion domestique actuel, quel que
soit son prix, n'est capable de
satisfaire totalement & ces condi-
tions, en omettant bien siir les
considérations de bon voisi-
nage : piéce d'écoute trop
éroite, saturation rapide des
enceintes ou des amplificateurs,
effet de compression de la dyna-
mique, rapport signal/bruit
insuffisant de I'enregistrement et
des électronique, bruit de fond
résiduel du local d'écoute.
Yoichi Namékata, ingénieur
du son particulié¢rement connu
au Japon pour ses enregistre-
ments «hyper-réalistes» de jazz,
d'effets sonores, s'est depuis
plus de dix ans déja, sérieuse-
ment attaché au probléme de la
qualité et de la fidélité des
disques-tests. On lui doit, en plus
du fabuleux enregistrement de la
«locomotive» du disque de
démonstration Toshiba, de nom-
breux enregistrements de jazz
(notamment parmi les disques du
label TBM), d'ailleurs souvent
récompensés par des grands prix
du disque. Avec I'avénement du
disque CD, avec les possibilités
offertes par ce procédé, I'ingé-

nieur du son Namekata a décidé
de frapper beaucoup plus fort en
langant récemment |'enregistre-
ment intitulé «The Pulsen, Ce
disque CD, qui est paru au
Japon en juillet 85 comporte
treize séquences dans lesquelle la
dynamique s'accroil progressive-
ment pour atteindre sur les qua-
tre dermiéres plages des niveaux
transitoires absolument
wdémentsn, que les petits twee-
ters et haut-parleurs graves de
20 cm ne pourraient supporter,
ne serait-ce qu'une fraction de
seconde.

Les premiéres séquences, par-
ticulierement douces el enregis-
trées avec une fidélité remarqua-
ble, figurent cependant parmi les
types de sons naturels dont la
transcription est d'une difficulté
pour ainsi dire insurmontable :
enregistrement  d'une boite 4
musique d'origine Thorens, de
pluie, de torrents, d'oiseaux
dans la forét. Viennent ensuite le
bruit des vagues de ["océan
s'échouant sur le sable des pla-
ges. Inutile de dire que méme en
se limitant & ce stade, le son qui
sort de la petite enceinte de 25
litres, parfois réputée pour
«faire presque mieux que les
grandes», ne fait plus penser a
un océan mais & un «clapotis de
baignoiren confondu avec les
colorations de membrane, & un
son de bruit blanc et de papier
froissé rappelant & peu prés tout,
sauf un vrai océan.

Mais Namékata ne s'arréte pas
la. Arrive ensuite, sur la plage S,
"admirable enregistrement d'un
énorme «tsurigané», cloche en
bronze d'un temple perdu dans
la montagne. A la fois musicale
et réaliste, assourdissante et
grandiose, |'attaque et la vibra-
tion d'une masse dépassant deux
tonnes atteint une puissance
acoustique «renversantes. Un
moine japonais raconte A ce pro-
pos qu'un curieux avait cu un
jour la sottise de vouloir sc pla-
cer sous la cloche pour «voir
I'effet que ¢a ferait» et qu'il était
tombé raide mort, la téte pulvéri-



