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L’amplificateur Némésis
2. Montage et mise au point

Jean Hiraga

Dans le dernier numéro de L'Audiophile est paru un article exclusif concernant un amplifica-
teur de puissance baptisé « Némésis ». Son originalité, sa conception monotransistorisée a
suscité un grand intérét parmi nos lecteurs, ceci aussi bien en raison de la simplicité de sa réalisa-
tion pratique qu'en raison de ses performances subjectives peu communes.

Nous allons aborder cette fois le cOté pratique de la réalisation du « Némésis », c'est-a-dire
l'implantation, le montage, le chassis, lesquels exigent certaines précautions telles que celles que
I'on pourrait trouver en H.F. Une description compléte des plus petits détails du cdblage évitera
ainsi les mauvaises surprises et les fastidieuses heures de mise au point. Les lecteurs remarqueront
dgalement quelques petites modifications des valeurs de condensateurs et de résistances. Elles
proviennent d'une mise au point rigoureuse effectuée non pas a partir du transformateur de sor-
tie de pré-série, mais @ partir de la version de série. Des mesures complétent cette mise au point.

En fin d'article, on abordera la version push-pull qui devrait déboucher, si de bons résultats
sont obtenus, @ une réalisation pratique suivie d’'une description compléte du cablage et de la
mise au point.

L'originalité du circuit ampli-
ficateur de puissance Némésis
réside dans |'utilisation d'un seul
transistor. Le montage décrit
dans le précédent numéro utilise
un transistor de structure MOS-
FET, d'origine japonaise et de
marque Hitachi, le 2SK 135.

Le transistor 25K 135

Ce transistor MOS-FET, canal
N fait partie d'une gamme de
transistors de méme puissance et
de caractéristiques pratiquement
identiques mis & part la valeur
maximale de la tension drain-
source. Pour les versions de

canal N, il s’agit des références
2SK 132, 133, 134 et 135 pour
lesquels le Vpss atteint les
valeurs respectives de 100, 120,
140 et 160 volts. La version
2SK 135 est sur ce plan le modéle
le plus robuste, Bien que la ten-
sion d'alimentation ne soit que



de 'ordre de 40 V, la courbe
In/Vps que l'on avait pu voir
dans le numéro 34, page 19,
figure 12 montre le placement de
la droite de charge, charge qui
est inductive et non résistive. Il
se produit alors, lors de I'appari-
tion d’un signal négatif, des ten-
sions transitoires pouvant attein-
dre un maximum de 110 volts.
La figure 1 montre les caractéris-
tiques de SOAR de ces 4 versions
qui permettent de comprendre
pourquoi le choix s’est fixé sur le
2SK 135 et non sur le 2SK 134
qui est une version beaucoup
plus populaire. Chacune de ces
versions posséde, en plus de sa
référence, un code de tri en cou-
rant (comme 5B1 par exemple).

Hitachi réserve d’autre part le
suffixe H, pour les versions
2SK 134H et 2SK 135H, aux
applications industrielles en
commutation et en alimentations

a découpage.
Les lecteurs sont d’autre part

trés certainement au courant du
remplacement progressif des boi-
tiers TO-3 par des nouveaux boi-
tiers moulés a semelle métallique
horizontale. Dans un avenir
peut-étre assez proche, il est fort
possible que le constructeur
japonais Hitachi décide de sup-
primer les séries 2SK 132, 133,
134 et 135 pour ne laisser sur le
marché que les versions de rem-
placement de référence 2SK 225,
2SK 226 et 2SK 227, modéles de
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Fig. 1 : Aires de fonctionnement de sécurité des transistors MOS-FET
28K 132, 25K 133, 25K 134 et 25K 135.

remplacement respectifs des
2SK 133, 2SK 134 et 2SK 135.
Ces versions en boitier moulé
sont d’ailleurs déja en vente au
Japon depuis juin 1984. Des
essais seront d’ailleurs fait ulté-
rieurement sur le modéle
2SK 227, pour lequel les caracté-
ristiques sont en tous points sem-
blables a celles du 2SK 135. La
figure 2 montre les différences
existant entre le boitier du
2SK 135 et celui du 2SK 227.
Noter que sur le 2SK 135 la hau-
teur du capdt recouvrant la puce
est plus haute que celle d’un boi-
tier TO-3 classique, genre
2N 3055.

Température du boitier

Sur le 2SK 135, la température
de jonction est de 150°C. La dis-
sipation de la chaleur émise
s'effectue par I'intermédiaire de
la semelle métallique que !'on
doit relier au radiateur. Les con-
ditions de travail du transistor
ainsi que les dimensions du
radiateur vont porter le boftier a
une température donnée, celle-ci
ayant également une rétro-action
sur certains paramétres. Pour les
transistors de puissance bipolai-
res, le coefficient de température
positif peut conduire & des ris-
ques d’emballement thermique,
notamment en classe A et sur-
tout lorsque plusieurs transistors
sont montés en paralléle. Un
débit en courant légérement plus
élevé d’un des deux transistors
montés en paralléle va provo-
quer une légére augmentation de
la température du boitier (et de
la puce), ce qui va réduire le seuil
de tension émetteur-base de ce
transistor, conduisant a une aug-
mentation du courant collecteur.
C’est la répétition de ce cycle qui
est connue sous le nom d’embal-
lement thermique.

Sur un transistor MOS-FET
de puissance, le coefficient de
température est non pas positif
mais négatif. Dans le numéro 34
de L’'Audiophile, la figure 7
montre en effet que pour une
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% 2 : Boltiers des transistors
2 135 (A) et 2SK 227 (B), ce der-
nier, remplacement du 28K 135 étant
wune version moulée d semelle métalli-

que.

température de boitier de 25°C
un Vs de 1,8 V produit un cou-
rant de drain Ip de 1,025 A. Si,
pour une méme tension de Vas,
la température du boitier passe a
75°C, le courant de drain Ip
n'augmente pas mais diminue et
passe & une valeur de 0,72 A,
C'est pourquoi, de ce point de
vue, la mise en paralléle de plu-
sicurs transistors MOS-FET ne
comporte pas les risques des
transistors bipolaires, mais pro-
duit au contraire une sorte
d'effet stabilisateur.

Mais il ne faut pas croire pour |

autant que cet effet stabilisateur

assure des marges de sécurité de

AN

fonctionnement trés importan-
tes. 1l faut encore tenir compte
des limites de température que
peuvent supporter le boitier du
transistor, La puissance totale de
100 watts annoncée par le cons-
tructeur concerne en effer une
température de boitier ne dépas-
sant pas 25°C. En admettant que
la température de boitier passe &

125° C, la puissance totale & ne
pas dépasser ne serait plus de 100
walts mais de seulement |18 watts.
Dans ces conditions, pour une
tension de Vps de 40 V, le cou-
rant de drain Ip ne pourrait
dépasser 0,45 A sans danger, Le
graphe de la figure 3 montre les
limites de puissance totale & ne
pas dépasser, en fonction de la
température du boitier. Les
caractéristiques de SOAR de la
figure 1 n'indiquent en effet que
les courbes correspondant & une
température de boitier de 25° C,
dans le cas d'un fonctionnement
en débit continu (classe A ou
indication DC opération sur le
graphique). C'est pourquoi il est
important de tenir compte, lors
de I'implantation et du choix des
radiateurs des trois parameétres
suivants :

- caractéristique ID/VDs

- caractéristique ID/VGs

- caractéristique Prot./Tc & ne pas

Dans le cas de "'amplificateur
Némésis, la dissipation totale
étant de I'ordre de 40 watts, la
température du boitier ne doit
pas dépasser 95°C , ceci que I'on
tienne ou non compte de l'effet
de coefficient de température
négatif du 2SK 135, L'important
éant de tenir compte de la puis-
sance dissipée réelle et de la tem-
pérature réelle du boitier en tra-
vail continu,
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Fig. 3 : Transistor 2SK 135. Dissipa-
tion maximale en fonction de la tem-
pérature de fond du boltier.

Sur 'amplificateur Némésis,
les premiers prototypes utili-
saient un chiissis en aluminium
anodisé d'épaisseur | mm. Les
impératifs de liaisons ultra-
courtes & réaliser lors du ciblage
(liaison entrée-gate en particu-
lier) nous ont fait choisir la solu-
tion la plus simple consistant a
fixer le transistor & plat sur le
dessus du chdssis, ce dernier fai-
sant office de radiateur.

Des mesures de température
effectuées & I'aide d'une sonde
ont montré qu'au bout d'une
heure de fonctionnement con-
tinu, la température du boftier
atteignait 65°C. Ce qui laisse une
marge de sécurité suffisante,
¢'est-a-dire correspondant soit &
25°C supplémentaires, soit & 20
watts dissipés supplémentaires
(pour une température de 65°C),
Pour plus de sécurité, la nouvelle
version du Némeésis, bien que de
présentation identique & celle du
prototype, utilise un chiissis dont
I'épaisseur est cette fois de
3 mm. Avec ce nouveau chilssis,
la température du boitier passe
alors 4 environ 50°C. Elle passe
méme & 45°C si I'on supprime la
feuille de mica isolante que I'on
doit placer normalement sous la
semelle métallique du boltier. De
la graisse de silicone permet ainsi
une meilleure évacuation de la
chaleur émise par le transistor.
Cette solution est tout & fail pos-
sible dans le cas du Némésis lors-
que le réseau de contre-réaction
de source est supprimé, La
source, c'e¢st-a-dire le boitier du
transistor se trouve alors relié &
la masse, donc au chilssis de
I'amplificateur et la faible dis-
tance entre l'entrée et le transis-
tor permet une fixation directe
sur le chilssis.

Les calculs montrent qu'il
serait théoriquement possible, a
condition d'abaisser la tempéra-
ture du boitier 4 30°C, d'obtenir
une puissance modulée proche
de 20 watts et de dépasser une
dissipation totale de 50 watts.



Le chilssis

La figure 4 donne les dimen-
sions et les cotes de découpe a
effectuer dans le chéssis. Ce
chdssis mesure 396 mm x 235
mm et sa hauteur est de 42 mm.
Le dessus est réalisé a partir
d’une plaque d'aluminium pliée,
a bords arrondis. La finition est
brossée et teintée couleur cham-
pagne. Les cOtés latéraux et le
dessous sont réalisés d'une seule
piéce (tdle d’acier d'épaisseur
I mm, finition noire). L'opéra-
tion de ciblage en est facilitée et
on obtient une excellente rigidité
lorsque le chissis et le fond sont
réunis et vissés ensemble.

Bien que ce chdssis spéciale-
ment congu pour le Némésis soit
actuellement disponible auprés
de La Maison de L’Audiophile,
la figure 4 permettra a I’amateur
intéressé par cette réalisation de

réaliser lui-méme un chéssis a
partir de plaques, de corniéres
ou de profilés d'aluminium. Les
découpes étant nombreuses, de
méme que les différents perga-
ges, ces opérations doivent
s’effectuer sans pliure ou défor-
mation accidentelle des plaques,
ce qui rendrait le chdssis peu
rigide. N'oublions pas que celui-
ci doit supporter un poids impor-
tant, que le transformateur de
sortie pése 6 kg et le reste prati-
quement autant. Les condensa-
teurs électrochimiques sont eux
aussi lourds et volumineux
puisqu'il s’agit de la série CO 38
fabriquée par Sic Safco (ou série
CO 39 ou TFRS). Ces condensa-
teurs ont un diamétre de 76 mm
et une hauteur de 153 mm, vis-
serie comprises. Ils sont
munis de bornes & vis qu’il est

possible de serrer soit & I'aide
d'un tournevis plat, soit 4 'aide
d’une clef a tube. Les colliers de
serrage sont placés sous le chis-
sis, pour une question de présen-
tation et il est important de bien
serrer ceux-ci lors du montage
pour éviter des risques de court-
circuits pendant le transport
éventuel de I'amplificateur.

Le transistor 2SK 135, la
prise Cinch d’entrée et le trans-
formateur de sortie sont montés
dans le sens transversal et sur un
cOté du chéissis. La prise Cinch
d'entrée, fixée sur le dessus du
chissis est positionnée & 6 cm de
la gate du 2SK 135. Cette dis-
tance réduite au minimum per-
met de placer en série le conden-
sateur de liaison d’entrée, de
valeur 2,2 uF (ERO MKC,
250 V), de longueur 3 cm ainsi
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Fig. 4 : Dimensions et cotes de découpe du chassis de I’amplification Némésis. La hauteur du chdssis est de 42 mm. De
I"aluminium de 3 mm d’épaisseur est utilisé. Le fond, en acier de 1 mm d’épaisseur, est plié sur deux cbtés pour former

les flasques.



que la résistance d'arrét (anti-
oscillation) de valeur 1,2 k2
(film d’oxyde de tantale). La ver-
sion décrite ici travaillant sans
réseau de contre-réaction, la
source (boitier) est reliée directe-
ment & la masse et de la graisse
de silicone assure une bonne con-
duction thermique avec le chis-
sis. Une des vis de fixation du
transistor comporte, du coté
ciblage, une cosse i souder qui
viendra se fixer sur la ligne de
masse, Cette ligne de masse,
constituée d'une tige de cuivre de
section rectangulaire (largeur
4 mm, épaisseur 1,2 mm, lon-
gueur 49 cm) est pliée 4 90° en
deux endroits et relie le - du pont
redresseur & la cosse & souder de
la prise Cinch. La partie médiane
de la section droite de cette tige
est soudée sur une bande de cui-
yre qui relie les connexions - des
deux condensateurs électrochi-
miques de 100 000 uF 40 V.
Cette bande de cuivre, de lon-
gueur 15,5 cm (largeur 13 mm et
épaisseur 1| mm) permet un ser-
rage trés efficace des vis de con-
nexion des bornes des condensa-
teurs, ce qui permet de profiter
au micux des possibilités de ces
condensateurs. Une seconde
bande de cuivre, de méme lar-
geur et de méme épaisseur mais
moins longue (14 cm) relie les
bornes + des deux condensa-
teurs. Noter que le point froid de
I'enroulement primaire doit étre
relié au + de 'alimentation. On
pourra donc éventuellement
rajouter une troisiéme bande de
cuivre pour former une ligne
positive d’alimentation en forme
de « T ». Dans ce cas on pourra
soit visser, soit souder ensemble
les deux bandes, la bande &
gjouter devant avoir alors une
longueur de 9 cm. Ajoutons 4 ce
propos que pendant toute 'opé-
ration de ciiblage et de soudure il
n'est pas conseillé de serrer les
vis maintenant la tige et les
bande de cuivre sur les condensa-
teurs de filtrage. L'opération de
soudure n'en serait que plus dif-

ficile et un échauffement excessif
des armatures de ceux-ci pour-
rait conduire A une perte de fia-
bilité, D'autre part, un fer 4 sou-
der de puissance égale ou supé-
rieure & 100 watts est conseillé
pour les soudures & effectuer sur
la tige et sur les bandes de cuivre.
Pour réussir les soudures sur
celles-ci il est important d'avoir
une panne de fer en état de par-
faite propreté et de bien chauffer
les plaques avant d'appliquer la
soudure. Dans ce cas, la soudure
doit pouvoir fondre directement
sur la plaque de cuivre, & proxi-
mité de la panne du fer, le flux
de soudure assurant alors un
décapage trés efficace. Il est
navrant de constater que des
soudures ratées ou tout simple-
ment « collées » ne sont pas
rares et limitent la fiabilité et les
performances du montage.

Les petits composants passifs,
condensateurs et résistances ne
sont qu'au nombre de 12. Cing
d'entre cux sont réservés 4 la
maitrise des oscillations parasi-
tes. Les lecteurs remarqueront
des modifications des valeurs de
ces composants par rapport A
celles publides dans le numéro
34. Ainsi, le réscau 47 kQ}/
0,1 uF disposé entre la gate et le
drain, fait place & un nouveau
réseau série de valeur | M}/
0,047 uF, lequel est soudé direc-
tement sur les bornes du transis-
tor. Le condensateur de 10 pF
qui était placé en paralléle sur ce
réseau a &é supprimé et est rem-
placé par un condensateur de
220 pF qui prend place entre la
gate et la source du transistor.
Enfin, un réseau série 1,5 kQ2/
| uF prend place en paralléle sur
le primaire du transformateur.
Ce réseau est destiné a lisser la
courbe de réponse du transfor-
mateur entre 20 et 100 kHz.
L’ensemble a é&¢ mis au point
sur oscilloscope & partir de
signaux carrés. Dans le cas du
Némeésis, il est difficile de disso-
cier les différents facteurs condi-
tionnant I'état d’instabilité (ou

de début d'instabilité). En effet,
la mesure de bande passante ou
de phase du transformateur ne
peut étre faite que dans les con-
ditions réelles de fonctionne-
ment. La mesure effectuée sous
un courant continu primaire trés
faible (quelques mA) procure
une linéarité parfaite entre 10 Hz
et prés de 300 kHz. Par contre
sous | A, la valeur de la self pri-
maire chute, limite la bande pas-
sante aux fréquences basses et
produit également des rotations
de phase au-dessus de 15 kHz.
Au-dessus de cette fréquence, on
ne peut plus considérer le transis-
tor comme éant chargé par une
charge selfique pure, vu qu'il
faut tenir compte des capacités,
résistances et selfs parasites. De
ce fait, le remplacement du pre-
mier transformateur de sortie,
encore & I'éat de prototype au
moment de la mise sous presse
du n® 34, par la version défini-
tive du méme transformateur a
suffit pour nous obliger & réviser
les valeurs initiales des compo-
sants passifs concernés. Dans la
situation actuelle, il n'a cepen-
dant pas été possible de maitriser
parfaitement les débuts d'oscilla-
tion haute fréquence en présence
du réseau de contre-réaction de
source. Il semble s'agir d'un pro-
bléme de capacité parasite
primaire/secondaire provenant
d'un couplage trop serré, lui
méme étant destiné & minimiser
au mieux les pertes entre ces
deux enroulements. Le rétablis-
sement de la stabiité entrainait
en effet une limitation assez
sévére de la bande passante qu’il
aurait fallu limiter & environ
15 kHz (& - 2dB). D'autres
expérimentations permettront de
savoir ultéricurement s'il est pos-
sible d'aboutir & un bon compro-
mis tout en conservant le méme
transformateur de sortie. En
I'absence de contre-réaction, le
circuit est avantagé par une
bonne sensibilité moyenne
d’entrée (soit 1 V pour 10 W en
sortie) tandis que |'application



de la boucle de contre-réaction
(voir schéma du n® 34), avanta-
geuse sur le plan de la distorsion
(qui passe au 1/3 de sa valeur ini-
tiale) et de la largeur de bande
passante, entraine par contre une
perte importante de cette sensibi-
lité d'entrée (qui passe alors &
3 V). Bien que |'amplificateur
conserve des performances trés
éonnantes dans les gammes des
fréquences médium et aigues,
I'absence de contre-réaction
entraine une baisse sensible du
facteur d'amortissement qui
passe de 15 & une valeur proche
de 1. De ce fait, un haut-parleur
relié 4 la sortie de I'amplificateur
se trouvera beaucoup moins
amorti, ce qui conduira celui-ci &
une tendance & suramplifier sub-
jectivement les fréquences gra-
ves, comme I'explique la figure
S. C'est ce facteur d'amortisse-
ment qui est responsable en par-
tie d'une différence «d’ampleur
sonore» constatée entre les
amplificateurs 4 tubes (dont le
facteur d'amortissement est sou-
vent inférieur 4 40) et les amplifi-
cateurs transistorisés fortement
contre-réactionnés (pour lesquels
le facteur d'amortissement peut

dépasser 200).

Les composants passifs
Les résistances sont limitées au
nombre de 5. Les modéles utili-

sés, de puissance 1/2 W sont les
traditionnelles résistances & cou-
che d'oxyde de tantale, de tolé-
rance | %, Dans le cas du mon-
tage décrit ici, il a été utilisé une
résistance de | M2 de | W, tolé-
rance S % a film de carbone
ainsi qu'une résistance de 10 kf}
de méme type pour |'élément
placé entre la sortie de la self de
filtrage et les diodes Led servant
4 la polarisation de la gate
4 24V. Le condensateur de
2,2 uF placé en paralléle sur
I'8ectrochimique de 6 800 uF
10V est de marque Ero et de
type MKC, l'isolement de celui-
ci étant de 250 V. Le méme type
de condensateur est utilisé en
entrée, en tant que condensateur
de couplage. Le condensateur de
0,047 uF est d'origine ITT, de
type PMT/2R. Le condensateur
de | uF qui vient prendre place,
avec la résistance de 1,5 ki), sur
le primaire du transformateur de
sortie est d'origine Rifa, de type
MKC, tension d'isolement
160 V. Quant au condensateur
de 6800 uF 10V, celuici de
type &ectrochimique en version
taille basse 4 faible résistance
série, est d'origine CEF,

En raison de la valeur élevée
des condensateurs de filtrage, un
pont redresseur d'ampérage
élevé a été utilisé, afin de suppor-

Réponse (dB)

1K 10K
Fréquence (H2)

Fig. 5 : Effet du focteur d'amortissement sur la courbe de réponse

niveau/fréquence du haut-parieur.

ter le courant transitoire d'allu-
mage. Sur la version décrite ici,
un modéle d'origine japonaise,
de marque IR (International
Rectifier) et de référence PB
102F. 1l s'agit d"une version spé-
ciale pour applications audio a
trés faible temps de recouvre-
ment inverse, congue pour éviter
la génération de pics parasites
que I'on peut mettre en évidence
sur les diodes au silicium conven-
tionnelles. La liaison entre le
drain du 2SK 135 et le point
chaud du primaire du transfor-
mateur de sortie utilise un cdble
d’origine Isoda, de technologie
hybride. Il en est de méme pour
les deux liaisons reliant les bor-
nes de sortic au secondaire de ce
transformateur. Ces ciibles de
technologie hybride utilisant de
I'aluminium (outre trois autres
métaux et alliages), il est néces-
saire d'effectuer un pré-étamage
de ces clibles & 'aide de soudure
spéciale, genre Alusol 45D.

Les autres liaisons internes uti-
lisent du céible multibrins de sec-
tion 1,5 et 2,5 mm*. Le fusible
est un modéle de SA. Une des
diodes, Led de diamétre 3 mm,
est montée en série avec la diode
BVY 95 et fait office de témoin
lumineux. Noter que ces diodes
ainsi que le transistor 2SK 135
possédent de légéres dispersions,
ce qui peut conduire & de légéres
dispersions du courant Iy ou de
la tension de polarisation. La
valeur de la self de filtrage passe
0,2 H (contre 0,15 H sur le pro-
totype) la résistance série éant
de 0,810. La chute de tension
aux bornes de cette self doit étre
normalement de I'ordre de 0.9 V
@ 1V. Ajoutons, & propos de
cette self de filtrage placée en
téte, que celleci est d'une trés
grande efficacité, Les résidus de
filtrage, formant des dents de
scie, déja fortement atténués
aprés le pont redresseur en rai-
son de la valeur élevée du pre-
mier condensateur de filtrage
disparaissent totalement aprés la
sell de filtrage. Un effet aussi
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Fig. 6 : Circuit de I'amplificateur de puissance Némésis dans sa version définitive. Les dewx réseaux RC sur le primaire
du transformateur de sortie d'une part et entre gate et drain d’autre part, ont pour role de stabiliser le montage ainsi
que la capacité de 220 pF entre la gate et la masse. L ‘alimentation a gagné en capacité ; les 33 000 uF/40 V de ia version
préalable sont remplacées ici par des 100 000 uF/40 V. Il est toutefois possible de réaliser 'alimentation sur les bases
précédemment décrites soit pour des raisons de budget, soit pour des raisons d'encombrement.

marqué n'aurait pu étre obtenu
si cette self avait é&é remplacée
par une résistance de 0.8 4 1 0.
Sur ce paint, il est regrettable de
constater que les amplificateurs
transistorisés d'aujourd’hui
n'utilisent pas de self de filtrage,
que les étages de puissance sont
trés souvent alimentés directe-
ment & partir de la sortie redres-
seur, les étages d'entrée et driver
éant par contre reliés & des ali-
mentations régulées.

Réponse aux signaux carrés
La figure 8 montre des photos
représentant  la  réponse aux

signaux carrés de I'amplificateur
Némésis, obtenus aprés optimi-
sations des valeurs des réseaux
stabilisateurs et anti-oscillation.
Malgré la présence du transfor-
mateur de sortie, la réponse est
excellente et on remarque qu’il a
é¢ possible d’annuler presque
totalement tout résidu d'instabi-
lité haute fréquence, ceci méme &
20 kHz. La difficulté dans cette
mise au point réside dans
I"obtention de la bande passante
la plus large possible associée @
un temps de montée trés bref du
signal carré, ce signal ne devant
pas présenter pour autant de

ou de

trace de dépassement

suroscillation.

Réponse sur signal sinusoidal

Celle-ci est excellente, méme &
200 Hz ou |'on est pourtant pro-
che de la coupure basse (70 Hz 4
—~ 2 dB). A 40 kHz, la forme du
signal reste parfaite, la coupure
s¢ situant & 95 kHz (- 3dB)
(figure 9). L'ensemble de ces
résultats est étonnant compte
tenu du fait que le circuit n'uti-

lise aucun circuit de contre-
réaction négative.
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Conclusion

Si 'amplificateur Némésis est
une réalisation unique sur le plan
de la simplicité du montage, c'est
aussi un appareil volumineux et
trés lourd par rapport 4 la puis-

sance de sortic disponible. Le
taux de distorsion harmonique
introduit est relativement élevé et
le circuit présente une chute
assez rapide de niveau au-
dessous de 100 Hz. Ce sont des

Réponse & 10 kHz (aprés nouvelle
compensation).

Réponse @ 20 kHz (oprés nouvelle
compensation).

Fig. 8 : Réponse aux signaux carrés,
@ 10 er 20 kHz, aprés la nouvelle
optimisation des résequx de compen-
sation,

points faibles du montage. A
I"écoute, on ne ressent cependant
ni sensation de manque de
niveau grave ni impression de
distorsion harmonique élevée.
C'est justement le point fort du
circuit Némésis qui surclasse lar-
gement la concurrence sur les cri-
téres de transparence sonore et
d'absence de distorsion subjec-
tive. C'est pourquoi les essais sur
un systéme tri-amplifié se sont
révélés remarquablement bons,
en s'en tenant toutefois & 1"utili-
sation du Némésis dans le
meédium et |'aigu, les enceintes
étant de type 4 haut rendement.

Le hasard ¢t la chance ont
rendu possible |'écoute de
I'"amplificateur WE 25B, décrit
dans le n® 34 de L'Audiophile,
qui faisait partie de la collection
de Mr Verdier (que nos lecteurs
connaissent par ses articles et
surtout par la table de lecture de
trés haut de gamme de sa con-
ception). Bien qu'il s'agisse d'un



Réponse @ 200 Hz (sous 3 W),

Réponse @ | kHz (sous 3 W),

Fig. 9 : Réponse sur signal sinusoldal, entre 200 Hz et 40 kHz.

amplificateur congu vers 1920,
équipé de condensateurs de fil-
trage de seulement 2 uF, les
résultats d'écoute se sont révélés
stupéfiants, compte tenu du fait
qu'une trés haute qualité de
reproduction était obtenue sur
une largeur de bande nettement
plus &roite que celle que peut
assurer le montage Némésis, Ce
sont des expériences passionnan-
tes qui feront d'ailleurs I'objet
d'une démonstration publique le
8 juin 1985 a Paris

Montage push-pull «Qua-
drige»
La version push-pull de

I'amplificateur Némésis, bapti-
sée «Quadrige» posséde le gros
avantage d'utiliser un étage de
sortic push-pull. Ce qui, en
classe A, élimine les phénomeénes
d'appels de courant transitoire
sollicitant |'alimentation et son
taux de régulation. D'autre part,
on élimine du méme coup le pro-
bléme du passage du courant
continu traversant le primaire, le

2 (sous U

passage en sens contraire du cou-
rant continu dans les deux demi-
primaires évitant les effets de
magnétisation des tOles. Il est
alors possible d'éiminer |'entre-
fer (dont la largeur est de
0,4 mm sur le transformateur du
Némésis) et d'augmenter la
valeur de la self primaire. Celle-
¢i, de 200 mH sur la version sim-
ple étage passe & plus de 2,5 H
sur la version push-pull.

