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Le tweeter ionique
Realon

Quand le tweeter perd sa
membrane...

Jean Hiraga

Le tweeter ionigue n'est pas un transducteur révolutionnaire. Bien siir, son succés commercial n'a été
qu'éphémére. Ephémére non pas pour une question de qualité sonore (et de loin !) mais plutdt pour une
question de fiabilité que les constructeurs n'ont pas considéré réussid maitriser @ I'"époque. Mais la cons-
truction d’un transducteur n'utilisant aucune partie mécanique vibrante a toujours tenté les nombrewx inven-
teurs du monde entier.

William Duddell, un anglais, réputé pour ses travaux en électroacoustique parvenait, dés 1935 a tirer des
sons aigus d'un arc électrique, systéme qu'il surnomma par la suite (fig. 1) «Speaking Arc», I"Arc Parlant.
Bien siir, il existait déja a I'époque de nombreuses idées et dépdts de brevets pour des transducteurs électro-
mécanoacoustiques les plus variés (fig. 2) tels que le Frénophone, le Johnsen Rahbeck, le Barlow, the Ther-
mophone, le Voigt (électrostatique push-pull), le Mac Lachlan (dynamique @ membrane plane et bobine mo-
bile en zig zag fixé sur la membrane). Mais personne n'avait encore pensé d cet idéal : produire des sons sans
I'aide de support mécanique. Cependant, I'expérience de William Duddell, resta oubliée de presque tous,
sauf du Frangais Siegfried KLEIN. Celui-ci réalisa en 1950 un microphone électronique ionique (voir figure 3)
qui, reversible, donnait naissance au fameux lonophone. La figure 3 montre la coupe du microphone de
Klein et la figure 4 la modification apportée pour la version tweeter.



PRINCIPE

Un volume d’air est ionisé par
I'effet Corona dt & un champ
haute fréquence (20 4 30 MHz) de
tension élevée (5000 & 20000 V)
ionisant I'air inclus dans un petit
tube de quartz. Ce champ haute
fréquence est modulé en amplitu-
de par le signal basse fréquence a
reproduire. La modulation crée
une variation de température du
gaz contenu dans la cellule qui se
traduit par une variation de pres-
sion par dilatation de I'air, qui en-
gendre donc des ondes acousti-
ques correspondant & la modula-
tion.

Le tweeter jonique peut @tre
considéré comme un transducteur
quasi parfait, car il ne comporte
aucune partic mécanique et n'a
donc aucune inertie.

Cependant pour les premiers
tweeters ioniques réalisés de fa-
¢ons commerciales les défauts
n'étaient pas absents.

DEFAUTS DES PREMIERS
TWEETERS IONIQUES

Interférence

| - Le premier ¢t le plus impor-
tant sont les interférences avec les
signaux radio et télvision qui
peuvent se trouver fortement per-
turbés, méme 4 100 m de distan-
ce. Quelques améliorations ont
atténué cet effet, car n'oublions
pas de dire que le tweeter ionique
est aussi un véritable émetteur
haute fréquence. Les meilleures
réalisations perturbent encore les
signaux de télévision & 10 m de
distance.

2 - Durée de vie du tube de
Quartz. Celle-ci est en moyenne
de 500 & 1000 heures pour les pro-
duits commercialisés entre 1952 et
1960. Le remplacement ne pou-
vait s’effectuer que par retour a
I"usine de I"appareil.

3 - Durée de vie de I'électrode
centrale. Pour les appareils com-
mercialisés - 1'lonophone de la
firme Audax, I'lonovac améri-
cain, I'lono fane anglais - la tem-
pérature a I'extrémité de I'électro-
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Fig. 1 - Tweeter a arc parlant inventé par William Duddell vers 1935.
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bec Bunsen et travaillant @ tempé-
rature élevée. On peut en trouver
la réalisation pratique dans quel-
ques revues américaines de 1960.
Vide pousse Pavillon .do

Fig. 3 - Le premier microphone ionique de Siegfried KLEIN. A I'épo-
que ses défauts dont son bruit de fond élevé le rendaient inutilisables. 1l
Jut ensuite proposé comme tweeter par la firme Audax, puis par les fir-
mes lonovac et Fane (USA et G.B.) (d’aprés Transducteurs Electro-

acoustiques, R. Lehmann, Chiron).



de est comprise aux environs de
800°C. 1l se produit une évapora-
tion ou fusion lente de I'électrode
qui va modifier l'intensité du
champ électrique et de ce fait agi-
ra sur I"homogénéité du plasma.
Le dépdt métallique résultant de
cette évaporation provoquera
également soit une fissure du
quartz, soit des pertes diélectri-
ques intenses. Malgré les métaux
utilisés aucun constructeur n’est
arrivé 4 quelque chose de bien
stable et fiable. Platine, molybde-
ne, tantale, alliages ont été utilisés
SANs succes.

4 - Instabilité des composants.
L'échange de chaleur au niveau
de la cellule et aussi celui provo-
qué par le tube oscillateur (en gé-
néral le tube 6DQ6A, 6DQ6B ou
équivalent), rend instable cet
oscillateur en particulier & cause
de l'instabilité des condensateurs,
du quartz (fuites diélectriques,
vibrations des armatures & trés
haute fréquence).

5 - Défauts de linéarité du pa-
villon. Sur les ionophones, le pa-
villon était toujours utilisé en rai-
son du rendement trop faible sans
pavillon. De plus les construc-
teurs, pour élargir la réponse en
fréquence vers le bas, emplo-
yaient des pavillons d'ouverture
relativement grande entrainant
une certaine coloration. (Certains
donnent par le calcul une fré-
quence de coupure aussi basse
que 1000 Hz). Mécaniquement
non amortis, ils limitaient aussi la
qualité résultante.

6 - Quartz. Fait en deux par-
ties, ce quartz porté a haute tem-
pétature voit ses pertes diélectri-
ques augmenter et devenir insta-
bles. Ceci a pour effet d'augmen-
ter la distorsion par effet de scin-
tillement du plasma ionique (sans
signal). L'ensemble étant un con-
densateur travaillant 4 haute tem-
pérature ses qualités électriques

Pavillen

.............

Electrode centrale
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Fig. 4 - Vue en coupe d’un tweeter ionique lono fane de la firme Fane

Acoustics (Grande Bretagne).

vont donc jouer un rdle primor-
dial dans la qualité finale.

Des défauts tels que fiabilité et
rayonnement sont certainement &
'origine de I'échec commercial
des premiers tweeters ioniques.
De plus les qualités des matériels
de reproduction, disques, phono-
lecteurs n'étaient pas en rapport
avec les performances requises
par I'ionophone.

LETWEETER IONIQUE
REALON

La firme Réalon, abréviation
du mot Réal Onkyo (Onkyo veut
dire en japonais «acoustique»),
est une firme encore trés jeune :
tout juste quelques mois. Son di-
recteur, Mr Hata, un «Charlin
made in Japan» anime dynami-
quement I'équipe d'ingénieurs de

la maison et construit des appa-
reils de petite série tels que le
préamplificateur S.R.P.P. (prati-
quement identique au circuit
decrit dans I'Audiophile N°® 2),
un amplificateur 2 x 50 W a tran-
sistors, une enceinte a tweeter
électrostatique Réalon (tweeter
simple effet de trés haut rende-
ment) et le dernier né : le tweeter
ionique Réalon...

Un sculpteur connu & qui on
demandait comment il arrivait &
faire des statues d'un naturel aus-
si surprenant répondait : c'est
trés simple, j'enléve tout le su-
perflu de pierre qu’il y a autour.

Pour les sons aigus €t son twee-
ter ionique Mr Hata et son équipe
méritent sans aucun doute la mé-
me réponse. Contrairement aux
japonais trop préoccupés par la
présentation de la face avant d'un
amplificateur ou du brillant des




boutons, Mr Hata, lui ne s'en
préoccupe guére, la qualité sub-
jective finale, la fiabilité de I'en-
semble, I'entretien facile et e prix
de revient abordable étant pour
lui des atouts de plus grande va-
leur...

Une cellule in

Il fallait bien siir y penser. Ac-
cessible par la face avant et fixée
par systéme A& balonnette il de-
vient possible de retirer 4 la main
la cellule pour réglage éventuel.
C'est le point le plus important
du tweeter, qui fait d’ailleurs
'objet d’un brevet. Il devient
possible aussi de passer d’un type
de cellule & un autre (pavillon,
etc) instantanément.

Une électrode centrale de longue
durée s
Le probléme n'est pas simp Fig. 5 - Cellule ionique Réalon, modeéle courant. La fixation se fait par
résoudre. Citons ici les défauts de baionnette. Pendant le fonctionnement, la température de la couro::e
quelques métaux pouvant Bre o igrien e dépasse 70°C, celle du tube de quartz 700°C et celle de
utilisés : y l'électrode centrale, au centre de 1700°C. L ’ionisation se Jait en forme
Piatine : Prix trés Eleve. ":pé' de tore de couleur bleue péle avec son centre blanc et brillant, autour
rature de fusion 1755°C. S OXYdC de I'électrode centrale.
trés peu. Son défaut pour |'usage
requis ici est de s'évaporer trés
lentement et de déposer une cou-
che métallique sur I'intérieur des
parois du tube de quartz.
Osmium : Prix élevé et trés fragi-
le. Se casse trés facilement sous
un faible choc. Fusion 2700°C,
Tungsténe : Excellentes perfor-
mances sous vide poussé mais se
détruit par évaporation dans I'air
ambiant. Inutilisable. Températu-
re de fusion : 3387°C,
Ruthénium : Fusion 2250°C. Prix
trés élevé et fragile. Difficile & se
procurer en barres de faible dia-
métre.
Carbone : S'évapore trés facile-
ment sous ionisation. Fusion
3550°C. Inutilisable.
Rénium : Prix élevé, difficile A se
procurer en barres. Fusion
3180°C.
Kanthal : Alliage de haute fusion.
Ne peut, malgré ses performances
sous vide, &re utilisé ici (fusion
partielle rendant ['extrémité de : :
I'électrode poreuse). Fabriqué en FI8. 6 - Electrode principale. En cas d'usure il est possible de régler la
Suéde. longueur de celle-ci (serrage par vis et cié d Six pans),




Fig. 7 - De gauche @ droite : | - électrode principale, 2 - électrode de
type «d airs, 3 - ensemble complet (cellule ionique avec tube quartz,
modéle normal), 4 - tube de quartz avec embout entouré d'une bande
de mumétal, 5 - électrode centrale démontée, 6 - support de I'électro-
de centrale, 7 - bague extérieure (démontable par I'avant du tweeter).
Noter que 2, électrode «a air» utilise une portion trés courte de quartz

(tube de 3 mm de longueur).

Alliage Réalon : Température de
fusion 2600°C. 1l est fabriqué spé-
cialement pour cette firme, llesta
base de molybdéne, de silicium,
d'iridium et de quelques autres
métaux. Bien plus important que
I'alliage méme la mérhode de fo-
brication de cet alliage joue direc-
tement sur la vie de 'électrode au
travail.

Selon Mr Hata, la fusion et le
refroidissement se ferait sous
mouvement de rotation trés rapi-
de pour rendre la partie extérieure
résistante & |'évaporation.

Bien entendu, la durée de vie
en est ainsi prolongée et une usure
partielle est peu génante : il suffit
d'avancer I'électrode de | ou
2 mm (se fait 4 I'aide d’une petite
clé 4 six pans). Cette électrode est
également disponible séparément,
ainsi que le tube de quartz, ceci a
un prix trés abordable (moins que
la moitié du prix d"un disque).

Quartz, Il a fait aussi 'objet de
recherches intenses. Depuis le tu-
be de cristal utilisé sur les appa-
reils de chauffage électrique jus-
qu'aux quartz de prix élevé. Les
qualités requises sont :

- Excellente caractéristique dié-
lectrique sous haute température

(600 & 800°C en permanence).

- Pertes diélectriques stables
sous haute fréquence et haute
température.

- Durée de vie aussi longue que
possible. En général les verres py-
rex, cristaux et quartz deviennent
poudreux, friables et trés cassants
aprés un long usage.

Le quartz, choisi aprés de longs
essais permet d’accéder A ces per-
formances souhaitées. DO aux
progrés technologiques, il est cer-
tain que s'il avait pu étre utilisé

bien plus favorable. Sa longueur
totale est de 35 mm, son diamétre
extérieur de 7,5 mm et I'épaisseur
de la paroi 0,9 mm. Son seul dé-
faut est d’@tre assez cassant ce qui
rend sa découpe difficile (outils
au diamant, découpe sous I'eau).
Pour le serrage et montage sur les
électrodes, de fines bandes de
mumétal sont utilisées et font ef-
fet de coussin. Car n'oublions pas
que sous cette température de tra-
vail, il faut tenir compte du coef-
ficient de dilatation du quartz et
des électrodes et ne pas les manier
avant refroidissement total (dé-
centrage, casse du quartz, etc).

Clrcuit oscillateur

Comme le montrent les figures
5 et 6, le circuit utilisé, a tubes est
pratiquement le méme que celui
des antécédents. La seule diffé-
rence est I'adoption de condensa-
teurs de trés haute stabilité, et une
astuce du circuit au niveau de la
cellule.

Ceci permet & 'oscillateur, ici
composé du tube pentode 6DQS
de travailler avec le maximum de
stabilité & une fréquence de I'or-
drede 25 MHz.

Ce tube 6DQS5 est modulé en
amplitude par son écran relié & un
transformateur de rapport | : 33,
dont le primaire est de 8 ohms. Ce
transformateur est la seule piéce
limitant la bande passante. De
100 kHz ici, elle pourrait &tre
étendue & 1| MHz sans difficulté.

Précautions contre les parasites
émis.

Le tweeter Réalon est sur ce
point exceptionnellement bien
réalisé, puisque méme a 1,50 m
un téléviseur avec antenne inté-
rieure n'arrive pas a capter les pa-
rasites émis. Pour celd de nom-
breux filtres anti parasites, blin-
dages en mumétal, selfs sont utili-
sés. De plus I'alimentation est in-
tégrée 4 I'ensemble, pour éviter
tout rayonnement. Le coffret, de
dimensions 15 x 20 x 25 cm est
muni d'une grille double pour
permettre aussi un bon dégage-
ment de chaleur.

Tube 6DQS

Son prix est abordable et, con-
trairement aux produits commer-
cialisés jusqu'ici, son courant
écran a é1é sérieusement réduit
pour augmenter la vie du tube.

Tweeter REALON :
un allumage manuel

Ceci peut sembler bien curieux.
Mais il faut dire qu'un allumage
automatique s’accompagne obli-
gatoirement d'une évaporation
particlle de I'électrode au mo-
ment de 'allumage ainsi qu'un
courant transitoire d’allumage



Fig. 8 - Circuit électronique du tweeter anglais lonofane. Remarquer
que le circuir de haute tension est pris @ partir du primaire, ce qui aug-
mentait les risques d'émissions de signaux parasites. Dans ce circuit, C,,
Ly, L, et la capacité de la cellule (environ 1 pF) jouent sur la stabilité de
loscillation, encore insuffisante dans ce circuit. C; doit étre de haute
qualité et les meilleurs condensateurs au mica ou céramiques H.F.
d'isolement 20000 V sont encore insuffisants. La fabrication d'un tel
Iweeter ne pose que peu de difficultés mais la plus grosse difficulté a
surmonter est d'en faire quelque chose de stable dans le temps.




¢levé, réduisant & la longue la du-
rée de vie du tube. L'allumage
manuel, effectué a 'aide d'une
¢lectrode isolée, de méme consti-
tution que I'électrode centrale,
est trés simple : il suffit de placer
cette électrode dans le tube de
quartz et de la retirer. Pourriez-
vous allumer les tweeters 7 ne sera
donc plus une phrase absurde.

Consommation : celle-ci est
d'environ 120 W par tweeter,
sous 100/110 V.

Une innovation : la suppression
du pavillon

Comme dit plus haut, tous les
produits commercialisés jusqu'ici
rendent nécessaire I'usage du pa-
villon, pour augmenter le rende-
ment. Ceci se traduit automati-
quement par une coloration (sauf
si les pavillons sont trés bien étu-
diés) et une caractéristique de di-
rectivité moins bonne. En suppri-
mant sur de tels appareils le pavil-
lon, le niveau maximum admissi-
ble (4 la limite de I"extinction du
plasma ionique) est trop faible
pour &tre utilisable. La perte de
niveau rend alors audible le bruit
propre de la cellule génant sur ces
appareils. Réalon est la premiére
maison offrant un rendement
aussi élevé malgré I'absence de
pavillon : 95 dB/m/w, sans pavil-
lon. Ceci se traduit par une carac-
téristique de directivité exception-
nelle car il devient possible de
déplacer verticalement, latérale-
ment le tweeter sans ressentir de
perte de niveau. Au niveau de la
cellule et de son extrémité, il s’agit
donc d'une véritable portion de
. sphére pulsante, un idéal recher-
ché par les chercheurs du monde
entier

Une autre innovation : la cellule
«d abr»

Certains initiés pourraient pen-
ser que le petit tube de quartz
pourrait tout de méme, puisque
fermé & une extrémité provoquer
une résonance, vu la capacitance
acoustique ¢t I'impédance acous-
tique Za du coté ouvert, serait,
pour une condition donnée ;
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Fig. 9 - Circuit de I'oscillateur du tweeter Réalon.
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avec
R = rayon
| = longueur du tube
k = rapport 2n (pi)

A (lambda)
¢ = vitesse du son
P = densité de |'air




Résonance qui pourrait, tout
comme le principe de la flite tra-
versiére, devenir audible. Pour ré-
duire cet effet & un minimum
inaudible, on doit noter que la
masse d'air jonisée ne se trouve
qu'a S ou 6 mm de I'extrémité du
tube, au lieu de plusieurs centi-
métres, pour les réalisations anté-
rieures. Mais la cellule démonta-
ble par I'avant & la main permet
de placer une autre cellule (voir
photo), dite @ air, tout justement
parce que |'ionisation se fait sous
air ambiant et enfre les deux
quartz au lieu de dedans.