sée par les ondes de choc concen-
triques. A Notre-Dame de Paris,
chacun sait d'ailleurs que la clo-
che repose sur un échafaudage
de bois destiné & éviter la trans-
mission directe des vibrations
aux murs de ['édifice. Vient
ensuite sur la plage 9 'enregistre-
ment d'un tambour japonais, le
«talkor qui n'est pas de la
dimension d'une grosse caisse
mais ne mesure pas moins de 3
métres de diameétre par 8 métres
de long ! Inutile de dire gu'il
s'agit d'un test insupportable
pour la majorité des enceintes.
La plage 10 concerne I'enregis-
(rement de voitures de course au
Mans. Une succession de vrom-
bissements que les haut-parleurs
de médium et d’aigu supportent
vraiment trés mal. La plage 11,
enregistrement d'un feu d'arti-
fice réalisé en Italie, est un
wchocs d'un réalisme trés éton-
nant, malheureusement impossi-
ble & restituer sur 99 % des systé-
mes hifi domestiques. Mais les
wclouss du disque sont de toute
évidence les plages 12 ¢t 13. On
trouve, sur la plage 12, un
extraordinaire enregistrement de
canons de 103 et de 203 mm réa-
lisé 4 seulement quelques métres
de ceux-ci. «The Pulse», titre du
disque, signifiant qu’on a affaire
4 une impulsion extrémement
bréve, sans trace de trainage ;
dont 'amplitude atteint la limite
du procédé numérigque, soit un
peu plus de 90 dB ! Inulile de
dire qu'il s’agit d’un test d'une
difficulté inouie, ceci aussi bien
Sur casque que sur enceintes,
Bien entendu, on surpasse trés
largement les possibilités du dis-
que microsillon toutl en évitant
les impossibilités évidentes lors
de la gravure et de la lecture.
Pour terminer, Namékata pro-
pose en dessert le passage en
rase-moltes d'avions Phantom
F-4, Boeing 747 et YS-11, un
petit bimoteur & hélice pouvant
transporter une cinguantaine de
passagers,

Avec le disque «The Pulsews,
on est en présence d'un enregis-

trement, d'une succession d'obs-
tacles pratiquement insurmonta-
bles, d'un test dont la valeur ne
saurait vieillir, ceci méme en
tenant compte des progrés qu'on
pourrait réaliser dans les quinze
années & venir. Mais prévenons
séricusement les futurs posses-
scurs éventuels de ce disque. Le
disque «Audio Symphony», déja
particuliérement sévére et qui
avait déja mis hors d'usage nom-
bre de tweeters et d'enceintes,
n'est qu'un test relativement
facile par rapport au disque
«The Pulse», qui fera trés certai-
nement beaucoup parler de lui.
Pour terminer, disons & ceux qui
n'apprécient pas ce genre de
amusique» que le fortissimo
d'un grand orchestre peut dépas-
ser 110 dB et que les coups de
canon ou de pistolet existent
dans le «1812» de Tchatkowski
ou dans des ceuvres de Johann
Strauss. Si on pense &tre arrivé A
une reproduction assez fidéle de
la musique, celle des sons de
diverses natures semble @tre
remise en cause par I'arrivée sur
le marché d'un disque de ce
genre.

Compact-disc techni-
que Denon

Nombre d’audiophiles sont &
la recherche de signaux de tests
pour I'évaluation de leur systéme
tant au plan électronique qu'au
plan acoustique pour éventuelle-
ment procéder & une correction
acoustique du local ou plus sim-

plement trouver le positionne-
ment optimal des enceintes
acoustiques dans la salle
d'écoute. Jusqu'a présent, il fal-
lait faire appel & du matériel de
mesure lourd et trés onéreux. De
plus, divers appareils é&aient
nécessaires pour couvrir le trés
vaste champ d’investigations que
constitue le domaine audio. En
effet, un générateur de fonction
permettant de faire des tests
d'impulsions n'a pas d’excellen-
tes performances en termes de
distorsion et ne posséde pas de
sortie de signal de bruit (rose ou
blanc). Bref, & la base de toute
évaluation, un minimum de trois
appareils est nécessaire : généra-
teur de fréquence 4 faible distor-
sion, générateur de fonction et
générateur de bruit. Autant dire
que le budget d'un tel dispositif
atteignant plusieurs dizaines de
milliers de francs n'est pas & la
portée de |'amateur ; qui plus
est, il n'en aura une utilisation
que trés ponctuelle qui ne justifie
en aucun cas un tel investisse-
ment.