La version choisie parmi les
trois solutions proposées sur la
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Schéma théorique de 'amplificateur @ 4 transistors « Quadrigen.



figure 17 (L'Audiophile n* 34,
page 21) est le schéma C, qui uti-
lise un étage d'entrée différen-
tiel. Ce type d'é&age combine les
avantages d'une haute impé-
dance d'entrée, de faible taux de
distorsion et offre un taux de
réjection en mode commun
(CMRR) élevé. La sensibilité
d'entrée moyenne de I'amplifica-
teur devant se situer aux alen-
tours de 0,7 V pour des raisons
pratiques d'utilisation, le choix
du transistor d'entrée s’est porté
vers le 2SK 30 AGR, un transis-
tor & effet de champ de qualité
remarquable, mais n'existant
malheurcusement pas sous la

forme d'un bofltier double & élé-
mernits appairés. Ce qui est le cas

Chdssis, vue de dessus,

Chissis, vu de dessous, avec lignes de masse,

du 2S 243-2 ou du 25K 240 pour
lesquels la valeur du Gm est
cependant trop élevée. Les pre-
miers essais vont se porter sur
des valeurs de 4,7 k2 pour les 2
résistances de charge de drain.
La polarisation est fixée A
- 0,6 V, correspondant &4 peu
de choses preés au point le plus
favorable vis-ad-vis des variations
de température. Les transistors
de sortie sont polarisés sous
+ 2,1V, ce qui devrait permet-
tre d'obtenir un travail en pure
classe A et une puissance de sor-
tie de 'ordre de 20 W. Une com-
mutation en classe AB peut éga-
lement s’envisager, le courant de
repos passant alors 4 67 mA (soit
une polarisation de + 0,58 V).

C’est le point qui correspond en
effet & !"annulation totale du
coefficient de température (pour
des variations comprises entre
0°C et + 120°C). La figure 8
montre ['aspect du montage
«Quadrige», du moins dans sa
version théorique. 1l est fort pro-
bable que les valeurs des compo-
sants se trouvent modifiées aprés
la mise au point €t que plusieurs
circuits stabilisateurs soient
introduits dans le circuit
D'autre part, |'étage d’entrée
présentant un gain asscz élevé,
une protection devra étre intro-
duite afin d'éviter de porter les
gates des 2SK 135 & des valeurs
supérieures aux limites de sécu-
rité de fonctionnement.

Ve de détail du chassis ; 28K 135, ligne de masse, diode
LED, transformateur de sortie.

Amplificateur Némésis au banc de mesure.



Les haut-parleurs et leur
comportement dynamique

Charles-Henry Delaleu

Qui n'a jamais, lors d'une écoute d'un systéme électro-acoustique constaté une modification
de ['équilibre tonal & différentes pressions acoustiques ? Les haut-parleurs ont-ils un
comportement identique @ différentes puissances ? Nous allons, afin d’éclaircir ce probléme,
nous livrer @ une étude comparative de dewx tweeters @ déme d’origine différente.

En effet, le transducteur
d’aigu est sans doute le maillon
le plus faible en régime transi-
toire dans une enceinte acousti-
que. Pour des raisons mécani-
ques, un haut-parleur d'aigu se
doit d'étre de taille réduite et
I'équipage mobile doit posséder
une masse mobile la plus réduite
possible. Toute autre configura-
tion entraine automatiquement
une chute notoire dans le haut du
spectre. Les caractéristiques
techniques d'un haut-parleur
sont extrémement nombreuses et
ne se limitent point & la fré-
quence de résonance, la courbe
de réponse, et la courbe d'impé-
dance, Bien d'autres variables
ont une importance prépondé-

Systhmes masse.
resson |

Yiims g masse
L4 compliance
fc'est In rapport

entre I déplace- RESS0RT
ment =l la lorce) #
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La frdquence #s
résonance a3l égele
bl s T

Fig. | . Le systéme masse ressort, principe de base du fonctionnement méca-
nigue d'un haut-parleur.




rante. Que ce soit le comporte-
ment en régime transitoire, la
réponse en phase ou la réponse
en puissance, peu de construc-
teurs indiguent dans leur docu-
mentation de tels renseigne-
ments,

Rappel de mécanique

Soit une masse suspendue par
I'intermédiaire d'un ressort,
nous allons écarter cette masse
de sa position d'équilibre.
La masse est ramenée par une
force de rappel F

F= - Kx

F = Force

K = Raideur

x = Elongation

S'agissant d'un mouvement
oscillatoire,

K

Rlppelm-ﬂ

T

Q=

w = pulsation
T = période

d'ouT = 2"” L
K

Energie d'une masse en vibra-
tion :

Dans un systéme oscillant,
I'énergie passe alternativement
de la forme potentielle (emmaga-
sinée dans le spider et Ia suspen-
sion périphérique dans un haut-
parleur électro-dynamique) 4 la
forme cinétique (appliquée &
I"équipage mobile).

Dans le cas d'un amortisse-
ment négligeable, I'énergie totale
est conservée,

Ep + Ec = cte

La masse m (équipage mobile)
oscille de part et d'autre de sa
position d’équilibre suivant un
mouvement sinusoidal ;

X =asinwt
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Fig. 2 : Influence de |'amortissement, caractéristiques de la résistance mécani-
que des déments de la suspension. En trait plein nous avons un amortisse-
ment faible, c'est la plus grande amplitude. En gros pointillé un amortisse-
ment moyen et en petit pointillé un amortissement élevé, c'est la plus faible

amplitude.

Amortissement :

Si le signal sonore provoque
les oscillations de |'équipage
mobile, "arrét de la source doit
en principe entrainer sans délais
de retour de I'équipage mobile
en position d'équilibre.

Les mouvements du cdne

voient leurs amplitudes diminuer
au cours du temps, L'énergie qui
lui avait éé communiquée se
trouve entiérement dissipée sous
forme de chaleur et de rayonne-
ment acoustique. Il y a amortis-
sement.
L'amortissement est dil & une
force qui s'oppose au mouve-
ment, Dans le cas d'un haut-
parleur |'amortissement sera
provoqué par les suspensions, la
masse du cdne, la radiation
acoustique etc... Nous nous
trouvons donc en présence de
deux types d’amortissement.

Amortissement par frottement
solide

Les éléments de la suspension
provoquent un amortissement
par frottement solide, ils déter-
minent une force constante qui
diminue la vitesse 4 chaque ins-
tant.

L'équipage mobile dans une
position quelconque est soumis &
la force de rappel -~ Cx et & la
force de frottement — f, I'équa-
tion de son mouvement est ;

mI3% L frecCx=0

dt?

Amortissement par frottement
Visqueux

C’est un amortissement pro-
protionnel & la vitesse, la force &
laquelle se trouve soumis 1'équi-
page mobile a pour valeur

- Cx - 9%
dt

et ['éguation du mouvement
s’écrit :
m 4= +f ax +Cx =0
de? dt

Cas des grands amortissements
Un haut-parleur électro-
dynamique posséde une fré-
quence de résonance propre
généralement trés marquée (voir
la courbe d'impédance d'un
haut-parleur). Or, la réponse en
fréquence demandée & un trans-
ducteur est trés large. Son com-
rtement dynamique devra étre
moins possible perturbé par la
résonance propre de I'équipage
mobile,
Soit la figure 3, on observe la
relation qui existe entre 'ampli-
tude relative & la résonance et le

rapport . _
wo



w = pulsation & une fréquence
déterminée
wo = pulsation & la fréquence de
résonance.

-

E = amoc hesamant

Fig. 3 : Elongation de |'équipage
mobile, la fréquence de résonance en
Jonction du facteur d'amortissement
€.

Il est possible de comparer la
figure 3 avec la figure 4 qui nous
procure le résultat de I'amortis-
sement de I"amplitude de 1'équi-
page mobile & la fréquence de
résonance avec le comportement

le signal Source

le signal emis
a £-07

|

=

de la pression acoustique a
I'extinction d'un signal impul-
sionnel.

Analogie électrique et mécani-
que d'un haut-parieur
Dans le cas d'un haut-parleur
électro-dynamique, nous aurons
une analogie mécanique et élec-
trique du systéme vibratoire.
Dans le circuit électrique nous
aurons :
¢ = tension aux bornes du géné-
rateur
fe = résistance interne du géné-
rateur
re ¢t L = résistance et induc-
tance du haut-parleur
Z.» = impédance motionnelle
Dans le circuit mécanique

n'est pas évidente. Il faut se rap-
peler que le spectre d'audition
est trés large. D'un cOté, un
haut-parleur de grave doit avoir
un certain diamétre, une certaine
masse mobile et une certaine
élongation pour retransmettre
les basses fréquences. Il y a donc
ici un probléme majeur d’amor-
tissement. Dans le cas des twee-
ters, ce probléme sera tout aussi
important en regard des accélé-
rations trés importantes dues aux
hautes fréquences. Dans tous les
cas de figures, le front d'attaque
d'une impulsion devra étre le
plus bref possible. De méme, &
I'extinction du dit signal, I'amor-
tissement sera trés critique et un

nous aurons : " %
m = masse de I’équipage mobile A
C,. = compliance de la suspen- u Fhe
sion = !
rm = résistance de la suspension, ; (o
résistance de radiation acousti- B D i
que =3 as as 8
f- = fom as o0&
Le cas d'un haut-parieur Z ¥
m""? muuw;:'dfe db::mm Yo LS
m que, il est e d’admet-
tre que de ces seuls points de vue P L
la réalisation d'un haut-parleur
feg L fec
—AMWA—TTOT 0 A
e Zem
m -
Circuit electrique
- l'm m cm tm

Cm )(\fm

a€g=02 Circuit mécanique
F-ig. 4 : Amortissement d"un signal . 5 Analogie dlectrique et mécanique d'un haut-parieur électrodynami-
impulsionnel sur un haut-parieur. :2 ' g



transducteur parfait ne devrait
&tre sujet & aucune oscillation
parasite, Ces critéres lacilement
décelables griice 4 un générateur
d'impulsion ou de rone burst
seront observés sur un oscillos-

cope.

La tenue en puissance

Nous laisserons de cOté la
tenue en puissance du point de
vue thermique qui, dans tous les
cas, doit étre maximale pour des
raisons de fiabilité. Nous abor-
derons plutdt la partie mécani-
que qui a une incidence directe
sur le comportement acoustique.

La premiére observation sera
effectuée en direction de la symé-
tric du fonctionnement d’un
équipage mobile (ici aussi
I'amortissement est directement
. lié A ce probléme). Lorsque I'on
excite un haut-parleur sur un
banc de mesure & |'aide de
signaux carrés, |'observation du
signal transmis en phase et en
opposition de phase n'est jamais
symétrique. En fait, trés peu de
produits commercialisés n'ont
éé étudiés sur ce phénoméne.
Or, cela peut paraitre banal,
mais il est absolument nécessaire
qu'un haut-parleur & "air libre
ait un fonctionnement symétri-
que.

La seconde observation toute
aussi facile & mettre en évidence
concerne la linéarité de la courbe
amplitude fréquence en fonction
de la fréquence. Dans le cas des
tweeters, il n'est pas rare que la
majorité des haut-parleurs a
ddme se trouve complétement
saturée dés que I'on franchit la
barre des 1| W plus 10 décibels.
Soit un haut-parleur posséde une
efficacité de 92 décibels 4 1 W,
dés que les 102 décibels sont
atteint, les transducteur com-
presse fortement. Passé ce stade,
la courbe ne va pas tarder A se
modifier. On imaginera facile-
ment le résultat auditif lors des
Jortes,

La tenue en puissance électri-
que, thermique, le fonctionne-

ment symétrique de 1'équipage
mobile, le comportement & hau-
tes pressions acoustiques sont
des caractéristiques déterminan-
tes sur le comportement dynami-
que d'un haut-parleur.

Cas pratique

Deux haut-parleurs &4 déme
spécialisés dans les hautes fré-
quences sont testés dans diffé-
rentes configurations de mesure,
Le haut-parleur A est un modéle
de la marque Dynaudio portant
la référence D28, Le second
appellé ici B est réputé et utilisé
sur de nombreux modéles
d'enceintes A travers le monde.

La premiére expérience con-
siste & observer la forme de la
courbe de réponse en fonction de
la puissance électrique injectée
aux bornes des transducteurs
(fig. 6). L'échelle est ici de S0

B A, T e e—

-
-
-

.9 % ¥ 9

o o A s . a a A
o "n " 0 " Moy N
. " O e mte e

A nem
ﬁg. 7 : Réponse & une excitation en
Tone Burst pour dewx tweeters diffé
rents.

le tweeter A n'est pas encore
saturé.

Sur la figure 8, on observe le
résultat sur 'oscilloscope. Sur
chaque cliché la partie gauche
représente le signal d’excitation,
la partie droite le signal émis, Un
tone burst est injecté (4 kHz,

Bt —— R U —— O

Bon o on =s = -y v
-

— t
4 ‘ S e
4

T - S anian ol

b9 — IRRS =

-

-4 -—

..
o —F4 e

.- =Es —
:

ERe

> R

==

+1-

—per N~

.

|

2=
HIES
1 =]
LLLLE _ral

MUl

b

-
-
-
TS
Tow Lawe

Fig. 6 : Courbe de

—ed

72l

N
S i ESNE
B T T )

0m-
AL —p )

en fonction de la puissance injectée dans e haui-

parieur (balayage sinusoidal 3 5). A gauche le modéle A & droite le modéle B,

décibels. La premiére courbe est
effectuée & 1 W, la seconde &
+ 10dB. Il n'y a rien d'anor-
mal. Puis le niveau est encore
augmenté de 10dB. Le haut-

parleur A garde son enveloppe,

le B chutte dangereusement en
haut fréquence. Le A peut

encore aller plus loin comme le
prouve la 4* courbe.

La seconde expérience (fig.
consiste & exciter ces deux I';'odzz
les par un tone burst 10/
160 Hz comportant un signal
sinusoidal de S kHz. La pression
acoustique est relevée pour diffé-
rentes tensions aux bornes des
haut-parleurs. Dés 110 décibels,
le tweeter B posséde une réponse
assymptotique. A 125 décibels,

I ms/500ms) & 30V, puis &
S50V créte. A 30V, le modéle A
reste homogéne, le B commence
4 avoir de séricux problémes, A
50 W, le signal émis par A est
identique & celui émis 4 30 V. B
lui, est devenu plus que critique.
70 V sont alors injectés au D 28.
La puissance est alors de 390 W
sous 6,4 ohms, |'amplificateur
sature et la réponse du haut-
parleur est loin d'ére ridicule.

A la lumiére de cet essai,
I'expérience est refaite avec un
tone burst de 10 kHz, 0,3 ms/
500 ms. Les clichés de la figure 9
parlent d'cux mémes.

Un autre essai consiste 4 injec-
ter un signal sinusoldal de § kHz
pendant 300 ms, toutes les
3 000 ms. Sous une tension de



Signal dentrée 30V criéte - 71 W

AMS & 64 Ohms -
500 ms

4 kHz 1 ma/

]

Signal d'entrée Identique mais pour
50 V créte - 200 WRAMS 4 6.4 Ohms

380 W
la saturation

Signal d'entrée 70 V créte -
AMS & 64 Ohms
observée sur le signal excitation cor-
respond a l'ecrétage de |amplfica-

tsur. Notez que l'emission acousti-
que rests homogéne !

Fig. § : Visualisation de la réponse en
Tone Burst des modéles A et B. Sur
chacun des oscillogrammes la pre-
midre partie du Tone Burst corres-
pond au signal d’excitation, la
seconde au fransducteur testé

0V créte - 8W
10 kHz 0.3 ms/

Signal d'entrée
RMS A 84 Ohms -
500 ms

Signal d'entrée ldentique A ci-dessus
mais pour 20 V créte - 31 W RMS a
8.4 Ohms

Signal d'entrée 50 V créte - 200 W
AMS 464 Ohms Le modéle B n'apu
atre testé car I atat détruit avant
d'atteindre ce niveau

Fig. 9: Mémes expériences que la
figure 8 muais avec un signal Tone
Burst de 10 kHz, avec les modéles A
el B

Fig. 10 ; Essai des modéles A et B
excités par un signal de 30 V crite -

S7TW sur 8 Ohms - sinusoldal de
5 kHz de durde 300 ms et cela & tow-
tes les 3 000 ms. La trace supérieure
correspond au signal acoustique, la
trace inférieure au signal do’excila-
tion. L'oscillogramme supérieur
visualise la réponse du modéle B,
l"oscillogramme inférieur celle du
modéle A. On notera que ce dernier
n'apporte aucune décompression d
linverse du modéle B

30 V, soit une puissance proche
de 57 W sous 8 ohms, le tweeter
B atténue fortement son émis-
sion acoustique au bout de
100 ms. Le modéle A n'a aucun
probléme sous une tension de
30V, comme de 50 V (fig. 10).

Distorsion

Deux types de mesure de dis-
torsion sont réalisés, dont une
effectuée dans le Journal de
I'Audio Engincering Society du
mois de mars 1985.

Différence de [réquences

La premiére mesure consiste 4
injecter deux fréquences aux
transducteurs qui sont deux pro-
totypes de la marque Dynaudio,
I'un est optimisé, |'autre point.
Le premier est sujet & une forte
distorsion d'harmoniques deux
et trois. Le second posséde un
amortissement correctement réa-
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Fig. 11 : Courbe de distorsion mesurée par différence de fréquence pour detx
haut-parleurs. Celul du dessus a un fonctionnement ‘mécanique critique, le

taux de distorsion est élevé fla courbe supérieure
tale, la courbe médiane & I'harmonigue 3 et la courbe
que 5). L'autre haut-parleur testé dont la rdponse est v

au fondamen-
Urieure & "harmoni-
isde en dessous a

un fonctionnement mécanique optimisé.

lisé ainsi qu'un fonctionnement
linéaire, voit son taux de distor-
sion fortement atténué (fig. 11),

Distorsion harmonique d haute
puissance

Dans le volume 33 numéro 3
du JAES, M. Ding Yong-Sheng
propose une méthode de mesure
de taux de distorsion harmoni-
que & haute puissance.

Cette méthode a I'avantage de
pouvoir mesurer le taux de dis-
torsion avec une trés bonne fia-
bilité, quelle que soit la puis-
sance injectée aux bornes du
haut-parleur.

La distorsion harmonique
d'aprés DYS est donc due en
majcure partie 4 la non-linéarité
du haut-parleur et se manifeste
de maniére plus précise 4 haute
puissance. Il convient donc de
réaliser des expériences 4 haute
puissance afin de préciser les
caractéristiques d'un transduc-
teur. On observera la parfaite
démarche de DYS.

La procédure de mesure con-
siste & se servir d'un Tone Burst

dont on utilisera uniquement la
partic centrale du signal. Cette
information est traitée par un
analyseur FFT 2033 de Brilel et
Kjaer. Trois haut-parleurs sont
retenus pour cet essai :

1) Un tweeter & ruban HSW
110101A

2) Un tweeter 4 dOme BO 5+ 6
3) Un haut médium & déme
Dynaudio D52.

Suivant les modéles, les essais
sont réalisés & différentes fré-
quences. Toutefois, les
ces restent identiques (0,05 W,
I0W et 50W). On observera
figure 12 le comportement criti-
que du HSW 110101A. Le BO
reste dans la bonne moyenne. Le
?oszwrute remarquable, méme &

Nota : Dans ce méme numéro du
JAES, un article fort intéressant
de M. Fincham (KEF) décrit la
méthode de mesure des haut-
parleurs par réponse impulsion-
nelle pris par transformé de Fou-
rier rapide. L'auteur met en
garde les lecteurs sur la valeur de
la tension injectée au tweeter lors
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Enseignements :

L'ensemble de ces expériences
prouve une fois de plus les diffé-
rences trés importantes qui exis-
tent entre les haut-parieurs dis-
ponibles sur le marché, 11 est cer-
tain que les informations généra-
lement restreintes fournies dans

la documentation sont insuffi-
santes pour se faire une opinion
correcte des produits. La quasi
totalité des mesures est réalisée
sur des signaux simples. Ceci est
regrettable car dans la réalité,
I'écoute se faisant essenticlle-
ment

sur signaux transitoires,

d

phase

nous avons une vue tronquée des
possibilités de tel ou tel transduc-
teur,

Seule la courbe amplitude fré-
quence est largement insuffi-
sante. Une attention particuliére
doit étre donnée aux comporte-
ments en puissance et en transi-
foire.

a) Signal d'excitation en escalier

b) Réponse du D28

¢} Réponse dun filtrage 4 6 dB/octave D28 + D54 en
d) Réponse d'un filtrage & 6 dB/octave D28+ D54
en opposition de phase

e) Reponse d'un filtrage a 12 dB/octave D28 + D54
Fig. 14 : Réponse impulsionnelle d'un haut-parieur

médium aigu filtré ¢ 6 dB et 4 12 dB. On notera
l'avantage du 6 dB/octave.



L’Audiom 15

Description et caractéristiques

Jacques Mahul

Le caisson Audiom vient compléter la digne lignée des caissons de grave Onken, petite Onken
et «mini-Onken» tout en amenant des solutions nouvelles et originales tant au niveau du haut-
parleur qui I'équipe, le Focal Audiom 15, que de la construction du coffret. Toute I'étude, autant
du haut-parleur que de sa charge, a été axée sur I"obtention des meilleures performances possibles
dans un volume effectif interne d'au maximum 160 I, C'est une conjugaison de la petite Onken,
pour le volume et de la vraie Onken pour le type de courbe de réponse. A cela s'ajoute un
rendement, trés élevé, de 99 dB dans la bande effective de fonctionnement 50-600 Hz. C'est 3 dB
de plus que I'Onken avec la 416-8A et 4 dB de plus que la petite ou la mini-Onken équipées du
414-8B et du Focal 10C01.

D'une conception singuliérement massive et imposante, I'"Audiom 15 a été traité pour
transmettre les informations avec la plus grande accélération et avec l'amortissement le plus bref.
Nous étudions '"Audiom 15 trés en détail dans le présent article.

Onken ou assimilés et des cais-
sons Jensen a I'origine de ce type

Le caisson Audiom, d'un

r&nc du flux interne ¢t donc de
volume extéricur légérement '

écoulement dans les évents laté-

supéricur & la petite Onken,
équipé du 414-8B (284 | pour
249 | alors que I'Onken original
fait 418 1) est muni de 12 évents
latéraux également répartis sur
tout le périmétre de la facade
avant, C’est en cela qu'il différe
de tous les caissons d'origine

de construction. Cette disposi-
tion des évents posséde trois
avantages sur celle que nous con-
naissons, Tout d'abord une rigi-
dité maximale du coffret et pas
seulement sur les cOtés mais éga-
lement sur le haut et le bas.
Ensuite, une répartition homo-

raux. Enfin, un effet de filtrage
mécanique du médium plus
important du fait d'une épais-
seur d'évent plus faible (35 mm
pour 50 mm dans 1'Onken). Nous
analyserons le coffret et nous
vous donnerons tous les éléments
nécessaires 4 sa construction.






L'Audiom 15 Focal

Autant par la construction ori-
ginale de son moteur que par son
poids démesuré ou par sa fini-
tion remarquable, I'"Audiom 15
s¢e démarque de la production
actuelle.

Un moteur original

L'imposant circuit magnéti-
que de 235 mm de diamétre est
constitué de 12 aimants de dia-
métre unitaire 72 mm également
répartis sur le périmétre en deux
rangées de 6, De la sorte, le cir-
cuit magnétique est ouvert et la
bobine est en contact direct avec
le milieu extéricur, donc elle est
susceptible d'un meilleur refroi-
dissement surtout dans les systé-
mes de charge ouverts o la cir-
culation d'air est importante. Le
poids total des 12 aimants est de

pres de 3 kg, ce qui est tres diffi-
cile & réaliser en une scule baguc
ferrite. Les plus grosses bagues,
actuellement disponibles, font
220 mm, La bobine est protégée
des poussiéres magnétiques par
une grille cylindrique qui lui est
concentrique et qui est inscrite &
I'intéricur des aimants. Cette
grille en métal inoxydable et
donc amagnétique, est un tube
maintenu haut et bas entre les
deux plaques par deux rainures
circulaires taillées dans ces
mémes plaques.

Enfin, les 12 aimants, le noyau
¢t la grille de protection interne
sont coiffés par deux énormes
plaques de 235 mm et d'épais-
seur 10 mm, chanfreinées sur

leur diameétre extérieur et sur la
moitié de leur épaisseur. Ces pla-

\
l

ques sont réalisées sur un tour,
une par une, et non pas décou-
pées ou embouties. Elles sont
faites en un acier & trés faible
teneur en carbone et elles se pré-
sentent polies et chromées, Les
aimants sont revétus, quant a
cux, d'une belle lagque rouge.
Chaque aimant étant une bague
ferrite, posséde un petit trou cen-
tral qui autorise le passage d'une
grande vis en laiton de diameétre
S mm et qui traverse de part en
part la plaque de fond pour se
visser sur la plaque de champ. Le
noyau est également vissé sur la
plague de fond. De la sorte, collé
a 'araldite et vissé par 6 vis en
laiton, le moteur est parfaite-
ment rigide réduisant au maxi-
mum les entrefers parasites. Le
circuit magnétique procure un
flux dans I'entrefer de prés de
300 000 maxwells et une densité
de flux de 12 000 gauss sur une
hauteur de 10 mm !

Un saladier massif
Le saladier réalisé en véritable

aluminium est moulé A ['aide
d'un moule en coquille de la plus
haute précision. Les épaisseurs
sont surdimensionnées et le sala-
dier est repris un & un sur un tour
pour rectification des faces avant
et arriére qui nécessitent une par-
faite planéité. Le saladier ne pése
pas moins de 1,700 kg. On n'a
pas fait appel & du Zamac qui
peut étre parfaitement injecté, ce
qui permet de réduire les cofits,
mais qui est trés résonnant et
cassant, Le Zamac peut @tre trés
mince car il est fTuide et facile a
injecter. Toute la conception de
la forme du saladier a été axée
sur sa nigidité, pour supporter
I"énorme circuit magnétique et
son absence de résonance. Deux
grosses bornes ont été prévues
pour les connexions. Elles accep-
tent jusqu'a 15 A, ce qui est plus
que nécessaire.

Le saladier est recouvert d'une
peinture noire vermiculée cuite
au four.

Un équipage mobile léger
Membrane, suspension, spi-



der, bobine ont été calculés pour
que le total ne dépasse pas 65 g
avec la masse d'air en mouve-
ment.

La membrane en fibres de cel-
lulose est trés légére, trés pro-
fonde donc trés rigide, La sus-
pension «petits plis» a trois cor-
rugations est ultra-légére. Elle
est en tissu, enduite d'une
matiére non collante, Sa com-
pliance, volontairement pas trop
élevée, a été calculée pour assu-
rer le meilleur amortissement des
transitoires,

Le cache-noyau est trés large-
ment évidé en son centre (trou de
50 mm) et est recouvert entiére-
ment d'un tissu léger qui a pour
effet, outre d'éviter le passage de
tout élément nuisible dans le
trou, d'éliminer tous les bruits
parasites de surface ainsi que le
wson» typique du cache-noyau
papier trés souvent pergu.

