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Le préamplificateur

Tout Audiophile chevronné sait
qualité d'un maillon, préampilifica
Soi-méme «c'est le meilleur», «je n
des années que son oreille ne posséd
soignée a I'extréme, un programme de musique ajusté en fonction d’
€clairage judicieux, une présentation hocueuse ou imposante sont tous
le résultat et la conclusion finale. Plutdt que de pouvoir se pronon
comprend qu'il s’agit la plupart du temps d'une conclusion influen
musicoacoustiques».

comprendre que les produits de

feu

S.R.P.P.

Jean H iraga

e pas que des points forts. Il sait,

haut de gamme trés sophistiqués
s¢ rencontrent couramment, mé-
me dans ce qu'on appelle les
«Music Tea Room», salons de
thés réservés A I'écoute de maté-
riels Hi-Fi ainsi qu'a un genre de
musique particulier. Certains
vont jusqu'd pousser les choses
trés loin, s'équipant avec des ma-
tériels que méme un fabricant de
disques ne se procurerait qu'aprés

pourquoi il ne peut se prononcer immédiatement aprés 'écoute, sur la
r par exemple. Il sait bien qu'il est towjours trop tét pour dire, méme en
'ai jamais entendu un appareil aussi bon». Car il sait et a appris au cours
par exemple, qu'une démonstration,
un effet psychoacoustique voulu, un
des facteurs aux influences directes sur
cer d’aprés le résultat d'écoute seul, il
cée par des phénomeénes «opticopsycho-

une longue hésitation. Ainsile Ja-
pon se trouve le mieux placé, car
une comparaison, un essai ne po-
s¢ aucun probléme.

Sans prétendre avoir «tout
comparé et tout essayén il est ce-
pendant possible, en I'espace de
quatre ans, de connaitre les quali-
tés ot défauts, la personnalité
exacte d'un appareil. Ainsi, aprés
avoir écouté plus de vingt fois le
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L'un des premiers circuits SRPP appliqué aux préamplificateurs pro-

posé par Mr K. Anzai, vers 1969.

méme préamplificateur, dans des
conditions trés variées, aprés
avoir écouté et tenu compte du
jugement des autres, il devient
possible de faire une «moyenne»
qui aura toutes les chances d'étre
la plus proche de la vérité,

Ainsi donc, la description du
préamplificateur qui va suivre au-
rait pu &tre faite il y a quatre ans.
Mais il fallait &tre sQir de ses quali-
tés, il fallait aussi en sortir ses dé-
fauts, chercher toute améliora-
tion possible. Entre temps, la pa-
rution de matériels «trés haut de
gamme» a fait encore retarder la
desdription d'un tel préamplifica-
teur. Mais ces quatre années
n'ont pas été sans fruits : tout
comme pour un appareil que I'on
aime de moins en moins, les quali-

tés premiérement ressenties font
place petit & petit & des défauts
nouvellement détectés. Ceci est
trés important, et permet une
amélioration considérable si I'on
accepte d'y mettre le temps. Au
début ce préamplificateur n'était
attrayant et original que par son
circuit, encore pratiquement in-
connu en France. Petit & petit, les
autres composants prenaient tour
4 tour une importance de plus en
plus marquée : les tubes d’abord,
puis ensuite les composants pas-
sifs, 'alimentation, la régulation
transitoire de celle-ci, la qualité
des condensateurs utilisés, I"utili-
sation de condensateurs «hybri-
des»; en fin de compte on s’aper-
cevait que plus aucun composant
ne pouvait &re négligé, que ce

soit un support de fusible, un
ciible secteur ou un support de tu-
bes. Ainsi «superfignolé» ce
préamplificateur, malgré sa sim-
plicité, devenait apprécié des plus
difficiles : Audiophiles, amateurs
de musique, techniciens avertis,
fanatiques du tube et méme... du
transistor.

Malgré ses qualités, certaines
quasi introuvables sur la plus
grande majorité d'appareils de
haut de gamme, ce n'est pas sans
une certaine honte que ¢
préamplificateur va &tre décrit.
En effet, au premier abord, il ne
pourrait sembler &tre I'ceuvre que
d’'un fou, «d'un Salvador Dali de
la Hi-Fi», ou d'une calculatrice
électronique déréglée.

Il n"a pas le son du «tube», ni

|
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celui du «transistor» et n'est pas
simplement agréable ou musical.
Si de nombreux amateurs n’ont
pu se procurer les composants
pour tenter de vérifier les qualités
des amplificateurs «Loftin-
White» décrits dans le N° | de

Mr B. Shibata (premier circuit
non modifié)
Mr Sugiyama et Mr K. Takésué
(théorie du circuit SRPP).

Qui sont remerciés ici pour
avoir permis la publication de cet
article.

Le circuit S.R.P.P.

Bien que restant encore prati-
quement inconnu en Europe et
aux USA, & part quelques circuits
ressemblants mais différents, ce
circuit est en vogue au Japon de-
puis environ une dizaine d'an-

I'Audiophile, ils pourront cette
fois monter sans trop de difficul-
1és un tel préamplificateur grice a
sa simplicité.

La présentation compléte dans
Ces pages est exclusive. Son but
n'est pas de vouloir «détrdner tel-
le marquen, de vanter le «génie»
de ceux qui ont participé A sa réa-
lisation mais tout simplement de
mettre & la disposition de /’Au-
diophile le plus difficile, un
préamplificateur d’amateur, mais
aux performances supérieures &
pratiquement tous les appareils
commercialisés actuellement dans
le monde. A titre indicatif, les au-
teurs de cette réalisation sont :
m K. Anzai (circuit SRPP origi-

Mr K. Hata (alimentation, con-
densateurs

)
Mr J. Hiraga (tubes, composants
passifs)

Circuit propasé par Mr Shibata dans la revue Radio Experiment Maga-

zine,



Les différents circuits S.R. P. P.

Entree

jIé——
.J:_k
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2

7 Fiﬂ. 1

Sortie

Sortie

Fig. 2

o..'

Entree

1l — Le circuit connu aux USA
sous le nom de «Totem Pole».
Bien que le travail en push-pull
soit plus parfait que celui de la fi-
gure 2, son désavantage est son
gain trés faible. On l'appelle éga-
lement «double cathode follo-
wern. Son gros avantage est de
posséder une impédance de sortie
20 fois plus faible que le conven-
tionnel «cathode follower». Cer-
tains préamplificateurs japonais
utilisent ce circuit @ la suite du cir-
cuit 2. Comme le circuit 2 ou 3,
son avantage est de pouvoir ac-
cepter des impédances d'entrées
trés différentes.

2 — Circuit S.R.P.P. original,
non modifié. Circuit Push-pull
série, comme son nom anglais
U'indique : Shunted Regulated
Push-Pull. Tout comme le circuit
I ou 3, les deux triodes travaillent
en opposition de phase. Ce circuit
2 est le seul @ @tre aussi simple
(possibilité de couplage direct).
Des tubes mal appairés peuvent
entrainer une dérive en continu
en sortie qui peut étre génante s'il
s'agit d'une liaison @ couplage di-
rect avec ['étage suivant.

Ces trois circuits ne doivent pas
étre confondus avec d'autres,
comme par exemple le circuit
«cascoder, plus connus des lec-
teurs.

3 — Circuit S.R.P.P. amélioré
Comme on le voit, si le tube supé-
rieur n'est plus couplé en conti-
nu, il permet du moins théorique-
ment, un travail parfait du signal
d’entrée alternatif, en opposition
de phase avec le tube inférieur.
Remarquer également le décou-
plage des deux cathodes. Il ne
donne pas, malheureusement, les
résultats souhaités : un défaut en
moins, plusieurs nouveaux dé
Sauts en plus.



nées. On le retrouve déja, dés
1966 dans la revue japonaise Ra-
dio Gijutsu (Radio Technique) ot
Mr K. Anzai, un enthousiaste des
appareils & tubes et un critique
connu au Japon le décrivait, utili-
8¢ sur un préamplificateur. Or si
Mr Anzai était a I'époque le pre-
mier & le proposer en basse fré-
quence, il était certain qu'il

n'était pas inconnu en techmques

Les figures 1, 2. 3 montrent le
S.R.P.P. et ses dérivés, Le
S.R.P.P. original est celui
2, qu'il ne faut pas
avec les circuits casco-
«Totem Podle» aux
pas non plus le cir-
ouble cathode follo-
4 montre 'examen
u circuit. Sans passer
détails, on voit qu'il
de deux triodes montées en
ie et travaillant en «auto-push-
. Ce montage a 'avantage
’lm auto régulé, tout comme
'indique son nom «Shunted Re-
gulated Push-Pull», auto push-
pull monté en shunt régulé, Il
faut noter que le travail n’est ce-
pendant pas celui d’un push-pull
surtout si I'on considére
variations de courant continu
entre les deux triodes, qui empé-
chent une liaison directe dans cer-
tains cas. Il est cependant possi-
ble, en ajustant la valeur de la
haute tension, d'annuler prati-
quement ce défaut et de rendre les
canactéristiques  plaque/courant
du tube combiné (partie supérieu-
"+ inférieure) extréme-
ment au point d'en faire
; mmiqne absolument
ale : une suite de droites parai-
e Ll figure 5 montre /'ex-
trae linéarité qui peut étre
tiée du tube E 83CC (équlvalcm.
‘série professionnelle, du tube
' §3) ainsi monté en S.R.P.P.
utefois cette parfaite linéarité
_obtenue que pour une ten-
cathode/plaque déterminée,
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Circuit S.R.P.P. Analyse théorique du circuit

lpg = ‘p| —— "-
Vi. = Vi— lpg.R|
Vi'" = IP.R;

- Yo
IL RL

IL.RL = uVi"' + Ip,rp
Vo = uVi— (R, + rp + R)Ip,

d'ol

RL +
"o, = GR; 7 R VO

el
Vo= wi—[Ri+ m+ 0 + W R Ip,

ce qui donne, en remplagant Ip, par(7) :

Vo= wi—[Ra+ m+ (1 + WR] Bl Vo

et aprés simplification :

Vi,

(n
(2)
(3)

4)

(5
(6)

M

RL

= 3 + Ip)
Vo = + WK, TR+ 2Imp R,

RL +

+mp+ (1 + WR,
(I + wW(R, +R)+ 2rp

ce qui simplifie le circuit équivalent comme en (3) et pour la régulation e ;

= 3 +
. ﬁ +uHR|.+K,)+ T
Impédance de sortie :

_R,+SE+(I+FQR.
Ro I+ Wik, + & I’Pm




Caractéristique Ip/Up du tube
E 83CC, monté normalement.

Tubes d’entrée :
E 83CC ULTRON ou ECC 803S
Télfunken.

Caractéristique combinée du tube
E 83CC, monté cette fois en
S.R.P.P. Remarquer la linéarité
remarquable et les caractéristi-
ques quasi-paralléles obtenues par
ce montage. (obtenu sur traceur
de courbe Tektronix 570, avec
deux alimentations flottantes).

fig: 56

choisie d’ailleurs comme une des
bases du circuit proposé ici. Ce
circuit, fut un grand succés, (et
I"est toujours) et fut copié par de
nombreux amateurs et fabricants,
tant en circuit & tubes que circuit
A transistors.

Signalons aussi que contraire-
ment au circuit américain « Totem
Pdle» (fig. 1) ces tubes sont reliés
en continu, permettant I'amplifi-
cation depuis le courant continu
(0 Hz) jusqu’aux limites permises
non pas par le circuit méme mais
par le tube utilisé. Monté de telle
fagon, le classique tube ECC 83
«passe» sans difficulté des si-
gnaux carrés de 100 kHz, ceci
pour un gain intéressant, alors
que le circuit «Totem Pdle», lui,
posséde I'avantage d'une sortie a
impédance encore plus basse mais
pour un gain voisin de 1, ce qui
est peu intéressant dans ce cas,
Enongons les principaux avanta-
ges du circuit S.R.P.P. :

— Travail en push-pull série,
(pas d’appel de courant transitoi-
re)

— Simplicité du montage

— Grande linéarité et faible dis-
torsion

— QGain important

— Impédance de sortie trés faible
— Peut accepter des variations
importantes d'impédance d'en-
trée

— Circuit pouvant accepter de
forts niveaux sans distorsion de
surmodulations

— Rejection importante des va-
riations de courant d’alimenta-
tion (environ 40 dB supérieur a
un montage classique)

Ce circuit peut &tre perfection-
né, et il existe environ 10 monta-
ges de ce genre, ayant pour but de
rendre le circuit parfaitement
push-pull. Dans tous les cas, le
circuit est, soit moins stable ou
fiable, ou apporte d'autres dé-
fauts. 1l est donc préférable de le
laisser tel quel, vu que convena-
blement ajusté (tension plaque) il
est capable de performances ex-
ceptionnelles.

* %

Préamplificateur S.R.P.P.

Le circuit utilise le¢ montage
S.R.P.P. en entrée et en sortie.
Un point trés important du circuit
est le filtre RIAA, correction en-
tiérement passive, et insérée entre
la sortie du premier étage
S.R.P.P. et le second étage. Bien
que ce circuit introduise une perte
de gain de quelques 22,6 dB a
I kHz, la correction 100% passi-
ve a été choisie pour sa musicalité
supérieure ainsi qu'une qualité
importante : le fait que, avan! le
correcteur R.ILA.A. la distorsion
de I'étage d'entrée soit pratique-
ment linéaire avec la fréquence, le
taux de distorsion, aprés ce cor-
recteur va diminuer au fur et &
mesure que la fréquence augmen-
te, ce qui est, bien que tout natu-
rel, impossible & réaliser sur les
circuits correcteurs actifs. Le dé-
faut du correcteur RIAA actif est
d’augmenter le taux de contre
réaction au fur et & mesure que la
fréquence augmente, augmentant
en méme temps le taux de distor-
sion par intermodulation. On
peut ainsi constater que 9% des
préamplificateurs utilisant le cor-
recteur RIAA actif, offrent un
taux de distorsion, soit linéaire
avec la fréquence, soit augmen-
tant avec celle-ci mais jamais di-
minuant avec celle-ci (sauf de trés
rares exceptions). Le correcteur
passif évite aussi les problémes de
contre réactions apportant la fa-
meuse distorsion de «vitesse
d’établissement du signal» (en
anglais Slewing rate induced dis-
torsion).

Toujours est-il que tout le cir-
cuit est entiérement absent de
contre réaction, de courant ou de
tension et que les cathodes de la
partie inférieure du circuit sont
découplées par des condensateurs
de haute qualité et de forte va-
leur. Non découplées, la faible
amélioration de linéarité des ca-
ractéristiques est désavantagée
par une perte de gain et une satu-
ration plus rapide de I'entrée. ..

Le premier étage est donc com-
pos¢ du tube E B3CC, marque



Schéma du préamplificareur
SRPP,

ULTRON et le second du tube
12 BHTA Toshiba, choisi pour sa
pente plus faible et ses nombreu-
ses qualitds subjectives, lorsque
monté, tel quel, en sortie. Le tube
12 BHTA peut &tre remplacé par
un tube aux caractéristiques pro-
ches, I'E 80CC Tékfunken ou
Siemens, tube professionnel en-
core utilisé dans le matériel pro-
fessionnel de gravure de disques.
Le gain de I'ensemble est de
41 dB suffisant dans la majorité
des cas. En option une triode
supplémentaire peut 2tre ajoutée,

montée en «plate follower» et
charge trés basse soit S A4 7
kOhms.