Ceci apporte une caractéristi-
que cette fois totalement omnidi-
rectionnelle et aussi une Mgére
perte de sensibilité vu que I'éner-
* gie totale distribuée & part égale
dans toutes les directions  la fois.
En réalité I'énergie acoustique to-
tale est la méme.

Cette fois, le tube de quartz (la
partie avant) de 3 mm de profon-
deur devient sans aucun effet sur
la courbe de réponse qui peut
s'étendre, comme dit plus haut &
plus de 2 MHz suivant le type de
transformateur d’impédance utili-
sé. Mais le modéle utilisé, linéaire

pacité S pF, sont inimitables. Ce-
pendant, il met  la disposition du
public tout son «know-how» en
rendant disponible toutes les pié-
ces détachées : cellules, électro-

Fig. 10 - Coupe du tweeter Réalon.

Fig. 11 - Starter de démarrage.
Le métal est le méme que celui de
lélectrode centrale. C'est une
piéce indispensable : un autre mé-
tal apporterait par fusion immé-
diate des pertes diélectriques au
quartz.

Fig. 12 - Cellule «a air». Elle per-
mel, pour une légére perte de ni-
veau d'obtenir une caractéristi-
qulckde directivité omnidirection-
nelle.



sentielles : cellule, en premier
lieu, self série, condensateur de
haut-voltage et faibles pertes H.F.
isolement 30000 volts, compo-
sants de prix abordable puisque la
cellule seule ne représente méme
pas la dépense d'un phonolecteur
de prix moyen,

Les intéressés peuvent s'adres-
ser (en anglais ou francais) a
REAL ONKYO, 4-4-16 Ueno-
Dori, Nada-Ku, 657 KOBE-
CITY, Japan, pour tous rensei-
gnements.,

Autres détails

Le bruit de fond de la cellule
est inaudible, méme &4 5 cm de
celle-ci. Le dégagement d'air ioni-
s¢ est faible sur le tweeter Réalon
et ne provoque aucune géne. Il
n’existe aussi aucun rayonnement
dangereux tels que les rayons X.

Le tweeter ne posséde aucun
filtre passe haut en entrée (8
ohms) ce qui permet d'ajouter &
volonté soit un filtre, soit un atté-
nuateur & impédance constante
(cas ot le médium est de rende-
ment moyen, soit I'attaque direc-
te d'un amplificateur (multiam-
plification et filtre actif précédent
I"amplificateur). Vu le rendement
élevé 'atténuateur & impédance
constante (vaut au Japon le prix
de trois potentiométres courants)
est la plupart du temps & insérer
dans le circuit d’entrée.

Qualités subjectives

C'est avant tout, quelque chose
de bien supéricur aux réalisations
précédentes. Et c'est bien enten-
du, quelque chose d'extraordinai-
re. En effet, quelques minutes
d'écoute suffisent & faire com-
prendre gu'aucune membrane,
piéce vibrante ne pourrait repro-
duire avec tant de liberté d'ex-
pression une variété aussi infinie
de sons aigus sans aucune trace de
coloration : son doux ou dur, fin,
léger ou bien ferme et cinglant et
surtout caractéristique si omnidi-
rectionnelle que le tweeter vient se
fondre totalement avec le mé-
dium et le grave, ceci méme en

Fig. 13 - Tweeter ionigue Réalon. C’est le premier sans pavillon et de

haut rendement.

montant le niveau de ce tweeter.
En général, & niveau anormale-
ment élevé, le tweeter devient di-
rectionnel et se détache nettement
du reste de la masse sonore, ce
qui n'est pas le cas du Réalon.

En comparaison des «étalons»
tels que les Onken OS S000T ou
les fameux Kato, (valant au Ja-
pon par paire le prix d'une voitu-
re) bien que de valeur exception-
nelle, sont, du point de vue colo-
ration inférieurs. lls présentent
par contre I"avantage d'&tre enco-
re plus métalliques sur les sons
«métalliques» mais ceci est au
détriment des sons trés doux, et
aussi I'avantage d'un niveau ad-
missible un peu plus élevé que le
Réalon.

Mais un autre avantage du Réa-
lon est de pouvoir descendre trés
bas (vu la qualité de I'extréme ai-

gu) soit 800 & 1000 Hz ce qui est
peu commun pour un tweeter io-
nique. Ceci est obtenu grice 4 un
contrdle parfait du volume d'air
ionisé et aussi de la température
dans la cellule, au niveau de
I'électrode, porté & quelques 800°
plus haut que les tweeters ioti-
ques du passé (1750°C pour le
Réalon).

Un seul regret : pour quand les
microphones ioniques, vu que
¢'est encore le point apportant le
maximum de coloration ? Mais
Mr Hata y pense depuis plusieurs
mois et risque, $'il lance aprés mi-
se au point parfaite d'un micro-
phone ionique de bouleverser le
marché des microphones étalons
et de trés haute qualité. Mais
n'est-ce pas ce qu'il faudrait
ajouter pour mettre en valeur la
gravure directe ?
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Le sillon et la pointe de

lecture

Pierre Gilotaux

Mis @ part quelques spécialistes, peu nombreux sont ceux qui ont conscience de I'importance de la pointe de
lecture. On pense généralement qu'il suffit de laisser trainer une pointe queiconque dans le sillon pour re-
cueillir un déplacement mécanique qui refléte fidélement le signal gravé dans le sillon. Or il n'en est rien. En
effet, le graveur est muni d’un burin tranchant qui non seulement découpe la lague mais, en plus, oscille laté-
ralement et verticalement selon le signal audio. Les arétes tranchantes du burin sont trés aiguisées et peuvent
étre assimilées @ un plan sans épaisseur. Le seul moyen de lire correctement la gravure serait d'utiliser un bu-
rin identique, ce qui est évidemment impossible car on détruirait le disque par la méme occasion. On est donc
obligé de recourir @ des formes de pointes plus ou moins arrondies : sphériques - elliptiques - de fagon a aug-
menter la surface de contact avec le sillon qfin de diminuer la pression, pression infinie dans le cas du burin
dont les arétes sans épaisseur ont une surface théoriquement nulle. Le manque d’identité entre I'outil graveur
et l"outil lecteur est a I'origine de la plupart des défauts de la gravure mécanique, nous en reparlerons plus

loin,

HISTORIQUE

Ce n'est qu'a la fin de 'ére du
78 tours que sont apparus les lec-
teurs relativement légers - 30
grammes de force d'appui - per-
mettant 'emploi de saphirs de 75
microns de rayon de pointe.
Avant, la lecture était faite avec
des pointes en acier qui étaient
extrémement pointues, la pointe
acquérant un ou deux «plats»
sous I'effet de I'abrasion produite

aprés quelques tours du disque. 11
s’établissait alors un équilibre en-
tre l'abrasion et la diminution
considérable de la surface de con-
tact due au «plats, Ceci permet-
tait d’aller, plutdt mal que bien,
jusqu’a la fin du disque (durée
S mn). Il semble maintenant évi-
dent que ce systéme d'usure était
absolument aberrant si 'on se

place au strict point de vue de-

I'identité de forme entre I'outil
graveur et I’outil lecteur.

Fort heureusement, & I'époque,
la limite des plus hautes fréquen-
ces était de S ou 6 kHz, pour at-
teindre 8 kHz & la fin de I'ére du
78 tours,

Cet état de choses n'était toute-
fois pas passé inapergu pour un
certain nombre de scientifiques.
On peut retrouver un résumé de
ces études dans un article de R.
Lafaurie paru en 1958 [1]. On no-
tera surtout la fameuse étude
théorique de Pierce et Hunt en



1938. Un peu plus tard Lewis et
Hunt publient dans le Journal of
Acoustical Society of America de
janvier 1941 une étude sur la
théorie de la distorsion de contact
(tracing distorsion) o, en suppo-
sant une pointe non usée et ne pé-
nétrant pas dans la matiére du dis-
que, on trouvait le calcul de la
distorsion produite par la surface
sphérique de la pointe de lecture,
Un peu plus tard Corrington ap-
profondit le probléme dans un ar-
ticle de la RCA Review de juin
1949. Bien qu'a cette époque il
n'existait pas de disques commer-
ciaux & gravure verticale, les cal-
culs ont été faits pour la gravure
verticale et la gravure latérale.
Pour cette derniére on note qu'il
n'y a pas production d'harmoni-
ques pairs en raison de ['effet
push-pull (quand une paroi du sil-
lon avance, son vis & vis recule).
La formule qui donne le taux de
distorsion par harmonique 3 dans
ce cas montre que le rayon de la
pointe de lecture apparait a la
puissance 2, la vitesse du défile-
ment du sillon apparait au déno-
minateur 4 la puissance 4, le ni-
veau de gravure (vélocité en cm/s)
apparait 4 la puissance 3 et la fré-
quence du signal sinusoidal gravé
apparait 4 la puissance 2. Sans al-
ler plus loin dans les calculs on
voit immédiatement que :

- le rayon de la pointe doit &tre
aussi faible que possible.

- au centre du disque la distorsion
croit trés vite.

- le niveau de gravure doit &tre ré-
duit.

- il ne faut pas graver de signaux a
fréquence élevée.

Toutes ces conditions sont en
contradiction absolue avec ce que
I'on souhaite ou ce qui est possi-
ble. On constate bien toutefois
que si le rayon de la pointe était
nul (comme celui du burin gra-
veur) la distorsion serait nulle,
aussi bien au centre du disque que
pour des fréquences élevées. Dans
la pratique de la gravure des dis-
ques, on régle au mieux le pas va-
riable pour que la fin de la gravu-

re soit située sur un rayon aussi
grand que possible, on évite de
graver le sillon & un niveau trop
fort et I'on réduit le niveau des
fréquences supérieures a 10 kHz,
ou plutdt on I'empéche de dépas-
ser une certaine valeur entre 10 et
20 kHz. Tout cela est évidem-
ment valable quelle que soit la
gravure méme qualifiée de «direc-
ten «PCM» etc. Seule la gravure
et la lecture en impulsions codées
avec un laser résoud I'ensemble
du probléme.

Reste dong le rayon de la poin-
te de lecture qu'il est souhaitable
de réduire autant que possible. A
I'origine du microsillon, en 1948,
il n'était pas question d'autres
pointes que de sphériques. Le ra-
yon avait été fixé & 25 microns
pour que la pointe se situe conve-
nablement dans le sillon, ni trop
haut ni trop bas. Des pointes de
13 microns réduisant nettement la
distorsion ont bien été produites
mais elles se situaient trop bas
dans le sillon, risquant de toucher
le fond pour peu que le rayon du
sommet du burin graveur ait été
émoussé par 'usure. C'est alors
que I'on a commencé & parler de
pointes a sectionelliptique malgré
la difficulté de taille que représen-
te une telle pointe. En prenant un
grand axe de I'ellipse tel que les
points de contact avec le sillon
restent & peu prés a la méme dis-
tance que pour une aiguille sphé-
rique dont le rayon, actuellement
normalisé, est compris entre 15 et
I8 microns. Les rayons r aux
points de contact peuvent tre ré-
duits & 6-8 microns ce qui est trés
bon au point de vue de la distor-
sion, figure 1.

Il y a toutefois avec une telle
taille deux objections majeures :

1.On n'a pas tenu compte
qu'en réduisant le rayon & I'en-
droit du contact pointe-sillon on
augmentait considérablement la
pression par cm’, & un point tel
que I'on usait prématurément la
pointe et le disque.

2. Les formules issues des cal-
culs de Hunt-Corrington ou au-

Fig. | : Section droite d'une
pointe elliptique. r = 6 @ 8 mi-
crons.

tres sont des résultats théoriques
dans lesquels on ne tient pas
compte de I'élasticité de la matie-
re du disque et par conséquent de
la pénétration de la pointe dans la
matiére sous |'effet de la pression.
Or cette pénétration joue un rdle
trés important et bouleverse les
belles théories [2-3 et 4]. Certains
(Walton) ont méme démontré
qu'avec des lecteurs de qualité
médiocre, nécessitant une force
d'application élevée, on réduisait
la distorsion grice 4 la pénétra-
tion élastique de la pointe dans la
matiére du disque [5] (Au prix
d'ailleurs de la diminution de la
résolution dans les fréquences éle-
vées).

Or, bien avant tout cela, mais
au moment ol |'on commengait &
parler de pointes elliptiques, était
déposé a Paris le 18 juin 1954 un
brevet Frangais qui devait porter
le N® 1,107.587. Le titre anodin
était «Aiguille de Phonographe»
mais il y était dit qu'avec des lec-
teurs fonctionnant avec une force
d'application de 104 15 g - ce qui
était une valeur courante a I'épo-
que pour les cristaux de sel de
Seignette délivrant une tension de
sortie de 'ordre du volt - la poin-
te elliptique détériorait le disque.



L'idée du brevet était d"augmen-
ter la surface de contact dans le
plan vertical, c'est a dire en sui-
vant les arétes du burin graveur
tout en maintenant un faible ra-
yon dans le plan horizontal com-
me pour les aiguilles elliptiques.
Ceci était obtenu en prenant pour
rayon de courbure AJ,, BJ, - fi-
gure 2 - un rayon nettement plus
grand que les 15 & 25 microns ha-
bituels. Malheureusement les mo-
yens de fabrication & I'époque
n'ont pas permis la réalisation in-
dustrielle. Néanmoins c’est dans
la méme idée que furent dévelop-
pées, 20 ans plus tard, les pointes
Shibata et toutes celles qui ont
suivi et qui sont maintenant com-
mercialisées.

Mais revenons sur ces problé-
mes de pénétration élastique qui
sont vraiment connus du
mohudmhdomﬁncdudjs-

pointe en saphir dans notre cas)
dans une matiére élastique est ré-
gie par la formule de Hertz :

I/L

d = 0,825

de la pointe. Tout ceci dans des
conditions statiques, c’est A dire
le disque & I'arrét. Lorsque la for-
ce d'appui de la pointe sur le dis-
que est trés faible, la déformation

maximale se présente sous la sur-
face du disque & une distance de
celle-ci égale 4 0,5 R. On a donc
sous la surface une zone plastique
dont le volume croit avec la char-
ge. Si I'on supprime la charge le
rétablissement de la forme n'est

Fig. 2 : Extraite du brevet 1.107.587. L'axe de la pointe est Z, Z,. Les
surfaces curvilignes représentent la surface de la pointe aux environs du
contact avec le sillon. AJ, et BJ; sont les rayons de courbure dans le
plan vertical, r le rayon dans le plan horizontal. La courbe N représente
le contour de la surface de contact pointe-sillon compte tenu de la pé-

nétration de la pointe dans le disque.

que partiel, la déformation est
permanente. Mais intervient aussi
une question de temps, si la char-
ge n'est appliquée qu'un court
instant, comme lorsque le
est en rotation et si la
assez élastique, elle
un certain temps,
forme initiale.

i
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Pour rester dans la limite élasti-
que, une force de 3 g avec une
te de 13 microns est équiva-
te & une force de 12 g pour une
pointe de 25 microns, ou 108 g
pour une pointe de 75 microns
correspondant au 78 tours dont la
matiére était 2 fois plus dure que
le vinyl des disques microsillon.
Ceci montre donc & quel point

Mais il y a encore un autre effet
auquel les auteurs cités en réfé-
ne font pas allusion : ce
sont les effets dynamiques diis &
la modulation. En effet celle-ci,
dans les fréquences élevées, peut

:
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Fig. 3 : Les déformations permanentes en hachures croisées ne sont pas towjours visibles en surface. Les zo-
nes en hachures simples sont les zones élastiques on se manifeste la pression exercée mais qui ne subissent pas
d’altération permanente aprés suppression de la charge.

produire des accélérations de
I'ordre de 1000 fois celle de la pe-
santeur, autrement dit 1000 g.
Ces accélérations appliquées a
une pointe dont la masse effective
est de I'ordre de | mg dans la pra-
tique produisent une force sup-
plémentaire de | gramme force
d'ol une action aggravante dont
il n'a pas é1é tenu compte.

La conclusion de tout ce qui
précéde est que, d'une part, les
études théoriques sur la distorsion
de contact et les études sur la dé-
formation élastique sont treés
complexes, méme en négligeant
certains paramétres dont nous
avons mentionné |'importance,
mais aussi d'autre part, que la ré-
duction du rayon de contact
pointe/sillon est nécessaire tout
en étant néfaste pour la vie du
disque. D'ou l'intérét d'étudier
de nouvelles formes de pointes

qui satisfont a ces conditions
contradictoires.

LES POINTES STANTON

L'objectif fixé dans le brevet
Francais de 1954, consistant a ré-
duire le rayon de courbure de la
pointe en contact avec le sillon
tout en augmentant la surface de
contact, a donné lieu & un grand
nombre de réalisations, nous cite-
rons celles de Stanton car elles
sont des plus récentes.

