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Amplificateur 8 W

« Le Monstre »
I.’alimentation

Jean Hiraga

Le numéro 27 de l'Audiophile décrivait le montage de !'amplificateur transistorisé « Le
Monstre ». Montage congu en fonction d’un souci extréme de trés haute définition des sons les
plus complexes. La palette sonore naturelle, d’une richesse hallucinante, celle que I'on ne peut
guére rencontrer que sur quelques rares amplificateurs a tubes triodes de fabrication artisanale
déja décrits dans ces pages, celle que ['on avait cru perdue @ jamais sur les montages
transistorisés, le montage « Le Monstre » tentait de lui redonner toutes ses couleurs, jusque dans
ses demi-teintes les plus subtiles. Comme towjours, un schéma simple, original ; des composanits
actifs particulierement sélectionnés, un choix minutieux des composants passifs. « Le Monstre »
doit étre avant tout compris comme étant un montage simple, peu puissant, mais gréce auquel la
quantité d'informations pergues est telle qu'il peut cette fois se comparer sans fausse honte aux
amplifications du genre « 300 B ». Le lecteur trouvera ici les détails concernant 'alimentation.

Avant-propos

Depuis le premier numéro de
I'Audiophile, il avait souvent été
question de propos parfois
curieux d’une nouvelle vision de
la reproduction sonore de haute
qualité, Certains de ces propos
concernaient des méthodes sim-
ples, efficaces, donnant rapide-
ment acces & un niveau de qualité
sonore appréciable. D'autres
propos s'ouvraient sur un uni-

vers encore trés mal connu de
« son des composants », de con-
tacts, de couvre-plateaux, de
ciibles, d'alimentations énormes
ou de montages a tubes. Discuta-
bles, discutés, mal compris ou
appréciés, il est fort agréable de
constater, en 1983, qu'une forte
majorité des appareils de qualité,
de haut de gamme ou « ésotéri-
ques » ont fait un trés gros effort
dans ce sens. Quelques construc-

teurs reviennent 3 des montages
simples et performants. D'autres
n'hésitent plus a utiliser des
accumulateurs pour les circuits
d'alimentation de faible consom-
mation. Parfois, les alimenta-
tions régulées disparaissent et
font place & des filtrages en cellu-
les RC & capacités de trés forte
valeur. Quelques autres oublient
ce qui avait été déja dit preés de
dix ans plus tot et redécouvrent
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les avantages de la classe A, des
couvre-plateaux bien éudiés ou
bien des enceintes & haut rende-
ment.

Mais il ne fait aucun doute que
seule la conjonction harmo-
nieuse, pleine de bon sens. équi-
librée de la grande majorité de
ces conditions & remplir permet
d'ouvrir la porte sur les étages
supérieurs. Ce que |'on ne ren
contre que trop rarement, mal
gré les bonnes volontés ou certai-
nes bonnes prédispositions.
Jusqu’a un certain pourcentage
d'efforts mal répartis, les résul-
Lats ne se ressentent que trés peu.
Impression de stagner, de tour-
ner en rond. Au-deld, le systéme
commence @& surprendre, @
émouvoir, mais avec « des hauts
et des bas », signe caractéristi-
que d'une mise au point encore
imparfaite d’un systéme aux pos-
sibilités pourtant certaines. Tout
prés de la perfection, le systéme
dés les premiéres secondes
d'écoute, « transporte » littéra-
lement 'auditeur, au point que
I"'amateur de rock pourrait arri-
ver & ressentir des frissons dans
le dos & I'écoute de Debussy ou
de Malher. La quantité d'infor-
mations reproduites est telle que
le message « passe », transpor-
tant tout ce que le compositeur,
'interpréte veulent faire ressen
tir, faire ressortir, faire écouter,
Si le message « passe » dans un
cas, ne « passe pas» dans
I'autre, toute la valeur musicale
de ce que I'on écoute en dépend.
Dans ces conditions, il ne serait
plus question de parler
« d'ultime perfectionnements
frisant le ridicule » mais presque
d'une question de « vie ou de
mort » de la reproduction
sonore de haute fidélité,

« Le Monstre », pour ces
mémes raisons, n'aurait pu sup-
porter les effets d'une alimenta-
tion + 12 V courante.

Alimentation courante

Indispensable, souvent volu-
mineuse, 'alimentation la plus
courante des circuits électroni-

ques est réalisée & partir d'un
transformateur d'alimentation,
de diodes de redressement, de
réseaux de filtrage. Ces circuits
doivent &tre bien congus, large-
ment dimensionnés, stables,
aptes & fournir un courant, une
tension aussi parfaits que possi-
ble. En pratique, si I'on choisit
un amplificateur classe B, 2 x
100 W chargé par des enceintes
d'impédance B8 Q, on s'apergoit
que l'alimentation peut se trou-
ver sollicitée par des crétes de
7 A, celles-ci ne devant pas trou-
bler pour autant la stabilité de
"alimentation. Cette derniére
doit encore rester indifférente
aux variations passagéres de ten-
sion secteur, aux parasites que
contiennent le secteur et elle ne
doit pas &re influencée non plus
par des circuits placés dans son
voisinage : tuners FM, magnéto-
phones, moteurs, interrupteurs
marche-arrét, éventuelles ali-
mentations & découpage
employés dans certains récents
appareils. Sur le plan commer-
cial, elle doit encore rester com-
pacte, légére, d'un prix de
revient réduit. Contradictions,
limites, compromis trouvés vont
laisser |'alimentation imparfaite
sur un plan « audiophile ».

Le montage le plus fréquent,
que I'on voit sur la figure 1 est
constitué d'un transformateur
(El, C. double C, tore, etc.)
muni d"un primaire, d'un secon-
daire & point milieu, d'un pont
redresseur & diodes au silicium et
de condensateurs de filtrage,
Pour mieux résister aux varia-
tions primaires et secondaires, le
transformateur doit &tre surdi-

mensionné, les condensateurs de
filtrage devant é&tre de valeur
relativement élevée. Dans cette
condition déja plus favorable,
les diodes, le transformateur, le
fusible doivent étre en mesure de
supporter le courant de charge
des condensateurs au moment de
la mise sous tension. Si, d'ores et
déja, on est limité par le prix de
revient, I'encombrement, on ne
peut qu'arriver & un mauvais
compromis. Sur le plan des per-
formances on est limité par la
perte qu'apportent les diodes, les
enroulements du transforma-
teur, par le volume, les caracté-
ristiques magnétiques des tdles.
Pour un transformateur cou-
rant, les calculs d'induction
maximum (Bm), de perte magné-
tique dans les tdles (Pi) et de
perte dans les enroulements (Pc)
s'effectuent comme suit :

B wormy)
4K A

Pi = dh 1o Bm® + de

Bm =

(o5 KBm)' (W/kg) (@)

Pe=Kmli(r,+ra)(W) (3

avec E, : tension primaire ; Kf :
taux de forme d’onde ; n, : nom-
bre de tours primaire ; A : sec-
tion utile du circuit magnétique ;
dh, de : facteur de qualité des
tOles ; ry, ry: résistance pri-
maire, résistance vue du secon-
daire ; Km : rapport impédance/
résistance ; I,: courant pri-
maire.

Comme l'indiquent les formu-

==z, * -‘o+a
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Fig. 1 : Alimentation courante @ transformateur, redresseurs et capacités,



les, la perte dans les tdles, indé-
pendante de la charge, est pro-
portionnelle & f.Bm’. Quant & la
perte dans les enroulements, elle
dépend cette fois du courant de
charge et de la résistance des
enroulements. Si, pour une rai-
son économique, pour une rai-
son de poids ou d'encombre-
ments on réduit le volume des
t0les, le volume de cuivre des
enroulements, on s¢ heurte au
probléme d'échauffement. En
haute fidélité « grand public »,
la compacité des appareils, les
problémes de prix de revient, de
poids, de rayonnement parasite
font choisir le compromis consis-
tant & avoir recours & des étages
de puissance travaillant en classe
B, en classe A « assistée », un
échauffement anormalement
élevé ne pouvant se produire que
lors d'un fonctionnement pro-
longée & pleine puissance. Le
transformateur d’alimentation,
rayonnant peu, car réalisé 4 par-
tir de tOles & faibles pertes, reste
d'un coflt peu élevé en raison de
son volume. Dans une démarche
résolument « Audiophile », le
transformateur doit &tre surdi-
mensionné. Le secondaire,
chargé par les redresseurs, les
capacités ne peut plus produire
un signal parfaitement sinusol-
dal (figure 2) et un surdimen-
sionnement est avantageux. Par

Fig. 2 : Forme du signal obtenu sur
le secondaire chargé par le pont
redresseur et par les capacités de flil-
trage. Remarguer la saturation de la
sinusolde.

contre, le montage ne sera pas &
I'abri des variations secteur (ne
serait qu'un volt ou deux), ceci
méme aprés deux cellules RC et
malgré I'emplol de condensa-
teurs de forte valeur (100 000 uF

pour 20 V de tension d'alimenta-
tion par exemple). Pour un
préamplificateur, un filtrage
vraiment bon ¢t surtout indépen-
dant des petites variations sec-
teur doit posséder plus de six cel-
lules RC ou LC (ce qui est encore
mieux). C’était le cas notamment
du circuit préamplificateur &
tubes décrits dans le n® 21 de
I'Audiophile. S'il s'agit, mémge
en basse tension, de courants
beaucoup plus élevés, la réalisa-
tion n'est pas pratique (encom-
brement, résistances de fort wat-
tage, échauffement), En plus si,
en classe A, on souhaite obtenir
une alimentation vraiment sta-
ble, cette condition nécessite
I'emploi de condensateurs de trés
forte valeur. Dans une réalisa-
tion commerciale d'amplifica-
teurs de qualité, le 20 W classe A
représente une bonne approche :
transformateur fortement surdi-
mensionné, condensateurs de

valeur totale 408 000 uF. Dans le

cas du « Monstre », fonction-
nant & partir d'une alimentation
de + 12 V, on aura besoin de
quelque chose de beaucoup plus
stable.

Alimentations régulées, ali-
mentations & trés haut rende-
ment

Les alimentations & trés haut
rendement, de type & découpage,
a triac et contrdle de phase, a
choppers, ont pour avantage un
rendement exceptionnel : travail
en impulsion des transforma-
teurs, dont le rendement devient
tel que I'on peut les réduire en
volume, transistors travaillant en
repos/travail réduisant la dissi-
pation collecteur, régulation de
signaux carrés peu espacés.

La figure 3 illustre en exemple
une alimentation A triac et con-
trdle de phase, pour laquelle les
paramétres de courant et tension
de sortie E, et I, sont représen-
tés. Ce montage & haut rende-

—.&
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T.C. : ContrOle du trigge!

C : Comparateur
E; . Tension de rélérence

B A

Ez  Tension secondaire
Es : Tension régulée de sortie
Iy : Courant de charge.

o

— 14

Fig. 3 : Alimentation haute efficacité d triacs et contrdle de phase, caractéris-
tiques de tension et de courant de sortie.



ment peul s’améliorer par sup-
pression des triacs sur le secon-
daire, par I'emploi d'amplifica-
teurs opérationnels qui, reliés a
un photo-coupleur, peuvent de
la sorte contrdler le trigger du
triac primaire. Réduction du prix
de revient, de la taille du trans-
formateur, amélioration sensible
des performances de stabilité,
d'insensibilité aux variations de
tension primaire, Le gros incon-
vénient dans ce genre de circuit
étant, mis A part la qualité spec-
trale de régulation dont il sera
question plus loin, le bruit méca-
nique du transformateur travail-
lant en régime impulsionnel. Il
doit alors &re impérativement de
haute qualité, imprégné, monté
sur des suspensions amortissan-
tes, le tout ne devant pas rayon-
ner. La figure 4 montre I'aspect
général de ce type de montage.
Concernant ["alimentation a
découpage, représentée sommai-
rement sur la figure S, on voit
que la tension de sortie V., obte-
nue & partir de signaux carrés
espacés (T, Ton) et d'amplitude
contrdlée Vo, la valeur de Vi
obtenue aprés filtrage éant de :

Vn - Tm v.
Ton + Ton

Le rendement atteint des
valeurs particuliérement élevées,
les autres avantages étant
I'absence de résidu S0 ou
100 Hz, une faible impédance,
une trés bonne régulation. Mais
les meilleures alimentations a
découpage, relativement onéreu-
ses et assez encombrantes ont
pour gros défaut un rayonne-
ment parasite génant d'ol I'obli-
gation d'avoir recours & plu-
sieurs blindages. Un autre défaut
éant de perturber le secteur lui-
méme. Sur le plan de la pureté
spectrale de régulation ce mon-
tage n'est que moyennement per-
formant, ceci malgré toutes les
précautions prises, malgré les
effets publicitaires présentant
I'alimentation 4 découpage
comme |'ultime perfectionne-

in

s

Fig. 4 : Version améliorée de I'alimentation de la figure 3. On note la présence
d'un amplificateur opérationnel, d'un photocoupleur agissant sur le triac

d'entrée.

S

Montage & « Chopper «

¢t-—g—>r

ru ’ll/

Moniage & comparateur

Ves

Fig. 5 : Alimentation a découpage. Principe et forme du signal de sortie avant

ef aprés régulation.

ment en matiére d'alimentation,
ce qui n'est vrai qu'en partie. En
réalité, on a pu constater qu'un
montage amplificateur de faible
distorsion, alimenté soit norma-
lement (pont redresseur, résis-
tances, condensateurs, filtrage
en Pi) soit a I'aide de ce genre de

montage pouvaient présenter des
écarts notables au niveau du
paramétre de distorsion/puissance,
ce que I'on constate sur la figure
6. L'écart étant dd, dans le cas
de I'alimentation & découpage,
au bruit résiduel en mode com-
mun. C’est ce que montre encore
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Fig. 6 : Paramétres distorsion/puissance d'un alimenté soit par une alimentation & découpage de qualité
moyenne (courbe supérieure), soit & l'aide d'un montage courant (transformateur, diodes, filtrage en Pi) (courbe infé-
rieure). Le bruit résiduel en mode commun de I'alimentation @ découpage est responsable de 'augmentation du taux de

distorsion constatée.

I'analyse spectrale (fig. 7). Dans
les meilleurs cas, y compris les
alimentations de ce type souvent

utilisées dans les magnétoscopes,
) dans les lecteurs de disques com-
pacts, on ne peut guére dépasser
en bruit résiduel les performan-
ces de la figure 8.

Par ailleurs, les filtres secteurs
employés en téte seront insuffi-
sants pour protéger totalement
i des parasites d'autres maillons
| munis d'alimentations couran-
tes. En somme, quelques avanta-
ges, la plupart technico-
commerciaux dont le revers est
I"apparition de plusieurs incon-
vénients.

On en revient alors & 'alimen-
tation classique, dont le résultat
en bruit spectral résiduel (fig. 9)
dépasse celui des meilleures ali-
mentations & découpage.

REF -25.8 DBM

MARKER .8 HZ
18 08/01V RANGE -2S.0 DB ~Ba. B DaM

START . @ W2 ST 1 200
RBW 1 HKHZ VBW 300 M2 ST 9.4 SEC

Flig. 7 : Analyse spectrale du bruit résiduel produit par I'alimentation @ décou-
page employée sur la figure 6.



START .B HZ
RBW 1 KMZ

VBV 380 M2

STOP 1 POQ 000, @ HZ
ST 6.4 SEC

Fig. 8 : Spectre de bruit d’une alimentation a découpage de qualité. On remar-
que néanmoins la présence de plusieurs harmoniques.

REF -25.0 DEBM MARKER .8 HZ
10 08s01v RANGE -25.8 0O8M ~54.2 DBM
A
START .@ HZ STOP 1 900 AP0, @ HZ
RBW 1 KHZ VBV 388 HZ ST B.4 SEC

Fig. 9 : Spectre de brult d'une alimentation classique, & filtrage en Pi simple.
Le résultat est nettement supérieur & celui des versions & haute efficacité, mal-

gré des résultats inférieurs sur d’autres paramétres.

L'alimentation du
tre »

De grande simplicité, I'alimen-
tation de I'amplificateur classe A
2 x B W s'effectue par accumu-
lateurs au plomb reliés & des con-
densateurs. D'une part, le
schéma avait été étudié pour une
alimentation sous = 12 V.
D'autre part, la consommation,
raisonnable, permet une autono-
mie largement suffisante avant
une recharge des accumulateurs.

D'habitude, le bruit résiduel
de l'alimentation courante, non
stabilisée, se situe vers —70 dB :

« Mons-

19

résidus de filtrage, bruit di aux
diodes redresscuses. En deca
apparait le bruit de fond, le ron-
flement de fréquences 100, 150 et
200 Hz. Un filtrage plus séricux
muni d'une self en téte, difficile
A réaliser dans un petit volume
mais devant &tre d'inductance
appréciable et de faible résis-
tance série, procure un recul du
bruit jusque vers —90 dB. Par
contre des circuits annexe de
I'amplificateur, alimentés par
des tensions plus basses que cel-
les de I'étage de sortie et régulés
par des diodes zéner ne peuvent

espérer dépasser un recul de
bruit de l'ordre de —75dB,.
sauf si ces diodes sont montées
en paralléle sur des condensa-
teurs d'assez forte valeur (10 a
50 uF). Mais, méme dans ce cas
la limite se situe vers —90 dB,

Sans entrer dans le détail des ali-
mentations régulées, parfois
extrémement rapides et silencieu-
ses, une alimentation par piles
(ce que serait impossible dans le
cas de I'amplificateur 2 x 8 W),
celles-ci  étant soigneusement
découplées peut faire reculer le
bruit jusqu'a —110 & —120 dB.
Cette solution est trés apprécia-
ble s'il s'agit d'alimenter des
montages tels que les pré
préamplificateurs.

Au-deld de —120 dB, la qua-
lité des composants devient de
plus en plus critique. Le courant
de fuite des piles, des condensa-
teurs devient une source de bruit.
Le passage du courant & travers
les résistances composant le fil-
trage RC suffit pour produire un
certain niveau de bruit, aussi bas
soit-il, Celui-ci se situe entre
—110 et —130dB. Le but
recherché vise les derniéres limi-
tes offertes par les compo<ants,
La combinaison choisie : accu-
mulateurs + condensateurs est
non seulement la plus simple,
mais aussi celle accédant 4 des
valeurs d'impédance extréme-
ment basses, 4 des possibilités en
courant transitoire énormes, &
des valeurs de bruit résiduel
exceptionnelles : quelgues mil-
liohms, plus de 1000 A, prés de
—144 dB..., le tout éant totale-
ment absent d'une coloration
éventuelle due & des composants
tels que diodes, transformateurs,
tBles magnétiques, selfs, résis-
tances, transistors ou circuit
intégrés.

En fait, il s'agissait aussi
d'une solution unique vuo que
I'on remarquera un point impor-
tant du circuit : "alimentation
commune des étages d'entrée
avec ceux de sortie, ce qui exige
une stabilité inconditionnelle.



Dans un montage & tubes tel que
le 300B, de puissance 8 W envi-
ron, on est avantagé par des ten-
sions d'alimentation 30 fois
supéricures, le signal d'entrée
restant le méme dans les deux

cas, Si 'alimentation s'effectue &

'aide de tensions aussi basses
que du = 12 V, il est normal de
penser que la stabilité de I'ali-
mentation doit nettement dépas-
ser le niveau d’une petite alimen-
wation courante. Les premiéres
confirmations de ["avantage
décisif de !'alimentation
d'amplificateurs de puissances
par accumulateurs remontent i
1973, époque ou un japonais, M.
Hata (dont il avait été question
dans ces pages 4 propos des
tweeters lonigues) avant réalisé,
pour une utilisation personnelle
un amplificateur 2 x 25 W, ceci
A partir de circuits hybrides (aux
performances pourtant trés
moyennes), montage qui était
alimenté par des accumulateurs
de 70 AH (4, s0it 2 x 24 V).

Cette expérience était elle-
méme issue d'une autre réalisée
vers 1965 par le président d'une
firme japonaise d'accumula-
teurs. Celui-ci, fort bien placé
pour se procurer des accumula-
teurs, n'avait pas hésité A réaliser
plusicurs piéces de son apparte-
ment en planchers démontables
mais étanches, sous lesquels se
trouvaient plusicurs dizaines
d'accumulateurs. [l obtenait
ainsi des tensions de 2,5 V, 60 V
et 250V qui alimentaient ses
amplificateurs équipés de tubes
triodes 2A3. Dans les deux cas,
on obtenait des résultats absolu-
ment stupéfiants, de "extréme
grave & I'extréme aigu.

Dans le premier, & propos de
degré de définition, un certain
disque permettait d'entendre un
bruit de montage de bande, des
bruits de doigts frappant les tou-
ches du piano, un bruit de respi-
ration, une infinité de micro-
détails depuis le flou extréme
jusqu'd I'extréme précision, ce
qui en faisait un disque impossi-
ble & passer sur d’autres systé-

mes, tant la perte d'informations
sonores éait marquée. Par ail-
leurs, le circuit hybride, reconnu
surtout pour ses caractéristiques
d'agressivité dans 'aigu, perdait
la plus grande partie d'un défaut
que 'on attribuait & ce compo-
sant actif. Dans le second cas, le
tube triode 2A3, toujours consi-
déré comme inféricur & d'autres
comme les 3008, 845, 252A,
275A sur des questions de trans-
parence, de définition, de
finesse, retrouvait des qualités
difficiles & croire, tant le son du
tube 2A3 (le plus courant au
Japon & I'¢poque de la grande
mode des tubes triodes) pensait
&tre « cerné », tant les limites de
ses possibilités semblaient &tre
bien établies.

Si, dans ces deux cas le vibrato
du violon dans Thais de Masse-
net passe, si la guitare de Mani-
tas de Plata passe, si dans tous
les autres cas on ressent comme
un blocage, quelque chose qui ne
passe plus, que l'on ne ressent
plus aussi bien, comme une note
soutenue dans un morceau de
Chopin, on ne peut plus parler, 4

de telles sophistications
circuits, de complications
ridicules. Le message passe ou ne
passe pas. Préférences ou doute
n'ont plus lieu d'étre. A condi-
tion bien sfir qu'un maillon de la
chaine ne soit pas manquant ou
n'ait pas é&é brisé involontaire-
ment. [l est ridicule de voir
encore en 1983 des tests compa-
ratifs de clibles ne menant &
aucun résultat édifiant, & cause
d’enceintes ne pouvant guére ser-
vir qu'd éteindre des bougies, des
« étouffoirs ».

Circuit imprimé

Dans le n* 27 on a pu remar-
quer une erreur d'implantation
des transistors d'entrée. La
figure 10 montre le circuit
imprimé sur lequel les transistors
2SK 170 et 2S) 74 ont & remis
dans le bon sens. Pour le circuit
imprimé, presque symétrique, on
remarquera que la résistance de
47 ki), celle de 10 {} permettront

de repérer le sens du circuit, coté
cuivre. Les transistors de sortie
s¢ montent sur des radiateurs,
une plaquette de mica isolant la
semelle mé&allique de ceux-ci du
contact électrique avec les radia-
teurs. On doit également utiliser
de la graisse de silicone pour per-
mettre une meilleure conduction
thermique. Le ciblage de la
masse peut poser des problémes
d'accrochage H.F. On doit relier
la masse des prises d'entrée par
un fil unique arrivant & la masse
centrale de I'alimentation. De ce
point, partiront deux fils de
masse devant aboutir sur chaque
plaquette. Pour la masse des sor-
ties, relier la masse centrale de
I'alimentation 4 chacune des
deux bornes des sorties. En cas
de tendance & l'accrochage on
peut réduire la bande passante en
mettant en paralléle sur la résis-
tance de 220 {1 un condensateur
de valeur comprise entre
4700 pF et 10000 pF. Cette
valeur peut paraitre élevée, mais
il faut penser que la résistance de
contre-réaction négative n'est
que de 220 0.

Mesures

La figure 11 représente le
résultat d'analyse du bruit rési-
duel sur une alimentation nor-
male, munie d'un filtrage en Pi
et de condensateurs de filtrage de
180 000 uF. Malgré la présence de
la résistance série, des condensa-
teurs de forte valeur, on note la
présence d'un léger résidu de fil-
trage, méme si celui-ci est suffi-
samment faible pour ne pas ris-
quer d’apporter un niveau de
ronflement audible.

La figure 12, A ¢t B montre
que ['alimentation du « Mons-
tre » se trouvait trés nettement
supéricure aux possibilités de
mesure, limitées & environ —120
dB. Ce qui confirme la valeur de
— 140 dB ou mieux, ceci dans le
cas ol le circuit est alimenté par
des batteries, secteur débranché.

La figure 13 montre le spectre
de distorsion de |'amplificateur,
dont on remarquera le dégradé

17
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Fig. 10 : Implantation vue ¢Oté composanis.

Fig. 11 : Spectre de bruit d'une ali-
mentation 25 V, filtrage en Pi, muni
de condensareurs de 180 000 pF.

Fig. 13 : Spectre de distorsion de
'amplificateur 8 W « Le Monstre ».

trés régulier. On le retrouvera
d'ailleurs, ce qui est rassurant,
pour d'autres fréquences et
d'autres niveaux de sortie.

14

Fig. 12 : Mesure du bruit résiduel de I'alimentation avec batteries. A gaucne
bruit résiduel de 'analyseur de spectre. A droite : bruit de 'alimentation. Les
petites d{fférences constatées sont dues essentiellement aux cdbles de mesures.

La figure 14 montre les com-
posants utilisés pour cette ali-
mentation expérimentale. Les
accumulateurs sont de capacité
40 AH, capable de débiter plus
de 170 A pendant plusieurs
secondes. En paralléle sur ceux-
ci se trouvent des condensateurs
dont la valeur capacitive dépasse
| Farad. La figure 15 montre
schématiquement ["aspect de
I"alimentation.

Dans un prochain numéro,
nous reviendrons aux écoutes
comparatives. D’ores et déja, les
premiers amateurs ayant cons-
truit cet amplificateur auront pu

noter immédiatement |'impres-
sion d'énorme réserve de puis-
sance, un grave léger mais ferme,
naturel et « rapide », un
médium aigu trés détaillé, natu-
rel, le tout étant capable A la fois
de reproduire des plans sonores
nettement en avant des enceintes
ou encore trés loin derriére.
Quant & I'impression de stabilité,
d'assise des sons, 'alimentation
y joue un rble prépondérant

Enfin, 4 la grande surprise géné

rale, on pourra constater qu'un¢
puissance de 8 watts est suffi |
sante dans une bonne majoritt

des cas. |
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Fig. 14 ! Synoptique de 'alimentation. Les composants mentionnés correspondent @ la configuration la plus élaborées
que nous ayons réalisée. Il est bien évident qu'il est passible dans un premier temps d'utiliser une alimentation moins
#Haborde comme l'indiquent les trois configurations données en photos.

Fig. IS : Configuration n® I de "amplificateur 8 W. L 'alimentation urilise 6 x 68 000 uF. La résistance de filtrage de
4 {} n'apparait pas.
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Fig. 16 : Configuration n*® 2 de l'ampiificateur 8 W. Des batteries de 12 V, 6 Ah sont ajoutées par rapport & la configu-
ration 1. Des Supercapas de 0,47 F, découplées par des condensateurs polycarbonate de 2,2 uF sont placées en paralléie

sur les batteries.

Fig. 17 : Configuration n* 1 de l'amplificateur 8 W. Les composants correspondent & la nomenclature de la figure 14

-~



Fig. 19 : Le Monstre une fols cblée. On notera le cdblage des masses en #oile.
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Gérard Chrétien

Supercapa

Dans le n® 17, nous avons publié une photo d'une nouvelle génération de condensateur de irés
Jorte valeur proposé par Nec. Il s'agissait, d {'époque d'un prototype de |1 000 farads, d'un
encombrement ridiculement faible. Depuis, le procédé a été appliqué a des versions commerciales
de 0,5 F a | F sous l'appellation Supercapa. Nous vous proposons de vous en expliquer briéve-
ment le principe de fonctionnement et les applications audio qui s'offrent @ ce type de compo-
sants déja fort populaire auprés des audiophiles japonais...

L'extension des systémes
numériques associés A des
mémoires a nécessité le dévelop-
pement d'alimentations de sau-
vegarde pour prévenir toute cou-
pure accidentelle de secteur.

L'utilisation de piles non
rechargeables, telles que celles au
lithium, présente un gros désa-
vantage du fait qu’il est impossi-
ble de connaitre leur état de
charge & un instant donné.

Les batteries rechargeables du
type cadmium-nickel garde une
trace des décharges préalables
(effet de mémoire), de plus elles
pécessitent un circuit de charge
spécifigue. Les batteries au
plomb étanches quant 4 elles
sont trop encombrantes pour ce

genre d’application ¢t ne sup-

porte de grandes profon-
deurs de décharge.

Les Supercapas, développées
par Nec, récemment introduites
sur le marché, ouvre une voie
totalement nouvelle : il s'agit
d'un type de capacité résolument
nouveau, procurant une capacité
par unité de volume (pour une
tension donnée) de 10 & 25 fois
supéricure aux condensateurs
électrolytiques conventionnels.

Ainsi, une Supercapa de
| F/5 V a un diamétre de 45 mm
pour une hauteur de 18,5 mm,
Cela pour un coflt trés abordable
de l'ordre d'une centaine de
francs.

En outre, leur courant de fuite

de faible intensité en font des
réservoirs d'énergie tout a fait
révolutionnaires.