La bobine constitue la piéce la
plus remarquable de I'Audiom
15 ainsi que I'élément qui va gui-
der définitivement le haut-
parleur vers les performances
désirées. Son diamétre est de
75 mm et le support est en Kap-
ton de 125 microns d'épaisseur,
Ce composé synthétique qui se
présente sous la forme d'un film
chocolat clair translucide pré-
sente la particularité de suppor-
ter jusqu'a 400° C sans la moin-
dre déformation. Il n'est
employé que dans les systémes A
haute technologie par la NASA
ou Airbus Industrie par exemple,
dans les parties qui demandent
une parfaite isolation thermique
accompagnée d'une bonne rigi-
dité. La contrepartie de ses qua-
lités réside dans sa difficulté & se
coller & un autre matériau, en
I'occurrence le cuivre. Son
emploi a nécessité le développe-
ment d'une nouvelle colle consti-
tuée d'une part de deux compo-
sants et d'autre part d'un vernis
capable de soutenir les 400° C.

La bobine est constituée de fil
plat bobiné sur chant, c’est-a-
dire sur la partie la plus étroite

du ruban, en une seule couche.
La hauteur de bobinage est de
14,8 mm, c'est-d-dire qu'elle est
plus haute que !'entrefer, mais
sans &tre vraiment longue pour
conserver une grande légéreté.
Le fil plat autorise un bien meil-
leur remplissage de I'entrefer du
fait de I'empilage parfait des spi-
res les unes sur les autres. Avec le
fil rond, la perte est évaluée &
environ 25 %. Le fil plat permet
de considérer que la bobine est
un seul et méme bloc de cuivre.

I

Fil rond
2 couches

Fil ruban
1 couche

Flg. I : Technologies de bobinage.

Une technique trés particuliére a
ét¢ mise au point chez Focal
pour accroitre encore cette per-
formance : une fois le cuivre
bobiné sur le barreau de la
machine, ce dernier est com-
primé @& 'aide d'une presse de
10 tonnes qui resserre définitive-
ment les spires entre elles. Le
tube de cuivre est ensuite cuit au
four pendant 2 heures & 150° C.
Le fil ruban est dans ses dimen-
sions dans un rapport de 1 4 S.
C'est-d-dire que I'on bobine sur
une toute petite largeur et que la
machine doit étre d'une grande
précision. Le fil ruban de cuivre
est laminé & partir de fil rond ou
ovale alors que le fil ruban d’alu-
minium est généralement étiré,

de par sa plus grande malléabi-

lité. La deuxiéme méthode est de
loin la plus précise,

Un gros travail a été également
effectué au niveau de I'émail du
fil pour tenir les tem ures
voisines de 300 & 400° C en con-
tinu.

Pour détail, le poids du cOne
et de la totalité de la suspension
périphérique n'est que de 32,5 g,
celui de la bobine 14,4 g, du spi-
der 3,1 g et du cache-noyau
2458

Les tresses de raccordement de
la bobine aux bornes sont du
Leonische de 0,5 mm’* de section,
mais doublées et torsadées pour
accroitre encore la capacité en
courant,

Paramétres et performances
Impédance nominale
Z =8 ohms
Impédance minimale
Z=6,9 ohms
Résistance DC
Ree=6 ohms
Fréquence de résonance
Fs=32,5 Hz
Coefficient de surtension total
Qus=0,236
Coefficient de surtension méc,
ng ‘.2’

CoefTficient de surtension élec.
Qes=0,25

Masse mobile

Mun' 6‘.6 B

Compliance
Cus=3,71.10*m/N~!
Résistance mécanique
Rus=3,13 kg/s*

Surface émissive
Sp=855.10"*m*

Vol. équ. suspension

v AS = 379.7 1

Vs Qirs=21,151

Flux total

@ =291 000 maxwells

Densité de champ

B=12T

Force motrice BL =22,5 NA !
Hauteur d'entrefer = 10 mm
Volume d'entrefer
=3513.10""m’

Energic magnétique =2,01 W/s
Hauteur bobinage = 14,8 mm
Diameétre bobine= 77,8 mm
Facteur d'accélération
F=3484ms A’

Poids total d'aimant =29 kg
Diamétre du circuit magn, =
235 mm

Poids total = 13 kg
Rendement | W/1 m=99 dB
avec
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Fig. 2 : Relevé de caractéristiques de 'Audiom 15,

Bruit rose entre 125 Hz/1 kHz
Bruit rose large bande : 102 dB

L'Audiom 15 est livré indivi-
duellement dans une caisse en
bois de 6 kg. La tenue en puis-
sance est donnée pour 150 W en
continu entre les fréquences de
125 Hz et | kHz,

Le coffret Audiom

Comme nous |"avons précisé
en préambule, les paramétres de
I"Audiom 15 ont été prédétermi-
nés pour que la charge idéale soit
d'un volume interne, hors
¢vents, de 150 & 160 litres.

L'accord idéal a é&é défini
comme celui du caisson Onken,
c'est-i-dire avec un paramétrage
n au sens des calculs de Thiele et
de Small, de 7,35 & 7,40. En
effet, le 416-8B avait, selon le
tableau des caractéristiques don-
nées par Jean Hiraga dans I'arti-
cle consacré & la petite Onken,
les paramétres suivants :

F;- 25 Hl.
QN‘onuo
Vas=658,5 L

Par ailleurs le volume interne,
hors évent, de I'enceinte Onken
est de 279 litres si on retire les

volumes des tasseaux et du haut-
parleur lui-méme. Cela donne un
paramétrage

n=7.35

Ce calcul ne tient pas compte
du rédage séricux que subissent
certains 416-8A, Bou C.

Nous rappellerons que le para-
métrage de la petite Onken, de
volume interne réel (tout déduit
par ailleurs) 150 litres, est

n==6,34

tout comme le caisson mini-
Onken équipé du Focal 10C01.
Cela signifie que le caisson
Onken original posséde une
courbe de réponse théorique
légérement moins amortie que
celle de la petite Onken.

Yolume et accord du caisson
Audiom

L'Audiom 15 posséde un
Vas Q'ys de 21,15 |, Avec un
paramétrage n = 7,40, on obtient
un volume interne réel, débar-
rasé de tout élément, de 156,5 1.
C'est le volume que nous retien-
drons.

A ce volume, il faut rajouter le
volume du haut-parieur Audiom
IS évalué & 5,11 et des tasseaux
évalué & 1 litre. Soit un volume,
hors évents, de 162,6 |. Ce
volume doit inclure tous les volu-
mes situés sur les cOtés mais aussi
dessus et dessous & 'embouchure
des évents.

Le volume réel étant

V.' ‘56.5 l.

le paramétre n=7,40, on en
déduit immédiatement la fré-
quence de coupure F, & -3 dB,
sOit :

1. _.E
F) Ti' 6:; 50.6 HZ

et la fréquence d'accord du bass-
reflex :

F, = 0.39& = 53,7 Hz

Caleul de la longueur d'évent

Connaissant le volume de la
boite, on peut calculer la com-
pliance acoustique de la boite
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Fig. 4 : Courbe d'impédance en fonction de la fréquence de I'Audiom 15.

Vv " Pour simplifier, nous retien- tout en sachant que les calculs ne
Can = 1.3.!5' = 1L19.10°7  4rons sont valables qu'avec une tolé-

La masse acoustique des I'=35.5 cm rance de 10 %.
évents sera
ar = [2xF) Caal !
soit : Map-".”.

La surface émissive de
I'"Audiom 15 ayant été estimée i
855 cm’, nous retiendrons exac-
tement cette valeur pour la sur-
face totale d'évents. Soit une
longueur d'évent

| = M. XS, - 7,85 x 855
¥o I,
=519 cm

une correction importante de
perte d'écoulement ou de frotte-
ment évaluée A

W5
x
doit étre déduite de 1.
Soit 1'=1-1 ‘\@' Fig. 5 : Encombrement mécanique de l'Audiom 15,
X r

‘5'09- '6.3:3506 m.
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Dimensions des pan-
neaux a découper

585 Mélamine de 25 mm
| 420 -l Dessus : 635 x 468 mm
r 'I = Dessous : 635 x 468 mm

Coté gauche : 805 x 468 mm

W S e, - | Cété droit : 905 x 468 mm

[ 35 Event gauche : 905 x 3656 mm
— 1 ot Event droit ; 805 x 355 mm
- Event haut : 465 x 355 mm
- Event bas : 485 x 355 mm

Multiplis bouleau de Finlande
de 30 mm
Facade avant : 465 x 785 mm
: Fagade arriére : 585 x 905 mm
12 tasseaux 25x 35 mm lon-

- L gueur 355 mm

- 1 tasseau 25x35 mm lon-
25—-”- L6S gueur 253 mm.
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Vue de détail du coche-noyau recouvert sur
sa totalitd d'une mousse acousiique.

Caisson Audiom, vue de [l'arriére. Une

trappe permet la fixation du haut-parileur par

Uintérieur et le capitonnage des parols
Onken, interne avec le feutre de kiine.
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Nous possédons le volume
interne incluant le volume du HP
et les tasseaux, soit 162,6 |, Nous
connaissons la surface des évents
8 =855 cm’ ainsi que leur lon-
gueur 35,5 cm.

Nous pouvons ainsi construire
notre coffret.

Rappelons toutefois pour ceux
que l'expérience tenterait, que
I'Altec 416-8 ne peut pas étre
chargé par 150 litres. Le calcul
est trés simple dans le méme
volume que celul décrit ici, soit
156,51, le paramétrage serait
n=4.1, la fréquence d'accord du
bass-reflex serait 41 Hz mais Ia
fréquence de coupure basse de
51,2 Hz & -3 dB. Pire encore
avec une surface d'évent de
850 cm® qui est celle du caisson
Onken, il faudrait une longueur

d’évent de 74 cm !
En conclusion, dans ce volume
compris entre 150 et 1601,

I'Altec 416-8 descendrait moins
bas que I'Audiom 15 et surtout
avec un niveau beaucoup plus
faible car le paramétre n=4,1
donne une courbe suramortie
alors que I'Audiom 15 donnera
une courbe sous-amortie comme
celle du caisson Onken de 280 |
interne. On conviendra donc que
I'Altec 416-8 est fait pour fonc-
tionner dans 280 | et I'Audiom
15 dans 150 1. Mé&me remarque
pour I'Audiom 1S qui ne peut
&tre monté dans 280 | car alors le
paramétre n serait de 13,2 soit
une courbe de réponse avec une
énorme surtension a4 45 Hz
méme si la coupure théorique a
~3 dB est de 38 Hz.

Le coffret

Nous connaissons maintenant
le volume interne du caisson
Audiom soit 156,5 | auquel il
faut ajouter les volumes des tas-
seaux et de I'Audiom 15, nous
connaissons également la surface
d'évent 855 cm’ et la longueur de
ces évents : 35,5 cm. Nous pou-
vons procéder a la conception du
coffret.

La conception des caissons
Onken est directement issue de
celle des caissons Jensen avec les
évents laminaires latéraux qui
augmentent la surface possible
d'évent et qui renforcent la rigi-
dité du caisson.

Dans le caisson Audiom, nous

avons voulu pousser ce concept
encore plus loin et c¢'est en cela
qu'il se distingue des caissons
précédents, En effet, les évents
laminaires sont également répar-
tis sur le périmétre de la fagade
avant. Nous avons déja énoncé
les avantages d'une telle disposi-
tion en préface. Le nombre des
évents est porté & 12 avec des
évents légérement plus petits en
haut et en bas que sur les cOtés,
Le total de la surface d’évent est
exactement 855 cm’ et on pourra
remarquer la présence de quatre
tasseaux 25x 35 mm en haut et
en bas aux coins des évents laté-
raux. Leur présence est IA pour
limiter la surface d'évent 4 la
valeur ci-dessus tout en ci-
pant & la rigidité max "
Les fagades avant et arriére sont
en multiplis de bouleau de Fin-
lande de 30 mm. Le reste des
panneaux est prévu en melamine
de 25 mm. La melamine est un
aggloméré extrémement dense
car réalisé avec des poussiéres de
bois e non pas avec des
copeaux. Sa densité est supé-
rieure & la moyenne des agglomé-
rés. Nous vous communiquons
les dimensions de tous les pan-
neaux ainsi que des différents
tasseaux. On remarque que les
deux fagades en multiplis sont
inscrites entre les panneaux de
melamine car il est plus lacile de
percer de part en part le panneau
de melamine et de visser dans la
tranche des panneaux multiplis
que l'inverse.

Donc coller et visser tous les
panneaux de melamine qui
entourent les facades avant et
arriére en multiplis. Pour les rac-
cords melamine + melamine, il
est possible de faire appel 4 la
technique de collage Bostik-Pad.

Celle-ci consiste 4 utiliser un
ruban de mousse de 2 4 3 mm
conjointement & une colle Bostik
(voir bulletin Focal n® 1), Dans
ce cas, prévoir une réduction des
dimensions des panneaux en
conséquence. Prévoir également
d'enduire avec de la colle diluée
les tranches d'aggloméré qui
sont poreuses.

L'Audiom 15 est fixé par
'arriére sur la fagade avant. Pré-
voir de percer celle-ci de part en
part pour loger 8 longues tiges

filetées pour une fixation avec
boulons, Plutdt que de prévoir
les facades avant et arriére
démontables, ce qui entraine la
présence obligatoire de tasseaux,
une fenltre est réalisée &
I'arriére. Cette fenétre, dont Jes
dimensions sont prévues pour le
passage de I'"Audiom 15 de
386 mm de diamétre extéricur,
sern réalisée également en multi-
plis bouleau de Finlande. L4, il
faut prévoir 4 tasseaux d'une lar-
geur de 30 mm en bois plein

pour fixer la trappe. Ce systéme
de fenétre procurera le maxi-
mum de rigidité 4 "ensemble.

Une paroi entiére démontable
entraine toujours des problémes
de vibrations et de résonances
parasites. Sur la paroi interne de
la trappe sera fixé un tasseau de
25%35 mm en bois plein qui
devra &tre en appui sur l'arriére
de I'Audiom 15. Il soutient le
haut-parleur tout en assurant un
maximum de rigidité entre
I'avant et 'arriére. Ce tasseau
devra &tre vissé sur la trappe.

Les bornes de connexions
seront également fixées sur la
trappe. Les parois internes du
caisson seront recouvertes de
feutre de laine de 10 mm d'épais-
seur. Ne rien mettre & I'intéricur
des évents.

Le caisson Audiom devra &tre
fixé sur 4 roulettes ou sur des
pieds triangulaires pour |'isoler
du sol. Aucun socle n'est prévu
po'ut mieux décoller le caisson du
sol.






Réflexions sur les

chambres de compression
autour du TAD 2001

Philippe Viboud - Pierre Gauthier

Dés sa création, I"Audiophile s'est orienté vers les transducteurs @ haut rendement. Cet intérét
est étayé par de nombreux exemples de systémes japonais qui, par les résultats exceptionnels
obtenus, nous poussent @ persévérer dans ce sens. En 1981, nous avions proposé une voie
médium composée d’'un pavillon de type Iwata et du moteur JBL 2441. Hélas, l'arrér du 2441 et
les problémes de fabrication du pavillon, nous ont contraint @ abandonner cette solution pour
revenir @ des haut-parleurs traditionnels, donnant par ailleurs de trés bons résultats au vu des
moyens mis en ceuvre. Cependant, nous avions towjours dans 'idée de revenir dés que possible a
nos premiéres amours ! Avec I'apparition sur le marché d'un moteur irés performant et la mise
au pvint d’un pavilion sectoriel en bois sablé de méme rechnologie que le Onken, nous sommes
de nouveau en mesure de proposer aux nombreux amateurs impatients de nous voir retrouver
cetie voie, une solution de ce type pour la transduction du médium.

La chambre de compression

Il nous parait intéressant de
revenir briévement sur la techno-
logie et les particularités de ce
type de haut-parleurs appliqué &
Ia Hifi, afin de mieux cerner les
qualités subjectives et les nom-
breux avantages qu'ils offrent
par rapport aux transducteurs de
type Rice Kellogg.

Regardons la coupe du moteur
dessinée sur la page de garde. La

wchambre» est 'espace entre le
diaphragme (ou membrane) et la
pidce de phase placée devant.
Celle-ci est 'intermédiaire entre
cette membrane et la gorge du
moteur. Le rapport entre la
grande surface du diaphragme
d'une part et la petite surface des
fentes de la pidce de phase
d'autre part crée le phénoméne
de «compression», en augmen-
tant la charge acoustique & ce

niveau. On est donc en présence
d'une source sonore & haute
impédance. L'air ambiant de
notre salle d'écoute, de par sa
masse spécifique, a une impé-
dance trés basse ; le couplage
direct des deux est donc impossi-
ble ! 1l faudra placer en intermé-
diaire un adaptateur d'impé-
dance, permettant un couplage
progressif : c'est le rlle du
apavillon». Sa section crofit pro-



gressivement de la gorge du
moteur jusqu'a son embouchure
en augmentant ainsi le rende-
ment de 'ensemble.

La chambre de compression
est slrement le haut-parleur
demandant le plul de précision et
de finition au niveau de tous ses
éléments constitutifs.

Les défauts constatés sur les
moteurs courants destinés & la
sonorisation résultent en partie
d’usinages imparfaits de la mem-
brane, de la piéce de phase ou de
I'emploi de matériaux non iner-
tes et pas assez denses.

Les aimants

Piéce maitresse de tout haut-
parleur, elle I'est & fortiori sur les
compressions ou 'on recherche
un flux trés puissant dans
I'entrefer. Les premiers moteurs
utilisaient une bobine d'excita-
tion a laquelle on appliquait une
dizaine de volts sous 1 4 1,5 A
permettant une aimantation de
forte densité. Les aimants per-
manents ont fait des progrés
considérables. Depuis les ferrites
(mélange d'oxyde de fer et de
baryum ou strontium) qui per-
mettent d'obtenir une densité
volumique d’'énergie de
J0kJ/m’ jusqu'aux fameux
Alnico dont les plus performants
vont jusqu'da 240 kJ/m’'. Le
tableau ci-dessous donne la com-
position et les performances en
intensité et champs coercitifs de
deux types d'Alnico par rapport
A 'acier trempé.

Le prix du cobalt ne cessant
d'augmenter, ces aimants se font
hélas de plus en plus rares sur les
moteurs. lls sont cependant con-
servés sur les réalisations de haut
niveau telles le TAD 2001 utili-
sant un Alnico de 1 kg procurant
un flux de 1,8 T dans I’entrefer.
En dehors de son produit d’éner-
gie, l'efficacité d'un aimant,
dépend aussi des éléments le
constituant, Il intervient & ce
niveau, la structure cristalline
permettant de conférer a
I'ensemble une anisothropie.
Celle-ci est obtenue par I'adjonc-
tion de terres rares (samarium),
On peut aussi orienter la struc-
ture d'ol concentration du flux
dans une direction privilégiée.
Des superaimants sont ainsi
obtenus par amalgame de grains
orientés ne dépassant pas le cen-
tiéme de micron chacun. Les dif-
férences subjectives trés nettes
ressenties sur les haut-parleurs
utilisant 1'Alnico seraient donc
aussi diies & cette homogénéité
du champ dans !'entrefer. De
plus, les Alnico grice & I'adjonc-
tion de Cobalt ont un point de
Curie trés élevé (22 700°C) par
rapport & tous les autres
aimants. Rappelons que le point
de Curie est la température &
laquelle un aimant perd ses pro-
priétés magnétiques.

En dehors de sa structure,
I"emplacement et la forme de
I'aimant interviennent dans la
qualité du moteur. Sur les com-
pressions, & cause de difficultés

d'usinage, il est trés rare d'avoir

—
—_—

Ir (USD
Acier trempé || 6,4 x 10*

Sx 10!

Alnico LIA 9.6x10* [99x10-Y | Fe:54 % . Al 10% -Ni: I8 %
Co 12% -Cu:6%
Ticonal 10x 10° 10210 [ Fe:51 % -Al:8% -Ni: 4%

Co: 2% -Cu:1 "%

un aimant central permettant
pourtant d’obtenir un minimum
de pertes. lls sont souvent placés
A l'extéricur et 14 aussi en facteur
de pertes, les Alnico font la dif-
férence.

Tous ces facteurs jouent de
fagon significative sur la réponse
transitoire et I'amortissement du
haut-parleur,

Bobine et diaphragme

Formant I'équipage mobile du
moteur, son rdle fondamental
est fonction de deux critéres sou-
vent contradictoires : la légéreté
et la rigidité. La membrane
d'une compression est le plus
souvent en forme de déme dont
la concavité est orientée vers la
gorge. Son diamétre peut aller
jusqu’a l4cm sur certains
moteurs bas-médium. Dans ce
cas, le circuit magnétique doit
étre énorme ! La masse condi-
tionne la réponse aux fréquences
élevées. Elle est comprise entre
0,5et 1,5g (1,13 g sur le TAD
2001). La masse est surtout ddie &
la bobine ; le diaphragme en lui-
méme &ant trés léger. Rappelons
que quand la masse mobile
s'éléve, I'amortissement diminue
rendant I'adaptation au pavillon
plus difficile. Ceci pénalise les
moteurs de sonorisation ou la
tenue en puissance mécanique et
électrique limite la légéreté de
I'équipage mobile.

Certains modéles utilisent une
membrane non sphérique,
jouant donc sur I'épaisseur de la
chambre de compression qui
peut étre moins épaisse au centre
que sur les bords (Western),

Ce détail a une importance
pour la réponse en fréquence (cf.
Audiophile n®26), le taux de dis-
torsion et rend I'équipage mobile
moins sensible & des phénoménes
de voilage. L'épaisseur de la
chambre conditionne aussi la
limite du moteur dans les fré-
quences élevées (f.). Cette cou-
pure est inversement proportion-
nelle & I'épaisseur, en pondérant
cette remarque du fait des phé-



noménes de variations de gra-
duent de pression et de viscosité,

La conséquence sera une
modulation de [, lors de la
reproduction de fréquences bas-
ses A forte amplitude. Pour un
moteur de 1 pouce, la membrane
(épaisseur : 0.5 mm) aura une
amplitude de 0,2 mm en repro-
duisant du 400 Hz & | w acousti-
que. Ceci entraine une variation
de + 12,5 Yo de [, (soit £ |1 dB
pour une pente de 6 dB/Oct.)
Une pente plus forte entrainant
une variation plus importante.

La rigidité est fonction du
matériau employé pour la mem-
brane. Ceux-ci sont trés divers,
allant des matériaux synthéti-
ques aux divers métaux légers
(Alu - Dural - Titane...). Les
principales difficultés étant dies
au pressage et au polissage. Un
des matériaux les plus intéres-
sunts semble &tre le Beryllium
utilisé sur le TAD 2001, En effet,
ce matériau d'une densité de de
1,8 & 1,83 (contre 2,7 pour I'Alu
et 4.4 pour le Titane) allie aussi
un ceefficient de Young de
22,5x 10" N/m’* (contre 7 pour
I'Alu et 11,9 pour le Titane). Un
seul inconvénient : son prix équi-
valent & celui de |'or !

La bobine en Alu ou en Cu est
souvent bobinéde A plat sur du
papier imprégné. LA aussi, tout
le savoir-faire réside dans la pré-
cision du collage, le choix des
dimensions (hauteur) et des
matériaux (tenue dans le temps).

|

Photo 3 : Dérails de la bobine du
TAD 2001 : la [finition est
irréprochable

Photo | : Deux maiériaux pour un méme diaphragme. De G @ D : Alu-

Titane. Remarquer la différence de grains ainsi que la suspension diamant.

Photo 2 : Equipage mobile du TA

2001 :

——

remarquer la finesse du grain de la

membrane en Beryllium, winsi que la suspension rapportée en mylar,

La suspension

Autre éément fondamental,
celle<ci, pour des facilités de
fabrication, est souvent moulée
en méme temps que le diaph-
ragme, donc dans le méme maté-
riau. Elle fait appel & diverses
formes (cf. photos) : tangen-
tielle, diamant, gaufrée...

Seuls des modéles haut de
gamme utilisent des membranes
rapportées en tissus ou mylar
(Onken 5000 et 255 -TAD 2001
et 4001). La suspension inter-
vient non seulement pour
I'amortissement vers la coupure
basse de |'ensemble moteur-
pavillon, mais aussi & |"autre
extrémité du spectre de par ses
résonances propres, que certains
utilisent pour augmenter |'éten-

due en hautes fréquences de leurs
moteurs !...

Une suspension raide sera un
gage de tenue en puissance, ce
qui ne signifiec hélas pas de qua-
lité | Les marénaux métalliques
( # membranes) ont un amortis-
sement faible. Le Dural, par
exemple, métal & forte surten-
sion, donnera un son dur que
I'on reproche si souvent aux
compressions. Le Titane, dont
'amortissement est  supérieur
donnera un son plus doux.

L'utilisation de matériaux
synthétiques permet un amortis-
sement élevé et un bon contrdle
dans le bas.

La forme interviendra sur le
guidage dans I'entrefer et la sou-
plesse de I'ensemble, donc sur les



perturbations dans le haut du
spectre.

A noter ['utilisation sur le
TAD 2001 d'une suspension rap-
portée mylar en forme de V &
concavité antérieure garantissant
une excellente linéarité en fré
quence (cf. photos 2 et 3).

La piéce de phase

Piéce dont I'usinage et la tech-
nologie sont primordiaux pour le
résultat final, C'est en effet & ce
niveau que se produisent les plus
fortes variations de pression. Sur
les photos, on peut voir différen-
tes technologies jouant sur
I"éendue du spectre, 'efficacité
ainsi que les distorsions.

Photo 5 Piéce de phase @ fentes rodiales « Tangerines (Altec)

utilisée aussi chez JBL série 275

Photo 4 : Exemple d'une suspension tangentielle chez Altec.

Photo 6 ; Piéce de phase en wpomme
d'arrosoire (Fostex - Tannoy). On peut
Jouer sur la répartition et le diamétre
des trous.

Photo 7 : Piéce de phase & fentes concentriques (JBL). Cas le plus
fréquent.
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Les matériaux utilisés doivent
étre trés denses et 'utilisation de
mati¢res synthétiques peut nuire
A la neutralité. La finition au
niveau des fentes (bavures) doit
ére hors pair afin de minimiser
tout épiphénomeéne a cet endroit
crucial. Sur certains moteurs
japonais, chaque membrane est
adaptée unitairement & la piéce
de phase.

TAD utilise entre 'entrefer et
la troiséme fente (cf. photo B) un
anneau en cuivre désoxygéné qui
par ses qualités de conductance,
permet de réduire les pertes

magnétiques et d'adoucir la Photo 8 : Pidce de phase conceniriqgue du TAD 2001, Remarquer la présence
reproduction dans le haut du

spectre,

Photo 9 : Partie postérieure du TAD 2001 ; le diaphragme est protégé par une

grille

d'un troisiéme fente toute proche de l'entrefer. Le matériau est un alllage 0
haute densité.

Points de détails

Le diaphragme d'une chambre
de compression rayonne évidem-
ment sur l'arriére. Sauf excep-
tion, cette partie est close et sou-
vent amortie par une plaque de
mousse dont 1'éfficacité n'est pas
toujours probante. Il vaut mieux
la remplacer par une découpe de
feutre. Il en est de méme des fils
reliant le bornier arriére aux cos-
ses de la bobine mobile. Leur
remplacement par un fil de
cablage de qualité (I'Isoda pour
cablage interne est disponible !)
est un apport trés net dans le
haut du spectre, sur du violon ou
des applaudissements. ..

Sur la photo 9, on voit trés
bien ['assemblage du diaph-
ragme sur un TAD 2001, Les fils
peuvent étre soudés directement
sur les deux cosses. Le support
du diaphragme est encastré sur
toute sa circonférence pour per-
mettre un centrage précis de la
bobine. Sur certaines compres-
sion, il se fait par I'intermédiaire
de picots. Le serrage de I'ensem-
ble doit étre observé avec |'aide
d'un générateur BF pour en
assurer une parfaite répartition



(rappelons la trés faible distance
séparant la membrane de la piéce
de phase !). A noter, qu'il est 2

signal & un moteur lorsque celui-
ci n'est pas relié au pavillon.
Dans ce cas, le diaphragme n’est

pas chargé acoustiquement, ce n
qui augmente les risques de rup-

ture en cas de fortes amplitudes
(ne pas dépasser 0,1 W (0,9 V) &
100 Hz).