Dans une conférence faite au
cours du 58* Congrés de I’Audio
Engineering Society & New York
en 1977, M. Alexandrovich Vice-
Président de Stanton, a rappelé
que I"apparition des disques CD4
tétraphoniques dont le signal dif-
férence est transmis en modula-
tion de fréquence sur une porteu-
se de 30 kHz, pouvant atteindre

45 kHz en créte de modulation,
nécessite non seulement un pho-
nolecteur mais aussi une pointe
de lecture spéciaux. Bien que la
porteuse soit enregistrée & trés
faible niveau et qu'il soit seule-
ment nécessaire de recueillir sa
fréquence sans trop s'occuper de
son niveau ni de sa forme d'onde,
il faut quand méme que le rayon
de contact entre la pointe et le sil-
lon soit inférieur 4 la longueur
d'onde de la gravure de la porteu-
se. Tout cela demande & 8tre vi-
sucllement contrdlé, notamment
comment la pointe repose-t-elle
dans le sillon et comment s'use-t-
elle ? Ce dernier point est en effet
capital car il ne sert & rien de pro-
duire un profil excellent lorsque la
pointe est neuve mais dont cette
excellence est ruinée par I'usure
aprés quelques heures de fonc-
tionnement.



L'emploi de microscopes opti-
ques est exclu car le grossissement
nécessaire - plusieurs centaines de
fois - conduit & une profondeur
de champ ridiculement faible. On
a donc eu recours au microscope
électronique & balayage (voir an-
nexe) qui peut avoir un grossisse-
ment supéricur & 100000 tout en
ayant une profondeur de champ
considérable.

La projection de I'image sur un
tube cathodique permet I'examen
visuel et la photographie. Par ail-
leurs la métallisation avec de l'or
des échantillons & examiner, mé-
tallisation nécessaire au fonction-
nement du microscope électroni-
que, a été la source d'un trés inté-
ressant moyen d'information. La
dorure d'une pointe qui subit un
essal d’usure est enlevée par le
frottement donnant ainsi la trace
de la surface de contact depuis le
début jusqu'a la fin de I"essai ain-
si qu'un contrdle de I'orientation
de la pointe. Celle-ci doit évidem-
ment &tre trés exactement calée
dans le sillon de la m&me maniére
que 'entrefer d'une t&te magnéti-
que d'un magnétophone doit &tre
calé en azimut par rapport 4 la
bande.

L'usage du microscope électro-
nique a donc permis la recherche
expérimentale de la meilleure for-
me & donner & la pointe pour la
lecture des disques tétraphoni-
ques CD4, Cela a conduit & la
pointe dite «Quadrahedron»,
Forts des résultats obtenus, les
chercheurs de Stanton ont pour-
suivi leurs études pour voir quel-
les formes devaient &tre données
la pointe pour la lecture des dis-
ques stéréo habituels. Cela a con-
duit & la pointe «Stereohedron»
qui a été comparée aux pointes
sphériques - elliptiques et aussi 4
la pointe Shibata au point de vue
de "'usure de la pointe et du dis-
que ¢t du maintien de la forme de
la surface de contact lorsque la
pointe s'use. Le rayon de courbu-
re de la pointe «Sterechedron»
regardé de face et reposant dans
le sillon est plus grand que celui

Fig. 4
Matrice de pressage grossie 500 fois. Le sillon est en relief et l'on remar-
que que I'un des flancs du sillon au voisinage du fond du sillon est en-

dommagé.

Photo Stanton.

Fig. §
Grossissement 490 fois de la pointe en forme de fourche qui est une
exclusivité Stanton. Cette pointe permet la lecture des péres ou des
matrices des pressages dont le sillon est en relief.
Photo Stanton.



Fig. 6 : Rayons de courbure caractéristiques de la pointe Stereohedron.

de la pointe elliptique mais plus

au contact sont de 70 microns
dans le plan vertical et 7,5 mi-
crons dans le plan & 45°, ¢'

dire perpendiculaire au

sont si petits qu'ils sont presque
invisibles & I'eeil nu, la précision
obtenue est supérieure & celle uti-
lisée pour la fabrication des mon-
tres bracelet. En tout état de cau-
s¢ la forme «Stereohedron» se
conserve, sous I'effet de I'usure,
nettement micux que celle des
autres pointes, réduisant ainsi
I'usure des disques et |'accroisse-

ment de la distorsion de contact,
Pour conclure nous dirons que
les études théoriques sur la distor-
sion de contact et sur la pénétra-
tion, bien qu’en ayant négligé des
paramétres importants, ont au
moins eu le mérite d'expliquer
de choses et d’indiquer
les voies & suivre. Par ailleurs des
m&dml'émdedufonnuet
la réalisation des pointes n'ont pu

ce qui se passe réellement.

=

APPENDICE

Quelques données
sur le microscope électronique
i balayage
Cet appareil, assez extraordi-

basé sur le fait, qui peut paraitre
nlrpmlm 4 premiére vue, que

on peut obtenir un diamétre de
fahouuplusflibkuvecnnfais-
ceau d'électrons qu'avec de la lu-
miére, donnant ainsi accés a des
grossissements beaucoup plus éle-
vés, C'est ainsi que I'on peut at-

teindre des grossissements de
I'ordre de 100000 tout & fait im-



Fig. 7 : Constitution d'ensemble d'un microscope électronique a balayage.

sissant 1000 fois, valeur minimale pour les objets tels que les pointes
nécessaire pour I'examen des dis- et les sillons. Ceci est visible sur
ques, a une profondeur de champ
si faible qu'elle ne permet prati-




Fig. 8

Pointe elliptique grossie 1500 fois. Aprés 1500 heures d'utilisation on
peut voir, en forme de papillon, la surface de contact matérialisée par
l'élimination de la couche d'or déposée sur la pointe avant l'essai
d'usure. On note que le sommet de la pointe usée était en contact avec
le fond du sillon ce qui est un défaut grave. Par contre I'usure bien sy-
métrigue montre que I'antiskating était correctement réglé.

Photo Stanton.

metre de SO microns. Le passage
dans 3 bobines de concentration
permet de le réduire 4 SO A. Ce
fmisceau subit un balayage XY
comme en télévision mais évidem-
ment de tres faible amplitude
compte tenu des dimensions de
I'objet & examiner. Ce balayage
peut &tre, comme en (élévision, a
625 lignes mais il peut aussi at-
teindre 1000 lignes. Le temps de
balayage de trame est plus long
qu'en élévision et peut varier en-
tre0.2 set 100 s,

Le faisceau explore alors I'ob-
jet & examiner. Cet objet est soit
conducteur par lui-méme, soit
rendu conducteur par une metal-
lisation preéalable, il émet des
électrons secondaires au point
d'impact du faisceau. Ces élec-
trons secondaires sont récupérés
et le courant produit, amplifié
dans un scintillateur, sert @ modu-
ler un tube cathodique sur lequel
se fait I'observation ou la photo-
graphie (figure 5).

Il n'est pas dans I'objet de cet

article d'aller plus avant dans la
description du microscope élec-
tronique a balayage, notons sim-
plement que "appareil est muni
d'une pompe & wvide pour la
chambre dans laquelle est placé
"échantillon & examiner. Que ce
dernier peut avoir des dimensions
jusqu'a 50 x 50 x 25 mm et qu'il
peut etre déplacé dans la chambre
a vide depuis I'extéricur. La mé-
tallisation des échantillons non
conducteurs est faite par pulvéri-
sation cathodique dans un petit



Fig. 9

Microscope électronique a balayage Cambridge Instruments.

Photo Blom/field.

appareil annexe. Cette opération,
faite sous vide, est de courte du-
rée - quelques minutes - y compris
la mise sous vide. La couche mé-
tallique déposée (or, nickel, chro-
me, cuivre etc...) peut tre extré-
mement faible et ajustable avec
un débit de 600 A par minute.
Bien entendu dans le domaine
de I"'industne phonographique le
microscope électronique & balaya-
ge peut avoir de nombreuses au-

tres applications que I'étude des
pointes, par exemple la gravure ¢l
les burins de gravure, le contrdle
de [l'efficacité des dispositifs
«d'antiskating», la comparaison
des procédés de nettoyage des dis-
ques etc... Evidemment un tel ap-
pareil n'est pas a la portée de tou-
tes les bourses, son prix est de
I'ordre de 150000 F H. T

Note |- Adresse en France :
Centre d'Affaires Paris Nord -

=

Bitiment Ampére 93153 Le Blanc
Mesnil.
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La distorsion dans
les amplificateurs

FEero Leinonen
Matti Otala

Voici le troisiéme et dernier volet de cette série d'articles consacrés a la mesure de la distorsion.
Aprés la méthodologie, voici l'application de ces mesures aux amplificateurs de puissance er amplifica-
teurs opérationnels. Les résultats débouchent sur la validité de lo méthode proposée par les auteurs et les cor-
rélations pouvant exister avec les méthodes plus couramment utilisées,

Enfin la conclusion de ces articles débouche sur

doivent étre analysés les résultats de mesure.

LA DISTORSION DANS
LES AMPLIFICATEURS
DE PUISSANCE

Nous avons effectué des mesu-
res sur 11 amplificateurs de puis-
sance haute fidélité, pour étudier
en vraic grandeur les divers phé-
noménes de distorsion. Ces mesu-
res ont été faites sur les amplifica-
teurs suivants : SONY TA-8650,
YAMAHA CR-600, QUAD 405,
JVC CR-5300, TANDBERG TR-
2025, KENWOOD KR 4600, LU-
XOR 8100, ACOUSTOLAB
DISCO, ASA 4000, PIONEER
SX-650 et MARANTZ 1200B.

Les mesures furent effecutées

dans des conditions nominales, le
correcteur de tonalité physiologi-
que hors service, le correcteur de
tonalité & mi course et avec la ré-
sistance de sortie spécifiée par le
fabricant.

Les figures 11, 12 et 13 mon-
trent les résultats typiques obte-
nus par les différentes méthodes
de mesure. L'amplificateur de la
figure 11 présente une grande si-
militude avec les cas d'étage de
sortie asymétrique (fig. 6¢) et de
TIM «duren (fig. 8c) parus dans
len® 3.

L'amplificateur de la figure 12
présente un cas mélangé d'étage
de sortie symétrique et asymétri-

des réflexions significatives de lu prudence avec laquelle

que. La forme des courbes pré-
sente cependant une certaine ano-
malie, qui pourrait tendre vers des
phénoménes de distorsion plus
compliqués.

L'amplificateur de le figure 13
présente un phénoméne de distor-
sion étrange, car la différence en-
tre les résultats de mesure des
méthodes SMPTE-IM et THD
provoquerait des effets d’annula-
tion. De plus, ['accroissement
considérable du bruit 4 puissance
élevée, incompatible avec |'absen-
ce d'accroissement de DIM, ame-
ne un phénoméne de distorsion
complexe et variable dans Je
temps,



- Fig. 11 -
Distorsion d'un amplificateur de puissance présentant surtout des dis-
torsions dynamiques.

’Fko 12'
Distorsion d'un amplificateur de puissance présentant surtout des dis-
torsions statiques. La mesure du bruit ne permet pas de déceler de dis-
rorsion. Les courbes de DIM 30 - DIM 100 et THD | - THD 10 met-
tent en évidence une distorsion anormale.

DISTORSION DANS
LES AMPLIFICATEURS
OPERATIONNELS

Nous avons testé les amplifica-
teurs opérationnels suivants :
MA 709, WA 739, pA 741, MC
1450, RS 536, LM 301, LM 318,
HA 2505, LF 356, LF 357 e1 CA
3180. Les conditions de test
étaient les suivantes : circuit non
inverseur réglage du gain 4 20 dB,
la compensation indiquée - ten-

distorsions statiques trés faibles et
une distorsion TIM trés impor-
tante. Les résultats figurent dans
le tableau 3 et la figure 14; ils
montrent les amplificateurs opé-
rationnels pA 709, uA 739,
KA 741, LM 301 et MC 1456 pré-

g
E

appareils LM 318, LF 356, LF 357
et HA 2505, bien qu'une trés légé-
re intermodulation statique soit
apparue, Ces amplificateurs se ca-
ractérisent par leur trés grande vi-
tesse de :

Les résultats ont permis de tirer
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- Fig. 13 -
Distorsion d'un amplificateur de puissance présentant une distorsion
complexe. L'augmentation considérable du bruit, sans accroissement
correspondant des points DIM vers un phénoméne de distorsion dans

le temps.

Le regroupement des courbes THD par rapport aux autres montrent
une tendance @ une certaine suppression de la distorsion.

les conclusions suivantes :

l. - Les méthodes THD et SMP-
TE donnent des chiffres de dis-
torsion trés bas, méme lorsque
d’autres tests prouvent que 'ap-
pareil n’est pas valable. On peut

des tests THD et SMPTE-IM
pour du matériel d'audio fré-
quence, si I'on suspecte une dis-
torsion dynamique.

2. - La méthode de bruit donne
une bonne idée de la distorsion

lorsque celle-ci est relativement
importante. Pour des distorsions
plus faibles, sa précision est insuf-
fisante pour deux raisons semble-
t'il :

- la densité de puissance d'entrée
est assez faible, provoquant une
faible amplitude des produits de
I"intermodulation.

- ¢es produits de I'intermodula-
tion sont masqués par le bruit
thermique. .

3. - Laméthode CCIF-IM met en
évidence une distorsion d'inter-
modulation dynamique. Cette
méthode semble cependant moins
précise que la méthode DIM.

4. - Les résultats de la méthode
par transfert de bruit, de la mé-
thode DIM et de la méthode
CCIF-IM correspondent & peu
prés, les écarts individuels dépen-
dant probablement d’aspects le-
gérement différents du phénome-
ne & peu prés identique que 'on
veut mesurer.

CORRELATION
DES RESULTATS

Pour étudier la corrélation des
résultats obtenus par les différen-
tes méthodes de mesure, on a uti-
lise les resultars des mesures des
amplificateurs de puissance par le
calcul classique des coefficients de

donc mettre en doute la valeur d'intermodulation  dynamique, corrélation.
Distorsion du CCIF-IM | Testde [SMPTE-IM| THD |Vitesse de
signal carré 14.00 kHz| bruit 200 Hz + |1 kHz| balayage
TYPE |.OBSERVATIONS FILTRE | 15.00 kHz |Niveaude| 8,0 kHz
30 kHz|100 kHz (%) bruit dB (%) (%) | Vigs
KA 709 (20 dB compensation 0,039 | 0,28 - 0,02 3.0
KA 739 |20 dB compensation - 0,04 - 0,02 2.1
MC 1456 0,043 | 0,32 . - 0,02 1.8
LM 301 |20 dB compensation . 0,03 0,02 - 0,02 1,3
uA 739 | 0 dB compensation 5,6 89 0,32 - 20 0,31 0,02 0,64
uA 741 38 6.3 0,44 - 26 0,10 0,02 0,61
LM 301 | 0 dBcompensation 3.5 5.8 0,66 20 0,10 0,02 0,58
uA 709 | O dBcompensation | 62 63 26 - 6 0,11 0,02 0,20
- Tableau 3 -

Mesures de certains amplificateurs opérationnels par différentes méthodes.

Conditions de test : circuit non-inverseur, gain de 20 dB, tension de sortie créte-créte de 10 V,
résistance de charge de 5 kQ, tension d'alimentation + |5 V.

() indique que la distorsion n'a pu étre mesurée.




- Fig. 14 -
Distorsion d’intermodulation dynamique de divers amplificateurs opé-
rationnels en fonction de la tension de sortie, avec comme paramétre
les fréquences de coupure des filtres du signal carré. Conditions : cir-
cuit non inverseur, gain de 20 dB, résistance de charge de 5 kQ, tension
d’alimentation = 15 V. Types des amplificateurs testés : uA 709,

uA 739, MC 1456, LM 301.

Les résultats sont indiqués sur
la fig. 15 par un astérisque,

Tous les coefficients de corréla-
tion sont d'environ 0,5 au moins
avec une variation importante qui
montre qu'il n'y a pas de corréla-
tion valable.

Lorsque I'on ajouta les résul-
tats des mesures des amplifica-
teurs opérationnels, les coeffi-
cients totaux de corrélation, indi-
qués par un point sur la fig. 15

changérent de maniére considé-
rable. En fait, ces corrélations qui
impliquaient une méthode précise
de mesure de la distorsion stati-
que, par exemple SMPTE-IM ou
THD | et une méthode précise de
mesure de la distorsion dynami-
que, par exemple DIM, deve-
naient nulles. On a pu noter une
augmentation des coefficients de
corrélation qui impliquaient une
association précise de méthodes
pour le méme type de distorsion.

VITESSE DE BALAYAGE
ET BANDE PASSANTE

Les amplificateurs sont souvent
caractérisés par leur vitesse de ba-
layage et leur bande passante, Ces
spécifications sont liées, bien
qu'en général il n'existe entre elles
qu'une corrélation approximati-
ve, dépendant de leurs définitions
totalement différentes.

L'interdépendance de la vitesse
de balayage et du test DIM carré
est indiquée dans le tableau 4. La
distorsion d'intermodulation dy-
namique a été mesurée pour trois
niveaux différents, 0,3%, 0,1% et
0,05%, la valeur 0,1% correspon-
dant 4 la connaissance que nous
avons actuellement du seuil d'au-
dition TIM.