La technologie du compact
met & la portée de I'amateur tou-
tes ses possibilités, En effet,
Denon propose un CD technique
édonnamment bien fait et qui
relégue aux antiquités tous les
disques de tests techniques ana-
logiques. 99 pistes sont propo-
sées. Leur répartition est la sui-
vante :

— Pistes 1 et 2 : contrlles de
base tels que repérage des
canaux, mise en phase...

— Pistes 3 a 11 : 8 plages
d'échantillons musicaux :
orchestres, concertos, musique
de chambre, piano, orgue, jazz,
rock, voix. De courte durée, elles
aident & une évaluation globale
et rapide des performances d'un
systéme.

— Pistes 12 4 17 ; signal sinusoi-
dal de fréquence | 001 Hz & dif-
férents niveaux, gauche, droite,
gauche plus droite, gauche
moins droite. Ces tests recoupent
les plages 1 et 2 d’évaluation
générale.



— Pistes 18 & 45 : ces pistes con-
tiennent tous les signaux néces-
saires pour contrdler les perfor-
mances de lecture des lecteurs
CD. Un signal sinusoidal de
1 001 Hz-0 dB sert de référence
pour la mesure de la distorsion
harmonique, séparation des
canaux... Un autre signal de
méme fréquence mais & —60 dB
permet d’évaluer la gamme
dynamique. Un signal balayé de
20 Hz 4 20 kHz aide & la mesure
de la réponse en fréquence. Une
combinaison de deux fréquences
250 Hz/8 020 Hz permet |a
détermination de la distorsion
d’intermodulation...

— Pistes 46 4 64 : ces pistes con-
tiennent des signaux en fré-
quence fixe qui couvrent 1'éten-
due du spectre pour différents
niveaux. Arttention, les pistes 46
4 55 sont enregistrées 4 0 dB.
Dosez bien votre potentiométre
de volume, vos haut-parleurs ris-
queraient de ne pas apprécier |
— Pistes 65 4 70 : la piste 65 déli-
vre un signal balayé en logarith-
mique de S Hz 4 22,05 kHz. Les
pistes 66 & 68 sont des balayages
de niveau de ~60dB 4 0dB o
les pistes 69 et 70 sont des
balayage de phase de 0 & 360°.
— Pistes 71 4 92 : les pistes 71 &
78 représentent des tests
d'impulsions (signaux carrés @
100 Hz Toneburst & |1 001 Hz,
401 Hz et 4 000 Hz et impulsion
simple). Les pistes 79 4 90 con-
tiennent les tests en bruit : bruit
rose, bruit par bande d'octave...
pour mesurer les caractéristiques
acoustiques, la réverbération de
la salle d'écoute.

— Pistes 93 4 99: les 93 4 96
contiennent des programmes
musicaux identiques a4 60,
~40, -20dB ¢t normal. Les
pistes 97 4 99 contiennent des
programmes musicaux répétés 4
fois pour permetire des essais
comparés,

Comme on le voit, il s’agit la
d'un programme extrémement
complet de signaux d’évaluation
pour un systéme haute-fidélité.
Une précision quant & la fré
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quence de 1 001 Hz, cette valeur
impaire vient du fait que les fré-
quences sont produites par un
générateur de signaux numéri-
ques et les valeurs obtenues sont
celles qui sont divisibles par
44,1 kHz, fréquence d’échantil-
lonnage et qui représentent les
valeurs de 16 bits théoriques en
signal sinusalidal.

Deux réserves, toutefois,
quant & ['utilisation de cet
extraordinaire outil : d'une part
il faut posséder un lecteur qui
puisse sélectionner sans diffi-
culté 99 plages, d'autre part les
tests en signal carré se limitent 4
100 Hz compte tenu du fait
qu’avec le CD et la fréquence
d'échantillonnage adoptée il est
hors de question de reproduire
correctement le signal carré &
10 kHz par exemple qui soit
effectivement un signal de
mesure.