Congues pour la sauvegarde
des mémoires, elles sont égale-
ment un composant du plus
grand intérét pour les réalisa-
tions de type audiophile ol le
probléme crucial des alimenta-
tions n'est plus 4 démontrer.

1. Principe et structure
1.1. Principe de fonctionnement
A chaque interface entre deux
matériaux différents il existe un
réscau de particules chargées et
de dipoles électriques orientés.
Ce réseau est connu sous le nom
de double couche électrique. La
valeur élevée de la capacitance de



cette double couche provient du
fait que des charges électriques
s'accumulent & l'interface sous
I'influence d'une différence de
champ électrique entre les deux
corps en présence. Dans les
Supercapas, on utilise des parti-
cules de carbone activées d'une
part, et d’autre part une solution

d'acide sulfurique jouant le rdle
d’électrolyte, conducteurs
d'ions.

La distribution des charges
¢lectriques a 'interface est don-
née en figure 1A. La figure IB
illustre la concentration de
charge 4 !'interface lorsqu'un
potentiel est appliqué.

La figure 2 nous indique le

modéle schématique d’une
Supercapa. Si I'on note @, Je
potentiel électrique de la couche
créée par les ions de signes oppo-
sés, d la distance du centre des
ions & une surface solide et si d
représente une constante électri-
que, le nombre N de charge par

Double couche dlectriqus
*

(1Al

|

' '
ue)

Fig. | : Schéma de principe d'une double couche dectrique.

Potentiel
sans polarisation

Fig. 2 : Schéma de principe d’une Supercapa.



unité de surface sera donné par

d
No = m‘ o ‘o
cela lorsqu'aucun potentiel n'est
appliqué.

Lorsqu'on applique un poten-
tiel électrique extérieur, le poten-
tiel de la double couche va passer
ded, A @, et le nombre de charge
va s'accroitre A N, :

Ni= o (20,—0,)

En d'autre terme :

Nl = %:' ml—Qo)

N.azu.%ftooo.)

Donc si &, est de l'ordre de
quelques millivolts, le potentiel
externe de quelques volts,
l'accroissement du nombre de
charges est considérable. Nous
avorts 14 le principe de fonction-
nement et la raison pour laquelle
les Supercapas peuvent atteindre
des capacités aussi élevées dans
un aussi faible volume.

1.2. Structure

La vue en coupe d'une cellule
élémentaire est donnée en figure
3. Les particules de carbone
activé (le carbone activé consiste
en un procédé spécifique ayant
pour but d’obtenir une trés haute
porosité afin d'accroitre la sur-
face de contact. C'est un proces-
sus qui est largement utilisé dans
les matériaux d'absorption
d'odeurs). Dans les Supercapas,
il est trés important d'avoir une
trés grande surface, la capacité
#ant directement proportion-
nelle & ce paramétre, Les particu-
les de carbone sont imbibées
d'scide sulfurique dilué. Cha-
cune des cellules est constituée de
deux élements, un séparateur
perméable aux ions assure la
division. Deux rubans conduc-
teurs referment les cellules de
part et d'autre. Le corps méme
de la cellule étant, bien évidem-
ment, réalisé dans un corps non
conducteur.

Une cellule peut supporter des

Ruban conaucieur

P R

L

Boimer
non conducisur

.......

e //
o -.'- - . ..:-.' N d

Imbityé
d'dlectrolyte

Carbone active | Séparateur perméable aux lons

Fig. 3 : Cellule démentaire d'une Supercapa.

Bolter métallique
ey

i' l‘ Celiylas
- dlédmentalres
Isolant
Feullle
isalante
Flis de connaxion
Fig. 4 : Vue en coupe d'une Supercapa.
tensions allant jusqu'a 1,2 V. Utilisation simple et haute fia-
Pour obtenir une capacité ayant  bilité
la tension nominale de service Les Supercapas sont des con-
requise, plusieurs cellules sont  densateurs & part entiére, aucune

placées en série comme |'indique
la figure 4,

2. Caractéristiques

Capacité trés élevée en fonc-
tion du volume

La capacité par unité de sur-
face d"une double couche électri-
que est estimée entre 20 et
40 uF/cm*. La surface de con-
tact du carbone activé est d'envi-
ron 10 millions de em? par gram-
mes. En conséquence, | g de car-
bone activé peut donner une
capacité de 200 4 400 F !

précaution particuliére ne doit
8tre prise concernant la charge
ou la décharge, & l'inverse des
batteries. En outre, les Superca-
pas ne sont pas affectées par un
effet de mémoire des décharges
précédentes,

Durée de vie

La quantité d'électrolyte étant
trés faible, la structure simple et
hermétique, la durée de vie des
Supercapas est plus grande que
celle des condensateurs chimi-
ques qui est estimée entre 3 A

-



7 ans (limitée principalement par
le desséchement).

Du fait de la faible quantité
d'électrolyte, les risques d'explo-
sion, dus aux gaz lors d'une
mauvaise manipulation sont
exclus.

Des surtensions relativement
importante peuvent étre appli-
quées aux Supercapas : 9 V pour
les modéles S Vou 15 V pour les
modéles 10 V ne créent aucun
dommage pendant 30 secondes.

Limitations

Il y en a deux essentiellement,
La premiére est la tension de ser-
vice limitée, la tenue d'une cel-
lule élementaire étant de 1,2 V et
les connexions réalisées en série,
il n'est pas réaliste d'envisager
des capacités de ce type en hautes
tensions. La seconde, et c'est la
plus ennuyeuse pour nous, la
résistance série est relativement
élevée. Cela est dil & divers fac-
teurs resistifs dans |'électrolyte,
les particules de carbone activé et
résistance de contact entre car-
bone et ruban conducteur, liai-
son entre cellule... Aussi est-il
exclus d'utiliser les Supercapas,
en remplacement des chimiques
habituelles pour filtrer une ali-
mentation afin d'en réduire le
taux d'ondulation.

Application & I'audio

Les Supercapas ont des appli-
cations dans le domaine audio
qui restent limitées, Elles ne rem-
placent en rien les « bons vieux
chimiques ». Des essais ont été
faits sur le plan subjectif sur un
prépréamplificteur, utilisées seu-
les ces 1és procurent des
résultats déplorables et donnent
I'impression d'avoir affaire a
une mauvaise pile, message con-
fus grave boursouflé.

Par contre, utilisées en réser-
voir tampon sur les accumula-
teurs, le résultat est remarqua-
ble, subjectivement le message
semble dégraissé, cela sur tout le
spectre, le signal musical est
mieux séparé du bruit de fond du
disque, de nombreux détails et
nuances deviennent ainsi beau-

-

coup plus intelligibles et dis-
tinets.

Comment expliquer cela. En
fait, une bonne alimentation doit
sutisfaire & deux critéres quasi-
ment contradictoire. D'une part,
avoir une capacité de réponse
extrémement rapide afin de per-
mettre la restitution des signaux
de forte énergie avec le minimum
de limitations et, d'autre part,
avoir une stabilité incondition-
nelle afin de servir de référence
de tension inébralable pour resti-
tuer les signaux de petites ampli-
tudes qui font toute la différence
entre un bon et systéme et un trés
bon systéme (ambiance, profon-
deur, nuances...).

Lorsque qu'on regarde a
I'analyseur de spectre, la réponse
d'une alimentation, méme
« musclée », & I"excitation d'un
circuit (préamplificateur, ampli-
ficateur), on doit se rendre A
I'évidence, notre super-alim

n'est « qu'un morceau de caout-
chouc et non pas le bloc de
béton » que I'on aurait pu espé
rer.
Les Supercapas, comme nous
I'avons mentionnés, présenic
une résistance série élevée, et ne
sont donc pas & méme de répon-
dre dans un délai trés bref su
une impulsion de forte ampli-
tude. Toutefois on notera sur s
figure 5 'excellente linéarité er
fonction de la frégquence,
puisqu'a l'inverse des technolo-
gies chimiques, les Supercapas
ne sont pas affectées par le phé
noméne d'ordre inductif. De
plus, il ne faut pas oublier que la
capacité des Supercapas es
énorme. Elles jouent donc un
rOle de stabilisation sur I'alimen-
tation et limite les fluctuations
de tension avec une constante de
temps trés élevé et évite les effets

de masquage sur les signaux de
faible amplitude.

SamModéie {1 F.5V) “,IF)

N

Réaistance série NV
/7

0.0t 0.

FAEQUENCY (kMz]
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L'utilisation des Supercapas
est done conscillée aux amateurs
possédant déja un systéme trés
résolvant. Il serait, par exemple,
inutile d’investir dans des Super-
capas pour un pré-préampli-
ficateur si |'alimentation de
celui-ci n'est pas effectuée par
des batteries de qualité (nous
préconisons des batteries au
plomb étanche 6 V, | AH, genre
Technacell de El Power, les
modéles Oldhman que nous
recommandions dans notre

I
Fig. 5 : Résistance série en fonction de la fréquence. :

n® 27 ne sont plus disponible e 1
France...). |

Les Supercapas offrent utf|
intérét évident sur les aliments |
tions de circuit traitant de |
signaux de faible amplitude tel |
que les prépréamplificateurs su i
les préamplis et amplis, les ten !
sions d'alimentation dépassen !
les possibilités des Supercapas, { !
I"exception de certaines applics !
tions spécifiques telles que k!
8 W le « Monstre » décrit dan
ce numéro, |
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réflexions theorlques

Héphaistos

Avec cet article, nous entamons le second volet de notre étude d'un amplificateur de puissance
expérimental @ transistor ; ce volet traite de |'étage de sortie, et fait suite au premier (« La
distorsion dans 'amplificateur de puissance », I'"Audiophile n® 28) qui a défini les objectifs de
cette étude, ainsi que la stratégie retenue pour atteindre ceux-ci. Pour commencer voici une
approche théorique pour mieux cerner les problémes de 1'étage de sortie et miewx comprendre
Pétude pratique et 'expérimentation objective de différentes solutions techniques, qui seront

l'objet du prochain article.

Pourquoi nous préoccuper en
premier, du dernier étage et
peut-étre donner I'impression de
prendre le probléme & 'envers ?
C'est que, par les puissances
mises en jeu dans le dernier &age
{tensions élevées et surtout forts
courants), |'amplificateur de
puissance se distingue des autres

sls déments de la chaine é&lectro-

ur
n-
mi

acoustique ; L'éage d'entrée
comme nous le verrons bien plus
tard, est confronté & des problé-

| mes qui se retrouvent pour beau-

- coup d’amplificateurs bas-

niveau.
De plus "'amplificateur de
puissance n'est pas chargé par un

circuit électronique & |'impé-
dance bien maitrisée, mais par
un haut-parleur ou une enceinte
acoustique qui ne sont pas des
charges faciles. D'un point de
vue électrique ce sont méme des
moteurs, car ils transforment de
I"énergie électrique en vibrations
sonores, c'est-a-dire en énergic
mécanique. lls développent donc
une force contre-électromotrice
qui correspond & cette transfor-
mation d'énergic. Comme ce
sont des moteurs réversibles, ils
peuvent produire de ['énergie
électrique, lorsqu’on leur fournit
de 'énergie sonore, ils fonction-
nent alors en microphone. Mais

le rendement de ces moteurs aux-
quels on demande des bandes
passantes énormes, est trés mau-
vais et les forces contre-
électromotrices ou électromotn-
ces dies aux échanges d'énergic
avec le milieu ambiant, sont infé-
rieures d'un ordre de grandeur
aux effets des résonances électri-
ques et mécaniques du haut-
parleur : C'est pourquoi on peut
considérer en premiére approxi-
mation le haut-parleur comme
un élément passif. C'est encore
bien plus vrai dans le cas d'une
enceinte acoustique car les haut-
parleurs sont isolés par les élé-
ments du filtre de répartition. I



mn

out

7.

Figure | : Equivalence électrique de l'interface amplificateur haut-pariewr.

s'agit 14 bien sir d'un point de
vue d'éectronicien, et si nous
faisons un instant 1’hypothése
que nous avons affaire & des phé-
nomeénes linéaires (ce n'est mal-
heureusement pas tout-a-fait le
cas) nous pouvons considérer
que l'interface entre "'amplifica-
teur de puissance et le haut-
parleur est équivalente au
schéma de la figure n® I, la force
contre-électromotrice du haut-
parleur étant souvent négligea-
ble.

La valeur de 'impédance Zyp
du haut-parleur varie fortement
avec la fréquence. La valeur de
I'impédance de sortie de I'ampli-
ficateur z,, est voisine de I'impé-
dance nominale du haut-parleur
dans le cas d'un amplificateur de
puissance & tube, et trés faible
dans le cas d’un amplificateur de
puissance & transistor. C'est une
convention généralement
admise, car !'interface entre
I"amplificateur et I'enceinte
acoustique est Lussi le point de
rencontre de deux sciences, de
deux techniques différentes
I"&lectronique et I'acoustique.

Mais cette espéce de standard
qui permet aux électroniciens et
aux acousticiens de créer
des produits compatibles,

correspond-t-elle & un opti-
mum ? Il est permis d’en dou-
ter : R. E. Werner («Loudspea-
kers and Negative Impedances»
IRE Trans . on Audio de Juillet
1958) avait déja constaté qu'une
impédance de sortie négative
pour un amplificateur de puis-
sance 4 tube augmentait la bande
passante dans le bas du spectre et
améliorait la linéarité et la
réponse impulsionnelle du haut-
parleur gu'il commandait. Plus
prés de nous, I"AFDERS avait
rendu compte du systéme
«SEREA» (voir figure n® 2):
Celui-ci qui grice & un transfor-
mateur de sortie d’amplificateur
de puissance & tubes augmentait
I'impédance de sortie d'un
amplificateur de puissance &
transistor accroissait également
la qualité subjective de I'enceinte
acoustique utilisée (Revue du

Son n* 254 de Juin 1974 p 82/4).

Ces résultats qui semblent
contradictoires me plongent
dans la perplexité et un des buts
de cette étude d'amplificateur est
de mieux maltriser ce qui s
passe 4 'interface entre |"ampli-
ficateur de puissance et le haut-
parleur, de rechercher I'impé
dance de sortie optium pour
I'amplificateur de puissance et
de chercher & comprendre les rai-
sons de cet optimum,

Nous faisons implicitement
I"hypothése que cette impédance
optimum est résistive et ne
dépend pas de la fréquence mais
du haut-parleur ou de 'enceinte
acoustique . Tout en pensanl

ue nos objectifs de linéarité e
e fidélité rendent une telle
hypothése vraisemblable, nous
restons conscient du caractére
contestable de celle-ci, Si cetie
impédance optimum se révélail
ne pas étre nécessairement reésis-
tive, le champ de nos investigs
tions s'en trouverait singuliére-
ment agrandi.

On peut m'objecter avec rai-
son que dans une enceinte acous-
tique le filtre répartiteur peul
masquer ou perturber cet opti-
mum ; C'est vrai et cette recher
che de I'optimum se fera aussi
bien sur des enceintes acousti
ques que sur des haut-parleun
isolés. Je suis au demeurant, un
partisant de la multi
amplification qui me semble
micux 4 méme de résoudre la
problémes liés & I"utilisation de
plusicurs haut-parleurs. Je suir
toutefois émerveillé par les résul
tats que certains parviennent &
obtenir avec des filtres passifs,

prise 8

Amplificateur a
transistor

nrise 40

Transfo, de ‘
sortie d'amonli.
3 tubes »

.

Figure 2 : Systéme SEREA.
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quand je pense i tous les problé-
mes qu'il faut résoudre simulta-
nément :

— Maitrise de [!'amplitude
pour obtenir le filtre désiré

— Maitrise de la phase pour
un bon relais ente haut-parleurs

— Amortissement optimum
de chaque haut-parleur

— Interface avec I'amplifica-
leur pour ne pas présenter une
impédance trop réactive

— Minimisation des pertes
pour ne pas débiliter le rende-
ment et tout cela avec des con-
traintes importantes au niveau
des composants.,

Je crois qu'il est plus simple de
séparer les problémes, de contrd-

ment amplificateur de puissance
et haut-parleurs. Cette solution
est plus couteuse et jouit auprés
de certains d'une mauvaise répu-
tation : C'est qu'il existe de mau-
vals filtres actifs, que le réglage
de l'ensemble filtres actifs +
amplificateurs + haut-parleurs
n'est pas évident & faire et que
l'interface directe amplificateur
de puissance-haut-parleur n'est
pas aussi simple que cela.

La convention d'avoir comme
impédance de sortie de I'amplifi-

Un des buts de oette étude
étant de déterminer 'impédance

boucle ouverte une
impédance de sortie assez faible,
et ce sera 4 la contre-réaction de
réaliser l'impédance de sortie

voulue. S'il s'avérait par la suite
que l'impédance optimum était
élevée, nous serions amenés A
revoir nos circuits, mais pour
I'instant nous retrouvons au
niveau de !'éage de sortic les
mémes problémes que les ampli-
ficateurs courants qui visent une
impédance de sortie faible.

Abandonnons I"hypothése que
nous avons faite un moment sur
la linéarité de 'amplificateur et
du haut-parleur, et regardons la
réalité en face : ces éléments ne
sont pas linéaires, mais comme
ils ne sont pas loin de 1'étre on
peut utiliser le schéma de la
figure n® 1|, mais avec des élé-
ments non-linéaires :

— Zup n'est pas linéaire, c'est
bien dommage mais 4 moins que
ses non-linéarités ne dépendent
de Z,u, nous n'y pouvons pas
grand chose. Il faut pourtant
noter que Zoy ¢t Zyp formant un
diviseur potentiométrique, les
non-linéarités de Zyy induissent
des distorsions 4 la sortie de
I"'amplificateur de puissance.

~— Zow N'est pas linéaire, il faut

réduire cette non-linéarité au
minimum, nous verrons un peu
plus loin comment.

— E n’estpas égal & A.V,, car
I"'amplificateur n’est pas tout-a-
fait lindaire (il faut rajouter ses
distorsions)et 4 cause de la bou-
cle de contre-réaction, I'amplifi-
cateur cherche @ compenser les
effets de Z,.. (impédance en bou-
cle ouverte).

Les mesures faites sur charges
résistives ne permettent pas de
séparer les deux derniéres non-
linéarités. Des mesures faites sur
une charge plus complexe (dont
le choix est plus ou moins arbi-
traire) donnent quelques indica-
tions sur les non-linéarités de
Zow, Mais cela n'est guére satis-
faisant c’est pourquoi j"ai mis au
point une nouvelle méthode de
mesure des non-linéarités de sor-
tie qui sera détaillée et utilisée
dans le prochain article.
Analyse du schéma classique

Pour mieux comprendre les
phénoménes non-linéaires qui se
produisent dans |'étage de sortie
d'un amplificateur de puissance,

.
tc

Figure 3 : Un schéma d’amplificateur de puissance trés classique.
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Figure 4 ; Variantes de I'étage de sortie classique (tout circuit de protection a

é1é omis),

je vous propose d’analyser ceux-
ci dans un schéma trés classique
(Cf figure n® 3) : celui-ci & force
d'étre classique, est d'une bana-
lité affligeante ; nous ne parle-
rons pas du différentiel d'entrée,
ni de I'étage driver, ce n'est pas
notre propos aujourd’hui ; ils
interviennent pour I'étage de sor-
tie comme les éléments de la bou-
cle de contre-réaction global
avec leurs gains et, hélas, leurs
non-linéarités.

L'éage dec sortic s'articule
autour de deux montages du type
Darlington, T; Ty et Ty Ty il
existe de nombreuses variantes
de ce montage (Cf figure n°
4)soit par un arrangement diffé-
rent des transistors, soit par
I'utilisation d'association de
transistors en paralléle , en série

ne

ou en paralléle et série a la fois,

.de fagon & obtenir des montages

équivalents & des transistors que
la technologie ou le marché ne
nous offre pas (Vee, loms OU Py
supérieurs).

Dans cet étage de sortie T,
joue un réle capital : monté dans

un crcuit multiphcateur de Vg,

clest Tui le point de Tone-

tionnement des transistors de
notre étage de sortiec. Le mon-
tage multiplicateur de Vye est un
montage qui s'est imposé au
début des années 70 («Biasing
Circuit for the Output Stage of a
Power Amplifier - The Vyge Mul-
tiplier», M. Glogola, RCA note
d’application AN-6297) aprés
d’autres montages (Cf figure n®

Le circuit de polarisation
détermine la classe dans laquelle
fonctionnent les transistors de
sortie : je rappellerai rapidement
qu'en classe A, le transistor
amplifie la totalité du signal
alors qu'en classe B, une seule
polarité est traitée. On appelle
classe AB un fonctionnement
intermédiaire dans lequel la
classe A subsiste jusqu’a un cer-
tain niveau. Les classes C et D
correspondent & des fonctionne-
ments hautement non-linéaires et
nous n'en parlerons pas.

Etudions maintenant les non-
linéarités de sortie de I'amplifi-
cateur de la figure n® 3. Tout
d’abord intéressons-nous aux
non-linéarités en boucle ouverte
puis nous examinerons le réle de
la boucle qui réduit ces non-
linéarités et qui en introduit
d'autres,

En classe A

C'est le fonctionnement le
plus linéaire, les transistors de
sortie sont parcourus en perma-
nence par des courants impor-
tants et leurs résistances de sortie
dans le montage collecteur com-

mun (_(_),%Zi 1) est négligeable

devant Rg. L'impédance de sor-
tie du montage vaut alors :

sheyr:r |-

L

Figure 3 ; Evolution historigue du circuit de polarisation,
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Zow = B
Les autres sources de non-
linéarités (variation de B8,
influence du transistor de com-
mande, effet de la température,
transitoires thermiques) sont
également du second ordre,

En classe B

En fait dans le montage que
nous étudions la classe B pure
n'existe pas car c'est un point
limite entre un fonctionnement
en classe C et un fonctionnement
en classe AB, et si on veut éviter
que sous I'effet d'un transitoire
thermique le point de fonction-
nement aille faire un tour du coté
de la classe C, on doit opter pour
un fonctionnement en classe AB.
En effet le circuit de polarisation
malgré ses qualités ne peut tenir
compte en temps réel du Ve des
transistors de sortie & cause des
transitoires thermiques dis aux
variations rapides de la puis-
sance instantanée dissipée dans
ces transistors. Il contrdle le
point de polarisation avec une
certaine constante de temps qui
résulte de la transmission thermi-
que entre la puce des transistors
de puissance et celle du transistor
de polarisation, Pour la suite de
notre exposé nous négligerons
cette source de distorsion perni-
cleuse® ¢t assez peu connue.

En classe AB

En fonction du courant de sor-
tie s0it un seul transistor fonc-
tionne, soit les deux fournissent
du courant. Quant L, est faible,
on voit bien sur le schéma équi-
valent & notre étage de sortie en
classe AB (cf figure n® 6), que les
deux diodes équivalentes condui-
sent : les deux transistors four-
nissent du courant, on est en
classe A et I'impédance de sortie
résulte de la mise en paralléle des
impédances de chaque cOté de
I'étage de sortie.

Lorsque L., croit, on voit aisé-
ment sur le schéma équivalent
qu'd partir d'une valeur voisine
de deux fois Iy (Iy est le courant
de repos qui circule entre les
deux transistors lorsque

2

Figure 6 © Schéma équivalent de I'étage de sortie en classe AB,

L =0)une des deux diodes se
bloque ; L. est alors fourni par
un seul transistor et |'impédance
de I'étage de sortie est alors celle
de la branche qui fournit le cou-
rant.

La figure n® 7 nous montre la
chute de tension ve,. qui résulte
du courant L. et l'impédance
Zow correspondante. Comme
nous sommes ici dans un fonc-

tionnement non-linéaire Z, est
définie comme étant 1'im
pour un signal infinitésimal :

e - S - Y

Lorsque le courant fourni par
un transistor devient faible, la
résistance de sortie du transistor

P-?‘“ 0) cesse d'ére négligeable

out

Figure 7 ;: Z .. en fonction de I ., pour la classe AB.
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Figure 8 : Distorsion de I’étage de sortie en classe AB et signawx audio.

devant Rg ; cela arrondit les
courbes de la figure n® 7. On voit
aussi sur cette figure les effets de
la petite différence qui existe
entre les im de chacune
des branches de |’étage de sortie.
Cette différence est die 4 la non-
complémentarité qui est inévita-
ble entre des transistors de pola-
rités différentes. Sur cette figure
les effets de la variation des 8 qui
sont négligeables au premier
ordre n'ont pas éé pris en
compte.

Toutes ces considérations con-
cernent bien sir le comporte-
ment statique. Dans le fonction-
nement réel des phénoménes
dynamiques viennent dégrader le
fonctionnement de ['étage de
sortie : outre les phénoménes
transitoires thermiques que nous
avons déjd évoqués, il y a tous
les problémes liés & la commuta-
tion des transistors de puis-
sance : ceux-ci généralement
choisis pour leur robustesse sont
assez lents et les temps de com-
mutations relatifs & l'injection
ou & I'évacuation de porteurs
dans la base ne sont pas du tout
négligeables par rapport aux
signaux audio,

Pour conclure cette réflexion
sur le comportement en boucle
ouverte de I'#tave de sortie en
classe AB, regardons les effets
sur les signaux des distorsions
qu'il introduit. Sur la figure n®
8, on voit la distorsion en fonc-
tion du niveau pour |'éage de
sortie en classe AB : le passage
de la classe A & la classe B fait
mal, on introduit une distorsion

|
Distornion

g4

Fligure 9 : Distorsion des am plis en classe AB.

de niveau absolu & peu prés cons-
tant, qui décroit donc en valeur
relative quand le niveau croit.
Comme les signaux audio ont
une courbe de répartition dans le
temps en forme de cloche (Cf
figure n® B) les effets subjectifs
des distorsions de sortic de la
classe AB sont particuliérement
redoutables. Et ce d'autant plus
que la courbe de distorsion de la
figure n* 8 ne rend pas bien
compte de la distorsion pergue
car la distorsion est estimée en
energie indépendamment de son
contenu spectral ; or les pics pro-
duits par ces distorsions sont
brefs et correspondent donc &
pea d'énergie, mais leur contenu
spectral correspond 4 des fré-
quences élevées auxquelles
I’oreille est trés sensible. On
comprend pourquoi les construc-
teurs préférent donner des chif-
fres de distorsion & puissance éle-
vée et pourquoi de nombreux
amplificateurs du commerce ont

des courbes de distorsion ayant
I'allure de celle de la figure n® 9,
Cela explique aussi pourquoi b
classe A a ses fanatiques.
Action de la contre-réaction
Bien que nous ayons déji u
peu abordé la conclusion de
notre réflexion sur notre schémi
classique, voyons le rdle que v
jouer la contre-réaction dans le
distorsions de sortie. Commen-
cons par "analyse qui est générs
lement faite et qui fait I"hypo
thése (un peu trop nalvement |
mon avis) que la contre-réaction
utilise un amplificateur parfait.
La contre-réaction lutte contn
les signaux qui apparaissent e
sortie , qu'ils soient diis |
I"action combinée de L. et Zo
aux forces électromotrices ou
contre-électromotrices qui résul
tent des échanges d’'énerght
mécanique avec le milieu exté
rieur, ou aux non-linéarités &
Zup. Elle les atténue donc
comme nous I'avons vu dans k
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Figure 10 : Auénuation des phénoménes de sortie par la boucle de conitre-

précédent article, et cette atté-
nuation est fonction de la fré-
quence (Cf figure n® 10), elle
décroit avec celle-ci A partir de la
fréquence de coupure en boucle
ouverte de 1"amplificateur.

Dans le cas des distorsions
dies & l'usage de la classe AB
pour |"étage de sortie, les boucles
de contre-réactions habituelles
des amplificateurs (gain rebouclé
important pour les basses fré-
quences, gain rebouclé faible
pour le haut de la bande audio ¢t
fréquence de coupure en boucle

ouverte basse) accentuent le
caractére agressif de ces distor-
sions en favorisant les compo-
santes de fréquence élevée,

Figure 11 : Boucle de confre-réaction ef signaux diis @ I"¢tage de sortie.

Malheureusement "'amplifica-
tmnmpuparflit. il posséde
ses propres distorsions contre
lesquelles la contre-réaction lutte
avec les limites que nous avons
vues dans le précédent article. Et
dans son action contre les
signaux qui apparaissent en sor-
tie, la contre-réaction de I'ampli-
ficateur met en jeu les non-
linéarités de 'amplificateur ;
dans les amplificateurs courants,
ces non-linéarités sont loin d'étre
négligeables & cause de la recher-
che effrénée de gain & mettre
sous la dent de la contre-
réaction. Aussi faut-il nous
occuper des effets de ces non-
linéarités sur celles de sortie.

* Analyse statique des effets de
la contre-réaction

Comme dans ['article précé-
dent, étudions déjd de fagon
rigoureuse ce qui se passe en sta-
tique ; pour cela reprenons les
mémes conventions (figure
n® 11).

L'amplificateur en boucle
ouverte a une loi de transfert :

Veu = A. Vi + e (Vie)
Oou encore :

=iv-'.'6(v—)

Si nous appelons V.. le signal
de sortie de 'amplificateur non
chargé, nous avons vu dans
I"article 1, qu'en rebou-
clant I'amplificateur & travers un
réseau de gain 8, nous obtenons
un amplificateur dont la loi de
transfert est ;

Vo = v.-(ﬁ"’ i)+“V-.)

Avec un haut-parleur comme
charge, nous avons appelé v, les
signaux dus & cette charge en

boucle ouverte ; nous avons
donc :

V = Vou + Vou
donc
Vie=v—B.V=v—f.Vou—B.Veu

or v..=V_‘u+a(v...)