Suivant la compensation et le
type d'amplificateur opération-
nel, la distorsion commence pour
une vitesse d'établissement en
sortic (mesurée comme temps de
montée de la composante du s
gnal carré) jusqu’a 8,7 fois infé-
ricure & la vitesse de balayage me-
surée, confirmant ce qui a déja
été établi (7.8) (*). Si on utilise
cette découverte et que |'on pren-
ne comme marge de sécurité le
facteur 10, pour des niveaux de
signaux habituels d'amplifica-
teurs opérationnels et une bande
passante de 30 kHz, la vitesse de
balayage minimum de sécurité se-
rait de 'ordre de 10 V/us, que
trés peu d'amplificateurs opéra-
tionnels sont capables d'attein-
dre.

Dans le cas d'amplificateurs de
puissance, la vitesse de balayage
minimum de sécurité équivalente
serait de I'ordre de 100 V/us, que
seuls quelques amplificateurs ac-
tuellement sur le marché peuvent
atteindre. Ces résultats montrent
que méme les amplificateurs ac-
tuels les plus rapides présentent
(*) Cela veut dire que si la TIM
est douce, il y a une grande diffé-
rence entre la vitesse de balayage
et la vitesse d'établissement & la-
quelle on peut déja percevoir de
laTIM.



Vitesse de
Vitesse maximum d'établissement balayage
TYPE OBSERVATIONS du signal de sortie pour mesurée
0,3% DIM 0,1% DIM 0,05% DIM V/us
HA 741 0,29 0,11 0,07 0,61
LM 301 0 dB compensation 0,25 0,11 0,07 0,58
MC 1456 1.8 1,6 1,2 1,8
CA 3140 13,5 13,5 10,4 13,5
HA 709 20 dB compensation - 3,0 2,8 3,0
WA 739 20 dB compensation 2,1 2,1 1,7 2,1
- Tableau 4 -

Vitesse maximum d’établissement du signal de sortie (composante du signal carré), pour différents niveaux de
distorsion totale d'intermodulation dynamique.

Conditions : circuit non-inverseur, gain de 20 dB, résistance de charge de 2 kQ
tension d’alimentationde + 15 V.

-Fig. 15 -

Les coefficients de corrélation pour les mesures de distorsion des ampli-
Jicateurs de puissance sont indiqués par un astérisque. Les points indi-
quent que les données sur la distorsion des amplificateurs opértionnels
sont comprises dans ces coefficients.




une intermodulation dynamique
peu satisfaisante. En conséquen-
ce, des spécifications de vitesse de
balayage aussi basses que | V/us
et 20 V/us provoqueraient des
distorsions d'intermodulation.

CONCLUSION DECETTE
SERIE D'ARTICLES

Nous avons proposé une nou-
velle méthode de test de distor-
sion en audiofréquence. Nous
avons étudié les résultats et les
corrélations des méthodes con-
nues, qui ont montré que :

- de nombreux amplificateurs
ayant des données THD ¢t SMP-
TE-IM excellentes donnent des
valeurs de distorsion importantes
mesurées grice a la méthode pro-
posée.

- cette méthode semble avoir une
corrélation du point de vue quali-
1é avec d'autres méthodes de me-
sure de la distorsion d'intermodu-
lation dynamique.

- la méthode proposée semble
plus sensible que les méthodes
existantes.

Nous croyons que le test pro-
posé donne un signal de test n-
goureux mais réaliste d'un ampli-
ficateur, avec en option la possi-
bilité d'ajuster convenablement la
bande passante, pour simuler dif-
férentes sources de signaux et leur
possibilité de produire différents
niveaux de réponse.

En effectuant des mesures ex-
périmentales sur cing prototypes
de mécanismes de distorsion,
nous avons montré que :

- les méthodes classiques de me-
sure de distorsion qui sont propo-
sées reagissent de maniére trés dif-
férente aux divers mécanismes de
distorsion.

- il n'existe pas de corrélation va-
lable entre les résultats obtenus
par quelque combinaison de mé-
thodes que ce soit

- I'utilisation de la méthode de

distorsion harmonique totale et

la mesure d'intermodulation

SMPTE est redondante.

- les méthodes THD et SMP-

TE-IM ne réagissent pas aux
mécanismes de distorsion dyna-
mique.

- la méthode d'intermodulation
CCIF n'indique pas de maniére
valable la présence d'une distor-
sion d'intermodulation transi-
toire «duren,

- la méthode DIM n'indique
pas de maniére valable de dis-
torsion de commutation, &
moins de changer la composan-
te du signal carré en signal en
dent de scie.

- la méthode par le bruit n'est
pas facile & utiliser, & cause des
limites imposées par le bruit
thermique et |'écrétage de sor-
tie.

Les meilleures méthodes de me-
sures permettant d’obtenir une
spécification valable de la distor-
sion des amplificateurs en audio-
fréquence sont la méthode
DIM 30 utilisée avec I'option si-
gnal carré/en dent de scie, ou en-
core la méthode DIM 100 combi-
née avec la méthode CCIF-IM ou
SMPTE-IM.

Du fait que les distorsions dy-
namiques semblent &tre des phé-
noménes de distorsion importants
dans les amplificateurs considérés
dans cette étude comme dans des
recherches antérieures (2, 9), il se-
rait souhaitable d'utiliser une
méthode de mesure appropriée.
Comme les signaux en audio-
fréquence comportent des phéno-
ménes transitoires qui ressem-
blent beaucoup & la montée d'un
signal de mesure DIM, et comme
nous avons montré qu'ils peuvent
provoquer une intermodulation
importante qui n'est pas force-
ment détectée par les autres mé-
thodes, nous pensons qu'il faut
préconiser la généralisation de la
méthode DIM,

La bande passante de puissance
est la fréquence & laquelle I'ampli-
ficateur peut fournir la moitié de
sa puissance de sortie avec une
distorsion harmonique totale de
| % maximum (14). C’est un crité-
re trés largement utilisé pour éta-
blir les performances en haute fré-

quence d'un amplificateur,

Bien que ce soit vrai dans une
certaine mesure, un certain
nombre d'effets rendent ce critére
moins valable pour les amplifica-
teurs en audio-fréquence. Tous
ces effets sont dis au fait que
pour spécifier la bande passante,
on doit mesurer les composantes
de distorsion qui sont en dehors
de la bande passante de I"amplifi-
cateur.

Par exemple, considérons un
amplificateur ayant une bande
passante mesurée de 20 kHz
Maintenant, si I'on ajoute en sor-
tie un filtre passe-bas idéal de
35 kHz, la distorsion harmonique
totale devient nulle par défini-
tion. La bande passante de puis-
sance «résultante» dans la bande
de 20 4 35 kHz ne dépendra alors
que de la conception de I'amplifi-
cateur.

Le probléme réside dans la défi-
nition, car pour des signaux réels
comme la musique, la bande de
fréquence audible serait parasitée
par les produits d'intermodula-
tion et le son serait sans aucun
doute trés mauvais, bien que la
THD serait trés basse et la bande
passante de puissance trés élevée.

Il est important de noter qu'il
serait  également impossible
d’employer la méthode SMPTE
de mesure de I'intermodulation
pour détecter cette intermodula-
tion, car la méthode SMPTE ne
permet de mesurer que I'intermo-
dulation statique.

Cet exemple montre comment
un petit trucage permettrait de
fausser les méthodes de mesure
habituelles. Cela ne veut pas dire
que les constructeurs utiliseraient
ces trucages délibérément, mais il
existe un certain nombre de méca-
nismes «incorporés» qui effec-
tuent la méme manceuvre.

I. - On incorpore habituelle-
ment un réseau RLC & la sortie
d’'un amplificateur de puissance
pour assurer une stabilité pendant
la charge de la sortie capacitive. 1l
s¢e conduit comme un filtre au



dessus de 50 kHz, et diminue en
général la THD de — 24 — 6 dB
dans la bande 20-30 kHz, selon le
spectre harmonique.

2. - En général, la courbe de
déphasage de I'amplificateur n'est
pas toujours exactement de
— 90°, Ce décalage peut alfecter
I'amplitude d'une harmonique
donnée jusqu'a — 10 + 20 dB.

3. - Certaines harmoniques
peuvent se trouver en dehors de la
bande passante en boucle fermée,
au dessus de laquelle une atiénua-
tion supplémentaire de — 6 &

— 18 dB/Octave se  produil.
Autrement dit, on peut affirmer
que la plus grande partie de la dis-
torsion en haute fréquence se
produit dans I'étage pilote. Les
composantes harmoniques  des
ultra-sons peuvent alors &tre atteé-
nuées dans les étages de sortie.

Cet effet nsque de provoquer
une reduction de — 24 — 20 dB
de la valeur de THD dans la ban-
de des 20-30 kHz, selon la bande
passante de l'amplificateur en
boucle fermée.

Comme on peut le voir, ces el
fets diminuent la valeur de la spe-
cification de la bande passante de
puissance, c¢'est pourquoi nous

n'avons pas essayeé dans ces an-
cles.d’¢tablir une corrélation en
tre la bande passante et la métho-
Jde CCIF-IM ou la méthode DIM.

La définition de la bande pas-
sante de puissance serait beau-
coup plus valable si elle n'était
pas spécifiée avec 1% de THD,
mais disons 0,1% CCIF-IM pour
n'importe quelle combinaison de
signaux de bande passante. Com-
me on le voit dans le tableau 3 et
d'aprés ce que I'on sait, une THD
de faible valeur, combinée @ une
bande passante raisonnable peut
méme dans certains cas indiquer
la présence d'une DIM importan-
te.
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La chronique subjective
par Amadeus

Suivant la logique de mes premiéres chroniques, je devrais, cette fois vous entretenir des problémes ren-
contrés par les audiophiles dans le bon choix et la bonne utilisation des préamplificateurs et des amplifica-

feurs.

Mais comme, pour ce faire, il m'aurait fallu vous expliquer pour quelles raisons tel ou tel amplificateur
«sonnait» mieux que ses congénéres, et que ceci nous aurait entrainé sur le terrain malaisé de la technique pu-
re, j'ai préféré, dans un premier temps, demander a quelques autorités en la matiére de nous éclairer, vous
comme moi, sur ce qui, d'aprés eux, pouvait expliciter @ coup siir la relation entre qualité subjective et con-

ception rechnique.

Nous allons donc ensemble écouter quelques avis éminents et puis, si vous le voulez bien, je vous donnerai
malgré tout, au risque de paraitre prétentieux, mon avis personnel.

Permettez-moi tout d’abord de

corriger une erreur de frappe ap-
parue¢ dans ma derniére chroni-

que & propos de la formule de cal-
cul de I'Overhang. 1l fallait lire :
Overhang (cm) = 1,540,08
(27—L) et non

Overhang (cm) = 1,5+0,8
(27—L).

Avec 0,8 au lieu de 0,08, les ré-
sultats devenaient aberrants et
j'espére que la plupart d’entre
vOus aura spontanément corrigé.
Quant aux autres, tous ceux qui

auront repercé leur platine toute
neuve, tordu ou jeté aux ordures
leurs super-bras, ils ne me par-
donneront pas, c'est I'évidence.
A moins que le réglage précédent
ait été au moins aussi faux et
qu'ils n'aient pas constaté de dif-
férence ! Mille excuses.

Mais revenons aux amplifica-
teurs.

Et d'abord, voici les personna-
lités dont j'ai eu la chance de re-

cueillir 'avis, pour la plupart du-
rant leur passage 4 Paris a4 I'occa-
sion du dernier Festival du Son.

- Per Abrahamsen, un des pé-
res norvégiens du fameux en-
semble ampli-préampli ELEC-
TROCOMPANIET

- Gerard Chrétien de I"Audio-
phile

- Richard Hay, ingénieur de
chez NYTECH, auteur de I'am-
pli-tuner bon marché le plus cu-
rieux et le plus musical du monde.



- David Hafler, fondateur de
DYNACO, d’ORTOFON et au-
teur du déja fameux préampli DH
101 dont les milieux underground
commencent & penser qu'il est,
sur le plan sonore, un outsider
dangereux des LEVINSON
ML |, THRESHOLD NS 10,
DAYTON WRIGHT SPA et au-
tres monstres sacrés, sacrément
plus chers.

- Jean Hiraga, qu'il ne m'est
pas besoin de présenter A tous ses
fervents lecteurs de I'Audiophile.

- Willam Johnson, fondateur
d’'AUDIO RESEARCH COR-
PORATION, avec 4 son palma-
rés de créateur exceptionnel de
nombreux composants presti-
gieux comme 'ampli DUAL 150
et le préampli SP3, le seul capable
de reproduire aussi exactement la
profondeur de I'image, ¢t que ses
heureux possesseurs feraient bien
de conserver malgré ses quelques
imperfections, celles-ci étant faci-
lement supprimées par une récen-
te modification particuliérement
efficace.

- Léon Lequinquis, ingénieur a
Europe | bien connu des lecteurs
assidus de I'Audiophile pour son
excellent article sur le QUAD 405
paru dans le N° 1.

- Le Professeur Tominari, Pré-
sident de la firme japonaise ON-
LIFE, créateur du bras DYNA-
VECTOR, des cellules ULTIMO
et des amplis et préamplis 4 tubes
ONLIFE, célébre au Japon pour
ses connaissances exceptionnelles
en matiére de musique classique
qui en font un des meilleurs criti-
ques musicaux japonais.

PREMIERE APPROCHE

Pour faciliter les débats, la pre-
miére question posée a chacun
était identique : Quel est, d'aprés
vous, le point le plus important
pour le résultat sonore final, dans

Amplificateur Audio Research D350.

la conception d'un circuit d'am-
plification ?

Autant de réponses que de spé-
cialistes, ou presque ! Jugez-en.

- Per Abrahamsen : Pour lui,
plusieurs facteurs interviennent,
qui sont, pour la plupart, intime-
ment liés, la largeur de la bande
passante, liée 4 la rotation de pha-
se dans la bande audible, le Slew-
rate et la distorsion d'intermodu-
lation transitoire et, recherche
plus récente, le spectre des har-
moniques élevés de la distorsion
qui doit étre trés régulier, méme
lorsque les niveaux sont inférieurs
de 100 dB au signal original.

- Gérard Chrétien fait remar-
quer que selon l'avis de nom:
breux concepteurs, la dynamique
doit, avant tout, &tre respectée.
En effet, entre deux amplis de
méme qualité, les phrasés et les
vibrations des cordes peuvent dis-

paraitre sur I'un des modéles si la
dynamique n'est pas correcte-
ment reproduite. Pour |'obtenir,
le facteur prépondérant est la li-
néarité de tous les composants,
notamment des transistors qui
doivent &tre soigneusement triés.
Une méthode pour améliorer la
dynamique consiste aussi & utiliser
des faibles signaux dans des étages
4 forte tension d'alimentation,
ceux-¢i fonctionnant alors de fa-
¢on linéaire.

- Richard Hay : Pas de facteur
prépondérant. Pour lui, le slew-
rate est & soigner tout particuliére-
ment, de méme que la stabilité,
afin de conserver la qualité de la
restitution sur charge non résisti-
ve, Richard Hay résume sa posi-
tion en précisant qu'une bonne
conception électronique de base
suffit & donner des résultats de
qualité mais que les mesures tradi-
tionnelles ne donnent aucune in-
dication de la qualité sonore fina-



le, de nouveaux parametres res-
tant a decouvrir. Il pense, quant &
lui, que le plus adéquat serait la
wquantité d'information» réelle-
ment transmise, mais comment la
mesurer ?

- David Hafler : La bande pas-
sante doit étre réduite au strict né-
cessaire pour éviter d'introduire
dans la zone de sensibilité de
I'oreille les distorsions produites
hors bande par tout circuit élec-
tronique.

- Jean Hiraga : A tous les fac-
teurs traditionnels évoqués, Jean
Hiraga ajoute que ceux-ci inter-
viennent encore plus en compor-
tement transitoire et que rien ne
sert de les améliorer uniquement
en fonctionnement statique, Pour
lui, la stabilité par exemple doit
étre travaillée en régime dynami-
que, donc sur un signal musical.

- William Johnson : La stabili-
té, la stabilité toujours, la stabilité
partout. C'est le paramétre essen-
tiel, la loi absolue, Les autres sont
accessoires :  bande passante,
slew-rate, facteur d'amortisse-
ment, distorsion, etc..

- Léon Lequinguis : Ppur lui,

Préamplificateur Audio Research SP4.

les amplis sont suffisamment bons
sur la plupart des caractéristiques
essentielles si le design du circuit a
¢t¢ bien fait. La différence audi-
ble ne provient que des possibili-
tés limitées des amplificateurs en
termes de puissance et de stabili-
té. Les autres facteurs évoqués
restent, pour lui, inaudibles si le
circuit est correct car, explique-t-
il, le signal musical sonore n'at-
teint jamais ni les niveaux, ni la
vitesse que les amplis bien faits
peuvent accepter.

- Professeur Tominari : C'est

de la valeur du Slew-rate ou plus
encore de la répartition des cons-
tantes de temps entre les diffe-
rents étages que la qualité sonore
dépend essentiellement,

Voila. Cette énumération était
nécessaire. Reprenons mainte-
nant les principaux points évo-
qués pour en savoir plus.

LA BANDE PASSANTE

Celle-ci doit-elle &tre étendue
au deld des (raditionnels 20-
20000, de combien, et pourquoi ?

Préamplificateur Hafler.



