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Pré-préamplificateur
pour cellule
a bobine mobile

2éme partie

Jean Hiraga

Dans le numéro 16 de I'Audiophile, il a été question d'un circuit pré-préamplificateur pour
phonolecteur @ bobine mobile. Ce circuit était a la fois simple et irés performant et dérivé d’étu-
des réalisées précédemment. Ici, on abordera le c6té pratique de la question, rel que le montage,
le circuit imprimé, le chassis, les résultats de mesure, les modifications éventuelles par rapport au
circuit original, ainsi que, en fin d’article, quelques commentaires concernant les qualités subjec-
tives exceptionnelles de cet appareil.

Le circuit préamplificateur, ou
plus exactement pré-pré-
amplificateur, est capable de tra-
vailler sur des impédances
d'entrée trés basses (de 200 Q A
moins de 0,1 Q). Il n'utilise que
deux transistors par canal. L'un
est utilisé pour la régulation et la
stabilisation du circuit, afin de
« bloquer » parfaitement le
potentiel O de I'entrée, laquelle
est reliée directement & la cel-
lule. Les transistors utilisés sont
les modéles japonais 2SC 1775A,
montés par paires et couplés
thermiquement, c'est-d-dire
ayant leurs parties plates collées
I"'une contre I"autre. Ainsi, ce cir-

cuit est dépourvu du risque de
dérive et permet d’accéder 4 des
conditions de travail exception-
nelles, du point de vue stabilité,
Il faut penser en effet que le
niveau de sortic moyen d'un
phonolecteur n’est que de I'ordre
de 0,1 4 0,4 mV et que les plus
petits signaux pourraient éven-
tuellement voisiner avec les
signaux d'instabilité des circuits
ou méme se trouver inféricurs 4
ceux-ci. Heureusement, le circuit
ultra-simple simplifie les choses.
Il n'est composé en effet que de
deux transistors, trois résistan-
ces, un condensateur de sortie ¢t
ne comporte pas de circuit de

contre-réaction.

Réglage du trimmer

Comme il avait é&¢é indiqué
précédemment, la suppression
du condensateur d'entrée a été
Jjugée essentielle par I'auteur, vu
que ce circuit travaillant 4 trés
basse impédance aurait demandé
I'usage d'un condensateur
d'entrée de trés forte valeur, ce
qui aurait limité I'utilisation 4 un
condensateur électrochimique.

Les plus faibles tensions trans-
mises par la cellule étant de
I'ordre du microvolt, il est donc
fortement souhaitable de coupler



directement la cellule au circuit
préamplificateur. Quant au
choix du transistor bipolaire,
préféré ici au transistor a effet de
champ, il a éé exprimé dans le
dernier numéro. Ceci n'exclue
cependant pas qu'il soit possible
de réaliser de bons circuits a
I'aide de transistors & effet de
champ. En effet, certains tran-
sistors & effet de champ sont trés
performants mais leur prix est
dans presque tous les cas relati-
vement élevé (AD 3954A, 2N
3954, FD 1841, 2SK 147, etc.).
Ici, le circuit utilisé n’en est
pas moins performant et le tran-
sistor bipolaire apporte les plus
grandes satisfactions & tous
points de vue.

Pour en arriver au réglage du
trimmer, le couplage direct sur
I'"émetteur du transistor amplifi-
cateur demande un réglage du
zéro, situé dans le circuit régula-
teur (Tr 1). A I'origine, la valeur
indiquée était, pour la résistance
en série avec le trimmer, de 5,6 4
5.8 kQ. Cependant, lors des
essais sur les séries de transistors
utilisés sur le second prototype,
les différences de lots de transis-
tors ont demandé une rectifica-
tion de la valeur de cette resis-
tance. Bien que le lot utilisé a
I'origine ait ¢té un lot E, déter-
minant ainsi les dispersions du
hy, entre 330 et 600, le second lot
placé & une valeur intermédiaire
donnait, pour les valeurs indi-
quées a l'origine, I'impossibilité
de régler le zéro, vu que le trim-
mer venait en bout de course.
Bien entendu, la mesure ne pou-
vait se faire que lorsque 'entrée
était non relide & la cellule, vu
que lorsque cette cellule était
reliée, le trés faible courant (tout
A fait inoffensif pour la cellule)
donnait une tension égale & zéro
sur toutes les positions du trim-
mer, ceci méme avant la modifi-
cation. Aprés plusicurs essais au
laboratoire, effectués conjointe-
ment avec Gérard Chrétien, le
but était de trouver une valeur
plus universelle, c'est-d-dire

tenant compte des variations
éventuelles du he, dans les lots
disponibles (lots l(:F). ainsi que des
variations de tension d'alimenta-
tion. En effet, les piles ou batte-
ries, des modéles de 1,5 V mon-
tés en série et formant ainsi les
tensions de + 6V et - 6V, possé-
dent des dispersions, ce qui don-
nait environ une dispersion com-
priseen 5,7 ¢1 6,2 V. Cette valeur
finalement trouvée était de 4,7
kQ, valeur également choisie
parce que standard et permettant
de laisser la valeur du trimmer &
2 kQ. Ceci est intéressant car une
marge suffisante de réglage est
conservée dans la plus grande
majorité des cas, Le courant
mesuré était de | mA environ au
lieu de 0,9 mA (courant de régu-
lation passant dans le trimmer).

Résistance de charge

La valeur de la résistance de
charge montée sur le collecteur
de Tr 2 avait éé remplacée par
une valeur de 2,2 kQ au lieu de
2.4 kQ. Bien que ceci n'ait pas
été volontaire au début, il s'est
avéré plus tard, lors de mesures
et d'écoutes comparatives, que la
valeur de 2,2 kQ était plus favo-
rable, vu que le gain était large-
ment suffisant et que cette valeur
légérement plus réduite apportait
encore plus de définition.

Pour en revenir & la valeur
totale du trimmer et de la résis-
tance montés en série, celle-ci
donnait une moyenne de 5,3 4
5.8 kQ. Ceci donne pour une
position médiane du trimmer un
total de 5,7 kQ, ce qui érait donc
un bon compromis.