On déduit rapidement de ces
deux équations, l'influence de
Vou Sur la fonction de transfert
de 'amplificateur rebouclé :

v=VYou.(8 + %)+6(V...)+B.v..

Mais V.. est une grandeur
théorique 4 laquelle on n'a pas
accés, il vaut micux utiliser V.,
En remplagant V., par V—v,,
on obtient :

v=ViB+ i-)ﬂ(V—v,..)—'—:-

En égalant les deux expres-
sions qui donnent v avec et sans
charge, puisque c'est la secule
variable qui n’est pas modifiée
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par le branchement de la charge
(v=v,), nous obtenons une rela-
tion entre V et Vo, qui permet
de calculer la modification du
signal en sortie de I'amplifica-
teur rebouché, lorsqu'on bran-
che la charge :

V—Vouo = SV o) =V —Vou)
1
A+

.o +AT_V ~

On ne sera pas surpris de
Tetrouver Vou divisé par le gain
rebouclé, comme le dit 'analyse
lindaire que nous avons faite tout
A I'heure ; mais nous voyons
apparaitre un nouveau terme di
aux non-linéarités de I'amplifica-
teur. Ce terme montre que si le
signal de sortie a peu varié quand
Ia charge a é¢ branchée, griice &
I'action de la contre-réaction,
I'amplificateur se trouve dans
une configuration interne diffé-
rente ¢t que I'on voit apparaitre
les non-linéarités qui correspon-
dent A cette modification.

On aurait pu obtenir la méme
formule en utilisant la distorsion
exprimée en fonction de V,,, avec
méme, des calculs un peu plus
simples ; mais si on calcule la
variation du signal d'entrée qui
compenserait la modification du
signal de sortie die a la présence
de la charge (V=V,.)on peut
obtenir :

V—Vo =8(V —Vn)—“vm)-!f

Je trouve que cette formula-
tion, qui en fait ne change pas
grand chose, montre mieux le
rdle du gain en boucle ouverte
(I'action du taux de contre-
réaction n'est pas alors
explicite).

o Analyse dynamique

Comme powr l'action de la
contre-réaction dans un amplifi-
cateur (voir "article précédent),
une analyse rigoureuse des phé-
noménes dynamiques conduit 4
des calculs inextricables ; il est
toutefois possible, en utilisant les

an

résultats de "analyse dynamique
linéaire et de I'analyse statique
de se faire une bonne idée de ce
qui se passe dans |'amplifica-
teur .,

Ce qui est nouveau dans
I'analyse dynamique, c'est
I'action de la coupure de bande
de la boucle de contre-réaction :
d'une part comme nous l'avons
déja vu, elle conduit 1'amplifica-
teur 4 se conduire vis-a-vis des
distorsions de sortie comme un
filtre passe-haut, d'autre part
clle laisse les signaux de fré-
quence supéricure 4 la fréquence
de coupure en boucle ouverte ,
avoir dans les circuits d'entrée
qui la précédent, des niveaux
croissant avec la fréquence.
Comme dans le fonctionnement
sans charge que nous avons
analysé dans I'article précédent |,
les non-lindarités qui en résultent
sont combattues avec plus ou
moins de bonheur par la contre-
réaction

Matti Otala avait déja dans ces
colonnes (Cf L'Audiophile n°® 6)
analysé les intéractions entre les
signaux dis a Z., et les non -
linéarités de ['amplificateur.
Mais il ne s'était guére intéressé
aux non-linéarités  de Z,,, il
n'avait considéré que des non-
linéarités statiques dans I'ampli-
ficateur (dans son montage expé-
rimental, il les obtenait par un
amplificateur opérationnel
rebouclé par un réseau de résis-
tances et de diodes) et la
méthode de mesure qu'il utilisait
pour mesurer les non-linéarités
de sortie ne me semble pas satis-
faisante (elle a les mémes défauts
que les mesures de distorsion
qu'il dénongait, lorsqu'il partit
en guerre contre la distorsion
d'intermodulation transitoire).

Dans une deuxiéme version de
cette étude («Intermodulation at
the amplifier-loudspeaker inter-
facen, Wireless World de nov. et
dec. 1980) (Lire aussi la lettre de
E. M. Cherry relative 4 ces deux
articles , dans le Wireless World
de aolit 1981) les non-linéarités
du montage étaient réduites cette

fois & une saturation et la
méthode de mesure était modi-
fige mais conservait les mémes
défauts.

R. Cordell s'est aussi intéressé
aux problémes d'interface
(«Interface intermodulation in
amplifiers», Wireless World de
fév.1983)mais il n'analyse le pro-
bléme que de fagon linéaire. 1l
utilise pour son expérimentation
un amplificateur de puissance
réel et une méthode de mesure
voisine de celle de Matti Otala
deuxiéme maniére ; il ne se sou-
cie guere de 'origine des distor-
sions qu'il mesure et aboutit &
des conclusions diamétralement
opposées i celles de Matti Otala.

Quant & nous, nos réflexions
sur le sujet qui ont éé exposées
nous incite & définir pour notre
amplificateur expérimental les
régles suivantes :

. Zou doit étre faible pour
que la boucle de contre-réaction
globale soit sollicitée au mini-
mum par les effets de L ou des
forces électromotrices ou contre-

électromotrices qui prennent
naissance dans le haut-parleur

2. Zow doit étre le plus possible
linéaire et éviter les distorsions
dures qui sont trés agressives
pour les oreilles

3. L'amplificateur doit é&tre
déja trés linéaire en boucle
ouverte

4. La coupure de bande en
boucle ouverte de la boucle de
contre-réaction doit étre & une
fréquence supéricure a la borne
supéricure de la bande audio
pour que le fonctionnement de la
boucle de contre-réaction soit
apériodique pour les signaux
audio

5. Le gain rebouclé devra étre
suffisant pour que la boucle
réduisent les défauts résultants
de I'impossibilité d'appliquer
certaines des régles précédentes
de fagon absolue

Il va de soit que ces régles
devront étre confirmées par des
expérimentations objectives et
subjectives.
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Quelques solutions connues

Aprés avoir défini ces régles,
intéressons-nous aux deux pre-
miéres qui concernent directe-
ment |'étage de sortie et
attachons-nous 4 trouver com-
ment il est possible de les respec-
ter le mieux possible. Pour cela
nous examinerons des solutions
qui ont déja été proposées pour
résoudre le probléme, puis nous
essaierons de voir s'il est possible
de définir des raisons théoriques
qui nous orienteraient vers telle
ou telle solution.

1l ne saurait &re question dans
le cadre étroit de cet article
d'aborder toutes les solutions
que I'imagination des électroni-
clens a proposées pour résoudre

Jes problémes liés & I'étage de

sortie de I'amplificateur de puis-
sance, c'est pourquoi j'ai pro-
cédé & une sélection des solutions
les plus caractéristiques que je
connais pour que nous les exami-
nions & la lumiére de ce qui a été
dit plus haut.

Aprés tout le bien qui a été dit
dans cet article de la classe A, et
aprés avoir dénoncé les défauts
des classes B ou AB, il est légi-
time de s'éonner qu'il puisse
exister d'autres amplificateurs
que ceux travaillant en classe A,
C'est que la classe A a un gros
défaut : son rendement, Et la
technologie des transistors
actuels rend difficile la réalisa-
tion d'amplificateur de puis-
sance en classe A capable de
fournir plus d'une dizaine de
watt, Malgré la perception loga-
rithmique des niveaux, par
I'oreille (une augmentation de
puissance d'un facteur 10 est
pergue subjectivement comme
un doublement de la puissance)
et le fait bien connu des audio-
philes qu'un amplificateur de 10
watt en classe A donne une
impression de puissance supé-
rieure 4 un amplificateur de 40
watt en classe B, les fabriquants
d'amplificateurs de puissance
proposent surtout des amplifica-
teurs en classe AB suivant ainsi
une mode imbécile (je pense que
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Figure 12 : Classe A avec alimentations flottantes.

\.
/

r—

IU ircuits

=

-
de
commande l g
X

i

—

L

-

-

Figure 13 ; Classe A avec alimentations commutées.

cette mode est plus imposée par
leur publicité que subic par les
constructeurs) qui pousse a la
consommation de watt sans se
préoccuper du rendement des
enceintes acoustiques, ni des
dégits irréversibles que certains
jeunes infligent & leurs oreilles.
Certains tentent de consilier la
classe A avec la fringale de watt
et accouchent de monstres vora-
ces en énergic aux dimensions,
poids et dissipations impression-
nants. Mais cet aspect monu-
mental qui rassure certains
audiophiles peut &tre trompeur :
je me souviens avoir été fort sur-
pris par la courbe de distorsion

qu'un constructeur japonais
fournissait pour un amplifica-
teur de puissance travaillant en
classe A (2 fois 30 watt) ; elle
avait I'allure caractéristique de
celle de la figure n® 9, et la
remontée de la distorsion & bas
niveau (caractéristique des
défauts de la classe B) ne pouvait
étre expliquée par le bruit (sa
valeur était également fournie
par le constructeur). Ou la classe
A n’est plus ce qu'elle était, ou
cette classe A-la est trés suspecte,

Une autre solution consiste &
utiliser pour |'étage de sortie (Cf
figure n® 12) deux alimentations
flotantes de faible valeur, trans-
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Figure 14 : Améiioration de la classe B qui  Figure 15 : Fonctionnement idéal de la classe A glissante.

évite les commutations.

latées en tension par un amplifi-
cateur en classe B. Cela permet
au moyen d'une certaine compli-
cation des circuits de faire fonc-
tionner |'éage de sortie en classe
A , avec un rendement accepta-
ble pour 'amplificateur. La dis-
sipation moindre qui résulte de
ce montage pour les transistors
du dernier ui travaillent
avec un Vg fai le‘ilmlte les pro-
blémes thermiques (transitoires
thermiques par exemple)et
donne plus de liberté dans le
choix des transistors du dernier
étage. Si le fonctionnement de
I'amplificateur en classe B ne
perturbe pas le fonctionnement
du dernier étage (couplage para-
site), je ne vois pu- quel reproche
théorique on povirrait faire & une
telle solution,

D'autres ont également pro-
posé d'utiliser plusicurs alimen-
tations commutées en fonction
de la tension de sortie (Cf figure
n® 13) ; |4 aussi pas de reproche A
faire sur le plan théorique, mais
j'avoue étre un peu inquict pour

-an

les parasites produits par des
commutations mettant en jeu des
courants et des tensions élevés.

Un autre axe de recherche a
éé 'amélioration de la classe
AB, et depuis quelques années
on voit fleurir pour de nouveaux
circuits des appellations com-
merciales qui cherchent & faire
croire qu'il est possible de réunir
les avantages de la classe A et de
la classe B. En fait ces appella-
tions recouvrent des circuits
extrémement divers.

Certains, par exemple, voyant
dans la commutation des transis-
tors de sortie, la source de tous
les maux, proposérent un circuit
dans lequel une polarisation
auxiliaire maintient ces transis-
tors dans un é&at de conduction
(Cf figure n® 14), Effectivement
lors du passage de la classe A 4 la

classe B les transistors de puis-
sance ne commutent plus : leur
commutation est remplacée par
celle des diodes de leur circuit de
commande et unc diode de
moyenne puissance commute

A
siredil 48
polasinition

Comrounnde M

P

Figure 16 : Une tentative malhey-
reuse de classe A glissante.

mieux et plus vite qu'un gros
transistor de puissance. Mais le
transistor maintenu en conduc-
tion laisse passer un courant A
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Figure 17 : Un autre multiplicateur
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Figure 18 Une classe A glissante ?

peu prés constant, son impé-
dance de sortie est alors trés éle-
vée et le probléme des non-
linéarités de Z,, est laissé de cOté
par ce montage.

Dans le fonctionnement de la
classe AB, c'est la zone de travail
en classe A (Cf figure n® 15)qui
est intéressante ; tant que
I'amplitude du courant fourni
L« ne dépasse pas 2 Iy, I"étage de
sortie reste en classe A et si on
parvient 4 commander en lemps
réel la largeur de cette zone pour
qu'elle encadre le courant de sor-
tie, on devrait obtenir une espéce
de classe A glissante ayant les
qualités de la classe A et un ren-
dement voisin de celui de la
classe B. C'est la conclusion &
laquelle j'avais abouti, il y a
quelques années, mais ce n'est
pas simple & obtenir : ma pre-
miére idée avait été d’envoyer un
signal de commande au circuit de
polarisation (Cf figure n® 16) ; le
point ol le courant de com-
mande du circuit de polarisation
intervient est A relativement
haute impédance et ce courant de
commande proportionnel au
courant de sortie redressé provo-

quait une modification propor-
tionnelle, du potentiel de sortie,
et donc une distorsion de rupture
de pente intolérable, Je pensais
donc & une transmission de
I'information de commande sans
courant, griice & un photocou-
pleur ; hélas je butais sur un nou-
veau probléme (je montrerai des
oscillogrammes de cette expé-
rience intéressante dans le pro-
chain article) et j'en arrivais a la
conclusion que le circuit de com-
mande d'une classe A glissante
pour bien fonctionner se devait
étre situé au coeur de I'étage de
sortie et n'absorber que des cou-
rants linéaires de la part de celui-
¢i. Le manque de temps & I'épo-
que m'empécha de pousser plus
avant dans cette voie.

N.S. Pass a fait breveté pour
Threshold Corporation (brevet
US n® 3995228)un circuit de
polarisation variable. Dans ce
circuit il remplace le circuit de

on classique (le multi-
plicateur de Vgg) par un circuit
équivalent & deux transistors (Cf
figure n® 17), puis profitant de la
symétrie Tw ne possédait pas le
circuit classique, limite son

Figure 19 : Premier circuit proposé par Tanaka.

Figure 20 : Second circuit proposé par Tanaka.
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Figure 22 ; Le principe de le classe B en courant.
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Fligure 21 ; Troisiéme circuit proposé par Tanaka.

excursion en tension par rapport
A la sortie (Cf figure n® 18), Les
transistors de sortie restent pola-
risés en conduction en perma-
nence ; mais par les perturba-
tions qu'il apporte dans le fonc-
tionnement du circuit d'attaque
et du circuit de polarisation, ce
circuit est passible des mémes
reproches que ceux que nous
avons fait au circuit de la figure
n® 14 : ne pas linéariser Z,. 1l
commet la méme erreur : une
action non-symétrique au niveau
du circuit de polarisation.

S. Tanaka de Sansul Electric
Company Lid, nous propose
dans un article passionnant
(«New Biasing Circuit for Class
B Operation») au J.A.E.S. de
mars 1981 trois solutions au pro-
bléme de polarisation variable.
La premiére (utilisée dans les
amplificateurs A-X2 et A-XS de
JVC) est représentée sur la figure
n® 19, C'est un schéma assez
complexe mais son fonctionne-
ment est assez simple : la tension

L

sortie en classe B,

qui fixe la polarisation (entre les
points A et B)est 1a dlie au multi-
plicateur de Vy, (T)), 4 deux jonc-
tions (T; et Ty)et au potentiel aux
bornes de R; et Ry. Lorsque le
courant de sortie croit (suppo-
sons le positif par exemple) la
tension aux bornes de Ry crofit ;
si les jOﬂC“OﬂS de Te, Dyt T,
compensent celles de Ty, Ty et Ty
la tension aux bornes de R, croit
de la méme fagon, le courant
dans Rs augmente et griice 4 Ty et
T« montés en miroir de courant
le courant dans R; augmente de
la méme fagon, donc la tension
de polarisation compense |'aug-
mentation de la tension aux bor-
nes de Rp par sa propre augmen-
tation, mais A la différence des
circuits précédents, cette action
est symétrique par rapport aux
deux branches de |I'étage de sor-
tie.

Le second circuit (Cf figure n®
20) bien que trés différent a pres-
que le méme fonctionnement : la
base de T, par l'intermédiaire de

Figure 23 : Attagque & haute impédance des transistors dt

la jonction base-émetteur de T,
et de Ry et Dy parcourus par un
courant fixe, a son potentic
référencé au point C ainsi toul
augmentation de la tension am
bornes de Rg se retrouve aw
bornes de R;.

Ces deux circuits utilisent une
contre-réaction positive et pew
vent étre trés instables ; les résis
tances d'émetteur des deux tran:
sistors de puissance ne jouen
plus leur réle de protection ; ave
I'instabilité inhérente aux tran
sistors bipolaires, on peut avoi
quelques craintes sur la fiabilit
de ces deux montages.

C'est pourquoi S. Tanaks,
bien conscient de ce probléme,
propose un dernier montage sta
ble qui utilise une contre
réaction positive et négative (C!
figure n® 21), Ty et T; forment un
générateur de courant rattaché i
la sortie de I'amplificateur alon
que dans le schéma classique k

multiplicateur de Vg présentt
une basse impédance ; celle

- am SN e N LR s -
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Figure 24 : Etage de sortie 8 MOSFET de puissance.

modification du principe de
fonctionnement de ['étage de
sortie peut avoir des conséquen-
ces sur le fonctionnement global
de I'amplificateur, car le gain en
tension des derniers étages
dépend de l'impédance de la
charge ; la boucle de contre-
réaction globale devra donc étre
trés tolérante et 4 cause de cela
peu performante,

Parmi les solutions originales,
celle que Technies propose sous
le nom de «New class A», dans
laquelle le point de polarisation
est réglé par un ....microproces-
seur (sic). Je eomuis bien les
microprocesseurs pour les avoir
utilisés & plusieurs reprises, et je
me demande ce qu'ils peuvent
bien venir faire dans cette
galére : les informations néces-
saires au pilotage optimum d'un
amplificateur de puissance en
classe B sont difficiles & mesurer
et I'action d'un microprocesseur
est digitalisée donc discontinue.
Je crains qu'il s'agisse plus d'un
argument commercial auprés
d'un public généralement mal
informé que d’un progrés techni-
que réel.

Certains ont essayé de con-
tourner les problémes de la classe
B que nous avons décrits, par
I'usage d’attaque en courant : le
wxchéma de la figure n® 22 permet
un partage (parfait théorique-
w des deux polarités du

C'est ce que nous proposaient
déja J.J. Faran et R.G. Fulks
(«High-impedance Drive for the
Elimination of Crossover Distor-
tion», IRE Trans. on Audio de
juil./aofit 1962) au niveau des
circuits d'attaque des transistors
de sortie (Cf figure n® 23) grice &
I"'usage d'un transformateur.

P. Blomley dans «New
Approach to Class B Amplifier
Design» (Wireless World de fev.
et mars 1971) va encore plus

loin : 1l sépare selon le principe
de la figure n® 22, les deux com-
posantes du signal qu'il amplifie
ensuite séparément. C'est une
idée intéressante, mais je me
pose des questions sur |'identité
des gains des deux voies et sur
I"influence des dérives continues
sur le raccordement des deux
morceaux du signal, En outre ce
genre de circuit devrait étre assez
sensible aux caprices de la
charge.

On a voulu voir dans les tran-
sistors de puissance & effet de
champ la panacée : |'étage de
sortie classique a vite été adapté
& ces nouveaux venus (Cf figure
n® 24). Pour le circuit de polari-
sation, il semble qu'il y ait deux
écoles : I'une avec par exemple
E. Borbely («High power high
quality amplifier using mosfets»,
Wireless World de mars 1983»)
et J.-L. Linsley Hood («80-100
Watt Mosfet Audio Amplifiers,
Wireless World de juin, juil. et

Figure 25 : Amplificatenr @ MOSFET canal N,

ao(t 1982) conserve le multipli-
cateur de Vge. Est-ce par tradi-
tionnalisme, pour compenser le
comportement thermique des
MOS de puissance qui est voisin
de celui des bipolaires pour les
courants faibles ou pour avoir
une polarisation facile & régler et
indépendante du courant fourni
par |'éage précédent ?

Pour l'autre école avec par
exemple T, Sampel, S. Ohashi et
8. Ochi («100 Watt Super Audio
Amplifier Using New Mos Devi-
ces», IEEE Trans., on Cons,
Elec. de aoflit 1977) ou C. Com-
bettes et P. Faugeras («Réaliser
un amplificateur Mos Fet de 2 x
50 W», L'Audiophile n® 24) on
obtient la polarisation des tran-
sistors de sortie avec une simple
résistance. Est-ce pour faire
table rase des circuits associés
aux bipolaires, pour simplifier
les circuits ou pour utiliser la trés
grande stabilité thermique aux
forts courants des MOS de puis-
sance, qui fait que le montage
s'autodémerde ? (j'espére que le
lecteur voudra bien me pardon-
ner ce terme technique un peu
grossier mais qui dit bien ce qu'il
veut dire).

Certains ne tranchent pas et
J. Konrath dans «MOSFET
pairs simplify audio-amplifier
design» (Electronic Design du 2
aodt 1980) décrit un schéma de
David Hafler Co qui se rattache
i la premiére école et un de Hita-

as
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Figure 26 : Amplificateur 8 MOSFET canal N.

chi qui suit la seconde.

Siliconix qui est un trés grand
fabricant de Mosfet de puis-
sance, mais qui ne fabrique que
des Mosfet de la polarité la plus
courante, a publié plusieurs
schémas avec seulement des Fet
canal N : « Power-fet amplifier
designs boost fidelity, reduce
complexity» (EDN du 20 sept.
1980) par B. Harvey avec un
principe expliqué sur la figure n®
25 ; il faut croire que ce schéma
avait des problémes de dérive
continue puisqu'une nouvelle
version («A simple direct-
coupled power mosfet audio
amplifier topology featuring bias
stabilization», B. Roehr dans
IEEE Trans. on Cons. Elec. de
nov. 1982) fut publiée avec un
circuit de commande de polarisa-
tion & la linéarité discutable (Cf
figure n® 26). Je ne crois pas
beaucoup 4 ce genre d’astuces
pour des circuits qui recherchent
une linéarité extréme,

Pour ce qui est de la transposi-
tion en MOS de puissance du
schéma classique (Cf figure n*
24) je ne crois pas que cette
transposition change grand
chose pour les problémes de

1

Fligure 27 : Schéma de I'étage de sortie de I"amplific

linéarité statique de Z.,. Pour-
tant ils commutent plus vite
(attention toutefois aux capaci-
tés d'entrée qui sont un pro-
bléme réel), ils sont thermique-
ment plus stables, les montages
sont plus robustes (jusqu'ici j’en
al assez peu détruits, alors que
plus d'une centaine de bipolaires
de puissance sont mort entre mes
mains au champ d'honneur de la
recherche), c’est pourquoi je suis
slir qu'il s’agit IA d'un progrés
important pour nous, méme s'il
n'est pas décisif.

Avant de quitter les solutions
proches du schéma classique,
j'aimerais vous présenter le com-
promis auquel j’étais parvenu il
y a quelques années et que
J'avais utilisé pour I'amplifica-
teur de puissance qui me dis-
pense de la musique pendant que
J'écris cet article, C'est un mon-
tage qui dérive du schéma classi-
que ; le Darlington classique a
éé abandonné au profit d'un
Darlington complémentaire pour
avoir plus de bande en petits
signaux et que les avatars du Vg
des transistors de sortie soient
traités dans le rebouclage du
transistor d'attaque ; celui-ci

teur actuel de !'auteur.

bénéficie d'un montage cascodt
qui évite tou

o S

que et le couplage thermique
avee le multiplicateur de Vg (su

un radiateur isolé du radiatew
principal) a un sens. Cet étag
peut fournir 30 W et fonctionne
jusqu'a 10 W en classe A.

Examinons maintenant de
schémas qui s'éloignent du
schéma classique, car bies
entendu celui-ci a été souven
remis en cause., Quand or
regarde le principe_du schém
classique (les deux branches ave
leurs Darlington montés en col
lecteur commun sont des ampli
ficateurs de gain égal 4 1) sur b
figure n® 28, on peut &tre teni
de réaliser ces amplificateun
autrement, et méme donne
du gain (Cf figure n® 29), C'es
ce qu'a fait EM. Cherry («A
High Quality Audio Powe
Amplifiern, Proc. of the IREE
Aust. de jan./fév. 1978) dans k
schéma trés original (voir I"étag
de sortie sur la figure n*® 30) qu'i
p . Mais il est une autn
application du principe de U
figure 29 a laquelle nos lecteun
les plus avertis auront penst
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Figure 29 : Dernier étage avec gain,

i

Figure 30 : Schéma de sortie de Cherry.

comme mol : les amplificateurs
Hiraga 20W et 8W (L'Audio-
phile n® 10, 11, 15, 27, et ce

numéro), en effet si I'on examine
(figure 31) le schéma de principe
de cet amplificateur, on peut
voir que celui-ci est d'une simpli-
cité exemplaire puisqu'il se
réduit & un éage de sortie avec
gain. Les qualités subjectives de
cet mpli?lcueur ne sont pas
“onnantes : emploi de la classe
A, contre-réaction globale
réduite 4 une contre-réaction
double locale, contre-réactions

qui surveillent les transistors de
Parmi les schémas qui s'écar-
tent du schéma classique on peut
signaler rapidement celui de P.L.
Taylor («Audio Power Ampli-
fier», Wireless World de juin
1973) (Cf figure n® 32). Son
fonctionnement est trés simple :
T:; monté en base commune
empéche grice & un asservisse-
ment qui utilise T, que le courant
collecteur de T, mesuré dans R,
ne devienne inférieur 4 une cer-
taine valeur. C’est trés astucicux

Figure 31 : Principe de 'amplifica-
teur Hiraga.

Figure 32 : Ampli de Taylor.




Figure 33 : Principe du Quad 405,

mais pas assez linéaire & mon
gré,

Un autre schéma original est
celui que nous propose A.M.
Sandmann dans «A novel
approach to amplifier distor-
tions (Wireless World de sept.
1982) et qu'il baptise classe S
(Pourquoi S, & votre avis 7). Une
analyse fine de son schéma mon-
tre "imbrication de deux ampli-
ficateurs qui alimentent tous les
deux la charge. Le premier est
asservi de fagon classique sur le
signal d'entrée alors que le
second est asservi sur le courant
de sortie du premier : il cherche &
I'annuler en débitant & sa place
dans la charge. Pour les linéari-
1és que nous recherchons c'est
trop lortueux pour nous satis-
faire.

Je voudrais finir cet examen
de schémas connus par celui
auquel revient la prime d’origi-
nalité pour ces derniéres années,
je veux parler bien siir du Quad
405. Le schéma de principe est
représenté sur la figure 33 ; ce
schéma est extrait de «Current
dumping audio amplifier» (P.J.
Walker, Wireless World de déc.
1975) qui présente ce circuit.
Dans ce circuit I'étage de puis-
sance est sensé prendre le relais
d'un amplificateur en classe A ;
c'est ce qui apparait en continu,
mais en dynamique ['analyse
devient trés difficile & faire et les
articles publiés & ce sujet ne

m'ont jamais convaincu. Le
meilleur est sans doute «Current
dumping -does it really work 7»
(J. Vanderkooy et S.P. Lipshitz,
Wireless World de juin et juil.
1978)qui montrent que les condi-
tions théoriques qui permettent
au circuit d’'annuler les distor-
sions ne sont pas parfaitement
remplies,

Recherche théorique de Ia
mellleure solution

Aprés avoir examiné ces quel-
ques circuits, essayons mainte-
nant par une approche théorique
du probléme de dégager des axes
de réflexion qui permettraient
d’orienter notre recherche vers la
meilleure solution.

Quel est le réle du dernier
éage 7 Réponse : fournir du
courant. Donc commengons par
raisonner en termes de courant,
Ce courant correspond & des
signaux alternatifs entre 20 et
20 000 Hz, donc il est alternati-
vement positif ou négatif. Or les
éléments actifs que nous utili-
sons sont unipolaires (nota :
I'usage du transformateur est a
priori exclus, pour des raisons de
linéarité), il nous faudra donc au
moins deux circuits pour obtenir
les deux polarités de L. Pour
commencer faisons les choses
simplement et limitons nous &
deux circuits, C'est d'ailleurs le
cas de presque tous les circuits
que nous avons vus (& part ceux

Figure 34 : Structure obligée du der.
nier étage.

qui utilisent deux étages de sortic
travaillant en paralléle : Quad
405 , classe S).

Chaque circuit fourni donc un
courant nous les appellerons I,
et 1 (Cf figure n® 34) et nous
avons les relations suivantes :

low = 1. — I
I.>0

I_>0

'o o= II-

L > —lou

Supposons maintenant que |,
et | dépendent de fagon univo-
que de Ly ; cela revient & analy-
ser le probléme en statique ou &
dire que les circuits de |'étage de
sortie sont apériodiques, Comme
cette derniére condition est un
but au niveau de "amplificateur

complet dans cette étude, nous

acceptons cette hypothése de bon
coeur.
Donc

Iy = H(lw)

I = Gllew) = H(low)—lou

Si on porte ces fonctions sur
un graphe commun (Cf figure n*
35), les inégalités ci-dessus limi-
tent les zones que peuvent occy-
per ces fonctions (figure 35 a) ¢
la connaissance de I'une des
fonctions entraine celle de
I"autre (figure 35 b).

Nous sommes maintenan!
préts pour notre éude graphi-
que. Sur la figure n® 36 now
avons représenté des graphes de
I. et I_ en fonction de Lo : I
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Figure 35 : I, et I_ en Jfonction
de /...

classe B (a), la classe A telle que
nous 'avons décrite (b), la classe
A résultant d'un collecteur com-
mun chargé par une source de
courant (c), la classe AB (d), la
classe A glissante d'un circuit
dérivé d’un circuit classe B (¢), la
classe A glissante d'un circuit
dérivé d'un circuit classeAB ().