CD Pioneer

On vous avait parlé dans cette
méme rubrique il y a quelques
numéros, de faire la manip. qui
consistait & introduire non pas
un mais deux CD dans le tiroir
de votre lecteur. Les résultats
d'écoute étaient significatifs. Les

Japonais, Pioneer en |'occur-
rence, n'ont pas tardé A rectifier
le tir. Aprés analyse de la ques-
tion, il s'est avéré que de nom-
breux CD présentent un (rés
léger voile qui, aussi infime soit-
il, est générateur de vibrations
une fois le disque mis en rota-
tion. Ces vibrations sollicitent les
asservissements des tétes en per-
manence ainsi que les circuits de
correction d'erreurs. Le message
restitué par le lecteur se trouve
dans ces conditions composé
d'une proportion plus impor-
tante d’informations reconsti-
tuées et non originales. Le fait de
placcr 2 CD limite ces vibrations
pernicieuses et par |4 méme
limite le nombre d'informations
reconstituées 4 partir du circuit
de correction d'errcurs. Dans sa
troisiéme génération, Pioneer ne
se contente plus de maintenir le
disque uniquement en son cen-
tre. Un stabilisateur placé & la
périphérie du disque aide & élimi-
ner les vibrations parasites ainsi
que leurs ficheuses conséquen-
ces.

Dans un autre ordre d'idées
mais toujours chez le méme
constructeur, il est trés séduisant
de voir avec quel a-propos et




quel sens réel du marketing, les
nouvelles tendances de !'audio
sont appliquées, ainsi les alimen-
tations deviennent des éléments
clés de I'argumentation pour jus-
tifier des différences de rendus
subjectifs. C'est un réel progrés
par rapport aux arguments de
marketing d'il y a quelques
années encore. Plus fort encore,
maintenant il est fait mention de
découplage mécanique des con-
densateurs de filtrage de I'ali-
mentation ¢t méme des circuits
d'amplificateurs afin d'éviter
tout effet «microphoniques.
Sans compter le soin évident
apporté aux connexions et aux
bornes de raccordement haut-
parleur qui permet ['utilisation
de ciibles séricux. Tout cela est
bien sympathique. Les grands
groupes industriels japonais
savent utiliser & bon escient les
résultats de «travaux d'ama-
teursn, c'est peut-8tre un des
bienfaits de ces années de crise
ol la hifi n'est plus ce qu'elle
était. ..

Evolution des ventes de
disques C.D.

Un rapport trés détaillé sur le
marché et les ventes de musique
enregistrée a été publié par Mar-
ket Direction, Euromonitor. Il
couvre les marchés du disque et
des bandes magnétiques pour la
France, la Grande-Bretagne,
I'ltalie, les Etats-Unis et la Répu-
blique Fédérale d'Allemagne.
On y trouve de trés nombreuses
informations concernant |'évolu-
tion de ces marchés au cours de
ces derniéres années. Ainsi, les
ventes de compact-discs sont
passées 4 11,2 millions d'unités
en 84 contre 2,5 millions en 83.
A titre de comparaison, en 84 il
s'est vendu 407 millions de dis-
ques 33 tours qui, cux, ont
accusé une trés séricuse récession
puisque 560 millions d'exemplai-
res avalent été vendus en 80.
Tous ces chiffres couvrent
I'ensemble des cina navs men-

tionnés précédemment. On
notera que les C.D. représentent
A peine 3 % des exemplaires ven-
dus. Un autre point intéressant
concerne |'évolution du marché
du C.D. entre 83 et 84, ainsi les
progressions ont éé de 272 %
pour la France, 175 % pour
I"ltalie, 166 % pour la Grande-
Bretagne, 625 % pour les Etats-
Unie, et 222 % pour I'Allema-
gne de I"Ouest, La part du mar-
ché américain est passé de 31 %
i 52 W, ce qui est énorme. La
part du marché francais en 84
représente 12 % environ. En 83,
il s'é&ait vendu 900 000 exem-
plaires en R.F.A. contre 800 000
aux Etats-Unis et 350 000 en
France. En 84, pour ces trois
mémes marchés, les résultats ont
é¢té de 2,9 millionsen R.F.A., 5.8
milions aux U.S.A. et 1,3 million
en France. Paradoxalement, le
marché anglais est celui qui a le
moins progressé, cela est
d'autant plus étonnant que, sur
le plan du marché de la musique
enregistrée, c'est un pays qui se
place dans le peloton de téte avec
plus de 12 % du chiffre d'affai-
res global (les Etats-Unis repré-
sentent 66 %... et la France
8 %).