Ni filtres, ni commande
de balance

Ce préamplificateur est réservé
4 la lecture phono seule. Dans la
majorité des cas, les autres mail-
lons, tuner, cassette, ont des ten-
sions de sortie suffisantes pour at-
taquer directement ['amplifica-
teur. Sur le circuit figure un sélec-
teur d'entrées pour lesquelles les
entrées lindaires haut niveau ne

sont pas amplifiées. Tous filtres et
commande de balance ont été
supprimés pour conserver les qua-
lités de haute musicalité et haute
définition. La commande de ba-
lance est remplacée par deux po-
tentiométres de volume séparés.
Moins pratique, elle apporte un
supplément de qualité par ciblage
plus simple. On peut retrouver
cette idée sur quelques trés ré-
cents préamplificateurs de haute
qualité.

Le tube supplémentaire (op-
tion) apportant un gain total voi-




Condensateur ITT/PMT.

Il est largement utilisé dans le
préamplificateur SRPP et son im-
portance est grande.

Se trouve en grande Bretagne.
Son prix est trés abordable.

Condensateur électrochimique de
trés forte valeur (1000 uF, 450 V)
utitise sur le préamplificateur
SRPP.

Diamétre 75 mm,

Hauteur : 12 cm.

Supports stéatite noval utilisés. A
gauche un modeéle avec blindage.

COMPOSANTS PASSIFS :

Rl

R4

R6
R7
RS

R10

S1,82,El, E2
D1, D2
Tl

SW1
Fl

47 K. 1% Oxyde métallique 1/2 W.

500 Ohms, Couche de carbone, 1% 1/2 W.

500 Ohms, Couche de carbone, 1% 172 W

30 K, 1%, Couche de carbone, 172 W.

3K, 1%, Couchede carbone, 172 W.

500 Ohms, Bobinée vitrifiée, S W.

100 K. Carbone aggloméré, 5% 1/2 W.

1 K, Couche de carbone, 5% 1 W.

1 K, Couche de carbone, 5% 1 W.
Potentiométre 50 kOhms, Linéaire,

couche de carbone, 1 W,

220 uF 450 V, Electrochimique.
100 uF 35 V, Tantale solide.
0,47 uF, ITT GB PMT/2R, 400 V.
20,000 pF, Mica argenté, 500 V.
20,000 pF, Mica argenté, 500 V.
0,5 uF, Papier huilé, 600 V.
0,47 uF, ITTGB PMT/2R, 400 V.
0,47 uF, ITT GB PMT/2R, 600 V.
220 uF, 500 V. Electrochimique.
0,5 uF, Papier huilé, 600 V.
0,1 uF Mylar, Shizuki, 600 V, 1%.
30,000 pF, Mica argenté, 1%, 500 V.
0,47 uF ITT GBPMT/2R, 400 V.
0,5 uF, Papier huilé, 1500 V.,
0,1 uF, Polystyrol, 400 V.
20,000 pF, Mica argenté, 500 V.
220 wF 500 V, Electrochimique.
uF 50 V. Tanmlc solide.

47 uF 400 V, ITT GB PMT/2R.
uF olystyrol, 200 V.

uF x 5,600 V, ITT PMT/2R.

uF 1500 V. Papier huilé.
0,1 uFPolystyrol 500 V.
6000 uF 500 V. Electrochimique.

(ou 1000 uF 500 V x 6).

47
0,4
0,1
0,4
|

Prises Cinch, isolant stéatique, contacts argentés.
Diodes silicium, fixation par vis, 1000 V. 15 A.
30V + 310 V,200mA, 8 Vx23 A,

Primaire 110/220 V.

Interrupteur 220 V, 25 A, double, monté en panﬂle
Fusible & I'argent, 5 A, diamétre 50 microns.

|
|



sinant 60 dB est le 6RAG, tube ja-
ponais sans équivalent, utilisé vers
1960 pour les étages de sortie
O.T.L. (Circuit de sortie d"ampli-
ficateur sans transformateur de
sortie). Son avantage est sa faible
résistance interne et sa grande li-
néarité qui permet |'absence de
contre réaction. Ce tube est char-
g¢ & basse impédance (5 4
7 kOhms) qui permet, bien que
monté en «plaque followern
d'obtenir un supplément de gain,
une tension de sortie trés basse,
donc avantageuse. De nombreux
autres tubes, certains montés en
pseudo triode ont été également
essayés, mais avec des résultats in-
férieurs, comme par exemple les
tubes 6AQS, EL 84, EB4L,
E 80CC (montés en paraliéle).
Sur 'entrée phono, ce préam-
plificateur peut accepter une sur-
ion importante soit 1,3
Volt & 1000 Hz, malgré sa sensibi-
lité de S mV. Méme pour un si-
gnal de | Volt, le tube 12 BH 7A
apporte un signal de sortie non
saturé de 100 Volts, une perfor-
mance rarement obtenue. Cette
performance n'est pas pour dé-
montrer la tension de sortie maxi-
mum obtenable, mais pour prou-
ver la dynamique musicale de ce
circuit et sa définition _exception-
nelle & faible ou haut niveau.

Alimentation :
rmhﬂonénom
La valeur de la capacité de fil-
rage conseillée pour ce circuit est
‘quasi énorme : 6000 uF. Cette va-
leur n'a pas été choisie pour «fai-
re bien» ou pour supprimer tout
bruit de fond. Mais plutdt pour
réduire au minimum la résistance
interne de 'alimentation, surtout
b mﬁhumélevéa. ou méme
llkne:uuons dites ré-
: arrivent 4 ne pas stopper
g;mx parasites volontaire-
-ment injectés. Le défaut le plus
important d'une alimentation ré-
e série est de ne pouvoir ré-
pondre aquasi instantanément» &

Chissis 30 » 45 em environ

\ Compasants passifs canal 1

Entree ,

Entres .
2

Ligne de masse
generale
(1 cutvre @ Smm min)

X
/X \\’i

Bouchon d alimentation

Implantation des éléments.

du condensateur de sortie de ce
genre de circuit, qui peut attein-
dre... la seconde !

Bien slr, si le condensateur
seul, aux valeurs standard est en-
core moins efficace, le seul moyen
reste d'augmenter la valeur de ce
condensateur et de sélectionner
celui-ci pour réduire 4 un strict
minimum la courbe d'impédance
de I'alimentation aux fréquences
trés élevées. Ceci est possible par
I'utilisation de condensateurs
«hybrides».

Pour donner un exemple d’ac-
cumulation énorme d'énergie par
un condensateur de 6000 uF, il
suffit de comparer le courant de
décharge pendant une millisecon-
de (exemple) par rapport & un
condensateur de valeur 50 uF :
SOuF = 11 A; 6000 uF -
1290 A ! Pour une microseconde,
cette valeur serait encore & mul-
tiplier par 1000. Inversement, si
I'alimentation régulée est efficace
aux fréquences basses, son impé-
dance augmentant aux fréquences
élevées réduit fortement son effi-
cacité. Son montage en série aug-
mente d'autre part la résistance
interne de l'alimentation. Puis-
que parfaitement stable et régu-

Courbe distorsion/tension de sor-

tie du préamplificateur S.R.P.P.
- 10
R
e
s
5
S :
4
s
0
\ 10 100
— 100 W

Remarquer, que malgré un taux
de distorsion important, la ten-
sion de sortie dépasse 100 Volts,
el reste inférieure aQIl% au-
dessous de | Volt.



lée, relié aux circuits ewx-mémes
auto régulés dans le cas présent,
alimentation se trouve ainsi
d’une stabilité absolue en statique
et en dynamique. Contrairement
aux suppositions le fait d’utiliser
ici deux alimentation séparées,
une par canal est sans améliora-
tion. Si une amélioration était res-
sentie ou mesurée, ce ne serait
que pour prouver que 'instabilité
de I'alimentation est suffisante
pour perturber les canaux directe-
ment (influence directe sur le ca-
nal méme, ou auto influence) et
par effet diaphonique. Séparer les
alimentations est fort bien. Les
rendre totalement stables est
mieux. Noter que cette améliora-
tion devient sensible a partir de
2000 uF. S’il est possible de se
procurer au Japon des condensa-
teurs de trés forte valeur (500 a
1000 uF) permettant un montage
compact ou plutdt relativement
compact, tenter d'atteindre ces
valeurs a partir de condensateurs
de valeur chacune 50 uF prend
une place importante. Cepen-
dant, dans la majorité des cas il
est recommandé de séparer le
chassis d’alimentation.

Montage

De préférence symétrique, liai-
sons courtes, surtout entre entrée
et premier tube. Fil de cablage :
Léonische. Soudure : LMP Mul-
ticore (voir article précédent sur
amplificateur Loftin  White).
Support de tubes stéatite. On en
trouve en Suisse de haute qualité
avec broches dorées, de marque
Schuter. Le condensateur C 11
joue trés fortement sur le résultat
subjectif. Le modele Shizuki est
le plus recommandé. Tolérance
des composants & respecter stric-
tement.

Chauffage filaments

Un point important & considé-
rer est que le circuit SRPP posse-
de le défaut de provoquer, si les
filaments sont montés en paralléle
un accrochage par effet Larsen
mécanique entre les deux triodes
d’une méme enveloppe. Il faut

Préamplificateur SRPP en cours de fabrication. Remarquer la qualité
et la place prise par les composants passifs, en particulier les condensa-
teurs (Polystytol, Mica, etc.) (Réalisé par Mr Tanaka, voir N° 1).

donc pour éviter cet accrochage
(genre de sifflement intermittent,
a ne pas confondre avec un ac-
crochage H.F.) :

— Séparer les filaments (circuits)
des parties supérieures et inférieu-
res du circuit SRPP.

— Monter séparément (tubes sé-
parés) les parties inférieures et su-
périeures. Ceci ne pose aucun
autre probiéme : entrée : G+ D
pour la partie inférieure SRPP

(un tube E 83CC) et pour la par-
tie supérieure SRPP : canaux
G+ D (un tube E 83CC) comme
le montre la figure.

Les filaments sont alimentés en
continu et polarisés de fagon &
porter chaque filament & un po-
tentiel de quelques + 30 Volis
par rapport a la cathode, pour e
circuit SRPP Il faut donc porter
le filament inferieur 2 + 30 Vet
le filament supérieur a + 245V



soit donc + 30 V par rapport a la
cathode en question. (Voir cir-
cuit).

Recommandations

La valeur trés élevée des con-
densateurs de I’alimentation ac-
cumulant une énergie énorme et
instantanément disponible est trés
dangereuse et les précautions né-
cessaires sont a prendre : mesure
des tensions avec une seule main,
gants de caoutchouc, mesure de
la tension H.T. avant toute inter-
vention. Bien qu’il soit préférable
que les condensateurs soient en
permanence chargés, on peut
monter une résistance en paralléle
sur la haute tension (50 a 100 K).
Ne jamais court-circuiter volon-
tairement la haute tension (trés
dangereux, vu le courant instan-
tanément disponible, pouvant dé-
passer 1000 ampéres). Il en est
d'ailleurs de méme pour les ali-
mentations régulées.

Utilisation recommandée

Est réservé uniquement aux
Audiophiles trés exigeants. Forte-
ment conseillé avec cellule Denon
DL 103, transformateur d’entrée
Anzai. Avec le méme transforma-
teur, d'autres cellules donnent
également de trés bons résultats :
Entré (Japon) Koetsu, Coral
TT7EX, EMT.

Caractéristiques principales

Gain : 41 dB (60 env. avec circuit
en option)

Entrée phono : S mV pour 0,5 V
de sortie

Correcteur de gravure : courbe
R.LA.A. égaliséea + 0,3 dB
Distorsion : Voir courbes
Surmodulation : 1,3 V/1000 Hz
pour 130 V en sortie

Tension de sortie : 0,5 V (pour
5 mV enentrée), 130 V. max.
Bande passante : 5§ 4 60,000 Hz
+0—05dB

Qualités subjectives :

— Dynamique exceptionnelle

— Inégalable sur la voix

— Transparence exceptionnelle
— Définition remarquable

Alimentation du préamplificateur SRPP. (Réalisé par Mr Tanaka).
Cette alimentation comporte 6 condensateurs de chacun 2000 uF 500 V

soit un total de 12,000 uF.

L’ensemble tient sur un chassis de 40 x 55 cm environ.
Le transformateur d’alimentation est un modéle Luxman, 250 mA.

— Coloration pratiquement nul-
le

— Grave de trés haute qualité,
non coloré, pouvant passer de
"extréme flou a I'extréme dur.

Conclusions
Vu son prix de revient, il est
fortement recommandable aux

lecteurs de I'Audiophile. Il ne
posséde pas les défauts et colora-
tions (méme agréables) des
préamplificateurs a tubes cou-
rants et posséde un degré de défi-
nition étonnant. Il arrive a «tirer»
de vieux disques de riches qualités
de détails et musicales. Sur la voix
il est capable de performances
sans égal.
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Mesure de la distorsion
par intermodulation
dynamique

Matti Otala

Eero Leinonen

1™ PARTIE

Ces derniéres années nous avons assisté d I'apparition de nouveaux matériels affichant des résultats remar-
Quables aux mesures conventionnelles. Cependant pour beaucoup d’entre eux, il n'y a pas de cornélation di-
recte entre ces résultats et I'écoute. Celle-ci est souvent dure, agressive; elle mangque de naturel et d'oération.
Beaucoup d’amateurs ont préféré conserver ou revenir @ des produits moins satisfaisants en laboratoire mais

Pplus réalistes pour I'oreille, tels d’anciens amplificateurs @ tubes. Comment expliguer cela ? L’étu-

de de Messieurs Otala et Leinonen constitue certainement une approche de la réponse car elle établie une
meilleure concordance entre mesure et écoute.



INTRODUCTION

La distorsion dans les équipe-
ments d'audio fréquence est ac-
tuellement mesurée et définie par
deux méthodes principales : les
méthodes de mesure de la distor-
sion harmonique (THD) et de la
distorsion standard d'intermodu-
lation (SMPTE-IM) (1).

11 est de notoriété publique que
les faibles valeurs de distorsion
comme celles obtenues par ces
méthodes sont des conditions né-
cessaires, mais non suffisantes
pour garantir une qualité accep-
table de son. Quelques mesures
expérimentales ont été récemment
publiées (2), montrant que dans
certaines conditions et avec cer-
tains signaux de commande des
amplificateurs du commerce,
peuvent présenter d'importantes
distorsions qui ne sont pas mises
en évidence par ces méthodes. En
conséquence, de nouvelles mé-
thodes plus générales ont été pro-
posées pour I'audiofréquence. El-
les comprennent :

- la méthode CCIF-IM (1) des-
tinée A I'origine aux mesures sur
les fréquences porteuses télépho-
niques,

- la méthode de transfert de
bruit (3, 4) et la méthode de me-
sure de I'intermodulation dyna-
mique (DIM) (2).

