et si l'explication ne tenait...
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CONCEPTS ET CIRCUITS
DES AMPLIFICATEURS

n espace d’une trentaine d’années, les
amplificateurs haute fidélité ont subi différentes
transformations, ne serait-ce qu’en raison de l'arrivée des
transistors silicium a la fin des années 60. Les montages a
tubes, qui avaient presque disparu il y a une quinzaine
d’années connaissent un regain d’actualiié et ne semblent pas
préts de retomber dans ’oubli. Si l'on se fiait aux
constructeurs, aux publicités que 'on a pu lire jusqu’a
présent, tout porterait @ croire que la perfection sonore a été

atteinte depuis longiemps...

Ces surestimations de la qua- C'est le genre de publicité que  tionnaires. Citons en quelques-
lit¢ de restitution sonore se fai- ['on a pu trouver aussi bien a uns tels que :
saient déja remarquer dés le  cette épogue qu’en 1960 ou en - tube triode ;
début du siécle. En 1922, par 1989 4 la différence prés  — liaison RC ;
exemple une publicité améri-  gu'aujourd’hui on lit parfois : — liaison directe ;
caine, que 'on trouvera repro- « La perfection absolue est enfin — contre-réaction ;
duite sur la figure 1 vantait les  atteinte ». — tube tétrode et pentode ;
qualités d'un haut-parleur en Dans ['histoire de I'amplifica- - montages push-pull ;
annoncant a peu prés teur basse-frégquence chaque — — montages ultra-linéaires ;
« ...Reproduisez les sons, la étape, chaque innovation, cha- — montages OTL ;
voix, la musique sous n’importe  que nouveau circuit a rarement — montages a transistors au ger-
quel niveau sonore avec une  manqué de faire ’objet d’articles manium ;
pureté de timbre qui vous don-  ou de publicités tapageuses qu'ils - montages & transistors au sili-
nera |'illusion de la réalité ». fussent ou non vraiment révolu- cium ;
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Fig. 1 : Publicité américaine datant
de 1922 et disant @ peu prés « Repro-
duisez les sons el la musique avec
une pureté de iimbre qui vous fera
croire a la réalité ».

— circuits intégrés ;

- montages hybrides
transistors ;

— nouveaux circuits transistori-
ses

— nouveaux composants actifs ;
— c¢ircuits assistés par ordina-
teur.

Bien entendu cette liste n’a pas
la prétention d'étre exhaustive,
mais il serait facile pour chacune
de ces innovations de trouver des
articles, des publicités les consi-
dérant comme la meilleure solu-
tion en amplification basse fré-
quence a haute fidélité. On
assiste parfois également a des
revirements de situation tels que
celui de ce célébre constructeur
américain d'amplificateurs a
tubes qui décidait d’opter « défi-
nitivement » pour les transistors
en 1976 en annongant fiérement
« L’ére du tube est terminée »
pour reprendre les montages a
tubes trés peu de temps apres.

C'est en traversant ces diffé-
rentes époques que le « vieux
routier » de la hi-fi apprend a
modérer ses jugements en com-
prenant que, faute de perfection,
il est toujours possible selon le
moment, selon la situation, de

tubes-

18

faire ressortir les qualités ou bien
les défauts du méme procédé, du
méme composant actif. Prenons
I’exemple de la recherche du
meilleur degré de symétrie d’un
étage de puissance rransistorisé.
Autant RCA savait mettre en
valeur les avantages de I'utilisa-
tion en push-pull de leurs célé-
bres transistors NPN 2N 3055,
autant on tenta par la suite
d’expliquer soit qu'il était trés
avantageux d’avoir recours a des
paires NPN/PNP complémen-
taires, soit qu'il était impossible
de concevoir des paires aux
caractéristiques vraiment com-
plémentaires. Récemment, un
petit constructeur britannique a
repris les arguments RCA des
années 60 pour tenter de démon-
trer I'intérét du retour aux étages
de sortie transistorisés quasi-
complémentaires. Le méme
genre de remarque pourrait

s'appliquer aux circuits intégrés,
aux circuits imprimés, aux tran-
sistors a effet de champ ou aux
valves de redressement. On se
souvient certainement de la révo-
lution apportée par les transis-
tors silicium. Plus tard, on
s'aper¢ut que le transistor au
germanium était, sur certains
parameétres, plus performant que
son homologue au silicium,

Au Japon, en 1978, plusieurs
industriels essayérent de faire
croire a la disparition a bréve
échéance des transistors de puis-
sance bipolaires pour applica-
tions audio, ce au profit des nou-
veaux et trés performants tran-
sistors a effet de champ V-FET
du genre 2SJ 18, 2SJ 20, 2SK 60
et 2SK 70. En Aoiit 1978, une
réalisation publiée dans la revue
Stéréo Technic affichait des ban-
des passantes ultra-larges, des
signaux carrés quasi-parfaits

Fig. 2 : Exemple de montage amplificateur faisant appel aux célébres iransis-

tors de puissance 2N 3055 (Beolab 5000),
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Fig. 3 : Exemple de circwit amplificateur avec
8/78. La paire complémentaire 2SK70A/28J20A

tabilité.
Favec, en plus, des résultats
| d’écoute (rés encourageants.

| Aujourd’hui, malgré sa puis-
sance de 100 W, malgré une
application destinée spéciale-
ment & la basse fréquence, le V-
FET 2SK 70 de NEC n’est plus
fabriqué pour des questions de
mauvaise rentabilité. En effet,
méme en prenant pour base un
succés commercial stable de ce
type de transistor, le marché
audio ne représenterait qu’un
faible pourcentage par rapport a
un transistor dont les applica-
tions couvriraient différents sec-
teurs de I'industrie. En exami-
nant d'un peu plus haut la situa-
tion, on constate qu'en général
la majorité des transistors utili-
sés dans ["audio sont des transis-
tors concus également pour
d'autres applications.

Inversement, lorsqu’un tran-
sistor de puissance de technolo-
gie irés particuliére n’esl congu
gue pour 'audio, ses chances de
survie sont beaucoup plus min-
ces, exception faite des versions
MOS-FET Hitachi. En 1978, le
groupe NEC avait commercialisé
¢galement une nouvelle paire de
transistors  bipolaires complé-
mentaires, les 2SA1007
/2SC2337, d'un 1ype nouveau

surnommé EBT (Emitter Ballasi
Transistor). Malgré des perfor-
mances Lrés poussées (caraciéris-
tique de Hfe trés linéaire, Pc de
100 W, Fi de l'ordre de
100 MHz), ces transistors onl €1é
testés, appréciés par les spécialis-
les de la basse fréquence, ce qui
ne les a pas empéchés d'éviler
leur wiilisation sur les fabrica-
tions de série pour des questions
de cofi de revient élevé et de ris-
que de non disponibilité quel-
ques années plus lard. Bien des
chercheurs on! tenié de meltre au
point des transistors a effet de
champ aux caractéristiques pro-
ches de celles des tubes. Aux
USA., Fetron faisait son appari-
rion au début des années 70 avec
des Iransisiors doubles montés
sur supports noval (le chauffage
filament restant  déconnecié)
dont les caractéristiques ¢laient
proches du tube ECCS8I1. Le prix
élevé, un bruil de fond génani et
des performances moins bonnes
que celles des tubes firent rapide-
ment disparaiire ces transistors.
Un peu plus tard, une firme
japonaise spécialisée dans les
diodes el les transisiors bipolai-
res de puissance connue sous le
nom Shindengen commerciali-
sail une série de iransisiors @
effer de champ congus pour Ira-

transistors de sortie V-FET proposé en 1978 par M. Ochiai (stéréo techmics
n'est plus fabriguée en raison de son prix élevé el de sa mauvaise ren-

vailler sous des tensions élevées.
Les UN 21 et UN 23 par exem-
ple, FET canal N éaient des
transistors doubles dont le
Vpsx était respectivement de

100 et 150 V. Ces transistors onl
également disparu du marché
japonais en raison de défauts
similaires a4 ceux des versions
américaines Fetron. 11 faw
cependant insister sur le fail que
I’arrét de la fabrication de cer-
jains nouveaux types de \ransis-
Lors n'a pas pour origine des per-
formances trop limit¢es, du
moins dans bien des cas. Il faul
notamment regrelter la dispari-
iion d’excellenis 1ransisiors qui
rendaient possible I'élaboration
de nouveaux 1ypes de circuits tels
que les :

— 2SK 63, transistor a effer de
champ vertical, dissipalion
470 n\“’. V(;DXIZO V

— 25K 69 e1 25K 70 (cit¢s plus
haut)

—2SK 79 (V-FET de Sony) dissi-
pation drain 750 mW

— 2SK 132 (MOS-FET Hiachi)
—2SK 150 (double FET de Tos-
hiba)

—2SA 649/2SD 218 de NEC,
paire bipolaire complémenraire
classique mais offran une qua-
lité sonore remarquable

— 2SA 1007/72SC 2337 de NEC,
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Fig.4 : Caraciéristique In/Vps du
transistor V-FET 2SK63 de Sony. De
qualité remarquable, congu spéciale-
ment pour les applications audio, ce
transistor @ effet de champ vertical
dont les caractéristiques rappellent
celles d'un tube triode, n’est plus
Jabriqué pour des raisons de mau-
vaise rentabilite.

paire complementaire de dissipa-
tion 100 W, Vego 150 V desiruc-
ture Emiuer Ballast

— 2SA 627/2SD 188 de NEC
paire complémentaire de Pc
60 W en boitier TO-3 1rés appré-
ciée des audiophiles japonais el
éirangers.

Cetle situation expliquerait
pourquoi la plupart des indus-
iriels japonais n'omt pas voulu
prendre de risques en utilisant de
nouveaux lyvpes de composants
actifs et ont préféré éudier de
nouveaux circuits capables
d'ameéliorer sensiblement les
résullats de mesure ou la qualilé
d'¢coute ou bien encore s'en
tenir a des rransisiors un peu
moins récen!s mais fabriqués en
grande série. Les Iransistors
Hitachi de 1ype MOS-FET figu-
rent parmi ces bons exemples de
transistors trés performants, fia-
bles, dont le prix est devenu
competitif grace a une fabrica-
lion en série suivie. La gamme
MOS-FET Hitachi s’est  1oul
d'abord composée de 4 modéles
de dissipation 100 W, en boilier
TO-3, les 2SK 132 (100 V),
2SK 133 (120 V), 2SK 134
(140 V), 2SK 135 (160 V), assor-
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lie aux versions complémentaires
25147 (=100 V), 285J 48
(=120 V), 2S) 49 (- 140 V) el
2SJ 50 (- 160 V). Parmi ceux-ci,
la paire 2SK 134/2SJ 49 esi celle
qui a obtenu le succés le plus
marqué. Elle a été wmilisée sur de
nombreux amplificateurs japo-
nais, américains el européens. A
la fin des années 70, Hiiachi
complétail celte gamme de 3 ver-
sions complémentaires de dissi-
pation 125 W, congues pour des

tensions  plus élevées, les
2SK 175 (180 V), 2SK 176
(200 V), 2SK 176 H (200 V) el

des versions complémeniaires
2SJ 55, 2S8) 56 e1 2S) 56 H. Vers
1985, toule celle gamme de tran-
sistors présentée en boilier TO-3
devail disparailre pour éire rem-
placée par les versions en boilier
moulé (2SK 225, 2SK 226 et
2SK 227). Les fortes demandes
des premicres  versions  ont
cependant coniraint Hitachi de
continuer leur fabrication. Tres

récemment, ce fabricant a com:
mercialisé d'autres versions en
boitier moulé, les paires 2SK
1056/2S71 160, 2SK 1087
/2S8J 161 e1 2SK 1058/2S)
162.

En I'espace de quelques
années, les transistors a effet de
champ et en particulier les ver-
sions haute tension (200 a 800 V)
se sont considérablement déve-
loppées. La série japonaise réfé-
rencée 2SK /2SJ par la norme
JIS dépasse aujourd’hui le chif-
fre 1100 (contre 350 en 1982).
Aux firmes japonaises Sanyo,
Sony, Toshiba, Nec, Hitachi,
Fujitsu, Oki, Matshushita, Mit-
subishi, Shindengen s’ajoutent a
présent de nombreuses firmes
éirangéres telles que Advanced
Micro Devices, American Micro
Systems, Analog Devices,
Ancom, Burr Brown, EMM,
Fairchild, G.I, Harris, Intech,
Intersil, 1ITT, Ferranti, Siemens,
Stanley, Siliconix, RCA, Ray-
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Fig. 5 : Exemple de transisiors a effet de champ de type L' TN MOS IT et MOS
i1, Canal N congus par Toshiba. A remarquer le modéle 2SK 1120 en boitier
TO-3P, au Vpss de WX V de puissance maximale {50 W.



heon, SGS-Atés Signetics,
eledvne. Texas, NS, Motorola,
Mosiek, Intel, IR, Unitrode,
‘eetie liste étant loin d’étre com-
pléte. Parmi les nombreux nou-
, transistors a effet de
champ commercialisés récem-
‘ment, on constate a regrel que
rés peu de modéles sont congus
exclusivement pour les applica-
tions audio, exception faite des
Toshiba 2SK 271, 2SK 272,
25) 91 et 2SJ 92 (dissipation
120 W, boitier TO-3 et TO-3P)
¢l de quelques autres références.
~ Il ne semble cependant pas
mpossible d’utiliser sur des éila-
ges de puissance les nouveaux
Aransistors M MOS, N MOS-1I el
LN MOS-I11I de Toshiba dont le
‘Vps peut atteindre 1000 V, la
‘puissance dissipée 150 W
1{2SK 1120) avec des valeurs de
Rps (on) pouvant descendre
jusqu'a 0,058 R seulement
{2SK 1116).

Dans I’ensemble, on remarque
donc que dans le secteur audio,
les circuits évoluent moins vite
que les composants actifs ceci
pour des raisons principalement
commerciales. En se limilant aux
expériences de laboratoire con-
cernant la recherche pure, il en
est tout autrement. Les nou-
veaux circuits, I'association nou-
veaux circuits/nouveaux compo-
sants actifs peuvent conduire a
résultats extrémement promet-
leurs.

Le probléme est que, mis a
part ce qui est en instance de
commercialisation, bien des
idées, bien des schémas restent la
propriété des constructeurs ne
sont pas dévoilés au public, ce
qui a pour conséquence de frei-
ner le progrés dans la voie de la
reproduction sonore a trés haute
fidélité. Pour bien des amateurs
de haute fidélité, le plus dérou-
tant est sans doute de constater
qu'a prix égal les matériels pro-
posés offrent des caractéristiques
techniques trés différentes, qu'a
performances de mesure compa-
rables i1l n’existe que rarement
une corrélation avec la gualité

Fig. 6b: Schéma synoptigue de [!'amplificaieur irés haui de gamme

Sony TA-NRI.
d’écoute. Le plus paradoxal

étant sans doute d’avoir I'occa-
sion d’écouter, de Llemps a autre,
des appareils anciens, des ampli-
ficateurs aux circuits ultra-
simples qui sonnent « anormale-
ment bien » en comparaison
avec les merveilles technologi-
ques de la fin des années 8(. Par-
faitement conscients du sujel,
des constructeurs n’hésitent pas
a reprendre, sous une plus belle
parure, des montages classiques,
des idées qui ne cesseront jamais
de plaire comme la pure el vraie
classe A, les alimentations surdi-
mensionnées, les circuils a faible
taux de contre-réaction ou bien
des montages a (ubes.

Chez Sony, le trés haul de
gamme en matiére d’amplifica-
teurs est couronné par le TA-
NR1, baptisé Reference Ampli-
fier. Pas de circuit acrobatique
au taux de distorsion immesura-
ble, pas de double contre-
réaclion active, pas de ligne de
masse audio « silencieuse »
séparée des autres lignes de
masse ni de nouveaux types de
composants actifs. Malgré une
conception simple, le TA-NRI
aurait fait I’objet de 3 années de
recherches axées principalement
sur la fidélité de I'écoute, depuis
les niveaux les plus faibles
jusqu'a des puissances frisani
I'écrétage. C’est 'un des rares
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Fig. 7 : Principe des circuits Dynaniic Super A et Opt Super A appliqués par JVC sur la série Digifine.

cas ou un industriel de cette taille
ose aller aussi loin dans les
« trucs pour audiophiles » : vis
dorées, cuivre OFC, montage
pure classe A a faible taux de
C.R, chassis ultra-rigide elc...

Depuis fort longtemps déja,
on sail que I’appellation « Classe
A », concerne souvent une autre
calégorie de circuils qui sans
fonctionner en vraie classe A
suppriment la distorsion de com-
mutation. L’astuce consiste tou-
jours a viser le haut rendement,
la faible consommation (ce qui
réduit d’autant la taille et le prix
du transformateur d’alimenta-
tion) et de faire appel a un circuit
de polarisation assisté dont le
principe, généralement breveté
par le constructeur, consisie a
éliminer la distorsion de croise-
menl, ¢e qui est presque toujours
prouvé par les mesures, mais Si
possible avec le minimum d’inci-
dence sur la « transparence »
sonore, ce dont les constructeurs
évitent de parler, mais que 1'on
peul deviner dés que I'on remar-
que que le trés haut de gamme
d’une marque reprend la confi-
guration de vraie classe A.

Au cours des années, les mon-
tages travaillant en « fausse
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classe A » se sont beaucoup
améliorés. 1l arrive méme
qu'avec ces montages on atteigne
pratiquement le niveau de qua-
lité sonore des montages en vraie
classe A, ce qui est un excellent
argument publicitaire de méme
que le rendement élevé. Trop
souvent cependant, 'utilisateur
en arrive A oublier I'essentiel, vu
du constructeur, c’'est-a-dire un
plus faible encombrement, une
dissipation thermique beaucoup
plus faible participant a une fia-
bilité accrue, le tout conduisant &
une baisse du coil de fabrica-
tion. Les séries Digifine de la
marque japonaise JVC
(AX 611 BK el dérivés) font par-
tie de ces nouvelles générations
d’appareils intégrés pourvus
d’une section amplificatrice sur-
nommée « Dynamic Super A »
et « Opt Super A ». Le circuit
comprend un étage d’entrée Gm
Driver (étage driver a transcon-
ductance) opérant une conver-
sion tension/courant. L’atlaque
syméirigue a trés basse impé-
dance de I'étage de puissance
améliore le rapport signal/bruil
tout en réduisant 'impédance de
sortie de ['amplificateur de
méme que les effets de la force

contre électromotrice du haut-
parleur sur l'étage d’entrée, Le
circuit de polarisation assistée
comprend un déiecteur de niveau
associé a un photocoupleur. JVC
obtient ainsi une variation du
courant de polarisation de
I'étage de puissance plus linéaire
qu’a partir des circuits électroni-
ques conventionnels. Juste de
quoi assimiler le tout a un fone-
tionnement en vraie classe A
« Ou presgue » comme
I'annonce JVC., Le terme ampli-
ficateur perd un peu de son sens,
du moins en apparence, lorsque
I’on entend parler « d'amplifica-
teur qui n'amplifie pas » : c’est
pourtant bel et bien le cas de
'amplificateur Technics. Dans
la série SE-M 100, Technics met
en valeur les avantages de la liai-
son directe de la sortie du con-
vertisseur numérique intégré
avec un étage de puissance a gain
unitaire. Ce principe n'est pas
entiérement nouveau puisqu’il
prend pour base le circuit AA
introduit par Technics en 1985.
Le circuit AA a gain unitaire se
compose du montage en pont de
deux étages SEPP (Single Ended
Push-Pull) réservés ['un a une
amplification en tension, I'autre




I amplificateurs

S,

By SEPP

SEPP Sl
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a une amplification en courant,
le tout en association avec des
gircuits d’attaque et avec une ali-
mentation flottante. Ce circuit,
extrémement performant en ter-

" mes de distorsion résiduelle et de

rapport signal/bruit, n’a aucun
rapport avec un montage ampli-

ficateur classique pourvu d’une

boucle de contre-réaction rame-
pant le gain & une valeur uni-
taire, ce qui ne serait pas intéres-
sant du point de vue stabilité.

différent des circuits
a polarisation
assisiée, ce montage présente
I'avantage de pouvoir étre relié
directement & la sortie du bloc
convertisseur N/A intégré. Pour
les autres entrées analogiques,
I'étage de puissance a gain uni-
laire doit étre précédé d'un élage
amplificateur de tension dont le
rain est de 45 dB. Rappelons que
sur les produits concurrents clas-
siques, l¢ convertisseur intégré
est relié soit au premier étage
amplificateur de tension, soit a
I'étage de puissance, le gain total
de I'ordre de 30 a 45 dB étant
réparti entre ces deux étages.
Dans le cas ou I'amplificateur
intégré (Technics SE-M 100) est

Treés

Fig. 8 : Principe du montage a gain unitaire « 0 dB » réalisé a partir du mon-
fage Technics « Class AA » associé @ une alimentation flottante, Sur l'inté-
gré SE-M 100, il assure la liaison directe avec le convertisseur N/A intégré et
porte le rapport signal/bruit @ 120 dB.

altaqué a partir de son enirée
numérique, le Trapport
signal/bruit passe a 120 dB, ce
qui creuse ’écart a faible puis-
sance par rapport aux montages
conventionnels.

Malgré les remarques faites
plus haut au sujet de nouveaux
types de transistors des construc-
teurs comme Onkyo n’ont pas
hésité a4 utiliser une nouvelle
technologie combinant sur la
méme puce un t(ransistor
d’entrée de structure MOS-FET

et un Iransistor de puissance
bipolaire. Une meilleure linéa-
rité, une fréquence de transistion
plus élevée que sur les transistors
habituels est favorable a I'élabo-
ration de circuits trés perfor-
mants sans qu'il soit nécessaire
d’avoir recours a des moniages
ou a4 des boucles de contre-
réaction réduisant la distorsion.
Baptisée Bi-MOS cette nouvelle
technologie a fait |’objet, depuis
plusieurs années déja, de recher-
ches chez Toshiba qui est comme
on le sait un spécialiste des tran-
sistors a effet de champ de typell
MOS-FET. En Aot 1989, Tos-
hiba a décidé de commercialiser
prochainement une technologie
dérivée de leur structure L* I
MOS-I1I. 1l s’agit de la structure
IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor), c’est-a-dire d’un
transistor bipolaire a grille iso-
lée. A mi-chemin entre les tech-
nologies bipolaires et a effet de
champ, la structure IGBT pose
un probléme de classification
vis-a-vis de la norme japonaise
JIS qui, rappelons-le, utilise les
préfixes 2SA et 2SB pour les
bipolaires PNP, 2SC et 2SD
pour les NPN, suivis de 2SK et
2SJ pour les effets de champ
canal N et canal P. Congus spé-
cialement pour les applications
audio, ces transistors IGBT réu-
nissent plusieurs caractéristiques

Fig. 9 : Amplificateur intégré Technics SE-M 100. Son convertisseur N/A
iniégré est relié directement au circuit AA a gain unitaire, ce qui porte le recul
de hruit ¢ — 120 dB.
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Fig. 10 : Vue interne d’un amplificateur intégré faisant appel a des technolo-
gies nouvelles telles que la liaison optique ou les transistors BI-MOS (associa-
tion en monolithique bipolaire MOS-FET). (Onkyo Integra A 817XG).

trés intéressantes :

— possibilité de fonctionnement
sous des tensions de service éle-
vées, comprises entre 250 V et
1000 V

— dissipation collecteur élevée
— impédance d’entrée élevée ;
— parfaile complémentarité des
paires

— temps de commutation ultra-
rapide ;

— fréquence de transition éle-
vée.

Parmi les nouveaulés en tran-
sistors bipolaires trés perfor-
mants pour applications audio,
signalons l'apparition d'une
paire complémentaire déja dis-
ponible au Japon, le 2SA 1292
(PNP) el son complément 2SC
3256 (NPN) de Sanyo, dont le Pc
estde 70 W, le Vegode 80 Vet la
fréquence de (ransition de
100 MHz.

Mais, comme énoncé plus
haut, une nouvelle technologie a
pour inconvénient d’augmenier
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le colit de revient, de compliquer
le service aprés-venle si cetle
technologie est abandonnée
quelques années plus tard et de
rendre parfois impossible le rem-

placement de ceux-ci pal
d'autres transistors. L'amplifi
cateur Sony, le trés haut dt
gamme TA-NRI, utilise sur se
étages de puissance les pairs
Sanken 2SA 1216/2SC 2922 qui
n'ont rien de récent mais qu
associent les avantages du prix,
de la disponibilité permanente,
de la puissance élevée (Pc de
200 W) et des trés bonnes perfor-
mances subjectives. Dans un
méme ordre d'idée, des cher-
cheurs audiophiles et plusieurs
firmes préférent laisser de cOi
les nouvelles technologies au
profit de celles qui ont fait leurs
preuves des années durant, Il est
a remarquer de ce cdté qu'un
grand nombre d'entre eux préfé-
raient pour des raisons difficiles
a expliquer (on parle notammen|
d’incidences dues a des vibra-
tions) les transistors de puissance
en boitier TO-3 aux versions en
boitier moulé. L'amplificateur
Adcom GFA-565 (en bloc mono)
utilise lui aussi les paires complé-
mentaires en boitier TO-3
2SB 554/2SD 424 de Toshiba
non pas pour une raison de fré-
quence de (ransition élevée
(6 MHz contre 40 MHz pour le
2SA 1216 et beaucoup plus pour
les nouvelles technologies) mais
pour une gquestion de qualité

L AR S

o
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Fig. 1l : Principe des nouveaux ransistors IGBT Toshiba, de technologie
bipolaire a grille isoiée, doni la commercialisation est prévue dans un avenir

proche,
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sonore parfaitement cernée et
d’'une fiabilité reconnue.

Des constructeurs tels
qu'Accuphase restent fideles a
des circuils ingénieux, parfaite-
menl syméiriques, pourvus de
boucles d'étages d'entrée casco-
des différentiels complémentai-
res régulées, de boucles de
conire-réaction asservies, de
combinaison de (ransistors
réduisant a des valeurs pratique-
menl non mesurables le taux de
distorsion harmonique. On
alteint aujourd’hui, sans avoir
forcément recours a des taux de
contre-réaction trés élevés, des
valeurs inférieures a 0,001%.

Pour ces mesures, que certains
chercheurs estiment comme
‘n‘ayan! pas grande signification,
‘les généraleurs classiques Hew-
‘lett Packard, Sound Technology
ine suffisent plus, le bas de
I'échelle de la gamme 0,01%
‘¢lanl masqué par le bruit propre
ide Pappareil. Il faut avoir
recours, comme le font la plu-
parl des laboraloires japonais, a
I'ensemble générateur/dis-
torsiométre de marque Shiba-
soku qui €tail jusqu'ici le seul

Fig. 12! Exemple de circuit « miroir », parfaitemeni syméirique adopié
‘depuis plusieurs années déja par Accuphase.

pourvu de la gamme 0,001 %. La
toute dermere (rouvaille dans ce
domaine est l'ensemble
distorsiomelre/générateur de la
marque Nippon Audio, de réfé-
rence HDM-1.

Son concepteur, M. Teppei
Kado, un acousticien célébre, a
réussi le tour de force de descen-
dre en mesure de distorsion
jusqu’a - 140 dB, soil
0,00001%, ce qui a permis de
découvrir des formes de distor-
sion jusqu’ici inconnues sur les
piles, les batteries rechargeables,

les condensateurs, les ¢cables ou
méme sur les fusibles, ce dont se
moquaient jusqu’ici les ingé-
nieurs de la vieille école. Pour
rassurer les audiophiles, signa-
lons que M. Kado a pu découvrir
grace a ces nouveaux appareils
de mesure, une étrange corréla-
tion entre les résultats de mesure
et les appréciations d'écoute.
Dans I’état actuel des choses,
il faut reconnaitre, surtout au
niveau des maillons de grande
série, une amélioration trés nette
des performances subjectives, de
quoi ridiculiser bien des produits
de haut de gamme produits
jusqu'ici au Japon comme ail-
leurs. Citons, pour prendre un
exemple parmi d'autres, I'intégré
Sony TAF-530 ES qui, pour un
prix public de 3 500 F seule-
ment, délivre réellement 2 X
120 W sur 8 Q |, avec ses deux
canaux en service et offre en plus
des performances subjectives
étonnantes. Il est vrai que seul le
résultat subjectif compte, quelle
que soil la technologie employée.,
A l'opposé, un produit, aussi
extraordinaire soit-il, ne passe
jamais a la fabrication en grande
série avant d'avoir été éprouve
en termes de fiabilité et de renta-
bilité. Autant dire gue cetle
situation, due aux difficultés du
marché de I'industrie audio ne
doit pas toujours faire plaisir
aux chercheurs... et aux « trou-
veurs » en trés haute fidélité,

Lo mmu'-m HOM-1

Fig. 13 : Générateur/distorsiométre Nippon Audio HDM-1. Il offre pour la
premiére fois au monde, la possibilité de mesurer des taux de disiorsion de
0,00001% a pleine échelle. soit — 140 dB.
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Patrick Verche

CLEMENT A.1 ET A.1.58

ovembre 1969, Dans son atelier de mécanique de précision ‘
de la rue Jules Valés dans le onziéme arrondissement, M. Pierre Clément ajuste avec soin
le guidage du chariot supportant le premier bras radial asservi au monde.
Un grand moment qui couronne des années de recherche en mécanique phonographique,
pour s’approcher a la lecture, réellement, des conditions dans lesquelles ont été gravées
les disques. Finis les problémes d’erreur de piste, de poussée latérale
(due a la force centripéte)
el autres distorsions entrainées par la dissymétrie imposée a l'équipage mobile
des cellules montées sur les bras pivotanis « classiques », fussent-ils de profil droit ou en S.
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Une fois les derniers réglages
pealisés, Pierre Clément fixe avec
goin une cellule stéréo au bout du
jourt bras droit gradué, sur
lequel se déplace le contre-poids
gui riele la force d'application.
lecture du disque « Take

mence. Insiantanément, la
palance droite-gauche est cor-
gie ¢l stable d'un bout a l'autre
de la lecture sans aucune distor-
sion sur les « coups » de saxo de
Paul Desmond ni sur les violen-
fes attaques de coups de grosse
gaisse de Joe Morello. Un nou-
Yeau placement, une nouvelle
distribution dans ’espace des
insirumentisies et toujours cette
absence de distorsions passage-
fes sur les pointes de modula-
fion, pas de « frisottement »
désagreable dans ['aigu. Le pou-
woir de lisibilité s’est accru d'un
seul coup.
- M. Pierre Clément, ingénieur
de génie, a malheureusement dis-
paru peu de temps aprés la mise
au point  définitive de cetle
gxtraordinaire table de lecture a
bras radial Al, aboutissement
d'un labeur acharné. 1l avait
&uipé auparavant a peu prés
lous les studios de feue I'ORTF
avec ses tables de lecture a bras
conventionnel, appréciées par les
ingénicurs du son pour leur
remarguable robustesse et leur
fidélité, telles les modéles (a bras
pivolant) DSR avec dispositif a
démarrage rapide, commande 2
distance ¢1 faisceau rasant pour
un repérage aisé de la plage.

Les brevets de la platine Al
ont ¢1¢é repris par Schlumberger,
fabricant de matériels profes-
sionnels (consoles de mélange,
magnéiophones), qui apporia
quelgues modifications au
niveau des circuils d’asservisse-
ment, plus un systéme électrigue
de léve-bras. Cependant, la Al
n'a pas été adopiée dans les stu-
dics de radiodiffusion car elle
n'étail pas équipée du module de
fcorrection RIAA el de I'c¢lage
[ ligne avec sortie syméirique,
| comme les autres modeles a bras

pivotant. Aussi, on I'a retrouvée
chez les « grands amateurs »,
audiophiles avant 'heure, de dis-
ques noirs. L'auditorium pari-
sien La Maison de la Hi-Fi ful le
point de vente privilégié de cette
platine sous sa version Schlum-
berger (A1B) mais ne vous y pré-
cipitez pas, le stock est depuis
trés longtemps épuise.

Descriptif des tables
de lecture Clément Al
et Clément
Schlumberger A1B

Toute la mécanique de la table
de lecture Al est enfermée dans
un socle en bois (latté de 1,8 ¢cm
d’épaisseur) de 45x40
x 8,5 cm sur lequel une platine
en acier de forme rectangulaire
(de S mm d’épaisseur !) est semi-
suspendue par compression de
silent-blocs en caouichouc. Sur
cette base, d’un poids de 5 kg,
sont fixés tous les circuils el ¢lé-
ments mécaniques constitutifs
(par dessous) et sur le dessus, les
diverses commandes. Ainsi,
trouve-1-on le commutateur bas-
culeur marche-arrét général de
mise sous tension, la commande
du léve-bras ¢lecirique, le bou-

<
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ton poussoir de mise en rotation
du plateau. Enfin deux clés rota-
tives seélectionnent ['une la
vitesse, 33 ou 45 tr/mn, 'auire
ajuste celle-ci aprés avoir préala-
blement vérifié 'immobilité des
raies du stroboscope gravées sur
le pourtour inférieur du plaieau
dont I'image est visualisée par un
miroir, avec éclairage par une
lampe au néon dont le scintille-
ment est tributaire de la fré-
quence secteur.

Le plateau de 30 cm en alliage
d’aluminium coulé et rectifié,
prend place sur un contre-
plateau de 13 cm sur la périph¢-
rie duquel vient s’appliquer une
courroie plate en néopréne (dont
le constructeur signale dans sa
notice que le ¢61é brillant doil
éire vers l'extérieur), enirainée
par une poulie solidaire d’un
moteur synchrone a faible vitesse
de rotation 250 ir/mn. Ledil
moteur est logé dans un socle
lourd en acier de 12 cm de dia-
mélre, suspendu en trois points
par des ressorls travaillant en
extension el s'appuyant sur deux
silent blocs en caoutchouc Ires
souple. Les vibrations parasites
sont ainsi bien filirées par rap-
port au plateau et a la pointe lec-

Vue de dessus du bras
radial. On disiingue sur le
cOié e systéme de
relevage du bras



L ‘entrainement s'effectue par courrvie. La fourchetie es! fixe er ne ser! qu'au
bon guidage de la courroie. Le changement de viiesse s’effectue électronique-

menti.

trice. Le blindage est (res effi-
cace par rapport aux cartes élec-
troniques ¢t naturellement a la
cellule phonolectrice.

Afin que sa vitesse de rotation
soit trés réguliére et ne varie pas
en fonction des « micro »-
freinages entrainés par la pointe
de lecture lisant les fortes modu-
lations, ce moteur est tributaire
d'un générateur R.C. donl
"amplitude des oscillations est
régulée. Ce circuit est suivi d'un
amplificateur qui, selon les ver-
sions, était soit a base de deux
circuits intégrés, soit par la suite
selon un montage de transistors
en paralléle capable de fournir
une puissance de 4 W via un
transformateur adaptateur vers
le moteur d'entrainement dont la
tension d’alimentation est de
['ordre de 48 V. Pour obtenir un
démarrage rapide, un deuxiéme
circuit auxiliaire augmente la
réaction a la mise sous tension.
Le changement de vitesse
33-45 tr/mn s’effectue par modi-
fication de la fréquence du géné-
rateur R.C. Un potentiometre
assure I'ajustage fin de la vilesse
sur une plage de +2 %.
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Mais le morceau de bravoure
est, bien évidemment, le bras de
lecture radial avec un systéme
d’asservissement. Ce bras se pré-
sente sous la forme d'un 1ube
droit articulé dans le plan vern-
cal par un croisillon dont les
quatre branches sont moniées
sur des micro-roulements a bil-
les. Le croisillon est logé & I'inté-
rieur d’un cylindre en aluminium
qui le dissimule. L'ensemble de
"articulation est solidaire d'un
portigue en aluminium fixé au
chariot de transpor:. Le centre
de gravité coincide pour ainsi
dire avec 'intersection des axes
du croisillon. On peut ainsi obte-
nir un équilibre indifféreni.