Richard Hay, Léon Lequinquis
pensent que cela joue peu sur le
résultat final.

| « Professeur Tominari
et Jean Hiraga, ajoute que si la
bande passante de chague étage
est étendue, le résultat sera meil-
leur car la contre réaction fonc-
tionnera correctement. Une cou-
pure volontaire de la bande pas-
sante A la sortic n'aura alors pas
d'effet sonore. William Johnson
ajoute que la bande passante doit
étre impérativement réduite pour
des raisons de stabilité et que plus
de 22 kHz lui paraissent inutiles,
la fréquence de 22 kHz corres-
pondant a I'extréme limite
d'émission des instruments de
musique. David Hafler plaide,
quant @ lui, pour une réduction
impeérative afin d'éliminer la dis-
torsion hors-bande a effets secon-
daires audibles.

Par contre Per Abrahamsen
pense que la bande doit &tre la
plus large possible, sans coupure,
afin que la rotation de phase soit
minimale dans la bande passante,
minimisant ainsi les distorsion-
temporelles, génératrices d'effets
de masque trés génants et mal
heureusement fréquents dans les
amplis traditionnels.

TUBES OU TRANSISTORS

L'un sonne-t-il mieux que

I'autre, et pourquoi ?

Pas de réponse satisfaisante si-
non que les tubes ont générale-
ment un son plus naturel, mais
aucune explication vraiment défi-
nitive n'en est donnée. Richard
Hay pense que seule la qualité des
circuits est en cause et que les cir-
cuits & transistors sont finale-
ment, & I'expérience, plus faciles a
bien faire, grice notamment & la
suppression du transformateur de
sortie.

Comme il n'y a pas grand en-
seignement & trouver dans cette
vieille querelle, passons & autre
chose.

Ampli-tuner Nytech.

CLASSE A - CLASSE AB -
CLASSE B

Quel est I'effet du choix de Ia
classe de fonctionnement d'un
amplificateur sur  le  résultat
d'écoute 7 Quel est le meilleur
choix ?

Pour la quasi unanimité, c’est
un faux probkme. Tous pensent
que les problémes de la distorsion
de croisement sont parfaitement
maitrisés et Gérard Chrétien re-
marque que certains vont méme
jusqu'a dire que la classe B sonne
mieux, notamment sur le plan de
la dynamique. Mais que par con-
tre I'alimentation étant beaucoup
plus critique en classe AB ou B
qu'en classe A, des différences
peuvent appargitre & cause de ce

point sur des amplis imparfaits.

Le Professeur Tominari, qui
utilise des systémes de haut-
parleurs & haute efficacité, affir-
me au contraire que dans ce cas,
la distorsion de croisement reste
audible.

Quant & Per Abrahamsen, il ne
fait fonctionner son amplificateur
en classe A que pour avoir un
point de fonctionnement des
transistors idéal en terme de fré-
quence de coupure.

Tous les participants pensent
que le son particuliérement clair
des amplificateurs en classe A
vient d'autres paramétres (Ali-
mentation...).

Richard Hay a le mot de la fin :



«Class A is interesting for coo-
king»!

L’ALIMENTATION

Quel est I'effet du circuit d'ali-
mentation, supposé de taille suffi-
sante, sur le son produit par un
amplificateur ? Doit-on en utili-
ser une ou deux séparées ?

Jean Hiraga fait tout d'abord
remarquer que mettre deux ali-
mentations séparées dans un
amplificateur est sans effet si la
stabilité de I'alimentation est res-
pectée et qu'elle a la possibilité de
débiter suffisamment, suffisam-
ment vite,

Le Professeur Tominari insiste
sur le fait que I"alimentation doit
avoir une impédance de sortie trés
faible et trés linéaire en fonction
de sa fréquence. Les capacités de
filtrage électrochimiques étant in-
capables de respecter cette linéari-
té, il adjoint des condensateurs au
papier en paralléle qui linéarisent
I'impédance. Sans cette précau-
tion, le son serait dur. La réponse

L ‘amplificateur Michaelson et Austin,

en courant & haute fréquence est
donc, pour lui, le facteur détermi-
nant.

Pour Gérard Chrétien, la quali-
té des électrochimiques (résistan-
ce faible) est essentielle pour la ré-
ponse en basses fréquences. Leur
valeur est moins critique.

Richard Hay et Léon Lequin-

Préamplificateur Dynavector.

quis précisent que, sur ce point
encore, il s'agit tout simplement
d'un bon design, et que les dé-
couplages doivent &tre trés soi-
gnés et les connexions trés cour-
tes.

Quant & William Johnson, il
prone une alimentation surdi-
mensionnée afin de maintenir la
stabilite,

LA REPONSE EN PHASE

La réponse en phase d'un cir-
cuit amplificateur a-t-elle une in-
Muence sur sa qualité sonore ?

L’unanimité, ou presque : cela
ne s'entend pas. Motif invoqué :
les rotations de phase sont beau-
coup plus importantes dans les
haut-parleurs. Et puis la source
sonore a déja tellement subi de
déformation de la phase que le
peu apporté par "amplificateur
est négligeable.

Pour David Hafler, le phéno-
méne est totalement inaudible.
Pour William Johnson, une pha-
se linéaire n'a d'intérdt que parce
qu'elle améliore la stabilité. Le
Professeur Tominari ne croit pas
aux systémes de haut-parleurs en
phase, pas plus que Richard Hay,
ce qui leur fait penser que les dé-



phasages ne s'entendent pas.

Seul, Per Abrahamsen main-
tient son point de vue. 1l précise
que la seule raison réelle de faire
un ampli qui passe le continu est
justement d’avoir un déphasage
minimum & 20 Hz, méme si les
constructeurs n'ont pas toujours
fait le rapprochement.

Voila donc encore un sujet de
pokémique !

LEFACTEUR
D'AMORTISSEMENT

Est-il nécessaire qu'll soit éle-
vé ? Pourquoi ?

Réponse mitigée. Si certains in-
sistent sur la linéarité du facteur
d'amortissement avec la fréquen-
ce, c'est pour éviter qu'il y ait
réinjection du signal provenant
du haut-parleur vers I'ampli, qui
risquerait d'en étre perturbé. Ce
risque est cependant considéré
comme négligeable par la plupart
des personnalités intérrogées
Alors ?

Le Professeur Tominari fan
part d'un calcul mathémangue
qu’il a réalisé et qui montre qu'un
facteur d'amortissement de plus
de 4 ou S dans un amplificateur
possédant une boucle de contre
réaction ne peut plus rien appor-
ter.

Léon Lequinquis trouve que
I'importance apportée dans la do-
cumentation des fabricants
d'amplificateurs au facteur
d'amortissement est  purement
publicitaire et ridicule.

Pour certains auteurs, d'apres
Gérard Chrétien 1l est impossible
a I'amplificateur d'amortir conve-
nablement le haut-parleur, sauf
peut-2tre dans les systémes bass-
reflex & haut-rendement, L'inter-
face ampli-haut-parleur consti-
fuant un oscillateur électrico-

Amplificateurs Mark Levinson ML2.

mécanico-acoustique trés difficile
a controler.

Quant a Wilham Johnson, il
constate que les enceintes com-
merciales actuelles sont déja sura-
morties €1 que, par conséquent,
un facteur de | suffirait

LE PREAMPLI
POUR CELLULE
A BOBINE MOBILE

Le transformateur est-il préfe-
rable au pré-préampli ?

Richard Hay prefere le pre-

préampli qu'il trouve plus facile a
réaliser et meilleur marché, mais il
ne voit aucune raison pour que le
transformateur bien réalisé ne soit
pas aussi bon. Léon Lequinquis
préfére le transfo, meilleur sur le
plan du bruit de fond. Il profite
d'ailleurs de cette question pour
préciser que les rapports s
gnal/bruit annoncés pour les
préamplis du commerce sont ma-
thématiquement faux puisque su-
périeurs au maximum théorigue-
ment réalisable. Malheureuse-
ment les transformateurs ont éga-
lement des problémes de bruit de
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fond car le blindage en est parti-
culie¢rement délicat.

Les autre interlocuteurs
n'ayant pas d'avis particuler pre-
féerent en général les meilleurs
transformateurs  existants  aux
meilleurs pré-préamplis.

CONCLUSION

Si je peux me permettre d'ap-
porter quelques commentaires
personnels a ce débat, je voudrais
d’abord vous faire remarquer
combien sauf sur quelques points
particuliers, l'unanimité semble
difficile & obtenir,

Que faut-il en conclure ?

D’abord qu'il est trés dange-
reux d'écouter les arguments
techniques évoqués par les fabri-
cants pour se forger une opinion
sur un amplificateur ou un
préamplificateur. Qu'au stade ac-
tuel de la technique, il reste beau-
coup a4 découvrir ¢t qu'au-

A mpilificateur Electro companiel.

jourd'hui, seule I'oreille peut ser-
vir de juge face a un produit.

Et enfin que, si méme les plus
competents ne sont pas tout a fait
strs aujourd'hui de savoir pour-
quoi leur amplificateur sonne
micux ou moins bien, il nous reste
I'espoir que, lorsqu'ils le sauront,
ils nous concoctent tous, trés vite,
4 trés bon marché, des vraies mer-
veilles. L'espoir fait vivre !

Pour revenir sur le débat, lais-
sez-moi vous dire que je ne parta-
ge pas tous les avis émis. Je suis,
pour ma part trés friand des cir-
cuits rapides & trés large bande
(ELECTRORESEARCH, ELE-
CTROCOMPANIET, préamplis
AGI et THRESHOLD NS 10) et
des amplis qui passent le continu
pour avoir des belles basses. Je
crois beaucoup aux alimentations
surdimensionnées méme dans les
préamplis (KANEDA), je préfére
les transfos aux prépréamplifica-
teurs et le facteur d'amortisse-

ment me parait important pour
éviter I'effet ricochet que je trou-
ve pour ma part sensible dans les
realisations dotées d'un transfor-
mateur de sortie. Voila.

Mais ¢e n'est que mon avis et
cela n'explique pas du tout pour-
quoi d'autres amplis, & tubes no-
tamment, qui n'ont pas ces carac-
Léristiques sonnent parfois si bien.

Je vous laisse y refléechir. Ma
prochaine chronique sera consa-
crée  aux systémes de haut-
parleurs,
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L.es contacts :
un point d’importance

Jean Hiraga

La lutte contre la pollution sonore semble de miewx en mieux organisée.

Cependant, il est nécessaire de répéter sans cesse l'importance de la qualité des contacts électriques entre les
maillons (et dans ces maillons), tels que contacteurs, inverseurs, sélecteurs. Car si chacun connait les effets re-
doutables des mauvais contacts, bien peu se préoccupent d'y consacrer un entretien quasi permaneni. Ce qui
est regretiable.

Les contacts restent encore un point faible dans une chaine Hi-Fi, méme de haute qualité. Prenons
l'exemple de quelques sélecteurs, présentés en boltier séparé, et destinés a relier plusieurs préamplificateurs.
La plus grande majorité posent des problémes de mauvais contacts dés les premiers mois d'utilisation. Choi-
sissons encore le cas de quelques sélecteurs montés dans des appareils récents, sur carte imprimée ou de po-
tentiométres a glissiéres : mémes ennuis, se présentant aussi bien sur un appareil @ 100 F qu'a 10.000 F.

Cette question de bon contact électrique passe donc avant tout : avant le choix d’une meilleure cellule,
avant le choix d’un autre tweeter, avant le chowx d’un cable de haut-parleur dit de « haute définition». Cette
Jois ces différences, entre bons et mauvais contacts sont trés franches, a I'écoute comme a la mesure et méri-

tent d'étre analysées de plus prés.

Préamplificateur a tubes :
Plus de 100 contacts internes.

Citons le cas d"un préamplifica-
teur @ tubes de qualité, utilisant
quatre tubes par canal, monté sur
cartes imprimées enfichables,
avec sélecteur d'entrées, de mode
(mono/stéréo/reverse), inverseur
monitoring, inverseur direct/to-
nalités, etc... Vu qu'il y a 9 bro-
ches par tube, dont 6 & considé-
rer, nous arrivons ainsi & une mo-
venne de 60 a 80 contacts pour un
appareil de ce genre.

Chacun de ces contacts possede
une résistance, dite résistance de
contact, qui, bien que faible, peut
passer & des valeurs importantes
dans le cas d'oxydation, corro-

sion dis principalement & I'humi-
dité. Mé&me dit wbon», il est rare-
ment inférieur & SO milliOhms. Ce
n'est malheureusement pas
I'équivalent d'une résistance pure
montée en série, mais la plupart
du temps c'est un composé résis-
tance/capacité/self de grande ins-
tabilité si ce contact n'est pas
franc. Ceci se traduit par une aug-
mentation importante de la dis-
torsion générale, une perte sen-
sible de niveau aux fréquences
élevées.

Ainsi on a pu voir, ou plus
exactement entendre qu'entre
deux préamplificateurs, "un avec
liaisons directes, I'autre passant i
travers tous les artifices enjolivant

la face avant, celui 4 haisons di-
rectes était  incontestablement
meilleur, et de loin. Dans le haut
de la gamme, il faut remarquer
que soit les contacts sont (rés
soignés, soil le nombre de ces
contacts est reduit au stnct mini-
mum.

Contacts : Qualité
des composants,

On ne doit pas attribuer au
toucher, par exemple le cliquetis
sec ¢t précis d'un sélecteur d'en-
trée, la qualité du contact électri-
que. Il ne s"agit que d'un artifice
mécanique, qui, retiré, laisse tout
amateur plus qu'inquiet, tant ce
contact semble fragile. Un bon
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L ontacts entre cellule et haut-parleur. Un exemple courant. Une movenne de 11 @ 12 contacts importants

sonta noler,

contact n'a que peu de chose a
voir avec la présentation ou la fi-
mition extéricure. Ainsi les Jec-
teurs seraient surpris d'apprendre
gue, malgre le choix extraordinai-
re de composants disponibles au
Japon, quelques fabricants d'ap-
pareils de mesures preferent ache-
ter des combinateurs, sélecteurs
rottils ou a touches de prove-
nanve frangaise ou danoise. |l
tuut done préférer & une présenta-
Hon  «provoco-professionnelies,
une bonne precision mécanique,
Jde bons ressorts et deches, de
bons metaus,

Malgre une présentation et une
finition supericure aux compo-
sinis fabrigués il v a gquinze ans,
fa fiubilite de nombreux de ces reé-
CONIS COMPOSAnts reste pratigue-
ment la meéme. Cecr st pour
montrer ke son permanent que
Fon doit attribuer aus contacts :
i dépendent  aussi de  nous-
Mermes

408~

-
-

1
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mf s ot

Crcwit proposé en 1971, par J. Johnstone, Wireless World, June 1971,



Prises de connexion Cynch :
propreté permanente

Les profusionnels de la Hi-Fi
ne touchent jamais du doigt les
contacts, les prises de connexion.

Les prises DIN sont protégées
par une couronne extérieure,
mais ce n'est pas le cas de la prise
Cynch (appelée aussi RCA aux
USA) pour laquelle le point
chaud dépassant peut se trouver
facilement en contact avec des
doigts malpropres. Qu'arriverait-
il st nous touchions la lentille d'un
objectif photographique avec des
doigts gras ?

respectées. Méme si respectées,
celles-ci vont se trouver boulever-
sées aprés un an d'usage ou apreés
passage en climat humide. C'est
ce que montrent les figures et ré-
sultats de mesures que le lecteur
trouvera dans cet article. Comme
on le voit on est loin des dites
uspécifications» ou «normes».

Comment mesurer la résistance
de contact?

Un Ohmmétre courant ne peut
y arriver. [l faut pour cela des ap-
pareils de mesure spéciaux trés
sensibles, dont les meilleurs ne

Contacteurs et sélecteurs rotatifs :
quelques specifications cournntes

Test 2000 Volts/1 minute

Connecteur de carte imprimée :
Résistance d'isolement
Résistance de contact

Résistance d'isolement
Résistance de contact

Résistance d'isolement
Résistance de contact

Prise Jack de casque :
Résistance d’isolement
Résistance de contact

Capacité :
Résistance de contact
Tension d'isolement

Support de tube miniature noval :
Résistance supérieure & 2000 MR (isolation)
Résistance de contact 104 100 milliOhms

:3asSx 10'Q
102 100 miliOhms (sous2 V, 1 A)

Connecteur automatique pour cable haut-parleur (bouton poussoir) :
¢ plus de 500 MQ
:de 30 a 150 milliOhms

Connecteur de chassis a prises Cyvnch femelles !
(604 150 MQ
: 304 100 mQ (milliOhms)

:30a 60 MQ
: 304 100 mR

Contacteur rotatif (pour sélecteur d'entrée) :
I Aa2,S V, courant continu

cde20a 100 mQ(sous2 V, 1 A)
cde 5004 1500 V (essai | minute)

Ceci pour prendre quelques
exemples courants, Cependant,
malgré les trés nombreuses spéci-
fications telles que : U.L. MIL,
SEMKO, DEMKO, CSA, cic, la
fiabilité d"une marque @ une autre
pour la méme specification n'est
pas toujours égale. ..

Mais il ne s'agit que de spécifi-
cations techniques, parfois mal

sont pas seulement simples et pré-
cis, mais utilisent un tres faible
courant, nécessaire pour ne pas
modifier la résistance de contact.
Le lecteur rouvera deux sche-
mas relativement simples permet-
tant de mesurer les résistances de
contact jusqu'a de trés faibles va-
leurs. Ces circuits évitent d’autre
part en grande partie les erreurs

dues A la résistance entre la sonde
de contact et la piéce & mesurer,
ainsi que la résistance reliant la
sonde et 'appareil méme. Ajou-
tons que ce genre d'appareil ne se
trouve que trés rarement dans le
commerce. Bien utilisé, il fait
merveille : réalisation de circuits
imprimés, cablage, recherche de
soudures «séches», de mauvais
contacts, de résistance de masse
minimale, etc.