On a pu également penser que
si ces nouvelles méthodes per-
mettraient d’établir une corres-
pondance qualitative, elles per-
mettraient aussi d'établir une cor-
respondance quantitative entre
I'une et I'autre en cas d'importan-
te distorsion dynamique d'inter-
modulation. Le terme d’intermo-
dulation dynamique est ici utilisée
pour désigner ces distorsions qui
sont également liées au temps
d'établissement du signal et non
pas 4 sa seule amplitude, comme
c'est le cas en distorsions stati-
ques, comme par exemple en dis-
torsion harmonique (5). Une for-
me de distorsion dynamique est
I'intermodulation transitoire
(TIM) qui a été décrite en détail

dans d'autres publications (6,7,8)
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- Fig. 1 - Montage de mesures

Jusqu'a présent, la distorsion
d’intermodulation transitoire a
été mesurée en augmentant le ni-
veau d'écrétage du signal de com-
mande interne d'un amplificateur
(9), mais cela a seulement permis
d’établir une limite qualitative au
deld de laquelle on peut parler de
distorsion d'intermodulation
transitoire. 11 était souhaitable de
mesurer cette forme de distorsion
dynamique, sans qu'il soit néces-
saire d’intervenir sur le circuit mé-
me de |'amplificateur.

La méthode DIM proposée ici
permettra I'évaluation des distor-
sions statique et dynamique d'in-
termodulation et peut &re mise
en Ceuvre sans aucune connais-
sance du comportement hors
bande du systéme a tester.

Le but de cet article est égale-
ment d'établir une correspondan-
ce entre les résultats obtenus par
toutes les méthodes citées, ainsi
que d’expliquer le pourquoi des
sensibilités différentes et des lacu-
nes de ces méthodes.

METHODE DE
MESURES DE
L'INTERMODULATION
DYNAMIQUE

Le schéma de montage est re-
produit sur la figure 1.

Le signal de test est constitué
d’une part d'un signal carré que
I'on applique & travers un filtre

passe-bas et d'un signal sinusol-
dal tel que le rapport des amplitu-
des créte-créte, soitded4al.

Le signal sinusoidal doit avoir
une fréquence aussi élevée que
possible a I'intérieur de la bande
des audio fréquences ct nous
avons choisi 15 kHz, qui consti-
tue la fréquence la plus élevée en
radio-diffusion. En outre, ce sk
gnal permet aussi bien les mesures
de tuners, de faisceaux hertziens
etc... que celles des équipements
audio fréquence de classe infé-
rieure.

Pour les systémes de radio-
diffusion en modulation d'ampli-
tude et pour certains enregistreurs
4 bandes, on peut choisir une fré-
quence plus faible, par exemple |
6 kHz. Le choix de la fréquence
du signal carré doit &tre fait de tek
le maniére que les harmoniques |
ne recouvrent ni le signal sinusok
dal, ni les produits d’intermodu- |
lation. j

Par ailleurs il a été établi (10)
que la meilleure séparation est ob-
tenue lorsque les fréquences des
signaux carré et sinusoidal sont
telles que :

t/f = (v + Dyl + 021 % ()

lY(Y + |)m] v m

ou: f,: fréquence du signal carré
f, : fréquence du signal sinusoidal
y : un entier positif.

’./'u =




On peut choisir n'importe quel-
le valeur de fréquence du signal
carré & l'intérieur des limites fi-
xées par les équations (1) et (2).

pour mesurer les produits d'inter-
modulation. Le spectre de distor-
sion est donné dans le tableau
n® 1 et sa représentation graphi-

acoustique (12, 13) semblent indi-
quer que si rien ne vient la mas-
quer, I'intermodulation transitoi-
re est audible en dessous de 0,2%

Une fréquence élevée du signal  que par les figures 2 et 3. montrant que ['analyseur de
carré augmente la précision de la La figure 2 montre le spectre de  spectre doit, pour permettre les
méthode; mais une fréquence fréquences d'entrée et la fig. 3 le  mesures, avoir au moins une gam-

basse constitue un signal d’atta-
que pour ['amplificateur plus
proche de la réalité.

Une trés basse fréquence per-
mettrait aussi de mesurer une dis-
torsion éventuelle due au change-
ment rapide de température des
composants que I'on rencontre
souvent dans les amplificateurs de
puissance et dans les amplifica-
teurs opérationnels (11). Cela né-
cessiterait un équipement de test

résultat des mesures effectuées sur
I"amplificateur opérationnel bien
connu le A 741 qui montre un
exemple d'intermodulation dyna-
mique trés importante ol sont
également engendrés des produits
de second ordre tels que 2f; = nf,,
3f; £ nf, etc... On peut observer
la manifestation de ces phénome-
nes sur la figure 3.

La séparation en fréquence de
ces produits d'intermodulation

me dynamique de 70 dB et une
atténuation sélective de — 60 dB
a 500 Hz. Cela peut 2tre obtenu &
I'aide de la plupart des voltmétres
sélectifs ou a l'aide d'un analy-
seur de spectre & enregistrement
graphique automatique.

La plupart des analyseurs de
spectre du type oscilloscope ont
cependant une gamme dynami-
que trop restreinte et une préci-

trés sélectif en raison de la multi-  est d'environ 0,9 kHz. Les re- sion insuffisante pour effectuer
plicité des produits d’intermodu-  cherches effectuées en psycho-  ces mesures.
lation dans la bande d'audio fré-
quences.
Un compromis a consisté a
choisir 3,18 kHz comme fréquen-
e du signal carré (correspondant
dy= %‘Lonquc I'on utilise un
signal sinusoidal de 6 kHz, la : ’ Composante de Fréquence
meilleure fréquence du signal car- Signal d'entrée distorsion I?Hz
réest de 1,27 kHz. Le signal carré
est appliqué & un filtre passe-bas f, — Sf, 0,90
unipolaire pour allonger le temps f, — &f, 2,28
de montée. La fréquence de cou- f, 3,18
pure priviégiée est de 30 kHz f, — 6f, 4,08
~ 3 dB) (1,6 dB d'atténuation & f; — 3f, 5,46
kHz) qui est presque équiva- 2f, 6,36
passantes que f— 7, 7,26
dans de nombreux fy — 2f, 8,64
signaux d'audio- 3f, 9,54
éq dans les amplifica- f, — B8f, 10,44
teurs de puissance, Toutefois, fi— f, 11,82
ans de nombreux cas, les émet- 4f, 12,72
modernes produisent des f; — 9f, 13,62
'd des fréquences f 15,00
. Par exem- St 15,90
-up quadriphoniques f; — 10f, 16,80
ont des de fréquence éten- i+ f 18,18
dues jusqu'a 50 kHz et des 6f, 19,08
gnaux de niveaux appréciables, fy — 11f, 19,98
imputables 4 la distorsion d’enre-
sont produits & des
élevées. Un filtre pas-
de 100 kHz de fréquence
est donc préconisé
e cas de test d'équipement
. - TABLEAU | -
utiliser un voltmétre  Signal et composantes de distorsion que I'on trouve dans la bande des
'ou un analyseur de spectre  audio fréquences.



La distorsion totale d'intermo-
dulation est donnée par :

Qe (T0) = 100 3= (VZ'7/V, ()
n-1

ou: V. est I'amplitude de chague com-

teur de signaux carrés & I'entrée




dessus.

INTERPRETATION
DES RESULTATS

Les produits de distorsion d'in-
termodulation dynamique sont
souvent générés par I'intermodu-
lation transitoire, c'est-d-dire le
front de montée rapide du signal
carré attaquant |'amplificateur,
voisin de la vitesse limite de bala-

yage.

Le type des phénoménes de li-
mitation peut &tre déduit du
spectre  d’intermodulation en

comparant I'amplitude relative de

- Fig. 4 -
Intermodulation statique d"un amplificateur opérationnel uA 741 obte-
nu en remplagant le signal carré par un signal en dent de scie de fré-
quence égale et de méme amplitude créte-créte. Par ailleurs, mémes

conditions que pour la figure 3.

- 11,34 | entre la tension créte-
créte du signal carré et la tension

te (¢'est-a-dire 1,25 fois la tension
créte-créte du signal carré) mesu-
rée & la sortie est prise comme ré-
férence de tension de sortie. En
précisant les conditions de mesu-
re, la puissance de sortie corres-
pondante est mesurée en rempla-
¢ant le signal de test par un signal
sinusoidal de fréquence 3,18 kHz
et de méme tension créte-créte.

3 - On mesure I'amplitude des
produits d'intermodulation & la
sortie de I'équipement & tester et
la distorsion totale est calculée en
effectuant la somme des valeurs
eﬂheudelmuluprodum'h':

est obtenu en divisant la somme
des tensions efficaces des produits
d'intermodulation par I'amplitu-
de de la composante du signal de
test de 1S kHz et en multipliant ce
quotient par 100. 1l s’agit 1a de la
distorsion d'intermodulation to-
tale composée des distorsions sta-

chaque produits comme suit ;

- Si les des produits
d'intermodulation pairs (f; - 2f,,
f; - 4f,...) sont les plus importan-
tes, comme par exemple fig. 3, le
mécanisme de limitation est sy-
métrique en ce qui concerne les
fronts rapides positifs ou négatifs.
Dans le cas d"une symétrie parfai-
te, les produits de rang impair
(f;-f,, f-3f) disparaissent.
Plus les amplitudes des produits
impairs sont importants, plus les
mécanismes de limitation sont
asymétriques. Si les produits pairs
et impairs d’intermodulation on
des amplitudes égales, la limita-
tion vient d'un seul cOté.

- Si les amplitudes des produits
f]'znﬂf1°8f|m“mpm
les mémes, la limitation est abrup-

te.
Si c’est le produit f,-8f,,I'agres-
sion de la vitesse de balayage est
progressive.

On trouve couramment des li-
mites brutales et symétriques dans
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Réalisation de I’enceinte

grave Onken

Jean Hiraga

Trés nombreux sont les Audiophiles a la recherche de « vrais» sons graves. Pour tenter d’y accéder, tous les
moyens ont été mis en ceuvre : enceintes de taille importante, haut-parieurs multiples, amplification grave sé-
 parde, filtres actifs, correcteurs «graphiques» systémes « MFB» (Motional Feedback) ¢'est @ dire & asservisse-
ment. D'autres ont préféré modifier et améliorer les caractéristiques de la salle d'écoute, ce qui est bien sr
rds important : disposition des enceintes, absorbants, réflecteurs sélectifs en fréquence, résonateurs, pour
absorber plusieurs pointes et résonances. Mais « Vrais» sons graves ne signifie pas seulement qualité objective

Le présent article va décrire une
eniceinte acoustique de marque
ONKEN, réservée au Japon a une
m trés exigeante. Etudiée

mmfutcepmdmtcomo

(quelquesmlitres)elle
obtint un succés considérable ct
tilisée (et I'est toujours) com-

gazines d'Octobre 1973, Mr Koi-

zumi la décrivait dans tous ses dé-
tails. Depuis, de trés nombreux
amateurs la construisent ainsi que
plusicurs fabricants d’enceintes
acoustiques. Malgré la simplicité
de cette enceinte sa réalisation de-
mande de bonnes connaissances
de menuisier! On doit comp-
ter environ un nombre de 4500 4
S000 enceintes réalisées par les
amateurs japonais, copies confor-
mes de 'enceinte Onken. Vu la
publicité nulle de la firme Onken,
il fallait vraiment que les résultats

&t résultats de mesures, généralement excellents pour de nombreuses enceintes bien calculées.

soient exemplaires pour que tant
d'amateurs entreprennent sa réa-
lisation. Car n’oublions pas qu’au
Japon, le choix d'enceintes japo-
naises comme importées est extré-
mement vaste ¢t permet des com-
paraisons sévéres.

Si les haut-parleurs de médium
et tweeters Onken sont fabriqués
au «compte-goutte» les Audio-
philes de France pourront gouter
les qualités remarquables de cette
enceinte, grice a4 sa réalisation ai-
sée et son prix de revient abor-



dable.

1l est cependant entendu que le
haut-parleur de graves conseillé
ici n'est pas le Onken, mais un
modéle qui apporte, lorsque
monté dans ceffe enceinfe (un
point important) des résultats trés

Ce modéle, le ALTEC,
le modéle 416-8A était en effet le
seul haut-parleur donnant des ré-
sultats aussi proches, parmi de
nombreux modéles essayés.

Avant de passer & d'autres dé-
tails, recommandons aux Au-
diophiles intéressés et désireux de
construire cette enceinte, de res-
pecter en tous points les détails de
la réalisation et les dimensions de
I'enceinte. Méme «recalculés »,
des modéles «agrandis» ou «mi-
niaturisés» se sont traduits au Ja-
pon par des échecs.
Recommandations préliminaires

Cette enceinte est recomman-
dée aux Audiophiles exigeants in-
satisfaits par la qualité des sons
graves de leur chaine. Bien que de
nombreux facteurs vont jouer sur
la qualité finale du grave, les
points importants & respecter
sont : Pitce d'écoute de dimen-
sions acceptables, soit plus de
4x6m.

Plancher trés rigide et bien
amorti (double tapis). Ces deux
conditions d’autres
points joueront sur la qualité du
grave : amplificateur, phonolec-
teur, bras de lecture, porte cellu-
le, couvre plateau, pour citer les
plus sensibles.

Enceinte ONKEN : du bois
sous dix tonnes :

L'enceinte originale ONKEN
est trés souvent supérieure aux
imitations, méme parfaitement
réalisées. Cette différence sensible
a4 I'écoute semble provenir du
bois. Ce bois, contreplaqué de
25 mm d’épaisseur est fabriqué
i t pour Onken prés de
Nagoya 4 ol se trouvent la majo-
rité des fabricants de meubles et
de pianos. Ce bois, appelé soit
contreplaqué «shinaban» soit
contreplaqué canadien a la parti-
cularité d’#tre non seulement trés

lourd, mais d'#tre composé de fi-
nes lamelles fortement pliées a
chaud, par procédé ultrasonique
et ensuite pressées par une presse
de 10 tonnes. 1l faut remarquer
ici, qu'avant pressage chaque la-
melle est fortement convexe ou
concave et qu'aprés pressage (&
chaud) il reste dans |'épaisseur
une contrainte qui donne & ce
contreplaqué une grande rigidité.

En frappant de l'index sur un
tel contreplaqué on peut remar-
quer un son pur et clair. En géné-
ral c’est plutdt soit un son sourd
ou «felé» provoqué soit par une
presse trop légére, soit par un col-
lage non homogéne, soit par un
mangue de colle. La qualité du
bois utilisé est importante pour le
secteur 400-600 Hz, bande diffici-
le & reproduire et située prés du
raccordement avec le haut-
parleur de médium.

Aux lecteurs donc de trouver
un bois trés lourd et dur dans cet-

Contreplaqué utilisé pour les en-
ceintes ONKEN. Fortement
pliées et courbées puis pressées
avec colle @ chaud par une presse
de 10 tonnes.

te épaisseur. Ajoutons que le fait
d'utiliser un bois de plus basse
qualité mais d’épaisseur double
n'arrange presque rien. Du bois
de qualité proche & celui utilisé
sur les enceintes Onken peut se
trouver soit en Suisse, soit chez
les fabricants de petits bateaux
(bois de qualité « marine»).