A lextrémité antéricure du
bras sont placés le connecteur el
I'ergo! vertical de centrage pour
un petit tube rapporié muni
d'une coquille creuse pouvani
accepier routes les cellules a écar-
tement standard de fixation.
L 'équilibrage starique est oblenu
par un conire-poids vissanl de
forme tronc conique, placé a
I'arriére de 'arliculation.

La force d’application esl
ajustable par ['intermédiaire

d’une masselote circulan
Iavan! sur le corps méme
bras ot se trouve une échelle g
duée en grammes (1 rés praliqué
I'usage). Sur le cdté droil
bras, une petite piéce en forg
de diabolo vient reposer en s
centre sur un levier solida
d'un sysiéme vertical qui mo
ou descend de manicre in;
nicuse, via un petit moteur €
trique entrainant une petire s
sans fin qui agit sur ['ouveriu
ou ta fermeture d'un compas,
léve-bras élecirique, assq
sophistiqué, est en relation aw
le systeme d’arrér aut omaliqued
I'interrupreur de command
placé 4 co1é du bouton de dém
rage de rotation du plaleau.
moteur d'entrainement du [é
bras agit aussi sur le pai
d’entrainement du chario® g
vien! s’appliquer sur la vis-mérg

Tour 1'ensemble potenc
suppor! du bras est monié sur us
chariol qui coulisse sur de
régleties chromées parallelSl
écartées de 6 cm. Le guidage d&g
charior  s’effeciue laiéralemen
par quatre galers moni€s sur rougy
lements & billes qui sont placély
de par! er d’autre de l'une degg
régleties et le roulage en appulyy
sur des petites roulettes en nylode
(rrois au 1o1al). Entre les dewfd
« rails » on peut découvrir la visif
mére de 14 cm sur laquelle vienl§
prendre appui le palin filelé enfy
forme de demi-lune, qui est sol
daire du chariot porieur du bras. iy
Ce patin s'abaisse sur la visd
d’entrainement en méme lemps)
que le léve-bras électrique pose laj
pointe de lecture sur le disque ey
actionne tout le sysiéme d'entrai-i
nement de chariotage. La vis-g
meére es! enirainée via une corde]
a piano solidaire d'un flector
(pour amortir les vibrations) parj
un moteur d’origine Crouzel |
avec reducteur meécanique parh
engrenages. i

Si le bras de lecture posséde )
une tolale liberté dans le plan
vertical, par contre dans le plan
horizonial 'amplitude des mou- ||

vemenis es! limitée a quelques’
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res. Ainsi, pour mainrenir le

s aussi perpendiculairement
jue pussible au rayon du disque,
1, Pierre Clémen! a pensé un
teme  d'auto-correction  fore
génieux qui n'impose pas de
niinuilés mécaniques a 1'exiré-
nité de la pointe de lecture, Pour
¢ faire, I'axe vertical de roration
du bras es! solidaire d'un cache &
Efcme qui, selon ses mouvemen!s
latéraux, oriente les rayons lumi-
neux d'une petite lampe (sous-
@alimenice pour une durée de vie
irés longue) vers 'une ou "autre
des phoro-diodes placées de par!
e d’auwrre d'un axe médian e
Jégérement orienté vers la direc-
fion du cache fendu. Elecirique-
ment, ces deux photo-diodes au
silicium sont placées sur deux
boucles d'un pont qui es! équili-
bré quand aucune des deux dio-
des n'est atteinte par le faisceau
lumineux. Par con're, quand
['une des deux photo-diodes es!
« ¢clairée », le pon' es' deéséqui-
libré, engendrant un signal
d'erreur qui va agir sur la valeur
d'intensité du courant continu
Qui va se Superposer au couran'
aliernanf alimentant le moleur

(vu plus haur) qui entraine la vis-
mere de chariorage. En pratique,
¢'es! un 1ransformaleur sépara-
reur qui délivre le couran: alier-
na'if au moteur, pour des rai-
sons d'adapranon.

La vis-mére peut ainsi voir sa
vilesse de rotation varier de
2,5 ir/mn pour la correction sur
les sillons les plus proches les uns
des autres a 50 ir/mn pour le
balayage des différentes plages.

Vue interne de la Cléement Schlumberger A 1 B8, En haut, on remarquera ies
deux raily de guidages (brillant}) ei au cenire la vis-mére de charioiage.
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Carte dasservissament du moleur
enyainant [ vis de charictage |

Rail de guidage

-4 Photodiodes réospricss
v»s mére de chariotage

D -~ '
Rayon umigeux~ m fenta s%?aio
: rotaton & bras o
| , ]
Ral do quidage
I-U'N
une duée de

Transkrmateur

Motewr avec systéme de réduction

%

Vitessa

Principe 1rés schematique d‘asservissemens du deplacemeni du chariot porieur du bras de lecture,

11 faut signaler que la correction
s'effectue en fait dans une direc-
lion vers le centre du disque et
que l'erreur de piste ne dépasse
jamais 10’ d’arc. Ce sysiéme
d’asservissement agil avec une
rapidité extréme. Si 'amplitude
angulaire dépasse 1/2° (sur les
premiéres versions), la 1able de
lecture s’arréte. Tel esi le cas en
fin de disque ou le pas du sillon
augmente considérablement : le
sysieme  d’asservissement ne
pouvant pas corriger unc lelle
amplitude, il déclenche un relais
qui coupe ['alimentation des
deux moteurs. De méme, si
I'erreur, vers l'extérieur, par la
faute d’un mauvais fonctionne-
ment du sysiéme de correction,
depasse un peu moins de la moi-
tié¢ d’un degré, les deux moteurs
(entrainement du plateau et celui
de la vis de chariotage) sont cou-
pés. Il faul se reporier plus de
20 ans en arriére pour mieux se
rendre compte de toute l'ingé-
niosité du systéme d’asservisse-
ment, qui fut repris plus ou
moins directement quelques
années plus tard par Bang el
Olufsen, Yamaha, Technics,
Goldmund sur leurs lables de
lecture a bras radial.

Sur la Clément Al, la lecture
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des  disques  stéréophonigues
devenail pratiquement idéale
méme sous une force d'applica-
tion Irés faible, par annulation
des contraintes imposées au
levier porte-pointe par la poussée
latérale et, par voie de consé-
quence, les formes de distorsions
d’errcur de piste disparaissaient
(20 fois inférieures a celles des
meilleurs bras coudés). De plus,
par rappor! a certains systémes a
bras radial entrainé mécanique-
ment par la pointe de lecture, la
Clément Al n'imposail pas
d'effort a ['équipage mobile
(moins de 5 mg reportés a
I'exiremile de la puinte). e
plus, les frottements mécaniques
éraient réduils au minimum par
absence de torsion des fils de liai-
son (trés faible amplitude des
mouvements dans le plan
laiéral).

En résumé, les défauts impor-
tants des bras de lecture conven-
tionnels étaient supprimés sans
introduire théoriquement
d'autres formes de contraintes :
— élimination de VPerreur de
piste, la poinie de lecture par-
courant exactement le méme che-
min que celui du burin graveur
(trajectoire rectiligne) :

— suppression des effets de |
force centripéle qui attire 4
pointe de lecture vers le centre d
disque, car aucune poussée laié
rale n’est exercée érant donn
que le bras reste toujours per
pendiculaire au rayon du dis
que ;

— réduction de la masse du
bras, celui-ci érant plus courn§s
qu'un bras classique, la massef
dynamique est réduite d’autant ;
— ¢limination du couple résisi
tant au pivotement di aux fils de
sortie de modulation ; .
— enfin, méme sur les disque
excentrés, le systéme d’asservis-§
sement a le temps d'agir sans
temps de réaction.

En pralique, avec une excel-f
lente cellule, a I'époque la presti-§
gieuse lignée des Shure VISE
débutait pour ainsi dire, les pas-}
sionnés pouvaient particuliére-|
ment apprécier Al sur les pas-|
sages difficiles ou 1a plupart dest
platines a bras conventionnel
déclaraient forfait et cela avec!
une force d'application nette-f
ment inférieure. Ainsi, sur la}
redoutable « Quverture 1812 »,]
les coups de canon passaient sans
coup férir, avec netteté, sans dis-©
torsion sur les crétes violentes ni



pliment que la pointe de lec-
¢ flottait dans le sillon. Mais
dehors de cet aspect spectacu-
re, I'une des qualnes domi-
esdel Al 4 I’écoute résidait
ans la notion de parfaile stabi-
€ de I'image stéréo d’un bout &
qutre de la lecture d'une plage
g disque. Pas de formation
fchestrale qui dérape progressi-
gment vers un canal, pas de

gstail dans un cadre bien fixé,
omme 4 1'écoute d’une bande
aster. De plus, dans les fré-

que 'absence d'erreur de pisie
gonduisait aussi a un aigu plus
propre, moins curieusement
gniache de résonances, mais

de « corps » et un sens mélodi-
que beaucoup plus nuancé (plus
grande capacité dynamique sur
petits signaux).

A De plus, I'isolation envers les
bruus mécaniques divers éiail
remarquable pas de ronronne-
‘menl aux basses fréquences.
Simplement  la commande du

leve-bras électrique etait un peu
bruyante ainsi que le moteur
d’entrainement de la vis de cha-

riotage sur les sillons inter-
plages.
Au début des années 70,

Schlumberger a repris la fabrica-
tion des platines Clément Al
sous la version AIB avec leve-
bras électrique, mais |'aban-
donna peu de temps aprés sans
réaliser d’ailleurs de modéles
adaptés aux exigences profes-
sionnelles avec un circuit de cor-
rection RIAA incorporé el une
sortie ligne symeétrique. 1l faur
dire que peu aprées, des grands
consiructeurs ont proposé des
jables de leciure & bras radial
s'inspirant du principe de délec-
nion d’erreur opto-élecironique,
ou plus simplement avec des
micru-contacts placés de pari el
d'autre du bras mais infligeani
quelques conirainies mécaniques
a la pointe de lecture. Nous pen-
sons que la descendance natu-
relle de I'Al dans ['esprit audio-
phile est concrétisée par fa Gold-
mund Studio avec bras radial
T3F qui reprend 1'idée du cap-
teur photo-¢lecirique en combi-
naison avec un circuil de correc-
lion programmeé par une
mémoire PROM. Pierre Clément
avait montré la voie d'unce lec-
ture siéréophonique sans com-
promis.

Caractéristiques
technique des Clément
A1l et Clément
Schlumberger A1B

— Bras tangentiel asservi élec-
froniguement par moteur sans
collecteur avec systéme de détec-
tion d’erreur opto-électronique.
— Entrainement du plateau par
courroie a partir d'un moteur
synchrone & vitesse lente
250 ir/mn commandé par oscil-
lateur.

— Vilesses : 33/45 tours.

— Réglage fin : £2 %.

— Pleurage et scintillement :
<0,01 % valeur créte.

— Rumble : —60 dB maximum.
— Erreur de piste maximum :
10* d’arc.

— Distorsion d'erreur de piste :
0,025°/cm.

Bibliographie

Table de lecture phonographi-
que avec bras radial électroni-
quemen! asservi : article de
M. Rémy Lafaurie. Revue du
Son n® 201, janvier 1970.

Nous lenons a remercier
M. Gormezano pour les docu-
ments, plans, qu'il a pu nous
fournir sur la Clémen! Schlum-
berger A1B, M. Louver qui nous
prété sa rable de lecture, afin que
nous puissions l'analyser et la
photographier.
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J.P. Bibérian

ES TRANSISTORS
N ARSENIURE
E GALLIUM

n électronique, on est passé des tubes

a vide aux transistors. Ces derniers sont utilisés

dans pratiquement tous les domaines

sauf les télécommunications avec les tubes de puissance

a haute fréquence et... a haute-fidélité. Nous avons vu,
dans le n° 4 de L’Audiophile que des micro-triodes
étaient maintenant en développement et pourraient avoir
un avenir dans de nombreuses applications

y compris, pourquoi pas, dans la Hi-Fi.

Pourtant quand on parle transistors on ne pense

qu'au silicium, mais ce n'’est pas le seul matériau permettant
de les fabriquer. En effet, depuis une quinzaine d’années,
de nombreux laboratoires travaillent sur des transistors
fabriqués a base d’autres éléments,

en particulier 'arséniure de gallium.

Introduction

Les transistors ont ét¢ déve-
loppés a partir de matériaux de
type semi-conducteur ou semi-
isolant qui ne laissent passer le
courant que difficilement, mais
lorsqu’ils sont « dopés » correc-
tement permettent de le laisser
circuler. Les premiers compo-
sants de ce type ont été élaborés
a partir de germanium, puis de
silicium. Ces deux éléments fai-

sant partie de la colonne 1V dans
le tableau périodique des élé-
ments, ce qui signifie qu’ils ont
quatre électrons périphériques.
Chacun de ces électrons se lie a
un électron d’un atome voisin
pour former une liaison cova-
lente. Chaque atome de silicium
ou de germanium est donc relié a
quatre atomes voisins. Cette
structure est ce que 1’on appelle
également la structure diamant,
car c¢’est ainsi que s'organisent
les atomes de carbone pour cons-
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tituer le diamant. La figure |
donne une vue schématique de
cette configuration (voir I'Au-
diophile numéro 5 pour plus de
détails).

En réalité on pourrait fabri-
quer des transistors avec du ger-
manium, du silicium ou du car-
bone sous forme diamant. On a
utilisé le germanium, puis le sili-
cium. Quant au diamant, le pro-
bléme vient de la difficulté d'en
fabriquer par synthése. Mais
cependant plusieurs laboratoires
travaillent sur ce projet.

Une des caractéristiques des
semi-conducteurs est la largeur
du gap, ou de la bande interdite,
¢’'est-a-dire de I'énergie qu’il faut
donner & un éectron de la bande
de valence, pour 'amener dans
la bande de conduction. La
bande de valence est associée aux
électrons liés aux atomes, tandis
que ceux de la bande de conduc-
tion sont libres de se déplacer
dans le matériau comme dans les
métaux. Lorsque 'on passe du
germanium, au silicium, puis au
diamant, on a une largeur de
bande interdite qui grandit. Cela
permet de réaliser des applica-
tions trés différentes. En particu-
lier on pourrait imaginer en fai-
sant un mélange carbo-
ne/silicium de fabriquer des
matériaux a gap intermédiaire.
C’est ce gui est réalisé avec les
composés Il - V.

Il est possible de réaliser des
transistors avec d’autres maté-
riaux semi-conducteurs. En par-
ticulier les composés de type 111
-V ou un élément de la colonne
111 est associé a un élément de la
colonne V., La colonne 1l est
composée de: Bore, Aluminium,
Gallium, Indium, et la colonne V
d’: Azote, Phosphore, Arsenic,
Antimoine. On peut méme reéali-
ser des composants a partir des
éléments des colonnes 11 et VI.
Nous allons voir dans ce qui suit
quels sont les avantages et incon-
vénients de ces matériaux, et
nous verrons si les qualités uni-
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Fig. I : La structure diamani commune au diamani (carbone), au sificium e

au germanium.

ques qui s’y rattachent permet-
tent d’avoir des applications en
haute-fidélité.

Les composés 11l - ¥

IIs ont la méme structure cris-
talline que le diamant, donc que
le silicium. La seule différence
est qu'un atome sur deux est de
nature différente. Le cristal a
une structure lamellaire ou un
plan de composé LI qui est suivi
d'un plan de composé V, et ainsi
de suite. La figure 2 donne une
vue schématique d’un tel cristal.

Deux raisons principales omt
poussé au développement des
transistors a base de composés
HI - V.

Les applications

haute fréquence

Les électrons dans un maté-
riau lorsqu’ils sont soumis a un

champ électrique atteignen! une
vitesse limite. C'est 1’analogue
de la vitesse des gouttes de pluie
qui tombent et gui sont freinées
par 1'air. Quelle que soit la hau-
teur d'od tombent les goultes
d’eau, elles alteignent une vitesse
limite imposée par le frottemen!
de 'air. Les électrons sont moins
freinés dans les Il - V que dans
le silicium.

Par exemple, la mobilité est
sept fois plus grande dans le
GaAs ou arséniure de gallium
que dans le silicium, et 26 fois
plus grande dans I"'InP ou Phos-
phure d’indium que dans le sili-
cium. La plus grande mobilite
est évidemment dans le vide,
¢'est-a-dire dans les tubes a vide
(voir I’Audiophile n°4 sur les
microtriodes). Plus la mobilité
des électrons est grande, plus les
électrons se déplacent rapide-

atome I

atome ¥,

atome OI

plan d"atomes I/

ptan d’atomes 1 (

‘/
e
/
L

SRR

Fig. 2 ; La siructure crisiailine des compuosés 1I-V.




ment ¢t en conséquence la vitesse
de commutation devient plus
‘grande.

~ Un autre avantage des 111 - V
st qu'ils sont plus isolants. Ceci
8¢ mesure par un gap plus éleve.
Il est de 1,42 volt pour le GaAs
wontre 1,12 pour le silicium. Les

silicium ou de GaAs, sur une
‘couche de quelques  microns
‘d’¢paisseur. Si le substrat utilisé
‘est isolant, il n'y a pas de perte
d'électrons via le substrat. Dans
le cas contraire il y a perte d’élec-
frons.

L'opto-électronique

A l'heure actuelle, les lasers
solides sont fabriqués a partir de
tomposeés 111 - V, et il est intéres-
ant pour des raisons de fiabilite,
de vitesse et d’intégration de réa-
liser sur le méme support a la
fois la commande électronique,
¢l I'émission ou la réception
optique (voir I’Audiophile n®7
sur les fibres optiques).

L’épitaxie par jet
moléculaire

Les circuits intégrés au sili-
cium sont fabriqués & partir de
tranches de silicium extréme-
ment pures. Les motifs permet-
tant de réaliser les divers transis-
tors sont fabriqués par une série
d'opérations de masquage, de
gravure, de dépdt, de diffusion
ou d'implantation, d’impuretés.
Pour les composés 111 - V| les
techniques sont différentes. En
particulier, il n’existe pas
d’oxyde isolant qui puisse assu-
rer l'isolation électrique comme
'oxyde de silicium pour le sili-
cium, On ne peut donc pas créer
une couche isolante par oxyda-
tion directe du substrat. Par con-
~tre les autres techniques sont
identiques.

Cependant pour obtenir des
propriétés trés particuliéres, il a
é¢t¢ développé une nouvelle tech-
| nique d’épitaxie par jets molécu-
laires. Dans un bati a vide ou

£ & “cloche @
M\ // vide .
evoporateur evaporateur
7 R

Fig. 3 ! Vue schématique d'un bai:
de croissance par épitaxie par jet
maoléculaire.

régne un vide trés poussé, de
I’ordre de quelques centiémes de
milliardiéme de millibar, un
substrat par exemple d’arséniure
de gallium est utilisé comme sup-
port pour faire pousser des films
minces avec une précision de la
couche atomique, c'est-a-dire
mieux que le milliéme de micron
a la fois. Ces couches sont ¢labo-
rées a partir de sources qui sont
souvent des solides chauffés qui
se subliment en vapeur, et en
déposent sur la surface froide du
substrat, & la maniére de la
vapeur d’eau sur le pare-brise
froid. D’autres méthodes exis-
tent & partir de molécules
organo-métalliques, comme
I’arsine trés toxique produite a
partir de I'arsenic !

Ces molécules se décomposent
au contact de la surface du subs-
trat, et le métal se dépose. Ces
techniques trés sophistiquées,
mais évidemment trés chéres per-
mettent de fabriquer a la
demande et d’une maniére trés
souple, des couches avec des
compositions trés variées. La
figure 3 donne une vue schémati-
que d'un tel équipement.

Les superstructures

Nous avons vu que la vitesse
de commutation ¢tait lide a la
mobilité des électrons dans le
matériau. Pour avoir des ampli-
ficateurs avec une grande bande
passante, on a donc intérét a uti-
liser ce genre de matériau. Une
autre option est de diminuer la
longueur de parcours des élec-
trons en diminuant les largeurs

de grille des transistors. En
micro-électronique silicium, on
en est actuellement en dessous du
micron pour les circuits 4 haute
intégration. Ces dimensions peu-
vent étre encore diminuées, mais
il v a forcément une limite physi-
que. On prévoit sans trop de dif-
ficultés atteindre dans les pro-
chaines années le quart de
microns, mais pour aller plus
vite, il faudra trouver autre
chose. Les 111 - V ont [d un réle &
jouer. Cependant un autre phé-
noméne apparait dans les 11l - V
qui va dans le méme sens. En
effet lorsque le champ électrique
atteint des valeurs trés importan-
tes, les électrons peuvent voyager
en survitesse, 10 fois plus vite
que la vitesse maximale admissi-
ble, mais cela uniquement pen-
dant un temps trés court, de
I’ordre de la picoseconde, ¢’est-
a-dire du millionniéme de
seconde ! En associant les tech-
niques de micro-électroniques
aux effets de survitesse, on peut
donc réaliser des dispositifs trés
rapides.

Un des problémes rencontrés
est que pour obtenir de forts
courants, on est obligé d’aug-
menter le nombre d’atomes don-
neurs d'électrons, c’est-a-dire en
réalité d'impuretés. Ceci a pour
effet secondaire d’augmenter le
nombre de piéges, et ainsi de
baisser la mobilité.

Une solution intéressante a été
trouvée avec le transistor a gaz
d’électrons bi-dimensionnel.
Dans un tel dispositif, on créé
une hétéro jonction GaAl
As /GaAs. Sous certaines condi-
tions, un champ électrique attire
les électrons qui s'accumulent
dans le GaAs, en couche trés
mince et trés dense. La densité
électronique est grande, alors
que le nombre d'impuretés est
faible.

Ce genre de transistors, est
construit avec beaucoup de
soins, car il s’agit de faire pous-
ser des cristaux de paramétres
cristallins, sensiblement diffé-
rents les uns sur les autres sans
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Fig. 5 : Transisior rapide en GaAs.

toutefois créer, de défauts propi-
ces a piéger les électrons. Si les
parameétres cristallins entre deux
matériaux sont identiques, il n’y
a pas de probléme a faire « pous-
ser » un élément sur 1’autre
(figure 4 a). Si les matériaux ont
des paramétres différents, on
créé a linterface des défauts
réguliers (figure 4 b). Par contre
s les parametres ne sont que peu
différents, on reste dans la limite
élastique, et on peut déformer
légérement un des réseaux pour
s'adapter a autre. En faisant un
composé ternaire ou quaternaire
4 concentration variable, on peut
passer continiment d'un réseau
a un autre (figure 4 c).
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Les applications audio

A 1'"heure actuelle 1l n'est pas
possible de faire des amplifica-
teurs a transisiors d'aussi bonne
qualilé qu'avec les tubes a vide.
Un point a éé fait dans le
numéro 8 de I'Audiophile, et il
apparail que cerlains des para-
meétres jouan! un role importan!
sont:

— la bande passanle, el la régu-

‘larité de la réponse en amplitude

— la distorsion de phase

— les bruiis

— I'impédance interne

Serait-il possible d'améliorer les
amplificaleurs & ransistors en
utilisant des composants en (1] -

V? 1l semble que oui, les raisv
seraient d’une part la pl
grande rapidilé de ces com
san's due a la plus grande mo
liré des électrons, ce qui assy
une bande passanie élevé
D'aurre part le fonclionnemes
d'un transistor a effer de chan
balistigue ressemble a celui d
tubes a vide. Les électrons
déplacent dans le matériau, sa
interaction, a grande viless
Ceci devrait diminuer le brui
créé par toutes les inleraclion
entre électrons el matiére. L
figure 5 donne une vue schémas
que d'un rel transistor.

1l se compose d'un substral
GaAs non dopé — don
isolant — sur lequel es! épiraxi
un film mince de GaAlAs nu
dopé, Au-dessus une couche de
GaAlAs dopé n, c'est-a-din
donneur d’élecirons, et enfin un
couche de GaAs 'rés dopé. Les
¢lecirons provenan! de la zone
irés dopée se retrouvent focalisés
dans une couche d'¢lectrens bi-
dimensionnelle. La densii
d’élecirons dans celte parlie peuw
éire tres grande, mais n'interagi
pas avec des défauis créés nor-
malemen! par les impurel €s sour-
ces d'électrons usuels, puisque
ceux-ci sont produits dans une
autre région. Ce dispositif se
comporie comme un 'ube a vide,

Conclusion

Il ne semble pas qu'il y ail &
I"heure actuelle d’amplificateurs
audio a partir de composants en
111 - V. Une des raisons est pro-
bablemen: que jusqu'a présen'
les circuits développés 1'ont éié
surtoul pour I'élecironique digi-
rale, ¢’est-a-dire rapide, mais ne
donnant aucune puissance. Dans
I'avenir le but est de remplacer
les tubes a vide par des compo-
sanis solides, mais de puissance.
Il es: donc nécessaire de resier
vigilan!, car dans les années qui
viennent, de grands progres
pourront éire accomplis, ¢t des
retombees  intéressantes  pour
["audio se produire.
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Le studio 4 de Jean Marie Reynaud
Un trés intéressant procéde de churge esi
appliqué & la nouvelle enceinte Jean Marie
Reynaud Stwdio 4. Il autorise une lergeur de
bande étendue dans le registre grave, cela mal
Lré des haut-parleurs de petit diamétre ei un
volume de charge réduit. A noter que le picie-
ment est fort astuciensement wiilisé puisgi 't
incorpore une ligne acousiique. De plus les
caractéristigues d'impedance dronnament
finéaires facifitent grandement le couplage a
Uamplificateur. Un boomer de 17 cm oo facienr
de surtension tres bas (0,25) est place @ !'inté
rieur de !'enceinie sur un pian horizontal.
L'une de ses faces est chargée par un volume
Saisant office de chambre de compression [ ce
volume est associé a une ligne acoustigne
repliée de section croissante déhouchant sur
{‘extérienr en hau! du pied. 1 intéres de ia
chambre de compression est d angmenier la
vitesse du flux d’air est de contourner ainst fc
probléme de temps d’'érablissenieni de |'onde g
Cintérieur de la ligne responsable de (rainage,
Le profil a section croissante de cetie ligne
participe de plus a une 1rés hanne adaptation
de Uimpédance acoustique (élevée a cntrée of
trés basse a Uembouchvre), Lawire fuce de ce
hawt-parlenr interne voit deux cavites, Une
premiére accordée a sa résonance avec le HP
par un éveni elindrique conimunicquaRs sur
Uextérieur. La seconde cavilé conplce par
évent @ la premiére est équipde d'un anire
17 eni rayonnant a Uair libre (en haui de
Penceinte). Les deux 17 em ont éré choisis
avec des résonances ef des suriensions diffe-
rentes. s ne fonctionnent en tanden) gu’en
dessous de 150 Hz. !l ¥ a désacouplement mécanique au dela de cette fréquence. Le résultar de
ceite association pour le moins originale est une courbe d'impédance plate a I'ohm prés dans la
bande 20 Hz-300 Hz. Le réswitar est dantant plus remarquable qu’il est obtenu essentiellement
par des solutions acoustiques. Les hanwi-parlenrs ainsi chargés ne présentent plus anwcune surten-
sion, ils générent de cetie facon un niveqi constan! jusque dans Uextréme grave bien en dessous
de leur fréquence de résonance propre. Un médium de 12 em prend le relais de 1450 a 7000 Hz
suivi par un tweeter de 19 mm. Les premiéres écoutes nous ont révélé un trés bel équilibre associé
@ une réponse en fréguence trés éendue of une remarguable spatialisation. A écowter sans fauie
aux Journées de la Harte Fidéliie.
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Proac RESPONSE Two.

Praac pour Professional Accoustic. Le ton est denné, En effet, si la
warque anglaise était i ses débuts plus spécialisée dans la fabrication
d'enceinies Monitoring de studio, elle propose aujourd 'hut fouie wne
camme d'enceintes dont la pius connue est fa Prouc Super Tablette. La
derniére née de la firme Britannique est la Response Two. Comme forjonrs
chez Proac, la finition et les composants utilisés sont de rés prande

quatité, Enceinte peu volumineuse (46 x 23 % 26), elle est équipée d’un
astéme de deux maegnifiques transductenrs de fa margue Celef audio. Le
raeeter @ dome en polyamide a sa bobine maobhile qui buigne dans du
ferrofiuide, le grave est transcrit par un superbe haut-parleur de 17 cm 7
membrane polvpropyiéne. La charge de iype bass-reflex a été opiimisée
afin d’éviter fowt bruit parasite d’éconlement dair el en assurant un
excellent amortissement. Le filtre, avec des masses séparées pour les
seciions prave, médium ef aigu autorise la bi-ampiification ou fe bi-cablage.
Le coffret de ia Response Two est réalisé duns de fa médite de 25 mm
d'épaissewr assurant wne rigidieé parfaite et aucune résonance parasife,

i ‘droute ne faillit pas @ la tradition Proac. Une superbe image bien en
pluce, un grave dont 'ebsence de trainuge et la tenue stonnent pour une
enceinte d'un volume aussi réduit. La pureté des voies et la finesse de
renroduction des instniments a cordes font de la Proac Response Two une
enceinie d'une rare élégance sonore.

Dyvnaudio Esotar-T330D.
Dynaudio s’est fait une spécialité des haut-parlevrs hauie fidelité a trés forte puissance admissible. Suite a une
demande émanant d'un fabricant de monitoring américain, la firnie danoise a lancé le développemeni d'un 1 weeler
i dome sans compromis, une soriie de D28AF pro, ce projet est concrétisé par ia soriie du tout nouveau T330D
Esutar. 1l se caractérise par une fenue en puissance noniinale de 300 W (2000 W en créte !} avec une étonnanie
linéarité dynamique en fonction de la puissance por un tweeter ¢ dome (ce type de transducrenr souffre
habituellement d'wn phénoméne de compression de la dvnamigue). Pour ce faire, Dynatedio @ mis en cewvre un
circuil magnéiique a plague de champ en acier extra dowux, antorisani un champ de 19000 gauss powr un novau de
2% mmi. La bobine est de tvpe hexacoll, {'onde arriére esi amortie par un résonaieur. La caurhe de réponse esi {rés
dowce et awiorise wn filtrage @ 6 dB. Cela a une fréquence basse de 2500 Hz. Son renderieni est de 92 dBi et son
prix de 2 000 F environ... Autre nouveawié le 15 W-75, une sarie de mini boomer musclé destiné a la réalisation de
routes perites enceinies voure de soittion
bas-médinm. La membrane de diaméire
[10 mm est mue par une énorme bobine
de 75 mm pour un (ravail en piston
quasi-idéal. Bien nalureilement, compie
renu d'une telle configurarion Paimant
est @ struciure cenirale. Le robusie
saladier moulé @ un profil (rés dégage
~ pour 'évacuation de Uonde arriére. La
~ fréquence de résonnance est de 48 Hz.
L.a réponse s'éiend a 3 kHZ, fe
rendement de 'ordre de 89 dB. Towi
cefa avee une .S'Nl'p."i’h‘(llh’(‘ enue en
puissance de 130 W omaximal (1000 14
en créie). Son prix : 720 F environ.
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I.e Tolteque. Transducteur a plasma froid la
band
Dans les bouleversements technologiques de cette fin &
siecle, le haut-parieur fait figure d'ancétre. Au
sofution nouvelle n'a émergé depuis des décenriies.
fes grands principes datent des années 203
"électrodynamique de Rice el Keloge (1923) resie
sopiution icontournable en 90 pour ia trés grande majon|
des applications. En janvier dernier 'un des clous du CE
de Chicago érait un transducteur frangais. .. large bande
plasma froid. Cette innovaiion de (aifie n’est pas issue o
laboratoires d'une firme spécialisée dan
Péleciroucoustique. N s'agit des Aciéries du Hmg
Languedaoc lesquelies dans e cadre de leur programme d
diversitication ont misé sur les plasmas, Le pére du how
patfewr est Jean-Claude Fourriére. I travailie depuis 6
débur des années 80 sur ce type de transduciion, Son
vieux reve se materialise enfin sous la forme d’un immenst
panneau Le Toltégue de 2,50 m de hautewr ef 1,45 mia
o hauteur, poids 230 kg ! Certes 'idée d’utiliser un volume
! d’air jonisé pour générer une onde acoustique n'est pos
récente. Les premiéres tentatives remontent aux années i
avec des rweeters @ plasima chaud, 'air est jonisé par effe
thermique par application de tensions hante-fréquence. i
volume o air lonisé est modulé par le signal audio aidowr
d'une température moyenne. Il en resulte des dilatations
et des contractions de volume se iradwisant en otide
acoustiques. Malheureusement, cette modulaiion e
température est limitée en élongation par effet de dilurion
du plasma. Aussi esi-il exclu d’envisager des applications
sur ce principe pour des fréguences infériewres a plusieirs
kifohertz. Le plasma froid ne souffre pas de ce
limitations draconniennes, if est connu aussi sous le nom
de décharge couronne, Lorsqu’une pointe ou un
conductenwr de faible rayvon de courbure (fil) est porté a un
potentiel élevé par rappor! & une électrode de
grand rayon de courbure félectrode plane) il
v a ionisation de 'air. Des ions, de poteniie!
identique a celui de la pointe ouw du fii sont
repousses vers I'électrode plane. Par collision
avec des atomes sur leur passage, ils leur
arrachent des élecirons, lesquels tonisent
d'autres atomes... ll v a ainsi création d’un
courani électrigue associé a un mouvemen!
de air (vent ionique). De la a générer ine
onde acoustique par modulation avec un
signal musical eutour de la valewr moyenne
de polarisation, Il n'y a qui'un pas. Toutefois
le ravon d’action d’une seule pointe est irés
petit (quelques miflimétres) et le niveai
sonare obienu est trés faible. Il fuwt done un
trés grand nombre de cellules élémentaires
pour parvenir & une (ransduction réaiiste.
Ceci explique la taille imposante des haut
parlewrs Toltéque. Ceux-ci n'utilisent
pas des pointes mais des Jils.
Cependant, nous n'avons pas encore obtenu de détails précis sur les solutions retenues el la réalisation. Tout
Vintérét réside dans la largeur de bande rransmise qui pewt s'érendre pratiquement jusqu’an continu dans e grave ei
a pius de 20 kifz dans Paign. Cela en large hande, sans recours a aucun filtrage. L'inertie, grand handicap de tous
fes tranducteurs, est toul bonnement supprimé. La réponse transitoire frise la perfection. fini ies problémes de
trainage, de suroscillations. .. Le réve! Nous suivons de trés prés la derniére phase d industrialisation des Toltéques.
l.es versions définitives sont attendues dans le courant de Cannée 90, Lenr cont devrail se situer aux alenrours de
00000 I e paire ! Tous nos vaeux de réussite a cer ambitienx projel technologique frongais.
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Connexion Su pershield

Lonnectique intéressante proposée par
Supershield, firme frangaise dont 'originalité
pside dans le montage du cable sans soudure, mi
eriissage, Nombre d'amateurs, voir de
professionnels sont freinés par le fait d'avoir
fecours a un fer ¢ souder pour réaliser ou
améliorer une connexion de qualité...