Bande passante des contacts :
Une performance qui peut
S¢ mesurer.

La «bande passante» d'un con-
tact est une chose que tout ama-
teur connait : si celui-ci laisse a
désirer, perte dans les aigus, dis-
torsion, parfois méme disparition
d'un canal.

La figure A montre comment il
est possible de démontrer les dif-
férences apportées par un sélec-
teur d'éntrée ou plusieurs inver-
seurs. Il est bien entendu que la
liaison directe est toujours de
qualité supérieure. De plus, on
peut remarquer que ces différen-
ces s'étendent aussi sur la qualité
des métaux composant ces inver-
seurs : cuivre plaqué argent, cui-
vre plaqué rodium, cuivre plaqué
or.

Comme on le voit sur la figure,
si un seul contact rend difficile
une comparaison auditive, sept
ou huit de ces contacts en série
rendent cette fois les différences
nettes.

Ces considérations nous rap-
prochent donc de celles des cibles
audio; car en effet le matériau
méme intervient dans le résultat.
Mais rappelons encore que plutdt
que d'utiliser des matériaux classi-
ques plaqués or ou argent, il est
préférable d'utiliser des matériaux
non magnétiques et de trés haute
pureté, conclusions restant défi-
nitives. La figure montre aussi les
différences ressenties par une sé-
rie de potentiométres montés en
séric, mais en bout de course, qui
ne devraient donc apporter aucu-
ne différence audible; on doit no-



( wewrt d'un appareil d’ornigine japonaise. C.A. B, sont reliés a une son-
« blindée. Cet appareil peut mesurer avec précision 5 mQ, en défle-
vion totale, avec un courant inférieura 1,2 mA, tension 140 uV.
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Bande passante d'un hon contact (prise Cvach male + femelle de chas-
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Bande passante du méme contact, mais aprés un an d’usage dans un
endroit humide, Résistance de contact S0 mQ (valeur instable). Re-
marquer la chute de niveau dés la fréquence de 8000 Hz.

ter ici aussi que les contacts pis-
te/contact sortie se font indirecte-
ment, par I'intermédiaire d'ceillet
métallique. On peut donc penser
que le contact & cet endroit n'est
pas certain et peut perdre en fia-
bilit¢ pour raisons chimiques
(provoqué par exemple par un ré
sidu corrosif de flux de soudure)
ou pour raisons d’oxydation.

Contacts : un effet de pile
électrique ?

Celui-ci est facilement mis en
évidence avec un casque haute
impédance et deux métaux diffé-
rents, légérement oxydés, mis en
contact ou frottés I'un contre
["autre, et qui provoguent un gré-
sillement, c'est-a-dire la généra-
tion d'une tension notable par ef-
fet électro-chimique.

A cet effet doit aussi s'accom-
pagner celui d'un effet redres
seur. Les contacts dans un appa-
reil se font le plus souvent par
I'intermédiaire de métaux les plus
variés : plomb, aluminium, ar
gent, cuivre, or, nickel, rodium,
carbone, etc. dont plusieurs sont
utilisés dans les piles électriques.
Ils peuvent poser de graves pro-
blémes pour la réalisation d'appe-
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Appareil japonais de marque TOA, référence CT 20A (fréquences au-
dio, CT 30A, haute fréquence) permetiant de mesurer avec précision la
bande passante des contacts. C'est un appareil trés rare et utile. Son
prix est abordable.

Effet de la résistance de contact et la qualité auditive. Plusieurs poten-
tiométres ou inverseurs montés en série permettent une comparaison
efficace et sensible.
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Direct

Eais Junts en insérant cet ensemble dans un circuit de basse impédan-
ce. pour ¢viter les probiémes de capacité de cablage. De tels essais
montrent aussi que des différences audibles existent suivant {a marque
et la provenance du composant. Exemple : son franc mails assez dur
pour les contacts dorés; son plus mou et moins détaillé pour les con-
wces au rodium. Impression de distorsion pour certains contacts éla-
mes ou nickelés.

reils de mesures trés sensibles tels
que voltmétres audio, distorsio-
metres de haute qualité. On peut
y trouver des composants forte-
ment surdimensionnés alors que
le courant est faible, tels que des
fils de section 3 mm ou des inver-
seurs de capacité 50 ampéres.

Entretien

De nombreux produits et bom-
bes existent mais ne sont pas tou-
jours recommandés. Certains
sont fortement conducteurs et
peuveni apporter des résultats ca-
tastrophiques. Citons le cas d'un
amateur qui avait injecté un jet
d’huile spéciale (demi-
conductrice) sur le support stéati-
te de [I'étage d'entrée d'un
préampli 4 tubes. Le grésillement
et les mauvais contacts n'avaient
pas non seulement disparus, mais
il se produisait un accrochage et
un ronflement énorme. Un netto-
yage soigneux avec du coton et de
I'alcool n'y faisait rien. Finale-
ment le support du tube avait dii
étre remplacé. De ['huile, demi-
conductrice ou non, injectée dans
un potentiométre malpropre ou
un sélecteur rotatif peut empirer
les résultats : il va se former a la
longue, une sorte de «boue»
composée de poussiéres, d'huile,
et autres impuretés qui augmente-
ront 'insécurité du contact.

N'oublions pas que le courant
n'est jamais important, que quel-
ques microampéres est une valeur
courante, et que la plus légére va-
riation de courant est catastrophi-
que.

Méme & bien plus grande échel-
le, citons le cas d'une lampe de
poche, qui, bien que neuve et
malgré ses contacts qui donnent
visuellement un aspect propre et
brillant, se met a scintiller...

En passant donc aux aérosols et
bombes, divisés en deux : huiles
conductrices et huiles isolantes, il
est préférable de se passer... des
deux. La plupart sont de type non
évaporable et laissent un résidu.

Les professionnels utilisent par-
fois le produit chimique dit « 7é-
trachlorure de carbone» qui est



(illets de fixation des pattes de
vartie d'un porentiométre. La
corrosion, un mauvals w@illetage
(trop lache), de la résine prove-
tatni? l'une soudure mal réalisée
auvimentant la résistance de con-
fact.

certainement le plus efficace. Il
peut s'obtenir en pharmacie et
chez les détaillants de produits
chimiques. Il permet, avec I'aide
de pinceaux, de batonnets enro-
bés de coton, etc, de faire un net-

toyage parfait, sauf pour les par-

ties oxydées en surface. Ce netto-
vage est 4 faire dans un endroit
aéré, vu que les vapeurs dégaaécs
sont inflammables et nocives
(peuvent provoquer & la longue
des dommages irréparables au

corps humain : foie, pancréas,
etc).
Un autre produit ne laissant pas

de résidu est /'alcool pur, qui peut
également s'obtenir en pharma-
cie. Il ne faut pas le confondre
avec I'alcool dit & 90%, ou I"alcool
4 bridler.

Pour les parties oxydées en sur-
face (légére oxydation, rendant le
métal terne) des prises Cynch, il
vaut mieux utiliser a la place des
produits abrasifs liquides, un
abrasif sec sur toile ou papier, trés
fin, soit de gradation 2000 & 4000
(le grain de surface est pratique-
ment imperceptible au toucher),
ceci pour éviter de retirer I'étama-
ge ou la protection métallique de
surface.

(D 'aprés Maintainability Programm requirements for Aerospace Sys-

tems and equipments, NASA, USA).
[ vurhes de fiabilité de quelques appareils et composanis.

Aprés polissage, il suffit de bien
nettover la partie métallique avec
un [ssu propre ou encore mieux,
de la peau de chamois naturelle,

Ces opérations sont & faire pour
les prises Cynch, males et femel-
les, les embouts de porte-cellules.

Pour les appareils récents ou bien
entretenus, un nettoyage a l'al
cool ou au tétrachlorure de car-
bone, suivi d'un polissage 4 la
peau de chamois est suffisant. Ré-
pétons, chose trés importante que
tous les contacts, une fois netto-
yés ne doivent jamais &tre touchés
par les doigts.

Ces opérations sont & faire au
moins une fois par an, ¢t une fois
par mois, minimum, pour les con-
tacts entre le phonolecteur et e
préamplificateur. 11 est déplorable
de voir un amateur utilisant une
cellule de trés haut de gamme
avec un porte-cellule, un bras, un

Appareil de mesure Radiometer
(Danemark) « Component Linea-
rity Test Equipment».,

1l permet d'effectuer des mesures
de distorsion a des niveaux attei-
gnant — 160 dB.



cible bras/préampli aux contacts
gras, noircis ¢t mal soudés. Le
nettoyage des sélecteurs d'en-
trées, inverseurs, est plus délicat
et doit étre fait par un spécialiste.

A noter egalement que les po-
tentiométres qui «crachent» pro-
viennent le plus souvent d'un ef-
fet électrochimique entre [|"axe
central et la partie extérieure en
contact avec le chassis. 11 est facile
d'y remédier en injectant d’abord
soit de I'alcool pur, soit du té-
trachlorure de carbone, puis en-
suite de I"huile fine, si possible de-
mi-conductrice, a I"aide d'un pe-
tit pinceau, ceci tout en faisant
tourner I'axe. Pour les potentio-
meétres & glissiére, le démontage
impossible laisse la seule possibili-
1¢ de nettoyage par le cdté avant,
en injectant par la glissiére de I'al-
cool pur ou du tétrachlorure de
carbone, sur la piste résistante,
tout en faisant mouvoir la com-
mande. Ce genre de crachement
sur les potentiometres a glissiere
est courant et peut arriver sur des
produits pratiqguement neufs, et
n'est donc pas le résultat d'une
usure ~xcessive.

Ei pour ceux qui utilisent
des appareils de prix élevé, dési-
reux de conserver les performan-
ces originales de leurs appareils,
on peut leur conseiller quelques
produits en boite hermétique
qu'il suffit de mettre dans 'appa-
reil pour éviter les effets de 1'hu-
midité et de la corrosion. Le plus
approprié est certainement celui
que l'on trouve aux USA, de
marque STOR SAFE, fabriqué
par la Nothern Instruments Inc,
Il est utilisé couramment dans les
avions, les fusées, les calculateurs
¢lectroniques et par la NASA et
protége trés efficacement contre
la corrosion. (Nothern Instru-
ments, Como Ave. Bx BOOS4, St
Paul, Minnesota S5108, USA).

On peut également utiliser les
systtmes & ultra-sons, que l'on
emploie pour le nettoyage des
montres, des lunettes, etc, 4 con-
dition de ne pas utiliser de liquide

2z Valeur mstable
'
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Variations de la résistance de contact d'une prise Cynch classique avec
la femelie de chassis. (Produit japonais de bonne qualité),

NORTHERN INST
ST PAUL, i N'&Emgs I‘Nc.

SanArs
mwsrm CORROSION
INHIBITOR

NIC.2

STOR SAFE, boitier contenant déshydratants et produits contre la
corrosion. Se pose dans 'appareil. Pour une dimension réduite (50 x
21 x 32 mm) son efficacité est grande (150 litres). Est utilisé couram-
ment dans les appareillages électroniques de haute fiabilité.

laissant un résidu légérement con-
ducteur. C'est un moyen encore
plus élégant de nettoyer a fond les
contacts. L'un des plus aborda-
bles est disponible en «kitw chez
Heathkit.

Comme on le voit, un entretien

permanent est donc nécessaire et
son prix de revient est ridicule-
ment  faible. Les statistiques
montrent que, méme pour les
chaines de trés haut de gamme
seuls 20% des utilisateurs ont des
CONLACtS « propres».
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Conception et réalisation
d’un amplificateur
de grande puissance

CONSTRUCTION
DE L'ENSEMBLE,
TECHNOLOGIE
EMPLOYEE.

* Mécanique.

L'aspect de notre amplificateur
n'est pas sans rappeler étrange-
ment certaines réalisations A tubes
de plus de vingt ans antéricures
(n® 2 page 34). Un chassis métalli-
que horizontal supporte les com-
posants de I'alimentation et, seule
touche de modernisme, deux con-
necteurs dans lesquels s'enfichent
les circuits imprimés. Les connec-

Jean Engelking

4 - Réalisation

teurs d'entrée/sortie sont regrou-
pés sur un méme coté du chassis.
Chaque canal est localisé sur
une plaquette de circuit imprimé
(n® 3 page 42) qui supporte aussi
les transistors de puissance et
leurs radiateurs; cette solution
s'est avérée extrémement pratique
lors de la mise au point, car elle
procure une accessibilité totale
pour effectuer les modifications.
Un capotage largement ajouré
ferme le tout et sert de fixation au
ventilateur (n® | page 46)

* Refroidissement
Pour obtenir la valeur de résis-

tance thermique requise nous
avons préféré, pour des raisons
d'encombrement, utiliser des ra-
diateurs de petite taille placés
dans le flux d'un ventilateur héli-
coide de 145 mm de diamétre au
venturi, le régime de ce ventila-
teur est suffisamment bas pour
produire un niveau de bruit ac-
ceptable (30 dB(A) 4 | m).

* Le circuit imprimé

Il refléte fidélement le schéma
de principe et est donc symétrique
dans sa plus grande partie. Au ni-
veau du fichier, toutes les conne-
Xions sont assurées par au moins
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Fig. 43 - Réponses en [réquence (voir tableau I ).

deux broches en paraliéle, afin
d'assurer une résistance de con-
tact minimale (celle-ci est infé-
ricure 4 1 mQ pour la sortie de
puissance par exemple). L'étage
d'entrée, assez sensible a la tem-
pérature, est éloigné de tous les
composants qui dissipent de la
chaleur. Les pistes sont larges et
directes pour minimiser les induc-
tances de raccordement.

* Les composants

Le tableau 1Vdonne la nomen-
clature de l'amplificateur. Bien
que la tolérance indiquée pour
toutes les résistances soit de
+ 2%, l'utlisation des compo-
sants 4 seulement = 5% ne de-
vrait pas poser de problémes, sauf
peut-8tre au niveau du couple
R,»Ve: il conviendrait alors
d'ajuster R, pour avoir, au repos
sous 215 V, la méme tension sur
les collecteursde V,et V,.

Le Tableau 111 résume les com-
posants principaux de I'alimenta-
tion, commune aux deux canaux.

* Le ciiblage des masses
du chassis (fig. 42)

On sait que la méthode de rac-
cordement des masses peut modi-
fier considérablement la stabilité
d'un amplificateur. Il faut que les
conducteurs véhiculant de forts
courants soient distincts de ceux
qui définissent les tensions d’en-
trée.

En pratique, du fait de I'utilisa-
tion d'un connecteur normalisé &
S broches, on sera obligé de réu-
nir les masses des deux canaux sur
la broche 3 de ce connecteur. Ce
qui, I"alimentation étant commu-
ne, interdit de réaliser un raccor-
dement «wen étoilen. Mais ceci ne
pose pas de problémes en raison
de la symétrie des deux canaux.

MESURES FINALES,
VERIFICATION DU
CAHIER DES CHARGES

Nous avons regroupé sur le ta-
bleau 11l ces différentes valeurs.
Saufl indication contraire le sec-
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Fig. 45 - Distorsion harmonique globale avec la fréquence
fvoir tab. I1).

Fig, 44 bis - Signal de sortie a
100 mV eff. sur 3,1 Q a 20 kHz
(3.2 mW) noter I'absence de dis-
torsion de raccordement.

‘Fig. 46 - Restitution du signal
susceptible de mettre en évidence
la distorsion transitoire d’inter-
modulation.

Echelles : 10 V/carreau;, 50 us/
carreau.

Fig. 47 - Impulsion parasite de
mise sous tension.

Echelles : 2 V/carreaw, 10 ms/
carreau
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teur est maintenu 4 230 V et la
température ambiante est compri-
se entre 25 et 30°C.

Le matériel dont nous avons
disposé pour ces essais ne nous a
pas permis de mettre en lumiére
toutes les caractéristiques du pro-
totype, le taux de distorsion du
générateur (0,085%) était supé-
rieur & celui de "amplificateur, e
le distorsiométre ne permettat
pas de distinguer le bruit des har-
monigques réels.

Aussi toutes les courbes que
nous avons tracées sont-clles
«brutes de lecturen c'est-a-dire
que nous n'y avons pas fait inter-
venir de correction pour les er-
reurs systématiques introduites
par I'appareillage, ceci pour éviter
toute polémique sur leur interpré-
tation.