Feutre

Le feutre utilis¢ dans I'enceinte
ONKEN est fait de laine pure
100%, épaisseur 15 mm, feutre
moyennement pressé, En aucun
cas il ne faut utiliser de la laine de
verre ou encore une quantité dif-
férente de feutre, choisie aprés de
longs essais et mesures objectives
comme subjectives.

|

Fabrication ‘
Le bois sélectionné et trouvé, il
est toujours recommandé de ke
faire découper et coller par un
menuisier bien équipé. Le collage
final des six parois doit &tre fait
par des presses précises et lourdes.
Tous les tasseaux et renforce:
ments anti-vibrations sont vissés

dessus, dessous et dos. Avant
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ces le
moindre décentrage sera ressenti.
Ce réglage doit se faire dans un si-

permettre, plus
fréquence (1 & 2 Hz) de sorte qu'a
fréquences, inaudibles,

* Disposition des renforcements.

de qualité et de dimensions géné-
reuses. Celles utilisées sut |'en-
ceinte Onken ont un diamétre ex-

térieur de 15 mm, longueur 3 cm.

Relier les bornes et le haut-
parleur avec du fil de qualité, gen-
re «LUCAS», celui donnant ici
les meilleurs résultats.

Pré-vieillissement
du haut-parieur

Si celui-ci pose des problémes
d’environnement il est indispen-
sable pour obtenir dés le début un
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fois. Ce pré-vieillissement est im-
portant et évite les nombreux ré-

glages et reréglages durant les

mois qui suivent,

Disposition des enceintes
Séparées du mur arriére d’au

moins 1 métre. Séparées des murs
latéraux d’au moins | métre. Po-
sées directement sur le sol ou sur
un socle de pierre. Les Audiophi-
les trés exigeants pourront faire
fabriquer des dalles en granit poli
sur 5 faces (bords + dessus) de
dimensions 65 x 90 x 8 cm. Dans
ce cas, insérer entre la dalle et
I'enceinte du feutre dur, épaisseur
5 mm.

La distance minimum entre les
parois internes des enceintes est
de 1,80 m.

Fréquence de raccordement

Celle qui est la plus recomman-
dée est 600 Hz, coupure & 12 dB
par octave. Un filtre actif est
avantageux si de qualité, mais il
est possible d'utiliser un filtre pas-
sif composé d'une self de valeur
3 mH, faite de fil de gros diameé-
tre (3 4 3,5 mm de diamétre com-
me sur les filtres Onken) et d'un
condensateur au papier impré-
gné, de qualité, non polarisé, va-
leur 24 uF (ou encore 2 condensa-
teurs de 12 uF montés en parallé-
le). Ne pas utiliser de selfs bobinés
sur tdles ou sur mandrin ferrite,
Utiliser du gros fil, diamétre
3 mm, pour relier les éléments du
filtre.

* Détail de la découpe des panneaux

Avantages de I'enceinte ONKEN

Il est toujours possible, par
traitement de la membrane par
exemple, de rendre un haut-
parleur monté en enceinte trés li-
néaire en fréquence. Malheureu-
sement cela est toujours au détri-
ment du rendement et de la défi-
nition.

Le rendement moyen de I'en-
ceinte Onken est de 96 dB par
watt soit quelques 10 dB de plus
que les enceintes conventionnel-
les. Dans la majorité des cas un
amplificateur de puissance com-
prise entre 5 et 50 watts est large-
ment suffisant. Cette enceinte
peut accepter, malgré son rende-
ment exceptionnel des puissances
de 60 watts se traduisant acousti-
quement par un niveau intense,
difficilement supportable, mais
pourtant encore non distordu. En
comparaison une enceinte de
faible rendement exigerait pour
obtenir le méme niveau plus de
3000 watts, ce qui est technique-
ment impossible et qui entrainerait
la destruction de la bobine mobi-
le. Cela se traduit plus couram-
ment par une saturation et limita-
tions des pointes musicales.

Cette enceinte, montée avec le
Haut-parleur 416-8A Altec donne
des résultats trés proches de I'en-
ceinte originale Onken. Pour un
niveau de 100 dB & | m, la distor-
sion reste inférieure @ 0,8% a
35 Hz, 0,2% entre 60 et 600 Hz.
Cette performance est répétons-le
difficile & obtenir pour un rende-

ment aussi élevéd,

Qualités musicales

Cette enceinte a été détaillée
dans la Revue du Son (N° 279).
Si la qualité du grave dépend aqus-
si de la qualité du médium et de
I'aigu, le son grave des enceintes
Onken est caractérisé par une
grande légéreté, une fermeté et
une dynamique exceptionnelle.
Les Audiophiles qui n'aiment pas
les haut-parleurs graves de grand
diamétre doivent avant tout con-
sidérer que le plus important dans
un haut-parleur n'est pas la masse
de la membrane (trés légére dans
le cas du 416-8A, mais plutdt le
rapport énergie trnasmise/masse
de la membrane, qui dans ce cas
trés élevé, joue un rdle principal
dans le rendement.

L'aimant utilisé sur le 416-8A
est un aimant cenfral, et non en
couronne, qui permet de réduire
au minimum les fuites magnéti-
ques (une piéce en métal ferreux
ne se «colle» pas sur le circuit
magnétique, malgré I'intensité
magnétique totale importante et
le flux dans I'entrefer trés géné-
reux : 15000 Gauss (1,5 Tesla).
Dans la majorité des cas, non seu-
lement la membrane est plus lour-
de, l'aimant moins puissant et
'entrefer plus large, mais I'ai-
mant en couronne introduit une
fuite magnétique inévitable, facile
4 démontrer; cette fuite peut at-
teindre 30% ce qui aggrave enco-

re le rapport énergie/masse.



COURBE DE REPONSE DE L’ENCEINTE ONKEN, montée avec
haut-parleur Altec 416-8A,

Remarquer le rendement exceptionnel (96 dB par watt en moyenne) et
la bonne linéarité (35-1000 Hz + 3,5 dB).
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Dans I'enceinte Onken, il fait
merveille : Attaques trés fran-
ches, parfaite clarté & faible ou
haut niveau. Ainsi cette enceinte

peut reproduire simultanément

Circuit Equivalent de I'enceinte Onken. Ce systéme avait é1é propose
avant 1950 par la firme Jensen. Trés proche de la «ligne acoustique» on
voit cependant, que malgré son aspect extérieur, cette enceinte n’es|
pas du type «Bass Reflex». Ce circuit équivalent est en effet un filtre
passe bas amorti et non un circuit résonnant.




plusieurs sons graves trés diffé-
rents : un fond de grave trés doux
et flou (salle, réverbération, effet
de distance) sur lequel peuvent se
détacher en méme temps d’autres
sons graves : contrebasse aux cor-
des «arrachées», violoncelle avec
toutes les richesses des résonances
de la caisse, le grave sec et percu-
tant de percussions, le souffle sac-
cadé et intense du pot d’échappe-
ment d’un tracteur...

En général, méme sans noter de
défauts de coloration sur une
grande majorité d’enceintes, on
doit remarquer qu’il existe tout
de méme une «similitude» plus ou
moins marquée entre plusieurs
sons graves reproduits, signes
d’une autre forme de coloration
que I'on pourrait appeler «colo-
ration d’expression musicale».

Convenablement réglée cette
enceinte, est, comme il avait été
décrit dans I’article sur les encein-
tes Onken, capable de rester tota-
lement absente sur certains pro-
grammes ne contenant pas de gra-
ve, ce qui peut sembler évident
mais qui n’est guére respecté.
Pour le réglage, il est donc recom-
mandé de commencer par des
sources sonores ne contenant pra-
tiquement pas de grave et d’ajus-
ter le niveau du grave a la limite
du perceptible. Sans retoucher
aux niveaux, on passe ensuite des
sons passant de plus en plus de
grave : violoncelle, contrebasse,
grosse caisse, orgue. Ce réglage
est délicat et doit &tre refait plu-
sieurs fois, & nmiveau moyen, en
laissant tous les contrdles de tona-
lité en position linéaire.

Disons que le systéme proposé
ici, pour le grave, n’est pas «un
bon haut-parleur», mais qu’il est
certainement un appareil fidéle,
:apable de reproduire une grande
variété de sons graves, avec une /i-
berté d’expression étonnante.

Récemment, le haut-parleur
16-8A a été remplacé par le 416-
iB, différant par son chassis et
on aimant. Il est recommandé
outefois de se procurer /"ancien-
1e version, les différences jouant
urtout sur 'extréme grave (ban-

R T

de 30-50 Hz). Ainsi proposé son
prix de revient est intéressant vu
ses performances, prix de revient
réduit seulement a :

— Deux haut-parleurs Altec 416-
8A

— Six planches de 180 x 90 cm x
25 mm

— Feutre de laine pure

— Deux filtres passebas 600 H:
12 dB

et de bonnes oreilles pour le régla
ge final !

Espérons que cette enceinte
connaitra en France un succé:
mérité.

(Importateur Altec en France |
High Fidelity Services).
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Conception et réalisation
d’un amplificateur
de grande puissance

Jean Engelking

2 - Etude théorique

Dans notre premier numéro nous avons commencé cette étude en définissant le cahier des charges ainsi que

la conception générale du circuit.

Cette deuxiéme partie est consacrée @ I'étude théorique du schéma en procédant pas @ pas @ I'analyse de
chacun des étages constitutifs de cet amplificateur. Il est intéressant de noter la 1igueur apporiée par I'auteur
@ l'exposé, en spécifiant d chaque fois la raison de telle ou telle solution avec les avantages et les inconvénients

que celle-ci présente.

L'amateur soucieux d'approfondir ses connaissances dans le domaine de I'amplification trouvera dans cet-
te étude les éléments principaux lui permettant de mieux comprendre la constitution générale d’un amplifica-

fewr,

L'ETAGE D'ENTREE
ET LE RESEAU DE
CONTRE-REACTION

Ainsi que nous l'avons déja
lissé entendre notre projet ne
tomportera pas d'étage adapta-
leur d'impédances.

C'est I'étage d'entrée qui assure
ia stabilité du niveau continu de

sortie et qui regoit une fraction du
signal alternatif en contre-
réaction : il est donc «naturely»
d'utiliser pour cette fonction un
amplificateur différentiel. C'est
d'ailleurs la solution universelle-
ment adoptée, avec, naturelle-
ment, un certain nombre de va-
riantes, Nous avons regroupé sur
la figure S celles que I'on rencon-
tre le plus souvent.

G.C

- 5a est la configuration de ba-
se, de loin la plus usitée que nous
avons adoptée. Le générateur de
courant | peut &tre soit un transis-
tor (base commune), soit un régu-
lateur de courant (se présentant
sous la forme d'une diode) soit
simplement une résistance de va-
leur élevée par rapport a r (ou par
rapport a4 la résistance interne
d'émetteur du transistor si



r = 0). Le choix de cet élément
dépend du niveau de réjection de
I'ondulation résiduelle souhaité et
de la qualité du filtrage des deux
alimentations + V et —V (qui
n’est pas forcément la méme).

Le gain en alternatif de I'ampli-

ficateur est égal & %:; il est égal &

|'unité en continu.

. 5b est une configuration [14]
dont I'inconvénient est d'avoir un
gain qui dépend de |'impédance
de source.

- 5¢ [4) et 5d [5], [20) ne sont ni
plus ni moins que les versions
push-pull de 5a. Cette solution,
entiérement symétrique, & un
double but : éliminer la distorsion
par harmoniques d'ordre pair, ce
qui est le propre de tout push-
pull, d’'une part; procurer deux
sorties en phase et décalées symé-
triquement par rapport a la masse
pour |'attaque d'un étage de puis-
sance monté en amplificateur de
tension d'autre part.

Il nous semble intéressant de re-
venir en détail sur le schéma 5a
puisque c'est le montage de base,
celui que nous avons reienu.
Comme chacun sait, les meilleu-
res performances d'un élage dif-
férentiel sont obtenues lorsqu'il
est entiérement symétrique, c'est

a dire impédances ramenées par la
source incluse: R, = Ry, R,
= R.h Cl - Cl-

Pour parfaire la symétrie du
point de vue thermique, deux pré-
cautions §imposent :  utiliser
deux transistors encapsulés dans
le méme boitier et placer dans
chaque collecteur deux résistan-
ces de charge de valeur égale, mé-
me si les deux sorties différentiel-
les ne doivent pas étre utilisées. Si
ces précautions ne sont pas prises,
I'équilibrage de I'étage ne pourra
pas &tre bon 4 la fois a froid, 4 la
mise sous tension, et a chaud, en
~ régime établi. Le moyen le plus
commode pour parfaire cel équi-
librage est de placer un potentio-
métre entre les émetteurs de T, et
T,, & la place d'une fraction des
résistances r. Il n'est pas en géné-
ral nécessaire d'utiliser des tran-

Fig. 5 -

Varianies

de

I'érage d'entrée.
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Fig. 6 - Générateur de tension
équivalent a l'amplificateur en
boucle ouverte.

sistors appariés, le choix de résis-
tances R, et R, de faible valeur
(moins de 20 kQ) rendant négli-
geable la dérive due & des varia-
tions inégales du gain avec la tem-
pérature pour T, et T,,

L'ETAGE D'ATTAQUE

Son rdle est donc de fournir
loute I'amplitude du signal de
sortic 4 I'étage de puissance, a
partir des tensions issues de I'éta-
ge d'entrée. Puisque nous avons
opté pour un étage final qui n'est
qu'un adaptateur d'impédances,
il importe de le faire fonctionner
dans les meilleures conditions. Or
son impédance de sortie est égale
i I'impédance du générateur qui
l'attaque (I'étage d'attaque préci-
sément) divisée par le gain en cou-
rant de I'étage de puissance; mais
ce gain n'est pas constant, et dé-
pend lui-méme du courant ; dans
la plage de 0 & 1 le gain varie entre
P €t B, I'impédance de sortie

varie donc entre BB'""" et &"“"‘.

C'est dire que la charge est ali-
mentée par un générateur d'impé-
dance variable, ce qui est une
source de distorsion non linéaire
(voir fig. 6). Pour que cette dis-
torsion soit faible, il faut que
l'impédance de sortie de I'étage

de puissance soit également trés
faible, ce qui peut &tre réalisé avec

une basse impédance de sortie de
I'étage d'attaque ou avec un gain
en courant restant toujours élevé,
Si I'on a pu, parfois, préconiser
que I'étage d'attaque soit chargé
par un générateur de courant [3],
[19], ¢’était toujours pour amé-
liorer la linéarité de cet étage con-
sidéré séparément, et au détri-
ment de la distorsion introduite
par I'étage de sortie : il faut trou-
ver un compromis donnant le
meilleur résultat global. La solu-
tion que nous avons retenue est
d'attaquer I'étage de sortie sous la
plus faible impédance possible
tout en restant dans la limite
d'une dissipation raisonnable
pour un transistor en encapsula-
tion TOS (0,5 W). Pour obtenir
une linéarité satisfaisante sur tou-
te I'excursion requise, nous avons
utilisé une tension d'alimentation
plus élevée (+ et — 55 V pour un
signal de 41 V créte) et, comme
pour 'étage d'entrée, un monta-
ge différentiel : ceci permet de ga-
rantir une bonne stabilité en con-

tinu tout en ayant un gain élevé
(voir fig. 7)

REMARQUES

SUR L’ENSEMBLE
AMPLIFICATEUR
DE TENSION (fig. 7)

Nous n'avons pas encore parlé
du gain & donner A cette section :
seul le gain en boucle fermée est
imposé (29 dB). On a longtemps
considéré que le taux de contre-
réaction devait &tre le plus élevé
possible, afin d'obtenir la distor-
sion par harmoniques la plus ré-
duite. Mais il a été montré [21],
[14], [22] que cette technique était
source de distorsion d'intermodu-
lation transitoire. Ce défaut est
particuliérement  décelable &
I'écoute, bien que d'une appro-
che difficile par les méthodes de
mesure conventionnelles : il est
dd & une surcharge des étages
d'entrée aprés I'application d’un
front raide.