Supershield propose actuellement gquatre {ypes
\de connecteurs © une cinch mdale pour cable

S mm, une cinch male pour cable 8 mm et deux
iches banane pour HP, l'une droite, l"autre @
0°, Pour les cinch, le raccord de point chaud
Seffectue par pénétration d’une pointe dans
Vdme du conducteur. Le maintient mécanique
e i ligison est assuré par un systéme de presse
Houpe parantissani une pression constante sur
Lensemibie des brins du conducieur,

Indispensable a 'obtention d'une faibie
rhistunce de contact. La ligison tresse-masse est
gffectuée par une bague dont !'élasti-

Gié maintient en pression lu tresse sur !'alésage du connecteur, Pour les fiches banane, il suffit de replier les brins
d cible sur le pourtour de la collerette et de visser "embout. Délwil intéressant a préciser : 'élanchéité des prises
Lt le maintient en pression conférentune remarguable fiabilité du contact dans le temps. De méme la tenue
Emécanique est remarquable (10000 manceuvres minimum 1. Les prix sont trés réalistes puisque les cinch sont

Loroposées a 42 F (cable 5 mm) et 92 I (cdble 7 mim) ei les bananes @ 57 F. Distribution : L’ Audiodisiribution
191 06 &0 23,

Goldmund Analogue

Satisfait par le succés international renconiré
avee son sysiéme Apologue — sélectionné
par le musée d’Art moderne de New-York —
Goldmund annonce une seconde enceinte
congcue par la méme équipe, "Analogue. Son
designer, "Italien Claudio Rotta-i.oria a
retenu le méme concept de structure. Sa

fabrication est plus aisée par rapport &

"Apologue ; aussi son cotl sera
substantielfenient inférieur (207 000 F ia
paire). Elle ne sera disponibie qu’en quantité
limitée : 900 paires sont planifiées pour le
marché mondial. Le constructeur reste trés
discret sur les choix technoiogiques retenus,
st ce n'est que le filtrage n'utilise pas moins
de 400 composants ! L' Analogue autorise
toutes formes de raccordement @ standard,
bi-cablage, bi-amplificaiion...
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L'acte de naissance
de la contre-réaction :
Quelques notes écrites par
son invenreur (H.S. Black)
sur le journal du jour,
ndant la traversée de
{'Hudson. (Doc. IEEE
Specirum, 12-77)

.

Héphaistos

DEFENSE ET ILLUSTRATION
DE LA CONTRE-REACTION

‘est vrai, la contre-réaction est une idée bien

séduisante : depuis son apparition dans les années trente,
elle a beaucoup séduit et ses succés ne se compient plus.
Trop séduisante, peui-éire, certains lui vouent une passion
aveugle, la croient. parfaite et au dessous de tout soupgon.
Une relle attitude est risquée : la perfection peut-elle
exister ici-bas ? Devant la suspicion qui touche

la contre-réaction dans le domaine audio,

certains restent sourds a toute remise en cause

de ses vertus ; d’autres au conftraire,

se sentent trompés, le dépit d’une déception excessive
leur fait développer un syndrome

“‘séduiie et abandonnée’’ ! la contre-réaction

est le mal absolu, la source de tous les maux en audio,
elle conduit au désastre les concepteurs

qui lui font confiance. En fait, la contre-réaction est une
idée fantastique, mais elle a ses limites et ses effeis
pervers. Elle n’est pas comme la langue d’Esope

la pire et la meilleure des choses,

c’est un moyen (rés puissani mais non absolu
de linéarisation des circuils électroniques,

qui peut meitre en relief

certains défauts des composanis.

Dans notre étude d’amplifica-
leur, nous avons appliqué cetie
vision de la contre-réaction : cela
nous a conduit a beaucoup utili-
ser la contre-réaction tout en sur-
veillant bien son action, Dans les
ns 2 et 4 (nouvelle série) de
' Audiophile, nous avons exposé
en déail les avantages el les
effets pervers de la contre-
réaction. Cela nous a conduit a
une politique d'utilisation de la

contre-réaction qui peut se défi-
nir par Lrois axes :

— tout d’abord utilisation d'une
contre-réaction globale impor-
tante ; cela va a I'encontre d’une
mode actuelle qui cherche a
réduire la contre-réaction glo-
bale. Nous pensons avoir identi-
fié les phénomeénes qui, dans les
cas habituels d’utilisation d’une
contre-réaction globale impor-
tante, conduisent 4 de graves
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© 1** boucle de contre - réaction

g5,

" 2pboucle de contre ~réaction

firez)-

Fig. | : Synoptique de "amplificareur.

defauts gqui ne sont revelés que
par des lests urilisant des signaux
de niveau variable (uniquement
par les 1esis subjectifs
aujourd’hui). L'action de noire
conire-réaction globale devrai
éire uniguemen! positive parce
que nous choisissons une fré-
quence de coupure en boucle
ovuverie siluée au-dela de la
limile supérieure de la bande
audio el grdce aux deux auires
axes de notre politique :

— ulilisation de contre-réactions
locales pour linéariser des le
dépari chaque élage et préparer
le travail de la conire-réaction
globale. La mode ancienne favo-
risait la conire-réaction globale a
laquelle il ¢1ait souvent demandé
la linéarisation d'un empilage de
circuits I1rés peu linéaires ; la
mode nouvelle mise beaucoup
sur la conire-réaction locale en
rejetant la contre-réaction glo-
bale. Nous pensons qu'il faut
jouer sur les deux (ableaux, c’es!
ce que nous avons fail dans noire
amplificaleur ;

— enfin dernier axe : surveiller
la composante continue el ses
dérives. Non pas pour annuler
celles-ci en sortie de 'amplifica-
teur, cela ne sert a rien ; mais
pour maitriser les points de pola-
risation des Iransistors qui con-
ditionnent le niveau el la nature
des distorsions engendrées par
ces (ransistors. Nous pensons
que les dérives thermiques des
iransistors, liées aux signaux
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amplifiés, el aggravées par un
usage irréfléchi de la conire-
réaction, expliquem les piéires
performances subjeciives des
amplificateurs a (ransistors com-
parés a leurs homologues a 1ubes
malgr¢ des mesures souvent
meilleures.

Dans le numéro 5 (nouvelle
série) de ['Audiophile, nous
avons décrit les circuits élémen-
raires utilisés dans notre amplifi-
cateur, ainsi que leurs perfor-
mances objeclives. Nous avons
¢galement moniré leur agence-
ment relatif. Dans notre exposé
d'aujourd’hui, nous verrons la
mise en «uvre de la conire-
réaction globale, ou plus exacie-
ment la mise en awuvre de deux
boucles de contre-réaction imbri-
quées ['une dans |'autre ; pour
chaque boucle nous analyserons
le principe et les objectifs, ainsi
que les calculs préliminaires de
siabiliré. Nous déiaillerons les
problémes renconirés el les solu-
tions apportées. Enfin, nous
ferons le bilan des performances
ubjectives alteinies.

Description des boucles
Principe général

La figure n°l nous montre la
configuration générale des deux
boucles de contre-réaction glo-
bale : la premiére englobe les
étages driver du dernier étage et
le dernier étage amplificateur de
courant. La seconde boucle est

Fig. 2: Principe des boucles
contre-réaction en paralléle de
premiére boucle,

une boucle globale classique q
regroupe tous les étages @&
I'amplificateur. Nous avons
retenu cette configuration po
deux raisons : tout d’abord nous
avons voulu maximiser la contrs
réaction subie par les dernier
étages qui sont le siége des dis-
torsions les plus importantes:
I’étage de sortie qui voit les cou-
rants importants délivrés par
I'amplificateur et qui est con
fronté a la charge de 'amplifica
teur dont la valeur est souven
complexe ; et 1'étage driver qui
est chargé de fournir toute la
dynamique de sortie de I'amplifi-
cateur.

Ensuile nous avons voulu
offrir a4 la contre-réaction glo-
bale les meilleures conditions de
fonctionnement possibles . Nous
avons vu que les dérives des
autres étages influaient forte-
ment (a4 cause de la conire
réaction globale)sur le fonction-
nement du premier étage en
déplacant son point de polarisa-
tion. La premiére boucle de
contre-réaction permet de
réduire les effels des dérives con-
tinues des derniers étages. Les
seconds ¢rages étant soumis a des
signaux de plus faible amplitude
sonl moins critiques.

La premiére boucle

La premiéere boucle de contre-
réaction présente une configura-
tion inhabituelle (voir la figure
n®h). En fail, elle est constituée
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tig. 3 : Schéma de principe détaillé de la premiére boucle (les blocs Hé er S
symbuolisens les circuits Héphaistos n®4 ei le circuir de sortie). R4 et Ry ser-
veni @ ubserver le fonctionnement des deux circuiis du troisiéme étage.

de deux boucles identiques en
paralléle et cette configuration
gui présente |'avantage d'une
complémentarité parfaite, n’est
pas sans puser de problémes. La
fizure n°2 montre mieux les pro-
blémes que posent cette configu-
ration. s peuvent éire de deux
natures ; la stabilité des deux
boucles et donc les risques
d'oscillation qui peuvent en
résulier, et les conflits possibles
enire les deux amplificaleurs.
L'analyse théorique de la sta-
hilit¢ de cette configuration (trop
longue pour élre exposée ici)
montre que, méme si les amplifi-
cateurs ont des bandes passantes
en boucle ouverte el en boucle
fermée différentes, les criteres
classiques de siabiliteé et leur
analvse resient valables ; cette

analyse pouvant toutefois se
révéler un peu plus complexe.
Ici,nous avons choisi de faire
ravailler les deux amplificateurs
avec la méme fréquence de cou-
pure en boucle ouverte (nous
verrons plus loin que celie cou-
pure esl la méme puisqu’elle
résulle de composants communs)
et avec les mémes gains en boucle
ouverte et en boucle fermée.
Cela conduira donc a la méme
fréquence de coupure en boucle
fermée.

Plus difficile est la gestion
d'un éventuel conflit entre les
deux amplificateurs : s’ils soni
d’accord sur la tension de sortie
A obtenir, leur coopération sera
harmonieuse ; s'ils sont en
désaccord, ils vonl se ballre avec
toule la puissance que leur con-

férent leurs gains de boucle ; Si
les gains de boucle sont élevés,
cela va conduire I'un des amplifi-
caleurs a la saturation de sortie
el I'amplificateur vainqueur
imposera la tension de sortie
qu’il souhaite tout en élani affai-
bli de la vigueur qu'il doil consa-
crer pour oblenir la saturation de
son rival.

Pour éviter un tel conflit fra-
iricide el obtenir la coopération
harmonieuse des deux amplifica-
leurs, il faut que les gains en
boucle fermée soient identiques
el que les offsets soient égaux
dans le cas de la figure n°2. Dans
notre cas, il faut inclure la con-
tribution des deux étages d’atla-
que (les seconds érages) dans le
bilan des gains et des offsets.
Nous avons obtenu ces égalités
grice a des gains de boucle
modérés (50 dB) et grace a des
réglages précis. Nous avons Lrois
réglages :

— un réglage de gain sur une des
voies permet de rendre les gains
identiques sur les deux voies,

— deux réglages d'offsets : un
pour chacune des voies. Bien
siir, comme nous en avons déja
décrit la nécessité, il s'agit de
réglage de 'offset de sortie ; le
réglage de I’offset d’entrée ayant
é1é réglé indépendamment pour
minimiser la distorsion. Un seul
réglage de ['offset de sortie
aurait permis d’équilibrer les
offsets des deux voies, mais if
aurait pu conduire les deux
amplificateurs a (ravailler avec
des offsets identiques non-nuls el
fait perdre le bénéfice de la sépa-
ration des réglages pour les off-
sets d'entrée et de sortie. Ici, un
offsel nul en enirée el en sorlie
permet de faire travailler les
amplificateurs au point d'inver-
sion de leurs caractéristiques
avec une distorsion minimale.

Pour pouvoir effectuer ces
réglages doni les effets sont diffi-
ciles a appréhender de I'exié-
rieur, nous utilisons des résistan-
ces qui semblent inutiles sur le
schéma (voir la figure n°3). Ces
résistances gui sont parcourues



Fig. 4 Visualisation sur les signaux
internes lors d’un trés léger déséqui-
libre entre fes deux voies d’amplifi-
caiion.

par des courants complémentai-
res (sauf dans le cas de salura-
tion) des courants de sortie utili-
sés permelient de surveiller le
comportement exact de chacun
des ¢lages amplificateurs élé-
mentaires. Les tensions recueil-
lies aux bornes de R, et R, per-
metient de bien juger ’équilibre
enire les gains el entre les offsetls
des deux voies : un conflil entre
celles-ci se traduil en effer par
une forte réaction des amplifica-
leurs élémentaires

La figure n°4 monire, par
exemple, les effets d'un tres léger
déséquilibre entre les gains des
deux voies. A 1'équilibre, les
signaux ont la méme amplilude.
De méme, la figure n°5 monire
les conséquences d'un déséquili
bre d'offsel. Le signal de sortie
ne révele rien des salurations des
¢lages driver ; la puissance de la
conire-réaction de la premicre
boucle est 1elle que méme dans la
zone ou les deux étages sont
salurés sur les sorties inutilisées
observées, le signal de sortie ne
semble pas subir les conséquen-
ces de ces saturations. La contre-
réaction esl assez puissanie pour
masquer les problémes iniernes
des amplificateurs : c¢'est une
force considérable, c¢'est aussi
une faiblesse. Sans des « mou-
chards » internes comme dans le
cas de notre amplificateur, 1l est
tres difficile de se rendre compte
de ces problémes inlernes : ils
peuveni ainsi ¢échapper aux
analyses faites lors de la concep-
lon avec les mesures classiques

Fig. 5 En hawt ;- signal de sortie. En
bas : signaux internes correspon-
danis.

el se revéler a I'écoule ; c’esl un
point supplémentaire pour expli-
quer ceriaines déconvenues pro-

voquées par ['usage d'une
contre-réaction importante ¢l
irréfléchie.

La figure n®6 illustre encore
micux c¢¢ probléme : lors d'une
saturation qui semble se¢ passer
Irés gentiment en sorlie, nos
mouchards nous monirent qu’a
I'intérieur de ["amplificaleur (en
coulisse), c’est la panique.

La seconde boucle

La seconde boucle de contre-
réaction, celle qui prend en
compte 'ensemble de 'amplifi-
cateur, e¢st plus simple er (rés
classique dans son principe ; elle
se distingue néanmoins par une
fréquence de coupure en boucle
ouverle ¢élevée, par une gestion
trés sophistiquée du probleme de
['offsel (réglage séparé des off-
sets d'entrée et de sortie) el par
les qualités des circuits avant
rebouclage (linéarité¢ élevée el
irés faible offset).

Le comportement haute
fréquence des circuits de
base.

L’abtention de la stabilize des

Fig. 6 : Signal de sortie a la sature-
tton el signaux iniernes correspon-
dants.

boucles de contre-réaction aux
fréquences élevées passe par une
bonne maitrise des performances
de bande passante des circuils
¢lémeniaires impliqués. Fonda-
mentalement dans notre amplifi-
cateur, nous utihisons (rois cir-
cuits de base : un circuit diffé-
rentiel original développé dans le
cadre de cetle élude (que nous
avons baptisé circuit Héphaisios
n®4), le miroir de courant el le
circuit collecteur commun. Les
comportements aux fréquences
élevées de ces deux derniers cir-
cuits ont é1€ étudiés depuis long-
temps et sont bien connus. En
revanche, le comportement du
nouveau circuil demandait une
étude approfondie .

Nous avons vu, lors de notre
présentation de ce circuit e! de
ses performances, qu'il avait
naturellement une frégquence de
coupure vers 2 - 3 MHz. Il v a
plusieurs causes a la limitation
de bande de ce circuit. Nous
avons identifié 3 coupures de
bande, la coupure résultant de la
boucle de contre-réaction inlerne
(ce circunt utilise pour sa linéari-
saiton, enire aulres, la con-
Ire- réaction), la coupure de sor-
le résultant de la capacité para-




Fig. 7 : Capacités qut provogueni
des coupures de bande dans le mon-
Jage wlifisé,
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Fig. 8 : Compensaiion de la coupure
inrerne.

site de sortie (voir la figure n®7)
¢l la coupure d'enirée produile
par la capacité d'enirée du cir-
cuit,

Des mesures failes avec des
résistances de sorrie el des résis-
lances de générateur faibles per-
mettent de bien appréhender la
coupure interne : c'est elle qui
s'élait manifestée lors de nos
premiers essais de ce monlage.
Sa valeur dépend de la valeur de
R, ¢'est une coupure du premier
ordre vers quelques MHz. 11 érai
lentant de chercher a la compen-
ser, Un condensateur aux bornes
de R, (voir la figure n°8) ne nui!
pas a la stabililé interne du cir-
cuit 1ant que sa valeur es! assez
faible et permet de compenser la
coupure interne. Avec des
valeurs de capacilé comprises
entre 150pF et InF, on parvien
pour toutes les valeurs de R, et
1ous les 1ransistors retenus pour
les circuirs élémentaires de notre
amplificateur, a obtenir des fré-

guences de coupure supérieures a
10 MHz,

La coupure imerne ne nous
géne plus guére. La coupure de
sortie résulte de la capaciié para-
site de sortie ; la sortie se faisani
& Iravers un monlage base com-
mune, c'est surtout la capacité
C, des transistors de sortie (voir
la figure n®9). En ["ocurrence
moins de 8 pF pour les Iransis-
tors des familles 2N 2222 e1 2N
2907 utilisés. Bien siir, dans le
bilan des capacilés du montage
dans son environnement réel, il
faul 1enir comple, en ouire, des
capacilés parasites de cablage e
de la capacité du circuil attaqueé.

La coupure d’enirée est pro-
duite par la résistance du circuit
amon! et par la capaciié d’entrée
du montage. En augmemant la
résistance du généraleur, nous
avons pu ¢évaluer la valeur de la
capacii¢ d'entrée. Sa valeur esi
voisine de 10 pF,

Nous verrons plus loin com-
ment nous avons pris en compte
ces capacités d’enirée el de sortie
pour calculer des circuils de
compensalion qui assurent la
stabilité de nos boucles.

Mise en ceuvre de la
premiére boucle
Calcul de stabilité

Le schéma de la figure n°10
nous montre la siructure de la
boucle €' nous permel son
analyse. Quelles sont les coupu-
res qui peuven! intervenir ?
Recensons-les en suivant le par-
cours du signal :

— a I'enirée du troisiéme érage
la capacilé d’entrée avec I'impé-
dance vue par l'entrée,

— la coupure interne du troi-
siéme élage,

— la coupure de sortie du troi-
sitme élage,

— la coupure interne du dernier
érage,

— Ja coupure de sortie du der-
nier élage.

Parmi (outes ces coupures, il
faut en choisir une qui deviendra

Cac Cac

Ve Vp

Fig. 9 : La capaciié de soriie est due
(i C”r .

Fig. 10 : Analyse de la stabilité de la
premiére boucle.

la coupure de la boucle e
repousser les auires a des [ré-
quences ou la boucle n’a plus de
gain. Il faut choisir une coupure
a fréquence naturelle relative-
ment basse, et qu'il est difficile
de maitriser ou de compenser.
Naous avons rerenu la coupure de
sortie du troisicme ¢étage. Nalu-
rellement, elle résulie de la capa-
cilé de sortie du 1roisieme érage
el de la capacit¢ d’enirée de
I’étage de sor'ie ; leurs valeurs
dépendent des dispersions des
compusants, de la valeur de la
cension de sortie et de la valeur
capacitive de Jla charge de
'amplificateur. Nous fixons la
valeur de la fréquence de cou-
pure par un condensateur d'une
valeur assez forte pour masquer
les variations des capaciiés natu-
relles, Cela ne fonciionne que
pour des capacités de la charge
de "amplificateur inférieures a
une ceriaine valeur, nous revien-
drons sur ce probléme,
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Fig. 11 : Diagramme de Bode initial
de la premiére boucle.

Quel es' le gain de boucle ?
Nous voyons sur le schéma de la
figure n®10, qu'a cause de
I"impédance de sortie (rés élevée
du mirvir de courant, le rebou-
clage es! 1o1al ; comme dans les
amplificateurs convertisseurs
courant-tension situés en sortie
des convertisseurs digilal-
analogique, ['amplificateur doi
¢ire siable en gain unité. Nous
recherchons une fréquence de
coupure repoussée au-dela de la
limite supéricure de la bande
audio ; cela nous conduit au dia-
gramme de Bode de la figure
n®l1. Le gain du moniage el la
fréquence de coupure en boucle
ouverte conduisent a une fré-
quence de coupure en boucle fer-
mée d'environ 50 MHz ! Malgré
foules mes compélences en cCir-
cuiis rapides, il ne me semble pas
possible d'obtenir pour les autres
coupures du montage des valeurs
supérieures a celte valeur et suf-
fisammen! supéricures pour que
la somme des déphasages cumu-
lés en dessous de 50 MHz ne
dépasse pas une quarantaine de
degrés,

Nous avons rejeté les solutions
habituelles : diminuer le gain en
boucle ouverte ou baisser la fré-
quence de coupure en boucle
ouverte. Nous avons préféré
modifier le gain en boucle fer-
mée vu par la boucle en dehors
de la bande audio (voir la figure
n®12). Cela présente deux avan-
lages frés intéressants @ dans la
bande audio, le gain de boucle
qui contribue a réduire la distor-

fig. i2:
rebauclé.

Modification du gain

sion est important (50 dB) e la
fréquence de coupure en boucle
fermée prend une valeur ceries
encore élevée pour un montage
destiné a ’audio, mais plus rai-
sonnable.

Voyons comment obtenir un
tel gain de boucle et comment les
aulres coupures interviennen!.
Le schéma de principe de la

Fig. 13 Rebouclage compiel de la
premiére boucle.

figure n°13 montre les compo-
sants qui nous permettent de
maitriser la stabilité de la boucle.
Pour accroitre le gain en boucle
fermée vu par la boucle aux fré-
quences élevées, nous avons
ajouté un circuit RC en paralléle
avec ’entrée du troisiéme élage :
aux fréquences élevées la capa-
cité se conduit comme un court-
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Fig. 14 : Schéma définitif avec toures les compensations,




circuil, la résistance qui vaut un
dixieme de la résistance de
rebouclage réduit le gain de bou-
cle. Dans la bande audio, le
rebouclage est toial, la valeur du
condensateur C est choisie pour
cela.

La coupure d'enirée du troi-
sieme €lage est compensée par un
condensateur en parallele avec la
résistance de rebouclage : sa
valeur est de 1/10 de la valeur de
la capacité vue a l'entrée. On
oblient aux fréquences élevées
un réseau de rebouclage apério-
dique constitué de ce condensa-
leur, de la capacité d'enirée, de
la résistance de rebouclage el de
la résistance ajoutée a l'enirée,
La coupure interne du troisieme
élage es! assez haute (=10 MHz)
pour ne pas inlervenir.

La coupure interne du dernier
¢lage, grace au montage cascode
el aux (ransistors trés rapides uli-
lisés, est suffisamment haute
¢galement. La coupure de sortie
esi fonction de la capacité de la
charge, mais 'impédance de sor-
tie du dernier érage (collecteur
commun) est assez basse pour
nous permetire d'accepler des
valeurs relativement élevées. Le
schéma de la figure n°14 permel
de voir 1ous les condensateurs
ajoutés au schéma initial (com-
parer a la figure n°3) pour obie-
nir une boucle performante e
stable. L'application de ces cal-
culs théoriques a confirm¢ la
validité de notre analyse et nous
avons obtenu une boucle stable,
en revanche nous avons eu deux
problémes auxquels nous ne
nous attendions pas : 4 la satura-
lon et a cause de dérives du con-
linu.

Probléme de saturation
Apres avorr refermé la boucle
des derniers étages, nous avons
éprouvé une grande satisfaction
en constatant sa stabilité, mais
nous avons €ré forl surpris en
découvrant ce qui se passail a la
saturation (voir la figure n°15).
Pouriant la saturation en boucle
ouverte (voir la figure n°16 A)

Fig. 15 Une saturation surpre-
nanie.

semblait bien se passer et ne lais-
sail pas prévoir un tel phéno-
méne. A y regarder un peu
mieux, €l en saturan!, loujours
en boucle ouverie, avec des
niveaux d’entrée invraisembla-
bles, on pouvail constater un
léger gain négalif lors de la satu-
ration (voir la figure n®16 B).
Dans une boucle de contre-
réaction un tel retournement de
gain ne se pardonne pas : toul le
gain de la boucle est alors mis en
ceuvre dans le mauvais sens et on
obtient des phénoménes comme
celm observé lors de la salura-
tion en boucle fermée.

Le retournement de gain
s'explique en analysant la satura-
tion dans le circuit Héphaistos
n“4 uilisé dans le ftroisieme
étage . Pour celui-¢i la tension
de polarisation des transisiors
base commune de sortie n'est pas
fixe, elle est flottante de maniére
4 obtenir des tensions trés faibles
dans le circuit (limilation de la
distorsion thermique) compali-
bles avec la dynamique impor-
tante des signaux d’entrée. Elle
est oblenue par une chaine de
Iransistors moniés en suiveurs de
tension a partir de la moyenne
des tensions d'émelteur des tran-
sistors d’entrée (voir la figure
n®17). Lors de la saturation du
montage, le transistor T, se
sature mais il continue a fournir
le courant demandé par le cir-
cuil, la jonction base-émetieur se
comportant en diode. T, peut
donc continuer a fonctionner
normalement ¢l la tension de son
émetteur peut donc suivre la 1en-
sion d'enirée el conlinuer a mon-

Fig. 16 Saturation en boucle
ouverie sur signaux triangulaires. En
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Fig. 17 : Principe de la génération de
la tension de polarisation.
ler ; la tension de polarisation va
donc monler égalemeni. Or la
tension de sortie qui résulie de la
saturation de T, est voisine de sa
tenston de base, la différence est
la tension collecieur-base de
saturation qui peul éire conside-
rée comme constante. Toul cela
fail que lors de la saturation de
T, le gain n’est pas nul mais
légerement négalif (= - 1/2).

Une fois le diagnostic établi, le
remeéde est simple : en insérant
une résistance dans la base de T;,
la saturation de T, va se traduire

par une diminution de sa tension
émetteur puisque le courant



Fig. 18 Une saiuration en boucle
fermée plus satisfaisante.

demandé a la base va faire bais-
ser la tension de celle-ci. Ainsi la
saturation de T, entraine la salu-
ration de T,. La saturation du
montage se traduit alors par un
gain nul, et la saturation dans le
cadre de la boucle fermée
retrouve ainsi un aspect connu et
bien plus sympathique (voir la
figure n°18). La résistance ajou-
tée ne periurbe pas le fonction-
nement hors saturation car le
couran! de base normal de T, est
ir¢s faible et parce que nous
avons branché un condensateur
en paralléle pour ne pas modifier
le comportement du circuit aux
fréquences élevées.

Probléme de dérive
en continu

Malgré tout le soin que nous
avions apporté aux dérives de
composanies conlinues dans la
conception de notre circuit
Héphaistos n®4 ¢l des résulials
de mesure apparamment satisfai
san's, nous avons constaré lors
des essais de la premiére boucle
qu'il fallair souvent retoucher les
réglages d'offser de sortie des
Iroisicmes  étages, La conire-
réaction mettait impitoyable-
ment! en évidence, avec toule la
puissance du gain rebouclé
d'infimes dérives en continu,
Une analyse poussée utilisant
une éruve thermostatée nous a
permis d'identifier 'origine de
ces dérives (un généraleur de
couran! interne au circuil) et d’y
porter remede. La petite modifi-
cation correspondanie ne maodi-
fie pas les autres performances

Fig. 19 : Signal de sorite (13 Veff) el
distorsion de cefui-ci (0,04%) pour
un réglage en classe Bfa), en classe
ABib) e en classe Afc).

du circuil €1 nous en avons fait
bénéficier les autres élages.

Performances de la
premiére boucle

Bande passante

Nous avons obienu une fré-
quence de coupure en boucle
ouverie légérement supéricure a
5§ MHz. La tolérance de la bou-
cle vis-a-vis des capacirés de la
charge lui permet de resier siable

pour des capacités jusqu’a
400 nF.

Distorsion

Nous avons analyse ['in-

fluence du réglage de polarisa-
rion de 'érage de sortie sur la
distorsion, Les distorsions visua-

Distorsion
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Fig. 20 : Distorsion de la premicre
boucle fermée (iroisiéme élage +
érape de sorvie).

lisees sur la figure n®19 pour des
réglages en classe B, en classe
AB, et en classe A montrent que
méme si la valeur de la distorsion
resie la méme griace a ['action de
la contre-réaciion, celle-ci ne sail
pas compléiement absorber les
accidents de commutation mal
gré "urilisation de transistors de
sortie exirémement rapides
(F,>70MHz) et d'une boucle de
contre-réaction a la fréquence de
coupure en boucle ouverie inha-
bituellement élevée. C'est une
picce de plus & verser aux dos-
siers d'accusation de la contre-
réaction, des classes AB et B, el
des mesures traditionnelles.

Les résuliats de mesure de dis-
torsion sont présentés sur la
figure n”20. Nous avons tracé la
courbe de distorsion globale,
mais celle-ci, qui correspond 2
tous les signaux présents en sor-
lie apres élimination du signal
fondamental, n’est guére signifi-
cative avan! la saturation : elle
iraduit uniquement 'énergie du
bruit el des ronfleties.

Nous avons donc¢ aussi repré-
senté les harmoniques significa-
tifs qui sont plus représentatifs
de la distorsion réelle. Ces cour-
bes de distorsions représentent
aussi la distorsion en boucle
ouverie de la seconde boucle,
¢'est-a-dire de 'amplificateur en
boucle ouverte. Notre politique
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Fig. 21 : Analyse de la stabiliié de la seconde boucle.

conduit a des chiffres de distor-
sion en boucle ouverte pour
['amplificateur, peu ordinaires.

Mise en ceuvre de la
seconde boucle

Calcul de stabilité

La figure n°21 nous montre la
structure de la seconde boucle et
nous permet d’analyser sa stabi-
lite. Les coupures de bande
sont :

— La coupure d’entrée du pre-
mier étage sur I’entrée négative.
— La coupure interne du pre-
mier étage.

— La coupure de sortiec du pre-
mier étage qui se confond avec la

coupure d'entrée du second
elage,

— La coupure interne du second
élage.,

— La coupure de sortie du
second étage.

— La coupure du miroir de cou-
rant.

— La coupure de sortie du
miroir de courant qui est la cou-
pure d'entrée de la premiére bou-
cle.

— La coupure interne de la
seconde boucle.

— La coupure de sortie de la
premiére boucle,

Avec la premiére boucle nous
avons déja pris en compte la cou-
pure de sortie du miroir de cou-
rani (nous en avons tenu comple
pour la valeur de la capacité mise
en paralléle avec la résistance de
rebouclage) et la coupure de sor-
lie de la premié¢re boucle.

La coupure retenue comme
coupure principale est la (rés
classique coupure de sortie du
premier étage, les valcurs des
résistances de charge (élevées
pour obtenir un gain important)
el des capacités parasites ne per-
mettent pas de repousser cetle
coupure assez haut en fréquence
pour pouvoir choisir une autre
coupure. Nous avons donc placé
un condensateur entre les deux
sorties du premier étage pour
fixer la valeur de la fréquence de
coupure en boucle ouverte de la
seconde boucle,

Voyons maintenant comment
se comporient les autres coupu-
res : la coupure d'entrée du pre-
mier ¢lage esl traitée comme
dans la premiére boucle, elle est
compensée par un condensateur
en parallele avec la résistance de
rebouclage. La coupure interne
du premier ¢tage est a une fré-
quence assez ¢levée pour ne pas
nous géner. Il en va de méme
pour la coupure interne du
second érage.

Le circuit miroir de courant
esl un circuit qui a naturellement
une bande passante élevée ; nous
avons soigneusement choisi les
transistors des miroirs de cou-
rant pour concilier rapidité et
précision. Les bandes passantes
obtenues pour les deux miroirs
de courant sont suffisamment
¢levées pour ne pas perturber le
fonctionnement de la seconde
boucle.

La coupure de sortie du
second €tage a é1é compensée par

Fig. 22 : Rebouclage complet de la premiére boucle,

un accroissement de la capacité
placée en paralléle avec R.. De
méme, la capacité située aux bor-
nes de la résistance de rebouclage
a é1é augmentée pour compenser
la rotation de phase aux fréquen-
ces supérieures de la boucle :
I’accumulation de nombreuses
coupures, méme ayant des fré-
quences situées au dela de la fré-
quence de coupure en boucle fer-
mée que nous cherchons a obte-
nir, finissail par se faire sentir.
I.e schéma de la figure n°23 nous
montre I'ensemble des compen-
sations ulilisées pour stabiliser la
seconde boucle.

La figure n°24 est le dia-
gramme de Bode de la seconde
boucle. La fréquence de coupure
en boucle ouverte est a la limite
supérieure de la bande audio
(20 KHz). Nous aurions aimé
pouvoir choisir une valeur plus
élevée, mais il aurait fallu
réduire le gain de boucle. Cette
valeur est toutefois suffisante
pour nous prémunir contre la
distorsion dite d’intermodula-
tion transitoire.

Performance de la
seconde boucle

Bande passante

Nous avons obtenu une fré-
quence de coupure en boucle
ouverte légerement inféricure &
2 MHz. Nous n’avons pas cons-
talé de limitation du slew rate
pour des signaux sinusoidaux
dans la bande audio, la stabilité
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Fig, 23 : Schéma définitif d'entrée avec les compensa ions.

sur charge capacitive esl voisine
de celle de la premiére boucle.

Distorsion

Avant rebouclage, nous
avions déja une distorsion trés
faible (voir la figure n®20). La
figure n°25 montre cette distor-
sion. Une fois la boucle fermée,
les mesures deviennent trés diffi-
ciles, et impossibles sur les
signaux faibles ou moyens avec
les appareils de mesure a notre
disposition. Les courbes de la
figure n°26 qui correspondent
aux mesures que nous avons
réussi a faire ne son! guére signi-
ficatives, En fait de distorsion
lotale, en dehors de la saturation
nous mesurons surtout du bruit,
des ronfleites d’alimentation el
méme des signaux audio induits
par un émelleur onde moyenne
qui émel a une dizaine de kilo-

meires de notre laboratoire.

L'oscillogramme de la figure
n®27, qui visualise la disiorsion
au seuil de la saturation, montre
que le signal de distorsion fourni
par le distorsiomélre se compose
d’un petit peu d’harmonique 3,
de la distorsion résuliant d'une
Ires légere saturation, et de beau-
coup de bruit e1 de ronflere.
Nous nous demandons quelle
peut éire la signification de telles
mesures.

Nous voulions voir les effets
d’un mauvais réglage d’offset
sur la distorsion, mais nous
avons €1é incapables d’en voir les
effets. Nous espérons que les
expérimentations subjectives sur
ce sujel seront plus instructives,

Conclusion

Avec la réalisation et la mise
au point de notre maqueite
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Fig. 24 : Diagramme de Bode de la
seconde boucle.

Ed

Fig. 25 : Signal de sortie en boucle
ouverte (16 Veff) et distorsion cor-
respondante (0,32%).

d8, Catormon

Fig. 26 : Distorsion otale de

["amplificateur.

Fig. 27 : Signal de sortie en boucle
SJermée (19 Veff) el distorsion corres-
pandanre (0,003 %).



d’amplificateur, nous avons
atteint une étape importante,
Méme si nous avions placé la
barre assez haut, nous n'avions
pas trop de doute sur nos chan-
ces de succés, Malgré tout, cela
nous a valu beaucoup de peines
el d’émotions, comme par exem-
pie, quand nous avons vu le
signal vasciller sur [’écran de
['oscilloscope alors que le mon-
lage se mettail a émetlre étincel-
les, crépitements, lueurs et
fumée. Ou encore lors de la pre-
mi¢re mesure de distorsion sur la
premiére boucle : nous avons
trouvé la distorsion de la figure
n°28 : 'entrée érait encore bran-
chée sur un générateur de fonc-
tion bien pratique pour analyser
le fonctionnement d'une boucle,
mais a la pureté spectrale bien
limitée.