Composants

Les transistors sont d'origine
japonaise, de marque Hitachi et
de référence 2SC 1775A. Ceux-
¢i, ainsi que la série compléemen-
taire PNP 2SA 872A sont tres
réputés au Japon pour leur prix
de revient abordable et leurs
caractéristiques techniques

comme subjectives remarqua-
bles. C'est, en quelque sorte,
I'équivalent du tube ECC 83 pur
sa popularité, ses possibilités
d’utilisation trés larges et son
prix raisonnable. Auparavant,
des essais avaient été effectués
sur de nombreux autres transis-
tors de faible bruit, mais le 2SC
177SA s'est avéré comme étant
de loin le plus performant et le
plux intéressant (linéarité du h
faible valeur du C,, faible
caractéristique de bruit, trés
bonne qualité subjective), 1l est
certain que ce circuit peut se réa-
liser & I'aide de transistors
« équivalents » (bien que ce
terme ne s'applique que 1res
rarement en pratique), mais des
performances trés poussées sur le
plan subjectif ont é1é recherchées
ici et ce choix a fait 'objet d'une
longue sélection, étendue sur
plusicurs mois. Il en sera ques-
tion plus loin.

Au sujet des résistances au
tantale, celles-ci, de méme ori-
gine que celles utilisées sur
I"'amplificateur classe A de 20 W
sont les plus recommandées, vu
leur qualité exceptionnelle tant
du point de vue subjectif que du
point de vue prix de revient,
niveau de bruit résiduel ou stabi-
lité thermique. Comme il en
avait été question & propos de
I*amplificateur 20 W, il existe sur
le marché des résistances remar-
quables en termes de stabilite
thermique ou de niveau de bruit,
mais, malheurcusement, celles-ci
se prétent mal aux utilisations
audio, ceci étant dil en particu-
lier & 'alliage mixte composant
I"élément résistif (nickel-chrome
dans de nombreux cas). La résis-
tance au tantale utilisée ici, con-
cue spécialement pour les utilisa-
tions audio de trés haut de
gamme, a ¢été réalisée par un
ingénieur fanatique de hi-fi, tra-
vaillant dans un bureau d'érude
orienté vers la recherche de résis-
tances spéciales. De capacité 0,5
watt, elle posséde des capuchons
et des fils de sortie en cuivre de



trés haute qualité; 1'élément
résistif, appliqué en couche tres
fine sur un support en céramique
H.F., a 'avantage d’'étre réalisé
a partir d'un métal pur et non
d'un alliage. Cette résistance,
encore rare au Japon mais trés
cotée par les amateurs de hi-fi
(car réalisée en quantité trés limi-
tée cing ou six fois par an), a
donné¢ lors de divers bancs
d'essais dans trois revues japo-
naises, des performances dépas-
sant pratiquement tous les modé-
les concurrents, mis & part quel-
ques modeéles intéressants, mais
présentant le défaut d’un bruit
de fond ou d'une dérive thermi-
que éleve (cf résistance au car-
bone du genre Allen Bradley,
série 2w par exemple).

Pour en revenir aux transistors
dits « équivalents », le lecteur
trés versé dans cette matiére con-
nait trés certainement les déboi-
res et echecs dis a des manuels
d'équivalence réalisés d'une
fagon trés grossiére ou ne don-
nant qu'un « & peu prés » aux
dispersions trop larges. Sur ce
point, ouvrons une parenthése
pour signaler au lecteur que le
manuel d’équivalence le plus
conseillé est la série américaine
D.A.T.A., remargquablement
compléte ¢t remise & jour cons-
tamment, Dans cette série, il
existe, plusiceurs dizaines de
manuels, depuis les modéles
périmes jusqu'aux transistors les
plus récents. Dans chaque
volume, on peut trouver & part
une classification par catégorie
remarquablement bien congue et
une liste d'adresses, trés com-
pléte de tous les fabricants ainsi
que de leurs filiales dans les
divers pays. Ces manuels sont de
prix élevé, mais 'effort repré-
senté pour une telle ceuvre est
énorme et ces manuels sont trés
pratigues,

Concernant le trimmer, celui-
ci est de méme origine que ceux
utilisés sur "amplificateur 20 W
ainsi que sur le circuit Kanéda.
Son prix de revient est exception-
nel et la dérive thermique n'est

que de 30 & 50 PPM/°C (suivant
la valeur), ce qui est riare dans cet
ordre de prix., De plus, il
n'apporte aucune dégradation de
qualité subjective, ou trés peu, ce
qui n’est pas roujours le cas. Ce
trimmer, utilisé avec sarisfaction
depuis plus de 2 ans, est de mar-
que japonaise Cosmos et de réfé-
rence RA 12P.

Circuit imprimé et boitier
Dans le dernier numéro, quel-
ques conseils sur le mode
d'implantation des composants
sur le circuit imprimé avaient été
donnés. Les conseils principaux
étaient de garder des capacités
inter-pistes faibles, des pisies
courtes et symeétriques pour les
deux canaux et de diviser les pis-
tes & partir de "alimentation,
cecl de fagon 4 ne faire passer
qu'un courant donné par piste.
Le plus souvent, on a affaire a
des pistes fines et longues, récol-
tant au fur et @ mesure le courant
de chaque transistor. Cette
méthode est simple et permet de
réaliser un circuit imprimé

d'allure trés proche de la disposi-
tion sur le circuit théorique.
Toutefois, 'autre solution est
préférable, du moins dans les
appareils de haut de gamme. Elle
apporte subjectivement un sup-
plément de définition et de dyna-
mique. C'est, en quelque sorte,
un clblage en « étoile ». Sur la
figure 1, on pourra voir "allure
du circuit imprimé, dessiné par
M. Kossmann. Ce circuit n’est
pas définitif et il est possible
qu’il subisse ultéricurement
d'autres modifications. A ce
sujet, il est assez difficile de réa-
liser un circuit imprimé symétri-
que, avec axe central, ceci pour
une question de positionnement
des transistors. En placant deux
circuits identiques cote a cote, il
peut se poser d'autres ennuis de
longueur de piste pour les cir-
cuits d'alimentation. Une solu-
tion consiste dans ce cas & ali-
menter séparément chaque cir-
cuit, ceci a partir des piles. Ceci
exige 6 fils de hiaison, soit 2 pour
le +, 2 pour le - et 2 pour la
masse.