En fait, le choix de la valeur du
gain en boucle ouverte est étroite-

— +V2

Fig.7

Fig. 7- Solution choisie pour

l"ensemble amplificateur de tension.



Tableau I (fig. 8)

A B
Points de comparaison Montage «d retard de phase» Montage «& avance de phml
(Conventionnel)

Gain en boucle fermée (B.F.) 30 dB 30 dB
Gain en boucle ouverte (B.O.) 80 dB 50 dB
Taux de contre réaction 50 dB 20 dB
Distorsion par harmoniques en B.F. 0,3% 0,3%
Distorsion par harmoniques en B.O. 30% 3%
Ftéq:;:g: de coup:re en B.O. 12 kHz 400 kHz
B a8, 2 w0 ki
Sens de la rotation de phase : 2ot
introduite par la compensation négative posiive
:::i;i;n des cpt:‘densalcurs sur les collecteurs sur les émetteurs

' : quasi complémentaire complémentaire
Type d'étage de sortic classe B classe AB
Dissipation au repos nulle 172 d:ol;‘i)x::lckwm

Fig. 8 - Réponses en [fréquence comparées
des différentes formules de stabilisation H.F.



ment lié au mode de compensa-
tion en fréquence que I'on devra
utiliser : car un taux de contre-
réaction trés élevé s'accompagne
obligatoirement d'une compensa-
tion énergique par retard de pha-
se; un faible taux, par contre, au-
torise l'usage d'une compensa-
tion par avance de phase, amélio-
rant la réponse transitoire. Pour
mettre plus facilement en éviden-
ce les propriétés des deux confi-
gurations, nous avons dressé un
tableau comparant deux exemples

typiques.

Comme on le voit sur la figure
8, la compensation par avance de
phase n'affecte que les fréquences
élevées. Son but est d’empécher
la rotation de phase d'atteindre
180° donc aussi d'éviter que la
pente d'atténuation n'arrive aux
12 dB/octave fatidiques. Mais
comme la pente d'atténuation de
I'amplificateur non compensé dé-
passe rapidement cette derniére
valeur, la compensation ne pour-
ra tre efficace que sur quelques
octaves et c'est pourquoi le taux
de contre-réaction n’est que de
I'ordre de 20 dB.

On note aussi sur le tableau que
le deuxiéme montage nécessite un
courant de repos élevé dans les
transistors finaux : ceci parce
qu'une contre-réaction de seule-
ment 20 dB ne saurait venir &
bout de la distorsion de croise-
ment introduite par un push-pull
en classe B,

Dans notre projet, nous avons
résolument adopté la classe B car
nous avons estimé qu'une pro-
duction importante et constante
de calories était incompatible avec
un usage domestique (I'appareil
devant &tre dissimulé & I'intérieur
d’un meuble). Nous avons cher-
ché & obtenir, en boucle ouverte,
le gain le plus élevé qui soit com-
patible avec une réponse unifor-
me dans la zone critique, c'est &
dire au moins jusqu'a 10 kHz :
ceci nous garantit que la distor-
sion n"augmente pas exagérément
dans le haut du spectre. 1l reste
alor; a vérifier que la distorsion

d'intermodulation transitoire et la
distorsion de croisement répon-
dent aux spécifications.

Nous allons voir maintenant
comment la symétrie de ces deux
différentiels en cascade permet de
réduire le «cloc» dans le haut-
parleur, 4 la mise sous tension.
Admettons dans un premier
temps, pour simplifier le raison-
nement, que les tensions + V; et
— V; s'établissent simultanément
( en quelques dizaines de millise-
condes) et que la rétro-action soit
déconnectée (borne marquée S de
la résistance R, figure 7, mise 4 la
masse). La figure 9, sur laquelle
les exponentielles ont été assimi-
les & des droites, analyse les for-

mes d’onde apparaissant
points principaux.

- dés que le secteur est appliqué
(o) les deux générateurs de cou-
rant saturent les quatre transis-
tors, et les bases de T, et T, mon-
tent lentement (et simultanément)
vers une valeur égale au produit
de R par le courant de base nor-
mal de T, et T;; la constante de
temps est pratiquement r , C.

- lorsque + V, dépasse + 9V
(1), T, et T, sortent du régime sa-
turé,

-ent,, T,et T, A leur tour, ne
sont plus saturés

- en t,, les tensions d'alimenta-
tion sont stabilisées, et le poten-
tiel du collecteur de T., qui n'est

aux

Watts

%g# A

oty 2 (s
Fig.9

te ¢

Fig. 9 - Etablissement des tensionsa la mise en route.



autre que la tension de sortie de
I'amplificateur, atteint sa valeur
normale soit 0 V. Mais les bases
de T, et T,, elles,sont encore loin
de leur état d'équilibre : durant le
temps de charge des condensa-
teurs C tout se passe comme si
une tension continue était injec-
tée en mode commun au premier
étage différentiel; celui-ci, étant
alimenté en courant constant,
n'en est pas affecté.

Dans la réalité, la résistance R
de droite est raccordée a la sortie
de I'amplificateur et I'amplitude
de I'impulsion positive apparais-
sant aux bornes du haut-parleur
est sensiblement réduite par rap-
port aux quelques 20 V qu'elle a
sur la figure 9 : car si elle est trop
bréve pour &tre soumise a la con-
tre-réaction continue, elle
n'échappe pas 4 la rétro-action al-
ternative.

Enfin, les deux tensions + V;
et — V; ne s'établissent pas exac-
tement en méme temps, puis-
qu'elles sont issues d'un redres-
seur en pont : elles sont décalées
d'au plus 10 ms. Mais la constan-
te de temps des cellules de filtrage
(due aux résistances des enroule-
ments et aux condensateurs) est
nettement plus forte, et ce décala-
ge peut donc étre négligé.

LE CIRCUIT
DE POLARISATION

Il est destiné A fixer le courant
de repos de I'étage de sortie. Ce
courant est déterminé par la ten-
sion entre les deux bases «équiva-
lentes» de chaque branche du
push-pull (figure 10), et ceci aussi
bien pour un étage final «super
émetteur suiveur» (10a) gqu'ampli-
ficateur de tension (10b). Comme
le courant collecteur d*un transis-
tor varie trés rapidement avec la
tension base-émetteur, la diffé-
rence de potentiel produite par le
circuit de polarisation devra a la
fois :

- Btre ajustable avec une grande
résolution

. Mre indénendante du courant

traversant ce circuit
de plus, elle devra compenser la
variation de la tension Vg des
transistors de puissance avec leur
température de jonction (qui est
lise A la fois 4 'ambiance et & la
dissipation de |'amplificateur).
On a proposé [9] une méthode
permettant de calculer la valeur &
donner aux résistances de la figu-
re 10 pour que I'amplificateur soit
thermiquement stable sans que le
circuit de polarisation ne compor-
te d'élément sensible & la tempé-
rature. Mais, avec les tensions
d'alimentation utilisées dans les
amplificateurs de grande puissan-
ce, cette méthode conduit & des
résistances trop fortes, introdui-
sant une tension de déchet inac-
ceptable : il est donc indispensa-
ble de rendre le circuit de polari-
sation solidaire d'un ou plusieurs
points chauds de I'étage de sortie.
Nous avons rassemblé sur la fi-
gure 11 les différentes solutions
les plus classiques (I'élément dans
le pointillé est le capteur) :

- le montage a est le plis simple
mais ne permet pas de réglage,
I'impédance dynamique en est
médiocre.

- le montage b présente I'avan-
tage d'une grande souplesse de
réglage; son impédance dynami-
que est minimum pour R = hy/2

-le montage ¢ ne permet
qu’un léger ajustage mais son im-
pédance est la plus faible.

D'un point de vue pratique. on
peut noter qu'une bonne conne-
xion thermique est plus facile &
faire avec un transistor (boitier
TOG66 par exemple) qu'avec une
et surtout plusieurs diodes.

L'ETAGE DE SORTIE

C'est la sans doute la partie la
plus délicate de I'amplificateur.
Le premier point & considérer est
le gain en courant & obtenir,

Le courant que peut fournir I'éta-
ged'attague est :

\%ﬁ‘ﬁr- 1,s mA, quand T,
(fig. 7) est bloqué.

Fig. 10

Fig. 10 - Position du circuit de
polarisation :

a) avec un étage de sortie de gain
unité.

b) avec un étage de sortie amplif,
cateur de tension

(le dérail de 'assemblage des tran
sistors de sortie n'a pas été repri
senté).



Le courant de créte de sortie est ;

2—92%2 = 14,1 A d'oll un gain

minimum de 10*. Pour obtenir
cette valeur I'étage de puissance
se décomposera en trois niveaux,
que nous appellerons : «prédri-
vern, «driver» et «final». Toutes
les possibilités envisageables pour
réaliser un étage de sortie suiveur
de tension et & trois niveaux sont
présentées sur la figure 12. Nous
avons rangé les critéres de compa-
raison de ces quatre montages
dans I'ordre suivant :

- distorsion de croisement lors-
que les transistors finaux sont po-
larisés en classe B stricte.

- tension de déchet

- stabilité thermique

- stabilité haute fréquence

Pour que la distorsion de rac-
cordement soit faible il faut que le
chemin entre I'entrée E et la sortie
S ne traverse que des jonctions
passantes au repos. Par consé-
quent, plus il y aura de jonctions
A traverser, plus il aura de transis-
tors conducteurs au repos et plus
la dissipation sera élevée; sous cet
aspect c'est donc le schéma (d)
qui est le meilleur et (a) le plus
mauvais [23]. Pour faire apparai-
tre nettement les avantages de (d)
supposons que I'on y applique un
signal d'attaque d'amplitude
croissante et que le courant de re-
pos dans T, soit juste suffisant
pour amener T, au seuil de la con-
duction (0,5 V aux bornes de
RJ) : tant que "amplitude du si-
gnal est de quelques centaines de
millivolts ¢'est T, qui alimente di-
rectement la charge; T, ne prend
la reléve que pour les signaux plus
importants,

L'essentiel de I'étude de I'érage
de sortie réside dans le tracé de
l'aire de sécurité de chacun des
transistors qui le composent; et,
pour cette étude, c'est le pire cas
combinant le déphasage dans la
charge, la tension secteur et la
température de boitier qu'on doit
considérer [24], [25]. 1l faut com-
mencer par tracer la courbe de
charge des transistors finaux (fig.
13), donc déterminer la tension

Fig. 11 - Variantes du circuit de polarisation.
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Fig. 12 - Variantes de triplets de gain unité.

d'alimentation maximum :

— tension de créte a fournir :
29yV2=41V

— chute de tension dans les résis-
tances d'équilibrage :

0,2 x }% =28V

— tension de déchet dans les se-
mi-conducteurs : évaluée 44,7 V
— ondulation résiduelle de filtra-
geévaluéedad v

— d'ol tension d'alimentation
avec secteur au  maximum

(41 +2,8+4,7+3)%‘%= 55V

L'ellipse de charge est définie de

la fagon suivante :

— tangented OA cta AB

— passant par D avec CD = DE

(puisque ¢ = 30°),

Le premier enseignement de cette

figure est que T, doit &tre capable

de dissiper au moins 500 W : ce

sera donc nécessairement un as-

semblage de plusieurs transistors.
Voyons maintenant quelle sera



la température de boitier de ces
transistors. Il nous a paru trés
instructif de tracer la courbe de la
puissance dissipée en fonction de
la puissance fournic dans une
charge résistive moyenne de 3,5 Q
pour un étage en classe B alimen-
té sous 110 V (fig. 14) [26], on

constate que la puissance dissipée
atteint son maximum (139 W)
pour environ 110 W fournis et
que, pour la puissance moyenne
définie au cahier des charges

(4,35 W) les transistors finaux
dissiperont 50 W. En fait ce sont
des conditions de sécurité qui
vont dicter le choix de la tempéra-
ture de radiateur ;: 55°C est une
valeur classique, & la limite du
dangercux en cas de contact avec
les doigts.

La résistance thermique des ra-
diateurs seradonc de :

BB - os°c/w

Nous avons vu que chaque demi-
étage de sortie devait &tre capable
d'une dissipation instantanée de
plus de 500 W et ceci avec une
température de boitier supérieure
a4 55°C; il faut alors au moins

quatre transistors (de 200 W 4 25°
chacun) en encapsulation TO3J.

Chacun d’eux dissipera alors en
moyenne :

= 625W

Du fait de la résistance thermi-
que boitier-radiateur on aura une
élévation de température parasite
e

6,25 W x 1,L1°C/W = 7°C
A 55 + 7 = 62°C chaque tran-
sistor pourra dissiper 158 W soit
un total de 630 W par demi-
étage.

Reste & préciser : le type et 'as-
semblage électrique de ces semi-
conducteurs. Dans la grande ma-
jorité des réalisations du commer-
ce [19], [27], [28], [29] les transis-
tors sont tout simplement mis en
paralitle. Cette solution, qui a
I'avantage de la simplicité, est
toutefois loin d'étre la plus inté-
ressante sous |'angle de l'aire de

e
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Fig. 13 - Courbes de charge extrémes des transistors Sinaux.,
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Fig. 14 - Puissance dissipée en fonction de la puissance fournie par un
étage de sortie en classe B sous 110 V (charge résistive de 3,5 Q).

en évidence, nous avons tracé sur
la figure 16 I'aire de sécurité équi-
valente de chacun des groupe-
ments de la figure 15. Les groupe-
ments b et ¢ font appel & des tran-
sistors «esclaves» [4], [5], [20]
ainsi nommés parce qu'ils ne

et ne sont la que pour décharger
le ou les transistors «principaux»
d'une partie de la tension collec-
teur-émetteur totale. Le grand
mérite de ce montage est de faire
travailler chaque transistor dans
une zone ou les effets du claquage
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Fig. 16 - Aires de sécurité des groupements de la figure 15 pour deux
types de transistors : le 2N 6029 et sa version triée le 2N 6031. Pour plus
:M’? a également tracé les courbes de charge déja présentées sur

technologie dite 4 base épitaxiée

Fig. IS5 - Variantes de groupements pour 4 transistors de sortie (une de- («épi-base») peuvent convenir. En

mi-branche de push-pull).

effet [30], [31], [32).
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tionnement aille jusqu'a 1"hyper-
bole de 5,5 W. Or la dissipation
moyenne

porté d’avantage appréciable. . 18 - Gain en courant garanti pour une paire de transistors en
Nous pouvons & présent étudier Z'm. # pe i



Fig. 19 - Courbes de charge extréme des transistors divers.