La véritable épreuve pour
notre amplificateur et les théo-
ries qui ont guidé sa conception,
sera le test subjectif. Un pro-
lolype avec deux voies est en
cours de réalisation. Il présente
deux différences par rapport d la
maquelte @ elles correspondent
aux deux interfaces de 'amplifi-
cateur : en sortie, un filtre pro-
tege I'amplificateur des charges
capacitives sans introduire de fil-
Irage dans la bande audio. En
enitrée, un circuit d’isolation
prend en compte les probléemes
d’interface avec le préamplifica-
leur : impédance, composanie
continue, protection contre les
signaux hors bande audio...

La prochaine étape, les essais
subjectifs, sera décisive.

Fig. 28 - Une mauvaise surprise.
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OUR LA SECONDE FOIS

. VOICI UN PANORAMA -
CONSACRE AUX

AMPLIFICATEURS A TRA NSISTORS

L’ENSEMBLE DES MODELES PRESENTES

VOUS AIDERA

A FAIRE LE POINT -

SUR LES NOUVELLES PRODUCTIONS

DES PRINCIPALES FIRMES.

RAPPELONS QUE L’OBJECTIF

DE CES PANORAMAS

N’EST PAS D’ETABLIR UN COMPARATIF.

AU CONTRAIRE,

POUR CHAQUE APPAREIL CHOISI,

L’EQUIPE AYANT PARTICIPE

A LA REALISATION DE CE DOSSIER

A CHERCHE A DEGAGER

LA PERSONNALITE,

L’ESTHETIQUE SONORE PROPRE A CHACUN.



NOTICE D'EMPLOI DE CE PANORAMA

e Les amplificateurs sont représentes tous a ta méme échelle, environ 1/5¢, 'ordre alphabétique a ¢t¢ adopte, » Le
prix est indicatif {mais il peut varier d'un e de vente @ un autre), ¢ Clest toujours la « personnalité » de U'apparal
qut, d'une part a déterminé notre choix dans 1a gamme de la marque et d’autre part guider nos commentaires,

ADCOM

I'ype : GFA-365

Prix indicanif @ 25 000 F la paire

B.E. dans la Nouvelle Revue du Son n” 136

Si vous possédez des enceintes difficiles & driver par fa
taute o 'un moduie d'impédance pius procie des
moniagnes russes que de la ligne droiie ; st. en pius,
feur rendement écarte Cuiilisanon ' amplis de peiite
puissance, une réponse esi fouse frouvee @ Adcom GlIA
563, Les dewx énormes bloes mono GFEA-363 ont, en
effet, éié congus pour foncsionner dany les pites
condiions de charges réelles. Ainsi, is pewveni aitagier
en tonie securité n'imporie quel iype de haui-parfenrs élecirodynamiques, isodynamigues, élecirostatiques, sans
distorsion et avec une capaciié dynamique surprenanie. 1 fawi dire que la puissance de sorfie esi supéneure «

200 W oer la capacité en courand instaniuné, démentielle, cela grice en partie a une alimeniation giganiesque. Tows
parail surdimensionné dans ces wnités de puissance, capables de défier n'imporie quel monsire d’électrontque. A
I"éconte, le GFA 565 esi on ne pewt plus enthousiasmani, A bas nivean el sur un systéme a hait rendemeni, on
Jurerait avoir affaire 4 un peiii wnplificaienr wlira-perfornians tani les sonorités paraissent légéres, veloutees ci fes
timbres jusies ei précis, A fa différence prés gt nous a rarement été donné d'écovier un amplificatetir povussant
awssi fore dans le grave, avéc ausant dassurance ei de fermeié, A fort niveau ou sur des sysiémes de rendement
mayen, loules ces qualités sant préservées et le GFA 365 s'unpose comme une vériiable révélation. Désirenx d'en
savoir plus, nous avons cherché g pousser pius loin nos investigaiions pour découvrir le PORrQUOL de ceile @isance
pew commune guelies que soient les conditions découte. Peine perdue. Des « receties » simples, mais parfaiiemen
apiimisées er nialirisées ainst que des compuosants au-dessus de toni soupgon. Non, décidement, lu heawte-fidoiiic ne
se contente pas de ad-pen-prés » de circuiis « hirsutes » el inextricables. L'Adcom GFA 565 en administre une
preuve flagrante,

ALN

I'ype : A 120 7 B 120

Prix indicatfl ; 7 350 F

B.E. dans la Nouvelle Revue du Son n® 13

L ensembie amplificatenr A 120 et préamplificaienr B 120 est fe frutt de plusieurs années de recherche et d'écoire
dont le bui wltime esi fa plus parfaite restiiniion possible de Cambiance ei de 'émotion musicale. Le
préamplificatenr B8 120 aurorise toutes les configurations classiques avee possibilités de Naison et de traitemeni des
sonrces phono faimani mobite), lectewr CD, tuner, auxiliaire. De plus, une fouche Tape autorise 'accés an
moniioring. Bien entendu, touies les prises Cinelr soni plaguées or. Le B [20) révéle une rigowrense implaniaiion
des circuiis urilisani des composanis passifs de hawe gualiié. Parnii les originalités, le signal attaque direciemeni le
poteniioméire pereiiant d'obienir un circat d'entrée quasi wisaturable. e bloc de puissance A 120, de
conceprion intégralement double mono, revendigue une puissance de 2 x 700 W, Le chassis en idle d'acter renferme
deux (ransformatenrs iorigues. Comnie sir e [)!'(;(l.’llpl'f, tous fes composanis sont de qutlh.'f" pmfe'.ssimme!{e.

A Pécoute, Vensemble A 1208 120 apparaii remarquable. Cer ensemble se caractérise par une

grande iransparence, wne (rés belle transcription des
structures complexes de iimbre avec un grave irés
ferme i bien sowienu qui ne donne pas
Uimpression de fluciuer en fonction des afiaques.
Par vaie de conséguence, l'image siéréo est qussi
(rés stable, ne dérapant pas d’un canal a {'auire,
Ceite sociéié francaise propose  wn prix ebordable
deny wnités wliva-concurrentielles aussi bien d
'ecoute Gu'aux mesures [ a decouvrir absolument,
avec des enceintes de haure définition.




AUDIOLABOR

Iyvpe @ FLINK

Prix indicanir ;. 28 3uu

Andivlabor est wne marque allemande. Fink, le
nam de cel ensenible singulier, signifie « agife », un
terme qui lui va comme un gant. Une elle
mmpidisé, e iellfe ransparence, de tefies muanoes
duns e phrasé de chague instrunient o de chaguc
tilerpréte avec une dvnanique pareilfe, ¢’esl

¢ sidéram ». Mais comment ont-ils py nietire e
1efle « vie » dans ces coffrers an design sl réussi ?
Pourtani, les ampiificateurs Flink, en dewx bHlocs
mana (otalement sépares, ne déliveent « que » 32 W en sortie... mais queltle capacité dynamigie, le iype niéme
délectronigues qui vous font immdédiatement penser que les inscriptions 100 W en gros el en fuminenx sur les
ampiis concurrents X ou Y soni juste {a pour « faire bien » car on cherche vainemeni une teile mise en valewr des
dcarts de niveau, 1explication @ Palimeniation des Flink est digne de celle d'un ampit de 300 W et la surdimension
des circuits aussi. Les composanis sont sans compromis. Il n'a é1é reieni que ce qui se fait de miewx en fa maticre
Pas de contre-réaciion. Une conception assisiée par ordinatenr, Un souci permanent du wioindre détail
varfaiteniens opiimisé. 1 ensemble Fiink fait partie de ces électronigues enchanieresses fondamenialement doudes
pour fa musique. Le préampli, ies deux blocs mionos sons insérés entre des plaques de verre, procurani d
Vensemble des fignes fort ianmonieuses. Siovous recherchez un sysiéne d amplification encore plus praissand,

que fa gamme Audiolabor comprend d'autres merveilles du nom de Rein ou Schnell, aux caracieris{igues

saches,
hors du connnun el forjonrs aussi dynamiques. Retenez bien ce nom, Audiclabor, une marque qu'il fauw

absofument déconveir © elle constitue wune des pius grandes surprises de ces derniers maois.

AUDIOSTYLE

I'ype : CARAT

Prix indicanif : ampli 0 8 SO0 1 préamph @ 7 500 F
e systeme Carat de la sociére Audiosivle se compose de irois petiis coffrets trés éléganis 4 'une superbe finjiion
un module d'amplification avec son bloc d'elimentation et le préampitficateur qui ne figure pas sur la
phoiographie mais en {ous poinis fdentigue a amplificatenr. Un svstéme parini tant dauires en quelgue sorie ?
Pas tout a fait. En fait, quel que soit le mailfon consiitudif dun sysiéme hawie-fidélité. cabies, subwoofers,
enceintes ef, irés prochainement, lecienrs CD ou enceintes miniaiures vraiment éonnanies, Audiostyle se
singularise par wne démarche résofument avani-gardiste ei le systéme Caral n'échappe pas a cette régle. Voyez
plutor @ le préamplificateur est pourvit d'une connectique couvrant tous les standards, Cinchr. XLR mais ausst les
prises optigues el péritel on encore des prises Canon au standard IBM pour 'exploitation d'un programme de
synthése vocale par exemple. Caré ampiificateur : Mutilisatenr dispose de plus de 2 x 100 W en soriie, brideeable e
mone pour atieindre alors une puissance de plus de 200 W, En owtre, Uensenible Caral sera doté trés
prachainemeni d’'un systéme anti-vibratoirve actif
dlecironigue breveié, ce gui deviali réduire
notablement toutes les interférences d origine
meécanique. Apres une heure de chauffe environ.
Pamplificatenr Carar nous a fourni une iinage
stéréophonique grandiose. 1! posséde de plus wn
sens dw stivi mélodique lide g wne capacilé
avnamique dans fe grave roul a fair exceptionnel.
Loariiculaiion enire les notes, e pouvoir de
separation des informaiions fond de UCampfificaseur
Carat un « must » sans contesiation possible,

1



AURA

Tvpe : YA 40

Prix indicatif : 3 350 F

[iniégré VA 40 sous une apparente simplicits

renferme des circuiis d’une grande rigueur Gl s¢

caraciérise par 'utilisation en sortie de (ransisions

MOS-FET dont les vertus musicales ne soni plis i

demiontrer. Si vous adjoianez a ces clrcuiis une

alimentation largement dimensionnee a partir d'un

grand ransformaienr toroidal ei un fillrage

suffisant de 6800 pF 730 V, vous obtene:

un cockiail plutar expiosif guani a la dynamigue, 1ow en sechant irés bien respecter fa couleur jonale des
imstriimenis. De plus la section préampli n'est pas en reste avec une excelfenie entrée phono, (rés silencieuse
(rapport signal/bruit 8¢ dB en pondeéré Ay et une entrée C1) insaturable qui ne remonte pas dans (e hait-médiom
aigu, bien an coneraire. En effer, 'écoure se caractérise par une superbe image sans powr aulan! favoriser e bas-
médinm, avec un aign gui penche du coré « sovenx » (rés délicar, mais qui @ de la mmaitiére.

Le grave, contrairement a bien dex réalisations MosFees, n'apparall pas rond et nianguant

de définition mais auw conrraire 1rés nervenx avee une belle différenciation des niveais,

Cela « chante » en pertmanence el reste exirémemens vivant. Vous ne risquez pas de vous

ennuyer G {'écoute de U'Aura VA 40 qui sult « réveiller » voire sensibilieé ef vous faire

appreécier (ous les genres musicaux, sans powr autant entrainer de fadigue auditive. La

siplicité aw niveau des schiémas er la technologie de pointe en maliére da coniposanis

produisent souveni une éconite hawiement musicale [ le VA 40 en est le témoin.

BARTOLOMEO

Type : REFERENZA

Prix indicatif : 34 900 [,

Les circuits 1rés parsiculiers de Uamplificareur Referenza sont dus a Mingeénieur italien Bariolomeo Aloia gui a
abserveé avec attention le comporienieni de divers éiages de puissance sur des impédances varides et les
changements dans leurs possibilités de délivrer de forts courants, Bien que la configuration soit relarivemen!
classique : circuits d'enirée de (ype cascode parfaitement symétrigue suivi d'un second éiage selon une
configuration idetitique attaquant wn circult de puissance de
type purement complémeniaire avee an ol transisiors de
puissance capadles de fournir chacien plus de 150 W ! Le
concepienr @ soigné ioul pardiculiéremeni les fignes de masse.
I 'wivmentation surdimensionnée comprend un filtrage assyré
par ijuaire capacités de 22 000 microfarads sous 63 V avec un
découplage par 68 (1) petites capacités de 220 F/63 V
chacune. La puissance disponible s'éiéve a 350 W et ie temps
de maoniée wltra-rapide esi de 1,2 us. Par ses possibilités en
covrant, "amplificatenr Bartolomeo est capabie d’atiaguer
n'importe guel ivpe de charge méme a impédanice trés busse,
Il donne @ éconte tonjours Uimpression de hien tenir les
haue-parleirs en « poussani » trés fort duns le grave ei
Uextréme-grave. rout en gardant la fluidiié et 1G rapidité des
électroniques de faihie puissance. L'image siéréo prend forine
en irols dimensions sans laisser de zone dans Mombre, I sail
conserver un caraciére mélodieny, 1rés vivani er ne modifie
pas la sircture des timbres en Jonciion du niveas soncre.
Une conception witelligenie, une écaoute raffinée ei 1rés
dvnrantique caracrérisens cei amplificaseur dont fes circuits
sorten: des sentiers batius.




CELLO

Type : ENCORE

Prix indicatif = $6 (X0 F.

B.E. dans la Nouvelle Revue du Son n® [36.
La sociéré américaine Cello fondée par Mark
Levinson el ayani & la (éte des érudes Tomas
Colangelo, propose des élecironigues absofument

S0NS compromis e sans aucune considération i z
eeanomique. Tout est axé sur la performance R e
whsolue e 'écoure la plus précise possible. p = . 2y o "
1 'amplificateur Encore, pett frére du fabuleux g-_gi a’?g ':_._1'5:!?-‘ e “@5 7#33
Performance, est une unité de puissarce he e g o > e
stéréophonique qui regroupe en fait, derriére une -
facade unique, deux blocs morno complétement

distincts jusqu'aux chassis. L'alimeniation, (res > i .
soignde, fait appei a un filtrage par selfs aprés le -

tranformatewr d'alimentation powr procurer une

iension trés pure aux circuits. En fait, {'élage

d'amplificaiion n'est ni plus ni moins que celui

w driver » du Cello Performance. La puissance

disponible est largement supérienre a 700 W avec

wne stabilité de fonctionnement inconditionnelle rés favorable avec utilisation de grands panrieaux
dlectrostatiques. L'écoute est toui simplement sublime avec un dégré de iransparence sonore, rittmaginable
quparavant, qui dégage une somme de micro-infortnaiions insoupgonnée. La capacité dynamigue exiravedinaire di
Cello Encore, son pouvoir d'analyse permanent, dégageni parfaifement le suivi mélodigue et faciliient la
compréhension de Uinterpréiation musicale, Les moindres nuances sont (ranscrites avec une exiréme limpidiie, oui
en gardant une cohérence sunore parfaite d’un bous a lautre du spectre reproduit, Le grave posséde une rapidiiié
ei 1ne fermeré qui ne varieni pas en foncrion des enceinies utilisées, dlectrodynamigues vu électrasiatigues. e
complément idéal de cet amplificateur esi le préamplificareur ( elfo Encore qui comprend une enirée et une svrtie
syméiriques pius 8 entrées asymiétriques et donl la frransparence soriore est "égale de celle de 'amplificareur !

CLASSE AUDIO

Tvpe : DR B

Prix indicatil : 26 000 F,
Les amplificatewrs Classé Audio soni reconnus pour leur extréime délicatesse de restitution, due @ un grand respect
de la structure des timbres, ainsi qu'a Cexactitnde de évolunon des niveaux dans le teaps, Grand pavisan de fo
clisse A, Classé Audio avee le DR 8, a réalisé un amplificatenr dont les élages de puissance travaiilent en AB pois
avenr plus de rendemeni et obienir une plus grande pitissance (2 x 70 Woen sidréo [ 280 W oen miono sur charge de
N phmsi afii de faire face aux enceintes a Das rendewient sans les classiques probiémes d'écrérage. A d obiems
ane [rés grande capacité en couwrant, 'alunentation est fargement surdunensionnée ¢ pariir d’un énorie
rransforniatewr toroidal, avee double enroulewient secondatre (un par canal) ei bane de filtrage totatisani

B0 O microtarads ! lLes éages d'enirée sont d'une configuraiion (rés simple suive des drivers gar attagoent wice
section de prissance capable en théorie de déltveer 2 000 W (1) et un courant de (28 A, 1 béneficic de protechons
conire fes couri-circiits et e passage de courani
consing, 1 'écoute, hyper-fine, de grande

distinction, est dans la figne dey qutres amplis
Classe Audio, avec une weés prande réserve de
prissance qui permel de faire face auc encewntes a
bas rendeinent avec une large marge conire fes
risques de saiuration. Sur fes grandes imasses
archestrales, e powvowr analviique esi (rés Dolise,
avec de surcroii, une excellente notion de
Uacovwstigue de o salle de conceri. Le grave est
superhbe avee uhe fenne Kors du comiu el
heaueoup d'énergie. L'éguilibre tonal, rés régulicr,
drrte toute mise en avant d'un secrenr de fréquences
particudier, Lampli DR & séduira inconfesiablenient
lundiophile rafiine épris de justesse tonale,




CYRLUS

Tvpe : ONE

Prix indicatif : 3 270 F.

f.e Cyrus One, sous son nowvea design, vient ae
sUbir e petice cure de jouvence, avec une noiuvelie
afirmentation pour les éiages de gain ¢
damplificaticn. On e change pas wie equipe qui
gagne, ausst les concepienrs n’oni-ils pas iouché
aux ¢tages de puissance. On pewi tabler sur e
puissance fépeérement supériere ¢ 30 W et sur
Dincondisionnelie stabifiné de ce « peisy » iniégre qui
se perme! d'altaguer des panneaux électrostaiiques
sans ombre dune hiésitation de sarosciffalion.
(est le « besi-selfer » dans sa caiégorie et 1ouy les
auditaorinms sérienx de hawi de gamne le préconise
G juste raison. En effel, a Vécoure, il apparaii
towfours qussi terriblement sédwisant avec un sens
au phrase, un suivi ryrhntigue qui donnent envie de claquer des doigis pour accomipazgner fa musique. Cela

« chante » gn permanence ef en route liberté d'expression sonore, avec wune présence sur les voix qui vous fall
passer un véritabie « frisson ». Tous les iimbres sont justes et ne dérapent pas vers le hawi-médivm aigir, Toujours
ample et bien deégageé, fes sonorités apparaissent owjours beiles sans agressivité ou dureté parasiies, el avec une

« chaleur » conymunicasive. Décidement les concurrents awront du fil a retordre avee Cvrus One

DENON

I'ype @ PMA 260

Prix mcicanl : | 700 F

B.E. dans la Nouvelle Revue du Son n?® 135

Lo PAA 260 s le digne successer de Viniderd Denon PMA 230 gui, durani prés de trois ans fut, dans la gamaic
des peiires dlecironiques, le clieval de baraille de la wmaerque, Toul en conservan les idées de base du PMAL 250
tedles gue sunpliciné des cireanls, qualiee de fabrication ed prix iowjours aussi comperiid (moins de 2 000 1), fe
PALL 260 ¢n plus a gagne en puissance ainsi gie'en facilieé o willisation. [2'sn point de vue pratigue, sont

presents o oréglave de vidlvine el de niveal gravesaigh, séleciear d'enirées doni ¢ hau! niveaw ei wne bas niveai
phono tamant mobite), Une cosiche perinet de passer direcrement des prises d'enirée agux étages lignes en cviiant
{28 CIretiss correctenrs pone Wi ponvoir de definition aecrti. Sa grande capaciié dynantique §'expligue par i
afimesisaiienn volumiiense pour uh ampli de ce sype. Uhie auire bonne surprise est fa présence de circnils de
PrOSeCioGn - femporsalion o fa mise sots fension, détection des poinies de sarmodularion conunandani diveclientent
in relais coupani fe signal vers fes sorties liau!
pariewrs. Une capaciie dynamigue phénomernale
est ceriainement 1'un des (raits de caractére
imajerrs dw PMA 260 dont fa prissance ineserég
selfeve g 46 W par canal. Léquilibre 1onal
regpenrs régulier, fe hon respect des timbres
conconrent o donner Deaucirapy de vie el de
nuances ¢ la transcripiion, Le PMA 260, un
PECEE iegee surdond dans sa catégarie qin
permes @ los o uecdder @ whe éconie haniemen!
musicale,
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GOLDMUND

Type : MIMESIS 9

Prix indicarit : 82 000 |

B.E. dans La Nouvelle Revue Du Son n®i37,
Lomplificareur Goldmund Mimesis 9 d'un powds de

63 ko (1 esi capuble de fourniv une puissence =

continue de 2% 175 W sur des charges allunt de 2 u — =

§ vhms, Avec une capacilé muximaele i couwrant e . —

35 A en poinre, i pewi altaguer n'imporie quel fype — s e
e fa-parieurs (dlectrodynanigue, isodyaaniigue, _— _ e
dlecirosiaiique) sans aucun probléme de rassement = : — ——

de g dvnamique et avec wne large marge de : _ S
sécnrisd, Exgrémement rapide uvec un iemps de =% ]

maniée de SO0 n/s 1 ED une vivesse d’étabdlissenens

en vension de 100 Vs, if reste cependant hyper-

stable. Sa consiruciion double mono évite tour effer de diaphonie instantance. On obiieni ainst un ¢ viraordinaire
ansemens des plavis sonores non seriement droite-gawche mais aussi en profondesr, lié & wie exirénie deéfiniiior
eire chague insirunreni. En effer, le Mimesis 9 se caraciérise par i sens « spaiial » de fa transcription avec
searcoup d ‘gération e une tenue, une vigueur, une rapidin¢ dans ie grave jou a fair wumigues, Méme avee des
enceintes a faible rendemens, fe Mimests 9 dégage 4ne impression de « Sanrie » pernanenic, de dynanngue
axacerhée, taut en conservan( une bonne structure harnronique aux finbres. avee détourape (vés precis des nores,
wains aucnne ombre. A signaler gu'if dispose d'une entrée symeirique et gu'avec ce principe de Laison avec e
preamplificaieur. on gagne encore en ariclyse sur les petis signany de faible mmplinnde, qui caractériseni tes
smbianices du fiew de fa prise de son. Le Goldmund Muonesis 9, an aonanieni d'éleciramique qu service de la

SPHSIRE mnesicaie.

HARMAN KARDON

Tvpe @ HK G
Prix indicatif : 1 500 F
B.E. dans la Son Mag n° |
Harman-Kardon, avec cet ampli-préampli intégre HK 6900, crée ia siurprise. En effer, peu dimégres dans celre
catégorie de prix pewven: se qrgrier d’une telie précision dans {analyse des messages sonores les plus complexes,
Le haur powvoir de définition procire une imelligihiliié pea couranie méme a fort niveaa. N Fawr sauligner que, i
Y puissance comiinue est déia (rés conforiable (plus de 170 W par canal en instantand), elle pew s'élever a <00 ¥
sous 4 ohims | Chaque circwin d'amplification ess alimente séparéinent, @ pariir die double enrademens du double
secondaire du transformarenr ioroidal surdimensionrie swivi de roie un bane de filirage consequent. 1.es crcns e
DRISSENICE SORE TES PEil CONIRe-reQCUORIES poier Eviter [0Kies formes de distorsion par iniermoduiarion transitoire,
Les possibifites d'expioitation sont aultiples avee deux enirées phono MM ef MC, six enirdes baui mivean ol
ion monitar et irows qitres sont doublées en video

deux son! réservées pour Uenregistremen! avec fonc
o une soriie « Pré-am » pour aitagaer des blocs de
puissance indépendanis. A 'écowe, les termes les
nlus adéquais pour exprinier [es inipressions
resseniies soni © finesse de reproduciion des
ambiances, grande richesse des timbres, image vasie
i bien en place, grande (ransparence, un grave hen
reni @t surtowi ce licie pouvolr danalyse indiqué
dans noire ntroduciion il se dévage ainsi de
Cimtegre HK 6900 une (rés arande homogeneire, Le
[IR 900 propose un rappors gualié d’écowie’/ prix
excepiionnel qui ne mangnera pas d'aiirer (e
amaieurs de hawe detiniiion musteale.
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HEXO

Type : 4

Prix indicatif : 18 000 £

Sous des apparences irés classiques, {amplificateur
Hexo 4, distribué par Sefectronic, ri'en esi pas
maoins une merveille de technolvgie trés évolugée.
Son concepieur, Dominique Jacouoponlos, bien
connu ponr ses travaux publiés dans la presse
spécialisée en élecironique, n'u en effer pas lésing
sur les moyens, Pris par le « démion » de la hiaue-
Sidélité trés haur de ganune, il a fongtemps

@ tourné » antour de schémas classiques maojs
wpliniisés, pour abounr finalenient ¢ une
configuration de circuit trés personnelie. I a ainsi
Créé une unité de prissance sans compromis & parie
de composants de derniére technologie. Ainsi,
Pamplificareur Hexo 4 est capuble de délivrer un
peu plus de 110 W sur n'impaorie quel type de
charge, en raison d’une alimentation
surdimensionnée viganiesque, régulée en puissance ! Mais les autres caraciérisiiques ne manguent pas d’iniérés ei
sauront éveiller Uintérér de Candiophile - faible taux de contre-réaction, étage de sortie HexFet, derniére généraiion
de iransistor Mosker issue de chez International Rectifier ef des composants que 'on [rouve souven! que dans les
applications professionnelies. Aux mesures, {'Hexo 4 fournii des prestations hors du comnivn margquani le bien-
Sondé du schéma pariiculier, A Fécoute, il se caractérise par une samme de qualités difficiles @ obienir ensembie
car contradictodires | une énergie ef wne dynamigue subfecrives superhes sur iour 'ensemble du specire, absence de
dureté ei de froideur, beancoup de nuances, superbe clurté el iransparerice mats avec des timbres d'une grande
douceur, newiraliié exempiaire iout en restant plein de vie ef donnant envie d’écowier 1ous les genres musicauy.
L'ne superbe réussive 100 % francaise, une haure rechnologie au service d'une musicalité de grande sensibiliré.

ISEM

Type o AP 70 D Quasar

Prix indicatif - 49 700 F

Déja présenies Uan dermer dans noire panorama, les dlecironiques Isem nous offrent cette annde fenr dernier-né ;
Hamplificateur de puissance double monaural AP 70 1 Quasar. Cetre uniié de puissance a éré congue dans fe hui,
towfones présent cheg Isem, de iranscrire « Part wiusical » de la maniére la plus réalisie qui soit, Clest un cahier
des charges sans compromis qui esi a Porigine de fa struciure générale de lampitficareur AP 70 1. Un
fonctionnement parfuiiermeni linéaire de jous les érages, une stabillité sans équivogue sur des charges complexes, un
compariement en boucle ouverie sans (race de suroscillations, (oues ces caragiéristiques ne son!: qu'un faible
aperci des nombrewx poines sur lesquels se sonit pencheés les concepienrs. Le Quasar joncticanant en classe A, des
fransistors Dipofaires @ forie capaciié en conrant oni €€ uiiises {(pour la section d'amplification), permeriant par i
méme d'éviter la mise en parailéle d'un grand nombre de ransisiors toujonrs néfasies a la définivion.
Llafinieniaiion esi, quent @ elle, munie de deux ransformarewrs torigues de 525 VA fun par canal). L alimentanion
de chague bloc monaural est scindée en deux civcwiis. 'un pour les érages d'amplification en rension, 'auire
pracirant 'énergie nécessaire a Udiage de puissance.
D’un point de vue pratique, les 80 W sous 8 ohwis
(160 W sous 4 ohms), de {'AP 70 D Quasar
savérent apies & « driver » fa plupar: des sysiémes
de haut-parlenrs de rendemenis divers el aux
modifes complexes d'impédance. LAP 700 D et
1rES miusicale et on relrouve avec plaisiv un for
powvoir de résolution, une grande transparence el
Mfinesse de vimbre ei un grave uwiira-deélié ei irés
dynamiyue, facilitant fe swivi rvihniigue, Le AP 70
12 Quasar, une électroniqie francaise & décowveiv
car elle peat rivafiser sans complexe avec les
meiflewres réalisqiions éirangeres.,




Jeff ROWLAND DESIGN GROUP

Tvpe : MODEL 7 P
Prix indicatif @ 132 120 F la paire

B E. dans la Nouvelle Revue du Sen n” 129

Jeff Rowland Design Growp esi la nonvelle

dénaninaiion de ces exe c’,’JU(HUIf”\ amplificatenrs

americains. Nous vous avions déja présense an

dernier au Lravers du Model 5 siéréophisnigiie les
aciéristiques pew comniunes des clrenis

o
d'nplificaiion. Ponr e panorania de celie annee
ce sant les deix monstruens dlocs niono Model

qui oni reient noire aitention. Ce soni réeffement
AU leciranigres sans Comprinis que oes

Model 7. Avee une prissance de |0 W () sons

2 ohms el 700 W sous 4 ahms, ces deax bloes mono
petvent sany probidme auen driver (ous (Ypes

d'enceinies méme les plus difficiles, sans écrétage mi disiorsion. Chayue Hlog renferme (un des plus voduminenx
Taus les circuils de puissance Suni Syneirigues

sur fe (rajet de fa modalarion. Une
7 au pr "mnpi.' fCaoherence OUnet, avec une
srinde clarié. Bien entendu, ceiie méme laison powrtd aussi s eftectuer
2 les bornters de soniie hawi-parieurs accepient des cables de irés fores seciions

iraasformalenr d'alimentaiion que nous ayons pu deécouvnr.
¢és dlecironiquement sans poyr aliant gie les proteciions n'iniervienneni

4(},'.
ligisen \Hnmuque fprise XLR) permeiira de relier les dewx blocs Model 7
absenice totale de bruit de fond el une irés
en ISVINErIque par prises Cinch
@vec un minimun de 1ésisiance de coniaci.
absolumeni s upf"n(’ avec un chassis d'une exiraordinaire ngidié,
d'une 1efle puissance, En effer. newiralitd, absence de suuffle, :r)p: r-cepacile dynamigne,
wreld sur les timbres, sont les painis forls .".‘t-' ces énormes blocs monos, Méme a has niveau, ils soni capabies d
reprodire 1es peiirs SIgnaux avec delicalesse, caraciéristique assez rare sur fes wmplis surpissants. Dans ious les
cas difficiles, les Model 7 exiraiens le maxinman dinformaiions sur les systemes de hasi-parfeurs de charge
complexe d (rés bas rendenteni, 14 en Procyiran wn niveaw reaiisie sans iassemen: de fa dynanigie

[a finitiun extérienre r!e ces masiodaones, pesan! 70 Kg chacun, est
‘ecauie es plus gie surprenanie poar des unes

SeNS dex nuanees Sans

KENWOOD

[v¥pe : L 1000 M 7 L 100 C
Prix indicatifs : L 1000 M : 10000 F ¢ L 1800 C 2 8 000 F
Avec Uensembie ampli-préampii L. 1000 ML 1000 C, Kernwood faii un pas supplémerniaire
vers la quéie d’une certaine per;’&'uimr SOHOre.
Alnst, aver ses 200 W !mr canal sous 4 okms, cei ensemible permes d'accéder a nne gualiré de reprodiciion
remarguable. Une grande (ransparence ajouiée ¢ ane reproduciion (res fine et détaillée du signal marqgue rous les
efforis consentis par Kenwood dans fa mise au pown! d’électroniqies de plus en plus musicales. Techniquement, i¢
préamplificatenr L 1060 C comme ! "l'H/JJ'f ticareur L 1000 M adopient un schéma de circudt 1otaleneni symerrique
et totatemient floitant par rapporn @ fa masse. Ceite référence de masse etant absente au sein du préampli, les
ieénienrs de chez Kenwood ont done urilisé wn poteniioméire spécial pour le volume conporian
pas moins de 6 pisies. La haison ampii-préam) ;A st
de tvpe sviméirique evitant ainsi (ous les
phenomenes de bruits indwits parasites. Sur 'ampli
L 1000 M, chaque canal mer en weuvee wi double
-'1':';”:" en pons (BT} de maniére a, la encore,
ftacer (ouie réference de masse ét abienir une
c.'u't..w armmdaiion du bruit de fond. A noter qu'un
lecteur faser 1 M0 1 viendra compléier cetie série
dont le rapport gualité-prix est tout @ foi
evceptionnel. La commercialisaiion de celte
nouvelie série ne débuiera gue débui avril Y,
Alors, soyez paiieni. cela vandra ja peine
d'attendre un peu.

-



KRELL

Type : KSP-7B/KSA-80B

Prix indicatifs :

KSP-7B : 28 930 I ; KSA-R0B : 40950

f.e prearmplificatenr KSP-7B ei 'amplificatewr KSA-
SOB représenient une synihése de la plus haure
technologie actuellement dispamible en mariere de
cirenils de iraitement du signal audio ¢
d'amplificarion, pour une (ranscription d’iie rare
Sinesse ne laissant avcun déiail dans ombre. e
préampli KSP-7B posséde des enivées svimélriques,
un inversenr de phase absolul:, un commutatenr de
gain ajustable, une section phono nhiverselie avee
possibiiice d’ajuster fo charge. Lamplificaienr KSA-
SOB fonctionne en pure classe A (absence de
disiorsion de croisement) et dispose d'une
Janiasnque réserve en conrani. Ainsi, if esi capabie
d'ultaguer des charges aissi hasses qu’! ohnr sans

: auctn probléme de surcharge. Léconie sur de

arands panneaux élecirostatiques révéle une renue etonnunie dans le grave, superhe er sec, avec un bas meédium

irés cuvert et défini, un médium plein de chaudes nuances ef un aigu d’une rare pureié, dézagée de 1out souffle
parasite. La gualité des sifences, Carticvlation enire chaque noie, assurent une rare iniefiigibifité sur les grandes
Jormations. On a toujours le seniiment d'une large ouverture associée @ une définition qui ne varien! pas en
Jonction du niveau d'écoute. Deux électroniques, sans concession quant @ lo qualité de fubrication, capables

o ‘attaguer fes enceintes fes plus difficiles avee une souveraine élégance.

LUXMAN

I'vpe @ 1. 540

Prix indicazif : 27 000 F

Avee lamplificarenr L 540, Luxwmian présenie le premier intéeré de la gamme Gold. Comme @ feur habitude, fes
ingenienrs japonals ont poussé feurs recherches trés loin afin de présenier un ampii-préampli intégré qui, s'if ne
sera sur fe marché qu'a partiv du 1'" septenibre 1990, ne manguera pas d’étre {'une des vedeites de !'arinée.

Techmiguenent, on retrouve fe « savoir-faire » Luxwian avee, entre quires, une afimeniation surdimensionnée, des
érages de puissance fonctionnan! en classe A jusqu'c 20 W es une commutation qui se fera naturellenient en clusse
AB au-deli de ceile puissance jusqu'a 100 W. Les entrées sont au nombre de 10 (dont 5 enirédes ligne). Les entrées
phono sont prévues pour les deux sensibilités aimant-mobile (MM) et bobine-mobiie (MC). Dans ce dernier cas, nn

g

notera la présence d'un prépréampli MC wilisant des transistors Fet. Le coffrei du 1. 540 a fait Pobjer d’une
recherche approfondie aftn de remédier ¢ tous
phiénomeénes vibratoires. Pour celie raison, fe

chéssis est en coramigue synihétique de haute

densite. Le hui recherché par Luxman est présent

= dés les premicéres minutes de Uécoute. Une
transparence et une image bien en piace e trés
détaiilée caractérise fe L 540 avec une exceliente
evolution des notes dans le temps, Mélange de
douceur et de fermetd, fe [ 540 sinsceri
veritableniens au sein du (rés haui de gamme avee
des argumienis de polds sous une esthérique o un
rare raffinemeni. A découvrir en avant-premiére
aax Journdes de fa Haute-Fidélité.