La précision des résultats, en
tous cas, est suffisante pour dis-
tinguer les points sur lesquels le
cahier des charges initial n'a pas
été tenu : distorsion & trés basse
fréquence et réserve d'énergie.
Ces deux défauts ont d'ailleurs
méme origine : tension de sortie
insuffisante au secondaire du

transformateur  d'alimentation,
un ou deux volts de plus (par de-
mi-enroulement) auraient été né-

Fig. 50 - Débur d'un train de st
nusoides mettant en évidence la

Fig. 49 - Forme du bruit en sortie

réserve d'énergie.
8 cessaires.
Nature de " ewan Charge | F regquencs \mnlnudt] Iy Val o, Val mes Remargues
Fg 2 ’ 4 Veae |4
A 20 M0 WMy 16 He-M) A H2
* » "
Reponw en freguence ": Q. » .") :.‘ : > :;: = 0.5 dH +=05d8 :‘m"::\‘ﬂ 3 ‘u":‘:::““" marguées .il’):-
P4 ’ S LS 1 - ourmesc et conie Uﬂﬂm*‘l »
190 ’ W Ved e | 434 dB &40 kM. VAB A 100 KHy
Fig. 2 N M 4 & 0% de L4 remontee g Taibkes s :
) ' 4% 8 40 ' ol Wnsa s o Jue au bralt
Dintorvion 129 MY My p &b | WH oA '(' ,‘. . ',:‘) L’:." €1 non & une disiorssn de cronement
harmonigue grohake lig 2 f ™ Veax | 45 A" de m‘”,' - 1 AHe | YOUr fig. 44 b
LIe ’ T Vean | 450 | 20 Hsa 20 kHs vy St icathon non tenoe en Jesous de 0 Hz.
Dstomion rransnnire i : 4 kHs MmMVeas % Pas J Satid
d'intermodulation wes M kM 1 Vel SeTormation A Lidsant
T ransitore de mue e 3 s & 4.4V crbte La penite de retour a seeo ev due 2 une non
e SEnsion [ S 1 s winétrie 1otk du montage (dpersion dans
les tolerances dey compesanisg
:‘):::::t ¢ b weron e 2 0 a 10 mV mas € m\
Comn tw. 2 | WM, K Ncas — Nz 05dR RVS AN
Bruy Fe. 2 - 4 I mVIA) 0. mViA)
Impedance d'entrée g 2 I hH2 KViay - X0 Q min LITAR
Réwrve d énerge Fig 2 40 He - 0 22V O kLT Speat e Ehom nom e
* La figute 2 a é1¢ publiée dans ie n™ | page 43

Tableau T



Reperes Val Tol Pums Tenwan Technologie ou remargues | surneset
Transtormatens (1) § : r, : - 0 VA :‘l:\:t“ udmt-:l:t:';:;"m*‘ ! =
Redresseurns = ¢ - — 38 YV MR Motornia
Redromeun « + /= 4% Vu 1SR2 - -— Sewo
Condensatesrs» « /— S5 Vo I A mF — ), « Sy ~ LAY =
Condensateurs«  /— 45 ¥u 2 mF — M), « Sy 6N Modelke a wsoupapes Mullard Philips
Sz:enuwun-ﬂ.l-’.- l":‘ A% zg : Céramigoe type 11 L RA( ('I'I:'T 1

swecieur — — ] LR
Thermostat 6°C +25¢ A AN - Modtke R20 (genre TO66) Hewo/ Soursin
Ventilateur - - - 0V Modélke 120 VR M2 Emn
H1) Vo le < hapinre « Mesures fimaless
Tableau 111
Composantis de I'alimentation
CONCLUSIONS
Nous espérons avoir convaincu
le lecteur que la réalisation
d'amplificateurs de grande puis-
Reperes Val Tol. | Pums. | Tension | Technologe ou remargues | Foumisseur :i.t!é‘:cfr cléve p;.:gteel:' tOlltF S:‘C:’l;
R.Ro R K, mMe | AWl Couche - savantes recettes de cuisine. Bien
Rp- .n-un. R... .- 'to 2" ' ‘W _— cmh -
R Ro, R, oie | | ew| — Couche == au contraire, il s’agit d'un travail
:. :. ¢'7’ ;9 §- mz - c:::e ~ méthodique, ol la connaissance
-~ e o |4 — C - £ *
R. 200 0% | 112 W — Mubltitoun !:obmc Rourns des conditions de foncuonncgncm
:... :~ :17 c: 22:: n:‘ww = Soucbc ;t“ de louu:;i les mctérimq:;
R . - ouche = semi-conducteurs suscepti
R 2w | 2 |aw| — Couche - < N
Ru 2we |ww|i2w]| — Mubitours bobiné Bouens d'&tre utilisés est primordiale.
:.-.lu 19kQ | 2% | 1 W - Couche - De plus I'étude préalable de la
e 4 g Bottull (s o = littérature  technique permet
:..: " zggg ;: ;: - Bobmee Stetnue d'éviter bien des écueils ou d'af-
e . = Sobints Stermke | firmer, comme on 'entend par-
Koy Ria, Roe. R e | | iaw]| - “ouche - v :
Ko, Rus, Russ R e - fois, que les réalisations 4 semi-
:-- :-. R R 01 1] 2W — Hobmee Slernke conducteurs biwm sont, par
7 nature, plus mauvaises que leurs
C, 2aF 2| — | 0V Ceramig " LCC :
Gocec. | MEIERE = e | I | e . cdti
- ue Lype L0 auts
e Co C. 1.3 00| — | sy T solide LTT
€ C. |,.';" wiu| — | asv Tantale solide LTT (réels) d'un grand nombre d"ap-
t“ C. 3!9":: ;b:: - sn: Ctm'qnﬂm:: t.c.c pareils et mettre sur le dos d'une
" - « Céramique type L.C, 3
Cn woF |20m]| — | ov | Cérmmquetypent L CC ‘“’:“‘:"‘:’# des dzr':blémes s
ViV, Mpsoos | — . ra Geare TOS Aisosohi son ( omaine conceplion
v, sz | - | - - o Motorols | des circuits.
z~ :~ Vie W}\ = - Tos Motorols Enfin nous souhaitons, comme
4 V| o] = Zener = | bien d’autres [35], que I'usage de
Ve Ny~ |~ - 066 RCA la puissance en Watts pour expri-
. il [l (Sl B =L, LA - mer les performances d'un ampli-
b °‘“" e par diode Schoriky \:’::'h ficateur audio ﬁéqu;n:cné soit
" MM00! | — = = t abando au
Ve Vi 33V | s pomw| — Zener - progressivemen
Vo :,. 52’521'.' =t g = Tyg mm: groﬁl ce‘!l: ceilni des Volts l'c ucl:
- Ve =1 - oro ien qui compte pour I'u
Vire Vase Vaoe Vi wa | — | — = T03 Motorola :
Vise View Virs Vi INSE9 |~ - - ™ Motorol sateur, puisque de plus en plus les
- _ . constructeurs de haut-parleurs
’S::l' ke boitier T066 ¢ mponant ;mlloncem. ct;;olts. la sensibilité
e leurs modéles.
[35] Bowsher, JJM. A ncw way
of specifying amplifier outputs
Tableau IV - JLALE.S. Volume 23, N° | ja-

Composants pour un canal
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Le préampliﬁcateur
Sunsey minimum

Jean Hiraga

Meéme si souvent mal compris du public, ce qui explique parfois la faillite de maisons sérieuses, il existait et
il existe encore, heureusement, quelques produits dont le rapport qualité/prix est extrémement bon, voire ex-
ceptionnel.

En matiére de préamplificateurs par exemple, on peut prendre I'exemple du Quad 22, du Dynaco PAS 3,
qui étaient pour I'époque les rivaux de produits bien plus chers mais aux performances égales. Or, pour obte-
nir un rapport qualité/prix aussi intéressant, il faut bien sacrifier quelque chose. Si on sacrifie trop le bénéfi-
ce, ¢'est la faillite. Un autre moyen, le seul sans doute, est & la fois de simplifier le circuit, ce qui n'est pas...
simple, sans sacrifier les performances techniques ou musicales. Il faut alors passer @ une présentation peut-
dtre moins luxuewuse, une utilisation moins pratique. Le préamplificateur SUNSEY « Minimumn est sans dou-
te le moins pratique de tous, mais peut-étre pas de trop pour ceux qui comprennent 'effort fait dans ce sens.

En effet, il ne comporte pas de controle de balance, pas de filtre, pas de sélecteur d'entrée, et n'est destiné
qu'a un seul usage : le disque. Mais il ne faut pas croire, que, pour le disque, il ne se défend pas bien. Au Ja-
pon, ceux qui se le procurent ne sont pas, vu son prix ridiculement Jaible (prix d'un phonolecteur de moyen-
ne qualité), des clients @ la bourse peu garnie. Ce sont, chose curieuse, ceux qui possédent des maillons de
haute classe et de prix au moins 20 @ 30 fois plus élevé qui l'achétent sans hésiter.

Au début, lancé en 1975 et fabriqué en petite quantité, c'était déja trés bien pour le prix, mais il @ subi de-
puis plusieurs modifications dont la derniére en a fait un appareil que 'on peut placer, malgré son utilisation
limitée strictement au disque, en téte avec les 20 meilleurs produits existant actuellement.



Circuit intégré U1,

faible courant, permet d'obtenir
une figure de bruit trés faible et
digne des meilleurs appareils. Le
courant ne dépasse pas, pour
I"étage d'attaque 100 pA et passe,
au repos & 8 uA. Dans le secteur
grave la contre réaction est de
19 dB, pour obtenir, entre 20 et
1000 Hz, une courbe conforme a
la norme R.ILA.A. Dans 'aigu, il
faut remarquer comme sur la fi-
gure 1, que le circuit ouvert chute
lui-méme fortement A raison de
quelques 6 dB par octave, chute
volontaire, destinée a réduire le
taux de contre réaction aux fré-
quences élevées. Cette technique
est retrouvée sur quelques circuits
A tubes utilisant une trés forte ré-
sistance de charge (270 kohms &
470 kohms) qui ont pour effet
d'augmenter considérablement le
gain tout en faisant chuter I'aigu.
Bien entendu, il est tenu compte
de cette chute dans I'aigu de sorte
que le calcul des constantes de
temps de I'égaliscur actif RIAA
n'est plus fait & partir d"une cour-
be de réponse droite.

Deux paires de 330 k/ 2400 pF
et 33 k/ 6900 pF sont utilisées ici
et donnent, malgré tout, une
courbe de réponse bien conforme
4 la courbe RIAA, soit &
+ 0,5 dB prés.

L'entrée phono, la seule d'ail-
leurs, accepte sans saturation
11SmV a | kHz (220 mV sur le
dernier modéle) ce qui est excel-
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Gain avant et aprés correction RIAA.

lent. Mais ce n'est, bien siir, pas
aussi bien que le préamplificateur
SRPP qui peut accepter 1,3V
sans broncher. Cette différence,
est cependant A peine audible.

Le rapport signal/bruit, lui, est
exceptionnellement bon, puisque
atteint — 110 dB (recul de bruit)

avec entrée en court circuit et
— 96 dB (cellule & bobine mobile
et transformateur d'impédance)
(mesure faite a | kHz). Clest
donc un préamplificateur trés si-
lencieux.

La courbe de distorsion, fig. 2,
montre que la tension maximum
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Distorsion en fonction du niveau de sortie.



Tension de sortie en fonction de la tension d’entrée.

de sortie est de 6 volts (voir aussi
fig. 3) ce qui est plus qu'il n'en
faut. Remarquer, comme pour le
cas du S.R.P.P.
et aussi le Kanéda, que le taux de
distorsion moyen & 10 kHz est in-
Jérieur & celui 4 1 kHz et 100 Hz

Ceci explique la pureté et transpa-
rence du son qui en résulte.

Le taux moyen se situe vers
0,05% ce qui est trés honnéte.

1l est, répétons-le, trés difficile
de concevoir un préamplificateur
avec taux de distorsion diminuant
lorsque la fréquence augmente
(voir préampli Kanéda, N° 3).

L'ensemble du circuit est dé-
taillé sur la figure 4, ou I'on voit
I'alimentation se faisant par pile,
(4 piles de 9 volts) et possibilité
d'alimentation extérieure. Les
composants sont séricusement sé-
lectionnés, en particulier les con-
densateurs, dont certains sont de
type au tantale, bipolaires, avec
mise en paralléle de condensa-
teurs au mylar de haute qualité
(Shizuki ED, 1 uF S0 V, amélio-
rant la qualité subjective dans le
secteur médium aigu. Les compo-
sants figurent sur le tableau .

Noter aussi que les fils reliant
les potentiométres et les prises
Cinch de sortie (a isolant stéatite
H.F.) sont de marque Léonische
(Allemagne).

La soudure des divers compo-
sants est faite & I'aide de la soudu-
re Multicore LMP, contenant 2%

d'argent.

Pour l'alimentation extéricure,
guelques amateurs ont tenté, avec
grand succés d'utiliser trois batte-
ries de voitures de 12 V (la plu-
part achetées d’occasion & un prix
dérisoire) sur lesquelles sont reliés
en paralléle quelques condensa-

vées. Il en résulte un supplément
de dynamique et de stabilité de

I'image stéréophonique.

Ses performances sur disques

L4, il se débrouille trés bien et
étonne toujours, surtout & cause
de ses dimensions si réduites.

Tel quel, il a été étudié longue-
ment, en particulier son correc-
teur RIAA, pour donner subjecti-
vement un son trés proche du cir-
cuit S.R.P.P. qui-est pourtant &
tubes. Le S.R.P.P. est bien en-

tendu supérieur dans le grave,
mais dans la bande bas médium-
extréme aigu la différence est
«minimum».

Nombreux sont ceux qui sou-
haitaient en plus un peu plus de
gain, des entrées en plus, des sé-
lecteurs d'entrée, tous invariable-
ment apportant soit une perte de
qualité (méme lgére), soit une
augmentation du prix de revient.

Comme on le voit, le sumom
«Minimum» signifie le minimum
admissible pour écouter un dis-
que, le minimum de qualité au
minimum de prix, un minimum
qui est pourtant supérieur & des
appareils de prix 30 fois plus éle-
vé. Pourtant, en le regardant de
prés (voir photo) il n'y a aucun
secret : circuit imprimé absent,
contacts électriquement parfaits
(pas de sélecteurs ou inverseurs de
monitoring), liaisons entre com-
posants trés courtes, composants
de trés haute qualité et en quanti-
té réduite.

Vu son prix, son utilisation li-
mitée au disque, il ne faut donc
pas le comparer aux appareils de
trop haute classe, méme s'il est
parfois supérieur. Mais il repré-



Les circuits imprimés et leurs
effets sur le son.

C'est en faisant I'étude, I'écou-
te comparative de préamplifica-
teurs trés évolués, puisque de réa-
lisation Kanéda que plusieurs
amateurs s'apergurent de I'in-
fluence du circuit imprimé sur le
son et sa qualité.

Pour le premier circuit Kanéda
original, le circuit était en partie
monté en «vrac» avec, par
exemple, connexions au niveau
des «gates» des transistors FET
faites en ['air c'est & dire sans sup-
port matériel. Le montage sur cir-
cuit imprimé apportait toujours
une légére détérioration du son,
toutefois amenuisée par I'utilisa-
tion de verre époxy. Un autre
fait : le dos du circuit, la partie
imprimée, suivant sa constitution,
son origine, la largeur des parties
imprimées, jouait aussi sur la qua-
lité : circuits étamés, non étamés,
épaissis par une couche de soudu-
re, renforcés par des fils de cui-
vre, argentés, dorés,

Mais une chose était sfire : il y
avait dans ce phénoméne appa-
raissant normalement & trés haute
fréquence des problémes de quali-
té des conducteurs (voir article
sur les cbles de la Nouvelle Re-
vue du Son), de capacité parasite
(trés sensible sur les circuits avec
transistors FET), de résistance
d'isolement.

L'histoire du «Minimum»
commenca par pur hasard. Un
«gamin» avait construit, par
manque de fonds financiers, un
préamplificateur ridiculement pe-
tit, monté entiérement «en vrac»,
avec résistances, condensateurs,
transistors reliés sans support,
sans |'aide de cosses relais ou cir-
cuit imprimé. Le dos de gros
composants était collé au chassis,
¢e qui donnait & I'ensemble une
rigidité suffisante. Bien siir ce
n’était pas trés présentable, mais
celd fonctionnait admirablement
bien et surtout bien mieux que le
méme circuit monté, lui, sur carte
imprimée. Ceci pourrait sembler
bizarre, mais on sait maintenant

Un montage sans circuit imprimé.

qu'un petit fil reliant par exemple
le phonolecteur au porte cellule
peut modifier le son, que plu-
sieurs condensateurs, pourtant
techniquement sans reproche
peuvent apporter chacun une so-
norité particuliére.

Pour un circuit imprimé nor-
mal, pensons que le circuit n'est
qu'une fine bande de largeur 2 4
3 mm, parfois 1 mm seulement
dont I'épaisseur n'est que de /10
de mm,

Cest ainsi qu'on peut se rendre
compte qu'un point de masse
peut devenir difficile & chercher
en vue d'un bruit de fond mini-
mum, malgré une résistance de
surface du conducteur (circuit
imprimé) proche de zéro. Mais
proche de z¢éro ne veut pas dire
zéro car un gros fil de cuivre ar-
range souvent les choses, surtout
dans les circuits et montages a tu-
bes. Ce qu'il fallait pour le résul-
tat souhaité était pourtant sim-
ple : linisons courtes, capacités
parasites faibles, résistance d'iso-
lement entre les composants gran-
de, résistance de contact entre ces

composants aussi faible que pos-
sible. Ainsi naissait le premier
préamplificateur Sunsey «Mini-
mum», C'était dans son genre le
premier utilisant la technique des
contacts sans support mécanique,
sans circuit imprimé, sans liaisons
inter-composants faites par cosses
relais. Une autre raison existait :
la taille ridiculement petite de
I'appareil.