Figure |

Crrcuit imprimé vu cdiéd composanis
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Figure 2 : Circuit imprimé vu cO1¢ soudures

Sur la figure 2, on voit I'aspect
du circuit imprimé vu de des-
sous, du cdté soudures. Noter
que les entrées ne sont pas pla-
cées au centre d"une fagon symé-
trique, mais dans 'ordre entrée-
sortie-entrée-sortie. Une prise de
masse est & prévoir, celle-ci ne
figurant pas sur la photo. En
effet, le circuit imprimé, sur
lequel sont montées les prises
Cinch, est isolé du chiissis. A
propos de ces prises Cinch et
étant donné qu'il existe sur le
marché des prises Cinch particu-
lidrement volumincuses (certai-
nes possédent méme un systéme
de bague de verrouillage), il est
probable que celles-ci subissent
un remplacement par une prise
de chissis (au lieu d'une prise se
montant sur le circuit imprimé).

Concernant les composants
montés sur le circuit imprimé, il
est souhaitable de plier les pattes
des composants au ras du circuit
imprimé, tout comme si l'on
voulait établir un contact électri-
que sans |'aide de soudure. Ceci
n'est d'aucune exagération, vu
que les tensions les plus faibles
devant étre amplifiées sont de
I'ordre de | a 2uV. Ceci a été
démontré par des mesures sur

analyseur de spectre, lequel a
permis de constater que la moin-
dre résistance série dans les cir-
cuits suffit & faire « fléchir »
I"alimentation. Ceci a montré, &
notre grande surprise, que des
appels de courants trés faibles ne
peuvent étre amortis par le cir-
cuit d’alimentation, aussi bon
soit-il. Sur ce point, méme des
condensateurs de forte valeur

n'étaient que d'un faible
secours, de méme que les alimen-
tations régulées dites

« rapides ». Ces derniéres ont
d'autre part le gros défaut de
provoquer la production d'har-
moniques de rang élevé, lesquels

sont audibles, aussi faibles
soient-ils. Sur ce point, et pour
les circuits pré-

préamplificateurs, il serait donc
nécessaire de passer & des valeurs
de résistance interne de I'alimen-
tation extrdmement faibles, ceci
en plus d'une trés grande rapi-
dité¢ de réponse transitoire. Sur
ce point, seuls les condensateurs
de trés forte valeur semblent
faire I'affaire. A ce sujet, des
condensateurs de faible volume
et de trés forte capacité que le
lecteur trouvera sur la figure 3
ont d'ailleurs été congus. Ces

condensateurs, encore difficiles
4 se procurer, sont destinés & des
calculateurs électroniques ultra-
rapides, pour lesquels les meil-
leures alimentations régulées
n‘offrent que des possibilités
moyennes. Il faut penser aussi
que certaines cellules, comme
par exemple la fameuse Supex
SDX 1000, une cellule réputée
pour ses nombreuses qualités,
ont une impédance de sortie tres
basse, soit environ 1,5 Q, ce qui
est effectivement trés bas et
demande un grand soin des con-
tacts. En effet, une résistance
parasite série de l'ordre de 1 Q
est une chose assez courante. La
résistance interne des piles, la
résistance de contact du support
de piles, le bruit émis par celles-
ci,ces plus petits problémes ont
été mis en évidence sur 'analy-
seur de spectre. Heureusement,
les condensateurs de qualité utili-
sés ont pu minimiser ces défauts
et le meilleur compromis a con-
sisté & ne rechercher un « fléchis-
sement » de |'alimentation
qu'aux fréquences excitées et a
ne pas créer d"harmoniques de
rang élevé. Dans ce cas, ce flé-
chissement, trés faible, passera
inapergu puisque la perte de
dynamique éventuelle est infime
(soit par exemple 0,398 mV au
lieu de 0,400 mV). En effet les
grosses capacités, plus intéres-
santes aux endroits od les appels
de courant sont plus importants
ne sont ici que d'un faible
secours, du moins pour des
valeurs correspondant & un
volume acceptable.

Les condensateurs utilisés
étaient de marque CEF. Il s"agit
de nouveaux modéles [rés per-
formants, de série « ligne
basse », dont les principaux
avantages sont une trés faible
résistance série, une grande rigi-
dité mécanique des armatures et
un faible résidu selfique.

Selon le catalogue CEF, |'effet
selfique serait trés faible et ne
dépasserait pas 6 nH 4 10 kHz,
ce qui est tout @ fait exception-



nel, en particulier pour un con-
densateur électrochimique. En
paralléle sur ceux-ci, sont mon-
tés, au niveau de leurs bornes,
des condensateurs ITT/PMC qui
sont aussi de trés bons compro-
mis prix/performances.

Pour passer 4 |'alimentation &
pile, préférable & une alimenta-
tion secteur pour les raisons
citées ci-dessus, les supports
pour piles 1.5 V ont posé des
problémes de mauvais contact
(bien que ceci n'intervienne pas
dans des conditions plus couran-
tes), ceci vu qu'il y a exactement
16 points de contact. Les liaisons
entre les piles étant faites sur ces
supports & ['aide d'oeillets et de
ressorts, des soudures aux
endroits des contacts (soudure
ocillet-ressort) ont donné de
meilleurs résultats. D'autres
essais sont en cours et concer-
nent des piles plus performantes.

Dans les séries « Alcalines » il
existe en cffer de nombreux
modéles parmi lesquels certains
pourraient faire 'affaire. A ce
propos, la soudure directe sur
ces piles n'est pas recommandée
car elle est trés dangereuse (ris-
que d'explosion par formation
soudaine de gaz a l'intérieur du
boitier étanche de la pile Alca-
line).

Pour en venir 4 la soudure, le
modéle le plus conseillé reste la
soudure anglaise Multicore
('auteur de I"article n'a aucune
action dans cette maison),
comme cela a éé conseillé de
nombreuses fois dans ces pages.
Le modéle Savbit dopé en cuivre
évite I'absorption, [|'effet
d'amalgame de la soudure en
fusion sur les pistes. Ceci évite
'amincissement de [|'épaisseur
des pistes (ici de 70 u, au lieu de
35 w) et prolonge la durée de vie
des pannes de fer 4 souder en
cuivre, Concernant |'interrup-
teur, celui-ci était un modéle
prévu pour circuit imprimé, de
type & bascule. C'est un interrup-
teur double, vu qu'il est néces-
saire de couper le + et le - de
I'alimentation.