MC INTOSH

Tvpe - 7270

Prix indicanf - 41 250 F,

Me Intosh on ne le présenie plus, wn momanen!
inaiérabie de la haure fideliré. Ses éleciraniques en
remaignent, elfes défiens le remps par tewes
pecformances et lewrs funbifité, avec une esthéiique
qui @ faii se p(mw plisicurs générations
dundiophiles, Le 7270 pése prés de 47 kg! et nous
gvons mesurd 2 % ,|/){) W! poese tne puissance
anngncée modestement pour 2 % 2700 W,

o« cela sur fes charges alfans de | @ 8 abuns grace onX quin ransiornaenrs de sorie gui assiren asi ine parfaile
rface avec 1es enceinies Geousticques, Brace o une isolation contre de nombreux plienomcenes parasiies de cowvani

e,
.'rv.'n'r.' eréé par la force contre eleciro-motrice des hawi-parlears, I esi naiurellemen: équipé des famenx cieiiny

« Power o.mrd » et « Dighad Sonic Overioad » qui permetrent qux cireuils de puissance d'asteindre 2300 W i)
pendant quelgies nillisecondes sans risque de surcharge. It pews aussi fonctionner en mode bridee agoquel cas on
pent commpier sur wne puissance continue de 540 W. La resiifuiion Sonore S€ caracténise par e musicaine

« ngreretle » ot (ot se passe conmme s'i n'y avair pas de frein enire la source e les enceinies. Mais wune des
ceraciérisiiques fondamentales du 7270 réside dans sa fac nité de parfaiterment inlégrer les fm.'himm'.s‘ SONOres avec
e message musical principal. Towl se passe avec une <..u,m’r')e' ROMOZEnéiie, avec celte impression d'enorme ieserve
de puissance associée a une siahilité praciguemeni incondiionnelie qui se rradwit par wne grande fluidié sans
rondenr ariificielie. Les inferpréaiions prennent ainst un caractére chargé d’une plus grande émonon. Areive o ce
sipde de réalisme on est prasiquement fransporié sur les liewx de enregisirement,

MARK LEVINSON

Type : N® 29
Prix indicanif : N.C. ¢n nouveauld,
L ampiificaieur siéréaphonique Mark Levinson N 29 esi fe dernier né de ceiie presiigieuse firme américaine. ff
reprend fa configuration double mono mais en coffrer unique. Ausst tronve-i-on deix afinientaiions a pariir de
dewx transformateurs (orosdax, entiéremens blindés puis filtrage par capacités de 15 000 uF chacune (4 ai roral) ei
circuils de régulation pour les sections d’enirée. Les élages de gain et d’amplification sont montés sur denx circusis
n;r‘(frwh(!url\ en verre époxy de qualité militaire avec pistes 11és épaisses. Les éiages de puissance font appel, pour
hague canal ¢ un montage de 6 (ransisiors de ;nussm'(( Hi wrigine Motorola), capable de déiiveer wn courans trés
;m' fes crages de gain (ravaifient en pre classe A avec u Sfaible raux de contre-réaction. La puissanee mesuree
@ dépassé les 63 W par canal. Les taux de distorsion sont g la fimiie de nos géneraieurs. Le specire de disiorsion,
wii dégradé (rés régulier ainsi que {‘extreordinaire rapport signal/brait de 118 dB (!) en linéaire sonis ¢’excellents
arignres. Fn effer, ¢ 'écoute, fe N7 29 se distingue par une exiréme définition sur fes petiis signaux ni psicanx & o
imite de la percepiivn, avec nne lsibiliré exce ;ln'.'z.am.‘(’a'fe srr les passages compiexes fumn. inservenir de nombreny
insteinenis. Sa famastique renve dans le grave, sa — — T~ 23 =
copuchié dynamiique bien répartic sur {'ensemble du > : =
specire reproduit, en font wne vérirable référence
dans ceite caiégorie de puiwmvw Ciaé exploiiation,
i dispose en plus des enirées asymeéiriques sur
Siches Cinch ¢t Camac, d'enirées symétriques sur
prises XLR professionnelles pariiculiérement
nnéressantes pour obrenir le maximum de définiiion
of d’un double bornier de soriie haiit- pm'lt'w's g
facifirera le bicablage vers les enceinies autorisani ce
principe.




NAD

Type @ 3020 1

Prix indicatif : 1 950 F.

Digne descendant du iégendaire 3020 qui avail {racé
la voie des petits ampli-préamplis intégrés
hautement musicany, le 3020 I est certainement {a
version qui apporte le pius de changements dans le
sens d’une précision d'analyse encore accrie, un
grave plus rapide et plus ferme, sans perdre fa
superbe ouveriure et la fascinante qualité du
médinum des précédents modéles. On observe en
effer au caeur du 3020 I de profonds changements.
Tout d’abord, 'alimentation s’effecrue a parir
d’un transformateur qui est le double en (aille de
celui des modéles précédents. Naiturellement,

fes capacités de filirage oni vu, elles aussi, leurs valeurs doubler. Cependant, les élages de puissance Joni toujonrs
appel au célébre couple de rransistors de puissance Motorola 2055/3055 qui est a ia hase de !'incontestabie
musicalité du 3020. On pewt aussi désormais séparer fa section préamplificatrice de celle amplificairice. Coré déiails
qui ont towjours de Uimportance, les fiches Cinch soni dorées pour les enfrées phono el les bornes de sories haui-
parleurs, giganiesques pour accepier sans problémes les cables haute-définition de Jort diamérre, I! en résulte une
amélioraiion assez spectacuiaire de la définition, en pardiculier sur les harmoniques supérieirs ef un équilthre
subjectif encore plus linéaire. Cer extraordinaire intégré 3020 I peus vraimen!. pour un prix ulira-ahordable, ére
au caeur d'un sysiéme qui donne envie de découvrir fous les genres nusicaux.

NAKAMICHI

Type : TA2

Prix indicatif: 7 450 T

Cet ampli-tuner extrémement bien con¢u dispose de circuits de puissance (ravailiant selon le principe Stasis qui
garantit une stabitité inconditionnefle et une parfaite adaptation @ tout type de charge, In effet, ces circuits
présenteni en sortie une impédance uniforme et ancun risque de surosciliatnion vis a vis de la charge réaciive que
représente le hawi-parleur. La struciure Stasis fail appel ¢ un amplificateur en pont référencé a une masse
Siottante. Du fait que cette masse virfuelle ne s'applique qu'aux érages audio, le signal ne peut étre poilu¢ par les
circnits annexes et Calimentation. Le signal est ainsi d’une grande pureté sans pour autan! que {'image siéréo soii
instable. Cela se traduii par une recherche des moindres petits détails (rés imporiants dans la reconsiifiuiion de
{'environnement sonore, une sensation d’espace et d’ampleur, un recul (rés net du bruit de fond. Coié pratigue,
cer ampli-tuner offre pour la section runer une excellente sélectivité (indispensable en milieu wrbain

encombré d'émettenrsy la mise en mémaolre de dix
starions en FM et en AM, la possibilité de
télécommande a distance de routes les fonctions
fentrainemen! par micro-mateur du bouwion de
volumes. En plus des corrections habiiuelles de
grave e d'aigu, on trouve un correcieur
physivlogique @ action variable, trés agréabie pour
écoute a bas niveau sans pour autant meitre @ mal
fa définition sonore. Le double sélecreur d’enirée
permel d’enregisirer une source {out en en écontani
wne auire. La finition est & fa haureuwr des

« machines (ournanies » Nakamichi : irréprochable.

a0



NIKKO

lvpe : ALPHA 800

Prix indicatif : 11 930 F.

Lamplificareur de puissance Alpha 2000, par s¢s
qualicés évidenies de musicaliié par rappors @ son
prix, a fait V'effet d'une véritabie bombe au sein
des marériels de haure de gamme. En effe,
rarement un ampll d'une ielle puissance n’avais pu
Sournir une telle délicaiesse, une telte beanté sur
lévaolution des notes dans le iemps. Or, I'Afpha 84
s'est, fuwi qussi, révélé surpuissani avec 340 W
mesurés par canai, witra-rapide avec un femps de
montée de 0,6 ws. Quani a 'écoute, elle offre ce
sentiment permanent d’iniense plaisir musical sur
ions les rypes d’'enceintes. 1.°Alpha 800 fair pariie
de ces (rop rares electronigues gul donnend enwe d'écouter de la musique, car o sait parfarement raduire ionie
Uémotion d’une interprétation grace & une capacité dynamique remarguable niéme sur les 1ous petiis signaux ef
une fisthilité des messages les plus complexes qui paraissent souvent touffus avec d'auires amplis dans cetie
caicgorie de puissance, Bien consirwit, avec une alimentation « colossale » ei des circuits de puissance wiilisan par
canal six transisiors complémeniaires capabies de dissiper jusqu’a 200 W chacun (f), 1" Alpha 800 ne doit pas poser
de problemes quani a fa frabiticé. Un ampli remarquable qui faic d'aillenrs Cunanimii@ de irés nombreux crifigunes
dans les revues specialisées du monde entier. qui mmérite d'éive découveri sans a priori.

ONKYO

Type : AG 10

Prix indicant : 26 (KK) |
L'AG 10 faii partie de la série Grand Integra d'Onkyo qui symbolise tow le savoir-faire des ingénieurs de celie
firme en matiére de traitement des signauy analogigues et dizitaux. Ce monstre d'électronigue — if pése 30 kg
renferme en effer, en plus d’une section préamplificatrice avee [l enirées analogigues, un convertissewr
numérique/analogique identique a celul du fabuleux fecteur D-X G110 au formar 18 bits 8 fois suréchaniillonnés
hawvan! décoder fes sowrces (1. /DA T iuner sarellite, Le convertisseur dispose du fameux systémie opto-drive
mals aussi d'un réglage individue! effecing en usine de fa linéarité appliguée sur les guaire bits les plus significasifs.
apportani une plus grande précision et définition. La section amplificatrice n'est pas en reste avec une puissance
disponible de 140 W par canal el un iemps de montée wltra-couri de 0,9 us. Mais la puissance instanianée peu!
s'élever a plus de 400 W sur 2 okims laissant ainsi supposer une beile indifférence aux variafions de 'timpédunce de
charge d'enceintes acoustiques répuiées difficiles. Cela se confirme & Véconie avee, pour le convertisseur, une
mention parficuliére, suriowd si on wilise la superbe fiaison fibre opiigue PC-121 mise au point par Onkye par une
beauié fascinanie des fimbres qui retrowvent une hautenr
fuade jusie el par ceiie nodion de fluidice que faie encore
ep souven! défant a de monbreuses sources andio-
numériques. 1°AG-10 peur ainsi aitaguer de grands
panneany élecirosiatiques sans procurer de diret¢é

dans fe haut du specirve, el avee une caonforiable

aisarice sur fes poinies de moduwlaiion roul en

gardani une ouverire éronnanie e beawcoup de
nuances. Une subiime électranigne dont la fintison

de jabrication esi a fomber @ la renverse.




PROTON

Type : AM 455

Prix indicauf : 2 980 F

Toute la gamme des produits de fa niarque Proioe
est reconnue pour sa grande guolité musieale. Le
AM 455, ampli-préampli intégré ne faitiic pasad
cette régle. Pour un prix fort abordabie (moins ae
50089 20K F), le Provon AM 435 propose des prestations
: = aquditives de hawi niveau, grace en parficwlior d la
Sacilité du swivi mélodique el a un équilibe
subpectif (rés lindaire qui ne varie pas en foncriol
des enceinies acoustigues . fn effet, avec une puissance instanianée qui peut aiieindre 120 W par canal sur

& ohms, I'AM 455 peut faire fuce @ une grande varieté d'enceintes @ bas on hawi rendement sans probiémes de
surcharze, La section préampii convre un grand nombre de possibilités, On note ainsi fa présence enire auires de
corvecieurs de tonalités (grave/aigu), d'un sélecieur de deux paires d’enceintes, d’un commuiateur de cing SOUCes
dont une bas niveau phono aimani-mobite (MM). Si son aspect extérieur demeure classique, Ja configuraiion des
circnits est bien pensée avec des composants de qualité. Fi cela se traduil & Uécowre dés les premiiéres noies par une
image parfaitement en place donnani @ la (ranscripiion éniotion et vivacitd. La réserve dynaniigie imporiunie
procure ¢ 'ensembie de fa resiitution beancoup de refief. Transparence, délié el superbe équilibre tonial sont les
atouis majewrs du AM 455 gui ne manguera pas d'attirer Uaitention des audiophiles par son excellens rappor
qualité o 'éeouies prix sans pour autani éire limité dans les possibilités d’exploiiaiion

— a—— N -~ -
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REVOX

Type : B 242

Prix indicatif : 17 34 F.

1 mmplificatenr B 242 est congu et réalisé comme un matériel professionnel de studio avec la IRENIC FigHelr
dimplantation des composans, ia méme quaiid de composanits. La fiabilité est qussi un souc niajenr clez Revox,
Un veniilateur assure un refroidissement aciif ei variabie en fonction de la iempérature des iransistors de puissarce
moniés en parailéle (dewx fois trois), Le cirenii de proteciion, 1rés efficece. assure en cas de surcharge wne
limitation de la moduiation en enirée. Le circuit d'enirée est un amiplificarenr différentiel cascode qui atiague un
second érage gui se compose de deux sources de courani en cascode en push-pull. 1'étage Swial travaifie en classe
AB ¢ procure 200 W sur 8 ou 4 ohms (comnuaable) 200 W. Les enirées pewvent s'effeciuer soir sur s
svnéivigue XLR, soii asymésrigue sur prise Cinch. L'écouie est d la hautenr de la qualiie des composanis 11 ilises
el de la taille de Ualimeniation (filirage par 4 capacités de 22 (0 aF) avec une fenue impressionnanie dans fé
grave, une grande neiieié des sons, wne absence de bruit e fond parasiie et une excellense stahilive de Uimage!
siéréaphonigue. .o grande réserve de puissance
disponibie fait face aux écarts dynanitgues les pius
vioferiis sans irace de dureté fugace on sentimeni de
flottement. La définition, la neteré de iranseription
du B 742 s'inscrivem dasis la ligne de newiraliié des
cleciraniques el magnétophones de celfe marque
legsendaire. En dehors de {"wiilisaiion

« wndiophile », les professionnels apprecierons sa
Sfrabilité es ses possibilicés d'exploitanion en
syniéirique.




SONY

Tvpe - TAF 530 ES
Prix indicatif + 2 990 F

B.L:. dans la Nouvelle Revue du Son n® 131,

Sony est décidément préseni sur tous les fronis.
Avec Pampli-préampli intégré TAF 330 ES, la
célehre marque japonaise présente pour un prix
gcceptionnel, un appareil exceprionnei. Cefwi-ci,
comme bon nombre de ses concurrenis, délaisse fes
arewits o ‘amplification hybrides iniégrés pour des
composants discre(s @ base de transisiors ef de compuosanis passifs triés sur le voler. Le TAF 530 EN annoncé pour
2% 90 W sous 8 ohms renferme des alimeniations surdimensionnées utilisant un scheéma particulier nommne

« Spontaneous Twin Drive » offrant une (rés imporianie capacité dynamique. Ses possibilites dwiilisation sont
plis que suffisanies avec deux enirées haut niveau, dewx entrées/soriies réservées a {enregisirement ei une eniree
phono commuiable bobine mobile/aimant mobile. En face avant, on (rouve les divers potentioméires rotalifs et
i'un observe {absence de iout vovani luminewx superflu, cela afin de ne pas nuire inutilement a la Gualité du
signal. La véritable grande émotion fui ressentie dés les premiéres miniules d'écoute. Quel plaisir ressenii par
axemple sur de 'opéra : les voix soni chaleureuses, les tunbres justes et précis, aviant de caractéristiques gue {"on
touve rarement dans ceite gamme de prix. De plus, la spatialisaiion est (ouwi a Sfait remarguable. La iranscription
dun grand orchesire permet d’apprécier la grande honiogénéiié et 'analyse sans confusion di TAF 330 E£S. Une

superbe somme de qualités ponr une ranscripiion hautemeni musicate ef cela pour un prix ultra-compéiiiif. Sony

a frappé (rés forr avec cel intégre de grande classe,

TECHNICS

[vpe - SE-M OO
Prix indicatii : 10 (KK) F
i a derniére idée réellement novatrice en termes d'amplification nous vien! du géant japonuis Maisushita, Imieux
conmi sous le sigle Technics. Rien d'étonnani a cela si 'on songe aux fantastigues faboratoires o érudes et aux
mayens vertiginewx mis en @uvre depuis la conceplion des composanis jusqu ‘a la réaiisation des différentes
jectromiques. L'amplificareur de puissance SE-M100 révéle la toute nouvelle arieniation de cetie Sociélé vi
sophistication et technologie « up-ro-date » sont au rendez-vous. Mais un sophistication gui, paradoxaiement, esi
ai service d'une simplification exiréme de la chaine d'amplification. En effet, les conceptewrs du SE-MIN) sont
partis de ce simple postulai : beavcoup (rop de « monde » entre la source andionumérique ei les enceinies ! Le
convertisseur numérique-analogique (owi d'abord, suivi de l'éage de sortie de la platine, de ceux d'entrée ef sortie
u préamplificaienr, awguel if faur encore ejouter fenirée lizne de amplificatenr de puissance , ceux driver ¢i
prédriver e enfin amplificateur de conrant. Beaucoup trop d'intermédiaires qui apporient ferr quota de
distorsions el de déformations an signal originel, [t 1'idée de 1 echinics découle tons naturellemeni de ceile
observaiion. Pourguoi ne pas coupler direcieniens un Converiisseny avec gain en rensiaon variable pour garder
Vusage du réglage de volunie ¢ un amplificeieur de courant o gain uniiaire ? Avec fe SE-MI100, ¢'est chose fuite e!
le bitan est clair de ce poini de vue : une transparence sonore faniastique a 'écoute el un recul du brudr de fond
fuigurani, relégaé aux aleniours de — 1200 dB () guel que soit fe nivear de sortie ! If suffisaic d'y penser. Mais le
SE-MI00 nie se contente pas d'ére un condensé de technologie ! conception double mono des éiages
i amplification pour une image stéréophonique coliérenie el précise. wilisation de ¢ converfisseurs
20 bits 8 fois suréchaniiftonnés, capables de se
verrouitler sur les trods fréquences d'échaniiflonnage
standard (CD, DAT, fuiur juner numérique) sans
publier des composanis passifs de trés haute
précision. En owire, pour qui voudraii uithser une
sonrce analogique, on pewi lui adjoindre e
preamplificaieur SU-AS0 pour réaliser i sysiéme
wros complet ef wlira-performani. Technics vieni
dimposer un nowveau concepl forl intcressant ires

;
actuel ef parfairemeni adapié ¢ l'ére de
Pawdionumérique. Gageons qu'l fera de nombrenx

ales.



YBA

I'ype o 1

Prix indicant ; 33 000 |

B.E. dans la Nouvelle Revue du Son n” 1l

Pour Yves Bernard Andve, ingénieur francais, une
contiguraiion simple des circuils esr une dey
données essentiefies de fa mise au point d’'une
dlecironique de qualité, C'est dans cette opiigie
que Uampii YBA [ a é1¢ réalisé. On y trouve ban
nembre de solutions origingles telfes Untilisaiion
d'un schénia symétrigue pour les circuiis, ¢f cela en
classe Alpha, le principe dowble monasral er un
senl chassis, avec des alimentatians tolalement
sépardes. De méme, le irajer de modlation es
réduit au miminnon e la Gualité des composanis ost
exceptionnelle. On pew! aussi remargier fe moniage
des iransisiors de soriie avec iniercaiaires en mica-cuivre afin de limiter les effets capacitifs, des résistances de (s
faible tolérance, des connecieurs durés, une siructure de chassis non magnétique fabrigude sur miesure, Enfin, i
cablage (réduit qu minimmn) est régiisé en Cuivre pur sans oxygene. Une protection électronique esi prévie suns
incidence sur ja qualité d’éconie. 1.'ampit YBA | est une électronigue sans comproniis vk chague détail contribue
@ une deoe exceptionneile de clarté et de définiiion avee une image sonore de grande profondear. N esi
impariant de nover que Uampli YBA [ a recu en 989 un prand nombre de distinctions dans sa catégorie et a ér¢
sélectionné par la revie américaine « Best of Audio », connue pour son intransigeance. A signaler qu’une version
de {ampli YBA i, dénommée YBA [ « Haut Covrant », sera préseniee aux Journées de la Hawie-Iidélie, ceiie
nouvelie version avant wie alimeniarion en courani de S0 % plus importanie que sur la version de base (fiei @il
toujours disponible. Une écowe qu't! ne faudra manquer sous aucin préiexie, fe YBA [ de hase étani déji
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P. Johannet

a question de la sonorité des cables
de raccordement dans les instaflations hauie-fidélité fair
partie des problémes irritants qu’on aimerai bien voir
résoudre. En effet, rien n'est plus simple qu’un cable de
raccordenent : deux conducteurs isolés — et ¢’esi
pratiquement (oui — pour relier une sowrce une source e
un récepteur. Comme la théorie de propagaition du signal
est parfaitement an poini depuis prés d’un siécle, on esi
en droit de se poser des questions sur toutes les réflexions
émises concernani la sonorité propre des cables...

Une premiére réaction consiste
& réfuter en bloc ces remarques
comme dénuees de Fondement,
mais les fails sont 18tus :
e Depuis le milieu des annces 70,
ot les premiers arlicles sur le
sujet sonl parus dans la presse
specialisée ([1] & [3]), une quan
(ité¢ propremen: ahurissante de
cables de différentes margues
sont apparus sur le marché donl
certaines fabrications en argent
pur atteignent des prix effarants
(7 300 F/m!).

e |.'expérience est treés facile a
faire avec une source, un ampii-
ficateur et des enceintes de
bonne qualit¢ ; avec différenls
cables, les différences de qualite
perques sont  geénéralement
incontestables.

Ce phénomeéne troublant reste
donc a expliquer.

Dans la suite du texie, nous
considercrons surtout  le pro-
bleme du cible de Haison ampli-
enceinte, bien que les analyses el
hypothéses proposées  s'appli



guen: également aux raccorde-
ments sources-amplificateurs ;
par aillecurs, dans ce cas, dcs
solutions radicales telles que les
liaisons par fibres optiques peu-
vent ére envisagées ¢l sont déja
en application.

Les hypotheéses
classiques

Elles présentent
ment deux aspects :
— les problémes de propagation
du signal dans les conducteurs ;

- les phénomenes électrodyna-
miques qui se traduisent par des
contraintes vibratoires sur les
conducteurs.

Examinons ces deux hypothe-
SCS.

principale-

Les phénoménes
de propagation du signal

Ce sont des phénomenes clas-
siques connus depuis bien long-
temps, en 'occurrence les équa-
tions de Maxwell et les premiers
temps de la (€légraphie,

Le systéme de deux conduc-
teurs (conducteur « d’aller » et
conducteur « de retour ») peut
se ramener par considération de
symeélrie & un systeme de conduc-
teur unigue au dessus d’'un plan
de référence parfailement con-
ducteur (fig. 1).

Ce conducteur préeéseniec un
certain nombre de constanies
répariies, qui sont classique-
menl :

— sa résistance (&2/m)

— son inductance (H/m)

— sa capacite (F/m)

— sa perditance (S/m), ce der-
nier lerme expriman! les peries
entre le conducteur et le conduc-
teur de référence cs! géncrale-
ment nul sauf en 1res hauwles fré-
quences (le GHz) gui ne sont pas
mises en jeu icl.

Le schéma éguivalent est mon-
tré en figure 2.

La mise en équations est Ires
classique : on définit @

— la constante de propagation y

0

D/2

Fig. 1 : Paraméires géomérriques du cable.

| Rdx  Ldx |

W ] e € Vo {
! tdx'L £ Gax ‘ 'J' £ '
i o - <Fd
| l I
K o 2

8 1 |

Fig, 2 ;- Circuit équivalent en consianies répariies.
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Fig. 3 : Transmittance d'un cabie.

v =V (R+ Lp)G+ Cp)
(p=jw=j2nf))
w : pulsation
f : fréquence (Hz).

I"'impédance caractéristique
Zit

,..."'.! R+ Lp)
(G+Cp)

auxquelles on ajoute la vitesse de
prapagalion v :

7.('—_

A parlir de ces paramelres, la
lension  apparaissant a l'extré-
mit¢ d'un cable de longueur |
raccord¢ a une impédance 7
s*éerit (figure 3)

v

chyl +%shy|

V.=

On a dong ainsi le signal V,
regu par un haut-parleur d'impé-
dance Z ¢! émis par un amplifi-
caleur d impédance interne géne-
ralemen! négligeable.
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recue sur Z =300 Q.

On voit déja que le cable — au
moins de maniére théorique —
est loin de se comporier comme
une simple impédance.

Pour apprécier |'effet obtenu,
il est nécessaire de calculer les
différenies constantes mises en
jeu :

— la résistance R comporte en
fait :

¢ Un rerme représentant la résis-
:ance ohmique en continu du

conducteur, modifiée par un
coefficient d’effel de peau (effe!
Kelvin) qui tend a concentrer les
filets de courant a la périphérie
du conducteur pour les hautes
fréquences.
e Un terme représeniant 'induc-
tance inlerne, correspondant a
|'énergie magnétique emmagasi-
née dans le conducieur lui-
meéme.

Une formule proposée par

I’auteur [5] englobe ces deux rer-
mes sous la forme d'une impe-
dance inierne

7=\ [1+ 34 p

! Iﬁg

avec :

o : résistivite du méral (1,8.
10-8 Qm pour le cuivre)

S :section (m?)

& :diameétre (m). S'il es!
inconnu, on peul adopter
d=1,3/S pour les conduc-
teurs multibrins

p=py=4n 10-" H/m, perméabi-
lité du vide

p:jw=j2nf, variable de
Laplace ; f= fréquence (Hz).

La résistance en fonction de la
fréquence n’est autre que la par-

lie réelle de Z,

— I"inductance L est donnée par

la formule classique :

12— Lug T

D : enir’axe des conducteurs (m)
— la capacité s'exprime par :
C= 2neey

LUg-(‘—'

£, : permittivité du vide
|
= 36nl10°
¢ : permittivité relative de I’iso-
lant, souvent comprise entre 2 €l
4,

On calcule ensuite les parame-
Ires y ¢! Z¢ en remplacant R par
Zi pour 1enir comple de I'effer de
peau.

Il est alors possible de calculer
la 'ension V, obtenue a ['exiré-
miié d'un cdble en fonction de la
tension V), injeciée :

Vs ——h—
chyl +7shyl
e Cas d'une charge résistive

La figure 4 donne la rransmit-
tance d'un cdble de 10 m,
0,75 mm’ cuivre (scindex) avec
Z=8Q; on retrouve bien les
résultats des mesures [3].

Dans le cas simple ou l'on a
7.=7c, on obtient :

V,= V,e"' :
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il y a propagation avec affaiblis-
sement (en décibels) proportion-
nel a la longueur du conducieur.

Lorsque I'on injecte un éche-
lon de tension a l'exirémité du
cable, le signal recu a ['autre
extrémit¢ subil une aliération
transitoire dont la forme dépend
Ze
7

Les figures 5 et 6 donnen! la
forme d’onde regue a 'extrémite
d'un cable de 10 m d'impédance
caracréristique voisine de 50 Q:
— fig. 5;Z¢=350Q,Z=3009 ;
on observe une surtension fransi-
toire qui s'amortit en 1,6 us envi-
ron.
—fig. 6 ; Zc=502,Z=8Q; la
tension finale de 1V est obtenue
par paliers successifs au bout de
lpus. Les simulations ont é1e
effectuées par le logiciel LAPIN
qui est un analyseur de réseau a
constantes réparties ulilisan
I'inversion numérique de la
Transformée de Laplace [4]. La
fréquence des oscillations rransi-
roires observees est donnée par la
relation -

du rapport

Fa: 2t
alye
avec :
¢:vilesse de la lumicre =
3 1(Fm s

| : longueur du cdble (m)

£ : permittivité relative du cable,
habiiuellemen! comprise
enre 2 el 4 pour les isolants
courants,
Avec £=13, on rerreuve bien

f=4,3 MHz.

* Cas d'une charge ¢quivalant a
un haut-parleur.

Un haut-parleur réel peul étre
modélis¢é par une impedance en
série avec un circuit bouchon
représen'an! le comporrement du
HP? a la résonnance. Par exem-
ple, au schéma de la figure 7 cor-
respond la courbe d'impédance
donnée fig. 8 Dans ce cas,
Minjection d'un échelon sur un
cable de 10 m alimentant ce HP

va conduire a une surrension
rransi'oire qui ne  s'amortira
qu'au bou! de 18 ;s environ
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(fig. 9), ce qui commence a &ire
appréciable vis-a-vis des remps
de montée des amplificareurs
COUTANnIS. 2a
La solution en pareil cas con- s .
~ 1omH Aa 0,3mH

siste a shunter 'extrémité du
cable aux bornes du haut-parleur
par une résistance d'une sovixan-
raine d’ohms (une puissance de
2W s'avere suffisanie en écou'e
domestique) pour amortir le
cable, c'est-a-dire 'adapier sur
son impédance carac! éristigue.
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Fig, 11 : Efforis électrodynamques.

(fig. 10), les woscillatiuns
rotalemen disparu.

D'une manicre genérale, on
consla‘e que les perturba‘ions du
signal dues aux phénomenes de
propaga‘ion sur les cables son
rop en dehors de la gamme
audible pour pouvoir ¢ire mises
en cause de manic¢re raisonna-
ble :

- d'une par elles n'expliquen’
pas du rour les différences de
sonori'é  ressenties enire  deux

on!

cables de narure différen'e mais
de meme géame'rie,

— d'au're par’, comme on vien
de le voir, il es  res facile
d’adaper le cable sur son impé-
dance carac'éris ique, (60 <) ¢
de cons'aver la relativemen fai-
ble ifluence de cee muodifica-
ion sur fa sonan é dudi' cable.

Les effets
électrodynamiques

IIs son' connus depuis "aube
de I'Electricité @ lorsque deux
conducieurs paralicles a une dis-
‘ance D sont parcourus par deux
courants I, 'at'raction gu
s'exerce en're cux es' donnée par
la relation (fig. 11).

4

g e

F s 1 (N/m)
avec

= 4n ]0-? H/m.

Il s'agit d’une force d'arrac-
1ion si les courants son' de méme
sens, de répulsion s'ils son! de
sens conlraire. .

On voit que, dans le cas d'un
conducteur multibrins, les brins
on! tendance a s’arrirer muiuelle-
ment, par conire, les deux con-
ducteurs d'un cable HP vonl
avoir rendance 4 se repousser.

Ce effer est 1res faible el peut
étre considéré comme négligea-

ble; en effel, en prenant
=10A, D=2mm, on obtien
F=0,0IN, soitr environ |

gramme par metre de conducteur
pour les plus fories intensi'és
habituellement rencon'rées.
Dans le cas d'a'rracrion en're

brins d'un meéme cable, les
valeurs obrenues son!  encuore

plus faibles e! on ne voil pas rai-
sonnablemen' commen' un effer
audible quelconque pourrail en
découler. ..

Autres hypotheéses

Introduction

Puisque les phénomeénes de
propagation ou les efforts élec-
trodynamiques ne semblent pas
donner d’'explication convain-
cante des différences de sonori-
1és ressenties entre cdbles (ce qui
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n’est pas surprenant, sinon, on
peut croire que [l'explication
aurait été trouvée depuis long-
temps...), il faut envisager
d’autres hypothéses et voir dans
quelle mesure elles correspon-
dent aux phénoménes observeés.
Parmi les effets envisageables,
on peut citer :

— les effets de mémoire des iso-
lants

— les phénoménes de conduc-
tion non linéaire dans les con-
ducteurs,

En fait,
schéma du cdble considéré
comme une ligne de transmission
a constantes réparties (fig. 12),
les deux effets précédemment
cités vont se traduire par l'inser-
tion d’éléments non-linéaires soit
en série avec les éléments R, L
(phénoménes de conduction) ou
en série avec les éléments G, C
(mémoires des isolants).

On aboutit ainsi au schéma de
la figure 13 on les éléments D el
D’ se comportent comme des
résistances non-linéaires fonc-
tion du courant (pour D) ou de la
tension (pour D’).

Bien que le phénoméne de
mémoire des isolants soit assez
bien connu, en particulier par
'effet Electret utilisé dans les
microphones ou a la suite des
travaux du Laboratoire Central
des Industries Electriques
(LCIE), nous ne ['aborderons
pas ici. En effet, bien que son
influence ne fasse pas de doute,
il reste toujours possible de s’en
affranchir en utilisant des con-
ducteurs nus ; or on sait que
dans ce cas les différences de
sonorités persistent.

Quant a I'influence des pertur-
bations électromagnétiques,
nous verrons dans la suite com-
ment elles entrent en ligne de
compte.

Hypotheses

Parmi les effets non linéaires
apparaissant dans les conduc-
teurs (ou semi-conducteurs...)
électriques, on peut en retenir
trois .
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Fig. 12 : Modéle de ligne a constanies répariies.

si on reprend le

R .‘"'-

o o > T 4

Fig. 13 : Incorporation d’éléments non-linéaires.

Fig. 14 : Conducteur méiallique @
siructure cristalline séparée par des

Juinis,

— Les effets non linéaires aux
jonctions soit entre deux conduc-
teurs (contacts), soit aux jonc-
tions de grains entre cristaux
métalliques conducteurs,
— Les effets de type Zener qui
sont mis en application dans les
parasurtenseurs (oxyde de zinc
ou autres) dans lesquels la résis-
tance chute brusquement lorsque
la tension aux bornes de I'élé-
ment dépasse une certaine
valeur.
— On peut associer a ces phéno-
ménes ’effet Branly, dans lequel
un mélange de poudres métalli-
ques oxydées devient brusque-
ment conducteur sous ['effet
d’un champ électrique.

Notre but n’est pas ici d"impo-
ser tels ou tels phénoménes qui

couche semi - conductrice

_

Fig. 15 : Joint enire grains el schéma
équivaleni.

d’ailleurs ne sont pas tous suffi-
samment connus, mais de voir, a
partir d'une hypothése raisonna-
ble sur un type de non-linéarité,
quelles pourraient en étre les
conséquences audibles, sinon
mesurables.

Quelles hypothéses prendre ?
Parmi les faits reconnus et
admis, on sait que les conduc-
teurs métalliques sont constitués
de cristaux homogénes séparés
par des joints (fig. 14).

Si la conduction peut étre con-
sidérée comme homogéne a
I'intérieur d'un cristal élémen-
taire, il n’en va pas de méme aux
jonctions. Ces joints sont consti-
tués d'atomes oxygeéne ou autres
impuretés ainsi que de traces
d’oxyde assimilées au matériau
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Fig. 16 : Caractéristique courani-tension adopté pour la non-finéarité D étu-

diée.

Fig. 17 : Cable de transmission C=35 pF, R= 1072 Q, L=1uH, D=non-

tinéarité définie fig. 16.