LES CIRCUITS
DE PROTECTION

Les contraintes que nous avons
fixées au cahier des charges en
matiére de protection reviennent
a dire que les transistors de I'étage
de sortie doivent toujours fonc-
tionner a I'intérieur de leur aire de

sécurité
Comme la continue

que I'on peut tirer de I'amplifica-

teur est trés inférieure & la puis-
sance instantanée qu'il peut débi-
ter, il est indispensable de monter
un ou thermostats sur
les dissipateurs, coupant I'alimen-
tation dés que la température de
ces derniers dépasse le seuil fixé
(55°0).

C’est par des moyens purement
électroniques, par contre, qu'il
mmhmm
tantell‘lnmudu lz.

mises [33]. Toutes les solu
proposées pour cela consistent &
dériver le courant d'attaque de
I'étage de puissance directement
vers le haut-parleur dés que les
conditions de surcharge sont at-
teintes. On a regroupé sur la figu-

eton

deux critéres : la délimitation de
la zone de fonctionnement auto-
risée ¢t la sensibilité, o, que nous
définissons comme suit :

asj—m
t = tension de seuil du détecteur
d = tension aux bornes du détec-
teur quand il absorbe le courant
maximum que peut débiter I'éta-
ged'attaque, L.,
s = tension aux bornes du détec-

Fig. 20 - Variantes de circuits de protection.






Fig. 21 bis - Caractéristiques de limitation des deux circuits de la figure

20 bis.
de fonctionnement norma-

mettre un courant important sous
une tension supérieure & 2 V, ,ce
qui n'est pas le cas des semi-
conducteurs que nous avons choi-
sis. Son principal avantage est son
grand gain (0,77 avec les mémes
que pour c), de plus
elle est totalement & I'abri des
problémes d'instabilité que nous
mnsévoquaphuhmt
Il va de soi qu'un certain
nombre de raffinements peuvent
encore &tre ajoutés & ces circuits
de protection. Le principal d'en-
fre eux part de ['observation
qu'un transistor de puissance
peut admettre des puissances ins-
lantanées trés élevées en régime
impulsionnel, autrement dit, son
lﬁededcurhén'mpuumﬁ-
que» mais dépend du temps. Ceci
conduit & la notion de limitation

en «énergie» et non plus en puis-
sance [34]. Toutefois, il faut bien
voir que les constantes de temps
thermiques internes des semi-
conducteurs sont de quelques
millisecondes ce qui est bien peu
de chose du point de vue acousti-
que en général et musical en parti-
culier : il ne faut donc pas suresti-
mer les mérites de la protection en

wénergie»,
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La chronique subjective

par Amadeus

Pour cette seconde chronique subjective de I'A UDIOPHILE, je m'étais promis de vous décrire ce que je

considérais personnellement aujourd

Chose promise, chose due.

Imaginons donc qu'aient disparu toutes les contraintes habituelles
caux, limitation financiére, temps disponible..

Mais avant de tenter avec vous
cette expérience onirique, per-
mettez-moi de vous dire quelques
mots sur ce que j'entends par sys-
téme idéal, ou systéme de référen-
ce. Un ensemble destiné A la re-
production musicale se caractéri-
s¢, pour moi, de deux fagons :

— 1 L'absence de défauts

— 2 La présence de qualités

Pas par I'un ou I'autre, mais par
I'un et I'autre.

Expliquons-nous. Chacun
d'entre nous, oreille exercée ou
non, posséde, face & un systéme

de reproduction sonore, ce que
nous pourrions appeler son «seuil
d’oubliabilité». C'est-a-dire que
son oreille admet, sans le lui faire
subir violemment, un certain ni-
veau d'imperfection. L’oreille fi-
ne ne supportera pas un systéme
moyen, tandis que 'oreille her-
métique le trouvera correct.

En dessous du seuil d’oubliabi-
litg, c'est le défaut du systéme que
I'on entend. Au dessus, c'est la
musique.

Lors d'une écoute prolongée
d'un systéme, le seuil d'oubliabili-

"hui comme mon systéme de référence.

qui génent I'audiophile ; exiguité des lo-
-» €1, st vous le voulez bien, faisons un réve. ..

té baisse, I"oreille s'habituant aux
défauts d'un systéme, qui devient
acceptable si son niveau d’imper-
fection n'est pas trop élevé. Mais
un systéme oubliable méme pour
une fine oreille, peut &tre trés loin
de la perfection. Par exemple,
certains vieux systémes a tubes,
trés ronds et trés doux étaient et
restent parfaitement oubliables
malgré leur bande passante limi-
tée et leur distorsion élevée.
Simplement, ils'évitaient de trans-
mettre une partic de I'informa-
tion.



Pour faire évoluer un systéme
oubliable vers un systéme idéal,
¢'est donc la quantité d'informa-
tion transmise qu'il faudra faire
augmenter, et ceci sans ajouter
aucun défaut. Donc pas de re-
montée dans I'extréme aigu sans
la finesse et la transparence, pas
de renforcement du niveau des
basses sans la sécheresse ct la te-
nue & fort niveau.

Depuis quelques années, tous
les fabricants ont tenté de faire
passer plus d'informations, sans
se soucier de I'oubliabilité. D’ou
la prolifération de systémes au
son dur, agressif, sans couleur,
infiniment moins aptes & la repro-
duction du plaisir musical que
certaines chaines des années 50.

Et puis est venue la vague toute
récente de la «musicalitén, réap-
parition en fait de la nécessité de
I'oubliable et de I'obligation de
tout systéme de s'effacer devant
la musique.

C'est cette double quéte de
I'oubliabilité et de la précision so-
nore qui ménera |'audiophile de
1977 vers son systéme idéal. C'est
cette démarche que j'ai adoptée
pour constituer mon systéme de
séférence dont nous allons passer
en revue les différents maillons.

LE SYSTEME
DE REFERENCE

Les composants les plus faibles
d’'un systtme de reproduction
musicale sont les deux extrémités
de la chaine, cela tout le monde le
sait, tout le monde le dit, tout le
monde I'écrit. Ce que I'on oublie
généralement de spécifier, c'est
que les deux extrémités ne sont
pas consituées comme on pour-
rait le croire de la cellule et des en-
ceintes, Ce serait oublier deux
maillons essentiels qui, eux, se si-
tuent réellement aux deux bouts
de la chaine, je veux parler de la
source sonore et du local d'écou-
te, les deux éléments générale-
ment les plus faibles et sur les-
quels, en plus, on agit le moins
librement.

Difficile donc de les négliger
dans notre systéme de référence.
Nous allons en parler.

Commengons, si vous le voulez
bien par la source sonore. Trois
types, d'inégale qualité, s"offrent
a I'audiophile.

— la modulation de fréquence
— les bandes magnétiques
— le disque,

LA MODULATION
DE FREQUENCE

Sa réception exige un bon tu-
ner, c'est I'évidence. Peu de tu-
ners sont vraiment bons, peu sont
mauvais. Pour mon systéme de
référence, je choisirais un tuner
japonais, soit le YAMAHA CT
7000, soit ' ACCUPHASE T100.
Ou peut-&tre méme le PIONEER
9500, bien que cette marque ne
soit guére appréciée des audiophi-
les (Pourtant I'ensemble C 21 et
M 22 est bien de nature & les faire
changer d'avis).

1l ne néglige pas pour autant le
SEQUERRA, objet de légende,
mais son seul vrai avantage réside
dans son systéme de réglage par
oscilloscope, réellement fabuleux.

Autre facteur de bonne récep-
tion, I'antenne. Ne croyez surtout
pas qu'en zone urbaine, A proxi
mité des émetteurs, le probléeme
soit négligeable. Au contraire,
'antenne y est particuliérement
importante pour éviter les signaux
parasites, la meilleure combinai-
son étant alors antenne & grand
gain et atténuateur.

Si vous habitez en zone fronta-
liere, montez I'antenne sur un ro-
tor, vous capterez les émissions
des pays limitrophes ce qui ne
pourra qu'améliorer un peu votre
ordinaire, assez triste en France.

Mais pour moi, la modulation
de fréquence est et restera une
source de qualité moyenne vala-
ble uniqguement comme témoi-
gnage musical lors de certaines
retransmissions en direct. Il n'est
donc pas nécessaire d'en parler
plus longuement.

LES BANDES
MAGNETIQUES

Puisque nous parlons au-
jourd’hui de mon systéme de ré-
férence, j'excluerai tout systéme &
cassettes. Si vous y tenez
ment, utilisez un NAKAMICHI
1000 11, mais n'espérez rien de
plus qu'une source médiocre. Et
encore, seuls quelques enregistre-
ments récents mériteront votre at-
tention. Quant & I"opération qui
consisterait 4 réenregistrer VoS
disques sur cassette elle serait par-
faitement indigne d'un audiophi-
le et dénoterait une tendance cer-
taine au masochisme !

Par contre, en tant qu'une
source idéale, la bande magnéto
reste imbattable. A 38 cm/s ou
méme 76 cm/s, la dynamique ob-
tenue sur une bande master, non
trafiquée, est proprement fabu-
leuse. Surtout si I'enregistrement
a été réalisé sans Dolby, sans mi-
xage, avec une seule paire de mi-
cros de trés haute qualité selon le
procédé de la téte artificielle, sans
APHEX, sans écho et, point im-
portant, dans un¢ bonne salle.
Voila la source idéale.

Mais se procurer ce genre de
bandes est trés difficile, & moins,
bien silr de les réaliser soi-méme.
MARK LEVINSON en distribue,
malheureusement en trés faible
quantité, ainsi que quelques pre-
neurs de son privés.

Quel magnétophone utiliser ?

Dans ce domaine, l'inflation
des moyens est un grand danger.
S'il est tout i t ten-
tant de s'équiper d'un des super-
bes monstres de studio du type
STUDER A 80, il faut bien ad-
mettre que, 4 la reproduction no-
tamment, des magnétophones
plus abordables, mais avec une
électronique trés soignée, donne-
ront tout autant satisfaction.

Dans cet esprit, le TAND-
BERG 10 X me parait le mieux



adapté au systéme de référence
que nous construisons. Sans
DOLBY (une évidence pour tous
les audiophiles) éventuellement
avec un systéme DBX pour les en-
registrements faits en direct avec
ce procédé, moins néfaste que le
DOLBY. C'est tout,

Un REVOX 700 peut faire éga-
lement I'affaire, moins bien a
mon avis, ainsi qu'un TEAC
7300, mais alors adieu le 38 cm/s.

LE DISQUE

On peut désormais classer les
disques en deux catégories :

— Les disques de série, les plus
nombreux, généralement de qua-
lit¢ exécrable, quelquefois cor-
rects (les nouveaux PHILIPS, les
disques ARGO, ASTREE...).

— Une génération de disques ré-
cents, soit pris en gravure directe,
soit enregistrés avec un maximum
de soin (souvent en 45 tours) et
capables de restituer une qualité
sonore trés supérieure aux pre-
miers. Dans cette catégorie en-
trent quelques disques de la série
SHEFFIELD, les productions
DIRECT DISK, UMBRELLA,
CRYSTAL CLEAR, THREE
BLIND MICE, et bientdt AP-
PROCHE.

C'est grice a la qualité de ces
quelques éditions dont le nombre
va, n'en doutons pas, augmenter
rapidement que le disque n’est
pas pour "audiophile, totalement
a rejeter.

Mais pour bien profiter des dis-
ques de qualité, il faut savoir les
conserver, les protéger, les netto-
yer et bien siir, les lire,

Les conserver. Je vous en ai
paré dans ma derniére chroni-
que. Je n’y reviendrai donc pas.

Les protéger. Pourquoi ? Par-
ce qu'un disque s'use. Le frotte-
ment mécanique du diamant est si
fort qu'il finit par raboter le sillon
et le priver de son information.

Un reméde connu et de bonne
qualité existe: le SOUND
GUARD. 1l faut I'appliquer en
petite quantité et répéter I'opéra-
tion tous les 50 passages environ.
Il faut aussi tokérer quelques cra-
quements lors des premiéres lec-
tures. Mais le résultat est 1a : le
disque s"use moins.

Les nettoyer. Nous en avons
déja parlé. A part un passage 4 la
fabuleuse machine de KEITH
MONIKS, le systéme le plus effica-
ce reste le LENCOCLEAN. Mais
il a ses contraintes. Pour les fana-
tiques de la lecture a sec, la brosse
et le balai DECCA s'imposent.
Un accessoire a prévoir égale-
ment : le pistolet ZEROSTAT
qui devra 2tre utilisé scrupuleuse-
ment pour tous les disques char-
gés d’électricité statique ou en cas
d'utilisation d'un plateau en feu-
tre. Le balai DECCA s'avére en
effet trés insuffisant dans ce cas.

Les lire, enfin. Ici, hélas, la pa-
nacée n'existe pas. Ou pas enco-
re. Comme j'ai décidé de consa-
crer une prochaine chronique a ce
délicat probléme, je me contente-
rai de vous indiquer ici ce que je
considére &tre les systémes de lec-
ture les moins mauvais d'au-
jourd’hui. Pour la platine propre-
ment dite, le choix est difficile. Si
la LINN SONDEK reste ma pré-
férée, elle souffre de nombreuses
insuffisances : montage délicat,
optimum de lecture atteint avec
certains bras seulement, capot de
protection incroyablement mal-
commode (digne de la déesse Cl-
VA, si vous voyez ce que je veux
dire), vitesse unique, démarrage
trop lent, etc.

Ce sont les nouveaux disques 45
tours qui tueront la LINN SON-
DEK. A moins que les Japonais
qui travaillent activement 3 la co-
pier en ce moment n'aboutissent
rapidement & sortir une version &
2 vitesses. Peut-2tre enfin sau-
ront-ils, eux, pourquoi elle sonne
si bien !

Sans la LINN SONDEK, il ne

reste & I'audiophile exigeant qu'a
se rabattre sur une bonne vieille
platine & courroie, par exemple
une SONY TT3 000, 4 la monter
sur un socle ultra lourd (par
exemple en marbre ou en plexi
trés épais), le tout suspendu par
un systétme d'amortissement &
trois points, & trés basse fréquen-
ce de résonance,

L."audiophile choisira sans dou-
te de posséder ces deux types de
platines. Quant au choix du bras,
tout dépendra de la cellule utili-
sée.

N'ayant pas encore découvert
ma Reine des cellules, je me con-
tenterai de courtiser trois favori-
tes : la GRADO SIGNATURE,
la DENON 103 S (ou bientdt
103 D) et 'EMT modifiée (j'y re-
viendrai). Pour les mieux mainte-
nir, j'utiliserai mes deux
bras... (!) préférés : le BLACK
WIDOW d'INFINITY (ou & dé-
faut le nouvel A.D.C.) pour la
premiére et pour I'EMT et la DE-
NON le bras DYNAVECTOR
(qui ressemble plutdt & une pro-
thése qu'a un bras !).