Mesures

Les mesures appliquées aux
pré-préamplificateurs butent sur
des problémes impossibles &
résoudre, ceci pour des raisons
de manque de sensibilité. Sur les
meilleurs distorsiomeétres, par
exemple, il est nécessaire d'appli-
quer en entrée un signal d'au
moins 100 mV pour pouvoir
mesurer 4 pleine échelle un taux
de distorsion de I'ordre de
0,01%. En examinant le circuit
de tels appareils de mesure, on
comprend facilement que le filtre
d'atténuation en T doit &tre pré-
cédé d'un étage préamplifica-
teur, ceci afin de conserver une
impédance d'entrée & la fois éle-
vée el surtout constante quelle
que soit la sensibilité d'entrée.
Ceci introduit déja du bruit et un
taux de distorsion qui n'es
jamais nul. De plus, des atténua-
tions de l'ordre de 80 & 90 dB
font qu'aprés le filtre en T le
niveau n'est plus que de 'ordre
de 10 4V, ce qui demande un cir-
cuit trés élaboré si l'on désire
obtenir un bon rapport
signal/bruit, Ceci fait compren-
dre qu'il n'est plus possible
d'effectuer une quelconque
mesure de distorsion. Une
méthode basée sur la réciprocité
consiste & faire suivre le présent

circuit d'un préamplificateur qui
donnera cette fois un niveau suf-
fisant pour permettre une
mesure. Bien qu'il soit possible
de « retrancher » le taux de dis-
torsion du préamplificateur sui-
veur, ceci aboutit en général A
des résultats de mesures relative-
ment faux, tels que des taux de
distorsion « négatifs », ce qui est
donc absurde.

La mesure de bande passante a
par contre été effectude. Elle est
parfaitement linéaire en 20 et
40 kHz, & part une chute de
0,08 dB a 20 Hz, ceci étant dil au
condensateur de sortie (qui ne
peut &tre supprimé dans le cas

présent). Pour les fréquences
supérieures &4 40 kHz, on
obtient :

- 200 kHz : -0.8 dB

- 500 kHz : -2,8 dB

-1MHz: -6,2dB

-4 MHz: -139dB

Comme on le voit la courbe de
réponse est trés étendue, et ceci
est d'autant plus intéressant que
ce circult est simple et n'utilise
pas de circuit de contre-réaction.
En effet, il est possible, griice
aux circuits de contre-réaction,
de faire « monter » la bande
passante & plusieurs dizaines de
MHz, ce qui ne représente aucun

Figure 1

Nouvelle génération de condensateurs de trés forte valeur et de rap-

port capacité/volume exceptionnel. La photo ci-dessus montre un modéle
extra plat de capacitd 1000 Farads. (Réalisé par NEC, Japon)
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Figure 4 - Courbe de réponse du pré-préamplificateur, Remarguer la parfaite
lindarité ainsi que la trds légére chute (0.5 dB) a 20 Hz

intérér, sans parler des proble-
mes éventuels d'accrochage H.F
avec les autres maillons, ou de
réception parasite de  signaux
radio (phénoméne assez fréquent
sur ¢es circuits)

La figure 4 montre la courbe
de réponse obienue sur fraceur
de courbe automatigue.

Concernant la réponse aux
signaux carrés, celle-ci est remar-
quable et s'est trouvée d'ailleurs
limitée par les possibilités de
"oscilloscope ¢t du generateur
(lequel était chargé par une
impédance trop basse). Sur la
figure S, on trouvera une photo
du signal carré obtenu & 20 kHz,
ol on ne remarquera aucun
dépassement ni suroscillation.
Cette réponse parfaite est le
reflet de la courbe de réponse
chutant trés réguliérement, sans
résonances ou anti-résonances.
Sur la figure 6, on trouvera une
photo d'un signal sinusoidal de
fréquence 3 MHz, situé donc a

13 dB par rapport au niveau
normal. Malgré ces conditions
ires  défavorables, on remar-
quera la forme intacte de la sinu-
soide ainsi que le rapport
signal/bruit encore excellent
(épaisseur du trait formant le
signal).

Sur la premiere page on trou-
vera d'autre part la courbe de
transfert tension d'entrée/niveau
de sortie. La saturation est ires
douce et s"amorce au-dela de 15
mV, ce qui est donc largement
suffisant vis-A-vis des tensions de
sortie maximales des phonolec-
teurs. La forme de la saturation,
situde vers 30 mV, est treés arron-
die, ¢c qul est donc un cas Ires

favorable méme s'il st « inuti-
lisé » dans le cas présent

Le gain obtenu était de
37,8 dB sur le second prototype,
la différence par rapport au pre-
mier prototype venant vraisem-
blablement d’une dispersion des
caractéristiques des transistors.
Ce gain trés élevé est donc trés
favorable, vu que le rapport
signal/bruit reste remarquable,
sinon exceptionnel, et que
I'adaptation éventuelle d'un tel
appareil sur des préamplifica-
teurs du genre Kanéda (partie
RIAA seule) ou Sunsey Mini-
mum donne un gain total pres-
que superflu.

Pour ce qui est du rappor
signal/bruit, il s'est avere prati-
quement impossible & mesurer,
v que l'analyseur de spectre
Hewlett-Packard procurait un
niveau de bruit supérieur. En
effet, les mesures donnaient sur
I"écran (figure 7) une superposi
tion des courbes, ceci pour un
niveau de - 128,2 dB.

Pour en revenir au taux de dis-
torsion, la mesure n'a pas éeé
possible pour la raison citée ci-
dessus et aussi parce que les
générateurs B.F., dont |'impe-
dance de sortie est de 600 Q ne

Figure 5
d'entrée. en haut le signal de sortie
Remarquer ['abyence de dépassement

Courbe de réponse sur signal carréd & 20 kMz. En bas, le signal



Figure 6 : Réponse o 'un signal sinusoidal de 3 MHz, situé
J

lexcellent rappors signal’/bruit

peuvent s'adapter 4 des impé-
dances d'entrée aussi  basses,
Celui-ci  serait  théoriquement
inféricur & 0,01 % (valeur gra-
phigue).