Toujours sur la photo 9, appa-
rait une grille protégeant la
membrane des chocs mécani-
ques : & ce niveau, "aimant trés

puissant peut attirer violemment _Jk=
un objet (tourne-vis ou vis) con- Land wirs Ibiach | l /

tre le diaphragme...

La partie antéricure, reliée au
pavillon, comporte la buse de
sortie débouchant sur la gorge
(cf. photo 10). Celle<ci a un dia-
metre courant de | ou 2 pouces
(certains moteurs ont des @inter-
médiaires ou pouvant monter &
2,4 pouces pour ceux de bas-
médium). La fixation sur le
pavillon se fait par
comme détaillé sur la figure 2. 1l
est offert deux possibilités sur le
TAD : en deux ou trois points.
En tout é&at de cause, le serrage
doit étre rigoureux pour éviter Fig. ! : Ve éclatée du TAD 200 permettant de mieswx comprendre le posi-
toute fuite acoustique & ce tonnement des diverses pidces mobiles du moteur.

niveau,

Z2-hole
specilications

Fig. 2 : Possibilités de montage du moteur TAD sur le raccordement du pavillon (1 inch = 25,4 mm, 2 1/4 inch =
57.2 mm, 3 inches = 76,2 mm).



Photo 10 : Buse de sortie du TAD 2001 : le matériau utilisé est important powr la nevtralité du moteur. On apergolt au

fond une fine grille protégeant la partie mobile de la poussiére.

Performances des moteurs 4
compression

Le premier point positif des
haut-parleurs & pavillon vient
des possibilités quasi-illimitées
de modeler la répartition spa-
tinle. Les haut-parleurs tradi-
tionnels ont pour gros défaut un
facteur de directivité proportion-
nel 4 la fréquence. Ceci est loin
d'étre intéressant dans la mesure
ol la salle d'écoute est un local
semi-réverbérant dans lequel
I'équilibre du message dépend
beaucoup plus de |'émission en
puissance totale des haut-
parleurs que de leur réponse en
pression mesurée en un point
d'une chambre anechoide. Le
local renvoit & !'auditeur une
forte proportion de ce rayonne-
ment total. Celle<ci, ainsi que la
réponse en fréquence, le temps
de réverbération, etc... ne sont
pas constants. En fonction de ces
critéres propres au local, il fau-
drait modeler la diffusion spa-
tiale dans le sens d'une meilleure
stabilité de I'image. Avec les
haut-parleurs & rayonnement
direct, on est en présence d'une
grande disparité de diffusion
spatiale. Or, la distance critique

est, entre autres, directement
proportionnelle au facteur de
directivité et par la méme a la
fréquence (nous en avons déja
parlé lors des traitements acous-
tiques). La distance critique aug-
mentera avec cette derniére, d'ou
une perte de présence en position
d'écoute (souvent dés la zone
médium). Ceci se traduit par une
fatigue auditive d'autant plus
que l'on essaie inconsciemment
de compenser ce mangue par un
accroissement du niveau général.

Les pavillons (dont nous reparle-
rons prochainement) permettent
de se rapprocher plus précisé-
ment de |'égalisation de la dis-
tance critique en fonction de la
fréquence (du moins jusqu’au
bas-médium : dans le grave, le
probléme est différent).
Deuxiéme point positif des
chambres de compression : leur
rendement. 1l est évident que les
enceintes & bas rendement se
voient dans 1'impossibilité mani-
feste de reproduire la dynamique

Photo 11 : Moteur TAD 2001 ; exemple d'une compression congug dans un

esprit aAudiophilen...



Photo 12 et 13 : Association TAD 2001 + pavillon en bous sablé * un couple insdparable !

dans son intégralité. Les alimen-
ter avec des amplis trés puissants
(ce qui n'est pas souvent
synonyme de qualité) n'est qu'un
leurre du fait de saturation
acoustique se¢ manifestant
d'autant plus rapidement que la
musique est avant tout consti-
tuée de transitoires. Sans comp-
ter les problémes de pertes en
ligne, de tenue des composants,
d’échauffement des bobines...
Pour obtenir du rendement, il
faut alléger I'équipage mobile et
augmenter la puissance magnéti-
que. En ce qui concerne la masse
de I'équipage mobile, les haut-
parieurs & rayonnement direct,
quels qu'ils soient, ne peuvent
pas rivaliser face 4 la légéreté du
diaphragme des moteurs !

Il existe cependant des haut-
parleurs traditionnels dont le
rendement est important, mais
les résultats ne sont pas du tout
comparables & ceux obtenus avec
les compressions. Ceci, du fait

que leur rendement ne leur
donne pas pour autant la possi-
bilité mécanique de rayonner
plus d'énergic. N'oublions pas
que pour une puissance acousti-
que donnée, I'élongation d'un
haut-parleur Rice Kellogg est
proportionnelle & !'inverse du
carré de la fréquence 1/1%, du
moins pour les fréquences dont
les longueurs d'onde sont en rap-
port avec le diamétre de la mem-
brane. Pour les petites longueurs
d'ondes, celle-ci ne fonctionne
de toute fagon plus en piston !
En ce qui concerne les haut-
parleurs & pavillon, |'8ongation
est seulement proportionnelle A
1/1 (ceci étant dd & I"adaptation
correcte avec 'air ambiant), Un
exemple en donnera une idée
précise.

A 200 Hz, pour un | watt
acoustique (ce qui est important,
muais réaliste) le diaphragme d'un
moteur 2 pouces se déplace de
0,2 mm. Dans les mémes condi-

tions, un haut-parleur de 17 cm
aura une élongation de 4 mm et
celle d'un 12 cm atteindra
S8mm ! Un systéme électroa-
coustique marche d'autant
mieux que I'élongation est fai-
ble. Quand celle<ci augmente, le
BL s'écroule, la surtension aug-
mente avec toutes les conséquen-
ces que cela peut avoir sur la
réponse transitoire, le rende-
ment... Les mesures faites sur un
17 cm montre que le BL perd
10 % pour 4 mm d'élongation et
40 %% pour 8mm. La «puis-
sance» du moteur é&ant propor-
tionnelle au carré du BL, com-
ment ne pas sourire quand on
voit des enceintes utilisant des
petits haut-parleurs pour repro-
duire le grave !...

De plus, ce qui intéresse
I'Audiophile, ce sont les régimes
transitoires et impulsionnels qui
lui font souvent dire qu'un haut-
parleur n'est jamais assez
rapide | L'énergic nécessaire



pour faire vibrer une membrane
est proportionnelle & sa masse
mobile et au carré de sa vitesse.
Cette derniére est donc prépon-
dérante. On comprend mieux au
vu de ce que nous venons de voir
que les haut-parleurs tradition-
nels verront leur vitesse de
réponse chuter dans les basses
fréquences. Lors d'un transitoire
4 spectre riche, il s'ensuit que
tous les composants de ce transi-
toire n'auront pas «droits & In
méme vitesse de réponse, d'ol
altération des timbres par non
respect des niveaux relatifs, Ceci
d'autant plus que le maximum
d'énergie se concentre vers la fré-
quence fondamentale,

Les moteurs & compression et
leurs pavillons ne sont pratique-
ment pas sujets 4 ce défaut,
d'autant plus que leurs faibles
dongations s'appliquent & des
&quipages mobiles extrémement
légers.

Autre avantage des moteurs a
compression : 'absence de son

de membrane, ce qui est loin
d’étre le cas des haut-parleurs
traditionnels. Ceci vient du fait
que l'ensemble moteur-pavillon
n'opére la transformation quasi-
directe de I'énergie électrique en
énergie acoustique que si la
membrane fonctionne en piston.
Cette transformation est la géné-
ratrice de leur rendement :
jusqu'a 50 % en théorie, contre
S % pour les meilleures Rice Kel-
logg.

En ce qui concerne les mesures
de distorsions, nous reportons le
lecteur & celle effectuées dans le
n°21 sur I'ensemble JBL 244] +
pavillon Iwata : soit 2 % entre
$00.5000 Hz pour 114 dB et A
peine 0,1 % pour 94 dB ! Ceci se
passe de commentaire...

Nous terminerons ce premier
chapitre par une remargue con-
cernant les taux de distorsion
dont certains parlent au sujet des
compressions. Les mesures sont
souvent effectuées avec une puis-
sance électrique constante quel

que soit le type de haut-parleur,
ce qui est abérrant ! Ce qui
compte, c'est le niveau de sortie.
Le rendement étant trés différent
d'un type & l'autre, si Il'on
mesure un haut-parleur a pavil-
lon avec 10 W en entrée, pour
étre objectif c'est avec 200 W
qu'il faudrait mesurer la plupart
des haut-parleurs convention-
nels... Combien le font ?

Conclusion

Bien que succinct, nous espe-
rons que cet article répondra aux
nombreuses questions que se¢
posent nos lecteurs sur ce type de
transducteurs encore bien
méconnus malgré leur dge !
Nous reviendrons dans un pro-
chain article sur ces éléments
indissociables que sont les pavil-
lons...
Tout Audiophile sait que leurs
fabrications est un facteur pré-
pondérant pour les résultats sub-
jectifs. L'article qui suit en don-
nera une idée assez précise...






Pavillon 1 en bois sablé...

ou

quand le mythe devient réalité !

Jacques Le Dauphin

Le nombre d’audiophiles qui, en France, sont maintenant convaincus qu ‘en dehors des

systémes @ pavillon et @ chambre de compression il n’y a
Le travail que Jean Hiraga accomplit dans ce sens dep
pas étranger. Je me souviens & que! point un de ses articles,

pas de salut, ne cesse d'augmenter.
uis une dizaine d’années n'y est certes
paru dans !'ancienne Revue du Son

(n® 275 de mars 1976), sur les haut-parleurs Onken, m’avais surpris et fait réver...

L'introduction du pavillon
Iwata pour moteur 2 pouces a
constitué, je pense, unc étape
décisive et a permis de nombreux
travaux et expériences.

Les conclusions que, pour ma
part, j'ai tiré de ces expériences
sont les suivantes :

a) Le profil Iwata est extraordi-
nairement performant.

b) Le comportement vibratoire
des parois d'un pavillon est plus
important que son profil ! (Sous
réserve, évidemment, que ce pro-
fil ne soit pas n'importe quoi !)

¢) Le moteur est plus important
que le profil du pavillon.

d) On a tendance & utiliser la
configuration Iwata + moteur 2
pouces sur une trop large plage
de fréquences (souvent 400 Hz &
6 ou 7 kHz2).

S'il est intéressant de pouvoir
couper bas un moteur 2 pouces,
commes les JBL 2440 ou 2441 A
400 Hz, et d’avoir ainsi profité
de la coupure trés basse du pavil-
lon lui-méme, les grandes dimen-
sions de sa surface d'embou-

* En référence & "article de Guy Marec dans I'Audiophile n® 24,

chure impliquent une profon-
deur également importante et
donc préjudiciable aux résultats
dans le haut du spectre.

Cette situation est aggravée
par les moteurs cux-mémes, loin
d'étre subjectivement aussi satis-
faisants dans ce secteur que ce
que préendent les constructeurs
et les utilisateurs professionnels
qui n'ont pas du tout les mémes
exigences que les Audiophiles.

La difficulté qu'il y a & trouver
des tweeters de haut-rendement



¢t de bonnes performances sub-
jectives, oblige 4 choisir la fré-
quence de coupure haute, la plus
élevée possible,

On est ainsi coincé entre deux
exigences contradictoires - phé-
noméne fréquent dans le
domaine qui nous intéresse, et
qui aboutit aux é&ernels «bons
compromis» -,

Cette analyse peut amener
I' Audiophile, avec son désir légi-
time de toujours vouloir progres-
ser, d :
a) passer en 4 voies.
Non pas en réalisant une voie
bas-médium (nous n’avons pas,
hélas, le moteur nécessaire !)
mais une voie haut-médium a
partir d'un moteur | pouce per-
formant dans le haut du spectre.
Cette solution aboutit & une
complication certaine du
systéme, surtout en multiampli-
fication.
b) Admettre pour le moment
notre impuissance & faire mieux
que ce que fait le caisson Onken
+416.8 dans la zone 400 -

600 Hz et & chercher par contre &
progresser dans la zone des 500 -
600 Hz A 6 K - B kHz.

C'est finalement, et pourquoi
le cacher, le concept Onken en 3
voies :

La coupure basse envisagée
permet d'aboutir & un pavillon
de surface d'embouchure nette-
ment plus réduite que celle de
I"lwata 2 pouces (environ 13 dm*
au lieu de 29 dm’) et donc que
profondeur réduite (environ
47 cm au lieu de 57 cm), devant
ainsi permettre de profiter plei-
nement des qualités d’un bon
moteur | pouce.

La prise de conscience men-
tionnée plus haut, de I'impor-
tance considérable du comporte-
ment vibratoire du pavillon
m'avait amené, en automne
1984, & réaliser un prototype de
pavillon sectoriel en bois sablé,
pour moteur 2 pouces,

J'avais fait part des excellents
résultats obtenus & I'équipe de
I'"Audiophile, qui de son coté,
m'informait des excellents résul-
tats obtenus avec le moteur TAD

2001 associé & un pavillon
ALTEC 511 B.

De l& & décider de développer
en commun un pavillon en bois
sablé pour moteur 1 pouce, il n’y
avait qu'un pas... !

Définition du projet
— Plage de fréquences d'utilisa-
tion envisagée ! 600 Hz - 8 kHz
(f. du pavillon ~ 270 Hz)
— Angle de directivité horizon-
tale : 90°

.Angle de directivité vertical :
40

— Mode d'accroissement des
sections : exponentiel

— Type de construction : bois
sablé. Donc pavillon sectoriel
pour une question de rigidité et
de tenue mécanique.

Le pavillon calculé et dessiné
suivant ces données allait inévi-
tablement ressembler au Onken
SC 500 Wood ou I"Altec 511 B
(toujours cette vieille longueur
d’onde qui s'obstine, pour une
fréquence donnée A vouloir res-
ter la méme... !)

Voir figure | les cotes du
pavillon.

560 : '

Fig. | : Cotes d'encombrement du pavillon.



La réalisation du projet

Si Ia définition du projet est
aisée et accessible & tous & partir
de quelques formules mathéma-
tiques, la réalisation de pavillons
en bois sablé est beaucoup plus
épincuse. Ce genre de construc-
tion est non seulement trés long
et trés laborieux (ce qui ne
change guére des pavillons
Iwata) mais en plus trés acrobati-
que. Si la réalisation de pavillons
en bois plein, comme décrite
dans I'Audiophile n®25 repré-
sente pour |'amateur un investis-
sement en heures de travail et en
matériaux, I'aboutissement & un
bon résultat est quasiment
assuré, Il en va tout autrement
pour la réalisation que nous
allons décrire, et qui correspond
4 celle des pavillons prototypes
qui éaient en démonstration lors
des Journées de la Haute Fidélité
au Sofitel en mars 85,

Précisons que les pavillons
issus de ces prototypes sont cons-
truits suivant une méthode légé-
rement différente, plus fiable et
plus productive mais nécessitant
la fabrication de divers outillages
(moules, gabarits...) dont la mise
au point ne se justifie que pour
une fabrication en petite série,
comme celle developpée actuelle-
ment en commun avec les Réali-
sations de I'"Audiophile.

Choix des bois, sablage

Les surfaces libres maximales
des parois sont d'environ 2 dm’.
L'expérience des pavillons
Onken conduit & envisager
comme bonne épaisseur pour ces
parois environ 1,5 mm & 2 mm,
et comme épaisseur de sable, 4 4
5 fois plus, soit de Bmm &
10 mm. Le bois utilisé doit assu-
rer de hautes performances au
niveau de la rigidité, comme il a
été démontré avec les caissons de
grave Onken, mais en plus au
niveau des états de surfaces, et
des possibilités de cintrage. Les
contreplaqués habituellement

disponibles sont d'une qualité
trés nettement insuffisante et de
surcroft non disponibles sous de
telles épaisseurs.,

Aprés avoir envisagé d'utiliser
des contreplaqués de bouleau -
que l'on peut trouver dans les
magasins d'aéromodélisme - et
qui sont assez satisfaisants, je me
suis finalement orienté vers des
contreplaqués dits «CTP
Okoume Aviation» (utilisés pour
la construction des avions
légers). Ces bois subissent de
nombreux contrdles en fabrica-
tion (chaque feuille de placage
est «mirée» pour détecter tout
défaut d'homogéinité) et sont
réceptionnés en sortie par le
bureau Véritas et bénéficient de
certificats de conformité aux
normes aviation. L'aspect, la
qualité des placages utilisés, le
collage par des colles Résorcine,
résistantes & I"humidité, la résis-
tance mécanique et "aptitude &
la mise en forme de ces contre-
plaqués font qu'ils correspon-
dent parfaitement & nos besoins,
malgré leur prix élevé (plus de
160 F/m?* pour du 20/10 1)

Le sablage mérite lui-aussi
quelques soins. Sur le plan des
résultats subjectifs la granulomé-
trie des sables utilisés est beau-
coup moins importante qu'un
trés bon remplissage. Celui-ci est
plus facile & obtenir avec du
sable trés fin. Le sable doit évi-
demment &tre parfaitement sec et
il convient de |'éuver & four
chaud, étalé en faible épaisseur
pendant environ 1/4 heure (ne
pas arroser en fin de cuisson !
Servir froid mais non glacé.) Le
remplissage nécessite une bonne
vibration, et, & défaut de pou-
voir utiliser une table vibrante, il
faut «tapotter» les parois avec
un petit marteau en interposant
un «martyr» (chute du contre-
plaqué).

Il faut se montrer trés patient,
car aprés plusicurs opérations
remplissage-vibration il continue
de rentrer du sable !

Film de la construction

La construction se fait & partir
des cloisons verticales (en posi-
tion d'écoute). Une dme centrale
(en contreplagué de S mm pour
les cloisons intérieures et de
8 mm pour les extérieures), cor-
respondant au profil extérieur du
pavillon, est prise en sandwich
entre deux épaisseurs de 2 mm
correspondant au profil inté-
rieur. On réalise ainsi une feuil-
lure qui permet le collage des sec-
teurs horizontaux (toujours en
position d'écoute) et une nervure
qui donne 1'épaisseur du sablage
du dessus et du dessous.

Voir figure 2.
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Fig. 2 : Principe de fabrication.



Photo 2 : Découpe des différen-
tes parties

L'dme des cloisons verticales
comporte un évidement central
destiné au sablage de ces cloi-
sons, ainsi que quelques trous
disposés sur les nervures périphé-
riques (utilisés ultéricurement
pour |"assemblage).

Photo | : Gabarits de découpage
Les gabarits 4 droite et & gauche
de la photo sont réalisés en tble
et permettent Jle découpage
direct, & 'aide d'un cutter, du
contreplaqué de 20/10.

Photo 3 : Préparation des clol-
sons verticales

Collage du «sandwich» - Prépa-
ration des «queues» amincies -
Sablage et bouchage - Pongage.



Photo 4 : Montage d’'assemblage
Sur le socle est disposée une pre-
miére forme (qui correspond &
I'embouchure d'un secteur pavil-
lon) puis est fixé le guide central
qui donne 'angle entre les cloi-
sons verticales (soit 22,5°).

Photo 5 : Présentation des cloi-
sons verticales

Photo 6 : Assemblage de Ia 1**
cellule

Un systéme de serrage maintient
en position les deux cloisons ver-
ticales. Aprés encollage, les sec-
teurs horizontaux sont glissés
dans leur feuillure. Des petites
tiges métalliques sont glissées
dans les trous mentionnés plus
haut et permettent en inferpo-
sant de petites cales de bois le
maintient pendant le séchage.



Photo 8 : Assemblage de Ian 2*
cellule

On représente sur le moule la 1**
cellule en la décalant d'un sec-
teur, pour bitir de la méme
fagon la cellule suivante. Le
pavillon va ainsi se développer 4
partir de la 1** cellule.

Photo 7 : Démoulage de ln 1+
cellule

Photo 9 : Assemblage de la 4
cellule

On comprend la précision néces-
saire dans le travail de décou-
page ¢t d’assemblage car les
erreurs éventuelles avec ce type
de montage sont amplifides A
chaque étape de la construction.



Photo 10 :

Collage de petites languettes
au droit des «queues», Prépara-
tion du raccordement & la piéce
de raccordement moteur-
pavillon.

Photo 11 :

En premier plan la pléce de
mecordement réalisée par sand-
wiches contreplaqué-feuilles de
plomb collées & I'araldite.

Photos 12, 13,:

Collage des surfaces horizon-
tales extérieures aprés mise au
point de la forme de découpe.
Sablage. Collage & 'araldite et
vissage de la piéce d'adaptation.
(L'étanchéité doit &tre parfaite),

Conclusion

Le processus parait donc rela-
tivement simple. Ne vous y fiez
pas trop... ! Il n'est pas possible
dans le cadre d'un tel article, de
développer toutes les difficultés
qui se présentent, nécessitant
maintes réflexions ¢t maintes
astuces. Une telle réalisation est
en fait trés délicate & mener &
bien : pas de rafistolages ni de
masticages cachant la misére. Il
faut des découpes pagfaites,
pour que tout tombe & sa place,
et aucun des collages n'est
facile :

Photo 1: Le wsandwich» doit
étre parfaitement symétrique,
sinon il y aura décalage entre les
cellules.

Photo 3 : La aussi, moins facile
qu'il n'y parait : le collage doit
&re slir, mais sans bavures &
I"intérieure de la cellule.

Photo 12: Mise au point du
gabarit et collage des surfaces
extérieures : dur ! dur !

Par contre les résultats sont 14,
et les visiteurs du Sofitel ont pu
se rendre compte des qualités de
ce pavillon associé au moteur
TAD 2001 : J'vous raconte
pas... !
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Mesures et démesure

Héphalstos

On voit de plus en plus souvent, en électroacoustique, des avis qui opposent bilans de mesures
données par les appareils et résultats de comparaisons faites a l'oreille. Cette divergence niée par
certains, professée par d'autres, est génante et quand le directeur d'une firme japonaise spéciali-
sée dans le haut de gamme déclare : « Tous les audiophiles ayant un peu d’expérience savent par-
faitement qu'il existe un grand nombre d’appareils qui possédent exactement les mémes caracté-
ristiques électriques, mais ne produisent pas le méme son», on peut étre légitimement inquiet sur
l'avenir de la haute fidélité.

Cet article essaie de faire le point sur le probléme des mesures pour la partie électronique, a la
lumiére des connaissances actuelles de la physiologie de la perception afin de proposer une appro-
che métrologique plus satisfaisante que les méthodes actuellement utilisées et si fortement contes-

tées.

Quand nous avons entrepris
notre étude d'un amplificateur
de puissance au dessus de tout
reproche, nous avions exprimé et
expliqué toutes nos réserves A
I'égard des mesures traditionnel-
les (voir «La distorsion dans
I'amplificateur de puissancen»,
L'Audiophile n® 28) et indiqué
notre refus que cette éude soit
régentée par des méthodes de
mesures dont nous connaissions
trop les limites. Il fallait recher-
cher la linéarité dans tous les
domaines sans se fier aveuglé-

ment & |'analyse restreinte d'un
appareil de mesure limité, quel-
que soit sa précision et sa finesse
de mesure dans son champ
d'application.

Pour 1'&age de sortie, le pro-
bléme de linéarité se posait de
fagon tellement simple, que la
mesure A faire s'imposait natu-
rellement (voir lesn® 29, 31 et 34
de L'Audiophile). Cette partie
de notre étude est sur le point
daboutir (ce sera le sujet d'un
prochain article) et doit débou-
cher sur un nombre limité de

solutions auxquelles il est raison-
nable de faire passer des tests de
comparaisons subjectives.
Parallélement & la fin de
I'étude de |'étage de sortie,
I'étude de 1'étage d'entrée et des
étages intermédiaires a débuté ;
malheureusement, nos bonnes
intentions se sont heurtées cette
fois & !'extréme diversité des
fagons d'aborder le probléme, et
des solutions. Une approche «a
I'oreille» pour trancher entre les
différentes possibilités serait si
longue et si difficile & mettre en



Drgane de |'aquilibre

Organe de
| sudition

ereille ext, or. mey, or int,
Fig. 1 : L'oreille humaine.
ceuvre que je la considere comme  bléme qui nous préoccupe ici oreille moyenne et oreille interne

quasiment impossible. Contraint
donc & faire appel @& la mesure,
j'ai voulu réanalyser de fagon
rigoureuse les problémes que
celle<ci pose ; ¢'est un domaine
effroyablement vaste, aussi cette
réflexion a été limitée au
domaine trés restreint qui nous
intéresse ici : |'amplification
lintaire, méme si certaines des
idées exprimées ici peuvent trou-
ver des applications dans un
autre domaine,

Nous réexaminerons briéve-
ment les bases traditionnelles de
la physiologie de |'audition et
nous verrons comment elles con-
duisent aux mesures classiques
en audio. Puis nous verrons
quelques limites, tant sur le plan
physiologique que sur le plan
électronique, des mesures classi-
ques. Enfin, en analysant le pro-

(I'amplification linéaire), nous
essaierons de définir les mesures
gui seront utilisées dans notre
étude des premiers étages de
notre amplificateur,

Bases classiques de la physio-
logie de I'audition

Comme ces bases sont bien
connues de la plupart des audio-
philes, nous n'entrérons pas
dans les détails mais nous déga-
gerons les points qui sont & 'ori-
gine de notre probléme. Ceux
qui souhaiteraient approfondir
le sujet, peuvent se reporter & la
bibliographie qui est donnée 4 la
fin de I'article.

L'oreille
L'oreille est habituellement
décomposée en oreille externe,

(voir la figure n® 1). L'oreille
externe comprend le pavillon
(excroissance cartilagineuse de
forme complexe) et le conduit
auditif. Le rdle de ['oreille
externe est de capter les sons, elle
protége I'oreille du vent et inter-
vient dans la localisation de la
direction d'arrivée des sons (il
suffit de déformer fortement ses
pavillons ou de couvrir ses oreil-
les avec ses mains pour étre
plongé dans un univers sonore
nouveau ou cette localisation
n'est plus la méme).

L'oreille moyenne est séparée
de l'oreille externe par le
tympan ; elle comprend essen-
tiellement les osselets. Le rdle
des osselets est d'adapter I"'impé-
dance acoustique de |'oreille
interne (celle d'un liquide) & celle
de I'air ; pour cela ils fonction-
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Fig. 2 : Coupe de la cochléde.

nent comme un levier qui réduit
par un facteur d'environ 20 les
vibrations du tympan. Grice aux
petits muscles qui relient les osse-
lets A la cavité de I'oreille et qui
peuvent étre inconsciemment
tendus, l'oreille moyenne peut
aussi jouer le réle d'un atténua-
teur variable,

L'oreille interne comprend les
organes de 1'équilibre et de
I'audition : 'organe de |'audi-
tion est la cochlée, elle trans-
forme les vibrations acoustiques
transmises par la chaine des osse-
lets en signaux nerveux dans le
nerf auditif. Elle se présente sous
la forme d'un tube enroulé sur
lui-méme en forme de coquille
d'escargot et séparé par plusieurs
membranes dans le sens de la
longueur (une coupe en est repré-
sentée sur la figure n* 2),

La plus importante de ces
membranes est la membrane
basilaire ; en effet celleci est
capable au moyen de 'organe de
Corti, d’étre sensible & ses pro-

pres déformations. Ces déforma-
tions provoquent grice 4 la
membrane tectoriale des tensions
sur les cils des cellules ciliées, Les
cellules ciliées sont les premiéres
cellules nerveuses de la chaine
auditive. Les signaux qui par-
courent les fibres du nerf auditif
sont des dépolarisations électri-
ques de durée environ égale A
0,5 ms et de période comprise
entre | et 20 ms.