Résumons-nous. Mon systéme
idéal comportera les deux platines
suivantes :

— Une LINN SONDEK équipée
du bras BLACK WIDOW et
d'une GRADO SIGNATURE
modéle | B (ou modéle 2 bien-
tot).

— Une platine construction mai-
son, basée sur un bon moteur
standard (SONY ou JVC, ma
seule concession a I'entrainement
direct), montée avec un bras DY-
NAVECTOR et une cellule EMT
modifiée, avec en secours une
DENON 103 S (ou D).

Sur chaque platine, j'utiliserais
un plateau SPECTRA, le meil-
leur actuellement (malgré la dé-
coupe qu'il faut réaliser pour
I"utiliser sur la LINN SONDEK.

Enfin, je ne peux que recom-
mencer pour le nettoyage des dia-
mants |'utilisation du systéme D2



de DISCWASHER 4 la seule con-
dition de le manipuler A SEC et
DELICATEMENT (surtout pour
la GRADO).

Voild pour les sources sonores.
Non j'oubliais. Est apparu 4 la
foire de Tokyo de cette année ce
qui sera sans doute la source idéa-
le de demain et le remplagant
idéal du disque microsillon : le
disque digital & lecture laser. Plus
de bruit de fond, dynamique fa-
buleuse, amplification digitale
possible, inusabilité du support.
Les Japonais ont sorti leurs pre-
miers prototypes cette année, le
temps de la commercialisation ne
devrait pas étre trop lointain,

En attendant, n'oublicz pas
que seule la lecture & 38 cm/s de
bandes master constitue une sour-
ce suffisamment bonne pour jus-
tifier pleinement la qualité des
composants du reste de la chaine
et pour permettre de détecter net-
tement leurs différences. Simple-
ment parce que c'est la source qui

comporte le plus d'information.
(Voir figure 1).

LE PREAMPLIFICATEUR

C'est par définition, I"accessoi-
re génant. Jamais parfait, il faut
I"éviter chaque fois que possible
(magnétophone et tuner branchés
directement sur I'amplificateur si
un réglage de niveau existe). Par
contre, il est indispensable pour le
tourne-disque. Nous verrons sans
doute fleurir trés bientdt des
préamplis RIAA seuls avec bou-
ton de volume en sortie. En atten-
dant, il faut bien se contenter de
I'existant, Et |'existant est bien
embarrassant. En effet, pour
moi, il n'existe pas un seul bon
préamplificateur... mais deux !

Deux écoles s'affrontent en ef-
fet. L'école des puristes qui tient
& faire du préampli un accessoire
totalement inaudible (et qui n'y

parvient pas tout a fait). Son
meilleur représentant actuel est le
MARK KEVINSON MLI. L'au-
tre école pense que, déformation
pour déformation, il vaut mieux
qu’elle soit agréable et le chefl de
file en est actuellement le PARA-
GON, disponible en France par
I'intermédiaire de quelques spé-
cialistes seulement, mais sans au-
cun doute le mieux «sonnant» des
préamplis existants.

Je consacrerai une prochaine
chronique au probléme du choix
de I'électronique ampli-préampli
et je vous donnerai, & cette occa-
sion, mes meilleurs choix pour
chacun des maillons, dans diffé-
rentes gammes de prix.

Contentons-nous aujourd’hui
des chefs de file de chaque école,
ma préférence personnelle allant
au PARAGON,
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LE PRE-
PREAMPLIFICATEUR
POUR CELLULE

A BOBINE MOBILE

Rarement inclus de fagon satis-
faisante dans le préamplificateur
(sauf , par Monsieur RAPPA.
PORT) cet accessoire voit égale-
ment s'affronter deux écoles ;
I'école du pré-préampli et I'école
du transformateur. Et la bataille
fait rage !

Si la querelle se prolonge c'est
que le meilleur pré-préampli sera
toujours préférable &4 un transfor-
mateur moyen et inversement, Or
trés peu des équipements actuels
dépassent le niveau de I"honnéte
médiocrité,

Du cdté transfo, on se targue
d'un avantage évident : le niveau
du bruit de fond, forcément meil-
leur que celui du pré-préampli.
Sera-ce le mot de la fin ? le fait est
que quelques transfos occupent
aujourd’hui une place de choix :
L'ANZAI pour les Japonais, le
VERION pour les américains. Du
cOté des pré-préamplis, MARK
LEVINSON offre en plus d'une
qualité correcte, ce qu'aucun
transfo ne peut offrir, une correc-
tion de la réponse en aigu de la
cellule (pour les mauvaises cellu-
les, mais alors ?2...)

Je vous signale qu'un test mené
recemment aux Etats-Unis en
montant plusieurs de ces disposi-
tifs en cascade afin de mieux en
détecter les déformations audibles
a donné le transformateur ga-
gnant par 3 a | (3 transfos en cas-
cade supérieurs a | pré-préampli),

Enfin, il faut savoir que cer-
tains préamplificateurs acceptent,
grace & leur haute sensibilité, le
niveau de sortie de la DENON ou
de I'EMT sans intermédiaire.
C'est le cas du PARAGON. Dans
ce cas, la connexion directe est,
bien évidemment, la solution & re-
tenir.

Dans le cas contraire (cellules 4
faible niveau : NAKAMICHI,
SUPEX) j'opterais pour le trans-
formateur.
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LEFILTRE ACTIF

J'ai choisi pour mon systéme de
référence un ensemble de haut-
parleurs nécessitant la tri-
amplification. Se pose donc la
question des filtres actifs.

En fait, le meilleur filtre actif
existant est justement tout sauf
actif. C'est le filtre passif tradi-
tionnel & 6 dB par octave, com-
pos¢ simplement de condensa-
teurs de trés haute qualité (voir
'article de Jean HIRAGA dans
I’ Audiophile N°® 1) et de résistan-
ces, il doit étre utilisé aussi sou-
vent que possible, puisque c'est le
seul & n'apporter aucune pertur-
bation en terme de phase. A
12 dB par octave, je choisis le fil-
tre DB SYSTEMS, réalisé sur me-
sures. A 18 dB par octave, le
MARK LEVINSON LNC 2.
J'éviterais par contre, tout filtre
variable sauf, peut-2tre le DAHL-
QUIST.

LES AMPLIFICATEURS
DE PUISSANCE

Tout a é1é dit & ce sujet. Nous y
reviendrons pourtant car bien peu
a €1é fait. Il n'existe pas encore, 13
non plus de Panacée. Trois famil-
les se distinguent dans les maté-
riels actuellement disponibles :

— Les amplis de trés basse puis-

sance, & tubes, soit de fabrication
ancienne mais encore appréciés
par leurs possesseurs (QUAD 2,
RADFORD), soit de fabrication
plus récente (3045 LUXMAN,
ONLIFE, montages spéciaux
d'amateurs voir I'Audiophile
N° I bientot en kit 7)

— Les amplificateurs & transis-
tors en classe A, généralement de
puissance moyenne, associant la
douceur des précédents & une plus
grande précision. Les plus presti-
gicux, connus de tous les audio-
philes constituent I'élite actuelle
des amplificateurs (ELECTRO-
COMPANIET, ELECTRORE-

SEARCH, THRESHOLD,
MARK LEVINSON, KANE-
DA).

— Les amplis & transistors de
grande puissance, rarement aussi
satisfaisants mais nécessaires pour
alimenter les systémes de haut-
parleurs & faible rendement. Les
plus acceptables sont, pour moi,
le DUNLAP CLARKE 1000, le
BRYSTON 4B, I'AMPZILLA ou
le MAC INTOSH 2205.

— Pour mon systéme de référen-
ce, je choisirais volontiers (com-
me Monsieur TANAKA) un
amplificateur Classe A puissant
(ELECTRORESEARCH, TH-
RESHOLD) pour les basses.
Pour le médium, soil un systéme
# tubes (du type QUAD 2 ou



LUXMAN au montage spécial)
en cas de coupure haute (500 Hz)
soit sinon un excellent classe A
(ELECTROCOMPANIET, EL-
ECTRORESEARCH, KANE-
DA) et enfin pour les aigus un
trés bon ampli & tubes (LUX-
MAN 3045 LOFTIN WHITE) ou
I'ELECTROCOMPANIET.

Si je m'orientais vers la mo-
noamplification, je choisirais en-
core dans les fabrications de clas-
se A, en évitant, bien siir, les trop
basses puissances. Mon idéal se-
rait '"ELECTRORESEARCH ou
le THRESHOLD.,

Et surtout ne me dites pas que
ces amplificateurs ne sont pas dis-
ponibles aux audiophiles frangais.
Les circuits pour se les procurer
existent toujours pour les incon-
ditionnels que nous sommes.

LES SYSTEMES
DE HAUT-PARLEURS

Trois familles de haut-parleurs
se partagent les faveurs des au-
diophiles exigeants :

— Les électrostatiques, fabuleux
en basses et en transparence dans
le médium, ils sont trés rarement
satisfaisants dans I'aigu & cause de
la charge qu'ils représentent pour
I'amplificateur. Les plus éminents
sont le DAYTON WRIGHT,
I"INFINITY, le QUAD et
'ACOUSTAT et, quoique lége-
rement différent dans son princi-
pe, le MAGNEPLANAR.

— Les Systémes dynamiques &
trés haut rendement, souvent
exécrables quand ils sont fabri-
qués moyennement bien, ils sont
généralement composés d'un
haut-parleur léger et de grandes
dimensions pour le grave, d’un
médium et d'un tweeter & cham-
bre de compression. Le systéme le
plus fabuleux, sans doute parce
qu'inaccessible étant le ONKEN.
Des KLIPSCH modifiés ont éga-
lement vu le jour ces derniers
mois, particuliérement au Japon.
Le gros avantage de cette famille
de transducteurs est de pouvoir
#tre alimentés par de faibles puis-
sances, donc par certains des
amplis & tubes les plus renommeés.

Threshold

— Les systémes dynamiques &
faible rendement, d'une tonalité
générale plus feutrée que les pré-
cédents, plus faciles & réaliser et
qui parviennent parfois 4 un haut
degré d'oubliabilité, mais rare-
ment au méme niveau de préci-
sion.

Enfin s'ajoutent & ces trois fa-
milles quelques cas d'espéces,
exercices de style ou prototypes
de technologie bizarre, spécialisés
dans les extrémités du spectre
(TWEETER KELLY, IONO-
VAC et quelques caissons de bas-
5€s).

Mon systéme préféré est le
HQD de MARK LEVINSON qui
a eu I'intelligence de choisir dans
chaque catégorie ce qu'elle avait
de meilleur et de I'assembler de
fagon parfaite. Le résultat est
surprenant de vérité, Avec quel
ques variantes possibles au niveau
des caissons de basse, (JANIS, M
et K, FRIED) ce systéme consti-
tue pour moi le meilleur systéme
existant & la portée de I'audiophi-
le frangais (ce qui exclut le systé-
me ONKEN !). Rappelons qu'il




est composé de caissons de basse
HARTLEY de panneaux QUAD
doubles pour le médium et de
Tweeter KELLY (ou DECCA)
modifiés (pavillon scié et amélio-
ration de I"entrefer).

LES CASQUES

Rien ne m'a jamais paru plus
désagréable que d'gtre obligé de
s'affubler de ce déguisement de
cosmonaute pour écouter correc-
tement de la musique. Et pour-
tant, rien ne m'a jamais paru plus
beau que de la musique sortant
d'un STAX SRX ou d’un KOSS
ESP 10. Alors ? N'est-ce pas
frustrant ?

LES LIAISONS

Sujet 4 la mode s'il en est. Du
cible en or pur aux barres de
cuivre pour les Woofers, tout a
été tenté, des solutions plus sim-
ples me suffiront pour mon systé-
me idéal,

Electrocompagniet

Pour la liaison platine-
préampli, du cable LITZ ou, si
vous avez des problémes de bruit,
du VERION. Entre le préampli et
le filtre et entre le filtre et les am-
plis, si la liaison est courte, du
Léonische | mm2, sinon égale-
ment du LITZ ou du VERION.

Entre les amplis et les caissons de
basses, le ciible ILV fera I'affaire
ou le LEONISCHE 2,5 mm2.

Pour les voies médium et aigues,
le LEONISCHE | mm2, le tout
étant connecté le mieux possible
¢'est-a-dire si possible par serrage.

Le cible ILV est désormais dis-
ponible partout, le LEONISCHE
chez deux ou trois spécialistes
qu'il vous reste & découvrir. Si-
non, commandez le directement
en Allemagne (voir I'Audiophile
N® 1).

Dynavector DV 505
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LE LOCAL

Finissons par Je maillon le plus
délicat, le local d'écoute. Son im-
pact sur le résultat final est consi-
dérable et il est particulierement
rare qu'il soit bien adapté a I'usa-
ge qu'en fait l'audiophile. Plus
souvent salle de séjour que salle
de musique, il est généralement
bien traité pour I'ceil et trés rare-
ment pour |'oreille.

Le local idéal est de dimensions
moyennes (40 & 50 m2) et de for-
me irréguliére (ou rendue irrégu-
litre par la suite), mais il posséde
un axe de symétrie qui devra &tre
respecté,

Les surfaces doivent en é&tre
amorties modérément et dans une
proportion maximale de 50%.
Seul le mur placé derriére les en-
ceintes restera entiérement nu et
lisse. Le sol sera amorti et le pla-
fond réfléchissant. Toute encoi-
gnure est & proscrire et les angles
formés par les murs seront soi-
gneusement amortis ainsi que les
parois situées derriére |'auditeur,
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J'ai dessiné dans la figure 2 ce qui
pourrait &tre le plan d'un local
d'écoute idéal. Je vois déja les
épouses d'audiophiles biémir !

Encore quelques petits détails :

Tous les socles ou supports des
enceintes doivent impérativement
étre réalisés en bois non réson-
nant et collés avec une colle qui
ne séche pas totalement. Enfin
I'idéal consiste & découpler les en-

ceintes posées au sol de celui-ci en
les montant sur des pieds amortis-
seurs (AUDIOTECHNICA,
NETRONIC, MICROSORBER).

Si tout ceci vous parait vrai-
ment un trop gros sacrifice, son-
gez que quelques américains en
sont & monter directement leurs
haut-parleurs de basses dans le
plancher !

Nous voila enfin arrivés au
bout de la chaine.