Modifié plusieurs fois, la der-
niére réalisation comporte des
liaisons faites par «wrapping»,
qui donne a la fois une meilleure
régidité mécanique et une plus
faible résistance de contact. Mais,
fabriqué & la main, il ne s'agit pas
de «wrapping», épissure faite & la
machine, comme pour les récents
appareils Japonais et Américains,
mais que tout amateur pourra fai-
re lui méme chez lui, avec le mini-
mum de frais. (Voir dessins). Cet-
te méthode d'épissure, proposée
par I'auteur, trés simple et effica-
ce aidera les amateurs désirant
faire des connexions «en I'air» de
bonne présentation et électrique-
ment parfaites.
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Méthode utilisée pour le « Wrapping» a la main
On utilise un petit porte-foret de bijoutier, dont la partie A, le bec de serrage est percé tout prés du centre.

Le pergage ne pose pas de difficultés si un étau est utilisé et si le perpage se fait lentement, Le trou, de profon-
deur4 a5 mm, est de diamétre | mm. On serre ensuite dans le porte foret, soit un foret mais du coté lisse (in-
versé) soit une tige trés dure de diamétre 0,9 mm (diamétre le plus compatible avec la taille des composants a
relier). Avant {"opération de «wrapping», on plie I'extrémité des fils des divers composants résistances, con-
densateurs, etc. (2@ 3 mm a 90° suffisent). Ceci permet d'accrocher le fil qui se pliera et s’entourera autour
de la tige. 1l est préférable d'utiliser un support de poids élevé, ce qui donne un point d’appui bien ferme et
permet, par utilisation de presse (ou autre artifice mécanique au méme effet) de serrer le fil autour de la tige
sans avoir @ tiver sur le fil de sortie du composant. Ainsi prét au montage, il est possible soit de le laisser dans
la position originale 90°, soit de le plier et d’en faire un fil droit avec extrémité en «tire bouchon». L'avantage
est que, méme avant soudure les composants tiennent peu «eux-mémes», ce qui rend le montage simple. Il
faut aussi remarquer que ce mode d'épissure demande moins de soudure que normalement et que le démon-
tage est également facile.

Le circuit

Tout d’abord, pour des ques-
tions de prix de revient, de dimen-
sions, de performances, le gain
total choisi est de 36 dB, c'est-a-
dire, le «minimum» permissible.
Il ne peut en effet convenir
qu'aux amplificateurs donnant
leur puissance maximum pour
une rension d’entrée de ’ordre de

0,4 a 0,6 V. Ces amplificateurs ne
sont pas trop rares, heurcuse-
ment. Le circuit est de type hybri-
de, empaqueté dans un boitier
hermétique «a& la Audio Re-
search» ou «a la Mark Levin-
son», Ce circuit intégré, de forme
carré, dimensions 23 x 23 x
13 mm contient le circuit amplifi-
cateur pour les deux voies.

Circuit «maison», il ne pourra
malheureusement étre décrit. Que
les lecteurs ne soient pas trop ja-
loux ou mécontents. Ce circuit in-
tégré, lui, se vend séparément et
son prix est celui de quelques pa-
quets de cigarettes,

Le gain total, sans contre réac-
tion, est de 75 dB. Le premier
étage utilisant un circuit & treés
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sente sans aucun doute le maxi-
mum qu'il est possible de faire
pour une somme donnée.

Un autre avantage est juste-
ment ses dimensions réduites et
son alimentation par piles, ce qui
permet de le placer sans aucune
crainte prés d'un transformateur
pour cellule & bobines mobiles,
sans risques d'inductions et de
ronflement. Un autre point : Le
demnier étage du circuit intégré, a
trés large bande passante
(450 kHz pratiquement linéaire)
avait le défaut, avec un cible
d’entrde mal blindé (tresse peu
serrée) de capter les émissions ra-
dio. A cet effet une résistance sé-
ric a été insérée dans le circuit
d'entrée (R,) pour éviter ce dé-
faut, d'ailleurs courant sur les trés
bons appareils (& cause de la ban-
de passante trés large).

La consommation de |'ensem-
ble ne dépasse pas 0,8 mA, ce qui
permet aux piles plusieurs mois de
travail. Les piles reposent sur un
capot semi transparent justement
pour mettre en valeur le montage
appelé  «Support  free, Print
Board Less circuit»,

Le Minimum est fabriqué par la
Sunsey Co.Ltd, 4-1-16 Hachi-
man-Dorn, Fukiai-Ku, 651 KO-
BE-CITY, Japon. On peut se le
procurer, soit monté, en deux
versions, soit en kit, Le circuit in-
tégré hybride est disponible sépa-
rément ainsi que le chassis ou tout
autre composant.

Vue de l'intérieur monté.

Composants pré-pliés.
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L’approche du subjectif

G. Altieri

LA LOCALISATION SPATIALE

Le canal acoustique de communication® permet de transmerire, avec une grande efficacité, des informa-
tions concernant un certain émetteur et qui intéressent un (ou plusieurs) récepteur du message. L'informa-
tion véhiculée par la voie des sons fournit une multiplicité de renseignements au sujet de la source sonore.
C’est ainsi que le traitement adéquat des signaux permet l'interprétation du message en méme temps que la
restitution totale ou partielle des caractéristiques physiques de I'émetteur. Prenons des exemples : lorsque M.
Hiraga s'adresse & moi pour me souhaiter «une bonne journée» je regois son message de courtoisie, mais ce
seul signal acoustique me permet également d’en déduire des renseignements sur son é1at de sanié, et son état
psychologique... et naturellement me confirmer qu'il est d’origine japonaise. Mais, en plongeant plus pro-
fondément encore dans notre univers sonore, je constate qu'il est facile de savoir aussi, si mon interlocuteur
se rrouve placé @ ma droite, ¢ ma gauche, devant ou derriére moi. C'est-d-dire que le signal acoustique me
montre la position spatiale de la source, et ceci indépendamment du contenu intrinséque du message trans-
mis.

Dans I'audition musicale, la localisation de la source sonore joue un rdle de grande importance dans le pro-
cessus d'intégration perceptive du message acoustique et dans I'évaluation subjective de son résultat global.
1l est donc nécessaire, lors de la diffusion électroacoustique de la musique, de reproduire les conditions de
distribution spatiale des instruments et des voix, si l’on desire recréer les conditions d'écoute qui caractérisent
la salle de concert. Notre préoccupation a toujours été la recherche des phénoménes qui sont @ l'origine des
mécanismes biophysiques qui déterminent nos aptitudes en tant que récepteurs acoustiques. C'est la voie
choisie pour partir & la découverte du pont, encore mystérieux que la nature a tendu entre les stimulus physi-
ques et la constitution d'une image perceptive. Dans cette ligne de travail étudions, maintenant, les principes
de base de la localisation spatiale.



Il est évident que la nature a
bien réalisé notre systéme d’audi-
tion binauriculaire nous permet-
tant de perfectionner sensible-
ment les performances de la ré-
ception et traitement des sons par
rapport & la voie monoaurale.
Deux propriétés fondamentales
dérivent de notre constitution bi-
nauriculaire :

— le sens de la localisation

— |"amélioration du pouvoir de
discrimination des signaux en pré-
sence d'un bruit de fond considé-
rable (Fig. 1).

Cet avantage que confére la
possession d'un double systéme
de réception, représente un be-
soin vital chez certains animaux
dont la localisation précise des
éléments appartenant a I'environ-
nement se fait gradce aux signaux
acoustiques, L'optimisation des
capacités de localisation auditive
apparait chez les animaux qui
possédent des systémes d'émis-
sion de sons spéciaux et égale-
ment des systémes de réception,
ainsi que le traitement des échos
dérivés des signaux originaux dis
a la présence d'un élément plus
ou moins réfléchissant dans son
chemin acoustique (Sonar).
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Fig. 1 - Largeur de bande critique pour I"audition déterminée par la ca-
pacité, la reconnaissance des tons purs en présence du bruit blanc.

A. audition monomale
B. audition binomale

Un peu d'histoire

Le premier chercheur motivé
par les problémes qui touchent la
localisation acoustique a été I'lta-
lien Giovanni Battista Venturi qui
a vécu entre 1746 et 1822, Ses ex-
périences consistent 4 placer un
individu aux yeux cachés au mi-

du son lorsque celui-ci est émis
soit par devant, soit par derriére.
(angles de 0° et 180° par rapport &
I'axe). Ainsi, dés que le son arrive
diagonalement vers ['avant ou
vers le dos, la détermination de la
direction droite ou gauche est im-
médiate. En revanche, on consta-

Le principe général qui enveloppe la capacité de localisation auditive est bien simple : étant donné une
source acoustique, chaque oreille regoit un signal différent provenant de l'objet sonore. Dans cette différen-
ce se trouve l'information qui au niveau du cerveau, est traduite sous forme de coordonnées spatiales déter-

minant la position de la source.

* Pour Moles et Zeltman la com-
munication est l'action de faire
participer un individu situé a une
époque et en un point donnés aux
expériences stimuli de 'environ-
nement d'un autre individu, situé
4 une autre époque, en un autre
lieu, en utilisant des éléments de
connaissance qu'ils ont en com-
mun. Mathématiquement :
I"¢tablissement d'une correspon-
dance univoque entre un univers
spatio-temporel E, émetteur, et
un univers spatio-temporel R ré-
cepteur,

lieu d'un terrain dégagé et & lui
faire entendre le son d'une cloche
ou d'une fite pendant que l'ex-
périmentateur se déplace dans un
rayon de 50 m autour du sujet
immobile. Venturi a ainsi remar-
qué que cet homme (aveugle pour
les besoins de I'expérience) est ca-
pable de localiser facilement la
source quand elle est placée per-
pendiculairement 4 'axe de sa
propre téte.

D'autre part, le sujet contraint
a rester la téte immobile, différen-
cie avec difficultés la provenance

te des confusions lorsqu'il s’agit
de déterminer la position frontale
ou dorsale. Ces problémes dispa-
raissent quand on permet au sujet
de bouger la téte comme il le dési-
re(Fig. 2et3).

Venturi a conclu que la diffé-
rence d'intensité relative des sons
arrivant aux deux oreilles était
suffisante pour expliquer le phé-
nomeéne de localisation spatiale.
Cette affirmation s'est révélée
inexacte & la suite des nouvelles
expériences achevées progressive-
ment en plusicurs pays de I'Euro-




Fig. 2 - La position des sources A -A, et B-B, détermine des situations
de confusion dans le processus de localisation spatiale. La mobilité de
la téte permet enfin, la résolution du probléme.




pe.
Lord Rayleigh (1907) a mis en
évidence, pour la premiére fois,
I'importance de la combinaison
du décalage dans le temps d’arri-
vée d'un signal aux deux oreilles
avec les caractéristiques direction-
nelles de chaque oreille indivi-
duellement. A ce sujet nous nous
rapportons aux figures 4 et § qui
expriment les données que nous
manipulons aujourd'hui. Si on
phénoméne exclusive-

provenant
cOté de la t2te atteint I'oreille pla-
cée sur ce cdté quelques 0,000 s
avant ['oreille opposée. Un son
arrivant sous un angle de 5 degrés
par rapport 4 I'axe antéro-
postérieur de la téte produit un
décalage de 0,00004 s entre 'ins-
tant d’arrivée de I'onde & I'oreille
gauche et 4 I'oreille droite

(Fig. 6).

Lors de la Premiére Guerre, en
France et en Allemagne les labo-
ratoires de recherche se sont inté-
ressés & la capacité de I'oreille hu-
maine & percevoir ces différences

t'ordmdeo.mneonupondcm .

aux performances pratiques de lo-
calisation. Bien entendu, ces in-
tervalles sont trop courts pour
&tre pergus sous forme de stimuli

séparés par notre systéme d'audi-
tion binauriculaire,

vers I'étude approfondie du fone-
tionnement du systéme nerveux a
propos du probkéme de la locali-
sation auditive.

C'est-d-dire qu'une fois de plus
nous nous trouvons face & un
processus complexe qui doit 2tre
analysé avec un critére trés large
et dont les petites constituantes
forment un réseau indissociable

Fig. 3 - La position des sources A-A, permet une localisation droit-
gauche mais le sujet trouve des difficultés pour déterminer I'orientation
avant ou arriére. L 'équivoque s'élimine grace aux mouvements de la té-

“'

Fig. 4 - Condition de directivité de la téte humaine rapportée d une

oreiile.
qui un effort d'interpréta-

Les é¢tudes fondamentales
Classiquement on admet deux
formes d'étude de
I'audition binaurale (Menzio P.).
— utilisation des stimulations na-
turelles, arrivant aux deux oreilles
en concordance de phase ou avec
des différences de phase et d'in-
tensité variant selon leur position

spatiale.
— utilisation des stimulations



ce pour les hautes

tandis qu'ils ne sont pas intéres-
sants pour la localisation des
sources émettant & basse fréquen-

ce.
En résumé, Seyers et Cherry
ont exprimé dans les points sui-
vants les différences physiques vé-
rifiées au niveau des tympans lors
de I'écoute binaur ale :
;kbiffémccdeumpcmw-
— Différence d'amplitude relati-

1

. entre les angles d'in-

cidence des fronts d'onde arri-

vant aux oreilles ayant pour con-
. séquence des variations d'impé-
dance acoustique (Fig. 7).

Les auteurs ajoutent & ces fac-
teurs physiques les capacités de
mobilité de la téte qui contribuent
au travail de localisation et aussi
- I'aide apportée par I'apprentissa-
- ge des manifestations acoustiques
| des situations caractérisées par

I'intégration des propriétés de
 I'environnement. C'est ainsi, que
nous savons, les yeux fermés, fai-
re la différence entre une situa-
tion donnée par I'ambiance d'une
piéce fermée, et une deuxiéme si-
tuation avec une fenétre ouverte.
La différence entre «intéricur» et
wextérieurn» est aussi stockée dans
notre mémoire acoustique et la
perception de I'espace, dans ce
sens complet, apparait ue

conditions

Fig. 5 - Caractéristiques directionnelles de la téte humaine par rapport
@ un son arrivant au récepteur avec un angle d'incidence de 30° (C

Fig. 6 - Décalage dans le temps d'arrivée d'un signal aux deux oreilles.



Certains chercheurs ont stimulé
les deux oreilles du sujet avec des
casques spécialement congus et
des électrodes placées & différents
niveaux des voies auditives re-
cueillent les signaux qui sont en-
suite enregistrés et analysés. Un
exemple des résultats obtenus
avec cette méthode est montré
dans les figures 8 et 9 (Rosenz-
weig).

Les expérimentateurs con-
cluent que chaque oreille est re-
présentée d'une maniére plus im-
portante dans la région du cer-
veau qui lui est opposée (plutdt
que dans la région directement
correspondante). Lors des expé-
riences au cours desquelles on a
fait varier I'intervalle de temps
entre des stimuli droit et gauche,
on a constaté que pour des inter-
valles de quelques millisecondes,
la réponse correspondant au pre-
mier signal, a un effet inhibiteur
par rapport au deuxiéme. En ré-
duisant l'intervalle, les réponses
sont fusionnées, mais leur ampli-
tude réflete le premier stimulus.
Bref, des stimuli dans !'ordre
droit-gauche produisent une ré-
ponse plus importante dans la ré-
gion gauche du cerveau, et vice-
versa.

Le résultat est analogue si I'in-
vestigation porte sur les différen-
ces d'amplitude, c'est ainsi que
'information au niveau nerveux
réfliéte d'une certaine maniére, les
parameétres caractérisant les sti-
muli : intervalle, ordre dans le
temps et intensité relative,

L'étude anatomo-fonctionnelle
des voies auditives que nous
avons déja abordée dans les nu-
méros 2 et 3 de I'Audiophile nous
montre uns croissance des inter-
connections nerveuses vers les zo-
nes supérieures du systéme®, Ce
fait suggere que des centres supé-
rieurs sont nécessaires dans le
processus de localisation spatiale.

A Ce propos nous connaissons
des expériences qui mettent en
évidence I'importance du cortex

*Voir I'Audiophile N® 3 page 75.

Fig. 7 - Contribution de I'effet d’écran de la téte au phénoméne d’'au-
dition binauriculaire.

Fig. 8 - Etude de la réponse du cortex cérébral (mod. de Rosenzweig)
Méthode de travail.



Fig. 9 - Etude de la réponse du cortex cérébral (Mod. de Rosenzweig). Lorsqu’on stimule I'oreille droite, la
réponse est plus importante dans le coté gauche du cortex et vice-versa. Quand on stimule les deux oreilles a
I'aide des clics présentés successivement avec un intervalle de temps trés court, le premier signal est « prioritai-
ren par rapport au dewxiéme.

cérébral. Des ablations bilatérales
des zones de projection corticale
sont & I'origine de pertes des ca-
pacités de localisation auditive.
Tout en signalant que plusicurs
auteurs ne négligent pas le rdle
des étages nerveux inférieurs dans
la tiche de détermination de la
position d'une source sonore
(Fig. 10),

Tout au moins, les signaux qui,

ce des signaux. Le rapport d'acti-
vité est ainsi interprété par le cer-
veau sous forme de coordonnées

spatiales de la source
Nous sommes maintenant en

Fig. 10 - A) Cellule normale de l'olive. Les fibres qui montent du no-
yau cochléaire sont regues dans les poles dendritiques de la cellule,
B) La destruction d'un noyau cochléaire provoque la dégénération des

Jibres correspondantes.

L’expérience monire, ainsi, que chaque pole regoit uniquement les fi-
bres d'une oreille.

mesure de mieux comprendre tion de cette modalité perceptive
I'établissement d'un espace audi-  dans les conditions d'écoute nor-
tif autour de nous, et I'interven-  males.