Fonctionnement de I'oreille
La compréhension des phéno-
ménes auditifs doit beaucoup
aux travaux du mathématicien
Fourier : celui-ci a en effet mon-
tré que tout signal périodique (de
période P) peut se décomposer
de fagon unique en la somme de
fonctions sinmglddu de fré-

qucncc_._._._._ . etc.
p P p ppP

Tout signal sonore périodique

peut donc ére décomposé en

signal fondamental (la sinusoide

de fréquence L) el signaux
P

harmoniques.

La premiére contribution
importante & la connaissance des
phénoménes auditifs fut la loi
d'Ohm (pas celle dont les élec-
troniciens ont "habitude) qui dit
que I'oreille est seulement sensi-
ble au niveau des différents com-
posantes du son et qu'elle est
insensible aux phases relatives
des différents harmoniques.
L'oreille ne fait qu'une analyse
spectrale des signaux sonores.

Helmholtz qui avait inventé
les résonateurs qui portent
aujourd’hui son nom, pensa au
sidcle dernier que 'analyse har-
monique des différents compo-
sants du son se faisait dans la
cochlée au moyen de résonateurs
accordés sur toutes les fréquen-
ces audibles, répartis le long de
la membrane basilaire.

Il revient & von Békésy le
mérite d'avoir montré expéri-
mentalement que Helmholiz
avait particllement raison et par-
tiellement tort. Il regut d'ailleurs
le prix Nobel pour ces travaux. Il
observa au moyen d'un micros-
cope les mouvements de la mem-
brane basilaire a différentes fré-
quences et découvrit que celle-ci
avait le fonctionnement d'une
ligne de transmission dispersive
accordée : les signaux sinusol-
daux ont une amplitude variable
en fonction de la distance ; ils
croissent jusqu'da un maximum
puis décroissent. Le maximum
est fonction de la fréquence,
pour les fréquences aigues il est
prés du début de la ligne, pour
les fréquences graves il est situé
au bout de la ligne. On a donc pu
localiser tout au long de la coch-
lée les maximums d'amplitude
correspondant aux différentes
fréquences ; ceux-ci sont répartis
de fagon quasi-logarithmique.

Comme I'avait bien présenti
Helmholtz, la membrane est
donc le siége d'une analyse spec-
trale des signaux acoustiques.
Les 24 000 cellules cilides corres-
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Fig. 3 : Courbe de sensibilité de I'oreille.

pondent & des fréquences diffé-
rentes. Leur densité n'est pas
uniforme, c'est ainsi qu’on expli-
que la différence de sensibilité de
'oreille en fonction de la fré-
quence (voir la figure n® 3). On
retrouve cette inégalité des fré-
quences pour 'oreille au niveau
de la finesse d’analyse : si on
recherche la sensibilité de
I'oreille & une variation de la fré-
quence on trouve une sensibilité
meilleure que 0,4 % entre
400 Hz et 4 000 Hz et qui décroit
jusqu'au % pour les extrémités
de la bande audio. La similitude
avec la courbe de la figure n® 3
est remarquable,

Un son étant caractérisé par sa
hauteur, son niveau et son tim-
bre, sa hauteur est définie par la
fréquence du fondamental et son
niveau par 'amplitude des
signaux. Ces deux notions sui-
vent la loi de Weber-Fechner,
c'est-d-dire que ces deux gran-
deurs sont pergues de fagon loga-
rithmique. Des sons dont les rap-
ports des fréquences sont & une
valeur donnée donnent I'impres-
sion d'étre & une «distance en
fréquence» fixe. De méme, si on

multiplie I"amplitude d'un son
par une quantité donnée, 1'effet
subjectif de la variation de
niveau est indépendant du
niveau initial.

Quant au timbre, on s'est
rendu compte qu'en faisant
varier le niveau des différents
harmoniques on faisait évoluer
le timbre du son obtenu ; on en
déduisit donc que le timbre é&ait
fonction du contenu harmonique
des signaux audio.

Un dernier mot sur la localisa-
tion spatiale des sources sono-
res ; celleci semble due & deux
phénoménes mis en évidence en
contrdlant indépendamment les
signaux regus par chaque
oreille : en faisant varier le
niveau relatif des signaux
envoyés aux deux oreilles, on fait
évoluer la direction apparente
d'origine des signaux. Si on
envoie aux deux oreilles des
impulsions non-simultanées, on
pergoit deux signaux distincts
quand ils sont temporellement
trés décalés ; puis un événement
unique de direction variable
quant le retard décroit puis en
dessous de 0,05 ms on ne pergoit
plus de différence.

Les mesures classiques

Aprés avoir trés trés briéve-
ment survolé les bases fonda-
mentales de la physiologie de
I'audition, nous pouvons abor-
der 'examen des mesures classi-
ques, car cellesci dérivent de
celles-14 : comme I'oreille ne per-
¢oit qu'une analyse spectrale des
signaux sonores, il faut et il suf-
fit que les appareils ayant & trai-
ter des signaux sonores respec-
tent le spectre de ceux-ci. Il ne
faut ni retrancher ou atténuer
des raies ni en ajouter ou ampli-
fier certaines : c'est I'objet res-
pectivement des mesures de dis-
tortion linéaire et des mesures de
distorsion harmonique.

La distorsion linéaire

C'est elle qui modifie les
amplitudes relatives des différen-
tes composantes des signaux
sonores ; selon les circonstances
(téléphonie, radiodiffusion AM,
radiodiffusion FM, haute fidé-
lité), les critéres de qualité sont
plus ou moins sévéres ; I'idéal
éant un niveau de transmission
constant dans la bande audio :
soit une bande passante & | dB
(c'est & peu prés la limite
d’analyse de I'oreille) de 25 Hz &
16 kHz.

La distorsion harmonique

On "appelle aussi distorsion
non-linéaire, ¢'est elle qui crée de
nouvelles raies ou qui modifie
I'amplitude relative des diffé
rents harmoniques des fonda-
mentaux. Pour la mesurer, on a
proposé¢ deux méthodes de
mesure : la premiére consiste &
utiliser un signal sinusoidal pur
(sans harmonique) qui est injecté
a l'entrée du systéme & mesurer ;
on filtre dans le signal de sortie
la fréquence du signal injecté, le
signal résiduel est composé de
bruit et de signaux harmoniques
produits par la distorsion ; la
mesure de la distorsion est don-
née par le rapport entre la puis-
sance des signaux harmoniques

]



générés par le systéme mesuré et
la puissance du signal de sortie
(elle est exprimée en dB) ; on
peut utiliser le rapport des ten-
sions efficaces (elle est alors défi-
nie en %).

Avec les progrés de la techni-
que, on a progressivement fait
reculer les deux limites & la sensi-
bilité de cette mesure : la pureté
spectrale du générateur sinusol-
dal et le pouvoir réjecteur du fil-
ire du fondamental. On trouve
dans le commerce de nos jours
des distorsiométres qui permet-
tent de mesurer jusqu'a
- 120dB de distorsion (voir
L'Audiophile n®" 28 p. 91) et
dans le Wireless World de juillet
79, Linsley Hood nous propose
un circuit propre & mesurer
jusqu'a 0,00001 % de distorsion
(~ 140 dB).

La seconde méthode de
mesure de la distorsion non-
linéaire consiste & injecter &
'entrée du systéme & mesurer
deux signaux & deux fréquences
distinctes et 4 observer en sortie

les produits d'intermodulation.

Cette méthode connait deux
variantes : F, peut étre une fré-
quence assez basse (fénenle-
ment 60 Hz) et F:une {réquence
élevée (généralement 7 kHz) ; la
distorsion est alors donnée par
I"'amplitude des signaux 4 F;- F,,
F: + F,, Fs- 2.F, F: + 2.F,...
ete (voir fig, n” 4).

Dans |'autre méthode F, et F;
sont deux fréquences élevées
(5 kHz et 6 kHz) et la distorsion
est mesurée & F;- F,, 2.F;- F,,
2,F; - Fy, 3.F; - 2.F, 3F, -
2.Fy,... etc (voir fig. n® 4),

Contestations des mesures
Les mesures classiques et les
bases de la physiologie de I'audi-
tion forment un ensemble théori-
que trés cohérent qui avait
trouvé, semblait-il, une évidente
confirmation ; car, paralléle-
ment aux progrés des instru-
ments de mesure, évoqués plus
haut, les appareils électroacous-
tiques s'amélioraient aussi, en
distorsion linéaire et en distor-
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Fig. 4 ; Mesure de distorsion d’imtermoduiation.

sion non-linéaire, pour atteindre
il y a quelques années les limites
théoriques de la perfection pour
certains éléments de la chaine
électroacoustique, particuliére-
ment pour |’électronique.

Trouver aujourd'hui un
amplificateur ayant une bande
passante largement supéricure 4
20 Hz-20 000 Hz et une distor-
sion inféricure & — 80dB, n'a
rien d’extraordinaire. Comme
'oreille a une dynamique globale
de 120 dB en mettant en ceuvre
"atténuateur de ['oreille
moyenne (environ 40 dB), sa
dynamique Instantanée est de
I'ordre de 80 dB. Un amplifica-
teur avec les performances décri-
tes ci-dessus devrait donc étre la
perfection absolue et certains
n'hésitent pas 4 dire (cf «De
I'objectivité des tests subjectifs»
dans L’Audiophile n* 10) que
lorsqu'un amplificateur est cor-
rectement éudié, il ne perturbe
pas le message sonore de fagon
audible et nient toute possibilité
de progrés pour les amplifica-
teurs (ce serait dommage pour
notre étude).

Pourtant, au fur et & mesure
des progres, il s'est trouvé parmi
ceux qui étaient confrontés &
I'"écoute fréquente et compara-
tive des produits électroacousti-
ques des gens pour s'étonner de
certaines impressions qui ne
s'accordaient pas avec les résul-
tats des mesures : la perfection
attendue n'était pas au rendez-
vous, des résultats de mesure
identiques sonnaient différem-
ment et une qualité d'écoute
supérieure pouvait correspondre
A des résultats de mesure plus
mauvais.

De telles affirmations furent
recues par les gens séricux (ou
qui se prétendaient tels) comme
des témoignages concernant le
Yéti, le monstre du Loch Ness ou
les soucoupes volantes. Le fossé
ne tarda pas 4 se creuser entre les
tenants de |'écoute comparative
et les partisans de la mesure : les
premiers confrontés & des évi-



dences subjectives ne compre-
nant pas la «mauvaise foi» des
seconds puisque les éléments
¢lectroacoustiques sont faits
pour l'oreille et non pour les
appareils de mesure ; certains
n'hésitant pas & affirmer que si
des caractéristiques électriques
identiques correspondent & des
sons différents, c’est parce que
toute mesure est incompatible,
par nature, avec la perception
auditive et qu'il ne faut rien
attendre d'aucune mesure.

Les seconds ne pouvant
admettre que I'on puisse enten-
dre des choses qui n'existent pas
puisqu'on ne peut les mesurer,
attribuant les résultats des écou-
tes comparatives & des phénomé-
nes subjectifs et non 4 des phé-
noménes physiques. Une qualité
subjectivement supérieure asso-
cide & des résultats de mesure
inférieurs, &ant due A& des
défauts objectifs propre A flatter
notre sens de 'audition comme
semble le confirmer ['usage
volontaire de la distorsion par
certains utilisateurs de guitare
électrique. Des partisans de la
mesure contre-attaquérent sur le
terrain de I'écoute comparative
en réalisant des expérimentations
qui dans certains cas réussissent
& les conforter dans leurs posi-

tions (cf. L'Audiophile n® 10) ou
qui les embarassent et qu'ils
expliquent de fagon assez peu
convaincante («Tubes versus
transistors in electric guitar
amplifiers», [EEE International
conference on acoustics, speech
and signal processing, 1981).

Dans «Audible amplifier dis-
tortion is not a mystery» (Wire-
less World de nov. 1977), P.J.

, aprés avoir cite une
phrase de Bertrand Russell
(«Somme things are believed
because people feel as if they
must be true, and in such cases
an immense weight of evidence is
necessary to dispel the belief»)
sans bien réaliser qu’elle s"appli-
que aussi bien aux idées qu'il
défend qu'a celles qu’il combat,
nous explique que malgré une
croyance assez répendue, il ne
peut pas y avoir de différence
audible entre deux amplifica-
teurs bien congus, testés dans de
bonnes conditions ; que toute
différence peut s'expliquer de
fagon rationnelle. Que les diffé-
rences généralement ressenties
sont dues & des erreurs d'expéri-
mentation, que !'oreille peut
s'habituer & des défauts et souf-
frir de leur disparition (révéla-
tion particuliérement heureuse

oy
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Fig. 5 : Montage de test de Quad.

sous la plume de quelqu'un qui
ceuvre pour |'amélioration de
I"8lectroacoustique), que les tests
subjectifs réclament des précau-
tions qui ne sont généralement
pas bien prises ; il nous décrit un
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montage de test des amplifica- |

teurs qui a été proposé par Quad
(voir la fig. n® §), qui permet
d’entendre la distorsion qu'ils
produisent et qui autorise Quad
4 prétendre que ses amplifica-
teurs sont subjectivement par-
faits puisque la distorsion de
ceux-ci correspond dans la haut-
parleur & un silence total, pour
des conditions normales
d’écoute. Le dispositif de Quad
permet de nombreux essais :
augmenter le niveau correspon-
dant & la distorsion jusqu’a ren-
dre celle-ci audible et ainsi con-
naitre la marge de celle<ci par
rapport & la sensibilité de
'oreille, voir les effets de la
charge réelle de I'amplificateur,
augmenter le niveau de la distor-
sion en présence du signal nor-
mal pour voir & quel niveau celle-
ci dégrade la qualité sonore,
constater qu'avec un bon ampli-
ficateur il n'y a pas de différence
entre le chemin direct et le pas-
sage par [|'amplificateur sous
réserve qu'il n'y ait pas de satu-
ration, montrer que les différen-
ces entre de bons amplificateurs
ne peuvent provenir que de satu-
rations qui interviennent en
général plus rapidement gu'on
ne pense, tester la distorsion har-
monique et la distorsion d'inter-
modulation sans avoir besoin de
signaux de test d'une grandé
pureté spectrale. Il conclut en
disant que si deux trés bons
amplificateurs sonnent différem-
ment, c'est que des saturations
sont en jeu, que la perfection a
déja é&é atteinte, qu'il faut
encore travailler pour réduire les
collts, les poids et accroitre la
fiabilité, le rendement, la puis-
sance de sortie au lieu de perdre
son temps A chercher & réduire
par 100 la distorsion avec pour
seul effet d’augmenter les prix et




d'impressionner ceux qui n'’y
connaissent rien.

Il faut noter quelques tentati-
ves pour concilier mesures classi-
ques et approche subjective
comme par exemple «amplifica-

urs : 'analyse spectrale de la
distorsion par harmonique» de
J. Hiraga (Revue du Son n*® 27
de déc. 1975). La mesure de dis-
torsion harmonique en effet ne
se soucie guére du contenu har-
monique de la distorsion or nous
avons vu que le timbre est classi-
quement attribué au niveau des
différents harmoniques. Deux
distorsions correspondant au
méme chiffre peuvent donc
modifier de fagon distincte le
timbre d'un instrument. Cette
explication permet de compren-
dre la divergence entre mesure ¢l
appréciation subjective pour les
enregistrements d'instrument
solo, mais n'explique rien pour
les enregistrements de formation
orchestrale ni n’explique le son
différent de deux électroniques
dont la distorsion est inférieure
au seuil de sensibilité théorique
de 'oreille.

1l semblerait que les tenants de

I"écoute subjective aient de plus
en plus de partisans ; cette atti-
tude de marginale qu’elle éait,
fait actuellement de plus en plus
d’adeptes parmi les amateurs et
les «spécialistesn. Triomphe de
I'évidence pour ses partisans,
mode passagére liée & un certain
regain d'intérét pour l'irration-
nel, qui flatte un public naif et
incompétant en lui faisant croire
que ce sont ses oreilles le seul
juge, pour ses détracteurs, ce
courant de pensée n'est plus nié
par les traditionalistes et j'illus-
trerai cette véritable crise des
valeurs qui soulévent bien des
passions dans le monde de la
haute fidélité par deux attitudes
parmi d'autres :

Les spécialistes en matériels
électroacoustiques d'une revue
musicale bien connue ont com-
mencé par proclamer que le «son
des amplificateurs» était un

mythe et pour garantir & leurs
lecteurs le séricux et I"honnéteté
de leur banc d’essai (on aurait pu
en douter 7), ils ont utilisé les
services du «Laboratoire natio-
nal d'essais» et la trés officielle
norme NF C 97.310. 1l semble-
rait que cette garantie solennelle
ne les ait pas totalement satis-
faits, puisque dans le numéro de
mars 84 on compare les différen-
ces entre amplificateurs & des
différences de bouguet entre
deux vins ; on est bien loin des
procés verbaux d'essai avec le
tampon 4 I'effigic de Marianne.

Une autre attitude : celle
d'une chaine de magasins de loi-
sir trés connue qui s'est signalée
par ses prix et ses prises de posi-
tion en faveur des consomma-
teurs ; dans sa revue mensuelle
elle a dénoncé «le pidge & gogos»
que représente 4 ses yeux la
remise en cause des mesures offi-
cielles et se¢ gausse de certaines
officines ou il faudrait réappren-
dre la physique puisqu'on y dit
que les condensateurs ont des
sons divers. Je ne doute pas de la
bonne foi de cette prise de posi-
tion, mais l'enfer est pavé de
bonnes intentions (j’avais déja
entrevu les limites du consume-
risme quand une revue de con-
sommateur 4 ses débuts avait
cmtepm de faire tester par un
jury composé de lecteurs pris au
hasard, les disques de la 5*
symphonie de Beethoven !!! Une
telle attitude ferait sourire
aujourd’hui). Cette prise de
position ne protége nullement le
consommateur, au contraire elle
entretient par un dogmatisme
éroit une confusion qui laisse le
chant libre & d’éventuels escrocs,
Et tant qu'd réapprendre la
physique, il faudrait déja com-
mencer par 'apprendre : Il y a
longtemps qu'on sait (cf. par
exemple «Dispersion and
Absorptions in Dielectrics» par
K.S. Cole et R.H. Cole dans
«Journal of chemical physics»
d'avril 1941 et fév. 1942) qu'un
condensateur est différent du

modéle théorique
I'assimile.

Pour ma part, je serais par ma
formation plutdt du cOté des tra-
ditionalistes ¢t j'ai longtemps
partagé leurs idées ; mais un cer-
tain nombre d’expériences et de
discussions m'ont incité & les
remettre en cause et, en y réflé-
chissant bien, 4 avoir une atti-
tude plus scientifique qui intégre
4 la fois la conviction que toute
différence & I'écoute peut s'expli-
quer et la constatation sereine
que les mesures actuelles peuvent
ére en contradiction avec les
résultats d'écoutes comparatives
pour des raisons non subjectives.
A mon avis, il est urgent de
dépassionner ce débat, il faut
que certains cessent de prendre
pour un crime de lése-science la
remise en cause des mesures clas-
siques pour que d'autres cessent
de dire des sottises ; je refuse de
croire que des appareils possé-
dant les mémes caractéristiques
électrigques, disons méme
physico-électriques, puissent
donner un son différent. I faut
cesser de faire croire que la
science ne peut expliquer les
constatations des écoutes com-
paratives. Il n'est pas choquant
de dire que des résultats de
mesure identiques peuvent con-
duire & des son différents, cela
revient & dire, tout simplement,
que les mesures utilisées sont
insuffisantes et que la théorie sur
laquelle celles-ci reposent est
imparfaite.

Il y a trés souvent confusion
entre la réalité physique et la
théorie physique qui I'explique et
les gens ont généralement du mal
4 admettre que le modéle mathé-
matique de la théorie qui semble
avoir &é tant et tant de fois
validé, soit remis en cause. Toute
I"histoire de la science est la pour
nous montrer que les théories
physiques cernent de micux en
miecux la réalité sans jamais &tre
s(ir de la circonscrire totalement.
Une théorie remise en cause n'est
pas forcément fausse, elle peut

auquel on



seulement avoir un champ
d'application limité que les pro-
grés de la science mettent en évi-
dence et un jour elle est rempla-
cée par une nouvelle théorie au
champ d'application plus vaste :
par exemple, nous avons vécu
deux siécles avec la physique de
Newton, puis la théorie de la
relativité est venue la compléter
car elle n’expliquait pas tout, et,
aux derniéres nouvelles, on
attendrait une nouvelle théorie
capable de regrouper les quatre
types de forces connues.

De méme, les bases de la
physiologie de I'audition et les
mesures qui en découlent ont
leur champ d’application et leurs
limites, et peuvent &tre un outil
efficace dans bien des cas, sans
étre pour autant des vérités abso-
lues et la recherche d'une qualité
extréme en électroacoustique
passe slrement plus par une
remise en cause des mesures clas-
siques que par leur sophistica-
tion excessive et absurde : il peut
étre intéressant d'avoir un dis-
torsiométre qui ait une sensibilité
de — 120 dBou -~ 140 dB, mais
un tel appareil ne saurait garan-
tir & lui tout seul une qualité
absolue en électroacoustique. Je
suis tout & fait d’accord avec
P.J. Baxandall quand il dit qu'il
est inutile de vouloir encore
réduire le trés faible chiffre de
distorsion qui transparait dans
les mesures traditionnelles des
ameilleurs» amplificateurs, mais
Je coirs qu'il y a encore des pro-
gres a faire, que ces progrés ne se
traduiront pas forcément par des
chiffres de distorsion tradition-
nelle plus faible, mais devront
étre validés par |'oreille sous
peine d'étre aussi vains que les
faux progrés décrétés par les
mesures classiques ces derniers
temps. Quand on relit avec un
esprit critique ce qui a &é écrit
sur la distorsion, et plus particu-
ligrement les écrits récents des
traditionalistes, on est frappé
par la confusion qui y régne
entre la distorsion (déformation

dans le sens général des signaux)
avec le résultat des mesures clas-
siques de distorsion ; cette con-
fusion qu'il faut dénoncer et
refuser, est due au fait que pour
ces auteurs il s'agit de ln méme
chose. Si on fait bien la distinc-
tion, certains de leurs arguments
qui pouvaient donner |'impres-
sion d'#re le bon sens méme,
perdent beaucoup de leur force
de persuasion. Les mesures clas-
siques mettent en évidence cer-
taines distorsions mais est-on
bien silr d'avoir avec ces mesures
mis en évidence et correctement
mesuré tous les phénoménes qui
peuvent induire des distorsions
pour les signaux audio 77?7

Nouvelles bases possibles
pour d'autres mesures

Nous avons vu que le point de
départ de beaucoup de choses en
acoustique et dectroacoustique
&ait la décomposition de Fourier
des fonctions périodiques. Est-
on toujours bien en droit
d'appliquer celle-ci 7 Pour
répondre & cette question, il est
intéressant d'observer les
signaux que notre amplificateur
aura A traiter. La figure n* 6
nous montre les oscillogrammes
d'un échantillonnage de signaux
audio. Force nous est de consta-
ter que l'expression «fonction
périodique» est une approxima-
tion plus ou moins exacte selon-
les cas,

Mais la théorie des intégrales
de Fourier permet de remédier 4
cette difficulté, en effet on peut
définir le spectre d'une fonction
non périodique du temps. Le
spectre de la 5° symphonie de
Beethoven peut étre une réalité
mathématique rigoureuse qui
contient assez d'informations
pour correspondre de fagon biu-
nivoque avec un enregistrement
de cette symphonie.

Pourquoi utilise-t-on les outils
mathématiques dus & Fourier ?
C'est qu'ils permettent de pré-
voir le comportement d'un

systéme linéaire dont on connait
les réactions & tous les signaux
sinusoldaux, en face de
n'importe quel signal, La con-
naissance du spectre du signal
incident est suffisante pour cal-
culer le signal de sortie résultant.
En effet, Fourier nous permet
de décomposer tout signal en une
somme de signaux sinusoidaux
pour lesquels la réponse du
systéme est connu. Si le systéme
est linéaire, c'est-d-dire que sa
réaction & un stimulus A + B est
la somme de ses réactions 4 cha-
cun des stimuli pris séparément :
S(A+B) = S(A) + S(B)
Le signal de sortie a donc un
spectre qui est la somme des
réactions du systéme & chacune
des composantes spectrales du
signal d'entrée, il est donc par-
faitement déterminé et calculable
si on connait :
— la réponse en amplitude du
systéme : A (w)
— la réponse en phase du
systéme : ¢ (w)

— et le spectre du signal d'entrée
Ces explications montrent

I'intérét des travaux de Fourier
qui sont trés utilisés et connus, et

si j'ai pris soin de réexposer trés
bri¢vement ces notions bien con-
nues de beaucoup d'audiophiles,
c'est qu'd force d'utiliser les
notions d'harmonique, de spec-
tre, de réponse spectrale on finit
par en oublier la condition néces-
saire & leur emploi rigoureux : la
condition de linéarité, Cette con-
dition essentielle est-elle toujours
remplie dans notre cas 7 Si elle
n'est pas remplie, que se passe-t-
il ? C'est ce que nous allons ten-
ter de voir maintenant.

Nouvelles données de In
physiologie de I'audition
Dans la vision traditionnelle
de la physiologie de ['oreille
sommairement rappelée au
début de cet exposé, la notion de
linéarité est implicite : le modéle
de l'oreille, supposée linéaire,
est, bien entendu, linéaire. Les
recherches sur la physiologie de
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l'oreille, postérieures 4 I'élabora-
tion du modéle classique ont-
elles confirmé cette linéarité des
phénomeénes auditifs ?

La linéarité de la sensation
auditive semble étre une é&vi-
dence ; si, par exemple, je me
proméne avec un ami & la cam-
pagne et que nous entendons un
oiscau chanter, s'il me com-
mente le chant de 'oiseau, mon
univers sonore se composera
alors de deux choses : le chant de
l'oiseau et les commentaires de
cet ami ; ma perception est bien
‘l’iené:ire pulsqu'd‘l:n‘ est la somme

eux percept correspon-
dn;‘t 4 chacun des deux phéno-
ménes.

Mais si une voiture nous

dépasse, son bruit me génera et
peut m’empécher de comprendre
sa phrase. Je continueral alors &
avoir I'impression d'une percep-
tion linéaire de trois événements
différents. Pourtant il y a eu rup-
ture de la linéarité puisque je n'al
pas compris ce qui m'était dit.
Cette rupture n’est pas pergue
comme un mélange entre les sen-
sations mais comme une géne.
On pense généralement que la
lindarité est une tendance natu-
relle des phénoménes physiques,
surtout si 'amplitude de ceux-ci
est faible. Cette fausse évidence
résulte de la fagon dont ont été
étudides les sciences physiques,
¢'est-d-dire en commengant par
les phénoménes les plus simples
dont les lois sont continues ;
mais cette continuité n’est pas la
régle générale, c'est pourquoi on
a éabli une «théorie des catas-
trophes» pour traiter les phéno-
ménes physiques ol il y a rupture
brutale d'équilibre. Si on lache
un vase de porcelaine & un métre
du sol, ce qui va lui arriver dans
un premier temps correspond 4
un phénomeéne continu, réversi-
ble et linéaire pour de faibles
amplitudes, puis il y aura rup-
ture (c'est le cas de le dire) et les
événements échapperont un
cour instant & toute hyppothése

simplificatrice. Tous les phéno-
ménes & <cuil, sont ainsi non-
linéaires et I'oreille qui a un seuil
ne saurait étre totalement
linéaire.