Désirant insister sur la ques
tion de la distorsion, un 1est a
cependant été eifectué, ceci a
I'aide d'un générateur-
synthétiseur dont I'impédance de
sortie était de S0 ohms. On con-
nait le défaut de ces générateurs,
celui d'un taux de distorsion
¢levé dii & la formation de 'onde
sinusoidale & partir de signaux
triangulaires et carréds. Sur la
figure 8, on pourra voir une
photo prise sur "analyseur de
spectre, sur laquelle on consta-
tera la grande similitude dans la
caractéristique de distorsion
(0,3 % sur le générateur-
synthétiseur), ceci sans aucune
augmentation ou suppression
d"harmoniques pairs ou impairs.
Souvent, on trouve un taux de
distorsion bas mais composé
d'harmoniques de rang élevé a
dominance impaire, ¢e qui peut
se traduire & I'"écoute par de la

transistor »

dureté ou par le fameux « son
Ce n'est heureuse-

ment pas le cas icl.

14 dB par rap-
port au niveau ¢ | KHz. Remuarguer 'absence de déformation de Uonde ¢t

Résultats d'écoute

Au premier abord, il est
important de dire au lecteur que
le présent circuit est le résultat
d'unc etude s’étant étendue sur
plusicurs mois et que les dernié-
res modifications peuvent étre
considérées comme définitives.

Pour une question d'équilibre
subjectif, le condensateur de
couplage de sortie, ancienne-
ment de | uF, est passé a 1.5 uF,
ce qui donnait un meilleur équili-
bre subjectif. Normalement, ces
questions de constantes de
temps, considérées comme trop
basses pour devenir audibles,
sont en fait trés perceptibles et
peuvent modifier |'équilibre
tonal. Cet effer est d'ailleurs tres
net sur les circuits & haute impé-
dance ou encore sur les circuits &
lampes

Une résistance d'arrét, placée
en série avant le condensateur de
couplage a ensuite été insérée
pour limiter trés légérement la
bande passante (pratiquement
invisible a la mesure), ce qui s'"est
traduit par conire par un son

Figure 7 : Comparaison du bruit de fond de 'appareil et mesure ¢t de celud du

pré-préamplificateur

Cenx-cl se superposent



encore mieux équilibré. Apres
plusieurs essais, la valeur de
3190 Q a &€ jugée comme la plus
favorable. Signalons aussi au
lecteur que la résistance de
charge de Tr 2 a été ramenée
2.2 k Q pour ces mémes raisons.
Ces petites modifications étaient
destinées & parfaire le résultat
d'écoute, lequel était déja éton-
nant, vu la simplicité du mon-
tage.

Sur les transformateurs, tres
pratiques et simples d'emploi,
sujets au seul défaut de risque
d’induction parasite et de ronfle-
ment, défaut d'ailleurs assez
facile 4 éliminer, on note, par
méthodes de réciprocité de nom-
breuses qualités, ainsi que quel-
ques défauts tels que :

- son naturel,

- dynamique
tante,

- bande passante parfois limitée,
mais peu génante dans la plu-
part des cas,

- manque de transparence dans
le grave, sur certains modéles,

- effet de résonance mécanique
des tOles.

Ce dernier est un defaut moins
connu, mais qui peut étre mis en
évidence par méthode de récipro-
cité. On peut & ce sujet modifier
le son d'un transformateur par
I'amortissement mécanique des
(Oles, que 1'on peut soit laisser
telles quelles, soit imprégner
dans des matiéres molles ou au
contraire trés dures. Sur les
transformateurs de haute qualité
destinés 4 ces applications, ces
questions sont de plus en plus
étudides. 1l existe d'autre part
une autre coloration due 4 la
matiére utilisée pour les toles
ainsi qu'a celle composant le fil
émaillé. On sait les différences
que peuvent apporter un bobi-
nage en fil de cuivre, d'argent,
de cuivre argenté, ou encore de
Litz. Ces différences sont frap-
pantes sur le plan subjectif. Dans
de nombreux cas, le tout est une
question d’équilibre général, un
point important. Un autre poinl

souvent impor-

concerne la bande passante vis-a-
vis de la dynamique subjective.
En général, on constate que des
transformateurs dont la bande
passante est assez limitée (quoi-
que suffisante) sont trés souvent
plus dynamiques que d'autres
dont la bande passante est beau-
coup plus large. Ceci se remar-
que parfois sur les phonolecteurs
mais n'est pas toujours évident.

Sur ce point, le mariage
cellule/transformateur, hormis
les questions de bonne ou mau-
vaise adaptation d'impédance est
donc important et peut complé-
tement fausser le jugement des
qualités de ce transformateur.
Ainsi, on a8 remarqué a plusieurs
reprises que des transformateurs
de bande passante asscz étroite
pouvaient donner de trés bons
résultats lorsqu'ils étaient
couplés A des phonolecteurs dont
la bande passante était trés large.
Cela procurait & la fois dynami-
que et grande linéarite, sans
w effet de bosse » dans 'aigu.
Inversement, de bons résultats
sont obtenus également. Clest
ainsi que certains ont « redécou-
vert » de vieux transformateurs
apparemment inférieurs aux

modéles récents. A propos de
cette « bosse dans 1'aigu », on
doit noter que celle-ci existe sou-
vent lors de la mesure. De plus, il
est trés fréquent que le construc-
teur ait besoin de charger le
secondaire par une résistance
d'assez faible valeur (de S a4 10
kQ par exemple) pour obtenir
une bonne linéarité et masquer la
résonance aigué. Rares sont les
transformateurs n'en possédant
pas. Ces derniers sont par contre
souvent excellents,

Sur les transformateurs, on
note également une assez
bonne homogénéité dans le type
de son reproduit, ceci du grave &

I"aigu.
Sur les pré-préampli-
ficateurs, parfois sujets au

défaut courant de « son transis-
tor » ou de dureté dans 'aigu,
on note souvent, malgré des qua-
lités parfois exceptionnelles de
grande transparence ou de faible
taux de distorsion, des défauts
assez répétitifs.