A

b’ '

Fig. 18 : Courant dans la charge Z=8 Q.

lors des traitements métallurgi-
ques regus. Le joint entre grains
peut étre considéré comme assez
proche d’un (bon) contact élec-
trique (fig. 15). Cette couche
semi-conductrice (ou semi-
isolante...) est trés mal connue et
dépend totalement de I’histoire

métallurgique du produit, et
donc va différer en fonction de
chaque métal et de chaque mise
en ceuyre,

Un schéma électrique équiva-
lent a cette jonction est constitué
par une capacité en paralléle
avec une résistance non-linéaire

représentant l'aspect semi-
conducteur de la jonction.

On peut admettre que, pour
les trés faibles intensités, ceite
couche oppose une résistance
plus élevée que la résistance
ohmique pure que I'on pourrait
calculer 4 partir de la loi d'Ohm
ol/s ; par contre, lorsque le cou-
ran! (ou la tension aux extrémi-
1és de la couche) dépasse une cer-
(aine valeur, il y a « claquage »
de la jonction et retour a une tres
faible valeur.

Ce mécanisme se voit, de plus,
perturbé par 'effet de peau qui
tend A repousser les courants de
plus haute fréquence a la péri-
phérie des conducteurs.

Pour amorcer le débat par un
début de quantification, nous
allons supposer que la non-
linéarité présente 1'allure mon-
trée en figure 16.

— Pour les intensités faibles
jusqu'a SmA, la résisiance esl
voisine de 10 Q.

— Elle décroit ensuite en fonc-
tion du courant jusqu’'a 10 mA
ou elle demeure négligeable
(10 uRQ). 1l est évident que la
forme adoptée est tout a fail
arbitraire et ne constitue au plus
qu'une grosse exagération des
phénoménes réels, s'ils
existent...

Cette non-linéarité est intro-
duite dans la modélisation du
cible HP représenté par une cel-
lule de transmission unigue
(fig. 17).

Le générateur G d’impédance
nulle injecte un signal sinusoidal
de 1 Veff et de fréquence | kHz.

L’ensemble des simulations a
é1é effectué a I'aide du logiciel
RESEL [6] qui permet I'analyse
temporelle ou harmonique de
réseaux éleciriques non linéaires.

Le courant observé enire les
nceuds 3 et 0 (dans la charge de
8 Q) est donné figure 18.

Premiére constatation: la
forme d’onde est trés peu modi-
fiée, seul un agrandissement au
voisinage du zéro, dans la zone
+0,2 mV permet de voir 'alté-
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ration de la courbe (fig. 19).
Une analyse de Fourier (fig. 20)
sur le signal recu met par contre
parfaitement en évidence la dis-
torsion générée, qui ne devient
vraiment sensible qu'a partir des
harmoniques 5 et 7 du signal. On
remarguera en passant que seuls
les harmoniques impairs (les plus
génants a l'oreille...) sont con-
cernes,

Influence des parameétres

Au vu du spectre harmonique
généré, il semble évident que
['augmentation de P'inductance
L du céble devrait atténuer ce
flot d’harmoniques indésira-
bles ; c'est bien ce que I'on véri-
fie fig. 21 et 22 ou I'inductance L
est passée de 1pH a 100 uH: on
constate que la déformation de
I'onde recue est devenue inap-
préciable, ce que confirme bien
I"analyse harmonique.

Par ailleurs, compte tenu de la
forme de la non linéarité adop-
tée, le signal altéré au début du
cidble (quelques dizaines de cm)
ne sera pas trés sensiblement
modifié par la suite, ce que 'on
peut vérifier en mettant plusicurs
cellules en série.

Premieres analyses

Les phénomeénes observés sont
en bon accord avec deux obser-
vations a priori assez troublantes
concernant le son des cébles :
— la faible influence de la lon-
gueur du cable (en restant dans
les limites raisonnables bien siir)
vis-a-vis de la nature du céble ;
— le fait tout A fait curieux que
les grandes longueurs de fils (a
priori de cuivre standard) utili-
sées sur les transformateurs de
sortie des amplificateurs 3 tubes
les plus prestigieux aient moins
d’influence sur la sonorité que
quelques métres de cible entre ce
méme ampli et I'enceinte, ce qui
s'explique facilement & partir de
I"hypothése proposée par
I"influence considérable du
terme inductif sur 1’'atténuation
des harmoniques indésirables.

L’hypothése émise est égale-
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Fig. 19 : Altération de la courbe précédente au voisinage du zéro.

Fig. 20 Analyse harmonique (Fourier) du signal des figures 18 er 19. Appari-
tion d’harmoniques de rang impair @ partir du niveau 5.

ment en conformité avec deux
observations courantes :

— le bi- (ou tri-) cédblage des
enceintes qui permet de diminuer
les effets d'intermodulation
entre graves et aigus dis a ces
micro-non-linéarités internes aux
conducteurs ;

— I'intérét de mettre le « meil-
leur » céble sur la voie médium-
aigue, l'effet des non-linéarités
augmentant avec la fréquence.

Ce fait explique également
I’'influence des perturbations
électromagnétiques sur  les
cables, jugée comme prépondé-
rante entre autres par un fabri-
cant (Kimber Kable).

En effet, si 'on écarte les
rayonnements a 50 Hz ou BF qui
sont audibles directement et que
I’on peut chercher a éliminer a la
source, les rayonnements élec-
tromagnétiques de toute nature
captés par le cable en dehors de
la bande audible ne devraient
apporter aucune perturbation si

I'on suppose que le cdble a un
comportement linéaire. Si 'on
entend quelque chose, ¢’est qu'il
y a intermodulation entre le
signal rayonné et le signal BF
transmis dans le cable, peut-étre
justement a cause de ['excitation
des non-linéarités des jonctions
par ’onde captée.

Les solutions

Il est certain qu’il faut au
départ se placer dans de bonnes
conditions vis-a-vis des contrain-
tes déja bien quantifiées :

— métaux bons conducteurs ;
— section suffisante ;
— forme minimisant 'effet de

-peau (tube peu épais) ,

— isolants de bonne qualité,
sans effet de mémoire ni pertes
internes ;

— qualité des contacts sur
I'ampli et I’enceinte ;

— multicdblage ;

— adaptation éventuelle des
cables a leur arrivée sur
’enceinte avec une résistance
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Fig. 22 : Analyse de Fourier du signal de la figure 21.

non inductive (57 R, 2 W par
exemple).

Les solutions
déja disponibles

Reste le probléme des non-
linéarités internes. Diverses solu-
tions ont déja été proposées par
I"industrie.

Le cable en cuivre OFHC,
purifié électrolytiquement et a
cristaux longs est certainement
une approche en conformité avec
la théorie émise. Malheureuse-
ment, il est probable que subsis-
tent encore trop de jonctions

entre grains métalliques pour
que ce procédé soit décisif.
L’obtention de monocristaux de
grande longueur devrait permet-
tre de trancher la guestion, a lon-
gue échéance...

Le cadble Isoda qui est, lui,
constitué d’un assemblage serré
de plusicurs métaux et alliages a
base de cuivre et d’aluminium.

Cette technique est également
tout a fait en accord avec I’hypo-
thése émise :

— chaque constituant métalli-
que présentant un (ou plusieurs)
type de micro-linéarité qui lui est

propre, le fait d’en assembler
plusieurs en paralléle va avoir
tendance a4 en moyenner les
effets. En passant, on explique
ainsi le « son » propre a chaque
métal (cuivre, argent, plomb,
étain, aluminium,...) qui avait
été constaté par Isoda. En effet,
il est certain que les micro-non-
linéarités sont caractéristiques de
chaque métal et dépendent des
traitements métallurgigues subis,
comme dit précédemment :

— le fait d’avoir associé diffé-
rents métaux crée une multitude
de contacts bi-métalliques qui
vont créer localement des micro-
courants permettant de polariser
les jonctions entre grains, sour-
ces des micro-non-linéarités évo-
quées ici, et donc d’en réduire
notablement I'influence.

Les autres cables proposés par
Iindustrie relévent de démarches
plus empiriques, ce qui n’exclut
pas que d’excellents résultats
puissent élre obtenus...

Autres propositions

La premiére solution qui vient
a |'esprit est d’augmenter
I"inductance linéique du céble.
Pour de toutes autres raisons
(propagation sans distorsion sur
cables téléphoniques de trés
grandes longueurs), ceci avait été
fait il y a fort longtemps sous
forme de bobines réguliérement
disposées en série avec le cable
(Pupin) ou sous forme d’une
gaine ferromagnétique (Krarup).

Le dosage de cette augmenta-
tion d’inductance est toutefois
délicat: car il est trés possible que
I’on commence ainsi a atténuer
les aigus (ce que I'on ne souhaite
pas!) avant d’avoir eu un quel-
conque effet audible sur les
micro-non-linéarités...

Par ailleurs, I'utilisation d'une
self localisée sur le cdble présente
les mémes risques, sauf ¢videm-
ment sur la voie grave ou cette
inductance existe implicitement
dans le filtre de séparation ; ceci
renforce le fait de la moindre-
importance de la nature du céble
sur la voie grave.
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Dans ce sens, il est intéressant
de constater qu'un certain nom-
bre de cibles réputés incorporent
une ame d'acier aux conduc-
teurs, comme le cable L.’ Espace.

Si I"hypothése est confirmée,
une des solutions possibles con-
sisterait a effectuer une « polan-
sation » préalable du cable en le
faisant parcourir par un certain
courant permanent, permettant
d'annuler [P'effet des non-
linéarités évoquées ici (fig. 23).
Quant a polariser les cdbles avec
un faible courant de haute fré-
quence (comme pour les magné-

tophones...), ['étude est trop
complexe pour n’étre qu’évo-
quée ici !

Bien que simple, cette solution
n’est pas tout a fait évidente car
les deux céables principaux, les
deux conducteurs auxiliaires et
les sources continues ainsi que
leurs résistances de limitation
doivent éire parfaitement identi-
ques pour maintenir

V,-V,=V,-V,

et ne pas réinjecter une tension
continue sur le haut-parleur ou
sur I'amplificateur.

Dans ce cas, le remplacement
de R par des sources de courant
appairées apporterait une bonne
sécurité (au bruit propre des
sources de courant prés, bien
sar !).

Par ailleurs, le choix du cou-
ran! a adopler n'est pas évident :
peul-on se contenter de quelques
milliampéres en se disant que le
signal musical est voisin de quel-
gues milliwatis 2 90% du temps
d’urilisation, ou est-il nécessaire
d'atteindre l'ampére pour éire
sir que nos hypothéligues
micro-non-linéarités seront Lou-
tes correciement polarisées ?
C’es! ici que des manipulations
soignées sur des systémes de haut
niveau seraien! souhaitables. De
méme, le bruil propre de la
source de lension E intervient-il
dans le circuil el les intermodula-
tions, mémes faibles, entre ce
bruit el le signal utile risquent de
conduire & un remede pire que le
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Fig. 23 : Polarisation du cable par une source continue.

mal... C’est pourquoi la preé-
sence des selfs de blocage L (fig.
23) peut s’avérer indispensable.

Il est amusant de constater que
I'on fait en quelque sorte fonc-
tionner le cable en classe A (ou
AB suivant le courant de polari-
sation choisi) ; d’ici & apporter
de I’eau au moulin des incondi-
tionnels de la classe A, il y a le
fleuve des preuves expérimenta-
les & maitriser !

Pour conclure

On a tenté de montrer dans ce
texte comment une hypothése de
travail pouvait expliquer
I’ensemble des phénoménes a
priori curieux observés en
matiére de cibles de raccorde-
ment.

Reste a appréhender cet hypo-
thétique phénoméne. On peut
dire d’emblée qu'il est certaine-
ment trés difficile a mettre en
évidence ; bien siir, 1'oreille le
fait, Mais qu’est-ce que 'oreille,
sinon un analyseur en temps réel
avec une bande passante de
20 Hz-20 kHz et une dynamique
de 120 dB?

D’autre part, s'il était un tant
soit peu possible de Iappréhen-
der, on peut penser gue cela
aurait été déja fait... Si l'on
reprend les spectres des figures
20 et 22, on voit que les harmoni-
ques 4 mettre en évidence sont
d’un ordre élevé de trés faible
amplitude : ils ne sont donc pro-
bablement détectables qu’avec
des méthodes différentielles (un

onde non modifiee
g; iy -
‘[.](\ /.\
I
Friv
Fig. 24 ! Le claquage de la jonction

nbtenu une fois se maintient un cer-
rain (emps.

« bon » cdble, un cable « mau-
vais ») utilisant un générateur a
trés faible distorsion (10-9!) et
un distorsiométre de méme qua-
lité, ce qui n’est encore pas cou-
rant.

Pour expliquer plus vraisem-
blablement les difficultés de mise
en évidence du phénoméne envi-
sagé, I"hypothése la plus plausi-
ble est qu’il n’est pas automati-
quement reproductible en régime
permanent continu. En effet, le
« claquage » des jonctions de
grains évoqué fig. 15 et 17 ne
doit pas se produire systémati-
quement a chaque passage a z€éro
du signal ; il est vraisemblable
que la jonction demeure conduc-
trice « un certain temps » apres
le passage du signal, ce qui fait
gue si la premiére onde est per-
turbée au voisinage de zéro, les
autres ne le sont plus ou trés peu
(fig. 24),

Ce fait rend trés difficile la
détection par un distorsiomeétre
continu, Seul un analyseur de
spectre 4 FFT avec acquisition
numérique ultra-rapide serait
susceptible de montrer le phéno-




~ mene. Ce temps de relaxation
~ associé au claquage des jonctions
- est, 14 aussi, certainement propre
4 chaque métal, chaque (raite-
ment métallurgique et chaque
mise en oceuvre sous forme de
cable.

De plus, il faut avoir élimine
toutes les sources parasites pro-
pres a perturber la mesure : cha-
leur, perturbations électroma-
gnétiques, vibrations, etc. Ce qui
ne simplific pas le probléme. En
attendant les résultats des recher-
ches, on pourra toujours conti-
nuer nos essais de cables, ou des
différentes solutions proposées
ici, en se fiant a I'instrument qui
reste en définitive le seul juge :
notre oreille...

Il serait bien sfir tentant de
transposer 1'hypothése proposée
ici des cébles aux transistors de
maniére a contribuer a la
fameuse querelle tubes-
transistors, mais le probléme est

trop complexe pour étre abordé
ici ; les deux seuls points indubi-
tables sont:

— I'absence de conducteur dans
les tubes a vide (et pour cause!)
— I'effet bénéfique des transfor-
mateurs de sortie, au moins ¢n ce
qui concerne 1'effet proposé ici.
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Une unité de controle
volume/balance

téeléecommandable

J -M. Didden

’
agrément d’utilisation d’un systéme est souvent relégué

au second plan lors de ’élaboration de maillons de haut niveau.

Ceci pour des impératifs de qualité,

voire de cofit compte tenu des exigences a satisfaire.
Pourtant un systéme de contréle de volume et de la balance

par télécommande peut apporter un plus indéniable au confort,

mais aussi @ la qualité de restitution. Cela par un calage parfait
de son installation tant du volume que de I’équilibre

de I'image sonore percue de la position d’écoute.
Encore faut-il que les choix techniques retenus n’altérent en rien le signal.
La réalisation proposée par J.M Didden est a cet égard en toul point remarquable.

J'ai congu el réalisé de nom-
breux montages el circuils audio
depuis bon nombre d’années.
I’ai toujours éé irrité d'avoir a
me lever de mon fauteuil
d’écoute pour aller ajuster préci-
sément le volume ou la balance.
Meilleur est le maiériel et plus
'ajustement de la balance
devient délicar er requier! une
grande précision, Je suis per-
suadé que mon cas n'es' pas isolé
¢! que la plupar! des audiophiles
ont fait ce consial : devoir se
déplacer a plusieurs reprises vers
les bourons de coniriéle avan!

que le réglage ne soil parfail.
Bien sir, il y a la solurion de pla-
cer le préamplificateur & proxi-
mi!é directe de la place d’écoute.
Tourefois cette solution n’es
guére pralique ne serait-ce que
pour I'acheminemen' des diffe-
ren's cables... La seule solution
resie la 1élécommande. Malheu-
reusemen! les équipemen's de
haut de gamme qui séduisen
ran! d’audiophiles ne sont pas
équipés de télécommande. E les
équipements livrés avec ce
« plus » indéniable au niveau du
confort ne corresponden! pas

aux artemes, au plan qualna‘if,
des exigences des audiophiles
SEricux.

Il ne reste guére qu'une solu-
tion : se débrouiller soi-méme.
Personnellement, j'ai expéri-
menié de nombreuses solurions
1elles que des amplificateurs con-
irGlés en tension, des photo-
résistances, des a'!énuareurs a
effe! de champ ainsi que des a'1¢-
nuateurs commuiés,.. Dans un
montage conire-réactionné,
I'emploi d'une résistance don! la
valeur dépend de la rension cons-
fitue  une solution ingénieuse
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pour oblemr une courbe de ¢on-
irole de gain parfailement loga-
rithmique. Cependani, bien que
ce soit un choix élégan, il com-
porte un niveau de bruir trop
¢leve @ mon sens pour une appli-
cation sérieuse. Le meilleur
résultal que j'ai pu obienir a
cette époeque ful un arrénuateur
commuté par bonds de 1 dB,
cela sur une plage de 60 dB. 1l
¢lail commandé¢ par une paire de
compteurs intégrés e' le réglage
se faisail a distance via un uni-
que cable blindé. Cetie réalisa-
rion a d'ailleurs été publiée en
1980 [1]. Cette unité de controle
m'a rendu de bons et loyaux ser-
vices pendant prés de dix ans.
Pourtam, elle intégrait  deux
amplificateurs opérationnels ¢
de nombreux commuraleurs
numériques sur le parcours du
signal,

Durant les années suivantes,
j'ai pris conscience qu'il ¢érail
exirémemen! important de limi-
ler autani que faire se peut le
nombre de circuits actifs, de
commulareurs, de contacis e de
soudures sur le chemin du signal
[2]. Diverses expériences me
I'ont prouvé. A tilre d'exemple,
1'al fair I’essai de supprimer les
connecteurs Cinch sur un cable
d'interconnexion en les rempla-
¢ant simplemen! par des soudu-
res (ce qui revient a supprimer 8
soudures el 4 connexions par
fiche Cinch). Un seul canal ful
modifi¢ e je procédai aux com-
paraisons avec I'aulre canal sur
un signal musical enregisiré en
mono, Certes, la différence
n'étail pas toujours audible mais
avec un message riche en signaux
dans le bas du specire, I'écari ne
laissail aucun doute. Certes, la
qualité, |'étal de propreté des
connecteurs interviennent,
Cependant, le meilleur connec-
teur reste 1'absence de contacis.
Bien que mon aténuateur numé-
rique soil d’excellente qualité, il
dégradai: inévitablemen le
signal, beaucoup plus que ne
"aurait fail un bon poltentiome-
tre développé  pour  'audio,
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Fig. 1 : Circuit de commande moieur ; seul celui du canal gauche esi repre-

sente.

Aussi, je realisai moi-méme un
systeme télecommandable avec
des potentiomeélres Alps motori-
s¢s pour le controle du volume et
de la balance.

Le principe

Le concept que j'ai utilisé dans
[‘atiénuateur numérique avait
fair ses preuves. Il me permettait
de régler le volume sans que la
balance ne s'en rouve modifiée
el d’ajuster la balance sans
modifier le volume général.
Cela, il fau! le noter, est délicar a
oblenir avec un sysiéme conven-
tionnel par potentioméires. La
seule facon d’v parvenir es
d’utiliser un réglage de volume
indépendant pour chacun des
canaux. Cela offre en oulre
I'avaniage de supprimer les sou-
dures sur le signal e! le curseur
associe  au  potentioméire de
balance. Pour régler la balance,
il suffir d'ajuster chacun des
réglages de volume simultané-
men! et dans des directions
opposées. Un tel réglage manuel
est pour le moins compliqué.
Mais avec des polentiomelres
maotorisés el quelques circuils
logiques, cela devien! trés sim-
ple.

Pour ma réalisation, j'a
retenu des moteurs pas a pas
ayant 200 pas par révolution, ce
qui fait environ 167 pas pour une
rotation compléte du potentio-
meéire (qui ne couvre pas 360°).
Le réglage esl ainsi incroyable-
men! précis pour caler parfaite-
men' la balance. En mode
réglage de volume, les deux
moteurs commandent simultane-
men! les potentiometres  des
canaux gauche el droit dans le
méme sens. Comme les deux
moteurs sont en synchronisme,
I'alignement  enire canaux es'
uniquemen! dépendant de celui
des potentioméires. En mode
balance, le sens de rotation n'es'
pas le méme pour chacun des
moteurs, ['un dans le sens des
aiguilles d’une montre, 'autre en
sens inverse. De plus, dans ce
mode, la fréquence de com-
mande des moteurs est réduite
afin d’augmenter encore la préci-
sion du réglage. La résolution
dépend du positionnement du
curseur du potentiometre, qui ¢s!
de loi logarithmique ; elle ne
dépasse cependant pas une frac-
tion de décibel. Ainsi, lors
d’écoutes d'un enregisirement
offrant une excellente localisa-
tion des insiruments, ce systéme
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de réglage de la balance permel
de conserver le posilionnemen!
des sources au cenlimeire pres
sans qu’il soit affect¢ par le
reglage du volume.

Les circuits
de commande

La figure 1 représenie le cir-
cuil de commande du moieur
pour un canal. Il wilise deux cir-
cuits inlégrés spéciaux fabriqués
par SGS [4]. Ces circuits inte¢-
grent 1oure la logique el les éra-
ges de commande pour ce 'ype
d'application. A noter les rrois
signaux d'entrée :

— « Enable » déclenche e
démarre le moteur ;

— « Clock » fixe la fréquence
de commande ;

— « Dir » détermine le sens de
rotation,

Le synoptigue des commandes
logiques de volume et de balance
est donné en figure 2. Le circuil
génére les frois signaux de con-
rrole pour les circuits de moteur
donnés en figure 1. C'esl en fail
plus simple qu'il n'y parair. U4
délivre les impulsions d'horloge,
lesquelles au travers de USA et
USB fournissent un signal trés
propre de commande de rappur:

: Logique de commande du sysiéme de conirole volume/balance.

cvclique SO %. La fréquence de
commande est réduite en mode
balance, la ligne « BAL » es!
alors au niveau logique 1, au 1ra-
vers de UID monié en inverseur,
Ce générateur d'horloge & com-
mande variable est issu de la
publication [3], le lecteur pourra
éventuellement s’y reporrer pour
une compréhension plus appro-
fondie. Les signaux B2 el B3 dui-
venl 1ous deux étre a 'érar |
pour que le circuit réponde aux
signaux de balance et de niveau
(« BAL » et « UP/L »). Ceux-ci
sont utilisés dans la 1élécom-
mande ¢ nous les aborderons
plus loin. La commande
« BAL » déirermine également si
UlB 1ransme! le signal
« UP/L » directemen! a
« DIR/R » (« BAL » es| égal au
niveau logique 0) ou 'inverse
(« BAL » esl égal au niveau logi-

que 1). On obiient ceci: si
« BAL » esl au mniveau 1,
« DIR/R » ¢t « DIR/L » soni

de polarit¢ opposée. Nous avons
4 le mode balance, les moteurs
lQUrnent en sens coniraire.

« UP/L » délermine lequel
des moreurs tourne el dans quel
sens. 1l contrdle si la balance va
vers la gauche ou vers la droite.
Comme celle dénomination

'indique, la balance va vers la
gauche si ce signal est a I'é:ar 1.
Un perfectionnemen: es' ajoulé
par UlA. Si « BAL » es' égal a
1, UIA inverse le signal
« Clock/L ». Les deux signaux
d’horloge sont de polarité oppa-
sée, ce qui a pour effer d'entrai-
ner les moteurs allerna'ivemen:,
affinan! ainsi encore le réglage.
Quand « BAL » es1 égal a 0,
« Clock/L » est identique &
« Clock/R » et « DIR/R » est
iden‘ique a4 « DIR/L ». Nous
sommes en mode con'rdle de
volume e « UP/L » déermine
la direction. Le volume §'accroil

si « UP/L » es' égal a 1. Touw
cela es! relativemen: simple
méme si 'explicarion sur le

papier l'es' moins...

Le circuit limiteur

Abordons a présent la com-
mande « LIM ». Il esi en effe!
nécessaire d'arréter les moteurs
en fin de course. Les poteniio-
meérres wilisés son! des patentio-
metres stéréo, Une piste es wili-
sée pour le réglage de 'amplitude
du signal audio, 'autre déhivre
"information de position pour
commander le circuit limilteur,
C'est le potentiométre P2 de la
figure 3. Ce schéma déaille le
circuit d'asservissement. Le dou-
ble comparateur U12 compare la
tension du curseur a {a tension
des points entre RI9 e R20
d'une par! el R20 et R21 d’au're
par:. Si la limile est dépassée, un
niveau 0 est appliqué sur le cir-
cuit U13. Il es: combiné avec un
signal de direction pour générer
le signal limite « LIM/L-BAR »
que I'on trouve sur la figure 2 (le
rerme BAR signifie que [a logi-
que es! inversée : 81 « LIM/L-
BAR » est au niveau 1, la limita-
lion n'intervient pas sur le canal
gauche). Pourguoi avons-nous
besvin du signal de direction ?
Simplemeni, supposez que le
moteur s’arréie parce gue nous
avons alteint la limite la plus
basse. Nous ne pourrions jamais
y Tevenir ; nous sommes en
mode limite e la commande
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Fig. 4 : Le circuir de 1élécommande ; en a, |'émetieur [ en b, le récepieur.

« Enable » de la figure 1 esi blo-
quée ! Cependant, nous vou-
drions augmenter le niveau. Un
signal « DIR/L » inversé com-
biné avec le signal 1 de ['aurre
comparaleur qui n'es! pas limité,
U12A dans ce cas, rend I'opéra-
tion possible. La méme remar-
que es! valable pour une limita-
tion au niveau maximum. Conti-
nuons a présent : en mode
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balance, si un potentiomelre es!
limité, l'autre réagira rout de
méme, vous donnant un maxi-
mum de course pour la balance ;
cela signifie que vous pouvez
atténuer 1otalement un canal
alors que "auire est « a fond ».
En mode volume, si un des
canaux es' limité car arrivan! en
butée, les deux polentiomerres
s'arrélent et ainsi le réglage de

balance est préservé (cf. U3A en
figure 2). Le montage décrii ci-
dessus peut fonctionner comme
un réglage de trés haute qualié
pour le contrdle du volume et de
la balance. L'adjonction de com-
mutaleurs pour commander les
diverses enirées vous permel
d’utiliser ce systéme incorporé &
volre installation. Cependant,
rou I'intérél réside dans le fail
de le 1élécommander. J'al natu-
rellement choisi un systéme
infra-rouge compte tenu de la
disponibilité des circuits déve-
loppés pour ce type d'applica-
rion ainsi que les informations y
ayan! Irail.

La télécommande

Le montage que j'ai retenu
découle d’une note d’application
de Plessy Semiconductors Grea!'-
Britain. Je n’y ai apporté que
quelgues légéres maodifications.
Le schéma est donné en figure 4.
L.a figure 4a représente 1'émel-
teur, il est alimenté par une pile
standard de 9 V. Le circuit qu'il
emploie, le SL 490, est prévu
pour 16 commandes avec 16 con-
tacts. Dans ma réalisation, je
n'en utilise que quatre : balance
a droite, balance a gauche, aug-
mentation de volume el diminu-
fion de volume. Les diodes infra-
rouges sont notées D20 et D21.

Le signal modulé émis par ces
diodes es! recu par la diode D19
et par le circuit SL 480 et décodé
ensuite par le ML 926. Pour
fonciionner correctement,
l'oscillateur interne du ML 926
doit étre synchronisé sur I"oscil-
lateur de 'émetreur. Cela es! réa-
lis¢ par le potentiomé're P3. La
procédure es' simple : alors que
vous tenez enfoncée I'une des
rouches de la télécommande, le
putentiométre P3 est ajusté 1rés
progressivemen! jusqu’a ce que
la LED D22 s’illumine. En fait,
les connexions des qualre con-
racts de I'émetteur n'ont pas €1¢
choisis arbitrairement. [l fau
noter que le ML 926 a un bus de
soriie en 4 bits pour autoriser le
décodage de 16 possibilités. Ces
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Fig. 5 : Les alimentations, la tension VM dépend du choix des moteurs (voir
rexie). PGND et VSS sont toures deux reliées au circuit imprimé de com-

mande moteur.

Fig. 6a : Circuit imprimé du module récepreur de la télécommande, cdté sou-

dure .
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Fig. 6b : Implantarion des composants sur le circuit du module récepteur de la

1élécommande.

4 bits sont désignés par A, B, C
et D. En procédant aux con-
nexions comme indiqué sur le
schéma, je suis parvenu a me
passer d’un décodage sur la sor-
lie. A chaque fois que 'une des
louches est actionnée, B2 et B3
sont tous deux a I'état 1. Ce qui
laisse quatre combinaisons pour

les sorties « UP/L » et « BAL »
décrites ci-dessus. D’autre part,
les autres combinaisons peuvent
étre utilisées pour d’autres com-
mandes. Rien n’exclut la sélec-
tion des sources, le monitoring...
Je réserve cela pour un futur
projet. Le récepteur est monté
sur un circuit imprimé séparé,

Son dessin ¢l son implantation
sont donnés en figure 6. L'émet-
teur est si simple qu’il n'est pas
nécessaire d’avoir recours a un
circuit imprimé. La meilleure
solution étant d'utiliser I'un de
ces petits circuils imprimeés uni-
versels et de le monter dans un
boitier de télécommande stan-
dard couramment disponible.

Les alimentations

L'ensemble de nos circuits
nécessitent plusieurs alimenta-
tions. Naturellement, les circuits
logiques ont besoin d’alimenia-
tions 5 V. Le récepteur infra-
rouge est, lui, alimenté en 12 V.
Les moteurs pas a pas, quant a
eux, requiérent des tensions
variables comprises enire 5 el
24 V pour des courants compris
entre 100 mA et 1 A. Nous ver-
rons ce dernier point plus en
détails lorsque sera abordée la
sélection du moteur. L'émetteur
de la télécommande a, comme
nous l’avons vu, une alimenta-
tion délivrée par une simple pile
de 9 V. A noter que le circuit du
récepteur infra-rouge incorpore
les régulateurs de tension pour
les alimentations de 12 Vel SV,
ce qui signifie que I’on a besoin
d’une seule alimentation de 15 V
non régulée capable de délivrer
environ 400 mA et d'une alimen-
ration moteurs qui n’a pas
besoin, elle non plus, d’ére
régulée. La figure 5 donne les
schémas de ces deux alimenia-
tions qui peuvent difficilement
étre plus simples. Derniére préci-
sion : VSS et PGMD sont reliées
toutes deux aux circuits moteurs.

La réalisation

Nous vous recommandons de
soigner la construction mécani-
que de ce systeme. Les moteurs
pas a pas engendrent des vibra-
tions. Bien que ces moteurs $oit
en position d’attente lorsqu’ils
sont au repos, ceci la plupart du
temps, leur fonctionnement peut
étre audible. Vous pouvez utili-
ser un assemblage mécanique tel
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Fig. 7h @ Circuit imprimé de la logique er des commandes moteurs, coté composanis (c'est un circuil double face)

(echelle 1).

celui indigué en figure 8, Dans ce
cas, les moteurs ne s'entendent
pas a moins d’un méire du boi-
tier dans lequel ils se (rouvent.
[La construction donne égale-
ment 'idée du blindage a effec-
tuer entre le moteur, les circuils
logiques et les potentiomerres.
Les vibrations peuvent éire atte-
nuées davantage si le besoin s'en
fait sentir par une sélecnion
appropriée de la 1ension d’ali-
mentation et des résistances limi-
teuses de courant (RS er R6 en
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figure 1) ; davamage encore en
jouant sur la derniére.

La vitesse de rolation des
moteurs dépend de la fréquence
de commande (dans un moteur
pas a pas un nombre dérerminé
d'impulsions entraine ’avance
d'un nombre correspondant de
pas). Cetie fréguence est fixée
par les composanis discrets sur le
circuil intégré U4 de la figure 2.
En particulier, le condensateur
C1. Plus sa valeur es! élevée et
plus la vitesse du moreur sera fai-

ble. Le rappor! des vitesses entre
le mode réglage de volume et le
mode balance est fixé par le rap-
port de R2 4 R3. Plus R2 est fai-
ble et plus le rapport esi élevé.

La diode détectrice D19 dois
éire moniée derriére une ouver-
1ure pratiquée sur la face avant,
Celle-ci peul élre recouverie par
une feuille rouge transparenie
pour une meilleure finition, Uti-
lisez également un cable blindé
pour les connexions de la diode.




‘—%‘sa 5 R

Fig. 7¢ : Implantation des compaosanis sur le circult principal logique et conunandes moieurs.

La plupart des composants

Posesionise Polsatomite | T .

uble sxte utilisés sont standards ¢ facile-
------- Conrdle s wohume : o i ibles. les se i

P & ment disponibles, tf..s seuls points

) _Pion cort s int - critiques pouvant éire les diodes

Plagus ddumbum ot infra-rouges émetirices el récep-

irices D19, D20 er D21 ainsi que
les circuits intégrés utilisés dans

g Noncen dum g A la télécommande, les circuits de
4 ' & o~ contriole moteurs SGS 297, 298
P e B St et vt et le moteur pas a pas lui-méme.
Pt e s i AN .
: | AT A e | g Le choix du moteur

Nombre de types différents de
o _— ar moleurs peuvent éire troqvés,
werind i AT . : éventuellement sur le marché des
surplus. Pour ére parfailement
adapté a ce projel, vous avez
besoin de moteurs a 4 fils de con-
nexion (2 enroulemenis) appelés
moteurs bipolaires. Les moteurs
a 2 ecnroulements fractionnés
(unipolaires, 5 ou 6 fils) ne peu-
ven! éire utilisés sans modifica-
tion sur le circuit. La 1aille des
pas varie (rés largement de 30°
(12 pas par révolution) a 0,9°
(400 pas par révolution), voire
moins. L'un des meilleurs choix
réside dans les moteurs pas a pas
utilisés dans les « drive » de dis-
quettes informatiques. IIs ont
entre 100 et 400 pas par révolu-
tion el une consommation infé-
rieureal AasSoul2 V. Jaiuti-
: lisé, pour ma par!, une paire de
Fig. 8 : Vue schématique de !'assemblage mécanigue. moteurs Tandon d’une taille de
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N® Qté Références Composants
1 1 T2 SVAC CT
2 4 D23, D22, D24,
D25 1N5403
3 1 C20 2000uF16V
4 1 C21 1000uF/25V
5 1 1) 12VAC CT
6 2 Us UB SGS298
7 2 C2,C4 3,3nfF
8 2 R4 R8 3,3k2
9 2 U7 US SGS297
10 3 C1,C3,C5 10nF
11 4 RS5, R6, RS,
R10 1Q (voir 1exte)
12 2 R7, R 8,2kR
13 2 D1,D10 1N4148
14 4 L1, L2 L3, moteur pas a
L4 pas (voir texte)
15 16 D2, D3, D4,
Ds, D6, D7,
D8, D9, D11,
D12, D14, D15,
D16, D17, D18 BY297
16 2 U11,U13 4011
17 - 4 R12.R18, P1,

LISTE DES COMPOSANTS

N° Qté Références Composants

P2 10kS2
18 4 R13, R15, R19,

R21 5602
19 2 R14, R20 390k
20 4 R16, R17, R22,

R23 2.2kQ
21 2 uUto,ui2 LM393
22 1 W 4070
23 1 U2 4073
24 1 U3 4071
25 1 U4 4007
26 1 Ri 1IMQ
27 8 R2, R3, R32,

R33, R34. R35 100kQ
28 1 US 4013
29 4 Swi1,8wWZ2

SW3, swé SW SPST
30 2 O1,Q2 BC556
31 2 Q3 Q4 BC546
32 2 D20, D21 LD271
33 2 C11,C12 0,01uF
34 5 R28, R29, R30,

R31, R38 10k
35 1 R39 82Q

N° Qté Références Composants
3 1 Ci15 1004F/10V
37 1 BATT 9V
38 1 R36 33kR
39 1 Ra7 2.2kQ
40 3 C6,C7,C13 0,1uF
41 1 C14 4 TuFi25V |
42 1 D19 SFH205
43 1 R24 220kQ
4 1 R25 82kQ
45 1 C8 0,47uF
46 1 C9 2,2nF
a7 1 C10 47.F16V
48 2 C17,C18 10uF/25V
48 2 C16,C19 10uF16Y
50 1 U7 LM7 805
51 1 U1B LM7812
52 1 U4 SL480
53 1 U15 ML926
54 1 R26 6BkQ
55 1 R27 5602
5 1 P3 47kQ
57 1 R40 B820%

58 1 D22 LED
59 1 U6 SL490

3,8x3,8 cm. Leurs spécifica-
tions étant de 12 V/800 mA, je
les ai alimenté sous 8 V afin de
limiter les vibrations et leur
niveau de bruil. Sous celte Len-
sion, la consommation est de
Pordre de 0,5 A. Le couple,
pour entrainer e potentiomeire,
es relativement faible. Cepen-
dant, I'idéal est de déterminer
celui-ci avec une alimentation
variable. Pour cela, il suffit de
trouver la tension pour laquelle
’entrainement du potentiomeire
est régulier. Vous pouvez le trou-
ver avec vos doigis. Il est ainsi
aisé de trouver, de sentir, quel
est le couple nécessaire pour
enltrainer correctement le poten-
riometre. Les résistances limilanl
le courant offrent une autre lati-
iude de réglage (R5 et R6 en
figure 1).