Quand on parle de 'audition,
on se limite généralement au
fonctionnement de l'oreille ; de
méme quand on parle de la
vision, on pense au fonctionne-
ment de I'ceil qu'on assimile & un
appareil photo ou & une caméra
de télévision, sans rien expliquer
ou presque des phénoménes
visuels. Pour !'oreille, certains
chercheurs qui avaient recueillis
au cours de leurs expériences des
tensions correspondant aux
sons, crurent avoir montré que
I'oreille fonctionnait comme un
microphone et ainsi tout expli-
qué. Mais ce «potentiel micro-
phonique» qui persiste quand
I"action nerveuse est inhibée par
des drogues, est un phénoméne
parasite qui ne semble pas entrer
en jeu dans la perception acous-
tique. Cette fausse découverte
illustre bien les limites d'une
analyse réduite au fonctionne-
ment de l'oreille. La figure pla-
cée au début de cet article mon-
tre I'ensemble de la chaine audi-
tive ; la partie correspondant au
traitement nerveux est aussi
importante, sinon plus, dans
I'élaboration de la sensation.

Nos perceptions auditives sont
le résultat de traitements trés éla-
borés dont nous n'avons pas
conscience. Les sensations cor-
respondantes sont les conséquen-
ces de processus dont une part
est innée (due & I'hérédité, elle
concerne surtout le «hard» :
caractéristiques de |'oreille,
cblage des neurones de I'audi-
tion) et dont |'autre part est
acquise (fruit de I'éducation de
notre sens de I'audition durant
les premiéres années de notre vie,
ce serait une partie du «soft»).
Non seulement personne
n'entend les sons de la méme
facon, mais il peut y avoir une

barriére entre nous ¢t les musi-
ques et les langues pour lesquel-
les notre «oreille» n'est pas édu-
quée, C'est une notion récente,
et de nouveaux cours de langues
étrangéres qui commencent par
une rééducation de I'oreille don-
neraient des résultats étonnants :
chaque langue a un spectre diffé-
rent et les accents érangers
seraient dus & une attention
excessive dans des zones de fré-
guences peu importantes dans la
langue nouvelle, mais essenticlle
dans la langue maternelle et,
inversement, 4 une inattention &
des sons trés importants dans la
nouvelle langue.

Une langue maternelle au
spectre trés éendu (comme le
russe par exemple) ou une bonne
oreille expliquerait le «don pour
les langues».

«Entendons-nous comme les
asiatiques 7» se¢ demande J.
Hiraga dans L’Audiophile
n® 12, en nous présentant les tra-
vaux d'un neuropsychologue
japonais. Méme si le ciiblage de
nos cerveaux est différent de
celui des asiatiques selon ces tra-
vaux, le seul fait d'&tre élevé
dans des univers sonores diffé-
rentes (langues aux sons diffé-
rentes, musiques fondées sur
d'autres principes, murs en dur
ou en papier, etc...) conduit &
une appréhension auditive du
monde environnant différente.
Tout cela implique une prudence
extréme pour les expérimenta-
tions mettant en ceuvre une part
de subjectif, un méme «objet
sonore» (un enregisirement pré-
cis avec un matériel donné dans
des conditions matérielles don-
nées) pourra donner des sensa-
tions différentes selon la forme
physique et les conditions
psychologiques de ['auditeur ;
on ne l'entendra pas de la méme
fagon s'il vous a &é présenté par
quelqu'un digne de confiance ou
non, comme une «merveille» ou
comme une «cochonnerie», ou si
les chiffres donnés par les mesu-
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res sont bons ou moyens (selon
qu'on pense que de bonnes
mesures sont un indice favorable
ou défavorable). Une premiére
écoute peut étre biaisée par
I'acharnement de votre percep-
teur et cette faiblesse de 'analyse
subjective a vite été dénoncée par
les inconditionnels de la mesure,
car elle permet & court terme
bien des escroqueries intellec-
tuelles ou bassement commercia-
les. Heureusement & plus long
terme, ce genre de conditionne-
ment finit par perdre de son
influence et la «vérité subjec-
tiven finit par se dégager.

Aprés ces quelques réflexions
générales qui nous montrent que
les problémes de I'audition sont
moins simples qu'on ne le pense
en général, examinons les points
particuliers de la physiologie de
I"audition pour voir les divergen-
ces entre la réalité et les bases des
mesures traditionnelles,

Le nivesau

La notion de niveau est moins
simple 4 saisir qu'il n'y parait ;
le niveau subjectif n'a rien
d'absolu : la fatigue rend les
sons plus forts, plus agressifs ;
inversement on a pu définir une
fatigue physiologique : si

I'oreille est exposée un certain
temps & une fréquence, on cons-
tate une perte de sensibilité pour
cette fréquence. La connaissance
des sources de sons modifie aussi
le niveau subjectif (celui qui
donne des coups de marteau ne
percoit pas le méme niveau sub-
jectif que ceux qui sont & ses
cOtés, surtout si ceux-ci ne peu-
vent pas voir ses gestes).

Le vibrato (variation faible et
rapide de la hauteur d'une note)
est un moyen bien connu des
musiciens pour donner une
impression de niveau plus élevé,
nous verrons un peu plus loin
I'explication de ce phénoméne.

Un autre phénoméne qui méle
hauteur et niveau : l'effet de
masque. De nombreux audiophi-
les connaissent les courbes de la
figure n® 7 ; elles donnent 1'élé-
vation du scuil de sensibilité
pour différentes fréquences en

présence d'un signal & fréquence
ﬂxe A différents niveaux., Ces
courbes sont un excellent exem-
ple de I'analyse linéaire d'un
phénomeéne qui ne I'est absolu-
ment pas. Ce genre de courbes
tracées pour plusieurs fréquences
ne nous permettrait de prévoir ni
I'effet de masque dil & plusieurs
sons purs, ni 'effet de masque

Niveau (dB)

1 200 Hz

Fréquance (Ha)

Fig. 7 : Effet de masque.

pour des sons complexes non sta-
bles. Tout au plus elles montrent
que les mesures de distorsion
harmonique traditionnelles
(mesure du niveau d'harmoni-
ques produits pour un son pur
permanent) mesurent des
signaux parasites pour lesquels
nos oreilles sont peu sensibles.

Signalons enfin la persistance
acoustique qui donne !'impres-
sion que les sons s"éeignent pro-
gressivement méme lorsqu'ils
cessent brusquement. Ce phéno-
méne est mis en évidence en com-
parant un son qui disparait brus-
quement au méme son avec une
décroissance variable : & partir
d'une certaine vitesse de décrois-
sance on ne pergoit plus de diffé-
rence.
La hauteur

La hauteur d'un son semble
étre "appréciation subjective de
la fréquence du fondamental
d'un son. En général, I'oreille a
beaucoup de mal A évaluer cette
hauteur dans |'absolu, mais est
trés précise dans |'appréciation
des intervalles entre des sons suc-
cessifs. Toutefois, cette évalua-
tion nécessite un certain temps :
en dessous de 0,0ls on n'a
méme pas d'impression de hau-
teur, et il faut qu'une note dure
plus de 0,1 s pour commencer &
avoir une idée précise de la hau-
teur (cela aide bien la virtuosité
sur les instruments dont la hau-
teur dépend de I'instrumentiste).

Mais pour un son sinusoidal
pur, cette sensation de hauteur
varie avec l'intensité du son : les
aigus montent avec le niveau et
les graves baissent avec celui-ci ;
ces variations étant variables
avec les sujets, Tout aussi trou-
blant est la variation des inter-
valles avec la hauteur des sons :
cela se retrouve dans |'accord des
pianos, un bon accordeur aura
une légére tendance & baisser les
graves et & remonter les aigus,
par rapport 4 la théorie comme si
aux extrémités de la bande audi-
tive les intervalles semblaient
plus faibles ; un piano accordé
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Fig. 8 ! Perception de la hauteur en fonction du specire.

selon une métrologie rigoureuse
sonne faux (!11).

La hauteur est généralement
due 4 la fréquence du fondamen-
tal (cf. fig. n® 8a). Pourtant,
cette sensation de hauteur reste
la méme, si le fondamental dis-
parait (cf. fig. n® 8b), méme si
tout le bas (cf. fig. n® 8¢) du
spectre ou une autre partie du
spectre (cf. fig. n® Bd et Be) est
filtrée. Toutefois, il ¥y a une
légére différence de hauteur
entre les trois derniers spectres,
comme si la hauteur était déter-
minée par |'intervalle entre les
principales composantes du son,
avec les erreurs d'appréciation
liées & la présence de ces compo-
sants dans le grave, le médium

ou "aigu.

Le timbre

On a longtemps cru que le tim-
bre &ait dd au contenu harmoni-
que des sons. Cette croyance
était la conséquence d’expérien-
ces faites avec des sons perma-
nents. Avec l'invention du
magné&ophone, on a pu éudier
le rdle des transitoires et consta-
ter que si on gommait I'attagque
des notes on confondait les sons
produits par des instruments
aussi différents que basson et
violoncelle, ou que cor et flute.
Le transitoire est fondamental
pour le timbre. Si on [fait
I"analyse spectrale sur un inter-
valle de temps trés court pendant
le transitoire des notes de diffé-
rents instruments, on voit beau-
coup varier durant les transitoi-
res les niveaux relatifs des diffé.

rents harmoniques ; ces varia-
tions sont trés différentes méme
pour un méme instrument, ce qui
n'empéche pas !'oreille de bien
reconnaftre les instruments
(qu'elle connait !).

Les transitoires sont trés
importants pour I'audition. Il ne
faut pas oublier que I'oreille n'a
jamais été faite pour écouter des
sons sinusoidaux ou de la musi-
que ; c'est un sens qui nous vient
du fond des temps et qui a &é
optimisé par |'évolution pour
favoriser la survie dans la
nature ; pour signaler les proies
ou les dangers, pour aider les
communications 4 I"intérieur de
la horde dont nous descendons
tous,

Les transitoires sont plus
riches d'informations que les
sons établis ; et si "oreille n'a
pas éé faite pour la musique, la
musique par contre est faite pour
'oreille auquelle elle doit fournir
ni trop peu, ni trop d'informa-
tions. Une musique & laquelle
notre oreille n'est pas habituée et
que nous tentons de décoder
avec une mauvaise clef (musique
d'une autre civilisation, par
exemple) pourra ainsi nous sem-
bler ennuyeuse ou confuse, selon
la quantité d'informations que
nous y entendons, Je pense
qu'une des grandes erreurs de la
musique moderne, est d'avoir
voulu aller plus vite que les oreil-
les du public, sans leur laisser le
temps de digérer les nouveautés.
La musique moderne est ainsi
souvent trop riche en informa-

tions, sauf pour une minorité, e
il n'est pas possible alors d'y
prendre plaisir car celui-cl
demande une dose présice
d'informations.

Les transitoires sont aussi &
'origine de la faillite d'une cer-
taine conception de la musique
électronique, qui avait cru possi-
ble & ses débuts d'obtenir tous les
instruments sur le clavier d'un
orgue éectronique. On n'est pas
prés d’obtenir ainsi le son d'un
violon, tellement celui-ci dépend
de parameétres qui sont fixés par
le violoniste sans qu'il en soit
toujours bien conscient.

Les distorsions de 1'oreille
D’aprés les théories quasi-
linéaires évoquées plus haut, les
phénoménes de faible amplitu-
des sont linéaires, et les non-
linéarités croissent avec I"ampli-
tude quand les termes de la
décomposition de Taylor com-
mencent 4 jouer un réle. Quand
I"oreille est soumise & un son pur
de niveau croissant, on pergoit
quand le niveau devient impor-
tant, des harmoniques subjec-
tifs, Ceux-ci sont d'autant mieux
percus que le son pur est grave.
Pour ce phénoméne, le compor-
tement de I'oreille n'est pas sur-
prenant. Mais il existe d'autres
sons subjectifs, et le malheur
pour les théories quasi-linéaires
est que ces sons sont perceptibles
au voisinage du seuil de sensibi-
lité de 'oreille. En particulier le
wterzi suoni» déja signalé par
Tartini produit par le mélange de




deux sons F, et F3(F, < Fp et
qui est pergu & 2.FF,; ; ainsi le
mélange de 4 kHz et de 5 kHz
semble produire du 3 kHz. Un
tel phénomeéne ne s'explique pas
par les notions classiques de dis-
torsion mais plutdt par des
erreurs d'interprétations du
systéme nerveux (nous y revien-
drons plus loin).

On obtient aussi la génération
d'un son fantdme en faisant
entendre 4 une méme oreille
deux signaux de bruit décalés en
fréquence d'une quantité fixe
(ces deux signaux étant évidem-
ment fourni par deux systémes
séparés). Ce phénomeéne semble
li¢ & la reconstitution du fonda-
mental d'un signal par «mesure»
de la différence de fréquence
entre les principaux harmoni-

ques.

La phase

La loi d'Ohm nous dit que
'oreille est insensible 4 la phase
des signaux. Il faut limiter cette
affirmation & des temps
d’analyse courts ; en effet, si
nous prenons le spectre de la ¢
symphonie de Beethoven dont
nous avons déjd parlé, cette
symphonie étant analysée @&
l'intérieur d'un intervalle de
temps d'une heure, ce spectre est
wmraéderaiudluéu tous les

Hz avec une amplitude
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et une phase bien définie. Si nous
perturbons de fagon aléatoire
cette distribution de phase, nous
obtiendrons un signal d'une
heure qui aura le méme spectre
d'amplitude que la symphonie
mais qui risque bien d'&re pergu
par |'oreille comme du bruit
aléatoire, 1l est donc nécessaire
d'appliquer la loi d’'Ohm & des
signaux continus ou dont la
durée ne dépasse pas le temps
d’analyse de 'oreille : de 50 ms
4 100 ms.

Méme avec cette correction, la
loi d'Ohm semblerait selon cer-
taines expériences ne pas étre
totalement vraie, surtout dans

les transitoires. On a tenté
d’expliquer ces phénoménes par
des non-linéarités de 'oreille qui
précéderaient une analyse
interne totalement insensible 4 la
phase, on a aussi prétendu que
I"oreille ne serait sensible qu'aux
déphasages qui déformeraient
I'enveloppe du signal audio.
Toutes ces théories sont intéres-
santes mais elles expliquent plus
ou moins bien certaines expé-
riences : la phase d’un harmoni-
que modifie légérement la valeur
de |'effer de masque. Si dans un
signal obtenu par des impulsions
4 100 Hz on retourne brutale-
ment une des composantes de ce
signal, on entend superposer au
bourdonnement qui correspond
4 ce signal, un son bref qui a la
fréquence de la composante

spectrale dont la phase a varié de
180°.

Localisation

Elle est pergue comme la pro-
jection dans l'univers qui nous
entoure des sensations auditives.
Comme pour la vue qui est aussi
un sens qui permet de connaitre
des éléments lointains de notre
environnement, notre sensation
est ressentiec comme la prise de
conscience d'une réalité exté-
ricure et la sensation auditive
s'intégre dans la connaissance
que nous avons de cette réalité.
Des essais de localisation, en
aveugle, dans une salle peuvent
donner des résultats surprenants,

Cette localisation utilise plu-
sicurs analyses et donne de meil-
leurs résultats sur des sons com-
plexes connus : en plus des
retards entre les signaux parve-
nant aux deux oreilles, nous uti-
lisons les déformations spectra-
les que font subir aux sons les
formes tourmentées de nos pavil-
lons ; comme ces déformations
sont fonction de la direction
horizontale et verticale nous
pouvons obtenir des informa-
tions sur la hauteur de la source
sonore. Cette connaissance de
nos oreilles est le fruit d’une édu-

cation qui s'est faite dans notre
enfance et dont nous n'avons
plus conscience. Dans notre
cOnscience nous percevons une
image synthétique du son qui fait
abstraction de ces variations.
Quand le systéme de localisation
échoue 4 localiser un son connu
(c’est le cas parfois avec des cas-
ques qui provoquent des ondes
stationnaires dans le conduit
auditif, qui modifient le spectre
de transmission aux oreilles de
fagon complétement invraisem-
blable) il transmet & notre cons-
cience la seule localisation qui lui
reste : & l'intérieur de notre

crane.

La localisation est correllée
avec nos autres sens de fagon 4
fournir & notre conscience une
représentation de notre environ-
nement extérieur cohérente :
vision, position de notre téte
donnée par I'oreille interne et les
muscles du cou. Quand par
exemple, nous inclinons la téte
nous ne voyons pas basculer
I'univers qui nous entoure bien
que les sensations visuelles et
sonores basculent avec notre téte
en sens contraire. C'est la raison
pour laquelle je ne peux pas sup-
porter longtemps un casque
quelle que soit sa qualité :
j'entends le philarmonique de
Berlin qui tourne avec ma téte et
assez rapidement cette perturba-
tion de corrections inconscien-
tes, finit par me donner une
impression légére mais assez
pénible pour gacher mon plaisir,
de claustrophobie.

Aprés avoir rééxaminé la
physiologie de 'oreille de fagon
globale, continuons nos investi-
gations critiques par |'examen du
fonctionnement des différentes
parties de notre oreille.

L'oreille externe

Il n'y a pas grand chose &
ajouter A ce qui a déja &é dit :
I'oreille externe est nécessaire 4
la localisation, mais cette locali-
sation implique une connais-
sance préalable des sons (pour



avoir une référence) et un
apprentissage du cerveau. Une
analyse partielle ne permet pas
de comprendre la localisation
dans le plan vertical, et une expé-
rimentation avec des sons purs
est sans rapport avec la réalité,
C'est en raisonnant de fagon
partielle qu'on a pu soutenir que
la localisation sux ultrasons que
fait la chauve-souris n'était pas
compatible avec la dimension de
ses orcilles et les longueurs
d’onde utilisées. La grande force
des faits sur la théorie, c'est que
les faits sont tétus,

L'oreille moyenne

Nous avons vu au début de cet
exposé, le rdle d'adaptation
d'impédance acoustique et
d'atténuateur de |'oreille
moyenne. Elle a un réle mécani-
que et doit sans doute participer
4 la création des harmoniques
subjectifs qui apparaissent & fort
niveau. Mais je voudrais revenir
sur le fonctionnement des mus-
cles de I'oreille interne ; la ten-
sion de ceux-ci, joue de deux
facons sur la transmission des
sons : d'une part sur le niveau de
ceux-ci (comme nous |'avons
déja vu), mais aussi d'autre part
sur la courbe de transfert en
fonction de la fréquence ; le
tympan est en effet, une mem-
brane de forme assez complexe
plus ou moins tendue, elle a donc
une courbe de transmission avec
des résonances plus ou moins
amorties qui sont fonction de la
tension, comme dans un instru-
ment de musique. Ces diverses
fonctions de transfert sont,
comme les courbes de réponse du
pavillon, connues par le cerveau
mais totalement inconscientes
mais leurs variations permettent
une analyse des sons par un
balayage en fréquence plus fin
qu'une perception instantanée,
E. Leipp voit méme dans
I'expression «tendre ['oreille»,
plus qu'une métaphore (voir la
bibliographie).

Cette faculté de notre audition
d'apporter des corrections
inconscientes peut paraitre sur-
prenante au premier abord,
pourtant si on y préte attention
on peut s’en rendre compte dans
la vie quotidienne. Ainsi par
exemple si un proche dont je
connais trés bien la voix, me télé-
phone et que pour une raison ou
une autre je ne le reconnais pas
tout de suite (attente d'un coup
de téléphone de quelqu'un
d’autre, distraction, etc...),
J'entends sa voix comme le télé-
phone la déforme, puis dés que
J'ai identifié mon interlocuteur
Je reconnais sa voix et je
I'entends «miecux» (comme une
photo floue devient plus nette
quand on y reconnait un visage
familier) et si j'avais pas compris
¢e phénoméne, je me demande-
rais : Comment ai-je bien pu
méconnaitre cette voix si con-
nue ?

L'oreille interne

C'est au niveau de l'oreille
interne que la réalité des phéno-
ménes auditifs commence A
échapper de fagon flagrante aux
modeles linéaires. Les influs ner-
veux qu'on trouve sur le nerf
auditif ne sont pas une traduc-
tion linéaire des signaux sono-
res ; malgré le potentiel micro-
phonique (apparemment phéno-
meéne parasite, sans effet sur le

Y

fonctionnement de |'oreille)
I'oreille interne n'a rien d'un
microphone.

Tout d’abord les axones du
nerf auditif ne peuvent rester
totalement inactifs méme en
I'absence de stimulus ; ils sont
alors parcourus par des impul-
sions spontanées. Le systéme
nerveux ne saurait &re inactif, et
ceux qui ont fait I'expérience de
pénétrer dans une chambre
sourde le savent bien : au début
on a une impression de vide sur-
prenant, puis on commence #
entendre les bruits de son corps
et un sifflement dont le niveau
croft. Il paraitrait méme qu'un
séjour prolongé dans une cham-
bre sourde peut avoir des consé-
quences sur |'équilibre mental (?)

Ensuite face & une exitation
qui dure, la fréquence des

nerveuses suit une loi
dont |'aspect est donné sur la
figure n® 9. Cette courbe est la
conséquence des phénoménes
biochimiques mis en jeu dans les
cellules nerveuses qui mettent un
certain temps & reconstituer les
molécules utilisées pour le traite-
ment des informations. La
reconstitution des stocks de ces
molécules est & l'origine de la
fatigue physiologique dont nous
avons parlé plus haut. Ce phéno-
méne biochimique explique aussi
pourquoi le vibrato donne une
impression subjective de niveau
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Fig. 9 : Réponse du nerf audityf 4 un tone-burst.




plus élevé : le signal acoustique
utilise plusieurs voies nerveuses
et donc un stock de ces molécules
plus important.

Un autre phénoméne non-
linéaire intervient dans la sélecti-
vité en fréquence de l'oreille ; en
effet, les observations de von
Békésy n'expliquent pas cette
sélectivité, les maximum
d'amplitude correspondant &
chaque fréquence sont assez peu
marqués. Certains ont dit que
ces expériences avaient &é faites
sur des animaux morts depuis
peu mais que les propriétés de la
membrane basilaire avait déja
été un peu modifiées, c'est possi-
ble mais on ne peut pas aller bien
loin sur cette voie : une surten-
sion excessive des différents
points de la membrane basilaire
ne serait pas compatible avec les
constantes de temps de 'oreille
interne.

Ce doit plutdt &re un phéno-
méne nerveux qui est A l'origine
de cette sélectivité : on sait, par
exemple, que sur la rétine les cel-
lules de la vision ont un réle inhi-
biteur sur leurs voisines. Il doit
en é&re de méme ici soit au
niveau des cellules cilides, soit
dans l'organe de Corti ; la voie
nerveuse la plus sollicitée par le
signal sonore doit inhiber les
voies nerveuses voisines.

Quant au codage des informa-
tions auditives, j'ai retenu deux
théories : la théorie de la volée
(voir fig. n® 10) qui veut que les
décharges des fibres nerveuses
correspondant & une méme fré-
quence se répartissent en fonc-
tion du niveau entre les fibres,
C’est une théorie qui me plait
assez car elle concorde bien avec
ce qui a éé dit haut sur les inhi-
bitions entre cellules voisines : ce
serait cette inhibition réciproque
qui empécherait & faible niveau
toutes les cellules de décharger
en méme temps ; 4 plus fort
niveau, l'inhibition est moins
efficace parce que la sollicitation
du stimulus est plus forte et que

Fig. 10 : Théorie de la volée.
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Fig. 11 : Signal nerveux en fonction du signal auditif.

peut-&tre 'inhibition se fatigue.

Une autre théorie qui résulte
d'expériences faites sur des petits
singes suggére que la densité des
décharges est une fonction
linéaire de I'amplitude des alter-
nances dans un sens du signal

(voir fig. n® 11). Je manque de
détails sur ces expériences mais si
elles correspondent & des fré-
quences plus basses que celles de
la théorie précédente, il n'y a pas
contradiction entre ces deux
théories.



Le cerveau

Il ne faut pas oublier que les
différents points de la membrane
basilaire ne voient ni une seule
fréquence ni toutes les fréquen-
ces, ils voient le résultat d'un fil-
trage mécanique ayant |'allure de
la figure n® 12, et que ce filtrage
mécanique est complété par un
filtrage nerveux dfi aux inhibi-
tions entre cellules. Le cerveau
regoit donc le résultat de
I"analyse d'une image sonore qui
est la conséquence des vagues
sonores qui parcourent la mem-
brane basilaire. Le sonagraphe
permet de se faire une idée des
informations régues par le cer-
veau mais le traitement est si
complexe que nous ne pouvons
pas encore en dire grand chose ;
peut-étre que les connaissances
du traitement des phénoménes
visuels qui semblent plus avan-
cés, et qui cherchent aussi & com-
prendre le traitement de sensa-
tions issues d'une surface sensi-
tive, pourraient aider 4 la com-
préhension des phénoménes
auditifs.

Pour !'instant, ils semblent
mystéricux, tant il y a loin entre
les influx nerveux qui sortent de
I'oreille et les sensations auditi-
ves qui donnent |'impression
d'ére pergues dans leur globa-
lité, Le but que nous cherchons a
atteindre avec nos appareils de

reproduction sonore est de créer
I'illusion que nous sommes en
présence de I'objet sonore qui a
é1é enregistré, et cela malgré nos
yeux et notre mémoire qui sait
que ce ne peut ére qu'une illu-
sion. Au cinéma, la tiche est
moins ardue car nos oreilles ont
les yeux pour complices et cela se
vérifie bien dans la pauvreté des
sons utilisés pour le bruitage. Les
résultats déja obtenus dans la
reproduction sonore nous mon-
tre que cette illusion est de plus
en plus crédible, mais elle risque
de toujours ére fragile pour des
raisons psychologiques, pour les-
quels ['électroacoustique est
innopérante.

Aprés cet examen critique des
bases des mesures traditionnel-
les, intéressons-nous aux mesu-
res t dites, pour voir
les faiblesses des mesures tradi-
tionnelles et s'il est possible d'y
remédier.

Faiblesses des mesures tradi-
tionnelles

Aprés cette partie de notre
exposé, quelqu’un pourrait
objecter : «OK, les mesures tra-
ditionnelles reposent sur une
analyse linéaire des phénoménes,
¢t nous avons vu que l'oreille
n'est pas trés linéaire et il s'en
faut de beaucoup, et alors ? Si
j'ai un appareil linéaire, j'ai le
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Fig. 12 ! Filtrage de la membrane basilaire.
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droit en toute rigueur de I'analy-
ser de fagon linéaire ; donc si j'al
un appareil qui a une distorsion
harmonique nulle et une bande
passante suffisante, que peut-on
lui reprocher 7».

C'est vrai les non-linéarités de
I'oreille permettent seulement de
dire que des critéres de non-
linéarité n'autorisent pas la pré
diction des effets subjectifs des
non-linéarités des appareils élec-
troacoustiques. Mais la linéarité
ne suffit pas pour un appareil
électroacoustique. Nous ne nous
dendrons pas sur le manque de
rigueur du pscudo-syllogisme :
«Un appareil linéaire ne produit
pas de distorsion harmonique,
cet appareil produit peu de dis-

torsion harmonique, donc il est
presque linéaire !», pour mieux
voir les limites intrinséques de
I'analyse linéaire dans le
domaine audio.