On voit bien sur ces courbes
que la dégradation du rendement
pour ces différentes solutions est
matérialisé par la zone comprise
entre les courbes, 1'axe horizon-
tal et la premiére bisectrice (Cf
figure n* 36 g) et que les cassures
qui interviennent sur ces courbes

et qui correspondent & des chan-
gements de mode de fonctionne-

Figure 36 : Etude graphique des relations de I , et | _avec |,




ment, peuvent &tre & 'origine de
distorsions dures caractéristiques
des étages de sortie. C'est pour-
quoi la meilleure solution devrait
avoir des courbes d'allure hyper-
bolique (Cf figure n® 36 h)qui
conduiraient & des variations
douces de Z,, ; essayons de voir
maintenant s'il est possible de
minimiser ces variations et Z.,
elle-méme.

Dans la solution que nous
recherchons, 1, et I_ ne s'annu-
lent jamais ; L. provoque des
variations de tension en sortie de
I"amplificateur en boucle ouverte
Vou » I'équilibre entre I, et L.
résulte de la valeur de v, ; cela
revient A dire que I'impédance de
sortie résulte de la mise en paral-
léle des impédances de sortie de
chaque circuit.

Pour chaque circuit, il y a
une relation entre ve, et le cou-
rant fourni :

I, = F, (Vou)
L = F_ (Vou)
bt =1, —1_ = F(Vou) =
Fo (Vou)—F— (Vou)

Nous pouvons reprendre les
courbes de la figure 35 en pre-
nant comme abscisse Ve (cf.
figure n® 37 a pour la classe B, et
figure n® 37 b pour la classe AB)
et méme leur associer la courbe
de
dveu
dlow

Nous y voyons que pour la
classe B c'est la partie arrondie
de la courbe de sortie de chaque
branche qui cause les non-
linéarités de Z,,,, alors que pour
Ia classe AB c'est le mélange des
parties droites qui les cause.

Dans la solution que nous
cherchons, les deux courbes de
sortie ne présentent pas de partie
droite (cf. figure n® 38). Aussi
surprenant que cela puisse parai-
tre, cela veut dire que les deux
branches de I'étage de sortie ne
seraient pas linéaire, mais que
leur mise en paralléle donnerait

T

-~

out

un fonctionnement linéaire. Si
nous leur supposons un fonc-
tionnement symétrique :

F_(Ved = F. (—vou)
lew = F, (V.J—F-(V.-) =
F. (Ved—F. (—v)
on cherche & obtenir

Veu = R.lou

l---{-v..

Pour cela il faut que la partic
impaire de la fonction F, se
réduise &

R Ve
ce qui est une condition



schéma de la figure n°28 et de le
modifier : on utilisera un circuit
de polarisation de valeur fixe
(positive, nulle, voire négative)
et- des amplificateurs dont on
recherchera la linéarité associés A
un élément ou & un réseau pré-
sentant la bonne non-linéarité en
série (premiére solution, Cf
figure n® 39) ou dans la boucle
de contre-réaction (seconde solu-
tion, Cf figure n*® 40) ; ou utiliser
des amplificateurs qui posséde-
raient la bonne non-linéarité.

Conclusion provisoire
Pour conclure cette approche
théorique des problémes du der-

qui reste la voie royale de
I'amplification de puissance
(avec malheureusement ses pro-
blémes de rendement) il semble
qu'il puisse y avoir d"autres solu-

Figure 38 ; Courbes de la solution recherchée.
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Figure 39 : Premidre solution.

tions qui soient & méme de satis-
faire nos réves de linéarité. Il
s'agit maintenant de les trouver.
Dans le prochain article nous
examinerons quelques solutions

Figure 40 ; Seconde solution.

possibles, dont le fonctionne-
ment sera simulé sur ordinateur
pour voir l'influence des varia-
ons des com-
posants sur la linéarité de Z,,, et

tions ou des

nous expérimenterons avec une

nouvelle méthode de mesure les

circuits classiques et les nouvelles

solutions les plus prometteuses.
A suivre ...
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Thorens - 100 ans

Gérard Chrétien

Avec cet article, nous inaugurons une nouvelle rubrique consacrée aux grands noms qui ont
jalonné I’histoire de la haute fidélité. Nous nous efforcerons de vous communiquer le maximum
de détails et d'informations susceptibles d’expliquer l'apport de ces novateurs. Pour le premier
volet de cette rubrique, I"honneur revenait tout naturellement a la firme Thorens qui féte cette

année son centenaire.

Cent ans consacrés & la restitu-
tion musicale, c'est une pre-
miére !

A la fin du sidcle dernier, le
jeune Herman Thorens s'inté-
resse aux systémes de reproduc-
tion sonores domestiques de
I'époque, les boites & musique. 11
décide de créer une société de
production, Le Jura suisse cons-
titue une région privilégiée pour
ce genre d'activité, En effet,
I'expérience de la fabrication des
montres offre un personnel tout
4 fait qualifié dans le domaine de
la mécanique de précision. En
1883, Herman Thorens enregis-
tre la société Thorens dans la
commune de Sainte-Croix située
4 1 000 m d’altitude dans le can-

ton de Vaud.

Ses boites & musique connu-
rent un rapide succés et notons
que celles-ci sont toujours fabri-
quées par Thorens.

Herman Thorens, trés au fait
des nouveautés dans le domaine
de la reproduction du son, se
lanca trés tOt dans la réalisation
de gramophones & cylindre dont
le premier modéle proposé par la
firme date de 1898,

Il s'orienta ensuite vers le dis-
que, inventé par Emile Berliner,
avec des gramophones, pick-up
et tourne-disques.

Thorens est donc incontesta-
blement le plus ancien construc-
teur & s'&tre consacré A la repro-
duction sonore.

Les principales étapes

Entrainement électrique, 1928
(fig. 1)

Thorens avait déja acquis une
solide réputation dans les
moteurs 4 ressorts. Le moteur
électrique fait son apparition en
1928. Alimenté en tension alter-
native ou continue de 100 &
280 V, I'entrainement électrique
proposé par Thorens faisait déja
appel 4 un entrainement « indi-
rect » par courroie, jugé supé-
rieur & I'entrainement direct. Un
régulateur & boule monté sur vis
sans fin filtre les perturbations
provenant des variations du sec-
teur. La lutte contre les vibra-
tions parasites, les jeux mécani-
ques ¢t les bruits mécaniques est

A



déja d'actualité. On peut lire
dans la documentation de I'épo-
que : « Le modéle MM est le
plus silencieux de tous les mou-
vements. La suspension par
lanidres de cuir maintenues en
tension par trois ressorts puils-
sants isole complétement le
moteur de tout contact avec la
platine ».

La pick-up #ectrique, 1929
(fig. 2)

Il remplace le systéme & diaph-
ragme. Son principe de fonction-
nement repose sur la base de la
ré luctance variable. Il doit 8tre
relié &4 un amplificateur. La
méme année Thorens dépose un
brevet concernant |'entraine-
ment direct, brevet qui a d'ail-
leurs été repris dans les publicités
de la marque il ¥y a quelques
temps lors de la lutte partisane
entrainement direct/entraine-
ment par courroie.

Les automatismes, années 30-
40 (fig. 3 et 4)

Les automatismes font leur
apparition dans la seconde moi-
tié des années 30, avec des
ensembles moteurs-bras de lec-
ture munis d'un départ et d'un
arrét entiérement automatique.
Le moteur est & induction
(50 Hz) A vitesse unique.

En 1943, Thorens propose le
CD 30, premier changeur de dis-
ques. En 1948, apparalt sous un
« look » pour le moins extraor-
dinaire le modéle Symphony,
premier changeur de disques
double face.

Equipement professionnel,
années 40 (fig. S et 6)

Juste aprés la guerre on voit
apparaitre des lecteurs destinés &
la radiodiffusion avec des per-
formances de haut niveau. Ainsi,
en 1946, le modéle D200, fonc-
tionnant selon le principe élec-
trodynamique tient &4 2 dB de
30 Hz 4 10 kHz. L'ensemble lec-
teur + bras pése 1,650 kg (les
disques étaient plans & I'époque).
Le niveau de sortie est trés élevé,
prés de 40 mV A | 000 Hz pour
3,35 cm/s, !'impédance est
basse, de 200 Q 4 1 000 Hz.

Fig. | : L'un des premiers moteurs
dlectriques pour phonographe (1928)

Fig. 3 : Ensemble moteur + pick-up
entiérement automatique (1938).

Flg. 4 : Le modéle Symphony,
changeur double face (1948).
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Fig. 5 : Lecteur professionnel D200 destiné 4 la
radio-d{ffusion (1946).

- -

Fig. 6 : Machine & graver modéle R
25 PV « pour l'enregistrement direct
professionnel » (1946).

Thorens propose également &
la méme époque des machines A
graver, de haute précision, desti-
nées A la gravure directe, appelée
i I'époque « enregistrement
direct », telles que le modéle R25
PY.

Flg. 7 : « Hormonicas suisses de houte qualité accordés
dectriquement » (INS),

Fig. 9 : L'ancétre du Sound bur-

ger, le modéle Excelda était un lecteur
de voyage en forme d'appareil photogra-
phigue (1948),

Fig. 9 bis : L'ancétre du disque
numérigue. Mouvement @ musique d

disque interchangeable (1966).

Activités annexes (fig. 7 et 8)

Outre ['activité initiale des
boltes A& musique perpétuée
depuis cent ans maintenant,
Thorens a fait des incursions
dans des domaines aussi diffé-
rents que : harmonicas (« accor-

dés électriquement », précise une
publicité de 1948), briquets et
méme des fixations de skis, dans
la seconde moitié des années 30.
Il faut dire que son implantation
géographique prédisposait la
firme & ce genre d'activités...



La TD 124, 1957 (fig. 10)

Il n'est plus besoin de présen-
ter ce modéle de légende A nos
lecteurs. Un article a été consa-
cré & cette remarquable platine
dans notre revue n® 17 par
M. Verdier. Nous mentionne-
rons simplement ['accroche
publicitaire utilisée lors de sa
sortie : « Le fourne-disque qui
Jait oublier l'intermédiaire méca-
nique entre 'amateur et la musi-
que. » Accroche qui n'est pas
sans rappeler le titre d'un article
paru dans le n® 8 de I'Audiophile
tout début 79 « la mécanique
s'entend ou le son des platines »,
période 4 laquelle on a réelle-
ment repris conscience du rdle
fondamental de la platine et ol
les simples critéres de régularité
et de précision de vitesse de rota-
tion avancés par le marketing de
I"entrainement direct était loin
d'étre suffisants |

La TD 150, 1964 (fig. 11)

Cette table de lecture inaugu-
rait I'entrainement par courroie
avec contre-platine suspendue
pour la firme Thorens (ce prin-
cipe avait déja été proposé trois
ans plus tOt par AR). LaTD 150,
il faut bien le reconnaitre, est a
"origine de toutes les platines de
qualité actuelles.

Vingt ans aprés, la TD 160
Super, modifiée en quelques
points d'importance mincure,
reste la platine commerciale
offrant le meilleur rapport
qualité/cofit et sans aucun doute
la plus vendue sur le marché
audiophile.

Nous ne saurions passer sous
silence la TD 125 ainsi que les
modéles qui en ont dérivé dont le
dernier, la TD 226. Cependant,
tous ceux-ci reposent sur les
bases de la fameuse 150,

Les platines lourdes (fig. 12
et 13)

Les Japonais, s'ils n'ont pas
réussi 4 imposer |'entrainement
direct dans les milieux audiophi-
les, sont incontestablement &
"origine des platines lourdes, au
milieu des années 60, Toutefois,
celles-ci sont toujours restées au

oA

Fig. 11 : La révolutionnaire TD 150 (1964)




Fig. 12 : La Référence (1979).

Fig. 13 : La Prestige (1983)

stade artisanal et réservées & des
inconditionnels avertis (Onken,
Melco...)

Thorens est le seul construc-
teur ayant « osé » sortir une pla-
tine lourde qui soit un produit
commercial.

En 1979, était présentée la
fameuse Référence. Toujours
fabriquée, elle trouve son princi-
pal débouché, pour ne pas dire
I'essentiel, au Japon. Est-ce un
hasard ?

Cette année, a4 "occasion du
centenaire, Thorens annonce une
version « domestiquée » de la
Référence. C'est le modéle Pres-
tige. Il sera disponible probable-
ment en 1984, Son prix devrait
étre approximativement de moi-
tié celui de la Référence. Clest
une platine lourde, entrainé bien
naturellement par courroie avec
un systéeme de régulation tachy-
métrique.

Le plateau est de structure
anti-résonante. Les fréquences
de résonance sont de 2.8 Hz
dans le sens horizontal et de
3.5 Hz dans le sens vertical.

Nous ne manquerons pas de
revenir sur cette superbe réalisa-
tion.

Thorens aujourd’hui

Thorens est restée une société
de taille relativement modeste en
comparaison des grands groupes
qui font la haute fidélité
d'aujourd'hui, puisqu’elle
n'emploie que 450 personnes. La
majorité d'entre elles travaillent
dans l'usine de Lahr en Forét
Noire (RFA) ol se concentre
toute |'activité de production
haute fidélité, 1l subsiste en
Suisse la production tradition-
nelle des boltes & musique ainsi
que celle des piéces de précision
pour platines.

La qualité et la fiabilité légen-
daires des produits Thorens n'est
pas le fait du hasard. Un acquis
de cent ans allié & une politique
rigourcuse basée sur une philoso-
phie résolument audiophile porte
indéniablement ses fruits.
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classe A

Jean Hiraga

Les amplificateurs Kanéda

115 W, 30 W, 40 W, 50 W et 70 W

Plus de 10 ans apreés la parution des montages Kanéda dans la revue japonaise « Radio Experi-

menters Magazine », la renommée de ces circuits n'a fait que grandir. Akihiko Kanéda, 36 ans,
professeur de physique a I'Université d’Akita, entreprenait dés 1971 un travail de longue haieine,
publiant pratiquement tous les mois une réalisation d'amplificateur, de préampiificateur, de pré-
préamplificateur, montages pratiquement towjours basés sur les circuits amplificateurs @ cou-
plage direct. En 1972, alors que I'amateurisme japonais en hifi était surtout porté vers les monta-
ges @ tubes, Akihido Kanéda abordait le probléme de I’'amplificateur BF @ transistors selon une

philosophie particuliérement appréciée des nombreux audiophiles japonais.

La revue « Musen to Jikken »
(Musen signifiant radio et Jikken
voulant dire expérimentations),
une revue d'amateurs de radio et
de hifi fort connue, au sommet
de la gloire griice surtout aux
montages & tubes décrits entre
1965 et 1970, décidait de réaliser,
yice & ses collaborateurs exté-
neurs, un systéme d’écoute dit
de « référence », qui, résolu-
ment d'avant-garde, avait pour
but de dépasser trés largement
les possibilités des électroniques
¢t des enceintes disponibles sur le
marché. En 1971, ce n’était
mcore qu'un projet. Du cdté
eceintes, EYjiro Kolzumi, de la

société Onken avait quitté depuis
quelques années déja la firme
Goto Unit, spécialisée dans les
chambres de compression de
qualité. La revue misait beau-
coup sur ses travaux qu'il n'hési-
tait pas i publier et non & cacher
jalousement, ce qui était juste-
ment le cas de Kato et de Goto
pour les chambres de compres-
sion. En 1965, Onken proposait
déja, pour un prix relativement
abordable, une table de lecture
munie d'un plateau de bronze de
20 kg entrainé par fil. A cette
époque, peut d'amateurs pré-
taient attention 4 de telles réali-
sations artisanales, mis & parn

quelques perfectionnistes, Eijiro
Kolzumi travaillait avec acharne-
ment sur les chambres de com-
pression, sur les pavillons et le
célébre Nasta Iwata, dont il a été
déja question dans I’ Audiophile,
fut I'un de ses premiers clients.
Les premiers moteurs Onken
étaient en quelque sorte, une
synthése relativement bonne des
meilleures réalisations Goto,
Altec et Western Electric, Les
chambres de compression, les
pavillons en vogue depuis long-
temps au Japon étaient disponi-
bles sous plusieurs marques
importées ou non, de fabrication
artisanale ou industrielle, Parmi
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les grandes marques, on notait
Victor (JVC), avec les moteurs et
pavillons directement dérivés du
partenaire américain RCA, aux
conceptions tournant autour du
grand acousticien Olson. On
notait encore Pionnier et Onkyo
deux fabricants de haut-parleurs
de longue date, ainsi que Mat-
sushita (Technics) et Mitsubishi.
Parmi les artisans dans ce
domaine, les deux principaux
étaient Goto Unit et Y.L. (Yos-
himura Loboratory), la gamme
Y.L., trés étendue, étant compo-
sée de moteurs de conception
trés proche des réalisations Wes-
tern Electric. Pour les réalisa-
tions de haut de gamme, seules
quelques réalisations Goto, les
pavillons et moteurs réalisés par
I'extravagant M. Ken Kato sor-
taient réellement de I'ordinaire.
Les moteurs Goto, excellents,
mais reconnus aussi comme fra-
giles au moindre choc électrique
atteignaient déja un prix élevé
surtout pour deux ou trois ver-
sions. Quant aux moteurs Kato,
fabriqués et vendus au
« compte-goutte », ils étaient
nettement supéricurs mais assez
irréguliers. M. Tanaka, un ama-
teur chevronné des tubes, des
chambres de compression, de la

reproduction en monaural était
alors passionné pour les moteurs

Goto et Kato.
Mais, si les réalisations Onken

étaient encore trés loin du niveau
de qualité de reproduction
sonore atteint en 1973, puis en
1978 et enfin en 1983, I'influence
de M. Tanaka sur M. Koizumi
fut énorme. Gréice & ses conseils,
grice aux essais comparatifs
Onken-Kato (ces derniers étant
trés rares sur le marché
japonais), Onken améliorait
ainsi trés rapidement ses cham-
bres de compression et ses pavil-
lons. Ce grand pas en avant fut
définitivement franchi en 1972,
le jour ol M. Tanaka avait
insisté pour obtenir d’Onken un
moteur sortant vraiment de
I'ordinaire, capable d’apporter
les qualités des moteurs Western
Electric, Goto, Kato et Onken,
ceci sans leurs principaux
défauts. Aprés les moteurs
0S-455 des années 65 naissait
ainsi, grice & M. Tanaka, un
moteur beaucoup plus sophisiti-
qué, le OS-500. A part notre ami
Tanaka, les premiers possesseurs
de ces moteurs furent
M. Tamaru (voir les articles
parus dans la Nouvelle Revue du
Son) et M. Iwata. Loin de s’arré-

ter & ce succeés qui fut remarqué
dans les revues (bancs d’essais ¢
tests d’écoute comparatifs entre
autres), Onken créait en 197
son moteur OS-500 MT
« Titan », le premier utilisani
une membrane en titane, un vér
table tour de force pour I'époque
(et méme en 1983). Former, &

partir d'un feuille plane, en .

titane recuit de seulement
23 microns d’épaisseur , une
membrane sans formation de
plis sur la périphérie paraissail
impossible. Onken lui, n'hésitail
pas franchir le pas dans de
lourds investissements : sept
moules de mise en forme, dont
certains en platine, une presse de
15 tonnes, sans parler des frais
de remplacement des moules ne
résistant pas a la pression. Asso-
ciée 4 une piéce de phase d’'une
finition que M. Tanaka voulail
parfaite, cette membrane en
« titane 999 recuit » (999 corres-
pondant au degré de pureté du
métal, qui était dans ce cas de
99,999 %) donnait naissance au
moteur OS-500 MT, sans doute
le plus prisé des amateurs japo-
nais au cours de la décennic
1972-1982.

La revue avait enfin trouvé du
cOté enceintes quelque chose de
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Fig. 1 : Amplificateur 30 W classe A. Le schéma du 15 W différe simplement par la tension d’alimentation : 20 V au

lieu de 25 V et Trgq 25C 959, Try 25SA 606, I, = 0,97 A.
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fort intéressant, ceci d’autant
plus qu'Onken venait de réaliser,
avec l'aide d’'un professeur
d'acoustique de I'université de
Tokyo, la fameuse enceinte
Onken.

Or, les moteurs et réalisations
Onken n'auraient peut-étre
jamais connu le succés que les
lecteurs de I’ Audiophile connais-
sent sans doute sans I’appui de la
partie électronique qu’apporta
Akihiko Kanéda a partir de
1972, S’aidant des moteurs
Onken lui apportant un complé-
ment important d’informations
sonores, de définition, il étudiait
minutiecusement la réalisation

d’'un préamplificateur transisto-
ris¢ 4 couplage direct. Résolu-
ment différente, sa démarche
consistait, aprés avoir défini la
meilleure fagon d’utiliser les
transistors bipolaires, les sché-
mas permettant de s'affranchir
du maximum de condensateurs
étage par étage, de décortiquer le
montage étage par étage, transis-
tor par transistor, travaux d'une
ampleur considérable basés sur
les mesures, la recherche d’adap-
tation optimum des transistors,
la recherche d’un trés faible taux
de distorsion en boucle ouverte,
ceci 4 partir de niveaux de sortie
particuliérement bas. Recherches

minutieuses sur I'étage différen-
tiel, sur le circuit émetteur-
follower, études sur la linéarité,
la distorsion de linéarité en cou-
rant continu, sur 'effet adjoint
de différents circuits régulateurs
de courants. A cela s’ajoutaiit
I’évaluation subjective consé-
quente du résultat obtenu dans
chaque cas, ainsi que celle con-
cernant différentes marques, dif-
férents types de transistors.

Kanéda arrivait ainsi a disso-
cier le « son » produit par un
certain type de montage de celui
produit par le composant actif
méme ou par les circuits d’ali-
mentation,

Tri, Trie 2SAB9S
Tra, Tee, Trag, Triz 25€V778
Tey 25C1124

Tre INJ0SS

Trs, Tra, Tria 23SAS72

Tea, Trir 28CI0010

Tris, Trao, Tras, Trae 25C818
Tris, Tray, Tray 2SAS39
D1, 0: 151580

Tre, Trio

Trs, Tris radiateur

» Mica

180

X tantale

Fig. 2 : Alimentation régulée de I'amplificateur 30 W.



Le préamplificateur Kanéda,
celui que les lecteurs connais-
sent, détaillé sur quelques
30 pages sous une forme pour-
tant résumée, s’étend sur
20 pages pour seulement 1’étage
de sortie ou sur plus de 15 pages
pour le choix final du potentio-
métre de volume. S’il est déja
trés agréable d’obtenir de trés
bons résultats en suivant les
lignes et les données principales,

on peut constater, surtout si ’on’

peut avoir I'occasion (trés rare)
d’écouter le montage original
monté et réalisé par M. Akihiko
Kanéda méme, que l'on est en
fait bien en dessus des possibili-
tés réelles du circuit.

Déja marquée pour le préam-
plificateur, cette différence
devient flagrante dés que l'on
aborde les amplificateurs
Kanéda classe A. Pourquoi ?
Loin de chercher & mystifier le
lecteur, les montages Kanéda
jusqu’ici décrits ont toujours eu
ce cOté admirable d’une fagon de
procéder pour réaliser le mon-
tage dont la minutie est telle
qu’elle commence, outre la liste

compléte des composants et de
leur origine, par le nom des
magasins ou I’on peut se procu-
rer tel composant, par des tests
systématique, des montages
annexes destinés & effectuer un
tri serré des composants, un
mode d’appairage adapté au
montage. Parmi !’incroyable
quantité de détails fournis au lec-
teur, Kanéda entretient entre
autre le lecteur des différences a
la mesure ou a I’écoute consta-
tées entre différentes marques,
différents lots de transistors de
caractéristiques semblables ou
proches, de celles constatées
entre différents modes de
céiblage. En suivant fidélement la
marche a suivre, A partir des
composants indiqués, on arrive &
coup slir au résultat recherché.
L'erreur des amateurs n’ayant
pas pu obtenir de résultats entié-
rement satisfaisants vient du fait
que ceux-ci pensaient soit faire
mieux en modifiant le montage,
soit en remplacant certains com-
posants par d’autres. Ce que I’on
ne pourrait aborder sérieusement
qu’en étant en possession d’un

vrai Kanéda, afin de pouvoir
déja faire aussi bien, puis tenter
de faire mieux, ceci en procédant
par petites étapes successives.
Fort curieusement, Kanéda
déconseille totalement I’emploi
du verre époxy pour les circuits
imprimés. Certains de ces arti-
cles concernent justement des
essais comparatifs & ce propos et
plusieurs de ses constatations ont
été vérifiées par d’autres cher-
cheurs.

Les circuits imprimés standard
AT 20 Hayato représentent selon
lui le meilleur compromis, ceci
pour une question de matériau,
de perforations. Sur quelques
versions d’alimentations régulées
seules les plaquettes AT 20 per-
mettent de faire fonctionner les
circuits du premier coup, alors
que les circuits époxy aux pistes
pourtant soigneusement dispo-
sées peuvent provoquer des per-
turbations telles que accrocha-
ges H.F. instabilité, différences
d’ordre subjectif. D’aprés des
constatations personnelles faites
au Japon, sur 100 réalisations
Kanéda d’amplificateurs

VA% 302
=9/Q

+29V
Il Ly=1554

Tr1, Tra dual FET 2N3954

Tra, Tra, Try 28C1400 Trs, Trg, Tra 2SA607

Tra 25€960 Trio, Try; 2SD3IB8 Triz, Tria 258541 0,02 HV23G

Tr3 of Ted, Tr5 ot Tr6, Tr7 ot Tr8, D1 et Tr10
D2 et Tr13 en couplage thermique
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Fig. 3 : Amplificateur 40 W classe A.
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Fig. 4 : Alimentation régulée de 'amplificateur 40 W,

Kanéda, 10 % des montages cor-
respondaient exactement aux
prescriptions décrites dans ses
articles. Comme par hasard,
c'étaient aussi celles se rappro-
chant le plus des performances
subjectives originales. Mais,
parmi les 90 autres réalisations,
on trouvait malgré tout un ou
deux montages réellement dignes
d'intérét, les modifications, rem-
placements divers n’étant pas
forcément des circonstances de
hazard ou dues & une pénurie de
certains composants.

Toujours est-il que c’était
cette jonction Kanéda-Onken

qui permettait a la revue japo-
naise de connaitre un succés con-
sidérable, les montages transisto-
risés décrits, jusqu’ici délaissés,
du moins pour les réalisations de
haut niveau, devenant du méme
coup un sujet passionnant. Mais
I'attention générale s’était sur-
tout portée vers les possibilités
extraordinaires (le mot étant
bien pesé) non pas des moteurs
Onken ou des montages Kanéda,
mais bien de la fusion des deux,
I'ensemble procurant des résul-
tats prodigieux, le plus bel exem-
ple étant la combinaison amplifi-
cateur classe A 50 W/enceinte

Onken, au point que !'un ne
pouvait exister sans I’autre. Cas
bien rare, combinaison restant
toujours exceptionnelle dix ans
plus tard, ceci malgré la parution
de nombreux amplificateurs, de
nombreux montages parfois par-
ticuliérement performants,
Parmi tous les articles décrits
au Japon ou ailleurs sur les mon-
tages amplificateurs de puis-
sance, on trouve parmi ceux-ci
des conceptions concernant la
recherche d’une fidélité sonore
trés poussée. Parfois, I’article est
alléchant, attirant mais le résul-
tat réel I'est beaucoup moins.
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Fig. 6 : Amplificateur 50 W classe A nouvelle version 1977.

Sur dix montages relatant de
définition exceptionnelle, de
dynamique trés élevée on est par-
fois choqué de voir (et d’enten-
dre) combien les écarts notés
sont importants. Sur tous ces
plans les descriptions faites par
Kanéda sont non. seulement
beaucoup plus minutieuses, mais
entiérement vérifiables a

I’écoute, & condition de posséder
bien sir un systéme composé de
maillons procurant un niveau de
qualité a la hauteur.

Les amplificateurs classe A
Kanéda

Les réalisations Kanéda sont
nombreuses : plus de cent. En
classe A, 8 montages, dont le

fameux 50 W + 50 W, paru en
deux versions. Les circuits ont
toujours une allure trés proche.
Les transistors employés sur les
deux premiers étages sont pres-
que toujours les mémes : 2 SK 30
AGR, 2 N 3954, 2 SA 607. Les
étages de puissance, au nombre
de paires de transistors de puis-
sance prés, sont aussi presque
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Fig. 7 : Amplificateur 50 W classe A, détails d’implantation de la détection de dérive en continu et du circuit de régula-

tion + 50 V.

toujours les mémes : 2 SA 627/2
SD 188, 2 SD 388, 2 SB 541.

Sur les montages classe A
Kanéda les variantes en termes
de sonorité sont faibles. On res-
sent bien sur les écars trés nets de
puissance entre une version 15 W
et une autre de 70 W. On ressent
aussi les légéres pertes qu'appor-
tent la mise en paralléle de plu-
sieurs paires de transistors de
puissance, I’écart net, sur le plan
de la définition, des petits
détails, des nuances, constaté
entre les 2 SA 627/2 SD 188 et les
2SB 541/2 SD 388, la différence
de sonorité notée entre le double
FET 2 N 3954 et les 2 SK 30
AGR.

Dans le rapport puissance
réelle/impression de puissance
subjective, la version S0 W + 50
W représente une exception. Une
description détaillée sera sans
doute décrite ultérieurement,
munie de nouveaux transistors
drivers enfin trouvés (les

anciens, devenus introuvables,
rendant la réalisation quasi-
impossible).