Les perspectives d'avenir sont
relativement pessimistes puisque
les ventes de musique enregistrée
ne devraient progresser que de
2% en nombre d'exemplaires
vendus entre 84 et 88. La pro-
gression du compact-disc va con-
tinuer mais son incidence sera
relativement modérée compte
tenu de la faible part de marché
qu'il représente,

Condensateur Taitsu

La nouvelle s'est confirmée :
les fameux condensateurs de liai-
son Taitsu, polypropyléne et
armature en cuivre, ne sont plus
disponibles. L'arrét de fabrica-
tion n'est sans aucun doute pas
dii & une demande insuffisante,
les délais d'approvisionnement
étaient de plus en plus longs...
D'antres rajsons ont certaine-

ment présidé 4 cette décision,
toutefois nous n'en savons pas
plus pour l'instant. Nous avons
pensé & regarder des solutions de
remplacement qui puissent &tre 4
la hauteur, malheureusement ce
n'est pas chose facile. Nous
attendons des échantillons...

Caisson Audiom

Le caisson Audiom décrit dans
notre numéro 35 et constituant la
charge du Focal Audiom 15, a
suscité quelques petites critiques
auprés de son concepteur Jac-
ques Mahul. Cela est, somme
toute, normal. Tout lancement
de nouveaux produits dans un
créneau aussi pointu que celui
visé par le 38 cm Focal nécessite
une prise de recul, de sorte A
pouvoir procéder aux retouches
ou petites optimisations encore
possibles... C'est ainsi qu'un
produit atteint sa réelle maturité.
Le caisson Onken équipé du 416
Altec n'a-t-il pas fait I'objet d'un
nombre considérable d'essais
quant aux proportions et 4 Ia
répartition du volume et des
évents. A ce niveau de qualité,
force est de constater que |"opti-
misation préliminaire obtenue
fort aisément maintenant avec
des méthodes de calcul tout A fait
rOdées, est loin d'8tre suffisante
pour parvenir aux plus hauts
niveaux,

Il est certain que tous les tra-
vaux de Thiele, Small..., ont
beaucoup fait pour la compré-
hension du bass-reflex et surtout
pour la systématisation de sa
mise au point. Toutefois, la
théorie développée est loin de
couvrir tous les aspects du fonc-
tionnement réel d'un systéme
bass-reflex. Quiconque a fail
I'essai pour un méme haut-
parleur de diverses charges, de
méme volume avec le méme
accord mais avec des propor-
tions différentes, a pu se rendre
compte de l'influence significa-
tive d'une telle modification. Il
est dommage qu'd ce niveau de

mise au point. aucun moven de .



calcul par calculateur ne peut
donner la solution optimale ;
seuls de longs et patients essais
pourront permettre de dégager
I'ultime solution. Cela n'est pas
exclusif & I'acoustique, dans tous
les domaines de pointe il en est
ainsi.