Mesures linéaires

Le grand défaut de I'analyse
linéaire réduite aux mesures
d'amplitude est de ne pas tenir
compte de la nature des messages
sonores ¢ de leur richesse en
transitoires. Je pense que quel-
ques exemples éclairciront mieux
mes propos qu'un exposé théori-
que trop abstrait :

Premier exemple : Je suis un
constructeur d'enceintes acousti-
ques et aprés avoir fixé le haut-
parleur de grave sur mon pro-
totype, je reléve la courbe de
réponse en amplitude (cf. fig.
n® 13a) et je constate que la cou-
pure basse naturelle de mon
enceinte ne me donne pas des
chiffres qui me permettraient par
la suite de vendre cette enceinte
et de gagner ma vie. Je suis donc
fortement motivé pour remédier
& cela, et je rajoute donc une
résonance dans mon enceinte (cf.
fig. n® 13b) et j'obtiens unc
courbe de réponse (cf. fig.
n® 13¢) qui me donne des chif-
fres plus satisfaisants que
j'espére plus rémunérateurs.
Ceci dit, si ma résonance est mal



Fig. 13 : Conception d'une enceinte !!!

amortie, j'ai remplacé un man-
que de graves naturel qui, sub-
jectivement parlant, ne génait
pas beaucoup l'oreille qui sait
restituer le fondamental, par des
graves agressifs : en effet, cha-
que fois que le message sonore
comportera des fréquences
situdes & 'intérieur de la bande
«gagnée», leur extinction sera
limitée par la résonance de mon
enceinte. On a le droit d'aimer
de tels graves, mais si on recher-
che la fidélité, une amélioration
des chiffres correspond ici & une
dégradation de la qualité. Une
telle enceinte se reconnaitrait
facilement avec les enregistre-
ments de musique de variété
actuel ou le rythme est souvent
ponctué par des coups de grosse
caisse ; un tel son correspond &
un choc (toutes les fréquences
sont excitées) suivi de |"amortis-
sement des résonances de l'ins-
trument. L'enceinte décrite plus
haut imposera sa propre réso-
nance et donnera toujours le
méme «BOUM» ou le méme
«BAOUM» quel que soit 'enre-
gistrement. Je ne veux pas croire
que de telles enceintes existent
dans le commerce, je laisse votre
oreille juge.

Second exemple @ J'ai une
chaine de reproduction dans ma

salle de séjour et j'emprunte & un
ami plus fortuné un sonométre.
Au moyen d'un disque ol sont
enregistrées des fréquences pures
et du sonométre je reléve la
courbe de réponse de mes encein-
tes dans ma salle de séjour et, oh
horreur, je découvre que cette
courbe de réponse est trés tour-
mentée ; je le suis aussi et je me
précipite pour acheter un «égali-
seur» qui me permettra de «com-
penser» les défauts de ma salle
de séjour, d'étre rassuré et acces-
soirement de montrer aux voisins
qu'on a son standing. Mais il
n'est pas évident que j'ai amé-
lioré la qualité de ma reproduc-
tion électroacoustique. Les irré-
gularités dans la courbe de
réponse de ma salle de séour
sont dues & des parcours diffé-
rents des ondes acoustiques qui
sont plus ou moins réfléchies par
les obstacles et qui se recombi-
nent suivant Fresnel au point
d’écoute ou de mesure et A des
résonances, ces phénoménes sont
d'autant plus marqués et moins
localisés que la longueur d'onde
est grande et donc la fréquence
basse. L'oreille connait bien les
réflexions multiples et les réso-
nances des licus clos, mais elle ne
travaille pas avec Fresnel pour
les sons réels, elle pergoit plu-

sieurs incidences d'un méme
son ; Si ces incidences sont tres
décalées temporellement, on a
conscience d'un ou plusicurs
échos, s'ils sont rapprochés cela
change un peu le timbre, un ins-
trument sonne différemment en
fonction du local sans gque
I'oreille soit agressée par un
manque de fidélité. Ai-je eu rai-
son de corriger éectroniquement
des défauts acoustiques, d'utili-
ser des résonances é&ectriques
(on a pu voir dans le premier
exemple les risques des résonan-
ces et tout le bien qu'il faut en
penser). J'aurais peut-&tre mieux
fait de traiter acoustiquement les
résonances qui peuvent étre sub-
jectivement assez génantes en
jouant sur des revétements
muraux et sur la disposition de
ma piéee et d'accepter les irrégu-
larités qui subsisteraient et avec
lesquelles mon oreille sait vivre
depuis fort longtemps. Peut-
étre, mais je n'aurais pas un bel
appareil avec une face avant
noire ou chromée pleine de bou-
tons, & montrer aux voisins,
Troisieme exemple : Le cor-
recteur physiologique, ce dispo-
sitif fait varier la courbe de
réponse d'un préamplificateur
en fonction de la commande de
volume pour compenser les
variations de sensibilité de
I'oreille pour différents niveaux.
Nous ne parlerons pas de sa réa-
lisation pratique (souvent
approximative), nous n'insite-
rons pas sur le fait que la correc-
tion est fonction de la position
d'un. potentiométre et non du
niveau réel (fonction outre de la
position du potentiométre, du
niveau du signal d’'entrée et du
gain derriére ce potentiométre
(attention au rendement des
enceintes)) pour insister sur les
vices de principe d'un tel disposi-
tif ; Ceux qui I'ont congu se sont
inspirés de courbes de sensibilité
de V'oreille telles celles de Flech-
ter et voulaient donner & faible

niveau une impression subjective
équivalente & celle & fort niveau ;



ce scrait possible pour des
signaux dont toutes les compo-
santes évolueraient dans une
dynamique trés réduite, cela
limite énormément le choix des
programmes musicaux ; pour les
signaux sonores habituels qui
ont une certaine dynamique,
I'action de I'oreille moyenne fait
évoluer la courbe de réponse de
'oreille d'une fagon que Flechter
n'a pu mesurer puisqu'il a fait
ses mesures sur des signaux sans
transitoires. Heureusement cette
bonne idée (sur le plan commer-
cial) a fait long feu, et on n'en
parle plus guére aujourd'hui.

Dans ces exemples, ol des
erreurs ont été commises, parce
qu'on ne se souciait que de la
réponse en amplitude, je n'ai pas
parlé des malheurs de la réponse
en phase : celleci qui pourrait
d'ailleurs servir le signal
d'alarme dans tous ces égare-
ments, laisse présager des réac-
tions sur les signaux transitoires,
pour le moins regrettables. Tant
pis pour ceux qui ont 'extrava-
gance d’écouter autre chose que
les signaux utilisés pour tester les
matériels électroacoustiques,
aprés tout il existe d’excellents
enregistrements de signaux sinu-
soldaux.

Mesures non-linéaires

Les mesures de non-linéarité,
essenticllement la mesure de la
distorsion harmonique, corres-
pondent aux principales sources
de distorsion qu'on peut estimer,
en premiére approximation, étre
les seules. C’est pour cela
qu’'elles se sont imposées et ont
permis au début des progres réels
et plus prés de nous des progrés
moins réels. Admettre
aujourd'hui qu'elles sont le
reflet de toutes les distorsions
que peut subir le signal audio
reléve d'une méconnaissance des
circuits électroniques ; ces mesu-
res se référent & un modéle théo-
rique de circuit é&ectronique
composé d'un circuit linéaire
(qui refléte les limites de bande

circull

dislorsion

lineaire

VN'.: F(V‘“)

Fig. 14 : Modéle classique des circuirs,

du circuit & modéliser) et d'un
circuit producteur de non-
linéarités (défini par une loi V.,
= F(Vy) (cf. fig. n® 14).

Ce modéle est trés pratique car
il permet, par une analyse quasi-
linéraire, d'utiliser les outils de
I'analyse linéaire. Nous avons
déja vu & propos du fonctionne-
ment de la contre-réaction (voir
«la distorsion dans 'amplifica-
teur de puissance», L'Audio-
phile n* 28) les dangers d'une
telle simplification. De plus, déja
sur un plan purement théorique,
ce modéle ne recouvre pas toutes
les sources de distorsions : On
peut, par exemple, avec plusieurs
de ces modéles, faire le schéma
qui conduit 4 la fameuse distor-
sion d’intermodulation transi-
toire ; le circuit ainsi obtenu
échappe au modéle lui méme
(voir la trés abondante littérature
sur le sujet).

Dans quelques articles rigou-
reux que j'ai eu "occasion de lire
et dont les auteurs utilisaient ce
modéle, ils prenaient bien soin
de dire que la loi V., = F(Vy)
était unique et continue, que le
circuit était sans mémoire ; ce
sont bien l& les différences qui
peuvent exister entre le modéle et
la réalité : la loi n'est pas tou-
jours unique, elle peut dépendre
de causes physiques extéricures
indépendantes ou conséquence

du signal lui-méme ; mais pas
conséquence de la valeur instan-
tanée du signal (sinon cette
dépendance serait comprise dans
la loi V. = F(V)) mais de son
évolution dans le passé, le circuit
a donc une certaine mémoire :
celle-ci peut se manifester par
exemple par de "hystérésis ou
une limite de slew-rate.

La distorsion lie & la mémoire
des circuits est trés pernicieuse
car elle peut &tre trés discréte |
dans les mesures traditionnelles
qui se font avec des signaux sage- |
ment stables et devenir trés acti- |
ves pour des signaux avec de
nombreux transitoires comme les
signaux audio. Cette mémoire
peut é&re thermique par exem-
ple : la chaleur due au passage de
courant modulés par le signal est
stockée puis diffuse vers d'autres
éléments qui peuvent &tre ther-
mosensibles (variation de résisti-
vité, effet thermoélectrique,
modification des lois des semi-
conducteurs, dilatation modi-
fiant des caractéristiques électri-
ques), parfois c'est I'&lément lui
méme qui est thermosensible et
qui se modifie par autoéchauffe-
ment (voir les articles sur la dis-
torsion thermique dans les n® 32
et 33 de L'Audiophile).

Cette mémoire peut étre dié-
lectrique : L'absorbtion diélec-
trique dans les condensateurs a




Fig. 15 : Modélisation de I'absorption didlectrique dans un condensareur.

éé modélisée de fagon linéaire
selon le schéma de la figure
n* 15. Le réseau ainsi défini
constitue une véritable ligne a
retard pour les signaux, qui a
trés peu d'influence sur les
signaux stables et qui n'est pas
détectable par les mesures tradi-
tionnelles ; ce peut étre une
explication parmi d'autres au
son des condensateurs, n'en
déplaise @ ceux qui ont mal
appris la physique.

Cette mémoire peut étre méca-
nique : G. Chrétien m’a raconté
comment il avait été surpris par
le son d’un amplificateur a tubes
dont il ne reconnaissait plus le
son ; finalement, ce phénoméne
trouva son explication : 'ampli-
ficateur dans cette expérimenta-
tion qui se voulait rapide, avait
été placé A& proximité de
I'enceinte et par microphonie les
sons qu'elle émettait étaient par-
ticlement réinjectés dans "ampli-
ficateur. Ceux qui tournent en
dérision les «oreilles d'or»
n'auraient pas pu constater quoi
que ce soit d'anormal en mesu-
rant alors |'amplificateur dans la
configuration méme du défaut.

Il y a encore d'autres phéno-
ménes qui peuvent produire des
distorsions pour des raisons par-
faitement admises par la physi-
que : par exemple des vibrations
produites par des forces électros-
tatiques (loi de Coulomb, voir le

témoignage de J, Hiraga sur ce
phénoméne pour les condensa-
teurs dans L'Audiophile n*® 1)
ou par des forces électromagnéti-
ques (loi de Laplace, dans les
cdibles de haut-parleur multibrins
par exemple) impliquent des
échanges d'énergie entre le cir-
cuit électrique et son environne-
ment mécanique donc force élec-
tromotrice ou contre-
électromotrice, Si les phénomeé-
nes mécaniques sont linéaires et
sans mémoire on peut espérer
rejoindre le canon des mesures
classiques, sinon...

Il y a sans doute d'autres cau-
ses physiques possibles pour pro-
duire des distorsions qui échap-
pent aux mesures traditionnelles
et je serais désolé si aprés cet
exposé quelqu'un venait me voir
et me disait : «C'est bien beau
vos distorsions bizarres, mais
finalement ¢a peut faire combien
de % ?». Poser le probléme en
ces termes c’est rester prisonnier
du modéle classique de distor-
sion ; les distorsions qui échap-
pent & ce modéle ne peuvent pas
se chiffrer en % ; Vouloir tenter
de définir des % de distorsion en
transitoire comme je 'ai déja lu
ne me parail pas sérieux.

Quelles mesures ?

La critique est aisée, parait-il ;
Pas celle des mesures classiques
en tout cas : il m'a fallut plu-

sicurs années pour leur échapper
tellement nous sommes impré-
gnés d'une culture technique qui

repose sur celles-ci. En proposer
d'autres est encore plus difficile.

Pourquoi des mesures ?

C’est une question qu'il faut
se poser, et si certains la posent,
¢'est qu'ils ont une réponse toute
préte A cette question : «Plus de
mesures, celles-ci nous ont déja
fourvoyés une fois, pourquoi
prendre le risque de recommen-
cer .

Je vois principalement deux
raisons qui justifient les mesures
4 mes yeux, La premiére est
égoiste ; la mesure, ce doit étre
un guide pour I'sudiophile & la
recherche d la vérité sonore, qui
peut lui faire gagner du temps
dans sa quéte ; en effet, méme si
c'est l'oreille qui est le juge
ultime, on ne saurait avoir le
temps de tout écouter et il faw
faire tant de choix ; plus on
affine les problémes et plus il
faut de temps car 'oreille, qui a
de trés grandes facultés d’adap-
tation, est un juge débonnaire
pour les petits défauts, dont la
patience finit par se lasser.

Face & ce probléme, |'audio-
phile qui a renoncé & la mesure
risque d'étre tenté par la déme-
sure et d'ére victime de ce que je
serais tenté d'appeler le
syndrome du marteau-pilon ;
quoi de plus tentant, en consta-
tant que le remplacement de la
capacité de 1 000 xF par une de
$ 000 uF dans un montage
apporte une amélioration audi-
ble, que de vouloir essayer avec
10 000 xF, puis 2 x 10 000 uF,
puis pour étre sir d'obtenir la
meilleure qualité 5 x 10 000 xF
voire 20 x 10 000 uF en caressant
le réve de mettre un jour 100 x
10 000 uF. Privés du repére des
mesures, certains se rassurent
dans 'ivresse de la démesure.

Pourtant ici encore, le micux
finit aussi, parfois, par é&tre
I"'ennemi du bien : par exemple
pour les cilibles des haut-



parleurs, on pourrait &re tenté
de croire que des fils énormes de
plusieurs cm?® de section repré-
senteraient le progrés absolu par
rapport aux fils maigrelets qui
sont encore généralement utili-
sés. MM Isoda et Fukuda ont
constaté (cf. L'Audiophile
n® 34) par des études qui repré-
sentent cing années d'écoute (1)
qQue le gigantisme n'est pas
I'arme absolue.

Voulant atteindre certains
buts avant d'’avoir une barbe
blanche et des oreilles fatiguées,
je tiens & utiliser la mesure pour
me guider chaque fois que cela
sera utile, mais une mesure qui
soit un gage de progrés, car il
vaut mieux pas de boussole,
qu'une boussole qui fonctionne
mal.
L'autre raison plus altruiste
qui justifie les mesures, est que la
mesure est un moyen de commu-
nication, une référence objective
qui permet les progrés collectifs.
Le manque actuel de mesures
qualifiées fait du monde de la
haute fidélité une véritable jun-
gle. Soumis a la pression écono-
mique les fabricants de matériel
et de composants ont besoin de
mesures, ils peuvent difficile-
ment investir dans de longues
recherches subjectives aux résul-
tats jugés aléatoires, et pour les-
quels il n'y auraient pas d’argu-
ment immédiat pour un succés
commercial.

C’est pour cette raison que
"audiophile doit se sentir impli-
qué dans |'élaboration et Ia pro-
motion de bonnes mesures ; si
aujourd’hui les meilleurs con-
densateurs sont les modéles Y de
la marque «Machin» fabriqués 4
tel endroit, le jour ou la fabrica-
tion de ce condensateur évoluera
pour une raison ou pour une
autre, si une mesure ne permet
pas d"éablir et de vérifier la qua-
lité souveraine du produit, il y a
de fortes chances que la nouvelle
version de ce condensateur ne
vaille pas I'ancienne.

Generaleur
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Fig. 16 : Principe des mesures.

Principe des mesures

Une mesure, dans le cas qui
nous occupe ici, se définit par un
signal et un caractéristique &
mesurer. Un générateur (voir fig.
n® 16) fournit a [!'entrée de
I'appareil & mesurer, le signal sur
lequel la caractéristique & mesu-
rer est connue ou mesurée (et en
général, d'une wvaleur voulue
nulle), et un dispositif de mesure
évalue la caractéristique qui nous
intéresse dans le signal de sortie :
I"évolution de cette caractéristi-
que avec éventuellement une
pondération permet de chiffrer
une performance de |"appareil
testé,

Ainsi pour les mesures classi-
ques la caractéristique est le con-
tenu spectral et le signal de test
est composé d’une ou deux raies
pures. On mesure donc la valeur
efficace des raies supplémentai-
res crées par 'élément mesuré,

Nouvelles mesures déja pro-
posées

La plus connue concerne la
mesure de la distorsion d'inter-
modulation transitoire. A mon
sens elle présente surtout un inté-
rét historique, car c'est la pre-
miére remise en cause des mesu-
res traditionnelles qui ait touché
beaucoup de monde, gréice 4 une

analyse plus rigoureuse de la
contre-réaction. Elle a mis fin &
certains abus dans 'usage de
celle-<ci. Mais elle n'a pas tou-
jours &é bien comprise puisque
beaucoup la confondent avec la
mesure du slew-rate maximum.
Au-deld d'une certaine valeur la
mesure du slew-rate maximum
n'a plus de sens : cette limite
existe sur tout appareil, mais
doit &re masquée par des limites
linéaires de bande pour tout
signal d'entrée dont I'amplitude
est limitée.

Pour la mesure de la distor-
sion d'intermodulation transi-
toire le signal d'entrée est com-
posé d'un signal & fréquence éle-
vée superposé & un signal carré
de basse fréquence et de forte
amplitude (voir fig. n® 17). La
caractéristique & surveiller est
I'amplitude du signal & fré-
quence élevée qui ne doit pas étre
affectée par les brusques varia-
tions du signal basse fréquence.

P. Antoniazzi, C. Buongio-
vanni ¢t S. Tintori proposent
dans «Measuring transient inter-
modulation in audio amplifiers»
(Wireless World de mai 1981)
une autre méthode de mesure qui
utilise comme signal d'entrée une
combinaison de dents de scie fil-
trée (voir fig. n® 18) et comme



caractéristique 4 mesurer
I'amplitude du signal correspon-
dant & la fréquence de commuta-
tion aprés filtrage des signaux
hautes fréquences.

La BBC, vénérable institution
britanique, a testé une nouvelle
méthode de mesure de distorsion
qui utilise comme signal d’entrée
un bruit pseudo-aléatoire obtenu
de fagon digitale («A new distor-
L/V\NV\/ sion measurement» par R, Bel-

cher, Wireless World mai 1978).

Un tel bruit correspond & un
spectre de raies (voir fig. 19), la
caractéristique 4 mesurer est le
niveau d'autres raies produites
par |'appareil & mesurer, C'est
, une idée intéressante mais une
ﬂ'- 17 : s""dd' rest de la T.ILM. dl’tonion de modae Mque
(génération d’harmoniques)
échappe & cette mesure. Une évo-
lution de cette mesure a consisté

cniraten) VVWVNNNNVVAANNAYS | & wtitser 1a” somme dedeus

signaux de ce type de fréquences

de base différentes et d'utiliser
deux filtres en sortie, ce qui per-
met de retrouver les distorsions

du modéle classique.
Y. Hirata dans «Quantifying

amplifier sound» (Wireless
/ bl S \ | == World d'oct. 1981) nous propose
une mesure basée sur une étude

théorique qui a examiné |'effet
1kHz Ampli 250Hz des distorsions connues sur un
signal composé de demi-
sinusoides de période et d’ampli-

Fig. 18 ; Une autre mesure de la TIM.
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Fig. 19 : Test par bruit pseudo-aléatoire.
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Fig. 20 ; Signal théorique de test de
Y. Hirata.

R ) e

Fig. 21 : Signal pratique de test de
Y. Hirata.

tude différentes mais correspon-
dant & une méme valeur de AT
(voir fig. n® 20). La mesure pro-
posée utilise comme signal un
signal périodique composé de
signaux carrés (voir fig. n® 21)
dissymétrique mais ayant unc
composante continue nulle. La
caractéristique & mesurer est pré-
cisément la composante conti-
nue.

Dans mes études sur la distor-
sion thermique j'ai proposé une
méthode de mesure des transitoi-
res, et envisagé des moyens
d'éendre cette mesure 4 des cir-
cuits complets. Des mesures de
ce type devrait permettre d'étu-
dier les effets de certaines distor-
sions & mémoire ; on pourrait
par exemple utiliser un signal
d'entrée tel celui de la figure
n® 22 et observer la présence de
signaux alternatifs ou continus
en dehors du stimulus, mais si la
distorsion & mémoire se traduit
par des intermodulations entre
des signaux temporellement
séparés on ne la verra peut-&tre
pas.

Quelles mesures utiliser ?

Il y a deux types de mesures,
les mesures générales et les mesu-
res qui cherchent & détecter tel
ou tel phénoméne source de dis-
torsion particuliére, Les mesures
qui se veulent générales (distor-
sion harmonique, bruit pseudo-
aléatoire, mesures de Y. Hirata)
sont ambitieuses car elles préten-
dent apréhender toutes les for-
mes de distorsion et étre repré-
sentatives de la valeur subjective
de celles<i. Une mesure qui
atteindrait ces objectifs serait
merveilleuse mais je doute au vu
de ce qu’on sait sur la perception
auditive que ce soit possible. Les
mesures particuliéres sont plus
modestes, elles visent surtout a

limiter un type de distorsion pré-
cis, dont les effets subjectifs ne
sont pas toujours faciles a appré-
cier.

En général les mesures utili-
sent des signaux trés caractéristi-
ques sensés mettre en évidence
les dysfonctionnements du mon-
tage testé dont pourraient souf-
frir les signaux audio. Des essais
avec des signaux réels me sem-
blent nécessaires ; un probléme
important pour les signaux réels
(outre le choix de ces signaux) est
leur reproductibilité pour des
mesures comparatives ; on peut
espérer que les possibilités ouver-
tes par |'enregistrement numéri-
que du son permettent de résou-
dre cette difficulté, On peut faire
plusieurs mesures sur les signaux
réels utilisés ; les mesures de type
spectral ne sauraient étre absolus
aprés ce que nous avons vu de
"audition, les mesures de type
woscilloscopique» (mesure de la
différence entre les tensions ins-
tantanées) ne permettraient que
de qualifier un amplificateur
parfait, pour les mémes raisons ;
il faudrait alors combiner ces
deux types de mesures,

Mesures retenues pour I'étude
d'amplificateur

J'ai retenu déja les mesures
traditionnelles parce que méme
si elles ne sont pas la référence
absolue qu'on a longtemps cru,
j¢ ne vois pas quelle mesure

Fig. 22 : Signal de test de distorsion & mémoire.



pourrait aujourd'hui les rempla-
cer dans ce rdle ; mesures tradi-
tionnelles donc mais en les affi-
nant et en connaissant leurs limi-
tes. La mesure de bande passante
sera affinée par des mesures de
phase destinées 4 mettre en évi-
dence des problémes que ne peu-
vent révéler seules des mesures
de niveau en régime é&abli.
Mesure de distorsion harmoni-
que en sachant qu'au-deld de
80 dB, les chiffres ne veulent
plus rien dire et en surveillant
I"évolution de cette distorsion
(amplitude, forme et éventuelle-
ment contenu spectral) en fonc-
tion de la fréquence ; pour les
circuits apériodiques que je veux
faire elle ne doit pas beaucoup
évoluer.

Les mesures traditionnelles
doivent &tre complétées, par
d’autres mesures ; je considére
que les mesures traditionnelles
ne mesurent qu'une dimension
de la distorsion. Si on compare
la distorsion & un objet dont on
veut réduire la taille le plus possi-
ble, la garantie d'épaisseur maxi-
male que représentent les mesu-
res classiques n'est pas une
garantie pour la taille maximale
de la distorsion, ¢"est pourquoi il
faut mesurer dans d'autres
dimensions,

Je ferais également des mesu-
res dans le genre de celles qui ont
mis en évidence la distorsion
thermique afin d'essayer d'éviter
les distorsions dues & la mémoire
des circuits : & I"heure ol j'écris
ces lignes, elles ne sont pas défi-
nitivement arrétées,

Enfin, derniére mesure objec-
tive faite sur des signaux réels, il
faudra mesurer les différences
entre les tensions instantanées
d'entrée et de sortie, comme
dans le dispositif de Quad pour
rechercher des causes de distor-
sion qui auraient encore échappé
aux premiéres mesures. Il faut
faire attention dans ces mesures
aux problémes de rotation de
phase due aux coupures de
bande de |'amplificateur, nous
verrons le montage retenu
lorsqu'il aura é&é testé sur des
circuits réels. Je ne crois pas que
des mesures spectrales avec des

mesures de distorsion, tant clles
sont difficiles & mettre en ceuvre
avec précision.

Puis the last but not the least il
faudra que les oreilles confir-
ment les résultats de ces mesures
croisées, dont on ne peut pas étre
siir qu'clles permettent de tester
tous les défauts d'un amplifica-
teur. J'al le sentiment qu'un tel
choix met toutes les chances de
mon c8té mais cette opinion sur
le choix des mesures objectives &
faire est bien subjective (!).

Conclusion

J'ai essayé dans cet exposé de
concilier les points de vue de
ceux qui sont bien conscients de
la nécessité des mesures objecti-
ves dans le domaine audio, et de
ceux qui savent en définitive que
le seul juge absolu c'est I'oreille

de chacun (qui n'est pas la méme
pour tout le monde), Méme si
Saint Augustin a dit que la seule
mesure en amour c'est la déme-
sure, e crois que la passion des
audiophiles a tout 4 gagner a
I'usage de bonnes mesures ; le
probléme est immense, et je
n'avais pas ici I'ambition de le
résoudre totalement. Malgré cela
je pense avoir ici mieux posé le
probléme qu’il ne I'est générale-
ment et j'espére que la suite de
cette étude permettra & nos oreil-
les de valider a postériori le choix
des mesures fait ici.
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On en parle...

Un nouveau transducteur,

par Siegfried Klein...

Siegfried Klein est un nom
désormais bien connu dans le
domaine des transducteurs. Plus
précisément, son nom est Associé
aux transducteurs ioniques en
application audio dont il est
incontestablement le pére : de
I'ionophone au tweeter ionique
Magnat. Nous avons rencontré
M. Klein & plusieurs reprises
pour
ioniques, un article trés détaillée
sur le tweeter Klein-Magnat a été
publié dans notre numéro 18 de
décembre 80.

A I'"heure o nous bouclions ce
numéro, nous avons été contacté
par M. Klein qui tenait & nous
présenter en toute premiére
exclusivité un nouveau transduc-
teur dont le principe de fonction-
nement repose sur une applica-
tion et un procédé d'utilisation

parler des transducteurs pas

du phénoméne de la rr:z\éto-
striction non encore utilisés & ce

jour. De quoi s"agit-il 7 Nos lec-
teurs se sou ront peut-tre
de leurs cours de physique... La
magnétostriction caractérise le
changement de dimensions de
certains corps tels que le nickel et
plusieurs de ses alliages, avec le
cobalt par exemple, soumis &
"influence d'un champ magnéti-
que. Cette caractéristique n'est
nouvelle, elle est connue
depuis fort longtemps. On
trouve |'application de ce prin-
cipe dans des oscillateurs, des
lignes & retard et méme des
microphones...

En fait, méme si son principe
de base est extrémement simple,
cette application n'était pas évi-
dente.

Si vous prenez une barre d'une
substance magnétostrictive, que
vous la placiez dans un champ

magnétique (bobinage parcouru

par un courant continy, ou
aimant), celle-ci subira le phéno-
méne de magnétostriction : sa
longueur va rétrécir. Si mainte-
nant vous appliquez non plus
une tension continue mais un
signal alternatif aux bornes de
votre bobinage, sur les alternan-
ces positives votre barre va rétré-
cir et sur les alternances négati-
ves clle va également rétréeir,

C’est & ce niveau que se situe le
probléme. En fait, le signal
caractérisant les mouvements de
votre barre en fonction du temps
aura l'allure d'un signal de
redressement en double alter-
nance dont la fréquence est dou-
ble de celle du signal électrique
d'excitation de votre bobinage.
L'idée de Siegfried Klein pour
résoudre ce probléme est extré
mement simple ! Elle consiste &
appliquer une tension continue



superposée au signal alternatif
qQui wpolarises» en quelque sorte
votre barre 4 une dimension
intermédiaire entre sa position
au repos et sa position au maxi-
mum de contraction. Ainsi, la
barre répondra au signal alterna-
tif 4 la méme fréquence, son
signal de déformation oscillera
de part et d'autre de sa position
de repos fixé par la «polarisa-
tion» (compression sur les alter-
nances positives et extensions sur
les alternances négatives), il sera
le reflet du signal électrique
d'excitation, Voild pour le pre-

mier point.