La tension de référence géne-
rée au travers de D1 est compa-
rée a la 1ension aux bornes de RS
et R6 qui sont traversées par le
courant moteur. Le moteur esl
inductif, ainsi la forme du cou-
rant est en dents de scie. Quand
la tension sur RS (R6) atteint la

110

tension de référence fixée par
D1, le courant moteur revient &
zéro el augmenie ensuite. Ceci
produit le courant en denis de
scie mentionné précédemment,
avec une valeur moyenne COrres-
pondant au courant débité par
I’alimentation avec, bien sdr, un
courani créle supérieur (qui peut
éire du double, voire davantage).
Aprés avoir défini la tension
d’alimentation la mieux adapiée,
vous pouvez jouer sur les valeurs
de RS et R6 pour, éventuelle-
ment, réduire les vibrations de
moteur. Vous pouvez les ajuster
entre 0,5 et 2 fois la valeur pour
le courant maximal du moteur.
La tension de référence fixée
par D1 est d’environ 0,7 V. Vous
pouvez penser que ces ajustages
empiriques sont fastidieux. Il
n'en est rien. Yous pouvez
cependant commander les
moteurs avec ’alimeniation qui
leur est spécifique sans le moin-
dre probléme. Vous aurez ainsi
ce que je considére comme
I'ultime solution : un controle
volume/balance en termes de
qualité, facile a utiliser et d’une

remarquable résolution. Ceci es
vrai, méme sans avoir recours a
une télécommande. Mon pro-
bléme est que je suis perfection-
niste. Aussi, le « plus » que je¢
peux obienir sur un maillon esl
pour moi une source de grand
plaisir. Le confort apporié par le
dispositif que je viens de décrire
n'est pas a négliger : il vous pla-
cera dans des conditions idéales
d’écoute, a fortiori avec la 1élé-
commande.
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LE
MUSEE

IMAGINAIRE

DYNACO & ;ﬂ

de restitution sonore,

Jean Hiraga

rand passionné de musique,

mais également excellent gestionnaire,

David Hafler fut le créateur
de la marque américaine Dynaco.

Aucune firme ou presque n’a obtenu un tel succes
sur le marché international du kil audio de qualité.
Au prix proposé, les amplificateurs Stereo 70 et Mark I1]
élaient, et restent aujourd’hui encore,

En 1962, et pour des sommes
respectives de 70 et 100 dollars
seulement, Dynaco offrait des
kits de qualité imbaliable, com-
pacts el bien préseniés, le préam-
plificaieur PAS-3 ¢! 'amplifica-
teur Stereo 70, tous deux siéréo-
phoniques. Du monde entier, les
commandes affluérent par mil-
liers. Cel ensemble resia long-
temps l'une des meilleures réfé-
rences, sans distinction de prix.
[La méme année, Dvnaco déci-
dair de frapper encore plus for
en commercialisant un amplifi-
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des affaires exceptionnelles.

cateur monaural de grande puis-
sance, le MKIII,

Par son prix, sa musicalité, sa
puissance trés élevée pour I'épo-
que (clle n'excédail guére 75 W
par canal), le Mark Il obtint un
succes encore plus margué qui
dura jusqu’a la disparition pro-
gressive du tube el incita noram-
ment Dynaco d lancer son célé-
bre amplificaleur transistorisé
Dynaco Srereo 120.

Mais revenons un peu au
debut de cetie histoire, ce qui
permetira de mieux comprendre

pourquoi Dynaco el son créaleur
David Hafler finiremt par dispo-
ser des meilleurs alows pour
conquérir le marché des amplifi-

cateurs a tubes au début des
années 60,
Né en 1919, [I"Américain

David Hafler s'intéressa rapide-
ment! a la musique, puis a Ja
repraduction sonore deés 1935, 11
fut I'un des premiers a mettre au
point, en 1938, une enceinle
haute-fidélité deux voies équipée
d’un i1weeter el d'un haul-
parleur grave monté sur charge



bass-reflex. Dipldmé en ma'he-
matiques, il exerca plusieurs ac’ i-
vites dans les 1¢lécommunica-
lions, le radar, puis dans un
auire domaine qui Jui fur rres
profitable par la suite : celur de
ia recherche en markering.

L'une de ses nombreuses ac’i-
vités fut la créanon de la sociele
Acra Products e des transfor-
maieurs de soriie basse-
fréquence Acro Seund. Soen par
renaire. Herb Keroves, souhai' ai
voir cette perire affaire de irans-

DYNACO
DYNAKIT

formareurs (dont la renommée
s'érendil en Europe ¢ meéme au
Japon) 4 la [labricanon en
moyenne série d’amplificarcurs.
Apres plusicurs 'entanves de per-
cée dans le marché professionnel
e1 audia de gualite, celle affaire
finii par disparaiire apres six
d’existence., Malgré cet
échec. David Hafler n’aban-
donna pas pour au'an' la haute-
fidélire ¢! funda en 1955 la firme
Dyna Company.

Co-inventeur, avec son ancien
partenaire Herb Keroes du céle-

Annees

bre montage Ultra-linéaire (qui
ful publié en fin 1951 dans la
revue américaine Awdio Engi-
neering), il reprit cel amplifica-
reur de puissance SO0 W, com-
posé des tubes 6SL7, 65NT e
push-pull ulira-lin¢aire de 'e'ro-
des 616, pour en faire un kit, e
Dynaco MK I, que David
Hafler vamar en 'an' que meil-
lenre affaire en doilars par wait.
e Dynaco MK 11, lui, ne paru
qu'en 1963, compléran la
gamme déji célebre, consiituce
du Srereo 70, des préamplifica
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teurs PAS-2, PAS-3 e1 du tuner
FM X-3.

L'énorme succes des Kils
Dynaco s'explique 1oul d’abord
par la trés grande compétence de
David Hafler en matiére de cir-
cuits haute-fidélité, On était, a
cette époque, 1res altaché aux
performances de mesure et
Dynaco fut I'un des rares, avec
Mac Intosh, Marantz et quelques
autres margues européennes, a
offrir une bande passanie aussi
large, des chiffres de distorsion
aussi faibles ainsi qu’une grande
puissance de sortie, mais avec
I'avantage d'un prix défiani
route concurrence.

En langant Dynaco, David
Hafler du! affronter la concur-
rence que I’'on connaissait en ver-
sion kit sous les marques Har-
man Kardon, Fairchild, Eico,
Knight Kit, Paco Kits, Lafayeltle
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Criterion, auxquelles il fallail
ajouter quelques marques euro-
péennes el japonaises. Son con-
current le plus redoutable érait
certainement Harman Kardon,
lequel n'hésitait pas a se lancer
non seulement dans les produits
finis mais également dans les kits
de luxe (manuel de montage Irés
détaillé, fils et torons de fils déja
préparés, coupés a la bonne lon-
gueur, pré-¢tamés, repérés par
des chiffres et des codes de cou-

leurs).
Dynaco, quant a lui, avail
trouvé le moyen d'attirer la

clientéle en jouant sa carte prin-
cipale, celle de la haute qualité
garantissant a I'acheteur des per-
formances ¢égales ou supérieures
a celles des meilleurs produits
finis et celle du prix trés compéti-
1f, Dawvid Hafler y ajourtait
encore d'autres cartes de facon a

rendre ses Kits encore plus
atirayants, a savoir :

— montages simples, trés per-
formants, ne comporiant qu’un
minimum de réglages ;

— venle des kits avec circuils

imprimés précablés, réduisan
ainsi considérablement les ris-

ques d'erreurs el d’échecs ;
— kit vendu avec un manuel de
montage rés déaillé.

Sur ce dernier, que Ion pou-
vait se procurer au prix de
| dollar, figuraient plusieurs
photos de 1'amplificateur, une
description du circuit et de ses
performances. Les instructions
concernant l'assemblage étaien
précédées de nombreux conseils
1els que le choix de la soudure, l2
mani¢re de réaliser une bonne
soudure (cf. figure), ceci avec
beaucoup de dérails. Dynace
profitait des manifestations hi-
fi, audio-fairs et autres pour que
le public iniéressé puisse cébler,
tester puis ¢couter « son»
amplificateur sur le stand
Dynaco. Sur les notices couran-
tes de kits, les constructeurs se
contentaient le plus souvent de
n'inscrire que le sirict nécessaire.
Sur la notice Dynaco, chaque
opération a effeciuer était repé-
rée par un numéro, suivie d’une
parenthése qui servait a y appo-
ser une marque une fois 'opéra-
lion terminée. Trés souvent,
Dynaco y ajoutait des conseils
du genre : « Utiliser de préfé-
rence une pince plate a becs assez
longs, la lenir d’une main c¢n
maintenant ['écrou préalable-
ment mis en place a la main sur
quelques tours ; visser de 1'autre
main avec un tournevis jusqu’a
obtention d'un serrage modéré.
Les outils doivent éire bien tenus
en main afin qu'ils ne puissent
glisser. Un serrage trop fort est a
éviter, il risquerait de casser les
vis. Ne cocher la case relative a
cette opération a effeciuer
qu’apres 'avoir vérifiée et 1ermi-
née complétement. »

Toutes les opérations de
cablage élaient assistées, non pas
par un, mais par deux plans de




cablage, de fagon a le rendre plus
clair. « Pour les différentes con-
nexions a effectuer sur le circuil
imprimé, ne pas utiliser un fer a
souder de puissance supérieure a
60 W ; éviter de surchauffer les
willets 4 souder du circuit
imprimé. Pré-éiamer 1ous les fils
4 souder sur celui-ci et éviter sur-
tout de briler la gaine isolanie
des fils avec la panne ou le corps
du fer a souder. » En résumé, il
s'agissait non seulement d’un kit
mais d'un véritable cours de
cablage dont aucun urilisareur ne
semble avoir jamais eu a se
plaindre.

Venaient ensuite de nombreux
détails sur les précaulions a pren-
dre avant el pendant la mise en
route du MK III. I restait a
résoudre le probléeme du réglage
de polarisation (de - 55 V en
moyenne), des tubes de puis-
sance, un réglage, facile en soi,
mais nécessitant un volimetre a
impédance d'entrée élevée. Sur le
Mark [11, David Hafler a résolu
ce probléme en faisani réaliser
sur commande spéciale une résis-
lance de 11,2 Q71 W. La des-
cription du schéma monirera
plus loin que ['on obtient aux
bornes de cetle résisltance une
tension de 1,56 V, similaire 4
celle d’une pile 1,5 V neuve (la
valeur exacle se silue en effe!
selon les marques entre 1,55 Vel
1,62V environ). Une petite
ampoule de lampe de poche per-
met ainsi d'effectuer un réglage
précis de la polarisation par sim-
ple comparaison de brillance de
"ampoule par rapport a une pile
1,5V (1,57 V pour éire précis).
D'auire pari, Putlisanon d'un
petit  conirdleur universel, y
compris ceux dont la résisiance
inlerne es! basse (5 000 Q/V par
exemple) ne peut aliérer la préci-
sion de la mesure qui s’effeciue
aux bornes d’une résistance de
11,2 Q seulement. Simple, pré-
cise, cetle méthode basée sur la
mesure d'une tension de 1,5 V a
¢1é breveiée par Dynaco sous
['appellation « Biasetl ».
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Les manuels de moniage des kits Dynaco éiaieni précédés d’un véritable cours
de cablage, de trés nombreux conseils, et suivis d'instructions de moniage
pariiculiérement déraillées. Les « Dynakits » faisaient pariie de ces rares
appareils vendus en kit qui, une fuis moniés, fonctionnaient @ coup str, La
réussite commerciale de Dynaco dans ce domaine a pour vrigine une élude
minutieuse de chaque dérail, la garantie de performances paoussées, fa fourni-
iure de circuits imprimés pré-cablés, une notice de montage irés détaillée ainsi

qu'un prix (rés compélitif.

Dans sa notice de moniage,
Dynaco donne une liste des 1en-
SIONS 4 mesurer en ne relenant
que celles pouvani ['éire a partir
de n'importe quel rype de voli-
metre,  Tous les composants
inclus dans le kit sonl indiqués et
porient chacun une référence a4 7
chiffres (pour le service apreés-
venle, la commande éveniuelle
d'une pi¢ce de rechange).
Dynaco vendair séparément ses
iransformateurs, bien que le suc-
ces commercial en fur modéré ;
sans doute en raison de la pré-
sence active de concurrenis ameé-
ricains ¢l ¢irangers comme Peer-
less, UTC ou Parridge. Le
iransformateur de sorie du
MK 111, de référence 7 216 éiair
vendu au tiers du prix du kit soil
30 dollars environ.

Rappelons que la gamme
Dynaco se préseniail sous une
esthélique 1rés moderne pour
I"époque (on copie aujourd’hui
encore ses chassis chromés ou
nickelés) avec une recherche per-
manenie au niveau de la diminu-
non de 'encombrement e de la
facilné d’urilisation. Comme la

plupar! des produits concurrents
vendus en kit ou montés, le MK
111 érair équipé d'un connecteur
octal (prise femelle de chassis)
assuran! la liaison d'alimenla-
tion au préamplificaleur PAM-
1, version monaurale, dépourvue
d’alimentarion, don' le circuit de
base fut repris sur les PAS-2
(préampli monaural) e PAS-3
(préamplificaieur siéréo).

Description du circuit

Dynaco décrit le circuir du
MK 11T comme « un amplifica-
reur qui offre la plus haure fidé-
lité possible a un prix compéiitf
sous la forme d’un ki' compact.
Il utilise des composants de pre-
mier choix, nolammen: le 1rans-
formalteur de sorlie 2216, le plus
performan! de la gamme
Dynaco. » Le Mark [II a éé
apprécié dans le monde entier
pour ses capacités dynamiques,
pour sa grande marge de s'abili'é
avec pour preuve un signal carre
tres peu detormé a 15 kHz sur
charge réelle. Dynaco vaniait sur
ce modéle une réponse en puis-

115




sance uniformément répartie sur
toute la bande audio, ce qui
n'éiail pas loujours le cas des
produits concurrents de |'épo-
que.

Ceux qui ont connu cet ampli-
ficateur se souviennen! certaine-
ment de sa Iranscription sonore
solide, charpentiée, assurée, dont
les envolées dynamiques ¢:aien!
souven! 1rés mal supportées par
les tweelers de I'époque.

Simple, trés performant, le
circuit du MK Il ne comprend
que trois tubes e une valve
redresseuse biplaque. Le circui!
amplificateur proprement dit ne
comporte que 16 résisiances.

Dynaco fut, pour ainsi dire, le
premier constructeur d'amplifi-
cateurs haute-fidélité qui vulga-
risa (avec Mac Intosh) les tubes
KT 88 et 6550. Jusqu’ici, les
Américains, les Européens se
contentaient de 1ubes de puis-
sance plus modestes, les KT 66,
616, 7591, 7868, 7408, T027A,
EL 84, 7189A, EL 34, pour ne
citer que les principaux.

Le circuil comporte trois é'a-
ges, avec liaison direc'e enire le
premier e' le second. Une siruc-
jure identique se reirouve, mais
avec des tubes différents, sur le
Stereo 70 (2 x 35 W, 1ubes EL 34
en sortie) et le petit iniégré SCA-
3S (1ubes de sortie 6BQS/EL 84).
Sur ces trois amplificateurs, le
premier et le second étage, cou-
plés en direct sont consiitués
d’une pentode amplificatrice de
rension et d'une triode moniée
en déphaseur cathodyne, le tout
faisant partie d’un tube noval
combiné pentode/iriode. Sur le
MK 11, ce tube porte la réfé-
rence 6ANS, ‘andis que sur les
deux autres moniages, Dynaco a
choisi la 7199, Ces deux 1ubes
américains, proches des versions
européennes ECF 80 et ECF 82
n'ont pas d'équivalen! exacl en
Europe.

Sur la 6ANS, la peniode es!
montée en entrée, en amplifica-
teur de 1ension avec une charge
de plaque de 270 k<2, une lension
de plaque de P"ordre de 110V,
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 DYNAKIT MARK X

Un des plans de cablage (l'original est a l'échelie 1) de la notice de montage du
Mark 111. L échelle graduée, en pouces, a droite, seri a couper les fils a la lon-

gueur exacte indiquée.

une grille écran alimentée sous
75 V 4 1ravers une résislance de
1,5 MQ2 et stabilisée par un con-
densateur de 0,1 uF.

La polarisation grillede ~ 1 V
est obtenue par deux résistances
de cathode, 680 Q et 47 @, mon-
1ées en série, la connexion inter-
médiaire enire ces deux résistan-
ces servanl au relour de la
contre-réaction (1 kQ + 750 pF)
issue de l'enroulement 16 Q du
iransformaleur de soriie. La
grille-écran ¢! la plaque soni ali-
mentées par une ‘'ension com-
mune de 380 V (valeur moyenne,
car variant de = 10 % en raison
de la dispersion des caraciéris!i-
ques des 1ubes). Cette tension est
obtenue par deux filirages suc-
cessifs & partir de la haute 1en-
sion principale (480 V aprés la
self de filirage), soit 435 V aprés
passage par une cellule de fil-
trage 6 800 /20 uF puis 380 V
obtenus aprés une seconde cel-
lule (47 kQ/20 uF). Le couplage
en direct porle la grille de la sec-

tion triode de la 6ANS au méme
potentiel que celui de la plaque,
soit 110 V environ. La cathode
du déphaseur cathodyne est por-
1ée de la sorie a une tension posi-
tive de 115 V permeltant d’oble-
nir la polarisation grille souhai-
1ée, soit —5 V. Le courant pla-
que cst de 2,4 mA (=10 %) e
les charges réparties enire la pla-
que et la cathode sont chacune
de 47 kQ 2 Y.

Les grilles des tubes de puis-
sance KT 88 sont reliées a I'érage
déphaseur/driver par l'intermé-
diaire de deux résistances stabili-
satrices de 1 kQ et de deux con-
densateurs de liaison de 0,25 uF.
Les cathodes des KT 88 sont
reliées 4 la résislance commune
de 11,2 Q citée plus haut. Les
plaques et les écrans de cet étage
monié en push-pull ultra-linéaire
(avec charge plaque a plaque de
4,5 k@ er prises écran a 40 %)
sont reliées au transformateur de
soriie Dynaco Z216.
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Circuit de 'amplificateur Dynaco Muark IIl. L'étage de puissance de type
Ulira-linéaire ne susciterait aucun commentaire si {'on omettaii de dire que
David Hafler et Herb Keroes sont les inventeurs de ce montage qui devint 1rés

populaire par la suite,

Simple, ce circuit comporte
'rois  compensations de phase
placées sur la countre-réaction
(750 pF), enire la plaque de la
pentode d’enirée el la haule ren-
sion 435V (12 pF). La 1rui-
sieme, plus asiucieuse (390 pF),
placée en're la grille-écran d’un
des tubes es' K1 88 e’ le puini de
reonr de la boucle de comre-
reaction générale (1 kQ +
150 pF). Précisons que le raux de
conire-réaction es! fixé a 20 dB.
Il semble important de signaler a
ceux gui souhaireraien! réaliser
¢e monlage a partir d'un autre
iransformateur de sorte qu’ils
seraient conrraints de réajuster
les valeurs de ces compensa'ions
¢e phase, la troisiéme n’éran' pas
forcémen! applicable car prupre
au modele Dynaco 7216 seule-
men!. L'enroulemen! secondaire
de celui-ci comporte des prises 4,
Sel 16 Q qui sonl accessibles sur
le bornier de sortie a4 vis. Le
reglage de polarisation (- S55 V
en moyenne) des tubes de puis-

sance est lacilite par le dispositif
« Biaset ». 1l esi obrenu a partir
d’une rension néga'ive réglable a
I'aide d'un trimmer de 10 kQ2 e
de deux résistances limilarrices
de 1 e 18 k. Cetle tension est
oblenue par redressemen! mono-
alternance (redresseur au sélé-
nium, type de redresseur qui ne
produit pas les pics de commura-
rion que ['on renconire sur les
diodes au silicium) d’une 1ension
aliernative prélevée sur une prise
médiane de I'enroulement secon-
daire haute lension (2x 360V
environ).

Le rransformareur d’alimenta-
1ton, de référence Dyvnaco P-782
es! muni de deux aulres enroule-
menis secondaires de 6,3 V (fila-
ment's des tubes 6ANE ¢t KT88)
et de SV (filament de la valve
redresseuse biplague SAR4/
(7234,

L'amplificateur Dynaco
MK 1], équipé d'une valve
redresseuse suivie d'une self de
fillrage n'a donc pas connu les

inconvénien's des monages ul'é-
rieurs sur lesquels la valve a ¢'¢
remplacée par des diodes au sili-
cium, avec suppression de la self
de filirage vu sun remplacemen
par une résis'ance bubinée.

Revenuons au pe'i'  circui!
imprimeé de la sec'ion amplifica-
'rice. De dimensions 87 x
110 mm, réalisé en bakélire, c’es’
un circui' don' 'implan'ation
susci'e "admiration @ s'il n'es
pas roujours facile de se passer
de s'raps, de chercher a obrenir
des liaisons coures sans risque
d'accrochage, il devient vrai-
men' difficile de le faire « a la
Dynaca » chez qui le 'our de
force consis'e a aligner les com-
pusan's sur 'rois lignes 'ou en
assuran' les laisons les plus
cour'es.

Sur le circui' du Dynaco Mark
[1l, on remarqguera la présence
d'une résistance de 10 Q enire la
masse de ['amplificareur el la
connexion de masse de la cosse
n° 3 du connecreur octal servant
a I'alimen'ation du préamplifica-
teur PAM-1. Cet'e asiuce,
reprise ¢galemen' sur les préam-
plificateurs s'éréo PAS-3 el
PAS-3X a pour bu’ de référencer
la masse des enirées phono el
hau! niveau a un potentiel légére-
men! inférieur & celui de I'ampli-
ficaleur, ce qui assure le meilleur
rappor! signal/bruit,

Les spécifications du Mark 111
éraien les suivan'es :

— moins de | % de dis'orsion 4
60 W ;

— réponse a ~0,1 dB prés a
60 W entre 20 Hz et 20 kHz ;
- impédance d’enirée 500 kQ ;
— sensibiliié d'en'rée 1,6 V
pour 60 W en sortie ;

— rappor! signal/brui: : 90 dB ;
— facreur d'amorrissement :
153

— impédance de sortie : 4, 8 ou
16 @ ;

— dimensions : 23 x23x 17 ¢cm ;
— poids : 14 kg.

Au milieu des années 60 el aux
USA, aucun amplificaleur
n'éait capable de soutenir la
comparaison avec le Dynaco
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Mark Il1, son prix, méme en ver-
sion moniée restan! (res inférieur
aux produils concurren's qgui
éaiemt de plus des versions s'e-
réophoniques a alimen'ation
commune. Le Mark 111 se carac-
1érise a I'écoure par une resti'u-
tion 1rés dynamique, charpeniée,
assortie d'un médium precis,
expressif e’ d'un aigu consistan’
el déraillé. Comparé aux meilleu-
res ¢lecrroniques actuelles, le
Mark [l reste d'un frées bon
niveau, en particulier sur les cri-
reres de dynamique e de sensa-
rion de « matiére sonore ».
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Remise en étatl et
améliorations possibles
du Dynaco Mark 111

La remise en éal doit com-
mencer par le remplacement des
iubes sauf s’ils son vraiment
neufs. Sur le Mark 111, la 6ANS
est wilisée prés de ses limites
maximales de dissipalion, ce gui
explique une durée de vie légere-
ment plus courte el revient a dire
qu'en cas de remplacement, les 3
ubes, soit 6 en stéréo, doivent
éire changés en méme remps. Les

KT 88 ou 6550 doivent étre des
paires de préférence. Dans le cas
contraire, il se produil une aug-
mentation plus ou moins sensible
de la distorsion par harmonigues
pairs. Précisons que, sur le Mark
111, le réglage de polarisation-
grille s'effectue simulian¢men!
sur les deux 1ubes et qu'un
réglage d'équilibrage des cou
rants nécessiterait une modifica-
fion du circud

Le remplacemen! de la prise
d’enirée par une prise Cinch de
qualité (Swilcherafr, WBT, eic.)
es' conseillé, de méme que celu




du bornier de sortie. Les plus
exigeanis pourront remplacer les
supports de tubes par des modé-
les en siéatite (malheureusement
difficiles a 1rouver). Toutes les
résistances doiven: éire veérifiées,
en particulier celles de 47 k2, de
100 k2, de 270 kR el de 1,5 MQ,

Les condensaleurs de liaison
de valeur 0,25 uF soni 4 rempla-
cer de préférence par la combi-
naison de deux valeurs
0,22 uF+ 0,033 xF/400 V du
genre Wima MKS-4 + Ero MKP.
A noter que sur un sysiéme per-
formani, le remplacement des
condensateurs de liaison par les
versions citées est  facilement
audible er procure un gain en
pouvoir d’analyse. Le remplace-
ment des condensateurs de fil-
irage par des versions de plus
forte valeur esi possible mais
doit &ire fait sous deux condi-
tions : il ne faur pas dépasser
S0 «F avant la self de filirage et
100 uF aprés celle-ci. On peut
découpler ces condensaleurs par

des petites valeurs (2,2 uF par
exemple) genre MKP, 1ension de
service 630 V. D’autre part, le
modeéle d’origine, moni¢ sur le
chassis, est une version quadru-
ple que I'on ne pourra remplacer
que par des versions simples ou
doubles qu'il faudra fixer en par-
tie a 'intéricur du chassis. Des
versions au polypropyléne (genre
47 e N /630 'V propusees
par la Maison de L' Audiaphile a
Paris) apporieraien: des amelio-
ralinns  subjecrtives 1rés  mar-
queées, mais leur encombremen!
(diameéire respectif 55 e1 65 mm)
pose un probléme de mise en
place sur le chassis du Mark I11.

Il es' a remarquer que l'entrée
de l'amplificateur est reliée
directement a la grille de la pen-
tode du tube combiné 6ANS. Le
préamplificateur qui précédera le
Mark Il ne devrait donc pas
générer, en plus du signal audio,
de dérive en couram continu. Un
des points forts du Dynaco Mark
11l par rapport @ une bonne

majorité d'amplificateurs com-
mercialisés aujourd’hui, est la
présence d'une valve suivie d'un
self de filtrage, ce qui lui confére
une source de haule lension
exempte de bruits de commuia-
tion et se traduit & ['écoute par
un son plus soyeux, moins dur
que celui obtenu & ['aide de
redresseurs au silicium non suivis
de selfs de filirage.

Le Mark Il a été vendu a des
milliers d’exemplaires et se
trouve d’occasion sans irop de
difficulié & des prix variant enire
2 000 et 4 000 F environ. Ne pas
oublier qu'au prix fort 6 1ubes de
remplacement (en siéréo) peu-
vent revenir a plus de 1 500 F, ce
dont il faudra tenir compte dans
le prix de revient d'une paire de
Mark [l remis en étal. En esli-
man! a 6000 F une paire de
Mark 111, ces amplificateurs res-
tent, plus de 25 ans aprés leur
parution, fidéles au slogan
Dynaco : les plus compelilifs en
prix par wall.
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... ET TENDANCES

il est un « maillon » dont on aborde peu souvent la quesiion

dans les revues spécialisées de hi-fi, c’est bien celui de la source d’énergie principale,
a savoir le courant secteur fourni par I’EDF aux usagers. Théoriquement pouriani,
le probléme est simple : il s’agit d’une tension alternative, d’une fréquence de 50 Hz
dont la valeur efficace est de 220 V. Théoriquement, car en pralique,
si 'on effectue quelques relevés au hasard, on s’apercoil bien vite que celle iension
subit quelques fluctuations et que d’autres signaux non prévus dans le cahier des charges
de PEDF parcourent le réseau qui alimente un appartemeni ou une maison.
Appelons ces signaux clandestins des parasites ou des interférences.
Toutes ces « variations », si infimes soieni-elles,
ont une influence sur la reproduction d’un systéme audio, si parfait soii-il,
Les plus génantes sont cerlainement les parasites générés par les auires équipemenits
électrigues connectés au réseau domesiique.
Nous allons voir qu'il existe différents équipements et méthodes pour s'en proiéger.
Les supprimer est une autre affaire !...

Quelques petits rappels
parfois salutaires

Le sujel que nous abordons
dans ces lignes avait déja fail
'objer d'un article de Gérard
Chrétien et William Wallher
dans !'Audiophile lére série
n°27. Nous n'allons pas rentrer
dans tous les détails abordés
alors el nous conseillerons pluidl
la relecture de ce! article dans
son intégralité. Nous allons 1oul
de méme redonner ici de maniére
succinte la théorie des phénome-

nes qui peuvent periurber le
foncrionnement d'un sysieme
audio de maniére parfois irés
génanie pour ["auditeur : claque-
ments, friture, bruits d'étincelles
percus dans les haut-parleurs en
surimpression du message musi-
cal, etc.

[l existe plusieurs causes de
génération d’interférences dont
les plus génanles sont cerlaine-
ment celles produites par un
équipement relié au réseau élec-
irique dont le fonclionnement
produit un ou une série de para-
sites. Citons parmi les princi-

Vincent Cousin

paux incriminés, en premier le
réfrigéraleur mais aussi le lave-
vaisselle et le lave-linge ainsi que
tout autre moleur élecirique ou
gros consommateur d'¢nergie.
Un simple interrupteur peut éga-
lemen: constituer & lui seul un
générateur de parasites 1res effi-
cace. En effer, il se produit sou-
ven! un arc ou élincelle lors de la
fermeture des contacts de celui-
ci. Cel arc produil un certain
nombre de signaux polluants se
iransmetiant  soit directement
par le réseau électrique, soir 4 la
maniére d'une onde radio-
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électrique pouvant éire captée
par un quelconque « récep-
teur », un des maillons de la
chaine ou tout simplement un
cdble de liaison. Un autre facteur
de parasitage possible est 1'élec-
tricité statique que ['on (rans-
porte sur soi el qui se décharge
au contac! d"une surface métalli-
que hautement conductrice (fig.
1 4 4). Il est intéressant de con-
naitre que ce type de decharge
s'accompagne de la présence de
tensions atteignant plusieurs cen-
taines de volls par nanoseconde
et de courants crétes de plusieurs
ampéres, d'ou la « chalaigne »
parfois physique duremen! res-
sentie lors de violenies déchar-
ges. Celle décharge provogque
également des champs magnéii-
ques et électriques trés élevés
avec des temps de montée ultra
rapides (quelques nanosecon-
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Fig.4 : Interférence due @ une décharge statique.

des). Ces décharges peuvent per-
turber gravement le fonctionne-
ment de certains composants
numériques notamment,l’effet
pouvant méme aller jusqu’a la
destruction partielle ou totale
d’un circuit. En audio heureuse-
ment, on est peu confronté a ce
type de probléme, sauf peut-étre
avec quelques rares appareils
possédant encore des touches
sensitives ou équivalent.

Les parasites de tous ordres
veéhiculés par le secteur ne doi-
venl pas étre sous-estimés méme
s'ils ne sont pas directement
audibles. Leur influence perni-
cieuse peut affecter la qualil¢ de
reproduction par intermodula-
tion dans les éiages analogiques
voire par dégradation d'infor-
malion dans les circuits numeéri-
ques.

La lutte contre
les parasites

Comme on ["aura compris au
vu de ce qui précéde, les probleé-
mes sont délicats, les causes mul-
tiples et les solutions... pas évi-
dentes. Parmi les principaux
agents domestiques perturba-
teurs, on peut répertorier les sui-
vanis :

— coupe-circuits électromécani-
ques (relais, thermostats, inter-
rupleurs, €lic) ;

— Iriacs el thyristors présents
dans les variateurs lumineux
notamment :

—moteurs (frigidaires, machines
a laver, ascenseurs, perceuses,
[ {~H -

— fours micros-ondes ;

— décharges statiques.

Et parmi les non-domestiques :
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Fig.5 : Dispositif suppresseur de
parasites pour coupe-circuil peu
onéreux et donnani de bons
résultats. On le placera sur
i'appareil responsable du phéno-
méne.

— stations de radiodiffusion et
de (élédiffusion, réémetteurs,
elc ;

— slations radar ;

— lignes haute-lension ;

— bombe atomique (cas rare !) ;

La source perturbatrice la plus
courante el la plus redoulée étant
le pic de commuation qui
accompagne la manceuvre aulo-
matique ou manuelle d’un
coupe-circuit.

Pour s’en protéger, une
manceuvre de bon sens consiste &
éviter la présence de lels équipe-
ments sur la branche de réseau
alimentant le systéme audio.
C’est pourquoi il est toujours
préférable de tirer direciemeni
une ligne spéciale depuis le
compteur pour alimenter sa
chaine hi-fi. Mais si cela ne suffil
pas, il reste le recours aux sup-
presseurs de parasiles el aulres
filires secteur commercialisés
sous différentes marques.

Partant du bon principe qu’il
vaul loujours mieux remonler a
la source du probléme pluldl
gu'a ses conséquences, on len-
tera tout d'abord d'isoler le phe-
nomene el de le traiter isolément.

Par exemple, si le responsable
n®1 est le réfrigérateur, essayer le
montage de la figure S qui con-
siste 4 metire en paralléle sur les
coniacts du coupe-circuit (ther-
mostal) un condensateur et une
résistance en série pour absorber
"énergie produile au moment de
la commutation. Généralement,
celle intervention, a la fois sim-
ple et peu onéreuse, suffira a
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Fig. 6 : Courbes d’affaiblissement, schéma technique et cotes physiques du

filtre Schaffner FR 323.

Les courbes d'affaiblissement sont différentes selon que la perturbation esi

svmé{rique ou non.

supprimer la cause du probléme.

Si celui-ci persiste ou si les
causes en sont muliiples, on
pourra essayer de proléger son
équipement hi-fi au moyen d’un
ou plusieurs filtres secteur. Il en
existe de différentes puissances
et complexités et il est difficile de
conseiller tel modéle plutét que
tel autre car, la science de I'anli-
parasitage n'ayanlt rien d’une
science exacle, il est impératif de
procéder par essais et approches
successives. Commencer alors
avec un équipement simple et
compliquer jusqu'a disparition
du probléme. C'est maigre
comme conseil, mais honnéie-
ment, il es! difficile d’éire affir-
matif 4 cel égard.