Les versions 15 W + 15 Wet
30 W + 30 W s’apparentent
quelque peu au 20 W classe A
des réalisations de I’ Audiophile.
Par rapport au 20 W classe A, la
version 30 W + 30 W offre une
meilleure tenue dans le grave, un
médium-aigu trés fin, doux et
défini, proches du 20 W avecd la
fois un cOté moins «chaud» (ce
qui n’est pas une critique dans le
cas présent). Sans doute pour
une question de montage, de pré-
sence d’alimentation régulée ou
non, le 20 W classe A semble
monter un peu plus haut mais
moins vite. Le cOté trés doux de
I’extréme aigu est sans doute di
au bénéfice de I’alimentation
régulée tandis qu'une certaine
brillance du médium aigu pour-
rait provenir de l'insertion de
cette alimentation régulée. Pour
des enceintes & haut rendement

écoutées a niveau moyen dans
des piéces d’écoute de petite
dimension (20 & 30 m?) les ver-
sions I5SW 4+ 15Wet30W +
30 W conviennent parfaitement.
Cette derniére peut méme éton-
ner par ses capacités dynamiques
en utilisation a pleine puissance.
En tri-amplification ces deux
versions conviennent parfaite-
ment dans le médium-aigu. Par
contre, pour la voie grave, seules
les versions SO0 W + 50 W et 70
W + 70 W conviennent vrai-
ment, en particulier si I'on sou-
haite utiliser I’enceinte Onken au
maximum de ses possibilités. La
version 40 W + 40 W, congue
curieusement a partir des transis-
tors de sortie 2 SD 388/2 SB 541
est réservée plutdt a la reproduc-
tion exclusive du grave. Ces tran-
sistors de sortie, d’un Pc de 80 W
(au lieu de 63 W pour les 2 SA
627/2 SD 188) sont reconnus par
Kanéda (et par bien d’autres)
comme étant bien adaptés a la
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Fig. 8 : Amplificateur 50 W classe A, détails d’implantation du circuit ampli et du circuit de régulation + 32 V.,

reproduction du grave (attaques,
fermeté, dynamique) mais
comme étant par contre moins
favorables a la reproduction de
I'aigu (manque de finesse, légére
dureté). En tri-amplification, le
choix souvent adopté est SO W +
50 W (grave) 30 W + 30 W
(médium) et 15 W + 15 W (aigu)
ce dernier étant trés remarquable
entre 5 et 20 kHz.

Comme cela avait été dit de

=

nombreuses fois & propos des
amplificateurs classe A Kanéda,
des problémes de fiabilité a long
terme, de température, de régla-
ges, de composants impossibles &
se procurer (méme au Japon)
n'auraient pas rendu utile une
description trés détaillée d’un
des montages Kanéda. Dans un
proche avenir. la version 50 W
modifiée, munie de nouveaux
transistors drivers d’origine Tos-

hiba remplagant les 2 SA 653/
2 SC 1161, de nouveaux transis-
tors de sortie, sera décrite avec
tous les détails permettant la réali-
sation & partir de composants que
I'on pourra se procurer. D’autre
part ce sujet trés riche demandera

une mise en page sur plusieurs
articles traitant chacun d’un
théme particulier, le tout visant a |
la meilleure compréhension possi- |
ble de la philosophie Kanéda. |

!
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Le 31 C de Siare

Performances et application

Charles-Henry Delaleu

Présenté au Festival du Son 1982, le haut-parleur Siare 31 C n’est pas vraiment une nouveauté.
Toutefois, sa commercialisation est récente. Aussi, nous a-t-il paru intéressant d'étudier dans nos
colonnes ce transducteur équipé d’une membrane d’une technologie fort attrayante. En effet, le
31 C est le premier haut-parleur a disposer d’une membrane en carbone anisotrope.

Fin octobre 82, lors du dernier
Audio Fair de Tokyo, de trés
nombreux constructeurs de haut-
parleurs présentaient de nou-
veaux matériaux destinés & amé-
liorer la qualité des membranes.

Onkyo présentait une nouvelle
enceinte équipée d’'un boomer a
membrane deltaolefin, matériau
synthétique, JVC optait pour
I'aluminium recouvert d'une fine
couche de céramique, Sansui
vantait les avantages d’un maté-
riau composite 4 base de poly-
propyléne, le PM-C, Technics et
Crysler continuaient avec la
structure nid d’abeille en alumi-
nium et Pioneer avec le polymére
graphite.

Tout cela pour montrer les
efforts déployés dans le
domaine. A noter que d'autres

exposants moins connus avaient
recours également & des maté-
riaux nouveaux pour ce type
d’application : le PVC, le titane,
le berylium, le bore, la fibre de
verre, le mica, le poly-
propyléne... Précisons que
Yamaha, pionnier en la matiére,
les lecteurs se souviennent sans
doutes des haut-parleurs de la
marque a4 dOme en berylium,
présentait un boomer & mem-
brane en carbone de méme tech-
nologie que celle du 31 C et pour
lequel cette société japonaise,
notons-le c'est si peu fréquent,
paiera des redevances a la société
frangaise Siare.

Les constructeurs frangais
ont, eux aussi, fait preuve d’ima-
gination en la matiére ces dernié-
res années avec des matériaux

tels que : le béxiflex, le néoflex,
la fibre de verre, le polycarbo-
nate sans oublier les nouvelles
structures utilisées pour les
dOmes Cabasse.

Si certains recherchent des
nouveautés pour des motifs
essentiellement commerciaux, il
faut bien avouer que la fibre de
cellulose, papier, n'est pas la
panacée pour confectionner des
membranes de qualité. Si la tech-
nologie des moteurs magnétiques
et des saladiers de haut-parleurs
est bien connue, celle des mem-
branes donnent naissance a de
nombreuses écoles. En fait, le
principal reproche qui est fait a
la membrane en fibres de cellu-
lose est son manque d"homogé-
néité. Pour mieux comprendre
les avantages que procurent tel



ou tel matériau en fonction de
telle ou telle caractéristique spé-
cifique, nous allons définir brié-
vement les paramétres mécani-

ques qui régissent le fonctionne-
ment d'une membrane.

La théorie

Mouvement d'une masse sus-
pendue

Soit une masse suspendue par
I'intermédiaire d’un ressort,
nous allons écarter cette masse
de sa position d'équilibre, fig. 1.

La masse est écartée de sa
position d'équilibre et ramenée
par une force de rappel F

F = — Kx

F = force

K = raideur

x = élongation

s'agissant d'un mouvement
oscillatoire

o= &

T=2n \y

énergie

ressort) 4 la forme cinétique
(appliquée & la masse M). Tous
corps en vibration posséde une
énergie mécanique proportion-
nelle & son inertie, du carré de la
fréquence.

Amortissement

Dans le cas o0 le mouvement
de la masse suspendue n'est pas
entretenue, celui-ci va voir son
amplitude diminuée au cours du
temps, [|'énergie sera dissipée
sous forme de chaleur ou de
rayonnement acoustique.

On dit qu'il y a amortisse-
ment. L'amortissement est dfi &

(e'ent In repport

2=

N

Grandours électriques | Grandeurs mécaniques | Grandeurs acoustiques
force dlectromotrice force mécanigue prassion acoustique
charge dlecingue déplacement vanahon e volume
n courant vilesse lindaire llux de vilpsse
résistance résistance mécanique régistance acoustigue
induciance masse masse acoustique
A capacitance etiasticile flasticilé acoushique
impéaance ympédance mécanique impddance acousiique
résistance
R
générateur c # capacité
L
Inductance
masse
ek farce
8 extérieure
raideur

=

‘J

Fig. 2 ; Analogie entre grandeur électrigue, mécanique et acoustique.




MODULE DE YOUNG DENSITE VITESSE DU SON
{da N/mm") (kg/m*) (Ve78)3.18 m/s
Carbone anisotrope 7 600 1.76.10" G 600
Aurminium 7 000 a7\ 5.100
Polymére graphiie 7 000 1810 6 200
Fapier 200 05100 2 000
Fig. 3 : Comparatlf des différents matériaux couramment utilisés pour la réo-

lisation des membranes de haut-parleurs.

REFERENCE DU HAUT-PARLEUR=31 C

NUMERO DE CODE= 03068302P

FREQUENCE DE RESONANCE= 23.29592239 HZ

RCC = 7.2 DOHMS

M = 2.12479158992

DE = . AT0943646408

oTS = 3882784675584

MMS = .0%18079932332 kg
CMS = ,000900914&696067 mn
RMS - 3.568947921% n
DIAMETRE ACTIF - .26 m

SURFACE ACTIVE = 0530929158457 m3
MAS = 18.3790735497  kgm4
CAS - 2,.53995033976E-&  mSn
VAS = 356677305669 m3
FACTEUR de FORCE (BL) = 11.25600%1185 tm
FACTEUR D ACCELERATION= 217,2463870224

CES= = .000408910447284 FARAD
RESe = 35.5 DHMS

LESm = .114143775%948  HENRY
RENDEMENT = 0100453705307 0/0
EFFICACITE = 91,89052404 dB

Fig. 4 : Paramétres Hlectro-mécano-acoustiques du 31 C calculés par ordina-

teur,

une force qui s'oppose au mou-
vement, 1l peut &tre solide ou vis-
queux.

Systémes oscillants

Par analogie entre les gran-
deurs électriques, mécaniques et
acoustiques un haut-parleur pos-
sede trois systémes oscillants,
fig. 2

Mécanique : systéme masse-
ressort

Electrique : circuit RLC

Acoustique : résonateur
d'Helmoltz,

Clircult mécanique

Lorsqu'un systéme mécanique
est mis en mouvement par une
force F, ce systéme exerce une
réaction égale & la force. Un cir-
cuit mécanique est défini par les
paramétres suivants :
— une impédance mécanique

mémes termes que pour le circuit
mécanique, mais quelques préci-
sions sont nécessaires pour
I"'impédance et la raideur acous-
tique.

Impédance

P

Z'U
Z = impédance
P = pression
U = SV = flux de vitesse &
travers un élément de surface,
c'est le produit de I'aire S de cet
élément par la composante V de
la vitesse acoustique.

Raideur

k=3
F
K est la raideur, P est la pres-
sion, X correspond au volume
acoustique qui, sous I!'action
extérieure, d'un piston par exem-
ple, varie d"une quantité X.
Module de Young et célérité
acoustique
Module de Young
Exemple : soit un fil métalli-
que de longueur L et de section S
soumis & une force de traction F,
ce fil subit un allongement | :

E-lxl‘

S oL

Célériré

On appelle célérité (vitesse de
vibration, vitesse acoustique) le
dérivé géométrique par rapport
au temps du déplacement d'une
particule. On la formule habi-
tuellement :

E

C'-;

@ = densité du matériau.

Critéres de choix
Aprés ces définitions quelque
peu indigestes pour les néophy-
tes, notons que :
— Pour fonctionner correcte-
ment, un haut-parleur devra étre
muni d'un équipage mobile de
poids et de raideur parfaitement
déterminés
— Afin de rayonner correcte-
ment, une membrane devra &tre
rigide pour un bon fonctionne-
ment en piston
— Afin d’avoir une bonne
réponse transitoire, une mem-
brane devra avoir un module de
Young trés important
— Afin d’avoir une célérité
maximum & "intérieur du maté-
riau, le module de Young devra
étre trés grand et la densité trés
faible.
Le 31 C a &é élaboré



G e = 16

VOLUME DE LA BOITE = ,730022144 m3
COUPURE F-3dB = 146.2639664B04  HZ
FREQUENCE DE RESONANCE = 25,3717877095 HZ
G e e = 11.3

VOLUME DE LA BOITE = .5155781392 m3
COUPURE F-3dB = 19.352952922 HZ
FREQUENCE DE RESONANCE = 25.3717877095  H2
G =8

VOLUME DE LA BOITE = .365011072 m3
COUPURE F-3dB = 23,0007219746  HZ
FREQUENCE DE RESONANCE = 2%.3717877095 HZ
G -S,7

VOLUME DE LA BOITE = .2600703888 m3
COUPURE F-3dB = 27.2489036986  HZ
FREQUENCE DE RESONANCE = 25.3717877095 HZ
o T

VOLUME DE LA BOITE = ,182505536 m3
COUPURE F-3dB = 32.52793294609 HZ
FREQUENCE DE RESONANCE = 25.3717877095 HZ
R et P = 2.8

VOLUME DE LA BOITE = .1277538752 m3
COUPURE F-3dB = 38.8783140774 HZ
FREQUENCE DE RESONANCE = 25,3717877095 HZ
T =2

VOLUME DE LA BOITE = .091252768 m3
COUPURE F-3dB = 46.0014439493  HZ
FREQUENCE DE RESONANCE = 25.3717877095 HZ
PRINTER (1) / SUITE DU PROGRAMME (2)

Fig. 5 : Volume et fréquence de coupure d’une enceinte bass-reflex chargée

par un 31 C pour différents alignements s de surtension de I'enceinte.
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Fig. 6a : Simulation par ordinateur de trois charges acoustiques bass-reflex. Se

référer a la fig. 6 b et c.

de Young et de vitesse du son a
travers le matériau, des perfor-
mances remarquables, supérieu-
res 4 celles des matériaux habi-

RrR2

tuellement rencontrés. La den-
sité du carbone anisotrope peut
étre considérée comme accepta-
ble.

Performances du 31 C

La bobine mobile du 31 C es
réalisée en fil d’aluminium,
mesure 20 mm de hauteur, ell
baigne dans un entrefer d
10 mm et de 45 mm de diamétre,
le moteur est équipé d'une fcrriu‘
de 156 mm, le saladier est en
fonte d’aluminium coulé.

La rigidité de la membrant
apporte des performances en
matiére de distorsions tout 2 fail
remarquable. La réponse transi
toire est trés homogéne, cels
grice & une célérité élevée A tra
vers la membrane. Un petil
reproche toutefois qui concerne
la courbe de réponse qui pré
sente, en effet, un creux entre
400 et 600 Hz. Il est donc trés
vivement conseillé de couper ce
transducteur a 400 Hz.

Le rendement moyen jusqu'i
400 Hz est de 94 dB/1 W/1 m,
Nous donnons en figures 4 et §
les paramétres électro-mécano-
acoustiques du transducteur
ainsi que les charges acoustiques.

Applications du 31 C

Du point de vue charge, nous
nous sommes orienté vers un
modéle du type Jensen Onken,
fidélement & notre philosophie.
Nous donnons en fig. 6 les para-
métres de l'enceinte, les plans
détaillés sont décrits en fig. 7,
Nous ne reviendrons pas sur les
conseils de montage d'une
enceinte de ce type. Ils ont été
largement détaillés dans les
numéros précédents de I'Audio-
phile, le n® 26 en particulier.
Nous recommandons trés vive-
ment ['utilisation d'un contre-
plaqué de hétre multiplis de
25 mm, genre Nantex. L’amor-
tissement interne se fait comme
pour les autres enceintes du
méme type par un feutre de
10 mm d’'épaisseur, de faible
densité, placé sur toutes les
parois internes a I'exception,
bien naturellement des évents.

Cette enceinte de grave pourra
étre utilisée avec I'excellent PM6
Lowther, lequel peut descendre




VB~ ,2602703888 m3
F-3di= 27.24090368868 HZ

rREQUENCY RESPONSE 2 a 200 HZ

85 m

|

Dy=
89;41;97ﬂ95832 m

b
.9352518874328 m
L]

b 1

LA RRARERARAS

ve 9791653581083 =
bve (9E%'%

LARAS

b:: .SlSiSQlBl?SS m
Lve ,415672381788 m

PAR= ,973881596926 mw

PER= 47.482229488 W
FR= 23.28 HZ

GAIN dB (mm pour >d)

QTS= .358
VAS= .356 m3
§= 3.7

-

REF HAUT-PARLEUR:3] C

DATE: 23 .06.83

ML AR AR RAARE AR RARERRAREY

Vb= .365011072 =3 FREQUENCY RESPONSE 2 a 200 HZ
F-3dB~ 23.80Q7219746 HZ
E —-W—~[ ~1>-ﬂr -———
Dve .85 = ~ F
- 775057 v F
Lv=-.20182895775057 m 2 E :
vz 144441480674 = ¢ E
ve . m g E
ve .94217764366808 = 2 E |
b:: :532g22804294 m E : 1 -
Lve ,267705524288 m = e 0|
PAR= .973881596826 mw v E | [ I |
PER= 47.4622284898 W Z E [ .
FRe 23.29 WZ |~ - / |
aTS= .358 & E , T
VAS= 3568 m3 k J ;
S« 8 - o WEETEIE.
REF HAUT-PARLEUR:1AL C : v N\ |
DATE:23.06.83
- =
6,36mHy
———TTTO -~
Entrée l Grave
;25;)F
%« 7 VLA
25uF
|F °
Médium

6,36mHy

Fig. 8 : Exemple de filtre entre grave
et médium, 12 dB/octave, temps de
propagation de groupe constant. La
polarité du médium doit étre inver-
sée dans cette configuration.

0000 —

Fig. 6b et c : Simulation par ordina-
teur de trois charges acoustiques

bass-reflex pour le 31 C, coefficient
de 2,8 - 5,7 - 8. Noter la courbe de

réponse amplitude-fréquence dans
chacun des cas ainsi que la courbe de

déplacement du cbne. Sur la partie
gauche de chaque graphe, le volume
de charge, la fréguence de coupure @
— 3 dB ainsi que quatre dimensions
d'évents sont proposées. Dv caracté-
rise le diamétre, Lv la longueur.
PAR et PER définissent respective-
ment la puissance acoustique et élec-
trique du transducteur dans la zone
d’élongation linéaire. Elles sont
donc différentes de la puissance
électrique-thermique.

sans difficulté aucune jusqu’a
400 Hz, et le tweeter Fostex
T925 dans I'aigu. Nous donnons
a titre indicatif un schéma de fil-
tre passif en fig. 8, il s’agit d’un
filtrage & 12 dB par octave a
temps de propagation de groupe
constant. Le filtrage entre le
médium et 1'aigu pourra s’effec-
tuer sur la base du filtre donné
en p. 39 du n® 27. Il conviendra
toutefois de placer un potentio-
métre & impédance constante sur
le médium afin de rattraper la
différence de 2 dB de rendement
entre le grave et le médium. Dans
le cas d'un utilisation en filtrage
actif, d'ailleurs trés recomman-
dée, aucune modification ne
s'impose. Dernier point,
n'oubliez pas que dans le cas
d'un filtre passif, la self se trou-
vant en série avec le boomer peut
avoir une résistance série extré-
mement faible, c’est un élément
sur lequel il ne conviendra pas de
faire des économies...
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Fig. 7 : Plan de I'enceinte choisie pour une optimisation idéale, c'est-d-dire un alignement de 5,7. Dans ces conditions,
la fréquence de coupure est trés intéressante, elle se situe @ 27 Hz. Le bois choisi est un contreplaqué multiplis de hétre
de 25 mm, les conditions d’assemblage sont identiques a celles données dans nos descriptions préalables. L’amortisse-
ment s'effectuait par du feutre de 10 mm placé sur chacune des parois internes. Nous restons fidéle a notre philosophie.



Les idées

Gustavo Alcuri

Le 11° Congres
International d’Acoustique

qui touchent
le domaine audiophile

a\

L’acoustique constitue un ensemble assez complexe de disciplines scientifiques. Dans cetle
vaste interaction de différents domaines de la connaissance, il est possible de trouver des éléments
de la physique, de la biologie, de la mathématique, de la géologie, de la linguistique... et leurs

dérivés techniques qui prennent la forme d’ingéniérie, médecine, architecture, métallurgie,

électro-acoustique... Mais aussi, dans ce labyrinthe de chiffres, d’analyse et de calcul, la musique
est [d, pour nous rappeler que I'art n’est pas absent dans le monde des sons et des vibrations. On
peut donc imaginer qu'un congrés d’acoustique ressemble, un peu, G une grande université ; et
une vue d’ensemble des réunions nous fait penser au concept antique de philosophie en plein
" milieu des ordinateurs et des écrans cathodiques. Nous nous proposons de condenser dans cet
article des idées exprimées dans cette manifestation scientifique selon une optique qui concerne

Le Congrés

Le lle Congrés International
d'Acoustique a eu licu & Paris
entre le Mardi 19 Juillet et le
Mercredi 27 Juillet La séance
d'ouverture s'est déroulée dans
le Grand Amphithédtre de la
Sorbonne, et la séance de cléture
a é1é suivie d'un cocktail
d'adieu. Entre ces deux réunions
mondaines les Séances de Travail
ont eu lieu dans les salons de
I"HOtel Sofitel, od 13 salles ont
accueilli les participants qui ont

les inquiétudes des audiophiles.

parlé frangais, anglais ou alle-
mand indépendamment de leur
nationalité chinoise, japonaise,
italienne ou soviétique.

La synchronisation des séan-
ces a &€ assurée par des signaux
acoustiques (bien sir) qui indi-
quent 'entrée en salle, le début
de séance, la fin de I'exposé, le
début de la discussion, la fin de
séance. Ce travail réglé au chro-
nométre a été infiltré par des
activités socioculturelles, mani-
festations artistiques et visites

techniques, qui ont permis de
connaitre le Centre d'Essais de la
SNECMA, le Centre d'Essais
des Propulseurs & Saclay, le Cen-
tre National d'Etude des Télé-
communications & Lannion,
I'Institut de Recherche et de
Coordination Acoustique/
Musique (IRCAM), le Conserva-
toire National des Arts et
Métiers, une réalisation Saint
Gobain, le Centre Scientifique et
Technique du Bitiment, I'Union
Technique de I'Automobile, et le

- -



Département Acoustique de
EDF. La dimension du travail
des Organisateurs (le Groupe-
ment des Acousticiens de Langue
Frangaise sous l'égide de la
Commission d'Acoustique de
I'Union de Physique Pure et
Appliquée)est mise en évidence
par les aspects du Congrés déja
décrits et par quelques donnés
complémentaires :

— Un millier de participants

— 32 pays représentés

— 790 communications et confé-
rences

— 12 tables rondes

Les sujets abordés ont été
organisés de la maniére sui-
vante :

* Théme 1. Acoustique physique
- Audio - Fréquence et infrasons
(8 sous thémes)

* Théme 2. Acoustique Physique
- Ultra-sons - Hypersons -
Acoustique sous Marine (10 sous
thémes)

® Théme 3. Physio et Psycho-
Acoustique (7 sous thémes)

* Théme 4. Communication
Parlée (8 sous thémes)

® Théme S. Chocs, Vibrations,
Acoustique dans les solides (8
sous thémes)

* Théme 6. Mesures, Transduc-
teurs, Electroacoustique (10 sous
thémes)

* Thémes 7. Acoustique Appli-
quée - Architecture, Urbanisme
et Aménagement (8 sous thémes)
* Théme 8. Acoustique Appli-
quée - Acoustique Industrielle (7
sous thémes)

* Théme 9. Acoustique Musicale
(5 sous thémes)

Dans un domaine proche des
problémes qui préoccupent
directement les audiophiles nous
avons noté le fait suivant :
les sous thémes «transducteurs -
haut-parieurs - microphones»,
woscillateurs - amplificateurs -
atternateurs - lignes-asser-
vissements » «enregistrement et
reproduction» et systémes
«microphoniques - antennesw»,
qui font partie du théme 6, ont
regroupe un total de 36 travaux

-~

présentés dont 11 apportenaient
4 des auteurs japonais, (3 fran-
cais , 3 polonais, 6 allemands)
sommes-nous devant un épiphé-
nomeéne, ou véritablement
I'industrie refléte 1"activité scien-
tifique ?

Demain dans I'industrie ?

Parmi les travaux de |'équipe
japonaise, deux chercheurs de la
Ricoh Co-Ltd, nous parlent d'un
nouveau haut-parleur fonction-
nant selon le phénoméne d'inté-
ration non-linéaire des ondes
sonores. Le principe déja appli-
qué dans le domaine de sonars
sous-marins, trouve un nouveau
développement dans le terrain de
la diffusion acoustique aérienne.

Les auteurs ont pensé & I'utili-
sation d'un réseau de transduc-
teurs ultrasonores émettant un
faisceau modulé en amplitude
par un signal audio. L'onde
ultrasonore modulée en ampli-
tude est auto-décodée lors de sa
propagation grice 4 la non-
linéarité de |'air.

Dans ces conditions les carac-
téristiques de directivité sont trés
marquées. Le haut-parleur mar-
che selon les principes suivants :
lorsqu'une onde sonore présen-
tant un spectre composit est pro-
pagée dans I'air, une nouvelle
émission sonore & spectre diffé-
rent est apparue comme consé-
quence de !'intération non-
linéaire des ondes. Des dévelop-
pements mathématiques précis
ont permis la construction d'un
haut-parleur qui comporte 547
transducteurs type PZT. Sa fré-
quence de résonance est proche
de 40 kHz et on obtient une pres-
sion sonore de 100 dB 4 | m du
plan d'émission. La figure |
montre la distribution spectrale
de l'onde primaire, tandis que
I'onde secondaire est représentée
du point de vue spectrale, par la
courbe de figure 2. La nouvelle
émission présente les diagram-
mes de directivité correspon-
dants aux figures 3 et 4. 11 est évi-
dent que les haut-parleurs classi-
ques sont loin de présenter la
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Fig. 1 : Distribution spectrale de
l'onde primaire (M. Yoneyama).
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Fig. 2 ; L'onde secondaire monire

certe nouvelie répartition specirale

'Fig. 3 et 4 : Directivité obtenue par |
les transducteurs fonctionnant selon
le principe d'interaction non-
linéaire.



directivité obtenue par Mrs
Yoneyama et Fujimoto., La
matérialisation du procédé est
encore limitée par |'existence de
certains problémes techniques,
mais les fondements de ces véri-
tables canons sonores sont main-
tenant maitrisés par les cher-
cheurs.

Nous avons cité les expérien-
ces de ces deux scientifiques
Japonais comme exemple d’'une
activité de laboratoire qui semble
se développer & I'encontre de la
. tendance industrielle. Tout le
. monde réve des haut-parleurs
non directifs, et voilA qu'on
cherche le moyen de concevoir
- des transducteurs ultra-directifs.
Alors, mise & part la possibilité
de trouver des applications spéci-
fiques de cette idée, n'est-il pas le
- rble de la science de regarder
dans la direction ou (apparem-
ment) il existe un certain vide 7

En matiére de reproduction
électro-acoustique, nombreux
sont les laboratoires qui se sont
pencbél sur le probleme du rap-
port existant ente certains para-
metres physiques et I"intégration
perceptive du signal acoustique.
A cet égard nous avons retenu les
conclusions du travail de M. A,
Miroslava (Yugoslavia) qul a
étudié I'influence des différentes
formes de la réponse en phase
des haut-parleurs dans 1'évalua-
tion subjective de la reproduc-
tion sonore : «les résultats de
I"évaluation subjective montrent
que les différentes formes de la
réponse en phase des haut-
parleurs, sont 4 ['origine de
modifications négligeables dans
le programme émis, particuliére-
ment dans une salle normale. Les
petites modifications de la qua-
lité sonore sont uniquement per-
ceptibles par les auditeurs ayant
une oreille trés sensible. La
réponse en phase est seulement
importante dans le cas d'une
reproduction de trés haute fidé-
litd». Dans d'autres termes, les
audiophiles sont des 8tres privilé-
giés qui méritent des efforts par-

ticuliers de la part des concep-
teurs, méme si les phénomeénes
de base ne sont pas trés bien
compris par la science,

Les conditions d'écoute, la

perception spatiale, la localisa-
tion stéréoplanique ont été

I'objet de plusieurs études
ma iques et expérimenta-
les aussi Bien en Hongrie, qu'en

France, au Japon, en Allemagne
ou en Suéde. Cependant, malgré
I'existence, aussi, d'un grand
nombre de données dans le ter-
rain de la physiologie sensorielle
et de la psycho-acoustique, il est
trop t6t pour élaborer une théo-
rie d'ensemble capable d'expli-
quer les innombrables situations
de 'écoute et de 'intégration
perceptive.

Le concept de qualité est
arrivé aussi au niveau des pro-
théses auditives. Un travail de J.
Mantel explique les principes
d'un dispositif d'aide & !'audi-
tion compatible avec les critéres
de qualité de I"écoute haute fidé-
lité, Les capacités de 1'électroni-
que moderne rendent possible la
conception de prothéses adop-
tées & la restitution d'une bonne
partie de I'information musicale
captée dans !'environnement
acoustique du patient. Le méme
auteur affirme que les dispositifs
digitaux seront la cible de
I'industriec des années quatre
vingt dix en matiére d'applica-
tions médicales des systémes
électro-acoustiques.