Ces défauts, plus ou moins
marqués selon les appareils, sont
par exemple une moins bonne
homogénéité de la qualité sonore
le long du spectre, soit par exem-
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ple un médium « fantastique »,
un grave un peu moins bon et un
aigu franchement mauvais. 1l en
est de méme pour ce qui est de la
« linéarité de la définition le long
du spectre sonore ». Ce défaut
est encore plus fréquent, Clest
par exemple un aigu trés défini,
un médium qui I'est un peu
moins et un grave qui ne 'est pas
du tout. 1l est rare que toutes les
qualités se regroupent sur un seul
appareil. De méme, le manque
de dynamique trés souvent cons-
taté est fréquent. Inversement, si
le son est trés dynamique, il peut
parfois perdre énormément en
finesse et devenir rude et sans
nuances.

Un autre défaut, répétitif lui
aussi, mais souvent un peu
moins remarqué, est celui d'une
plus grande instabilité des ima-
ges sonores dans |'espace, c'est-
d-dire I'instabilité de direction et
de distance. Sur les transforma-
teurs, elle est relativement
bonne, quoique parfois assez
émoussée par le manque de défi-
nition. Sur les pré-
préamplificateurs on constate
sur ce point que de nombreux
appareils procurent une image
qui, bien que claire, transparente
et bien équilibrée, peut donner
I'impression d'une instabilité de
position en profondeur ou en
largeur. Ceci s'explique facile-
ment par les conditions de stabi-
lité des circuits devant travailler
parfaitement pour des variations
aussi faibles que | 4 2 4V, c'est-a
dire 35 4 40 dB en dessous du
niveau de sortic moyen. lci,
quelques mesures montrent sou-
vent combien sont importantes
(d'une fagon relative) les instabi-
lités de fonctionnement des
divers circuits, y compris I'ali-
mentation.

Enfin, quant & I'effet spatial,
I'effet de profondeur que pro-
cure souvent le transformateur,
celui-¢i, bien que pouvant étre
agréable, n'est pas toujours vrai,
et il peut s'agir en fait d'une
sorte d'effet de loudness, de sup-
plément d'énergie fournie dans

le bas-médium et le grave.
Cependant, ceci ne peut se prou-
ver que si I'on posséde un appa-
reil nettement supéricur sur ce
point, ce qui n'"a rien d’évident.

Electriquement, il faut enfin
constater que le transformateur
posséde en continu une résis-
tance trés faible alors que le pré-
préamplificateur posséde une
impédance d'entrée constante
soit par exemple 100 Q depuis le
continu. Ceci semble jouer sur
I"amortissement de |'équipage
mobile bien que I'on puisse pen-
ser que cela ne peut entrer en jeu
en alternatif. Ceci se retrouve
aussi sur les transformateurs de
sortie d'amplificateurs a tubes,
pour lesquels le secondaire pos-
séde une trés faible résistance en
continu. Sur ceux-ci, I"amortis-
sement ne devrait intervenir
qu'en continu,alors que les résul-
tats subjectifs nous font penser
au contraire,

Ce préambule au chapitre de
I'écoute a été jugé utile par
I"auteur, vu qu'il est nécessaire
de bien définir ce que I'on peut
constater sur ces deux types
d'adaptateurs pour cellule a
bobine mobile.

Le circuit présenté dans le
numéro 16 ayant subij les dernié-
res retouches présentées ici, mal-
gré ses performances que cer-
tains ont qualifiées de « stupé-
fiantes » ou méme « extraordi-
naires » sur le plan subjectif,
n'est pas destiné 2 détruire le
prestige des appareils du com-
merce. Ce n'est certainement pas
son but. Il est caractérisé par une
définition exceptionnelle d'un
bout & I'autre du spectre, ceci
sans grossissement, ou faiblesse
Sur certaines octaves, par un trés
faible taux de distorsion subjec-
tive, une dynamique sonore
dépassant la plupart des meil-
leurs transformateurs et une sta-
bilité des plans sonores jusqu'ici
inconnue sur les circuits transis-
torisés.

Les plans sonores et le respect
du niveau en fonction de la dis-

tance sont remarquables, de
méme que I'effet de focalisation
des instruments. Ainsi, des sons
faibles mais proches sont respec-
tés vis-d-vis de I'effet spatial de
distance, ce qui n'est pas tou-
jours le cas. En effet, on cons-
tate souvent que les sons faibles
s'¢loignent, tout comme si
I'appareil confondait « son fai-
ble » et « son lointain ». Il en est
de méme pour les sons forts, qui
peuvent étre reproduits avec un
effet de distance respecté par
rapport & |'enregistrement. Sur
ce point, quelques disques sont
trés révélateurs pour démontrer
ces qualités. C'est par exemple,
le disque « Cantate Domino »
du label Proprius, un disque qui
fait d'ailleurs fureur auprés des
amateurs de disques test de qua-
lité. Sur ce disque, on remarque
par -exemple que le pré-
préamplificateur décrit ici pro-
cure un effet d'espace étonnant
par sa fidélité, c'est-a-dire un
orgue placé au fond, lointain
mais ponctuel, défini et stable en
position, un effet de réverbéra-
tion de trés grande stabilité,
ample et réel ou « ouvert », un
mot que certains aiment
employer, et que, malgré tout, la
voix de la chanteuse reste remar-
quablement stable, proche, mais
4 une certaine distance de la
paire de micros. Sur-ce point, ce
circuit fait totalement oublier
qu'il s"agit d'électronique. Pen-
dant les passages « morts », les
trous entre les modulations, on
peut entendre distinctement des
bruits trés faibles, mais précis,
de pages de partitions tournées,
des bruits lointains venant du
dehors de I'église, bruits que I'on
arrive & confondre avec ceux
venant du dehors de la piéce
d'écoute.