Siegfried Kiein #t sa dernidre invention.

Siegfried Klein, fort de I'expeé-
rience sur les tweeters loniques,
voulait réaliser un transducteur
omnidirectionnel utilisant ce
principe. Pour lui, il semble évi-
dent que la restitution sonore
doit passer par des transducteurs
dont Je diagramme de rayonne-
ment est le plus ouvert possible
et donc sphérique. Suite A divers
essais sur des spheéres placées A
I"intérieur d'un champ magnéti-
que créé par un bobinage sphéri-
que placé 4 sa périphérie, il est
arrivé au prototype de transduc-
teur qu'il nous a présenté ;: un
anneau & l'intérieur duquel est
placé une sphére de la taille
d’une grosse orange. L'ensemble
repose sur une petite pyramide
d'une vingtaine de centimétres
de haut ayant pour rdle d'élimi-
ner tout effet de bords au rayon-

nement acoustique. La sphére est
parcourue par un courant con-

tinu ayant pour rdle de «polari-
sern la sphére 4 un diamétre
intermédiaire & ses élongations
maximales, comme nous l'avons
expliqué précédemment avec la
barre de métal en créant par
induction le champ magnétique
bien évidemment nécessaire & la
magnétostriction, Notons égale-
ment qu'il serait possible d'obte-
nir cette polarisation par le
champ magnétique induit par un
aimant permanent placé dans la
sphére. L'anneau périphérique
n'a en fait qu'un rdle de support
conducteur. Le signal sonore
électrique est appliqué 4 travers
un transformateur d'adaptation
d'impédance nécessaire compte
tenu de la résistance ohmique de
la sphére (de 'ordre de 0,1 Q).

Le secondaire du transformateur
est découplé du continu,

Voilda donc dans les grandes
lignes la derniére innovation de
M. Klein. A ce sujet, plusicurs
brevets ont été déposés en colla-
boration avec une grande institu-
tion scientifique francaise . Le
phénoméne de magnétostriction
permet sans probléme la restitu-
tion d’ondes acoustiques jusqu'a

des fréquences de 200 kHz. Il
faut préciser que lors de ces
recherches, divers alliages ont di)
étre mis au point de sorte & dis-
poser d'un matériau dont la sen-
sibilité & 'effet de magnétostric-
tion soit la plus importante pos-
sible. D'aprés ce que nous avons
pu savoir, l'alliage est réalisé a
partir de nickel et de cobalt dans
des proportions qui sont du
domaine du confidentiel...

La réalisation de la sphére se
fait par dépdt électrolytique sur
une anode en cuivre sphérique
qui est «dissoute» aprés dépdt
par un procédé chimique. La
sphére d’alliage spécial ainsi
obtenue est remplie d'un maté-
riau absorbant afin d'éliminer
tout effet de résonance di a la
cavité interne. Les connexions
¢lectriques sont effectuées par
fils souples aux deux pdles de la
sphére. D'aprés M. Klein, la
sphére prototype qu'il nous a
présentée descend sans probléme
jusqu'a 2 000 Hz. 1l travaille
actuellement sur la réalisation
d'une grosse sphére afin de
gagner en surface et ainsi descen-
dre en fréquence dans 'espoir de
réaliser un transducteur large
bande. Lequel offrira en outre
I'avantage d'avoir une résistance
série de 'ordre de 4 Q, ce qui
permettrait d'éliminer le trans-
formateur d'adaptation d'impé-
dance. A préciser que de par le
principe méme de fonctionne-
ment, "augmentation des dimen-
sions de la sphére ne limitera en
rien les performances de restitu-
tion dans 'aigu, 4 I'inverse des
transducteurs électrodynamiques
pour lesquels plus la dimension
est importante ¢t plus la réponse
en haute fréquence est limitée,
L'épaisseur de la sphére étant
extrémement fine (environ
17100¢ de mm), les pertes par
courant de Foucault sont prati-
quement négligeables, Il ¢ a
fonctionnement en sphére pul-
sante. La seule inconnue, ou
presque reste le rendement. Les
écoutes préliminaires que nous



avons pu faire en comparaison
avec le tweeter Magnat ont clai-
rement mis en évidence le bien-
fondé et ['avancement des
recherches de M. Klein. Nous
avons pu noter une efficacité

pour le nouveau transducteur du
méme ordre de grandeur. Certes,
le tweeter iomique procure des
performances trés sensiblement
supérieures dans la précision et le
filé des sons. Notons toutefois
que le nouveau transducteur
n'en est qu'au stade du pro-
totype, il sera baptis¢ Saturne.
C'est une découverte frangaise !
Quelle sera la société qui le déve-
loppera 7 Pour ['instant, rien
n'est fait. Avis aux profession-
nels et aux industriels. Ce serait
tout de méme bien que cette
découverte frangaise trouve pre-
neur sur notre territoire...

Les Journées de la Haute
Fidélité en mars 85

Nous ne reviendrons pas en
détail sur les Journées de la
Haute Fidélité de mars 85, nos
dates de parution font que nos
lecteurs ont pu lire les différents
commentaires détaillés dans la
Nouvelle Revue du Son. Un
grand bravo tout de méme A
I'ensemble des exposants et en
particulier des constructeurs
frangais dont le niveau des réali-
sations ne cesse de progresser.
La haute fidélité frangaise, aprés
un passage a vide dans les années
70, a séricusement redoré son
blason et peut prétendre se situer
dans le peloton de téte des réali-
sations mondiales dans le secteur
de haut de gamme.

Nous profiterons toutefois de
cette rubrique pour communi-
quer des informations plus
détaillées & nos lecteurs qui n’ont
pu se rendre au Sofitel et ainsi
leur faire part des derniéres évo-
lutions de notre systéme,

En systéme acoustique, deux
gros systemes étaient présentés.
D'une part, le systéme Totem
(cf. L'Audiophile n® 32) dont la
voie aigu a subi quelques modifi-

Onken avec médium TAD 2001 + pa

vilton bois sablé et itweeter JBL 2408,

cations avec une ligne acoustique
te six tweeters Technics SHHI10
qui remplacent les quatre Fostex
FT50, en outre, un diffuseur a
éé placé devant la ligne des
médiums de sorte & améliorer
encore le diagramme de rayonne-
ment de cet étonnant systeme.

Enceinte Totem version 85, nou-
veaux (weeters et diffuseur sur le
médium.,

D'autre part, notre nouveau
systéme & pavillon avec le TAD
2001 couplé au pavillon en bois
sablé que nous avons développé.

L'ensemble de '¢lectronique.

Cette nouvelle voie médium
constituait sans nul doute un des
clous de notre exposition en
matiére de nouveautés. Deux
articles dans ce numéro abordent
la question,

Chacun des deux systémes
acoustiques était alimenté en tri-
amplification. Les caissons de
grave Onken étaient alimentés
par un amplificateur Le classe A,
Le médium dans le cas Totem
utilisait un amplificateur expéri-
mental de 100 W a4 Mos Fet et
dans le cas TAD chambre de
compression, le grand classique
Hiraga 20 W dans sa derniére
version. L'aigu était alimenté
par les surprenants amplifica-
teurs monophoniques Nemesis
dont nous parlons également
dans ce numéro, Le filtre actif
était bien évidemment un modéle
Kanéda.

En matiére de préamplifica-
tion, il y avait la aussi une
grande premiére. Notre tout
nouveau préamplificateur Le
Solstice. Il s'agit bien évidem-
ment d’un circuit de base



Kanéda. Nous restons fidéles &
nos premiéres amours. Cepen-
dant, forts des expériences de ces
cinqg derniéres années sur ce
schéma, nous avons tenu a appli-
quer sur cette version commer-
ciale les apports les plus signifi-
catifs. Au niveau de l'alimenta-
tion, nous avons retenu une ver-
sion passive mais avec cing éta-
ges de filtrage procurant une
excellente régulation vis-a-vis des
fluctuations secteur, toujours
critiques dans le cas de préampli-
fication de faible niveau. Malgré
son apparence, le préamplifica-
teur Le Solstice posséde une ali-
mentation plus «musclée» que
celle de la version DCIl. Au
niveau semi-conducteur, les nou-
veaux double fet de chez Toshiba
2 SK 240 ont été retenus ; d'une
part, leur degré d'appairage est
remarquable, d'autre part, leur
performance en bruit les place au
plus haut niveau de la technolo-
gie.

La question du réglage de la
balance, toujours extrémement
critique car imposant un
deuxiéme potentiométre en série
avec celui de volume (tout poten-
tiometre est un «dévoreurs
d'informations dont il est préfé-
rable de se passer...) a été réglée
par "utilisation de deux atténua-
teurs complétement indépen-
dants, I'un pour le canal gauche,
I"autre pour le canal droit. Ces
atténuateurs réalisés 4 partir de
commutateurs de trés haute qua-
lité et de résistances apportent
trés peu de dégradation au signal
tout en offrant une souplesse
d'utilisation remarquable. 1l faut
bien noter que suivant la téte de
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lecture utilisée (bobine mobile
avec ou sans prépré, aimant
mobile), la sensibilité d'entrée
des amplificateurs, le rendement
des enceintes, le gain nécessaire
pour se placer dans des condi-
tions trés confortables d'utilisa-
tion peut varier de plus de 40 dB
suivant les combinaisons, Ce qui
est énorme et qui se traduit soit
par un travail en tout début de
course de potentiométre avec
une bien piétre précision de
réglage (avec les problémes que
pose la plupart des potentiomeé-
tres doubles en début de course
en matiére de linéarité indépen-
dante : un canal démarre tou-
jours avant l'autre...), soit par
un gain global limite et un travail
en bout de course avec les limita-
tions de dynamique que cela
implique. L'intérét des atténua-
teurs séparés est de pouvoir,
d'une part régler la balance si
cela est nécessaire avec une préci-
sion de I'ordre du dB et d'autre
part, de régler le gain global du
systéme de sorte 4 pouvoir tra-
vailler & mi-course sur le poten-
tiométre de volume.

Le nouveau préamplificateur. ..

Le Solstice a été développé
dans une optique «produit finin,
un grand circuit imprimé regoit
I'ensemble des éléments. Les
commandes de la face avant sont
transmises par des prolongateurs
d'axe aux éléments de commuta-
tion implantés sur un petit circuit
imprimé vertical & proximité des
entrées et des sorties, Tous les
composants utilisés sont du plus
haut niveau et choisis pour leur
excellente performance subjec-
tive. Aucune limitation de cofit
n'est rentrée en ligne de considé-
ration pour le développement de
ce préamplificateur. Par rapport
a4 la version DCI, Le Solstice
conserve les immenses qualités
du circuit Kanéda, c'est évident,
avec, en surcroft, un gain signifi-
catif sur les micro-informations.

Cela se traduit par une restitu-
tion encore plus ample de
I'image sonore avec un aigu plus
détaillé et filé. Le grave gagne lui
aussi en impact et en précision.
L’alimentation n’est pas étran-
geére 4 ces évolutions,

Le systéme de lecture était
composé de la platine Verdier
qui, cette année, faisait peau
neuve avec un look plus
whabillé», Cela non pas unique-
ment pour des raisons esthéti-
ques mais surtout consécutive-
ment & 'emploi d'un nouveau
moteur d'origine Studer & trés
haut couple, ce moteur découplé
mécaniquement et possédant son
circuit de régulation est monté
dans un bloc totalement séparé



de la platine elle-méme. L'entrai-
nement s’effectue par fils (le rac-
cord s'effectue par simple
neud... pour répondre aux
nombreuses interrogations de
nos lecteurs,..). L'amélioration
apportée par ¢e nouveau moteur
est trés significative. La stabilité
des sources sonores a considéra-

blement progressé. Le registre
grave bas-médium a lui aussi

gagné en performances par un
son micux tenu et beaucoup plus
précis. La cellule utilisée était
une DL 103 équipée d'un capot
en plomb (désormais disponible
4 la Maison de I’Audiophile). Le
bras SME 3012 était ciiblé en fils
Isoda jusqu'a l'entrée du pré-
préamplificateur qui était la ver-
sion commerciale Le Prépré,
Enfin, le couvre-plateau utilisé
était un modéle en peau de notre
fabrication. L'ensemble des con-
nexions était effectué en cilbles
Isoda, le lecteur compact-disc
utilisé pour la circonstance était
un modéle Phonophone que
nous avions choisi pour ses bon-
nes tations subjectives (base
Philips retravaillée au niveau des
étages analogiques et de l'ali-
mentation ol la plupart des
régulateurs ont été supprimés car
ils apportent des duretés & la res-
titution).

Nous tenons & remercier le trés
nombreux public qui nous a
rendu visite pour sa trés grande
attention et sa grande «disci-
pline»... qui nous ont permis
d'effectuer nos démonstrations
dans les meilleures conditions.

Pas de chance !

Dans notre numéro 34 dans
cette méme rubrique, nous vous
annoncions la découverte d'un
transformateur pour cellule
bobine mobile dont les perfor-
mances étaient tout & fait remar-
quables, Malhcureusement, la
société danoise spécialisée dans
la réalisation de transformateurs
de toutes sortes a récemment fait
faillite... Cela ne nous vaut rien
de jouer les chasseurs de petites
merveilles !

Cibles Isoda

Tous nos lecteurs connaissent
désormais les trés &onnants
céibles de liaison ampli-enceintes
acoustiques de technologie
hybride dénommés Isoda. Un
article dans le numéro 34 détaille
toutes les éapes du développe-
ment de ce ciible de structure
tout & fait hors du commun,

Lors des Journées de la Haute
Fidélité de mars au Sofitel
étaient présentés les prototypes
du céble de modulation coaxial.

Cela nous a valu de trés nom-
breux coups de téléphone. Tous
les amateurs ayant pu expéri-
menter le cible haut-parleur
attendent avec grande impa-
tience la sortie de ce cible de liai-
son entre électroniques dans
I'espoir de faire progresser
d'autant les performances de
leur systéme de restitution. Mal-
heureusement, ce ciible coaxial
n'est pas encore disponible, nous
n'‘avons pu disposer que
d'échantillons prototypes et il
faudra trés vraisemblablement
attendre ["automne B8S pour
qu'enfin les amateurs puissent
ciibler toute leur installation en
Isoda.

Toutefois, nous pouvons vous
annoncer des nouveaux modéles
de ciibles développés par Isoda.

Tout d'abord, un ciible de liai-
son ampli-enceintes acoustiques
de référence HB 3160, Il s'agit
d'un cible comportant 22 brins
(le modéle déja distribué dont la
référence est HB 3320 comporte
Iui 55 brins). Ce céble se veut
étre une version «économique»
en structure hybride, il utilise
trois composants : cuivre, alumi-
nium et laiton. Il se présente sous
forme d'un cdible bifilaire,
comme la plupart des ciibles
haut-parleurs. Son prix est lui
aussi beaucoup plus «standard»
de 'ordre de 50 F le métre, soit
de |'ordre du tiers de prix du
modéle HB 3320 qui, rappelons-
le, se présente sous forme de
ciible simple et non pas bifilaire,

il en faut quatre pour une instal-
lation stéréo.

Autre nouveauté de référence
trés proche, le HB 31608 qui est
en fait une version monofilaire
du 3160. Sa structure est donc
identique et il est destiné au
ciiblage intéricur tant d'enceintes
acoustiques que d'électroniques,
C'est une grande nouvelle et les
essais préliminaires que nous
avons pu faire au ciblage interne
avec ce modéle ouvrent réelle-
ment des horizons nouveaux.
Vivement que I'on puisse remon-
ter jusqu'au micro en technolo-
gie Isoda pour toutes les con-
nexions...

Isoda travaille également,
outre les modéles coaxiaux dont
nous vous avons parlé précédem-
ment, sur des versions de plus
petite section pour les cblages
internes de 7 &4 11 brins par con-
ducteur ainsi que sur des ciibles
de modulation pour bras de lec-
ture. A ce sujet, nous avons cu la
chance d'avoir eu des échantil-
lons afin que nous puissions en
faire I'évaluation, le SME 3012R
qui équipait la platine Verdier au
Sofitel était cilblé en Isoda...

Systéme Mini-Onken-PM6-
SHH10

Dans cette méme rubrique,
nous annoncions dans le n® 34,
les essais préliminaires que nous
avions faits sur ['association
Mini-Onken équipée du Focal
10C01 dans le grave (Audiophile
n® 26), du Lowther PM6 dans le
médium et du tweeter SHHI10
Technics. Les premiéres expéri-
mentations se sont avérées trés
encourageantes et nous ont inci-
tés & creuser la question,

L'association du Lowther et
du petit tweeter Technics est tout
simplement surprenante. Il faut
bien savoir que la qualité intrin-
séque d'un haut-parleur dans la
bande de fréquences qu'il est
chargé de reproduire n'est pas
une condition suffisante pour
parfaitement définir les perfor-
mances de restitution d'un



systéme, qu'il soit en deux ou
trois voies. Si les choses étaient si
simples, la plupart des enceintes
du commerce serait de trés haut
niveau de restitution, malheu-
reusement il faut bien reconnai-
tre que les trés bonnes enceintes
ne sont pas légion. L'associa-
tion, le mariage des haut-
parleurs entre eux est un point
capital. Il est clair que la qualité
de ce couplage n'est pas simple-
ment régie par des critéres de
réponses en pression ou de phase
en fonction de la fréquence.

L'habitude et l'expérience met-

tent clairement en lumiére des
couples mieux réussis que
d'autres. Dans ce sens, 1'associa-
tion PM6-SHH10 nous a pleine-
ment fait prendre conscience de
cette vérité trop souvent négligée
par les concepteurs, sans doute 4
cause du petit coté «loterien
qu'elle implique et surtout du
fait que la mesure traditionnelle
guc; nous connaissons ne révéle

de réellement significatif
quant & la qualité de |'associa-
tion. Le PM6, haut-parleur large
bande que nous utilisons en
médium est un transducteur que
nous aimons beaucoup, de par
ses qualités de définition et de
dynamique. Il a néanmoins des
limitations notoires. 1l faut lui
reconnaitre certaines colorations
dans la bande médium avec une
accentuation nette du registre
haut-médium pouvant se (ra-
duire dans certaines associations
par une mise en avant fort désa-
gréable de ce registre. Cependant
il est clair pour nous que dans
'esthétique de restitution qui
nous intéresse et dans I'éventail
de ce que nous propose le mar-
ché, le 21 cm Lowther reste, sans
nul doute, en application
médium 1'un des meilleurs choix
en transducteur 4 membrane,
Nous l'avons essayé dans de
nombreuses configurations,
comme nos lecteurs ont pu le sui-
vre au fil des numéros. Entre
autres avec le caisson Onken
équipé de I'Altec 4168 et le

tweeter T 925, ou T 825, de Fos-
tex, en filtrage passif ou actif,
Dans cette configuration, le fil-
trage actif, en mettant de cOté les
considérations de coflts, était
sans conteste la solution qui
s'imposait. A noter qu'une self
de 0,2 mH était conseillée en
série avec le PM6 de sorte & lisser
le haut-médium et & procurer un
bon couplage avec le tweeter. Le
T 925 a beaucoup d'énergie dans
le «bas-aigu» et il est impératif
que le médium «n'en rajoute»
pas dans cette zone au risque
d'avoir une médiocre par
des effets de en avant de
projections sur certains instru-
ments. Avec le T 825, le cou-
plage était moins critique sur ce
critére, car ce tweeter, de par une
dispersion plus large, est moins
sujet & ce défaut, D’ailleurs, il
est intéressant de remarquer,
suite aux expérimentations sur
ces deux tweeters qui, rappelons-
le, différent essentiellement de
par le pavillon, que la notion de
puissance acoustique rayonnée
au raccordement entre le
médium d'une part et le tweeter
d'autre part, constitue & n'en pas
douter une des plus séricuses
explications 4 la qualité d'une
association médium-tweeter. En
matiére de puissance acoustique
rayonnée, le PM6 est un trans-
ducteur d'é¢tude on ne peut plus
intéressant, La courbe de
réponse en pression qu'il pré-
sente est bien loin de I'idéal que
tangente les constructeurs
anglais partisans du bas rende-
ment... Par contre, en milicu
semi-réverbérant, il faut bien
reconnaitre que le PM6 s'avére
excellent, sa courbe en puissance
acoustique rayonnée est remar-
quable et surpasse la quasi-
totalité des transducteurs de
développement plus recent, Sa
qualité de grande intelligibilité
est trés certainement corrélée &
cette performance (le lecteur
pourra se référer aux deux arti-
cles intitulés «Le PM6 et sa
courbe de réponse» parus dans

les n™ 33 et 34).

Lorsqu'on raccorde un twee-
ter & un médium, il faut bien étre
conscient que, par exemple, dans
le cas d'un filtrage 4 12 dB/oct.
et une coupure 4 7 000 Hz, le
niveau restitué par le médium a
14000 Hz n'est jamais qu'd
—~ 12 dB en dessous du niveau de
référence. 12 dB, c’est pas beau-
coup, pour s'en convaincre, il
suffit de penser aux améliora-
tions que 'on peut apporter en
matiére de bruit d'alimentation,
par exemple sur une électroni-
que, ol les différences peuvent
se situer en dessous de - 80 dB ;
pourtant, 'oreille n'est pas dupe
et la différence dans certaines
applications peut étre surpre-
nante, Pour le tweeter, les choses
sont moins critiques car dans
bien des cas, sa coupure acousti-
que est trés marquée en dessous
de 5 000 Hz et quoi qu'il en soit
de par sa constitution il n'est pas
apte a délivrer de fortes énergies
dans la zone médium. En outre,
au raccordement, chacun des
transducteurs émet simultané-
ment le signal. Et 14, il y a un
point trés important & prendre en
considération : c'est celui de
I'angle solide de rayonnement a
cette fréquence, ou plus simple-
ment |'enveloppe, le volume
dans lequel le signal est dispersé.
Plus on monte en fréquence et
plus I'angle d'émission a ten-
dance & se refermer dans le cas
d'un médium, si bien que pour
une énergie constante, laquelle
rappelons-le dépend du volume
dans lequel le son se répartit, sur,
le plan perceptif dans bien des
cas il pourra apparaitre une
impression subjective de courbe
montante, Ce désagrément est
compensé sur beaucoup de
médiums par leur constitution
intrinséque qui fait qu'au-dela
de 4000 Hz la plupart des
médiums s'avérent déficients sur
le plan de I'énergie. Le tweeter
pour sa part, a souvent une
courbe de directivité a4 la fré-
quence de raccordement beau-




coup plus ouverte que celle du
médium. Au plan perceptif, il
apparait clairement dans cette
zone un manque de consistance
du son, d'impact, de piqué, bref
de réalisme, méme si le résultat
de !'ensemble peut paraitre
agréable voire enjolivé.

Ce long préambule était néces-
saire 4 notre sens pour que vous
comprenicz mieux les écueils
importants qui peuvent exister
dans le choix d'une association
médium-tweeter, Bien évidem-
ment, YOus pouvez penser que si,
comme nous I'avangons, le cri-
tére de puissance acoustique
rayonnée constitue un gage trés
séricux de réussite, pourquoi les
constructeurs n'ceuvrent-ils pas
dans cette voie 7 Deux raisons,
trés simples & notre sens, expli-
quent cela. Tout d'abord, I'ins-
trumentation nécessaire a
I’analyse de la puissance acousti-
que rayonnée est extrémement
lourde et onéreuse, sans com-
mune mesure avec celle néces-
saire aux mesures de réponse en
pression. Ensuite, cette prise de
conscience ¢t cette analyse de
I"incidence de ce paramétre sur le
résultat subjectif ne sont pas
encore trés répandues, il faut
bien le reconnaitre...

Il est certain que 'expérience
que nous avons pu accumulée en
la matiére en travaillant pendant
plusieurs années sur le PM6 et en
essayant un nombre trés consé-
quent de tweeters, nous & permis
de recueillir une quantité
d'informations ayant servi &
notre réflexion. L'arrivée du
SHHI0 a pour nous été une révé-
lation. Car outre ses qualités
intrinséques trés  honorables,
¢'est surtout ['association au
PM6 qui est exceptionnelle.
Coup de chance! Certai-
nement... Toujours est-il que le
résultat est 14, Depuis janvier et
le n°® 34, nous avons, comme
nous vous le disions, creuser la
question et fait de nombreuses
autres expériences. Il faut recon-
naitre aprés coup que I'associa-
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tion de ces deux transducteurs
PM6 et SHHI10 «transcende» lit-
téralement & la fois le médium et
I'aigu. Le tweeter utilisé dans
d'autres configurations avec des
médiums plus performants s'est
avéré un peu triste ! Et combien
d'amateurs ont fait la triste expé-
rience du PM6 avec certains
tweeters procurant un médium
dur et projeté.

Nous vous donnons le schéma
du filtre que nous avons retenu
aprés divers essais. Est-ce un
hasard ? Mais nous sommes arri-
vés & une solution 12 dB/oct.
avec des valeurs trés proches du
filtre Onken trois voies passif...

Les frégquences de coupure sont
600-6 000 Hz. Le potentiométre
4 impédance constantc sur la
voie médium n’est pas indispen-
sable, toutefois suivant la réver-
bération du local d'écoute, il
peut &re intéressant d'avoir la
possibilité de ce réglage pour
parfaire 1'équilibre tonal quitte &
passer par la suite & un atténua-
teur réalisé & partir de résistances
bobinées de puissance fixes.
Nous vous avons dit énormeé-
ment de bien de ce systéme sans

toutefois détailler les qualités qui
nous ont enthousiasmés. Sans
vouloir découper le spectre en
tranches c’est souvent une vue de
I'esprit bien trompeuse, la pre-
miére chose a noter est la texture
du grave qui est trés différente de
celle que I'on peut obtenir avec le
méme caisson mais avec d'autres
solutions médium-aigu. Dans le
cas présent, le grave sans toute-
fois atteindre les performances
d'un gros Onken, il ne faut pas
réver, est bien défini, correcte-
ment timbré, nuancé et dans cer-
tains cas méme, lger, Cela
prouve, une fois de plus, que la
qualité de restitution d'un son,
passe en premier lieu au plan
perceptif par la qualité de resti-
tution des harmoniques... Le
médium a les qualités d'intelligi-
bilité, de définition, d'expres-
sion, que procure le Lowther
avec toutefois, un gain impor-
tant par rapport aux sysiémes
précédents en matiére d'ouver-
ture et de profondeur. A préciser
également que la petite pointe du
PM6, souvent agacante sur les
voix, semble disparaitre ici.
L'aigu est trés beau, filé, précis
et doux en méme temps, I'impact
dans le haut-médium et le «bas-
algu» est excellent, franc et sans
bavure, sans aucune projection.
Qutre les qualités propres A cha-
cune du partie du spectre, c'est
avant tout ["homogénéité de
I'ensemble qui constitue le point
fort de ce systéme avec une resti-
tution de 'ambiance et un «fee-
ling» musical vraiment Irés
séduisants.

Nous sommes vraiment trés
heureux d'étre en mesure de vous
proposer un tel systéme car le
degré de performances atteint en
regard du coiit de réalisation (de
l'ordre de 3000 F en kit) est
extraordinaire. A préciser enfin
qu'il est possible d'utiliser la ver-
sion PM6 Alnico plus onéreuse,
il est vrai, que la version ferrite
classique, mais honnétement la
différence de dépense en vaut
réellement la peine.