Nous avons constaté, en méme
temps, une tendance marquée
vers |"utilisation des méthodes de
test et de mesure se rapprochant
des conditions normales de fonc-
tionnement des éléments analy-
sés. Cette orientation a éé aper-
¢ue dans des travaux de normali-
sation, d’évaluation d'agressions
acoustiques, d'appréciation des
qualités de salles, et ceci n'est
qu'une reconnaissance par la
collectivité scientifique d'un
ensemble de problémes ressenti
depuis longtemps & "échelle de
I"audiophile averti. Dans ce sens

trois chercheurs allemands
(Polack, Alrutz et Schroeder)
ont proposé une nouvelle
méthode de mesure du temps de
réverbération au travers d'un
rapport prouvé entre la Fonction
de Transfert de Modulation
(complexe) (le MTF a é1é décrit
par Houtgast et Steenecken en
1973 lors d'une application con-
cernant ['intelligibilité de la
parole dans une salle) et la
réponse impulsionnelle d'un
systéme de transmission linéaire.
Dans les conditions établies par
les auteurs n'importe quel signal
peut servir & la détermination du
temps de réverbération d'une
salle, 4 la place des signaux élé-
mentaires couramment utilisés.
Nous pourrions donc étudier les
propriétés de réverbération d'un
volume fermé & |'aide d'une
émission musicale, pour nous
placer dans les conditions réelles
d'utilisation du local., Cette
affirmation a exigé une rigou-
reuse justification théorique et
une vérification expérientale. La
premiére partie qui fait appel
aux transformés de Fournier et
aux fonctions de correlation
nous semble trop spécialisée
pour @&tre détaillée dans ce
résumé ; mais on remarque que
le calcul de la CMTF (Complex
MTF)se développe en deux par-
ties. Le signal est traité par un
filtre d'octave (700-1400 Hz),
par un convertisseur analogique-
digital, et il est ensuite condi-
tionné pour ['obtention du
CMTF. Cette deuxiéme étape est
matérialisée dans les représenta-
tions graphiques des figures §
et 6.

D'autre méthodes de détermi-
nation de TR ont été exposées
par différents auteurs, mais tou-
jours dans un souci de compré-
hension profonde du phénoméne
modélisé par des procédés de cal-
cul évolués.

La France est trés forte en trai-
tement du signal. Et le niveau de
nos chercheurs se refléte dans les
travaux d'acoustique qui font

o'



appel 4 «des méthodes et des
techniques, fondées le plus sou-
vent sur la théorfie des fonctions
aléatoires, qu'il faut mettre en
ocuvre chagque fois que 1'on
recoit un message & travers une
ligne de transmission qui n'est
pas absolument parfaiten®.
Dans le grand théme «Mesu-
res, Transducteurs, Electro-
acoustique», et inclus dans le
sous théme «Analyse et Traite-
ment du Signal - Imagerie -
Intensimétrie - Holographie»,
trois chercheurs du CNET (Jul-
lien, Gilloire et Saliou) nous par-
lent de la caractérisation d'une
méthode de mesure de réponse
impulsionnelle». «La mesure des
réponses impulsionnelles lides &
un phénoméne acoustique est le
point de départ pour traiter aussi
bien les problémes de caractéri-
sation, de modélisation et de
reproduction de ce phénoméne
acoustique. Un compromis entre
la qualité acoustique et la puis-
sance des transducteurs améne A
travailler avec de mauvais rap-
ports signal sur bruit. La mesure
décrite ici pallie cet in-
convénient. Nous avons procédé
4 une étude expérimentale systé-
matique pour vérifier les perfor-
mances théoriques de cette
mesure. Les systémes mesurés
étaient principalement des haut-
parleurs et des filtres analogi-
ques». Nous vous épargnons les
critéres mathématiques qui ont
permis d'affirmer que le travail
présente «une évaluation expéri-
mentale d'une méthode de
mesure acoustique prometteuse.
Les résultats obtenus confirment
les performances théoriquement
attendues...». «Nous utilisons
cette méthode de mesure pour
I"étude des systémes acoustiques
de prise et de restitution du son».
Nous avons cité cette recherche
uniquement pour montrer que
les problémes qui intuitivement
préoccupent les utilisateurs de
systémes de prise et de restitution
du son, sont considérés au plus
haut niveau par des équipes de
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Fig. 5 : Détermination du TR avec un signal musical - modules et phases du

CMTF pour un modéle de calcul.
l— CMTF théorique

2— CMTF empirigue pour un bruit modulé
3— CMTF correspondant & une émission musicale
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Fig. 6 : MTF théorique pour un microphone directionnel et omnidirection-
nel. Les croix indiquent le CMTF empirique pour un bruit modulé de

maniére pseudo-aléatoire

recherche qui se trouvent, en
principe, éloignées des situations
pratiques.

En matidre de reproduction
musicale, trois scientifiques
japonais se sont intéressés & la
qualité du son musical reproduit
en présence de bruit. lls affir-
ment que cette qualité est affec-
tée par le bruit selon un phéno-
méne de masquage, et ils cher-
chent les caractéristiques opti-
males de la réponse en fréquence
d’un signal musical pollué par
I'environnement. Les résultats
obtenus permettent d'arriver &
une compensation physique du
message musical, traduite au
niveau de 'auditeur sous forme

de restitution de !'information
masquée par le bruit ambiant.
Les applications de ce procédé
peuvent &tre nombreuses et inté-
ressantes, mais, dans la présenta-
tion du travail les auteurs n'en
parlent pas ; nous sommes tou-
jours dans un terrain strictement
scientifique.

Transducteurs et numérique

«Le numérique» a été bien
représenté au lle Congrés
d'Acoustique. Nous ne parlerons
pas des méthodes de calcul
numérique en acoustique, qui
ont mérité une conférence de

*). Max-Traitement du signal, Mas-
son 1972,
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mise au point(R.Seznec), mais
regardons les domaines voisins
de la reproduction sonore.(La
création musicale a été aussi liée
aux nouvelles techniques, et
nous citons 4 ce sujet la confé-
rence de M.J.C. Risset «lLa
synthése numérique des sons &
vingt cing ans : son impact sur
I'acoustique musicale).

La digitalisation de micropho-
nes a attiré 'attention de plu-
sieurs équipes de recherche.
Kenzo et Date t une
méthode de transformation
analogique-digitale compatible
avec les performances exigées
aux microphones de qualité, en
estimant que la capsule capable
de délivrer directement un signal
numérisé n'est pas envisageable
dans I'éat actuel de la technolo-
gie. Les avantages d'un tel dispo-
sitif sont les suivants : simplifica-
tion du ciiblage lors de I'enregis-
trement multipiste, grilce au
mixage digital ; simplification
des opérations de mixage ; sup-
pression des bruits parasites pro-
duits par des phénoménes
d'interférence ou d'induction ;
possibilité d'obtension d'effets
spéciaux grilce 4 ['application
directe des techniques de traite-
ment numérique du signal.

La réalisation en question,
cependant, n'est pas optimisée
dans la réponse dynamique, Les
travaux japonais annoncent A
notre avis, une prochaine géné-
ralisation de la technique numér-
fique dans la prise de son : Kata-
kura, Miura et Dote ont travaillé
sur la conception synthétique
d'un filtre acoustique pour

microphone numérique ; Tsuka-
tani, Aroi et Yagi ont décrit un
répéteur de son numérique.
Simultanément, et heureuse-
ment, nous trouvons des spécia-
listes préoccupés par la conserva-
tion de notre patrimoine sonore,
et c'est ainsi que M.J.M. Fon-
taine consacre son travail A
I'étude de la Conservation des
Enregistrements Sonores sur
bandes magnétiques, réalisées en
mode analogique.

Dans le résumé de G.M. Sess-
ler «Electro-acoustic transdu-
rers» : récent progress and
future trends», il est inutile de
chercher I'avenir des haut-
parleurs. Les efforts de recher-
che ont été concentrés au niveau
des capteurs ; et les nouvelles
technologies associées a4 la physi-
que des matériaux sont
employées presque exclusive-
ment au niveau de la capture des
signaux acoustiques. Ici, les der-
niers capteurs optiques & fibres
ont réussi & faire sortir cette nou-
velle technique de son stade de
laboratoire et & I"intégrer dans la
panoplie des transducteurs opé-
rationnels (surtout en acoustique
sous-marine). Les transducteurs
a silicones sont maintenant suivis
de capteurs 4 base de polymére
piézoélectriques. Pour sa part les
transducteurs de type électret et
ses dérivés ont mérité plusicurs
communications : intégration
d'un systéme silicone-electret-
condensateur, étude du rapport
signal/bruit dans les micropho-
nes ma‘mnm. w'
fectionnements dans les maté-
rinux constitutifs. La piézo-

%

électricité a été I'objet, naturelle
ment de plusicurs études aussi
bien de caractére technologique
que dans le domaine de la con.
naissance fondamentale. C'est
ainsi qu'aprés 8 jours de Congrés
International d' Acoustique nous
sommes en condition de réfléchir
4 un rapport possible entre
I'absence de recherche scientifi-
que fondamentale autour des
transducteurs d'émission et la
trés lente évolution de nos bons
vieux haut-parleurs, qui demeu-
rent semblables & leurs ancétres.
Ceux-ci regardent encore, avec
une certaine indifférence, le
défilé incessant de supports
numériques, de systémes de cal-
culs avancés de capteurs acousti-
optiques et d'autres moyens
électro-acoustiques qui  décou-
lent directement de I'activité des
laboratoires de recherche. Il y a
encore beaucoup A faire pour les
prochains Congrés d'Acousti-
que.

Nota : ce résumé orienté vers
les audiophiles, ne doit pas vous
faire oublier que dans le mé&me
11e Congreés d’Acoustique il y a
eu des centaines d’autres travaux
qui portent des titres comme :
uMécanismes de diffusion ultra-
sonore & un interface liquide-
solide & I'angle de Rayleigh» ;
«Protocole d'évaluation de la
prévalence d'atteintes auditives
dues au bruit A I'échelle d'un éta-
blissement industriel»... ou
«Evolution des capacités d'audi-
tion et des émissions acoustiques
en fonction de I'ge chez le
Lérote,



Amplificateur classe A,
35 W avec des triodes 211
2¢ partie. Améliorations
du circuit - Composants

José Gomes

Aprés quelques améliorations, I'amplificateur décrit dans le n® 22 de I'Audiophile a déja fait
tomber beaucoup de préjugés auprés de ceux qui ont pu I’écouter. Hors des modes, cet amplifica-
teur atteint un degré de vérité musicale difficile a trouver méme sur des appareils haut de gamme.
L'auteur, qui rappelons-le habite le Portugal, a dépensé quelque 25 000 FF (!!) en composants,
de nombreux de mois de travail et @ dii surmonter de nombreuses critiques. Cependant, le résul-
tat est la, s'imposant de lui-méme ; aussi ses efforts ont-ils été largement récompensés.

L'histoire d'un amplificateur

Depuis le premier article paru
dans 1'Audiophile, I"'amplifica-
teur a subi de nombreux essais
comparatifs et a &é soumis a
plusicurs modifications. Toute-
fois, les premiers pas ont été trés
décevants. En fait, c'est un
amplificateur capricieux dont le
ciiblage et ['implantation des
composants sont extrémement
critiques. Méme les « habitués
du tube » ne doivent pas regar-
der le montage comme celui d'un
amplificateur push-pull classi-
que.

En résumé, |'histoire de
I"'amplificateur 211 peut se
décomposer en guatre périodes :

A. Premiédres expériences,
résultats médiocres. Finalement,
le premier prototype fut réussi
avec deux transformateurs d'ali-
mentation par canal (antérieur
au schéma décrit dans le n® 22),
équilibre raisonnable entre regis-
tres, aigu particuliérement beau,
bonne dynamique, grave un peu
gonflé, présence exceptionnelle.

B. Deuxiéme prototypes con-
forme au schéma présenté dans
le n® 22, meilleur équilibre grave
et médium-grave excellent ; aigu
et présence bons mais inféireurs
au premier prototype.

C. Troisiéme prototype, avec
un transformateur d'alimenta-
tion par canal, plus surdimen-

sionné et une construction
interne différente, améliorations
dans les filtrages, introduction
de la polarisation des 211 par
résistance cathodique. Surprise !
L'amplificateur oscille irrémé-
diablement & 500 kHz. Associé &
un modulateur, peut-étre qu'on
aurait un bon émetteur d'onde
moyenne.

D. Quatriéme prototype, avec
deux transformateurs d'alimen-
tation par canal, modification de
la résistance de charge des tubes
de puissance, amélioration de
I'alimentation du premier étage,
Aprés quelques retouches dans
les composants passifs, le résul-
tat est incroyable. Distorsion
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subjective nulle, dynamique et
présence exceptionnelles, les
transitoires les plus difficiles du
piano et des percussions sont
parfaitement respectés ; |'aigu
rappelle celui obtenu dans les
amplificateurs mono-triode.
L'écoute devient trés analytique,
les limitations du pré-
amplificateur peuvent devenir
évidentes, les disques de qualité
moyenne sont impitoyablement
mis & nu (¢a c'est une tragédie
pour les disques pressés au Por-
tugal). En particulier, une des
séances d'écoute est devenue une
expérience inoubliable. L'ampli

4 211 a &é comparé A cing ampli-

ficateurs de puissance. On vy
trouvait entre autres :

— Un hybride, 2 x 50 W classe
B, origine japonaise, manifeste-
ment médiocre

— 2 x 100 W classe A, origine
japonaise, considéré comme
supérieur 4 la moyenne du com-
merce

— Quad 2, & tubes, modifié par
I'auteur,

Les enceintes d'origine améri-
caine employaient le systéme de
labyrinthe pour adapter le haut-
parleur de graves (JBL). Mal-
heureusement, 'expérience a di
s'effectuer dans une salle pres-
que cubique et sans traitement
acoustique du tout, Les résonan-
ces dans le grave et méme dans le
médium-grave étaient évidentes
et bien désagréables. Eh bien,
avec I'amplificateur 4 211, méme
si I"écoute ne devenait pas
exempte de critique, comme par
miracle les défauts de la salle
d'écoute disparaissaient. Malgré
un facteur d'amortissement plus
bas, de I'ordre de 6, la supério-
rité &ait évidente. L'explication
vient peut-8tre de 'absence de
distorsion d'interface que Matti
Otala a découvert. Si je n'avais
pas entendu, je ne le croirais
jamais !

L'amplificateur a é&é presque
entiérement reconstruit par trois
fois ¢t en ce moment une nou-
velle reconstruction est en cours,
elle aboutira & la version défini-

-

tive. Aprés deux ans d’expé-
rience, les derniéres modifica-
tions s'attachent & !'implanta-
tion des composants et au con-
trdle de I'extréme-grave. Les lec-
teurs impatients de connaitre les
détails de construction devront
attendre encore quelques mois
jusqu'a ce que la version défini-
tive soit parfaitement testée.

Quelques limitations du

schéma présenté dans le n® 22

Dans un amplificateur con-
ventionne! (4 tubes ou semicon-
ducteurs) les capacités distribués
entre le + et le — de "alimenta-
tion n'affectent pas, en principe,
la réponse en fréquence. Cepen-
dant, dans un montage ¢n pont,
les deux alimentations sont flot-
tantes et les capacités parasites
entre eclles sont apparaitre en
paralléle avec la charge. Le résul-
tat est une limitation aux fré-
quences plus élevées pouvant se
traduire par des conséquences
subjectives catastrophiques,
D'ailleurs, ces capacités peuvent
étre 4 l'origine de bosses et de
déviations de phase trés génan-
tes. Un point trés critique est le
transformateur d’alimentation
ol il y a aussi des inductances de
dispersion parmi les nombreux
enroulements. Le transforma-
teur présenté dans la premiére
partie possédait une disposition
des secondaires qui tentait de
minimiser ces effets. Avec le
transformateur du troisiéme pro-
totype, les soins de construction
ont été volontairement négligés
pour faciliter le montage. Le
résultat a é&té ['oscillation de
I"'amplificateur. Ainsi, ¢t malgré
un montage plus encombrant,
j'al retenu la solution de deux
transformateurs indépendants
dans chaque moitié avec des
avantages évidents de stabilité et
de réponse en régime transitoire.

D'un autre cOté, les alimenta-
tions de 1,25 kV avec un filtrage
par condensateur simple avaient
une régulation insuffisante.
Aussi, ai-je préféré passer & un
filtrage en x avec L et C, et la

polarisation fixe des 211 a donné
lieu & une polarisation automati-
que avec résistance cathodique,
Cette modification, effectuée
pour des raisons purement tech-
niques, s'est traduite subjective-
ment par une profondeur accrue
de I'image sonore. Pour mainte-
nir les conditions de fonctionne-
ment des 211, la tension passe &
1,33 kV et ceci est di a la chute
de B0 V dans la résistance de
polarisation, Attention ! Ce sont
des tensions trés élevées et &ant
données les fortes énergies stoc-
kées (plus de 75 J), la manipula-
tion du circuit en marche est trés
dangereuse et doit étre interdite.
Uniquement pour des raisons de
sécurité, !"amplificateur sera
relié 4 la masse (ce qui est un
inconvénient pour le rapport
S/N).

Les alimentations de plaque
ont subi d'autres améliorations,
telles que :

— filtrage en x double

— suppression totale des con.
densateurs électrochimiques

— élimination des diodes Zener
de protection (voir DZ1 dans le
schéma de la premiére partie) ;
ces diodes haute tension fonc-
tionnent par effet d'avalanche et
sont fort bruyantes.

La troisiéme amélioration a
consisté dans la réduction de la
charge équivalente plaque & pla-
que des tubes de sortie ; de 20 ki)
on est passé A seulement
11,45 k). De cette fagon, le
montage devient moins critique
et 1"étage de puissance est plus
sensible. La modification a éu¢
obtenue en reliant le + des deux
alimentations haute tension aux
points 2 et 4 du primaire du
transformateur de sortie lesquels
sont des dérivations & 43 %
(fig. 1). En fait, le transforma-
teur UTC LS-35 a été congu pour
le montage ultra-linéaire des
tubes EL 34, Cette possibilité
conduit & un fonctionnement
hybride des tubes 211 dans ce
sens que le montage est partielle-
ment en pont et partiellement en
push-pull paralléle. A ce propos,
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un ami faisant de ["humour a
baptisé ce montage du nom
d'« ultra-linéaire & triodes ».

La derniére et peut-étre la
modification la plus importante
du point de vue subjectif a été
l'introduction d'une boucle de
contre-réaction de 7 dB entre les
deux étages (fig. 1). D'une sim-
plicité extréme (RIS sur le
schéma global), cette boucle agit
de préférence sur les harmoni-
ques impairs, Théoriquement,
un amplificateur symétrique dés
I'entrée jusqu'a la sortie aura un
spectre de distorsion seulement
constitué par des harmoniques
impairs. Heureusement, la symé-
trie parfaite n'existe pas. Pour-
tant, nous sommes loin des
caractéristiques spectrales de

ricurement démontré par Jean
Hiraga dans son article « Har-
monie et distorsion ». La pre-
miére version de I"amplificateur
A 211 n'avait aucun dispositif
pour réduire la distorsion par
H3, HS,... L'introduction de
RIS va permettre ['obtention
d'un spectre de distorsion plus
équilibré. Bien qu'introduisant
une réaction trés petite (4,5 dB
dans le premier &age et 2,5 dB
sur I'étage de puissance), cette
résistance apporte une augmen-
tation de définition significative.

Quelques mesures

Les valeurs qui vont suivre ont
¢ obtenues sur le quatriéme
prototype. Ce sont des mesures
conventionelles mais qui don-

que et des composants plus sélec-
tionnés & tolérances serrées, doit
améliorer encore ces valeurs sur-
tout le rapport signal/bruit,
J'espére présenter les tests de la
version définitive accompagnés
des spectres de bruit et de distor-
sion.

Bruit avec I'entrée fermée sur
600 02 et sortie résistive de 8 12,

référé A 35 W
S/N = 85dB
Bande passante 4 1| W, sur
charge résistive de 810
(— 2dB):

de 15 Hz &4 67 kHz
Bande passante & 10 W, sur
charge résistive de 81
(—2dB):
de 10 Hz 4 67 kHz

Wegel et Lane ou du spectre de  nent une idée de la qualité de Mesures de distorsion + bruit
distorsion d'un amplificateur 'ampli. La version définitive,

type 300 B comme il a &é supé- avec une implantation symétri- o) Hol oo | 1000 | 10000

Primaire de I'UTC LS-356 5 0,1% 01% | 0,1%

10 0,1% 0,1% | 0,1%

20 [0:2% (0,15% | 0.15%

Résistance de réaction (environ
100 k1)) les harmoniques Impail-
res volent une résistance nulle,

/ les harmoniques palres volent
une résistance de 200 kfl.

———— -

et

5_1_ i

)

Etage ~— 7 : :
d'antrée .L '
i ]

|
|

Fig. 1 : Schéma de principe illustrant les liaisons au transformateur de sortie

¢! la réaction.

Il faut remarquer que ces
valeurs ont été mesurées sur un
prototype qui posséde des diffé-
rences significatives par rapport
a la version définitive. Ainsi, les
valeurs présentées doivent @tre
pris avec quelques réserves bien
qu'il faille distinguer la légére
diminution du taux de distorsion
avec la fréquence.

La version définitive

Sur les figures 2 et 3, on peut
voir le schéma de la version défi-
nitive.

Le tube SR4-GB est employé
presque dans les conditions de
tension maximale. Comme on
peut le voir dans I'extrait du
manuel RCA ci-joint, le fabri-
cant recommande un intervalle
d'au moins 10 secondes entre
'application de la tension de
filaments et la tension de plague.
Dans ces circonstances, il s'est
imposé un circuit temporisateur
qui servira aussi au pré-
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TEMPORISATEUR D'ENVIRON 20 S A DEMARRAGE IMMEDIAT
UNITE DE COMMANDE - LISTE DES COMPOSANTS

R1-470K, 1/4 W, 5 % C1-22nF, 250V D1, D2 - 1N 4006

R2- 10K, 1/14 W, 5 % C2 - 47 u, 16 V, électrochimique D3, D4 - RONT 5005

R3-10K, 114 W, 5 % C3-047 uF, 250 V, RIFA 271 M DL1 - diode LED rouge

R4 - 47 K, 114 W, 5 % (papier métalliisé) Q1. Q2 - BC 261A

R5-27K, 1/4W.5 % C4, C7 - 2 200 uF, 35 V, électrochimi- -

R6-3300, 1 W, 5 % que g'lég" ;

R7-6800, 1 W, 5% CS, C8 - 2 200 xF, 16 V, électrochimi- . - régulateur 7812

gg . aa't() nvlvws a% que fC‘l’l. “01’2.2CT3. CT4 - connecteur AMP
-1K 1W, emelle - 205 207-1 ou équivalent

RV1- 100K, 172 W o Cg el i AL1 - relals téléphonique double

T1 - transformateur 2 X 18V, 2A I1 - interrupteur 250 V, 2 A Bobine - 1,75 kQ

‘avec 1 blindage magnétique et 1 blin. 1213 - interrupteur double 1 A Relais - « Reed Switch » Hamlin

dage électrostatique. F1 - fusible 2 A MDRR-4,

Fig. 3 : Schéma de I'unité de commande.
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FULL-WAVE VACUUM
RECTIFIER

Coated-filament type used in pow-
er supply of transmitting and indus- 5R4GYB
trial equipment. Rated for 2 maximum
peak inverse plate voltage of 3100 volts
S . and maximum peak plate current of
7156 milliamperes at altitudes up to 20,000 feet, it may be used at altitudes up to
;o,ooo feet with reduced plate voltages. Requires Octal socket and may be operated
in vertical position, base up or down, or in horizontal position with pins 2 and 4 in
vertical plane, OUTLINE 20, Outlines Section.

PHANERY VOLPAGE (AC/DR)", s o i coosersssstasinsssasassssasncassannss 5 volts

FiraMENT CUBRENT. ... . .. cosrhenssnsedNerererotsnvenntatsesacadnns 2 Amperes
¢ . HALF-WAVE RECTIFIER

Maximum Ratings: For altitudes up to: L0000 2000 fret

PRAK JIRvRnen PLATH VOULRAUR, . L cossversratnsressrresane 26350 mar 100 wasx volin

AC Prate Surrly VoLracl (1'er plate, rma, without load) , ., See Hatiag Chart §

PEAK PraTh CURRENT (Perplated. . oooviiiiiiiiniiiininns 716 max 13 woz na

DC Ourmrie Currexy (Per plate) , .. ., o ARG oo FAADCA

Scee Rating Ch
HorSwiveninag Tuansikxt Prate Cunnest (Pee plate) ... . e. N e

BULe TEMrEsATUns (At holtest point) . .. ... ..o ivunnnnn 220 moz 200 woz .
Typical Operation with Copacitor-input Filten
For altithdes wp lo: L0000 20000 Joot
AC Plate-to-Plate Supply Voltage (rma, vithout load) 1400 1500 b valty
PilterInpat Capacltor, , . . .. .o i iiinnrore ve 20 20 20 o
Total Efficctive Plate Supply Impedance (Per plate)® 228 250 a7 ohms
DG Output Veltage at !n{-ut te Filter {Apmox.):
At Hall Load, masiy. . ..., > £00 ¥ © WA RATe» mbs - 210 1210 volts
At Holf Load, maw=125, , . ey b eTs e 760 - - voltx
At Full Load, ma= 130, - A00 1040 volts
ALPull Load, mae280. . . ... 00 ivinavanas 605 - - volty
Yoltage Ilegulation, Half-Load to Full-Load Current,
&pbrvll.) ................................. 145 110 170 volts
DO Output Current. . ... coovvsrasascanascinis 250 160 1o ma
Typicel Operation with Choke-Input Filter:
For altidades vp lo: AW 20000 Jeet
Al Plateto-Plate Supply Valtage (rme, without load). . . ... 1500 1unn velts
Piltrrednput Chal@, . . ooveicreiisiasiaiisasrtsrnrsaness 6 1n henries
DC Outpat Voltage at Tuput te Filter tApprox.):
Yor de output;
L L R T T TR T TR - sno volts
MASIZB. e cosvrecctranussannrarnrrrrnsrasasait Gon - volix
mael 8. cienininans - e wnlis
R EBY . SRR UNE Lss sulagssshtserrebnsctvessas B0 - wolts
Voltag: 1tegalation, Half-Load to Full-Load Curront, {Aprox.) 0 10 volts
DCOUPUL CMEPNRE, . o oviiiaairiiarrrrarearetss AT ean 174 mn

* Sco accompanying ehart for operating esnditions requiring defay In application of plats voltage until
Mamunt has reached operating temperature.

& 1 hotawitching is requirod In operation, choke-input rircuits are roeommended, Such circvita limit
the hot-switehing current to 8 value nn higher than that of the peak plate current. When capacitor-
Lapuat eireuils are usod, & maximum value of 3 amperes should not be excerded.

* Tadicated valu=s [or conditiona shown will limit peak nlate eurrent o maxirum rated viltue, When
& (Hter-input enpaeitor larger than 20 micenlaeads is amsl, it may b neevssiiry Lo us more platcavpply
impedanen than the value shown to Jimit the peak plate «urreat to the rated value,

RATING CHART |
TYPE SRAGY
€48 VOLTS
Lok i by
IMUM_ OPERATING IMULTANE -
E __;..c"lg‘l(l.tf{ %Vﬂgf ‘ APPLICATION OF PLATE VOLTAGE
& CAP u\w- m'r'h‘ct YR Trre SRAGYD
o MAXINUM VOLTAGE FULL=WAVE RECTIFIR SERVICE WITH
RATING: - CAPAGITOR -4PUT FILTER.
E 180 UP P oos rects A T € APPLIED SARATANEOUSLX
s B - ARCA X~ FILAMENT SHOULD BE ALLOW-
- £D TO REACH OPERATING TEMPER=
i _— ; ATURE BEFORE PLATE VOLTACE IS
120 N APPLED FOR AVERAGE CONDITION
THE DELAY (5 APPROMATELY 10
SLCONDS.
E "3 = Em =
& 309
H 8 00| AREA T T N
N
© 200 400 630 800 1000 200
16! AC VOLTS PER PLATE (AMS)
o a0 800 1200 P2C5=-moar

AL PLATE SUPPLY VOLTS (AMS)
PLA PLATE (WITHOUT LOAD)
LT T LR A

chauffage des autres tubes. J'ai
opté pour une commande a dis-
tance pour des raisons d’arran-
gement et de liaison aux autres
éléments de la chaine. D’ailleurs,
il faut ’avouer, j’ai voulu faire
un peu d’électronique pour
I’électronique (fig. 4).

La raison de préférer I'utilisa-
tion de flat-cable a 25 conduc-
teurs dont on n'utilise moins de
la moitié est I'introduction de
plusieurs tensions de I'amplifica-
teur et une « gestion de la sécu-
rité » réalisé par microproces-
seur. Ce sont des améliorations
de !'unité de commande qui
n'ont rient & voir avec le fonc-
tionnement de ['amplificateur
proprement dit.

A remarquer aussi le recours a
des fiches AMP a 25 contacts
(dorés) (Photo 3) pour la liaison
de chaque canal & I'unité de com-
mande ainsi que pour l'insertion
des régulateurs qui alimentent les
filaments des E83CC (fig. S5, 6 et
photo 4).

Un autre aspect & détacher est
le filtre constitué par les éléments
L1, L2, CI et C2 destiné a I’éli-
mination des bruits de mode
commun et différentiel prove-
nants du secteur. Bien sir, il est
possible d’employer un filtre
complet tels que ceux fournis par
Siemens, Schaffner, etc. Sur le
schéma, il a été prévu une réac-
tion négative totale facultative a
travers la résistance R16. Son
utilisation n’est pas recomman-
dée, exception faite s'il devient
absolument nécessaire d'aug-
menter le facteur d’amortisse-
ment de I"amplificateur.

L’on trouve de nouveau le
transformateur d’entrée LS-68
qui réalise la séparation galvani-
que entre les deux moitiés et
fonctionne comme déphaseur.
D’autres solutions ont été
essayées tels que I‘« opto-
coupleur » et I'entrée classique
sans transformateur. La pre-
miére solution a donné des résul-
tats trés mauvais. La deuxiéme a
conduit & des résultats accepta-
bles mais bien inférieurs a ceux
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Fig. 4 : Schéma de « boitier » de I'unité de commande relié aux deux canaux amplificateurs.