Bien évidemment, avant la
publication du numéro 35, divers
essais de caisson ont été faits par
Jacques Mahul et aussi par nous-
mémes. Ces essais ont abouti &
diverses retouches sur la charge
pour parvenir au modéle décrit
dans ce numéro. Depuis, nous
avons pris le recul nécessaire et
fait de nombreuses écoutes et
dans le souci de progresser
encore, des petites critiques
s'imposent quant 4 la qualité de
reproduction du grave dans la
zone des 100 Hz qui, subjective-
ment, semble gonflée. Ce défaut
n'apparaissait pas sur les pre-
miers caissons qui, au contraire,
donnait un grave hyper-tendu,
voire trop tendu. Cette constata-
tion trouve trés certainement son
origine dans !'écoulement de
I'onde arriére. Le systéme
d'évent choisi, avec une trés
large repartition sur toute la
périphérie, semble poser quel-
ques problémes, principalement
au niveau des évents horizontaux
les plus prés du sol. En les bou-
chant, paradoxalement méme si
I'accord est quelque peu per-
turbé, le résultat subjectif
d'ensemble est meilleur. Nous
avons évoqué ce point avec Jac-
ques Mahul qui, lui aussi, conti-
nue dans ses essais.

Cela ne remet en aucun cas en
doute les qualités de "excellent
38 cm Audiom 15, bien au con-
traire : ses performances sont
telles qu’il mérite réellement une
charge «mijotée aux petits
oignons»...

Phase absolue du cir-
cuit Prépré Hiraga
Nous avons é&é submergés de

coups de téléphone suite & la
publication de notre publicité
produits finis Les Réalisations de
I'Audiophile dans la Nouvelle
Revue du Son d'octobre, concer-
nant un point trés particulier : la
phase absolue du «Le Préprén.

En effet, cet appareil utilise un
schéma de type Hiraga, c'est-a-
dire avec un seul transistor sur le
trajet du signal. Il est trés inté-
ressant de n'avoir gu'un seul
étage pour des raisons bien évi-
dentes de simplicité, moins le
signal traverse d'étage, plus de
chances il a de ne pas étre
dégradé... En contrepartie, il'est
bien évident qu'une telle confi-
guration de circuits inverse la
phase. Cela ne pose aucune pro-
bléme, il suffit par exemple
d'intervertir «point chaud» et
«point froid» sur chacun des
canaux & la connexion sur la cel-
lule. A préciser pour les lecteurs
peu avertis qu'il ne faut pas con-
fondre une inversion de phase
absolue (qui correspond & un
déphasage de 180° sur chacun
des canaux) avec la phase dont
on parle plus généralement con-
cernant la mise en phase des
haut-parleurs pour ne pas dépha-
ser le canal droit par rapport au
canal gauche ou inversement, ce
qui se traduit par une image
sonore complétement «étaléen
sans focalisation.

La notion de phase absolue est
beaucoup plus subtile, toutefois
c'est un éément & prendre en
considération. L'influence sur
I'écoute est significative. La
manip est on ne peut plus simple
et mérite I'essai. Bien évidem-
ment, il est possible d’intervertir
la phase au niveau haut-parleurs
en inversant les connexions
«pluss et «moins», Cependant,
cela pose un probléme vis-a-vis
des sources haut niveau qui
n'inversent pas la phase. Il est
dommage que les constructeurs
n'indiquent pas plus précisément
ce critére dans leurs spécifica-

tions. 1l est difficile de s'y
retrouver pour l'amateur ne pos-
sédant pas de matériel de
mesure !

Une distribution plus
large pour les Réalisa-
tions de I’Audiophile

Depuis sa création en 79,
I'orientation de notre gamme de
produits «Les Réalisations de
I'Audiophile» a suivi la droite
ligne que nous nous étions
fixée... Congues a l'origine dans
un esprit kit «pour amateurs bri-
coleurs», les Réalisations de
I'Audiophile ont trés vite pris
I'orientation produits finis & part
entiére. Les succés remportés sur
les marchés étrangers nous ont
confortés dans notre démarche
et encouragés & continuer dans
cette voie en travaillant sur les
qualités de fabrication, I"esthéti-
que, la finition pour &tre réelle-
ment compétitifs sur des mar-
chés ol notre démarche n'était
pas encore connue. Ces cing
années furent un challenge trés
excitant. Pour cette rentrée 85,
nous souhaitions étendre notre
représentativité sur 'ensemble
du territoire frangais. Trés sou-
vent, des amateurs de province
nous contactaient pour savoir o
s'adresser pour écouter telle ou
telle de nos réalisations et force
est de constater qu'il n'était pas
toujours aisé de donner une
adresse relativement proche de
leur domicile... Pour pallier &
cela et pour progresser encore,
nous avons confié la distribution
de notre gamme de produits finis
exclusivement & un résean qui
n'est autre que celui de Nad par
'intermédiaire de la société
TRC, En effet, notre structure
n'est plus suffisante pour mener
4 bien les diverses facettes de
notre activité. Nous pensons
qu'ainsi le contact sera mieux
établi avec I'ensemble des reven-
deurs pour encore nous faire
encore mieux connaftre,