D'autres disques sont fort
intéressants pour ces tests, tels
que les séries Charlin. Sur ceux-
ci, auxquels on reproche parfois
un aigu un peu relevé, ce défaut
s'oublie et les violons ne devien-
nent ni acides, ni  « évanes-
cents » ¢est-d-dire manquant de
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Figure 9 ; Exemple schématique de différents montages expérimentés auparavant. La version A était une variante du
circuit « Maki » ol I"on note que la gate est polarisée. Le circuit B utilise deux transistors bipolaires et un étage de sor-
tie correcteur RIAA passif incorporé. L 'ensemble était @ couplage direct, ce qui posaii des problémes de dérive. La
version C utilise le méme étage de sortie, mais un étage d ‘entrée identique @ celut présenté ici. Toutefols la tension d ‘ali-
mentation était de + et - 36 V. Cette tension fut ramenée ensuite & 24 V, I8 V, 12 V et enfin 6 V, ceci pour ['¢rage
d'entrée. Vi que dans le circull original, certaines valeurs de résistances et rrimmers étaient relativernent devées (50 @
80 kQ), il se posait quelques ennuis de stabilité thermique de ces composanis, ce qui déterming le choix final de + et -
6 V pour lalimentation. Ce choix final concernait d'autre part d'autres paramétres @ qualité subjective, dérive, niveau
de bruit, prix de revient des composants, consommation, adapration @& diverses cellules @ babine mobile).

D’autres variantes ces circuits indiqués ci-dessus ont été également réalisés © Montages @ deux entrédes (aimont
mobile/bobine mobile), ou encore utilisant en entrée des transistors simples ou doubles & effet de champ.



corps. Le positionnement des
instruments se retrouve trés bien
et on peut entendre 1A aussi de
nombreux petits bruits, souvent
mmperceptibles sur la plupart des
transformateurs ou pré-
préamplificateurs, ceci du moins
avec la méme clarté, la méme
définition : bruit d'un camion
passant au loin, coups de mar-
teau lointains (travaux dans les
environs ?), bruits de vérements
des artistes qui remuent, frotte-
ment du crin sur les archets
(sorte de bruit blanc souvent
masqué par les notes de I'instru-
ment). Bien entendu, tous ces
bruits ne sont aucunement « exa-
gérés » el reproduisent parfaite-
ment 'ambiance dans laquelle
baigne |'enregistrement.

Le bruit de surface est peu sen-
sible, malgré I'étendue de la
bande passante dans 'aigu, vu
gque celui-ci s'étend sur une
grande partie du spectre sonore,
ne se focalisant pas sur une zone
particuliére, ce qui procurerait
cette fois un bruit génant.
Ainsi,il est possible d'écouter de
vieux disques sans aucune géne,
vu que I'on a l'impression que le
bruit de surface, ne salissant pas
le son,provient d'un autre

endroit que celui de I'enceinte.

En conclusion aux nombreu-
ses éloges sur ce circuit étudié
par "auteur, ajoutons que cet
appareil n'est pas destiné a
revendiquer le « génie » de sa
conception. Bien au contraire, il
tente de prouver que, par des
moyens simples, il est possible,
grice A la persévérance, A de lon-
gues séances d'écoute, & de nom-
breux essais et modifications
consécutifs et 4 de nombreux
essais comparatifs,d’obtenir des
résultats exceptionnels.

A propos de ces diverses tenta-
tives destinées & réaliser un cir-
cuit simple et bon, le lecteur
trouvera sur la figure 9 plusieurs
schémas étudiés précédemment,
lesquels ont mené, presque par
hasard, au circuit décrit ici. C’est
en effet en désirant stabiliser
I'alimentation, et coupler en
direct le circuit, que le montage
« current mirror » modifié se
révéla particuliérement bien
adapté aux phonolecteurs @
bobine mobile. Les divers essais
que 'on voit sur la figure mon-
trent les tentatives de couplage
en direct, tentatives d'insérer un
circuit RIAA passif en sortie,
d’obtenir du gain sur un nombre

réduit d'étages. On remarquera
par exemple que 'un des sché-
mas posséde un circuit d'entrée
pratiquemement identique, 4 la
différence que la tension d’ali-
mentation est beaucoup plis éle-
vée. Cette tension, de 35 V &
Porigine, puis de 24 V, fut rame-
née finalement & 6 V, ceci pour
les diverses raisons ayant mené
au résultat actuel,

Ce circuit pré-préampli-
ficateur s'adapte remarquable-
ment bien & tous les phonolec-
teurs dont I'impédance est com-
prise entre | et S0 Q.

On remarquera d'ailleurs que
le circuit d'entrée ne posséde pas
de résistance de charge habituelle
(50 &4 200 Q dans la plupart des
cas), vu que la résistance du
bobinage de Ia cellule remplace

celle-ci. Ceci explique entre
autre le trés bon rapport
signal/bruit,

A propos d'autres modifica-
tions éventuelles, cellesci ne
sont que trés peu probables, et
ne pourraient concerner que le
circuit d'alimentation (batteries,
condensateurs spéciaux, etc.). A
ce niveau, l'amateur intéressé
pourra sans difficulté travailler
sur ce sujet passionnant.
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Il était une fois

laTD 124

Jean-Constant Verdier

Reine incontestable des platines, la Thorens supplantait la belle anglaise Garrard 301 dans le
caeur des amateurs de Haute Fidélité de la fin des années 50. A l'ombre des échoppes, les ven-
deurs s'affairaient a solder les Avialex et autre Joboton soudain déclassées... (qui se souvient
aujourd’hui des platines Wooleeth ?).

On pourrait penser qu'une campagne publicitaire, menée a grand renfort de doubles pages en
quadrichromie et de spots sur Europe n°1, est @ l'origine de cet engouement. Ce serait mal con-
naitre les réactions des amateurs de cette époque : les produits, qui alors se vendaient le plus,
étaient les meilleurs produits tout simplement.

La Thorens TD 124 alignait les
points forts par rapport 4 ses
concurrentes :

- entrainement & deux étages de
démultiplication incluant une
courroie,

- vitesse de rotation ajustable
par un frein magnétique et visua-
lisée par un stroboscope incor-
poré,

- plateau  trés

S kg) - (fig. 1) -,
- dispositif de démarrage instan-
tané par contre-plateau débraya-
ble,

lourd (environ

- niveau & bulle incorporée pour
régler "horizontalité de la pla-
tine,

- chissis en fonte d'aluminium
injecté, trés nervuré et extréme-
ment rigide (fig. 2).