Fig. 5 : Circult imprimé du régulateur 2 x 12,6 V (vue coté soudures),
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7 : Schéma de principe de !'amplificateur sans le transformateur

d’entrée. Les valeurs des composants non figurées sont les mémes que pour la

obtenus avec I'UTC LS-68.
Comme promis dés le premier
article, voila sur la fig. 7 le
schéma de principe sans trans-
formateur d'entrée. Il n'y a plus
de symétrie, I'ampli posséde
obligatoirement une réaction
totale et le secondaire du trans-
formateur de sortie n'a plus de
point relié 4 la masse. A I'écoute,
I'amplificateur a perdu I'essen-
tiel de ses qualités.

Il peut paraitre étrange de
choisir un transformateur qui
conduit & une impédance
d’entrée trés basse, seulement
600 Q. Il y a deux sortes de
raions a cela :

1. Avec une impédance vue du
primaire de 600 11, il est possible
d'utiliser un pré-amplificateur
qui réalise la correction RIAA
par filtre passif R, L et C, lequel
posséde une caractéristique de
phase difficile a égaler par les
procédés conventionnels (filtres
passifs 4 R et C, réaction). Dans
ces conditions, il est possible
d’envisager un ensemble
préamp/amp de puissance réduit
a seulement quatre étages.

2. Si les tubes E83CC sont atta-
qués en basse impédance, ils peu-
vent étre employés dans la zone
de tension de grille positive, ce
qui va se traduire par quelques
dB ajoutés a4 la dynamique.
Remarquer (fig. 8) la courbe de
tranfert du premier étage avec
une tension disponible de plus de
100 V efficaces et la zone linéaire
se prolongeant au-dela de la ten-
sion de grille nulle.

Voyons maintenant comment
fonctionne I’ensemble. Si I'inter-
rupteur I1 de I'unité de com-
mande est fermée, les relais RL2
de I'amplificateur sont activés.
Dans ces conditions, tous les
tubes s’allument sans haute ten-
sion appliquée. En méme temps,
au temporisateur, le transistor
QI est coupé et Q2 a la conduc-
tion ; alors, les Led rouges DL2
se trouvent allumés (indiquant
que l'amplificateur n’est pas
encore prét). Aprés quelques
20 s, le condensateur C2 atteint
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Fig. 8 : La courbe de transfert du premier étage. Remarquer I'excellente linéarité ainsi que la tension de sortie pouvant
dépasser 100 volts efficaces. Ceci devxem posable si les tubes foncnonnenl avec du courant de grille.

une tension qui est interprétée
comme « 1 » logique par la pre-
miére NAND gate (remarquer
que les quatre gates fonctionne-
net comme simples inverseurs),
ce qui fait basculer tout le
systéme. Ainsi, le transistor Q2
cesse de conduire et les Led DL2
s’éteignent. Q1 passe & la con-
duction, les relais reed se fer-
ment et activent les transforma-
teurs T3 de ['amplificateur.
Gréce a la temporisation, les ten-
sions ne sont appliqués aux ano-
des qu'aprés stabilisation des
cathodes des tubes. Ce fait est
signalé par I'allumage des Led
verts DLI.

Considérations sur les compo-
sants employés
1. Transformateurs
1.1. Transformateurs de signal
Tdet TS5

La qualité sonore de I'amplifi-
cateur repose en grande partie
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sur ces transformateurs, tous les
deux de marque United Trans-
former Corporation (TRW).
Bien siir, il est possible d'utiliser
d’autres transformateurs de trés
haute qualité équivalents. Un
point trés important 4 ne pas
oublier ¢'est que T4 doit avoir
une tension d’isolement d’au

moins 500 V et TS d’au moins
1,5 kV (2 kV pour le UTC LS-
35).
I:2. Transformateurs d’alimen-
tation

Pour des raisons de versatilité,
le transformateur de chaque
moitié fut divisé par trois plus
petits. Signalons que le montage
est trés sensible & la qualité des
transformateurs d’alimentation.
Pour cette raison, les spécifica-
tions exigées du contructeurs
sont présentées. T1, T2 et T3 ont
été imprégnés sous vide.

1.2.1. Transformateur TI, c’est
le moins critique

— 1 blindage électrostatique +
| blindage magnétique

— Isolement entre deux enroule-

ments quelconques 750 V
RMS
— Isolement entre chaque
enroulement et noyau 1 kV
RMS

— Le courant généré par une



Transformatewr d'alimentation T3
aprés &tre renforeé @ ["Araldite,
avant 'encapsulage.

et secondaire et noyau 3 kV
RMS.
1.2.3. Transformateur T3

C’est le plus critique. La cons-
truction cherche a réduire le cou-
plage capacitif entre primaire et
secondaire et & empécher le
moindre indice de saturation du
noyau.
— Le noyau posséde un entrefer
— 2 blindages magnétiques
— 3 blindages électrostatiques
— lsolement entre enroulements
¢ entre secondaire et noyau

4 kV RMS
— Lors de l'application d'une
tension de 1 kV RMS entre les
enroulements, le courant capaci-
tif maximal admis est de 200 A
RMS
— Aprés imprégnation, le trans-
formateur a é&é renforcé @
I'Araldite

Le condensateur Autovox, 32 uF. 6 kV et les condensateurs & papier huilé
Jensen, 25 MF, 1 000 V.,

tension de 500 V RMS appliquée
entre le primaire et le secondaire
de 10 V, ne peut pas étre supé-
rieur & 100 xA (RMS)

— Encapsulé dans une boite de
cuivre chromé avec de la résine
polyester.

1.2.2. Transformateur T2

— | blindade électrostatique +
| blindage magnétique

— [solement entre enroulements

— Apres tous les tests, il a été
encapsulé dans un boite de cui-
vre (1 mm d'épaisseur) chromé,
avec de la résine polyester,
2. Tubes

Les tubes Haltron ne sont pas
trés réputés. La meilleure solu-
tion est de se procurer des tubes
VT4-C d’origine américaine, GE
ou RCA. Cependant, les tubes
Haltron employés appartiennent

& une série militaire (211 MIL-E)
et sa qualité est équivalente 3
ceux d'origine USA,

Bien que ['étage d'entrée
emploie des tubes professionnels
ECCS83 RSD, les résultats obte-
nus avec les ECC83 de bonne
provenance (Valvo, Siemens) ne
sont pas discernables.

3. Condensateurs

lls jouent un réle important
dans le résultat final. Il y a des
différences significatives @
I"écoute selon la technologie des
condensateurs employés. En par-
ticulier, les alimentations de
1,3 kV ont été essayées avec des
condensateurs électrochimiques
de bonne qualité montés en série.
Malgré les bons résultats, on
remarque immédiatement une
perte sensible de finesse &
I"'extréme aigu.

Les condensateurs les plus cri-
tiques sont :

C3, C4, C5 : papier huilé. 1l
est possible de remplacer la série
C3-C4 par un seul condensateur
(par exemple Sic Safco BP ou
NOR-CFI) ;

C6 : condensateur du type
indiqué au n® 22 (CSI) ou équi-
valent (Autovox). Ce sont des
condensateurs du type haute
énergie, congus pour fonctionner
en régime de décharge. lls possé-
dent une ERS (résistance équiva-
lente série) extrémement faible et
une inductance série trés réduite,
compte tenu des dimensions
physiques du condensateur.
Avee I'Autovox, on a mesuré
une inductance série de 75 nH ce
qui conduit & une fréquence de
résonance de 100 kHz. Si l'on
ajoute une tangente de I'angle de
pertes (1g w) inférieur 4 0,1 %
jusqu'a 5§ MHz (les électrochimi-
ques TFRS possédent une tg & de
I"'ordre de 2 4 10 % & 100 Hz), il
est possible de se faire une idée
du niveau de qualité de ce con-
densateur. Les constructeurs en
disent trés peu sur la technologie
employée, mais il est connu que
le condensateur est A film plasti-
que (peut-étre un fluoro-
plastique comme le Teflon,
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[LISTE DES COMPOSANTS
R1-279, 1 W, 5 %, film de carbone
R2-47 Q, 112 W, 5 %, film de car-

R3,R4-1 M, 2W,5 %, film de car-

bone

R5-900 K, 4 W, 5 %, film de car-

x 1,8 M en paralléle)

K, 1 W, 5 %, film de carbone
, TW, 5 %, film de car-

:

R8 - 27 K, 112 W, 5 %, film de car-
bone

R9, R10-600Q, 1/2 W, 1 %, film
métallique WELWYN 4034 C

R11, R12- 12K, 1/2W, 1 %, film
métallique WELWYN 4034 C

R13- 100 K, 1/12 W, 2 %, film de car-
bone

R14-12 K, 10 W, 1 %, bobinée non-
Inductive WELWYN WHL + 100 Q,
2W, 2 %, film de carbone

R15-100 A 115K, 10 W, 5 % - Voir

texte. :

R16 - 50 4 400 Q, 112 W, 5 %, film de

carbone

C1, C2 - 0,47 uF, 250 V, RIFA PME

271M, papier métallisé

hca."‘m - 25 uF, 1 kV, JENSEN, papier
u

C5 - 5x 0,47 uF, 1,5 kV, papler huilé

C6 - 32 uF, 6 kV, CSI ou AUTOVOX

C7, CB - 220 uF, 35V, électrochimi-

que
C9, C10 - 2 200 uF, 16 V. électrochi-
mique

C11,C12- 10 uF, 25 V, tantale

C13, C14 - 0,47 uF, 400 V, ITT PMT
C14 - 150 uF, 25 V, tantale prof,
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C16 - 18 nF, 500 V, mica argenté
HUNTS

C17 - 0,47 uF, 630 V, ITT PMT

C18 - 0,1 uF, 1 kV, polyester non-
métallisé SIC SAFCO PLASTISIC J
C19 - 20 nF, 700 V, mica argenté, Pl
C20, C21,C22-5 x 4,7 uF, 100 V,
polycarbonate SIEMENS

C23 -2 x 2,2 uF, 250 V, polycarbo-
nate SIEMENS

L1 - voir texte

L2-1mH, 0,2 Q max,

L3, L4 -75H, 100 mA, 100 Q

T1-810V,5A;18V,2A; 18V, 2A;

voir texte
T2-25V-0-25V, 3 A - voir texte

T3 - 1050 V-0-1050 V, 150 mA, 200 Q -

voir texte

T4 - UTC LS-68 - T5 - UTC LS-35

RL1, RL2, RL3 - Relais SIEMENS KS-
NV 23016 - ADOOS - A101

(bobine 230 Q, 12 V ; contacts argent
avec flash d'or)

F1 - fusible 4 A, 250 V

F2 - fusible 2 A, 250 V

F3 - fusible 0,15 A, 250 V

F4 - fusible 1 A, 250 V

D1, D2 - Pont S 005

D3, D4 - 1N4001

DL1 - diode LED verte

DL2 - diode LED rouge

RV1-2 x 100 Q, 2 W en paralléle,
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P = Phase
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Ohmite AB - Voir texte

VDR1, VDR2 - SO5K230 (Siemens) ou
équivalent

V1-SR4 GB RCA

V2, V3 - EB3CC RSD ou ULTRON
V4 - 211 HALTRON MIL-E ou VT4.C
GE

CT1 - connecteur AMP femelle
205207-1 ou équivalent

Supports des tubes - céramiques
Cablage - LEONISCHE 1 mm? et
25 mm?

Chassis - laiton (1,5 mm) chromé
Entrée - JAEGER 533755 et 530755.
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PVF, Aclar, etc.). Aprés quel-
ques essais moins bons, I"auteur
a découvert ce type de condensa-
teur par un ami qui travaille dans
|'"dlectronique médicale. En fait,
ils sont couramment employés
dans les défibrillateurs cardia-
ques. De prix trés élevé (au Por-
tugal ils colitent I'équivalent de
1 700 FF par unité), ces conden-
sateurs assurent une limpidité et
un effet de profondeur excep-
tionnels sur tout le spectre
sonore.

C17, CI18, C19: & respecter
soigneusement. C19 est un con-
densateur de mica argentée avec
un isolement de 700 V toutefois
un modéle en 500 V est plus
facile & trouver et fera parfaite-
ment 'affaire.

C20, C21, C22 : ici, on a uti-
lisé 'expérience d'autres réalisa-
tions telles que la version Tanaka
du 3008 et de réalisations de
I'auteur,

4. Résistances

Les essais n'ont pas englobé
toutes les technologies disponi-
bles. Il est trés possible que la
qualité subjective de I"'amplifica-
teur soit encore améliorée avec
quelques modifications.

R14 : c'est une résistance
bobinée & radiateur (Welwyn).
Le bobinage est du type non-
inductif. En France, ces résistan-
ces s¢ trouvent sous la marque
Sfernice, un associé de la
Welwyn anglaise, -

RIS : cette résistance a posé
les problémes les plus délicats.
R1S est responsable de la petite
réaction négative dans |'amplifi-
cateur. La dissipation approche
6 W et la chute de tension résul-
tante de quelques 80O V. Si I'on
y ajoute l'intérét d'employer une
résistance non-inductive, les dif-
ficultés sont grandes. Les fabri-
cants de résistance bobinées pré-
sentent une limite relativement
basse pour la valeur maximale
(environ 40 k2 pour 50 W). Si la
résistance est du type non-
inductif, cette limite est encore
plus basse étant donné I"enroule-
ment en va-et-vient. Comme

exception notable, on peut citer
un fabricant américain trés
réputé pour ses produits résistifs
de haute qualité. C'est la AMF/
RCL Electronics qui, dans son
catalogue, offre des résistances
non-inductives & dissipation
SO W jusqu'a 130 k@2 pouvant
supporter des tensions de 880 V
(RCL type ALN-50). Comme
alternatives beaucoup moins
bonnes, il est possible d'utiliser
une association de résistances de
carbone 2 W ou encore une résis-
tance bobinée conventionnelle.

RVI : ce potentiométre per-
met d'annuler quelques compo-
santes & 50 Hz dans la sortie pro-
venant du chauffage des 211 en
alternatif. Etant donnée la dissi-
pation de 2 W et la proximité des
tubes de sortic qui chauffent
beaucoup, la meilleure solution
paraissait indiquer un potentio-
métre bobiné (celle-ci a été rete-
nue dans la version du n® 22).
Cependant, apreés plusicurs expé-
riences, le choix s'est orienté vers
un potentiométre & carbone
moulé de haute qualité obéissant
& des normes militaires. C'est le
type AB d’Ohmite. Ce dispositif
peut dissiper 2 W 4 70°C, ce qui
est notable dans un potentiome-
tre & carbone. Comme dans la
version Tanaka du 300B, il est
;:g;ployé deux de 100 2 en paral-
5. D'sutres composants

Dans un projet audiophile, il
ne suffit pas de s’assurer que les
contacts sont bons, il faut aussi
s'assurer que sa tenue est par-
faite dans le temps. Voila la rai-
son pour laquelle on trouve
VDRI et VDR2 sur le schéma
(VDR = voltage dependant
resistor). En fait lorsque I"'ampli
est déconnecté, il y a produc-
ton de transitoires de tres haute
tension qui provoquent des étin-
celles entre les contacts ouverts
des relais RL1 et RL2. Ces con-
tacts en argent doré possédent
une résistance exceptionnelle-
ment basse mais se dégradent
trés rapidement s'il y a des étin-
celles. Les VDR 4 grains d'oxyde

de zinc sont 14 pour protéger les
relais. Leur utilisation devrait se
généraliser dans les montages
audiophiles.

Un autre composant impor-
tant est le chissis. Des prototy-
pes de chissis en laiton (1,5 mm
d'épaisseur) revétu de 25,
d'étain brillant ont été essayés.
Etant donnés les excellents résul-
tats obtenus, cette solution a &é
retenue. Cependant, la version
définitive aura un chissis
chromé et non étamé. Le chrome
est déposé sur § u de cuivre, sans
nickel (métal ferromagnétique, 4
ne pas employer).

Quant aux soudures, la fiche
d'entrée (Jaeger) et les supports
des tubes EB3ICC ont éé soudés
avec de la Multicore LMP ; tout
le reste avec une soudure enrichie
de cuivre, genre Multicore Savbit
(fabriguée au Portugal). La sou-
dure de chacune des quatre bro-
ches dorées de la fiche d'entrée
est réalisée comme suit ;

a. Retirer la couverture plasti-
que du cible Lify, 2,5 mm* de
section (1 500 conducteurs), avec
des gants pour que les mains ne
touchent pas le cuivre.

b. Argenture des conducteurs
par dépdt galvanique pro-
analyse pour retirer tous les ves-
tiges de I'électrolyse.

¢. Ringages abondants et suc-
cessifs avec de |'&hanol pro-
analyse pour retirer tous les ves-
tiges de I'électrolyse.

d. Séchage avec de
chaud.

e. Soudure avec de la Multi-
core LMP.
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La prise de son
en « close up »

Jean Hiraga

Alors que la technologie en matiére de haute fidélité a progressé d pas de géant durant les dix
derniéres années, ia technique de la prise de son ne semble pas avoir autant avancé. Bien au con-
traire, certains amateurs préférent encore les techniques des années 50. Aprés la monophonie
venait I’enregistrement stéréophonique « One Point » pour lequel le céiébre André Charlin a éié
un précurseur en France. Depuis, la prise de son multi-micros s’est vue généralisée, les énormes
tables de mixage, les magnétophones 24 pistes étant devenus des matériels courants dans les stu-
dios d’enregistrement. En jazz et méme en musique classique la prise de son « de trés prés », en
« Close Up » est une technique employée fréquemment. Quelques preneurs de son, certains artis-
tes essaient d'expliguer ce phénoméne.

Toujours plus

Les amateurs de haute fidélité
des années 50 se souviennent
peut-&tre de I'impact que produi-
sirent certains enregistrements
sur le public. Certains disques
portaient déja le label « haute
fidélité » et des revues, des criti-
ques musicaux n'ont pas hésité A
qualifier de « sublime », de
« réalisme sonore extraordi-
naire » certains types d'enregis-
trements. Encore aurait-il mieux
valu savoir qu'il s'agissait déja
de prise de son dite en « Close
Up », que celle-ci concerne la

guitare, la contrebasse ou le cla-
vecin.

Jusqu'da ces « révolutions »,
les enregistrements étaient effec-
tués de maniére tout a fait con-
ventionnelle, Plusieurs métres de
distance entre le microphone et
les instruments, pas d'écho arti-
ficiciel ou de microphone
« d'ambiance » ou « d’ap-
point ». Ce qui correspondait en
fait & ce que I'on pourrait appe-
ler une prise de son
« naturelle ». Or, il faut s'aper-
cevoir que les microphones de
I'époque, les matériels d'enre-

gistrement de |'époque n'étalent
pas aptes & reproduire ce « natu-
rel » au point de satisfaire entié-
rement |'auditeur. Auditeur
dont, chose importante, le
systéme d'écoute n'est que rare-
ment presque parfait. 11 est alors
évident de penser qu'un peu de
piment, de sauce permettait de
proposer, dans le cadre de
I"écoute finale, un résultat don-
nant 'impression d'&re plus
proche de la réalité qu'un enre-
gistrement « naturel », A ce pro-
pos, un ingénieur du laboratoire
de recherche de la N.HK.



(radiodiffusion nationale) au
Japon rendait responsable le
public, lequel cherchait toujours
quelque chose de plus fort, de
plus marqué, de plus contrasté,
de plus dynamique. Phénoméne
auquel les industries phonogra-
phiques, sans cesse & |'écoute du
marché n'avalent plus qu'd
s'adapter. Cet ingénieur citait
une expérience faite dans un
marché de Tokyo, ol une
caméra invisible filmait un mar-
ché de légumes. Alors qu'au
cours des interviews, le public
préférait les légumes et les fruits
« naturels », la caméra, elle
prouvait tout le contraire : le
client, de toute évidence, préfé-
rait la pomme de terre lavée et
traitée « par ce qu'elle était plus
belle ». Délaissant les fruits
tachés, sa main se tendait irrésis-
tiblement vers les oranges de
belle couleur, vers les fruits éle-
vés en serre, vers certains légu-
mes traités, mais d"une splendide
couleur verte.

Dans le domaine de la techni-
que de prise de son, on constate
trés souvent le méme phéno-
méne. On se souvient peut-8tre
de I'énorme succés qu'avaient
obtenu au Japon des disques de
jazz édités par les labels Toshiba
ou Three Blind Mice, fruits d"un
art certain en prise de son mais
surtout synthése d'une maitrise
parfaite de la prise de son multi-

correspondre au fait que non
sculement certains disques ainsi
réalisés ont é&té primés « meilleur
enregistrement de ['année »,
mais que les compositeurs et
artistes, soucieux de dynamique,
de fortes sensations, peuvent
méme définir en tant que source
sonore naturelle, non pas ce que
nous pourrions entendre avec
nos deux oreilles, mais plus exac-
tement ce qui va &tre gravé...Le
degré d’hyperréalisme de |'enre-
gistrement, estompé par les
divers défauts du systéme d’enre-
gistrement ¢t de reproduction et
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Fig. 1 : Enregistrement & deux micros, plus un autre d’appoint, d'une gui-
tare.

écouté sur un systéme moyen

procurant cette fois un semblant
deténmé de réalisme. Quelques
disques tests édités vers 1970 au
Japon prouvaient effectivement
que sur un certain morceau de
jazz, la prise de son, pourtant
soignée, & partir d"une téte artifi-
cielle munie de deux micros, ne
valait pas la « cuisine sonore »
(cuisine nouvelle 7) digne des
meilleurs enregistrements de
Namékata, un célébre preneur de
son japonais attaché A la firme
Toshiba.

La sonorité des microphones

Probléme pourtant trés impor-
tant car liés aux phénoménes de

coloration, de personnalité
sonore, il peut paraitre pourtant
plus ou moins secondaire aux
oreilles de !'auditeur, surtout
quand celui-ci s'apergoit que
plusieurs microphones peuvent
posséder, 4 trés peu de détails
prés, les mémes caractéristiques
de linéarité, de bande passante,
de directivité. Dans sa collection
« Laboratory series », Toshiba
proposait entre autres plusieurs
morceaux de musique, des ins-
truments que I'on pouvait écou-
ter A travers plusieurs types de
microphones, Sans entrer dans le
grand univers qu’est la technique
de prise de son, de positionne-
ment des micros, on pouvait déja

Fig. 2 : Enregistrement de percussions & l'aide de dix microphones.



s'apercevoir & quel point un ins-
trument, un son pouvait changer
de timbre, de couleur sonore, de
dynamique, ce ci pour une sim-
ple question de microphone.
Dans un cas, la cymbale, épaisse,
cinglante, puissante, gagnait sen-
siblement en douceur, filait jus-
que dans V'extréme aigu sur un
second micro alors qu'avec le
troisiéme la cymbale semblait
avoir réduit sensiblement en
épaisseur

En passant & un enregistre-
ment stéréophonique et en com-
parant subjectivement le résultat
obtenu pour plusieurs position-
nements des deux microphones
on peut déjd constater |'impor-
tance de I'écart subjectif qui en
découle. Si, de plus, on passe
non seulement & une prise de son
multi-micros mais encore 4 la
combinaison de plusicurs types
de microphones adaptés A telle
ou telle situation acoustique, on
s'imagine & quel point la maitrise
de I'ensembie est difficile, com-
bien elle demande d'expérience
de sens artistique et d’oreille.

Pour enregistrer, la connais-
sance des dimensions acousti-
ques et dynamiques de la source,
du lieu ou sera effectué I'enregis-
trement va déji permetire de
choisir un microphone approprié
ou censé &tre approprié 4 ces
conditions, Connaissant les cri-
téres de directivité des instru-
ments, de distance critique, le
niveau acoustique maximum, le
type de musique, le reste peut
paraitre simple. Encore faut-il
que le résultat apporte une sensa-
tion de vraisemblance en
volume, en positionnement, en
timbre

Méme dans le cas d'un enre-
stéréo a deux micros

téte artificielle, 'amateur écou-
tant d'abord le disque, puis
ayant I'occasion de monter en
haut d'une échelle, deux ou trois
métres au dessus du chef
d’orchestre serait surpris de Ia
différence de ce qu'il entend.
Alors que sur le disque, s'il est

Fig. 3 : Vue de dessus de la figure 2, pour la prise de son & dix micros.
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Fig. 4 : Réglage de la pasition angulaire influant le timbre et 'amplitude
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Fig. 5 - Réglage et recherche du posi-
tionnement optimum du micro @
Vintérieur de la grosse caisse.

bien enregistré, il peut avoir
I'impression de se trouver au
sixitme rang d'une bonne salle
de concert , l'orchestre, écouté
du haut de I'échelle va lui parai-
tre d'un réalisme inoui, d'un

réalistes, il sera surpris de noter
que la téte artificielle, placée
normalement & 20 ou 30 cm des
cordes « entend » fait bien
autre chose. Inutile d'essayer de
placer les microphones au 10éme
rang de la salle, ce qui pourrait &
priori paraitre raisonnable et
plein de bon sens vis-d-vis d'une
prise de son « naturelle ».
Dans le cas de la prise de son &
deux micros comme dans celui
de la prise de son multi-micros
on constate donc le méme phé-
noméne d'obligation de rappro-
chement des micros, lesquels
produisent & |'écoute une dis-
tance raisonnable de quelques
métres. Enormément de détails
sonores sont pergus & I'endroit
ol sont placés les microphones
alors qu'd la reproduction,
méme directe on ressent une dis-
torsion distance/sons directs/



semblant située & plusieurs
meétres de distance derriére les
enceintes sur un enregistrement
courant, la contrebasse, prise
cette fois 4 l'aide d'un micro-
phone placé paradoxalement
sous |'attache inféricure des cor-
des, venait cette fois se placer
juste devant I'enceinte, retrou-
vant ses attaques, son « rapé »,
son mordu et ses résonances de
caisse, tout ce que !'on entend
justement lorsque I'on est placé
deux ou trois métres devant une
vraie contrebasse.

Les avantages, les effets de
cette technique d'enregistrement
en « Close Up » ne doivent tou-
tefois aucunement disqualifier le
niveau de qualité atteint par des
maitres de |'enregistrement sté-
réophonique tels que les chefs
d'ocuvres réalisés par André
Charlin en France, En fait, on
s'apercoit qu'a l'aide d'une téte
artificielle le positionnement de
celle-ci est extrémement critique,
surtout dans le cas des grands
orchestres dans lesquelles certai-
nes zones trop floues pourraient
faire perdre aux oreilles de
I"auditeur un certain nombre de

partitions.

Parmi les enregistrements dits
« One Point », en « Paire sté-
réophonique », on remarque que
certains de ceux-ci ont dil avoir
recours, sclon les passages, 4 des
microphones dits « d'appoint »,
destinés justement & combattre
ces zones floues. On pourrait
parler de tricherie, de trucage,
I'art en la matiére consistant jus-
tement A faire croire & I'opposé.

Malgré les polémiques existant &
des perturbations de

phase, d'interférence inter-
microphones se produisant dans
la technique d'enregistrement
multi-micros on pourrait citer
néanmoins plus d'une bonne
centaine d'enregistrements d'un
naturel et d'une véracité remar-
quables. Bien entendu ceci ne
doit pas exclure le nombre
impressionnant d'enregistre-
ments multi-micros trés mal

7/

Fig. 6 : Enregistrement & deux micros des percussions. En A, musique pop,

en B, jazz.

mixés existant dans le commerce,
d'ol le rejet évident de la part
d'un amateur puriste en la
matiére.

Enregistrement en salle
de concert

Pour la musique classique, la
qualité acoustique de la salle de
concert est absolument primor-
diale, surtout s'il s'agit d'un
enregistrement effectué 4 "aide
d'une paire microphonique.

Le son produit par les instru-
ments devant &re pris en tant
que source parfaite, I"acoustique
de la salle va altérer plusicurs
paramétres de timbre, de sono-
rité, de couleur sonore, d'équili-
bre de niveau entre les instru-
ments. L'acoustique dans

laquelle vont baigner les instru-
ments va donc apporter une
modification profonde, sans que
cela doive étre pris comme un
défaut. Pour |'enregistrement,
on doit encore tenir compte de
I'adaptation des caractéristiques
acoustiques de la salle vis-a-vis
du niveau, du morceau joué, du
genre de musique. Par expé -
rience, le prencur de son devra
prendre en considération les dif-
férences qu'il aura remarqué
entre la bande mére et le disque
pressé,

L'enregistrement le plus favo-
rable de la musique classique en
salle de concert, celui procurant
le maximum de pureté, de relief,
d'effet de profondeur est celui
réalisé a I'aide d'une paire



microphonique ou d'une téte
artificielle, Ce qui parait facile,
mais ne I'est en fait absolument
pas dans la réalité. Pour une
paire microphonique, une téte
artificielle, rien n'est plus diffi-
cile que de trouver I'endroit pré-
cis, le point le plus favorable,
appelé « Sweet Spot » corres-
pondant au meilleur compromis
technico-musical. La difficulté
dépasse nettement celle d'un
enregistrement multi-micros.

Elle demande beaucoup d'expé-
rience, un sens musical et artisti-
que indéniable. Mais elle
demande surtout beaucoup de

temps.