J'aurai l'occasion dans mes
prochaines chroniques de revenir
sur les points importants évoqués
ici succinctement et de fournir des
solutions de remplacement pour
ceux que le choix proposé rebute-
rait. En attendant révez bien !
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L’approche du subjectif

G. Altieri

Les systémes électroniques de reproduction musicale sont définis par un certain nombre de paramétres
physiques qu’on peut chiffrer avec une précision plus ou moins bonne. C’est ainsi qu’on parle de distorsion,
bande passante, rendement..., et beaucoup d’autres éléments qui traduisent, chacun d'entre eux, le compor-
atmem d’un mailion d'une chaine haute fidélité vu sous I'angle d'une manifestation particuliére de son fonc-

onnement,

Lors de I'écoute musicale, I'auditeur ne pergoit pas I'image des paramétres isolés ou juxtaposés, mais il res-
sent un ensemble de sensations, constituant la perception globale du message sonore. On reconnait unanime-
ment I'existence d’une barriére, encore infranchissable, entre les renseignements apportés par les mesures
physiques et I'évaluation finale d'un appareil électroacoustique. C’est pourquoi nous vivons, aujourd’hui,
une époque de la haute fidélité ou paraliélement au progrés technologique qui permet I'obtention de perfor-
mances b&dqm étonnantes, nous redécouvrons un intérét croissant pour I’estimation subjective des résul-
lats g >

Alors, le dictionnaire nous dit : «Subjectif - qui concerne le sujet en tant qu'étre conscient»; or, il est évi-
dent que la nouvelle orientation que nous prétendons donner aux études du phénoméne de la haute fidéliré
ﬁe la connaissance approfondie de I'auditeur en tant que sujet participant au processus d'évaluation glo-

En définitive, on peut affirmer que la haute fidélité a le role de tromper nos sens, pour nous placer, acous-
tiguement, dans un environnement différent de celui que I'on occupe lors d’écoute musicale.

Nous pensons, donc, que I'étude des mécanismes et propriétés de la perception sonore constitue, dans le
cadre de notre revue, un champ de travail aussi important que la technologie des appareils. Ceci fait partie de
hotre recherche « Omnidirectionnelle» en vue de I'interprétation des phénoménes qui font de la haute fidélité
un sujet passionnant.



LA PERCEPTION
DUMONDE EXTERIEUR

Les sens

Le monde extéricur est défini
par un certain nombre d’objets et
de phénoménes qui sont détermi-
nés par un ensemble de paramé-
tres géométriques et physiques :
dimension, forme, masse, mobili-
té, fréquence... Nous sommes,

alors, incapables de percevoir ce
monde d’'objets physiques qui
contribuent & sa définition. Notre
registre de I'environnement passe
A travers «le filtre» de nos sens et
il est évident que le rapport entre
la description objective du monde
et I'effet perceptuel n'est pas un
probléme simple. Nos sens et no-
tre systéme nerveux ne produisent
pas une représentation textuelle
de l'objet qui impressionne les
sens, mais plutdt une abstraction,

un certain résumé de leurs carac-
téristiques fondamentales.

Chez les animaux a vertébres
(dont I"homme fait partie) la re-
création d'un stimulus a lieu grice
a I'intervention de cellules spécia-
listes, généralement groupées
sous la forme d"un organe plus ou
moins complexe. Leurs structures
sont sensibles & différents types de
stimulus et la réponse & I'excita-
tion est acheminée vers certains
centres dans le cerveau et la moél

Message
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«— Qreille externe
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a travers un systeme
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Fig. 1

Fig. I - La perception du message sonore a lieu grice & l'intervention
d'un mécanisme biologique qui posséde ses propres conditions de fonc-
tionnement. La HIFI doit pouvoir « tromper» ce systéme pour arriver d
une équivalence perceptive entre un son direct et son image enregistrée,
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Fig. 2 - Modélisation de la fonction perceptive (trés simplifiée).

le. Un réseau nerveux est respon-
sable de la conduction du messa-
ge recueilli par les transducteurs
qui sont & I'origine du processus.
Du point de vue physiologique,
les capteurs biologiques peuvent
&tre divisés en trois catégories : les
structures sensitives de la peau et
les sens spécialisés qui regoivent
'mformation du monde exté-
rieur, celles qui sont situées dans
des muscles striés et les tendrons
et, enfin, les récepteurs placés
dans les organes internes.

L'information transmise par les
différents centres de réception est
traitée par le cerveau en paralléle,
en méme temps que I'attention
peut &tre fixée sur une certaine
particularité de la perception in-
tégrée, ce qui est comparable & un
systéme de portes centré sur telle
ou telle information spécifique.
Le schéma (Fig. 2) montre une
modélisation trés simplifiée de la
jonction perceptive dont le méca-
nisme détaillé est encore loin
d'Btre expliqué.

Transducteurs biologiques
« Influx nerveux

Du point de vue physique, la
fonction élémentaire d'un récep-
teur sensoriel est comparable &
celle d'un transducteur, c'est-a-
dire la transformation d'une ma-
nifestation d'énergic sous une
forme d'énergie différente. Les
divers types de récepteurs biologi-
ques sont adaptés a la conversion
d’'une forme particuliére d'éner-
gie en énergie électrique consti-
tuant I'impulsion nerveuse. Dans
notre cas, on remarque que I'évo-
lution des &tres vivants tout au
long des millénaires a abouti &
I'optimisation des transducteurs,
qui montre un aspect de la parfai-
te adaptation d’une espéce au mi-
lieu extérieur. Dans ce processus
de convergence, les organes des
sens jouent un rdle de premiére
importance, étant a la base de la
communication entre I'organisme
et I"'environnement.

Un organe sensoriel schémati-
que est représenté par une fibre
nerveuse myélinisée dont I'extré-
mité peut étre considérée comme
un podle récepteur dendritique.
(Fig. 3)

Un stimulus qui arrive & cet or-
gane spécialisé provoque une di-
minution de la différence de po-
tentiel de la membrane cellulaire.
La dépolarisation a pour consé-
quence la naissance de courants
qui essaient de repolariser la fibre
a travers une dépolarisation d'une
région plus lointaine. Le phéno-
méne est alors local, mais si la dé-
polarisation produite est assez im-
portante, un certain seuil est dé-
passé et le potentiel d'action se
propage vers des zones plus pro-
fondes. En fait, le stimulus a dé-
clenché la propagation d'une
énergie existant au préalable dans
le systéme,

Une description élémentaire
des conditions de conduction ner-
veuse, nous permet de résumer :
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Fig. 3 - Origine et conduction de I'impulsion nerveuse (mod. de Loe-
wenstein). Un stimulus donné est a 'origine d'une diminution de la ré-
sistance au courant ionique dans une région de la membrane. La cou-
rante, ainsi générée, atteint le premier mode de Rauvier et déclenche
une impulsion nerveuse capable de continuer le processus de propaga-
tion tout au long de la fibre nerveuse.

Dans le circuit équivalent, le potentiel de membrane est représenté par
des batteries, étant la résistance et la capacitance uniformément distri-
buées dans un certain nombre d'unités. La chute de la résistance est
aussi indiquée (47) et les aires pointillées marguent la correspondance
entre le phénoméne biologique et I’interprétation électrique.

— Les influx nerveux obéissent &
la loi du tout ou rien, chaque im-
pulsion élémentaire conserve la
méme amplitude et la méme for-
me lorsqu’on fait varier I'intensité
du stimulus (Fig. 4).

— Le nerf contient de nombreux
axones séparés dont chacun for-
me un canal indépendant, ceci
permet une sommation spatiale
de I'information,

— La fréquence des impulsions
varic avec l'intensité du stimu-
lant; elle est croissante avec I'im-
portance du stimulus (Fig. 4).

— Enfin, le phénoméne entraine
une trés faible dépense d'énergie
toul en constituant un systéme
trés siir pour I'acheminement de
I'information.

Le Systéme auditif-image
générale

La structure générale de "oreil-
le est trés variable chez les verté-
brés, puisque ['anatomic et le
fonctionnement sont adaptés aux
conditions particuliéres de I'habi-
tat et de la vie de chaque groupe
zoologique. Malgré cette diversi-
té, 'oreille interne est une struc-
ture fondamentale présente chez
tous les animaux & vertébres, de-
puis le poisson jusqu'ad I"homme
et ses fonctions d'organe de
I’équilibre constituent une base
commune & tout le sous-phyllum
(vertébrata).

L'étude phylogénétique du
groupe nous montre une évolu-
tion schématique de I'oreille mo-
yenne et des osselets auditifs sous
la forme qu'on a représentée dans
la figure 5. A titre d'exemple il-
lustratif, nous avons inclus la fi-
gure 6 qui représente I'organe au-
ditif d'un insecte (Decticus, or-
thoptére). La fonction auditive
est donc trés largement répandue
dans le régne animal. On sait que
ses performances et son impor-
tance relative sont dépendantes
d'un systéme complexe de pres-
sions naturelles qui donnent des
résultats évolutifs singuliers. Le
systéme auditif humain est ainsi le
produit d'une transformation
lente et constante, les lois qui ré-
gissent ses résultats sont inexora-
bles et seul I'effort fait dans le
sens de comprendre ses principes,
donnera des résultats optimaux
dans la reproduction des stimulus
que notre perception interpréte
sous la forme de musique.

L’oreille

Notre appareil auditif est divisé
en deux parties & structure et
fonction particulieres. Le systéme
récepteur du stimulus physique
externe et transmetteur des sons
vers ['épithélium sensoriel de
'oreille interne constitue la pre-
miére partic des organes respon-
sables du phénoméne auditif. La



Stumulus

/

Fig.¢

._\.¢==ch;/.. i

Fibre nerveuss

1

/

N g

Fig. 4 - Rapport entre le signal recueilli au niveau de la fibre nerveuse
et l'intensité du stimulus qui a déclenché le phénoméne.

deuxiéme partie est formée par les
voies nerveuses chargées d'ache-
miner et d'intégrer I'information
A partir du ganglion de Corti jus-
qu'aux aires spécialisées du cortex
cérébral. L'oreille, avec ses divi-
sions fondamentales, aussi bien
que les voies nerveuses, sont re-
présentées dans les schémas sui-
vants; lesquels, nous pensons,
sont plus éloquents qu'une des-
cription qui prendrait trés vite
I'aspect d'une legon d'anatomie,

pas trés attrayante pour la plupart
des lecteurs.

L'oreille externe est formée par
le pavillon et le conduit auditif,
Sa fonction est de collecter le son
en augmentant la pression sonore
exercée sur le tympan. Certains
auteurs affirment que le pavillon
concentre I'énergie sonore, mais
nous considérons que, du moins
chez I'homme, la forme et la
structure de cette premiére partie
de l'oreille externe ne sont pas

conformes aux conditions physi-
ques nécessaires pour la focalisa-
tion d'une onde incidente vers le
conduit auditif. Ce dernier peut
aussi intervenir dans les condi-
tions de directivité de |'oreille.

L’oreille moyenne est compo-
sée par la chaine des osselets et
certaines structures annexes
comprises entre le tympan et le
labyrinthe constituant |'oreille in-
terne : les trois osselets, marteau,
enclume et étrier communiquent
les vibrations & la fendtre ovale
qui se trouve & l'origine des si-
gnaux traités dans la cochlée. Ce
groupe d’osselets est responsable
d’une amplification mécanique
entre les mouvements du tympan
et de la fendtre ovale, en méme
temps qu'il réalise I'adaptation
d'impédance de I'air & celle du li-
quide labyrinthique, le couplage
mécanique ainsi établi ne présente
pas toujours les mémes caractéris-
tiques, puisque la raideur du tym-
pan et les conditions d'articula-
tion des os sont modifiés par I'ac-
tion des muscles qui adaptent
'appareil récepteur a4 I'intensité
des sons regus.

On signale que les deux faces
du tympan sont soumises 4 la mé-
me pression moyenne, car la face

AMPHIBIE PRIMITIF

REPTILE PRIMITIF

Fig. 5 - Schéma de I'évolution de l'oreille moyenne et les osselets (mod. de Romer) (comparer avec la figure
7). L'étrier, bien que sous une forme différente est déja présent chez les vertébres primitifs, 'enclume et le
marteau se développent @ partir des os craniens.



Fig. 6 - Organe auditif d’un in-
secte (Decticus). Il se trouve dans
le tibia
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Fig. 7 - Structure générale et schémade l’organe del’ouie.

Fig. 8 - Coupe de la cochlée. No-
ter les trois canaux et les cellules
qui sont excitées par les mouve-
ments de la membrane tectorien-
ne comme conséquence de la pro-
pagation d’une vibration acousti-
que dans les cavités remplies de li-
quide.

Fig. 9 - Schéma simplifié des
voies auditives.




intérieure est en contact avec I"air
de I'extéricur a travers la trompe
d'Eustache qui relie I'oreille mo-
yenne avec le pharynx. Ce canal
s'ouvre lors de la déglutition, ce
qui permel I'égalisation des pres-
sions aux deux cOtés du tympan si
la pression extérieure change. Les
voyages en avion sont accompa-
gnés de la distribution de bon-
bons, ce qui constitue une amabi-
lité, mais aussi, plus prosaique-
ment, une maniére de faciliter le
rétablissement de I'équilibre de la
membrane tympanique.

L'oreille interne est formée par
la cochlée, partie auditive et le
vestibule qui comporte les canaux
semi-circulaires, le saccule et
I'utricule. La deuxiéme partie est
chargée de capter I'information
relative & I'équilibre du corps.

La cochlée se présente comme
un tube enroulé en forme d’hélice
rempli de liquide, celui-ci est ca-
pable de véhiculer les vibrations
jusqu'aux régions sensibles de la
membrane basilaire. Trois mem-
branes longitudinales déterminent
trois canaux qui constituent le
schéma général de la cochlée : la
rampe vestibulaire, la rampe tym-
panique et le canal cochléaire,
représentés dans les figures 7 et 8.

Les deux rampes (tympanique et
vestibulaire) communiquent a tra-
vers I"hélicotréma, orifice placé a
la pointe de la cochlée (fig. 7), ce
qui permet la régression d'une
onde prenant naissance au niveau
de la fenétre ovale et son absorp-
tion par la fentre ronde, placée
dans la cavité de I'oreille moyen-
ne.

Les cellules sensorielles du
ganglion de Corti (fig. 8) sont ex-
citées par les vibrations mécani-
ques de la membrane basilaire
donnant naissance & I'influx ner-
veux qui est & I'origine d'un phé-
nomeéne trés méconnu, aboutis-
sant a la perception intégrée corti-
cale. (Fig. 9).

Les voies auditives comportent
3 neurones liés au niveau de deux
relais : les noyaux cochléaires bul-
bo-protubérantiels et les corps ge-
nouillés internes. Le circuit n'est
pas si simple car un certain nom-
bre de fibres correspondant au
2¢me neurone sont regues par le
tubercule quadrijumeau posté-
rieur qui représente un centre su-
périeur de fonctionnement réfle-
xe. Le chemin peut encore inclure
une olive supérieure, d’ol partent
différentes voies qui donnent une
complexité croissante a4 notre

schéma nerveux. Le 3éme neuro-
ne va des corps genouillés au cor-
tex auditif, Et cette arrivée n'est
que le commencement d'un mé-
canisme de formation de I'image
sonore, que NOUs sommes encore
incapables d'interpréter et méme
de décrire

La complexité du circuit et des
systémes d’interconnection est fa-
cile & concevoir, mais, pour aider
I'imagination, nous rappelons
qu'a une cellule du ganglion de
Corti correspondent 2 cellules
dans le noyau cochléaire, 14 dans
le corps genouillé et 240 dans le
cortex.

Cette idée générale de la consti-
tution de I"appareil auditif sera le
point de départ de nos prochaines
études, celles-ci porteront sur la
physiologie et les performances
des organes qui font de I'oreille
uUn récepteur acoustique haute-
ment performant.