Il est trés important de dispo-
ser d'une bonne terre, les mail-
lons connectés au filire secleur
devant eux aussi de préférence y
étre reliés. Si une telle liaison esi
inexistante, la faire soi-méme au
moyen d'un simple conducteur

relié au chassis de 'appareil a
protéger. Prendre garde au
« plai de spagheltis » des cables
de liaison secteur pouvant se ren-
dre responsables d'une perie
d'efficacité, voire de la ruine
totale de ’action du filire, les
parasites se lransmetiant par
simple induction ¢lectromagneti-
que entre le primaire et le secon-
daire du filtre. Enfin, il est bon
de savoir que le filire assure un
role de protection dans les deux
sens, c'est-a-dire qu'on pourra
¢galement |'essayer sur I'appareil
polluant s'il y a lieu.

Quelques filtres secteur
du commerce

A litre d’exemple, on trouvera
la reproduction de la fiche tech-
nique d'un filire Schaffner refé-
rence FR323 d'une puissance
maxi de 1200 W, muni de 1rois
prises au secondaire et coutant
environ S00 F prix public (fig.
6). Les courbes sont celles
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Filtre QED MIS 1400 procurant un affaiblissement de 35 dB max entre

15 KHz et 100 MHz.

d'affaiblissement pour des inter-
férences symélriques ou asyme-
triques (moins grande efficacité
aux HF). L’'intervention se situe
dans une gamme allanl de
150 kHz a 300 MHz avec une
atiénuation de 70 dB max.

Le filire Schaffner FRI113
comporte une self de 1erre avec
disjoncteur automatique et inter-
rupteur lumineux, fonctionne de
0 & 300 MHz avec une efficacité
proche de 80 dB a 10 MHz. 1l est
donné pour 1500 W max el son
prix public est de ['ordre de
1250 F.

La firme QED commercialise
deux modeles de filires MIS 750
(750 W) el MIS 1400 (1400 W).
lls fonctionnent enire 15 KHz e1
100 MHz avec une efficacilé de
55 dB.

Egalement chez QED, un sup-
presseur de parasites pour inter-
rupleur LSS el des bagues en fer-
rite FR2 autour desquelles on
peutl enrouler les cordons de liai-
son si ceux-ci captent la radio.
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Acar fabrique des filires plus
spécialement destinés 4 la protec-
tion des équipements de micro-
informalique mais qui peuven!
sans probléme irouver une appli-
cation en hi-fi. Le modéle A220
est présenié sur une régletie avec
coupe-circuit et 5 prises au
secondaire (environ 1 200 F prix
public).

Conclusion

Inutile donc de se lamenter ou
de faire les pieds au mur si des
craquemenis sinisires se propa-
gent dans les enceintes via la
chaine et le secteur. Il faw
d’abord isoler la cause du phéno-
meéne et essayer I'un des moyens
de protection dont nous avons
parl¢ dans ces lignes. Ne pas
hésiter a essayer diverses combi-
naisons de branchements pour
les maillons el le filire, le silence
est a la clé et cela vaul bien un
petit effort d'invesiigation.
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Suppression et simulation des
parasites : relatives a la protec-
tion de l'équipement électroni-
que. Un guide Schaffner duquel
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remerciements.

Adresses utiles :

e Schaffner S.A. : 5 rue Michel

Carré, 95100 Argenteuil. Tel:

39.47.86.36. _
¢ Audio Contacts (QED) : 26 bis

rue de le Nostre. 76000 Rouen,

Tel : 35.71.69.09.

e Axon (Acar) : 68 rue

LLecourbe, 75015 Paris.

Tel : 45.67.60.68.

¢ LLa Maison de I'Audiophile :
14 rue de Belfort. 75011 Paris.
43.79.12.68,

Filtre Acar A220 monié sur réglette
de distribution présentant une effi-
cacité minimale de 34 dB dans la
gamme 1-30 MHz et prévu pour sup-
porter un courant nominal de 10 A.




PRESSE ETRANGERE

« Monitor Speakers ».
Extrait d’un article
concernant la
réalisation d’une
enceinte de monitoring
par M. Morita.

- Seibundo Publishing
Group 1979. Japon.

" Enceinte 2 voies
Mini-Monitor.

Cet ouvrage n’est pas récenl.
[l date de 1979 et regroupe, sur
guelques 320 pages une (reniaine
d'articles, la plupart ¢étant des
réalisations personnelles
d'enceintes dites de monitoring.
Pour ce numéro, il a éié retenu
celle de M.Morita. Son enceinte
baptisée Mini-Monitor est une
version deux voies de type bass-
reflex. M.Morita rappelle que les
enceintes de monitoring de peti-

tes dimensions soni générale-
ment des versions 2 voies équi-
pées d'un haut-parleur large
bande de diamétre 16 a 25 ¢cm
ainsi que d’un tweeter, le toul
devant assurer une bonne intelli-
gibilité, une bonne définition de
facon a faciliter le travail du pre-
neur de son. La premiere sélec-
tion de M.Morita s'est orientée
vers (rois haut-parleurs large
bande renommés, de rendement
plutdt élevé, c’est-a-dire le Mil-
subishi Diatone 610, 1'Electro-
Voice SP-8C et I'Altec 755E. Sur
la version décrite ici, le choix
s’est porié sur une autre réfé-
rence connue, le JBL 2115,

Ce haut-parleur est monté en
bass-reflex en association avec le
céléhre tweeter @ chambre de
compression 2405. Bien qu’il
s’agisse d’une paire d’enceintes
de faible encombrement, les
haut-parleurs choisis sont des
modéles de prix élevé, les twee-
ters seuls (2405, ancienne version
a aimant alnico ou nouvelle ver-

Jean Hiraga

sion 2405H a aimant ferrite)
valant entre 4000 et 7000 I la
paire selon que I'on se les pro-
cure neufs ou d’occasion.

Rappelons que le haut-parleur
JBL 2115 est la version profes-
sionnelle du célebre LE-8T. Ces
deux modéles se présentent sous
des dimensions identigues, mais
avec des membranes différentes.
Celle du LE-8T est en papier
enduit d'un traitement poreux de
couleur pierre tandis que celle du
2115 est en papier, de teinte gris
sombre, Cette derniére, un peu
plus légére que celle du LE-8T
assure un rendement de 92 dB/
m/W,

Les deux versions de diamétre

20 cm  sont équipées d’une
bobine mobile de diamétre
51mm, en fil d’aluminium.

Pour ces deux modéles, le cons-
tructeur annongait une bande
passante¢ utile comprise entre
40 Hz et 15 kHz et une puissance
admissible de 40 W.

Quant au tweeter JBL 2403,




ses caractéristiques sont les sui-
vantes :

— embouchure rectangulaire
18 X 79 mm ;

— impédance 16 (8Q sur le
2405H) ;

— rendement 105 dB/m/W

— diamétre bobine mobile
44 mm ;

— induction dans

1,65T (16500 gauss) ;
— fréquence de coupure recom-
mandée 7 kHz.

L’enceinte est réalisée en con-
treplaqué canadien de qualite
marine (collages plus résistants)
d’épaisseur 19 mm. On pourra
remplacer celui-ci par des parois
de Médite de méme épaisseur, les
dimensions externes de ’enceinte
sont de 418 x 568 x 290 mm.
La face avant est percée de 2
trous de diamétre 81 mm et
181 mm pour la fixation des
haut-parleurs.

L'évent, situé en bas et 4 gau-
che posséde un diamétre interne
de 77 mm et une longueur de
110 mm.

Le filtre passif est de type
12 dB/oct, avec coupure fixée a
7,5 kHz. Un circuit RC série,
placé aux bornes de la bobine
mobile du 2115 corrige le relevé
d'impédance avant la fréquence
de coupure. Dans 1’aigu, une
résistance référencée Ri (de
valeur 17Q2) procure une atténua-
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Parois de 19 mm d'épaisseur en Médite ou en contreplagué qualité marine,
Parois vissées el collées. Tasseaux de renforcemen: de section 30> 30 mm.
FFace avani amovible vissée, avec joint d'élanchéité de | mm d'épaisseur.
FParois internes recouvertes de laine de roche de 25 mm. Noter que le concep-
teur n'indique pas la position exacte des per¢ages sur la face avant.

tion de 13 dB de facon a assurer
une égalisation de niveau par
rapport a celui assuré par le
2115. A noter que M.Morita n'a
pas effectué de correction com-
plémentaire destinée a lisser la

courbe de réponse. Le 2115
(comme le LE-8T) présente un
relevé de niveau, en forme de
plateau, de valeur moyenne
+ 5 dBentre 350 et 2,5 kHz, Au
dessus apparaissent quelques
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L1 = 0.34 mH

Ly = 0,32 mH & prises médianes
Cy = 1,32 uF PMT ou PMC
Cz = 1,5 uF PMT ou PMC

C3 = 14.7 pF

R1 = BQ/20 W

R2 = 17 © (soit — 13 dB d'atténuation)

Schéma du filire passif 2 voies, avec fréguence de coupure 7,5 kHz, pente
d'arténuation 12 dB/ociave pour les haut-parleurs JBL 2115 et 2405 (ious
deux d'impédance 16 Q). Les valeurs du filire sont a modifier dans le cas de

{'utilisarion de versions 8 Q.

irrégularités, dont un creux vers
3,2 kHz et une bosse a 5 kHz, le
tout produisant une personnalité
sonore typée que I’on ne rencon-
tre guére que sur ces deux haut-
parleurs. Un lissage éventuel de
la zone 350-2500 Hz pourrail
étre réalisé en remplacant L, de
valeur 0,34 mH par une valeur
plus grande (7 mH par exemple,
il s’agit du 2115 A ou 15 mH
pour le 2115 B, leur impédance

nominale respective étant de 8 et
16Q) avec en paralléle une résis-
tance réglable (302/10 W par
exemple) et un condensateur de 3
a 4 uk (polycarbonate ou poly-
propyléne) ces valeurs étant don-
nées pour une impédance de
16 Q.

La self montée en paraligle
aux bornes du tweeter est un
modéle & air qui comporte des
prises médianes, ce qui procure

des atténuations par bonds de
1 dB. Bien entendu, il est possi-
ble de faire usage d’une self clas-
sique suivie d'un atténuateur a
impédance constante, I'inconvé-
nient étant que les atténuateurs
16 @ sont trés rares. D’autre
part, il est avantageux de ne pas
avoir a insérer de résistances en
série dans le filtre dans le but
d’une compensation des écarts
d’efficacité.

Ces ‘‘self-atténuateurs’” ven-
dues principalement au Japon
sont appréciées en raison du gain
en définition qu’elles procurent
par rapport a la solution classi-
que de ’atténuateur en L a résis-
tances. Le remplacement par une
self classique doit &tre suivi, dans
le cas du 2405 (16Q) d'une résis-
tance série de 12,4 Q suivie d'une
résistance paralléle de 4,6 Q. Les
composants du filtre sont bien
entendu de trés bonne qualité :
self a air avec fil émaillé de dia-
metre 2 mm, condensateurs au
polycarbonate ou au polypropy-
léne, cdblage en fil de section
généreuse, genre Mogami.

Les parois sont vissées et col-
lées, les amateurs équipés pou-
vant faire usage de feuillures ou
de languettes pour 1’assemblage
des parois. La face avant est vis-
sée sur des tasseaux formant un
cadre solidaire du coffret. Un
joint souple d’épaisseur | mm




(feuille de caoutchouc) assure
I’étanchéité et évite les risques de
vibrations parasites. Les parois
internes de l'enceinte sont ren-
forcées par endroits (tasseaux de
30 X 30 mm) et recouvertes de
laine de roche de 25 mm d’épais-
seur.

Le rendement moyen de cette
enceinte est de 93 dB/m/W, ce
qui est intéressanl comple tenu
du faible encombrement. La fré-
quence de coupure basse se situe
vers 50 Hz. La réponse en fré-
quence est trés linéaire jusqu'a
350 Hz environ. Au dela, la
courbe obtenue est linéaire a
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Courbe de réponse niveau/fréquence, dans [l'axe, mesurée en chambre
sourde, de l'enceinte Mini-Monitor. La courbe d’admiitance figure en poiniil-
lés. Bien que les deux haut-parleurs soient des références 16 Q, la valeur
maoyenne de 'impédance se situe aux alentours de 9 Q.

+3,5dB prés (dans [’axe)
jusqu’a 20 kHz.

Cette enceinte doit élre posi-
tionnée de préférence 4 70 cm du
sol, sur des pieds rigides. Le
niveau du tweeter est a affiner
selon les conditions d’écoute.

Sous un volume restreint, soit
45 litres environ, cetle enceinte
congue a partir de haut-parleurs
de qualité trés connus serail,
selon son concepteur, conforme
a lPappelation « monitoring ».
On appréciera la qualité du
grave, l'excellente réponse tran-
sitoire, le pouvoir d'analyse

poussé et le rendement plutdt
élevé. 11 ne fallait pas oublier de
mentionner que le JBL 2115 doit
fonctionner un certain temps
avant d’étre dans ses conditions
optimales. Neuf, il pourra de ce
fail paraitre un peu « courl »
dans le grave ou un peu trop pré-
sent dans le médium.

Cetlte réalisation met en valeur
deux haut-parleurs de qualité
exceptionnelle, deux best-sellers
qui ont vu le jour au début de la
stéréophonie mais qui figurent
encore parmi les meilleurs dispo-
nibles actuellement.
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Francis Albou

la
cation
musicale

CLASSIQULE

DE LA MUSIQUE DESCRIPTIVE

AU POEME SYMPHONIQUE
OU LA CONFUSION DES SENS

“Les parfums, les couleurs
et les sons se répondent’
Baudelaire

n a coutume de considérer qu’il y a deux grands « genres »
musicaux fondamentaux. L’un abstrait, ou ['ceuvre n’a d’autre but qu’elle-méme,
l'autre concret — figuratif — ou la musique « raconte », suggere une image
ou une pensée. On classe parfois abusivement la musique abstraite dans la période
antérieure au XI1X¢ siécle, alors que la musique narrative serait l'apanage
du romantisme. Nous verrons que cela mérite réflexion...

Aussi tenterons-nous en premier lieu une définition du Poéme Symphonique,
le genre suggestif par excellence.
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Qu’est-ce qu'un
s - i o
Poéme Symphonique ?

Il est clair que cette forme fait
appel @ différentes expressions artis
ligues. La liccérature (poéme), la
musigue (symphonique) mais aussi
la peinture, la danse, voire 'archi
tecture (La Grande Porte de Kiev de
Moussorgski) s’y mélent harmonicu-
sement, Ii s'agir, en fair, d’unc pein-
ture musicale organisée autour d'un
scenario évolutif, oa les sons de
Porchestre traduisent, a eux seuls,
les intentions du texte litdraire origi-
nal. Comme son nom le laisse suppo-
w7, le Poéme Symphonigque &
recours au grand orchestre qui, par
i varicte de coulcurs, par ses possi-
bilizés dynamiques, ¢st @ méme de
cradiire  (oures les  pénpéties du
drame. Cela dit, il convient de preci-
wr que le Poéme Symphonigue peut
Mre dévolu a4 un instrument soliste
ou & unc formation de musique de
chambre. Ainsi, les « Tableaux » de
Moussorgski ou les deux « Légendes
de Saint-Frangois » de Liszt, ou
encore la version pianistique  de
« Perrouchka » de Stravinski... On
sourrait ¢galement ioclure dans le
aenre certaines pages de Messiaen
cornme la « Nativied du Seigneur »,
vaste pocéme articulé en neuf
tableaux, a la mamiére d'un polypry-
que.

Les composantes
by -l .
du Poéme Symphonique

Nous vovons la nécessité  que
solent réunies deux notions essentiel
les pour gu'unce m@uvre musicale
réponde & la définition et a esprit
du Poéme Symphonique. Il faur tout
d’abord — ¢’cst une évidence — que
la musique soit descriptive. Cela sup-
pose gue les cellules méladiques, les
timbres, les rvthmes, les contrasies
dynamiques soient en rapport éroit
avec une image, un obhjer, une ideée,
que 'on s¢ propose de transposel
dans le monde sonore,

Mais ¢ela ne sutfit pas a traduire
'esprit du Poeme Symphonigue, el
gu'on le congoit au XIXe sicele. 1
faut gue celle « image » ne soit pas
statique. Elle suppose une évolution,
une transmutation, done un seépario
qui lui permette de progresser dans le
temps, Clest 14 1oute la différence
entre le « Chant des Oiseaux » de
Janequin, peinture immdédiare de la
Nature printameére e « Mazeppa »
de Liszt, ot la vie du héros est évo-

Lo course folte de Mazeppa, expians son crime ;
« Mazeppa aux Lonps » d 'Horace Vernel.

o un maena

guee dans toules ses phases success:-
ves. A Uimmediatete de la « pein-
lure » de  Jlanequin s'oppose la
médinete de Pesuvre romantique.
On pourrait ¢n conclure que, pas
nécessite ou par esscnee — le
Poéme Symphonique est a |'opposc
de la régle des Trois Unités de Pere
classigue. « Hernani », « Till
Eulenspiegel » ou « Harold » se
déroulent sur une longue nériode de
la vie des héros. Clest done bien une
lorme propre au siécle romantique.

Toutelms, cerfains Podmes
Symphoniqgues font abstraction des
éléments dramariques et s'emploient
a4 philosopher sur  quelgue idee
meétaphysique d’ou espace el le
temps sont exclus. Richard Strauss
obdit a cetre inellectualisation de la
forme dans « Mort et Transhigura-
Hon » ou « Ains pariait Zarathous-
fra », encore gue le Temps ne soit
pas totaiement exche, ., Cependant.
la suggestion demeure, mais [Midée de
« programme » s estompe.

Il arnve également que e pro-
aramme soit actualisé, non par le
scenarto evolutit d'un seul mouve
ment mais par la succession de divers
rableaux oo mouvements, latale-
ment sépares les uns des autres,
« Schehérazade » séduir le terrible
Sharhiar au long de guatre histoires
successives qui, dans leur ensemble,
obdissent @ lidée de programme.

cefur d ‘avorr ainie fa fenane

Pour ce taire, Rimski-Korsakov use
de deux leitmotive personnalisant les
protagenistes, alin de donner 4 ce
vaste poeme compose une solide
unité. Berlioz ne procede pas autre-
ment dans la « Sympbonie Faniasti
gue », Chez Messiaen, (« La Nati-
vité », les « Corps Gloricux ») e
leitmotiv est remplaceé par le jeu des
modes, des rythmes, des couleurs
qui  unifient  magnifiquement  les
mouvements successifs. Mais il es:
certain que nous ne sommes plus,
ici, dans le Poéme Symphonigue
SLIICTO Sensu.

« L'esprit et la lettre »
ou le langage narratif
de la musique

C'est une grande question.., En
effet, ou classer les « Saisons » de
Vivaldi, le « Petit Livre d'Orgue » et
les Cantates de Bach ? Plus générale-
ment, ou situer la production instru-
mentale souven: dramanique
de 1'ére barogue ?

Personne ov songéerait a classer le
Choral dc Bach « O Mensch,
Rewein” dein' Sunde gross » parmi
les Poémes Symphonigues. Et pour-
tant ... Avant de discuter ce point
de vue, voyons les moyens mis en
ceuvre par les romantigues pour réa-
liser leurs peintures musicales.
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L’instrumentation  occupe  une
place majeure. 1l suffit, pour s'en
convaincre, de lire le Traité
d’orchestration de Berlioz !

Le violon et la harpe’dessinent les
charmes de Schéhérazade, le cor sug-
gere les ¢paisses foréts que traverse
la Moldau, l'orgue, la religiosité
dans « Zarathoustra », elc.

Le rythme reprend, au XIX® siécle
les grands principes des ¢poques pré-
cédentes : chevauchée frénétique de
Mauazeppa, marche obsédante dans
les « Steppes de I'Asie Centrale »,
danse burlesque d’une « Nuit sur le
Mont Chauve ».

Mais c’est certainement lc leitmo-
tiv qui caractérise le plus sirement le
Poéme Symphonigue. Il n’est guére
de geénics romantiques qui n'aient
recours a lui. Beethoven 'emploie
dans les ouvertures d’« Egmont » et
de « Conolan ». Liszt, bien s(r,
dans les « Préludes » mais aussi
dans « Tasso », « Orpheus » ; Ber-
lioz dans la « Fantastique » el

« Harold», Strauss dans « Don
Juan » et « Till ». Le leitmotiv
incarne  souven!t un  personnage,

voire une idée. Il est dessiné de telle
sorte qu'il doit le rappeler au mieux.
11 cst le fruit d'une sorte de conven-
tion abstraite entre I'auteur ¢t 'audi-
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teur. Mais, rien de symboligue, de
numérique — de viscéral — ne lic la
mclodie & son idée génératrice. (1l en
allait différemment aux siécles préce-
dents.)

L."harmonic jouc dégalement un
role pictaral. Il faut sc souvenir
qu'aun XIXe siecle, le majeur et lc
mincur s¢ parlagent les sensations
heureuses ou maléfigues, Un agrégat
harmonique peut aussi traduire une
sensation. Ainsi de I'interrogation de
Zarathoustra (do-sol-do) sur I'ori-
gine du monde.

On pourrait reprocher a ce lan-
gage musico-pictural de n’ére pas
intrinséguement en rapport avec la
narration et de se contenter de I'évo-
quer superficiellement.

Bien que n’ayant pas droit au
label Poéme Symphonique, bon
nombre d’ceuvres du XVIIIE siécle
sont infiniment plus « descrip-
tives ». Du moins sont-elles plus
évocatrices, non seulement dans leur
forme ou leur apparence sensible,
mais également dans leur essence,
Voulons-nous un exemple ? Dans le
« Qui sedes » du Credo de la Messe
en 31 de Bach, le hautbois d'amour ¢t
la voix d’alto évoluent en un canon
rigourcux. Rien de bien étonnant, &
premic¢re vue, de la part du plus

Les paysans
viennernt aiu Secours
du suplicié

« Mazeppa » de
Th. Chassériau.

grand des contrapuntistes ! Mais, le
texte dit « [l {Jésus) est assis a la
droite du Pére ». La voix d’alto
(Jésus) contrefait donc en tout poirt
celle du hautbois (le Pére), a distance
d'une demi-mesure. Lidentite ent:e
les deux Personnes est traduite par le
monothématisme du canon. Il ne
s'agit point ici de narration ou de
programie, mais de symbolisme, 4
la maniere des sculpteurs el architec-
les du Moyen-Age, ou le fond ct la
forme — la décoration et
['architecture — participent au
méme élan suggestif. Chez Bach, Iz
dynamique des Nombres joue auss
un role clé. Le motif musical evo-
quant Dieu le Pére apparait 21 fois
dans la Triple Fugue en mi bémol
BWY 552, Or 21 est le produii de
7% 3, le nombre de la perfection,
celui de la Bible et celui de la Trinite.
Cette fugue conclut les 21 Chorals
du Dogme gui illustrent les grands
thémes de la foi. Les rythmes ter-
naire, les trois bémols, a la clé, les
trois sujets de la Fugue sont autant
d'éléments symboliques gui renfor-
cent I'effet descriptif. Bien des
ceuvres de Vivaldi, Haendel, Coupe-
rin « illustrent » de maniére sembla-
ble, c’est-a-dire de I'intéricur, méme
si elles ne se fondent sur aucun text¢
précis, méme si elles ne possedent
pas de titre... Les tonalités, les
rythmes, souvent issus des danses,
les chromatismes ont un role déter-
minant dans les descriptions musica-
les — religieuses ou profanes — de
ce temps. En fait, les ceuvres baro:
ques s'adressent, aussi, au corps et,
de ce fait, elles peignent de manidre
plus quotidienne, plus instinctive. Le
Poéme Symphonigque est davantage
abstrait et surtout, intcllectuel, I
« peint », par exemple, la solitude
de Faust (Berlioz), il « n'est pas » la
solitude du Christ au Mont des Oli-
viers (Saint Matthieu, Bach).

Mais, ne troublons pas davantage
les usages et continuons a voir dans
le XIXs siccle I'age d’or du poeme
musical. ..

Les formes
du Poéme Symphonique

Elles ne sont pas définies. L argu-
ment  littéraire impose sa forme.
« Till », « Mazeppa », « Les
Tableaux », « La Danse macabre »
obéissent a la structure du rexte ou
de I'idée. Certains poémes déguisés,
tels I'Quverture de Conolan, adop-
tent tout simplement une forme



sonate bi-thématigque, Certains, tels
« L'Apprenti-Sorcier » de Dukas, se
référent au scherzo, d'autres « les
Preludes » de Liszt, & la variation.
La « Symphoniec Fantastique » et
« Harold en Italie » sont a la fois des
Poémes Symphonigues articulés e
des danses, des rondos, des formes
sonate, ctc.

Approche historique

Si I'on se référe a ce gui a ¢té dit
plus haut concernant les siécles pré-
cédents, toute musigue est plus ou
moins descriptive. Jubilation du
« Gaudeamus » grégorien de la féte
dela Toussaint, mélismes des motets
de Machaut, figuralisme de Josquin,
stile rappresentativo de
Monteverdi...

On admet communément que
Janeguin fut le premier compositeur
i avoir imit¢ la Nature. On cite ses
erandes chansons descriptives
comme « les Cris de Paris », « la
Guerre » ou le « Caquet des fem-
mes ».., Passercau, Mauduit,
Lejeune, puis Lully et Couperin oni
largement contribué & I'¢laboration
du langage figuré, Dans le domaine
instrumental, Vivaldi est le grand
novateur. Aux Saisons, il faudrait
ajouler « la Tempéle en mer », « le
Soupir », « le Chardonneret » mais
aussi unc quantité stupétiante de
concertos  « sine  nomine » - qui
repondent & un scénario, avoué ou
non.

En Allemagne, Johan Kuhnau (le
prédécesseur de Bach & Saint-
Thomas) a tenté les premiers essais
du genre narratifl dans sa série de
Sonates Bibliques. On pourrait leur
rapprocher les célébres Sonates sur
les Mystéres du Rosaire de Biber,

Beethoven, outre ses Quvertures,
a largement recouru a l'image dans
‘a Symphonie Pastorale. Qui n’a a
"esprit les visions agrestes de la ten-
dre « scéne au bord du ruisscau » ?

Arrive ensuite le XIX® siéele avec
son musée d’images symphoniques,
dont Berlioz et Liszt sont, avec les
musiciens russes du Groupe des
Cing, les grands propagateurs.

Dans son ouverture du « Vaisseau
Fantome », Wagner ne fera rien
d’autre que de peindre, de maniére
cursive, les principales élapes de son
drame lyrigue. De Wagner a Strauss,
de Saint-Saéns & Honegger, de Sibe-
lius a Prokofiev, le Poéme Sympho-
nigue n'a cess¢ dinspirer les compo-

sitenrs dont fa palente sonore élail
avide de sensations, d'eftusions, de
couleurs. Rien d'éonnant a ce que
des maitres plus abstraits — plus
classiques comme Barték ou
Ravel, ["aient sagement évité !

Il ne serait pas insensé de considé-
rer les ballets de Stravinski comme
des ceuvres a programme, apparen-
tées au Poeme Symphonigue,

Le cas Debussy est plus complexe.
« La Mer » n’est pas unc page des-
criptive, Fonciérement impression-
niste, ¢lle se¢ borne d sussurer quel-
ques sensations qui rappellent la {lui-
dité de I’Océan. Dailleurs auteur
de « Peli¢as » ne crovait pas au pou-
voir d’évocation de la musique.
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POINT
DE
VUE

Pierre Loyez

Tubes et musicalite

prés un rappel des paramétres de qualité a

prendre en considération dans une confrontation
Transistors-Tubes, la premiére partie de ce! article a
montré quelques différences de comportement en

fréquence et en phase :

— risque de distorsion de phase différentielle dans le cas
de transistors a fréquence de coupure trop basse el avec
des transformateurs de sortie mal réalisés pour les (ubes,
— plus grande largeur de bande en théorie avec les
transistors, mais d’excellents résultats avec des tubes
associés a des transformateurs de sortie bien congus,
comme en témoignent les résultats consignés en figure 1
flaguelle montre bien 'influence du transformateur sur la

partie haute du specirej ;

— meilleure protection conitre les produits
d’intermodulation dans la formule a 1ubes, grace a un
filtrage, aussi bien en enirée qu’en sortie.

Course a la linéarité

La grande bataille technologi-
que des années 50 s’est déroulée
autour du concept de ZERO
DISTORSION par une double
approche :

— application de forts taux de
contre-réaction appliqués a
I"ensemble du montage, avec

comme bénéfice attendu diminu-
tion des distorsions de loute
nature (c¢l. encadré n”1).
— appairage soigneusement €tu-
dié¢ de 1'ensemble rtubes de
puissance-transtormateur de sor-
tie.

Aujourd’hui, les concepteurs
en sont revenus a une application
plus raisonnable de la contre-

réaction (10 a 15 dB au lieu de 20
a 30dB), pour une stabilité
inconditionnelle quelle que soit
la charge.

Dans le cas des transistors, les
limitations en fréquence étant
moins grandes, on continue a
appliquer des taux importants,
nécessairement en vue de mas-
quer les imperfections d’équili-
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brage ; il est en effet toujours
difficile sauf en recourant a des
tris draconiens, d'appairer cor-
rectement en gain et en linéarité
de [fréquence des semi-con-
ducteurs physiquement dispara-
tes (NPN/PNP).

La sensibilité du transistor a la
température est un autre argu-
ment en faveur d'un taux de
régulation élevé, alors que pour
le tube la question ne se pose
pratiquement pas (la cathode
d’un tube fonctionne aux alen-
tours de 800°C).

Ainsi, des taux de contre-
réaction d’inégale importance
selon que le réalisateur adopte
tubes ou transistors doivent logi-
quement nous conduire a s'inter-
roger a la fois sur l¢ niveau de
distorsion et sur son évolution en
fonction de la puissance, avec :
— pour les fubes : influence du
transformateur de sortie (distor-
sion aux fréquences basses par
effet d'hystérésis),

— pour les transistors : distor-
sion aux bas niveaux ¢t écrétage
brutal au dela de I'excursion
nominale du signal d’entrée,

— pour les deux technologies :
sensibilité au taux de contre-
réaction appliqué (cf. encadré
n°2).

D’ou I'intérér de la figure 2
qui montre le comportement
d’un échantillon de 15 amplifica-
teurs récents (en réalité 2 mode-
les ne figurent pas dans l'épure
parce que dotés de taux de dis-
torsion inférieurs a 0,01% 3 tou-
tes puissances).

L'examen de cette figure
améne a faire les constatations
suivantes :

1. L’évolution générale révele
une typologie de compaortement
différente selon qu'il s'agit de
réalisations @ tubes ou a transis-
tors, avec décroissance de la dis-
torsion en fonction de la puis-
sance majoritairement pour les
transistors — ¢’est I'inverse pour
les tubes.

2. La dispersion est plus grande
aux bas niveaux pour les transis-
tors (la distorsion de croisement
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Amplificateur de puissance et contre-réaction

Le gain d’un montage amplificateur n'est jamais constant dans
une tras large plage de fréquence : capacités de liaisons, capaci-
tés parasites comme inductances de fuite ainsi qu'une induc-
tance primaire du transformateur de sortie trop faible sont Ia pour
transformer un amplificateur en filtre passe-bande.

- N :

oo N'"™ | Schéma équivalent de 'ampli-
el e ticateur pour étude de la sta-
Getmneie Mgl | bilité,; a)fréquences basses,

== | b)fréquences élevées,
: — . - | Lp représente !l'inductance
- primaire du transformateur de
b L sortie.

—‘l ' #‘ : e T représente les différents
4] Ly / e rard A’ﬁ-nwm/ ! ’ érages'.

iy o T Fc désigne une fréquence de
coupure,

r

D’ou la nécessité d'englober tout le montage dans une boucle
d'asservissement en tension qui a pour propriété essentielle de
réduire la sensibilité 4 des variations de toute nature : tempéra-
ture, tension d’alimentation, gain/fréquence, etc., avec :

AG' 4G, 1
G~ G~ 1+kG
G' désigne le gain avec CR
G désigne le gain sans CR
k est le taux de contre-réaction

Le terme 1 + kG peut s’exprimer en décibels. Il peut se matéria-
liser dans différentes boucles d’asservissement comme indiqué
ci-dessous :

Schéma de principe d'amplifi-
cateur soumis a différentes

Prbeerpd itogm-

Sephaveur Mmge dhuca - oge de pussence

boucles de CR.

Contre-réaction et instabilité

La formule de réduction des distorsions et bruits mentionnée
dans I'encadré n°®1 est toute théorique, car elle suppose que le
terme 1+ kG est toujours positif et supérieur a 1.

En pratique, le déphasage sortiefentrée des étages amplifica-
teurs, ainsi que la réduction de gain liée aux éléments parasites,
font que la réaction négative peut se transformer en réaction posi-
tive, laquelle peut étre & ['origine de produits harmoniques et
d'intermodulations bien plus conséquents que ceux engendrés
par fe seul amplificateur.

Le risque d’amor¢age est aggravé lorsque la charge est réac-
tive (comportement en fréquence similaire a une inductance ou a
une capacité). Tel est le cas de certains filtres d'aiguillage et des
hauts-parieurs électroacoutisques. Il faut en déduire que le cou-
plage amplificateur-haut-parleurs n'est pas neutre vis-a-vis des
performances de I'amplificateur associé aux enceintes acousti-
ques,
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en classe AB y est évidemment R

pour quelque chose).
3. Les tubes “‘fabriguent’’ rela- 1
tivement plus de distorsion. : /

Le point 1 est mieux mis en | /‘ e P e i
lumiére par la figure 3 qui mon- 01 :-—“_E"’-“""";ﬂ’ S R
tre 'existence de 2 familles de ) : T s Z
courbes. S IESPL 2 e PR BT

,z . v . - e - ————
L’évolution progressive du s ST i
d 1 N . | f = 0101 - -t -

taux de distorsion avec la for ST — 80002
mule a tubes est bien corroborée _ T o::::
par la figure 4 montrant a la fois ‘ , ; l
I’incidence du niveau de I'impé- 0,0011 — '
dance de charge et de la fré- » i - . o i %
quence. Fig. 4 : Caractéristiques d’une électronique a tubes (1963) {on notera I'aug-

. S
L'influence de la qualit¢ du 0 a0ion progressive avec la puissance).
transformateur de sortie appa-

rait sur la figure 5 qui révéle une
notable dispersion a la fréquence ELEFEFIFFTTE A
de 30 Hz, 14 ou la qualité des o SN T BT
téles est primordiale, mais cefre T ' T
dispersion n’affecte que la zone
de puissance proche du maxi-
mum alors que la dispersion
constatée pour la formule a tran-
sistors affecte les bas niveaux.
C’est la certainement un motif
de satisfaction sur le niveau de
garantic qu'offre la technologie
a tubes :
— quant a la dispersion des
caractéristiques dans une fabri-
cation donnée,
— quant a la tenue dans le temps
et en fonction des conditions
thermiques de fonctionnement.
Mais la vraie question tou-
chant a la musicalité n’est-elle
pas liée au contenu méme de la s
distorsion en termes d’harmoni- 5 - 10 . 15 watfs

Rt

gobale & 30Hz-

Taux de distarsion
C A T M
w E o un

=
o

ques et d’intermodulations ?

C’est ce que montrera la 3¢ par-  Fig. 5 : Influence du transformateur de sortie sur une électronique a tubes
tie. (version 10 W. 1958) (la distorsion propre du générateur est ici de 0,2 %).