Par ailleurs un enregistrement
dans de telles conditions est trés
rigoureux sur le plan de la qua-
lité acoustique de la salle de con-
cert, les microphones ayant en
plus une tendance générale &
bien capter les son réverbérés.
On se souvient sans doute avec
quelle rigueur André Charlin
sélectionnait les acoustiques des
salles de concert, des églises pour
réaliser ses superbes enregistre-
ments. La recherche du « Sweet
Spot » est ensuite relativement
longue, méme si 'on connait
bien 'acoustique de la salle, le
type d'instruments. Charlin, lui
écoutait souvent avec sa propre
éte, montant sur des échelles,
pour placer finalement la téte
artificielle & I'endroit qui avait
été repéré directement. Charlin
n'hésitait pas & déplacer non seu-
lement ses micros, mais |'empla-
cement méme des instruments ou
d'un orchestre tout entier.

Contrairement & ce que l'on
pourrait croire, le bon ingénieur
du son doit &tre parfaitement
conscient des colorations, limites
et défauts de son systéme de
monitoring. 11 doit apprendre &
n'écouter que ce qu'il y a « avant
les enceintes », afin de ne pas ris-
quer d'effectuer des compensa-
tions vis-d-vis des enceintes de
mtoring. ce qui serait ridi-

On ne peut exclure non plus

Fig. 7 et 8 : Enregistrement de lo
contrebasse ou du violoncelle en
« Close Up », & l'aide d'un ou de

deux microphones.

les écarts parfois trés marqués
notés entre les sons directs et les
mémes sons qui seront entendus
sur le disque pressé. Un clavecin
peut, par exemple, exiger des
com dans !'extréme
aigu ou bien I'emploi de filtres
t destinés & réduire le
« bruit de salle » (fréquences
trés basses).
La distance micros/
instruments influence énormé-

ment le timbre. Phénoménes dis
au microphone lui-méme, aux
caractéristiques de directivité des
instruments. L'emploi d'un
microphone trop directif peut
déformer le timbre réel de I"ins-
trument. Un microphone trop
directif, un enregistrement pris
de trop prés peut rendre le son
plat, creusé ou produire un excés
d'extréme aigu, surtout dans le
cas d'un enregistrement en paire
microphonique. L'équilibre de
niveau entre les instruments doit
&tre soigneusement respecté ou
&tre corrigé au besoin dans le cas
ol il aurait é&é amplifié par
I'acoustique de la salle. Pris de
trop loin en paire microphonique
le son obtenu, loin de ce que I'on
pourrait entendre de la méme
distance avec nos oreilles,
devient flou, confus, sali par des
décalages temporels, des échos
indésirables ou des sons dédou-
blés.

La solution la plus courante,
presque universelle, car s'adap-
tant facilement 4 chaque cas con-
siste & prendre une paire micro-
phonique, & choisir I'écartement,
I'orientation angulaire apportant
une écoute stéréophonique,
large, sans trou central ou distor-
sion niveau acoustique/position
angulaire de la source. On se
rappelle peut-&tre, du temps des

Fig. 9 : Enregistrement de la guitare acoustique.



Festivals du Son du Palais
d'Orsay, que des disques test
permettaient d'entendre André
Charlin se déplacer d'un bout &
I'autre d’'une scéne, la source
sonore devant se déplacer sans
modification de timbre, de
niveau ou de distance subjective.

Sans prétendre au talent
d'André Charlin sur ce point, la
méthode la plus universelle con-
siste donc 4 ajouter & la paire
microphonique choisie un micro-
phone d'appoint, destiné & cap-
ter, puis & doser le pourcentage
d'écho dans |'enregistrement
final. Le moyen apportant le
meilleur résultat est le micro-
phone stéréo double travaillant
selon le systéme « MS » (Middle
Side), c'est & dire selon un prin-
cipe de somme et de différence
des signaux pour deux capsules
microphoniques disposées en
croix. Un de ceux procurant le
meilleur résultat est certainement
le Neumann SM 69. Le dosage
d’écho est aisé, le résultat obtenu
procurant un son naturel, pro-
pre, la précaution consistant sur-
tout & trouver un équilibre satis-
faisant, une construction sonore
apportant le maximum de satis-
faction sur le plan artistique et
technique.

En tant qu'exemple concret, la
figure | concerne |'enregistre-
ment & deux micros, plus un troi-
siéme servant d'appoint et
d’équilibrage des sons indirects,
pour une guitare solo (musigue
classique). La paire est placée &
1,70 m de la guitare, 4 1,10 m de
hauteur, le microphone stéréo
MS étant placé 4 8 m de distance
et 5 m de hauteur. Le jeu de
microphones choisi pour ce
genre d'enregistrement permet
de constater que le choix AKG
(C 414)/Neumann (SM 69) per-
met d'obtenir un son défini, pro-
pre et naturel,

Enregistrement en studio de
musique « Pop ».
L’enregistrement en studio de
la musique dite « Pop » a subi
une évolution au cours des
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Fig. 10 : Enregistrement du piano en « Close Up » avec trois options de posi-

tionnement du micro,

années. A I'"époque du monau-
ral, un seul microphone captait
le son de tous les instruments & la
fois. La balance tonale, I'équili-
bre et le cOté musical de |"affaire
était décidé communément par
les artistes et par les prencurs de
son. Certains de ces enregistre-
ments, sans se ¢ « Hi-
Fi » ont gardé une valeur musi-
cal indéniable et précicuse,

Actuellement, les procédés et
possibilités sont devenus trés
nombreuses en studio, une véri-
table « usine du son » réalisant
un assemblage de sons pour
construire des effets combinés
recherchés. On ne doit pas
oublier le cOté commercial, le
cOté rentabilité de ce travail,
pour lequel il est de toute évi-
dence préférable d’enregistrer en
multi-pistes des sons, des artistes
séparés acoustiquement les uns
des autres pendant que s'effectue
I"enregistrement, afin de pouvoir
par la suite jouer sur le niveau de
chaque instrument, d'avoir
méme acceés & des possibilités de
trucage, de remplacement d'un
scul son si celui-ci doit &tre enre-
gistré de nouveau,

La musique Pop, qui exige sur
le plan commercial des sons aux

contours nets, définis peut, griice
aux techniques actuelles de
mixage multi-pistes, aux divers
accessoires existant sur le marché
actuel de dépasser le son « natu-
rel », de créer de nouveaux effets
sonores, ceci au point que la
bande finale, aprés montage et
mixage en deux pistes stéréo, ne
doit pas &re considérée, sur le
plan artistique, comme le résul-
tat de nombreux trucages et
mixages, mais plutdt comme le
« vrai » son, la source d'origine,
méme s'il s’agit d'un résultat
sortant de la réalité habituelle.

Les percussions

En studio, '"enregistrement de la
percussion, des cymbales, de la
grosse caisse, de la caisse claire,
des toms, charleston (hi hat) et
autres instruments de percussion
doit s'effectuer de fagon indé-
pendante et isolée acoustique-
ment afin d'accéder au maxi-
mum de présence, de clarté avant
le mixage général, Les divers ins-
truments de percussion sont
donc enregistrés en « Close
Up », les instruments étant par-
fois isolés par des panneaux
absorbants afin que le son pro-
duit, souvent de niveau acousti-
que élevé, ne « saute » pas sur



une autre piste pendant |'enregis-
trement.

En moyenne, il est nécessaire
d'utiliser une bonne dizaine de
microphones, comme ce gque I'on
voit sur la figure 2. Pour la caisse
claire, le positionnement du
micro est trés précis, se situant
quelques cm au dessus de la face
supéricure, La figure 2 est repré-
sentée vue de dessus sur la figure
3, tandis que sur la figure 4, la
distance et la position angulaire
est représentée.

On ne doit oublier que les ins-
truments de percussion peuvent
bouger pendant les exécutions,
que I'on ne doit pas capter des
bruits indésirables : bruits para-
sites, pieds, réglages de tension
de peau, manipulations, bruits
qui, malgré un aspect « hi-Fi »
ou « haute définition » n'ont
pas de rapport avec la partition.

Pour la grosse caisse (figure 5)
un réglage préliminaire et des
essais sont & effectuer selon que
I'on désire un son grave, dyna-
migue, Ou un autre contenant
plus d'harmoniques. Au centre
le signal est de trés fort niveau
(parfois plus de 120 dB) tandis
que sur les bords le signal con-
tient plus d'harmoniques. On
joue encore bien entendu sur
I'amortissement interne, au
dosage de celui<ci. Pour les
toms, on recherche trés souvent
le maximum de différence de
timbre apportant aprés mixage
des sons plus riches.

Mais |'enregistrement des per-
cussions peut aussi s'effectuer

microphones écartés, comme en
figure 6A, soit avec les micro-
phones en « One Point »,
comme sur la figure B. La posi-
tion B correspondant & un enre-
gistrement de jazz, tandis que la
disposition A est réservée A la
musique Pop ol est préféré un
effet stéréophonique prononcé.
On doit ajouter certains effets
transistorisés commandés par les
niveaux de percussion comme le

systéme & « Noise gate » appelé
KEPEX produisant des effets
d'écho de courte durée. Aprés le
mixage, on pourrdit encore ajou-
ter des circuits destinés & harmo-
niser I'ensemble des sons mixés
pour redonner du naturel &
I'ensemble, pour procurer plus
de limpidité et gommer les effets
de mixage trop prononcés, Ces
effets sont produits par des
systémes du genre Aphex ou
autres ¢t sont répandus aux
U.S.A. comme au Japon ou en
Europe. Sonaeons que, méme
pour la voix humaine, il existe
des électroniques capables de
rattraper les fautes de hauteur,
faisant chanter juste un chanteur
qui chante faux, sans changer
bien entendu le timbre de sa
voix.

Pour revenir aux figures 2 et 3,
Moriwaki et Namékata, ingé-
nieurs du sons connus attachés 4
la firme Toshiba-EMI, conseil-
lent les combinaisons de micro-
phones suivantes :

1 : D 224E ou C 451 ( AKG)

2, 10 : MD 421 (Sennheiser), D
224 (AKG), SM 57 (Shure)
3,456 :MD 421, SM 57 ou RE

89 C 451, C 414, M 269 (Neu-
mann). Pour les micros
employés en Overtop les modéles
4 condensateur sont couram-
ment utilisés. S'il s'agit de trés
forts niveaux, il existe depuis peu
des modéles digitaux, comme les
Ramsa (département profession-
nel Technics au Japon), capable
de supporter sans distorsion des
niveaux de plus de 140 dB.

Guitare électrique
L'enregistrement s'cffectue
pratiquement toujours en direct,
I"instrument étant muni d'une ou
de plusicurs prises de sortie, pou-
vant donc se relier 4 la console de

mixage.

Contrebasse

Pour le rythme, le niveau
moyen n'étant pas trés élevé, on
a recours & la prise de son en

Close Up, comme sur les figures
7 et 8. On place assez souvent

encore le micro sous ou prés du
chevalet, aprés I"avoir entouré de
mousse ou d'un absorbant.
L’instrument, s'il est bien choisi,
produit alors un niveau impor-
tant d'harmoniques, des sons
médiums élargissant la richesse
du timbre de 'instrument.

Pour la contrebasse et méme
parfois pour le violoncelle enre-
gistrés en Close-Up, on utilise
souvent la technique combinée
de deux microphones, I'un placé
sous le chevalet (mais entouré
d'un matériau amortissant),
I"autre étant placé & proximité de
la face avant de la caisse de réso-
nance de 'instrument. On préco-
nise dans la plupart des cas une
distance d'environ IS c¢cm. On
effectue alors un mixage du son
capté par les deux micros, un
rapport 7:3 procurant un son
contenant beaucoup de présence,
de « mordu », d'arraché des cor-
des. Dans certains cas, seul le
micro placé sur le chevalet est
employé mais il peut déformer
de trop le timbre de I'instrument,
méme si I'on aboutit & des sons
trés attirants. Pour la contre-
basse, Namékata, pour lequel on
% pu reconnaitre I'aspect fantas-
tique de ses enregistrements de
contrebasse (disques Toshiba,
TBM, EMI) utilise souvent les
micros Sony C 55 (placé sous le
chevalet), M 49, U 87, M 269
(Neumann) pour ceux placés
devant 'instrument.

Guitare acoustigue

Elle s'enregistre en Close Up
comme sur la figure 9. La posi-
tion 1 ou 2 permet de rechercher
Ia plus grande richesse harmoni-
que, mais permet aussi de limiter
le niveau sur les attaques. Dans
I'enregistrement en Close Up,
I'amplitude des attaques est telle
que l'on doit souvent avoir
recours A des circuits limiteurs,

Piano

Il s'enregistre de prés comme
sur la figure 10, que ce soit en
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mono-micro ou en paire micro-
phonique. Charlin, dans certains
cas, préférait retirer le couvercle
du piano, ce qui lui permettait de
placer la téte artificielle juste au
dessus du piano, en avant de
I'artiste. Pour le jazz ou certains
morceaux demandant au piano
un aspect brillant, défini, dyna-
mique, un relevé de 6 4 8 dB aux
alentours de 10 kHz améliore la
clarté et les contrastes. Par ail-
leurs, les différents mixages
effectués peuvent par la suite
8tre « harmonisés » par des
appareils dont il a été question
plus haut, ceux-ci se chargeant
de rajouter un certain taux
d'harmoniques. Dans les cas ol
le mixage multi-micros est bien
effectué, on pourrait imaginer
tout au plus qu'il s'agit d'un
enregistrement & deux micros.
Sur le plan esthétique, on doit
bien entendu respecter I'effet de
distance, qui comme pour un
tableau, doit donner aux sons
lointains des contours volontai-
rement flous, des couleurs sono-
res plus piles. Pour le piano et 2
propos des artistes ne reconnais-
sant pas le son de leur instru-
ment, il faudrait également dire
que de la place d'od joue
'artiste, on est loin de la meil-
leure position, que ce soit pour
écouter ou pour enregistrer. Ce
qui est d'ailleurs encore plus vrai
pour I'orgue.
Sur un piano accompagné d'un
ou de plusicurs autres instru-
ments, d'un orchestre, I'"équili-
bre de niveau sonore entre I'ins-
trument soliste et celui de
I"accompagnement reste délicat,
De la position du chef d'orches-
tre, de celle du pianiste, 1'équili-
bre de niveau sonore vis-a-vis de
I'accompagnement ne sera pas
forcément le méme. Les micro-
phones sont variables en nom-
bre, en type de directivité et sur-
tout em position. Lors du
mixage, de la mise en forme
sonore, les avis des producteurs,
artistes et des ingénieurs du son
pourront altérer les rapports de
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niveau réels entre le soliste et
I'accompagnement. Sans oublier
I'acoustique qui peut fort bien
amplifier ou amenuiser le niveau
sonore de l'instrument soliste.
Dés lors, on peut s'attendre A des
différences plus ou moins mar-
quées sur le pressage final, Piano
trop en avant, mal mixé, trop en
recul. L'orchestre en stéréo, peut
S¢ superposer & un enregistre-
ment uni-micro, donc monaural,
du piano ou du violon (pour évi-
ter sur ce dernier un effet de
ping-pong di au déplacement de
I'instrument) d'od un résultat
subjectif parfois bizarre. A la
fois simple et compliquée, la téte
artificielle & deux micros, la prise
de son de style « RTF » (ouver-
ture 110°, écartement 17 cm,
léger absorbant entre les micros,
paire microphonique placée 4 3
ou 4m au-dessus du chef
d’orchestre) peut simplifier énor-
mément ce probléme. Le gain en
naturel, en profondeur sonore
est tel que les petites déficiences
de définition dues 4 la distance
micros/instrument s'oublie. Ce
qui peut d'ailleurs étre largement
pallié par la gravure directe, le
pressage de haute qualité, la gra-
vure & partir de la bande-mére,

portant ainsi I'enregistrement bi-
micros & ses plus hauts sommets,

Conclusion

Ceci ne représente qu'un trés
petit aspect du domaine de
"enregistrement sonore. Cer-
tains préférent les enregistre-
ments des années S0. lls n'ont
peut-8tre pas tort et il est vrai
qu’il existe un écart trés net de
niveau technico-artistique entre
un ingénieur du son de 45 ans des
années 50 et le jeune mixeur de
19 ans sortant tout juste de
I'école. On ne peut non plus con-
tester le talent avec lequel cer-
tains enregistrements réservés
aux discothéques sont mixés. Le
mixage. c'est un peu comme la
peinture a "huile. Plus il y a de
couleurs et plus il est facile

d'assombrir le tableau, d'arriver

4 des couleurs sales, Le génie en
la matiére consiste justement &
utiliser le minimum de micro-
phones pour donner le maximum
de couleurs sonores, tout en
ayant un sens aigu de I'équilibre
spectral, un sens poussé de la
musique et une bonne culture
générale de la musique.

D'un cOté, on admire ce que
I'on faisant en 1955 avec seule-
ment deux micros. Aujourd’hui
on admire la collection Three
Blind Mice (Japon), un trés bon
exemple de la technique de
I'enregistrement multi-micros
savamment utilisée. En musique
classique, I'erreur trop souvent
constatée est de vouloir & tout
prix capter tous les sons avec le
maximum de définition. C’est
I'exemple du tableau offrant un
aspect « plat » justement parce
qu'il est trop net, méme ol il ne
le faudrait pas. C'est pourquoi,
parmi les enregistrements classi-
ques enregistrés en multi-micros,
il est si difficile de trouver de
bons disques. N'oublions pas
I'aspect commercial de la chose,
un expanseur sonore, des écarts
dynamiques volontairement exa-
gérés, un niveau de gravure plus
élevé étant des facteurs suffi-
sants pour faire augmenter les
ventes. Le fabricant ne fait que
s'adapter au marché, donc &
I'acheteur moyen, méme s'il doit
rester une petite marge d'insatis-
faits. L'éditeur de disques qui
obtient du succés en s'adaptant &
un certain marché ne fait que
répondre & un besoin. Contraire-
ment & ce que I'on pense généra.
lement, on ne vend pas au client
n'importe quoi.

C'est un peu le cas, réel, d'un
marchand de poivre qui, pour
augmenter ses ventes de 35%
avait tout simplement eu le génie
d'agrandir la surface des trous
de ses flacons. La conclusion ?
I"acheteur aime sans doute ce qui
est piquant.



On en parle

High End 83

Du 1* au 4 septembre s'est
déroulée & I"HOtel Gravenbruch
au sud de Francfort I'exposition
High End 83. Organisée sous
I'égide de notre confrére alle-
mand Das Ohr, animée par
Klaus Renner (connu de nos lec-
teurs puisqu'il a signé plusieurs
papiers dans notre revue), cette
manifestation nous a permis de
faire le point sur le haut de
gamme en Allemagne. Forcés de
constater que dans le domaine
des salons de haut de gamme
organisés dans des hotels, les
Allemands ont quelques années
de retard par rapport & ce que
nous connaissons en France,

Le marché allemand dans le
domaine des produits de haut de
gamme est tout aussi encombré
que le ndtre. En effet, I'on y
retrouve la quasi-totalité des
marques gue nous connaissons
en France avec en plus les réali-
sations allemandes qui sont
nombreuses.

Parmi les choses les plus inté-
ressantes et nouvelles, nous
avons noté les réalisations du Dr
Klimo. Ce constructeur est le
seul & |"heure actuelle & proposer
des électroniques & tubes. Il a
débuté il y a trois ans maintenant
¢ propose une gamme com-
pléte : un pré-préamplificateur a
nuvistors, un préamplificateur A
tubes, trés coté sur le marché

allemand pour ses qualités
d'écoute (9 600 F), un filtre élec-
tronique & tubes, deux voies,
12 dB/octave (7 800 F) et des
amplificateurs OTL, 150 W
mono (16 550 F piéce).

Dr Klimo propose également
des systémes acoustiques & len-
tille pour panneau Quad ainsi
qu'un caisson de grave central,
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La cellule PS de Clear Audio
de Peter Suchy défraie la chroni-
que dans les milieux audiophiles
allemands. Il paraitrait que c'est
une révolution en matiére de cel-
lules. Nous avons pu nous entre-
tenir avec le concepteur, Cette
cellule, sur le plan technique,
n'apporte pas apparamment
d'innovations extraordinaire.
Toutefois, 'ensemble des para-
meétres régissant le fonctionne-
ment d’un phonolecteur a été
pris en considération afin de
développer un produit qui repré-
sente la meilleure synthése de
ceux-ci. Mécaniquement, cette
cellule est trés bien réalisée et &
I'abri de toute vibration parasite.
Le diamant de taille « Trigon
Parbolic Line Contact » est
monté sur un porte-stylet creux
en bore, Les bobines mobiles
sont montées directement sur le
levier porte-pointe. Son niveau
de sortie est de 0,5 mV pour une
impédance de S00l. Sa com-
pliance est de 7 mm/N, la force
d'appui recommandée de 2 g,
I'angle de lecture vertical de 23°
(6 600 F). Nous avons cru com-
prendre qu'elle serait trés pro-
chainement distribué en
France...

Burmester, nous avons déja
fait mention dans ces colonnes
au sujet du préamplificateur 808,
de finition clinquante. Ce cons-
tructeur qui a apparemment un
trés bon sens du marketing pour
le marché allemand, proposait
cette année un nouvel amplifica-
teur modéle 828 monophonique
de 200 W, possédant une vérita-
ble centrale de sauvegarde !
(47 400 F la paire). Un nouveau
préamplificateur phono, modéle
838, é&ait également présentéd.
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Les finitions sont toujours aussi
soignées, nous n'avons pu juger

du son puisque le matériel était
exposé en statique...

Vernissage, marque de renom
en Allemagne, connu pour ses
monstrueux amplificateurs en
classe A dont le Kraft 100 Mono
(72 000 F la paire). Les démons-

trations s'effectuaient sur un
systéme trés volumineux & ligne
de transmission utilisant en twee-
ter le T 120 FC de Focal, coco-
rico |

Adyton, d’'origine norvé-
gienne. Cette marque est nou-
velle sur le marché, Elle propose
une éectronique de haut niveau
dont la conception est d'une
rigueur exemplaire. Espérons
que ces produits seront prochai-
nement introduits sur le marché
frangais.

Bakes & Muller. Nous avons
déja fait mention de ce construc-

teur dans nos colonnes (n® 26).
Son originalité repose sur le fait
qu'il propose des enceintes entié-
rement asservies, le boomer en
vitesse et médium aigu par effet
capacitif, Début septembre, bien
que Bakes & Muller n'expose pas
4 High End 83, nous avons pu
écouter dans |'auditorium privé
de Kurt Hecker le dernier modéle
de la gamme. Dénommé Vision,




il est entiérement réalisé en plexi-
plass. C'est une enceinte trois
voies A I'intéricur de laquelle est
placée 1'électronique d'asservis-
sement ¢t d'amplification.
L'écoute de ce sysiéme est
remarquable en matiére de défi-
nition, d’homogénéité et de
dynamique. Nous avons pu éga-
lement découvrir, & cette méme
occasion, un produit typique-
ment ésotérique allemand,
I'enceinte Rabox. Réalisée dans
un contreplaqué multiplis de
forte épaisseur, |'ébénisterie
regoit deux haut-parleurs, un
21cm ¢t un médium-aigu 4
dOme. Sur le dessus est placé un
super-tweeter qui prend le relais
naturellement, sans filtrage.
L'écoute, de prime abord, n’est
en rien spectaculaire, pourtant
aprés avoir pu la tester sur de
multiples formes de musique, il
faut avouer que c’est un produit
récilement surprenant et possé-
dant de nombreuses qualités,
L'aigu et 'extréme-aigu sont
superbes. L'extréme-grave est
toutefois limitée, Précisons que
ces enceintes sont réalisées 4 la
demande et qu'un nuancier per-
met de choisir la finition. Men-
tionnons enfin que les démons-
trations étaient effectuées avec
I"8lectronique des Réalisations
de I"Audiophile DCI, 20W
classe A,

Plusicurs constructeurs fran-

cais exportent en Allemagne, il
faut le souligner. Nous avons
noté Goldmund, Jadis, Ampli-
ton, Audioanalyse, les enceintes
de Gilles Milot Leedh, Vecteur et
bien évidemment les Réalisations
de I'Audiophile.

Mentionnons pour lerminer
les coordonnées de la revue alle-
mande Das Ohr, consacrée sur-
tout & des tests de matériel haut
de gamme, sa périodicité et son
format sont ceux de |'Audio-
phile :

Das Ohr Verlags-GmbH,
Postfach 700469,8000 Mnchen
70, Tél. : 05261/10310.

Le Fostex FE 103

Fostex, c'était en fait Foster
pendant les années 60. Foster,
¢'éait le plus grand fabricant de
haut-parleurs pour usage géné-
ral, Pioneer éant leur principal
concurrent. A cette époque, Fos-
ter ne possédait pratiquement
pas de modéles haute fidélité
tandis que les concurrents Coral,
Technics, Onkyo, Diatone,
Ashidavox en possédaient déja.
Vers 1964 naissait chez Fostex un
haut parleur hi-fi, destiné aux
amateurs, 4 la vente au détail.
C'était le FE 163, une large
bande bicone de 16 cm, muni
d’une trés belle membrane de
couleur beige. Le succés fut
immédiat. Un an plus tard Fos-
ter mettait sur le marché des

petits fréres et des grands fréres
du FE 163, c'est-d-dire des
modéles de diamétre compris
entre 8 cm et 20 cm. Parmi ceux-
ci, le plus prisé fut le FE 103, une
véritable bombe. De diameétre
10 cm, c'#ait le premier large
bande possédant des qualités de
bas-médium, de médium et
d'aigu sortant vraiment de
I'ordinaire. 20 ans aprés, le FE
103 a conservé toujours la méme
popularité et les descriptions
d’enceintes équipées du FE 103,
ou de la version améliorée FE
103 Sigma (double aimant) se
comptent par dizaines. Large
bande, congue pour les mini-
enceinte, le FE 103 a été aussi le
haut-parleur médium favori de
milliers d’amateurs japonais.
Plus de 10 imitations concurren-
tes (se ressemblant parfois
comme deux gouttes d'eau)
n’ont jamaisempéché le FE 103,
le FE 103L (Sigma) de conserver
la méme cote au cours des
années. Au Japon, tous les ama-
teurs de hi-fi, pour ainsi dire ont
¢u un jour dans leur mains un FE
103. Il représente, & |'exemple du
tweeter Technics SHHI17, d'u
large bande Mitsubishi P 610A,
I'un des trois plus grands best-
sellers japonais dans ce domaine.
Si beaucoup de haut-parleurs lui
ressemblent le FE 103 a toujours
su (2 de trés rares exceptions
prés) dépasser toutes les imita-
tions. Il mérite donc une atten-
tion particuliere, méme si ses
capacités en niveau acoustique
sont limitées. Fréquence de réso-
nance 70 Hz,bande passante
18 kHz, rendement
89 dB/W/m, Qo 0,35, puissance
admissible 15W.

Nouvesautés Japon

Au Japon, la mise sur le mar-
ché récente de certains maillons
de rapport qualité/prix excep-
tionnel ne fait que concrétiser
I'évolution du marché. D'ici
quelques années, Ia fausse dis-
tinction entre ce que I'on appelle
«haut de gammen, wésotériquen
aux qualités peut &tre trop van-
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Exemple de réalisation d’enceinte acoustique avec le Fostex FE 103. Le volume interne est de 25 I, I'épaisseur des
parois est de 25 mm, I'évent a un diamétre de 70 mm pour 139 mm de profondeur. Dans cette configuration, nous
obtenons une fréquence de coupure & 49,5 Hz, ce qui est réellement expectionnel pour un aussi petit haut-parieur.
Nous ne saurions que (rés vivement recommandé cette réalisation d tous les audiophiles, en systéme d’appoint, voire en
systéme principal pour ceux d'entre vous qui ont un trés petit budget. Avec une bonne électronique et une bonne lec-
ture bien évidemment, les résultats d'écoute sont tout simplement superbes.

tées et les maillons de niveau
technologique vraiment élevé
aura peut-étre disparu. Ce qui
signifie tout simplement la dispa-
rition de plusieurs produits dont
le prix ne serait plus justifié.
Pour ces composants japonais
dont le nombre croit sans cesse,
on en arrive méme & atteindre la
fusion entre le matériel grand
public et le haut de gamme : la
table de lecture & entrainement
direct, & bras radial, équipée
d'une cellule 4 bobine mobile au
stylet en bore, au diamant poli
au laser, tout cela ne pouvait &tre
considéré comme du trés haut de

gamme il y & sculement 4 ou §
ans. Au Japon, en 1983, cela ne
coute plus que 1 500 &4 | 80O F.
Parmi bien des nouveautéds au
prix et aux performances allé-
chantes, on a noté la sortie du
préampli-ampli intégré Denon
PMA 760, de puissance 150 W
+ 150 W, taux de distorsion
0,003 %, slewrate 300 V/us,
d'un rapport signal/bruit de
110 dB, le tout pour un prix de
2 000 F (au Japon). Les concur-
rents japonais n'y restent pas
indifférents : Pioneer avec le
Al50 (2 x 150W, 3000 F au
Japon). Yamaha avec le A 750 (2

%

x 120W, 2200 F au Japon),
Kenwood avec le KA 1100 (130
+ 130 W, 370 W + 370 W sur
210, pour 3400 F au Japon)
Encore chez Denon, la table de
lecture DP 45 F, & entrainement
direct, régulation quartz, bras
asservi dont le prix ne dépasse
méme pas 1 800 F au Japon).

Ce qui prouve que plus les
années passent, plus le haut de
gamme devient accessible.

En France la séparation exis-
tant entre le «basw» et e
« haut » de gamme reste trés
marquée.