Fiches Cinch WBT

Une nouveauté trés intéres-
sante en provenance d'Allema-
gne, la société WBT (des initiales
de son fondateur Wolfgang B.
Thorner) propose toute une
gamme de connecteurs pour
"audio réalisée dans |'esprit des
connecteurs professionnels.
Nous avons noté plus particulié-
rement dans la gamme de cette
firme une fiche Cinch mile qui,
en dehors de ses remarquables
qualités de réalisation, offre une
originalité ; elle est verrouillable
par rotation du corps de la prise
(comme un mandrin de per-
ceuse...). Les autres spécifica-
tions sont décrites ci-dessous.

La prise Cinch femelle est con-
¢ue pour que le contact du point
chaud s'effectue aprés con-
nexion de la masse. C'est un des
handicaps des connecteurs Cinch
ol le point chaud est habituelle-
ment connecté en premier, cela,
outre des risques de «plocs»
désagréables, peut présenter un
danger pour certaines électroni-
ques & trés large bande passante
qui peuvent «partir en oscilla-
tions» lorsque le point chaud est
excité sans que la masse soit con-
nectée. En outre, cette Cinch
femelle est congue pour un mon-
tage isolée du chilssis, c'est bien
pratique pour les entrées phono
en particulier et cela évite d'avoir
recours 4 un montage préalable
sur une petite plague isolante.

Fiche coaxinle WBT-0101 :

1. Pour ciibles coaxiaux et ciibles
coaxinux jumelés (symétriques)
jusqu'a 9 mm de diamétre.

2. Contact électrigue optimum
assuré par des contacts intérieurs

et extérieurs A effet de ressort.
3. Meilleur positionnement des
contacts pour une grande sécu-
rité.

4. Verrouillable sur chaque prise
coaxiale par un nouveau méca-
nisme de serrage par contrainte,
5. Haute conductivité assurée
par un alliage de cuivre spécial
«OFCh».

6. Haute résistance 4 la corro-
sion obtenue par application

Prise conxinle WBT-0200 :
: 0

() 1

1. Prise coaxiale pour le mon-
tage (prévue pour des supports
d'une épaisseur de 0,5-6,0 mm).
2. Excellent contact assuré par
un anncau-ressort fendu en
acier,

3. Conductivité excellente assu-
rée par un alliage de cuivre spé-
cial «OFC».

4. Haute résistance 4 la corro-
sion obtenue par application
d'une surface multicouche (pla-
quée or haute densité),

®

d'une surface multicouche (pla-
quée or haute densité - 24
carats).

7. Isolement en téflon résistant
aux hautes températures et 4 la
déformation.

8. Montage facile, points de sou-
dure spéciaux facilement accessi-
bles.

9. Serrage efficace du ciible
assuré par une vis sans t&e a
grand diamétre,

O
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S5.Mise & la masse intégrée
excluant les pertes de tension.
6. Isolement en téflon résistant
aux hautes températures et 4 la
déformation.

7. Raccordement aisé par des
éléments de raccordement mas-
sifs et contrecoudés.

8. Excellent isolement prise/
support assuré par une bague en
plastique.

9. Montage par vissage indesser-
rable,