Tous ces points trés positifs
étaient malheureusement desser-
vis par un bras de lecture sans
griice et sans talent, mais qui
avait cu la bonne idée de
s'implanter sur une planchette
amovible. L’union libre étant
alors la régle en Haute Fidélité,
c'est le bras SME 3009, accom-

pagné d'une téte Ortofon 4 bobi-
nes mobiles qui équipait le plus
souvent la TD 124, reléguant le
légitime aux oubliettes. Le
modele & notre disposition fait
exception A cette régle, é&ant
muni d'un bras Ortofon long
(fig. 3).

Véritablement, le succés de la
TD 124 était mérité, son avance
technologique si  parfaitement
évidente avait laissé sur place la
concurrence, Durant plusieurs
années, il ne fut pas concevable
d’équiper une chaine digne de ce
nom d'une autre platine.
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Fig. | ; Le plateau en fonte d acier en-
tidrement wsinde pése 5 kg, On peut
appeécier la robustesse de 'axe, gage
de rigidiré,

Fig. 2 ; Vu de dessous, le chdssis en
fonte d'aluminium monire les ner-
vures Qui assurent sa rigidité.

Fig. 3 : La platine « & !'dtat brut » a
vanit toute interveniion
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La Revue du Son N°75 de juil-
let 1959 publie un procés verbal
du Laboratoire National
d'Essais attendrissant : nous
apprenons que la vitesse de rota-
tion peut varier d'environ 2,5 %
quand Je secteur varie de
+ 10 %o, que les fluctuations
totales de vitesse relevées sont de
'ordre de 0,14 & 0,20 %, alors
que le disque de mesure apporte
0,10 % & lui seul, Enfin, et ¢'est
véritablement passionnant, la
température du moteur monte a
42° aprés 90 minutes de fonc-
tionnement, De toute évidence
les qualités de la platine dépas-
sent les possibilités d'apprécia-
tion de I"époque et ces mesures
ne mettent absolument pas en
lumiére les avantages réels du
produit,

Seul un nouveau progrés déci-
sif eut raison de 'omniprésence
de la TD 124. 1l s’agit bien
entendu de "apparition des pre-
mieres contre-platines suspen-
dues, le -40dB de rumble
offerts par Thorens devenant
I'unique mais grave point faible
de sa prestation.

La platine Thorens est
aujourd'hul un objet recherché
par les « nouveaux audiophiles »
¢t si la nostalgie n'est pas totale-
ment étrangeére a cela, il faut
bien reconnaitre que cette con-
voitise est étayée par de solides
raisons techniques, En effet, Ia
comparaison avec les produits
disponibles acruellement est
presque entiérement a I"avantage
de la vieille TD 124. Aucun
appareil moderne ne procure une
telle rigidité dans la ligison essen-
nelle disque-plateau-axe-support
de bras. Le plus souvent, le pla-
leau est beaucoup trop léger,
I'axe de faible diamétre et le
corps de la platine fait d'une tdle
trop fine ou, pire, en plastique
injecté. A ce propos, je prends la
responsabilité d'affirmer que la
quasi totalité des platines actuel-
les sont congues uniquement en
fonction de critéres commer-
ciaux en vue de la diffusion

Fig. 4 Le moteur avant démontage.

auprés d'un public abreuve de
littérature pseudo-technique.
L'essentiel a &é perdu de vue au
point d'oublier complétement le
sens profond de la fonction
mécanique de certaines piéces.

Cela procéde de la symbolisa
tion comme pour ces cultes mil-
Iénaires ol, au cours des siécles,
les célébrations sanglantes ont
peu & peu fail place a des simula-
cres, puis @ des symboles dont les
officiants eux-mémes ne parvien-
draient pas a saisir le sens origi-
nal.

Le travail de modification que
je propose vise 4 éliminer le
point faible concernant le rum.
ble, tout en renforgant par ail-
leurs les qualités naturelles de la
platine.

Préparation du moleur

Le moteur de la TD 124 est &
cage d'écureuil, il comporte 4
pOles et sa vitesse de rotation est
de 1 500 tours par minute. Mal-
gré le soin apporté a 'équili-
brage (par percage dans le
rotor), ce moteur vibre considé-
rablement. Sa fixation & la pla-
tine par I'intermédiaire de trois
suspensions ¢n caoutchouc (en
fait, des sortes de passe-fils) est
une précaution insuffisante, et le
filtrage des vibrations du moteur
est défectueux. En fait, du point
de vue du cheminiment des
vibrations, ces trois suspensions
viennent en paralléle avec la
courroic de transmission, com-
promettant 'effet liltrant de
cette derniére. Le moteur va
donc étre modifi¢ pour que ses
trois points de fixation prennent
appul sur le fond du socle de la
platine, intercalant ainsi la sus-
pension dans le chemin parcouru
par les vibrations génanites.

Le moteur sera donc entiére-
ment démonté (fig. 5). (Atten-
tion & ne pas égarer la bille située
en bout d'axe et la rondelle de
plastique sur laquelle elle
s‘appuic.) Il faut maintenant
faire passer le carter inféricur A
la place du carter supérieur de
telle fagon que les trois fixations
viennent du ¢oté opposé 4 la sor-

Fig. 5 : Le moteur en piéces détachdes.
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encombrant, ce répartiteur de
tension qu'il n'est pas question
de remonter sur la platine
(découplage oblige) ne peut cau-
ser que des désagréments si on le
laisse libre & 'extrémité des fils.

Modifications du plateau

Comme indiqué plus haut, la
Thorens est dotée d'un dispositif
de démarrage instantané. Cela
consiste en un double plateau
léger en aluminium qu’il est pos-
sible de coupler ou de découpler
du plateau principal en action-
nant un levier., Nous savons

maintenant qu'un tel systéme ne
peut que nuire 4 la qualité en
empéchant le couplage intime du
disque avec le plateau. Un pre-
mier pas vers un meilleur résultal
sera obtenu en éliminant ce dou-
ble plateau. Pour ne pas s'arréter
en si bon chemin, j€ propose une
modification plus profonde. Elle
consiste & rapporter par collage
une feuille de plomb de 10 mm
d’épaisseur. La surface de cette
feuille est ensuite usinée pour
offrir un état lisse ne risquant
pas d'endommager les disques, 11
convient de se procurer un carré

Fig. 6 : Le moteur remonté et trans
Jormé.

tie de I'axe. Cela ne peut s'effec-
tuer sans modifier ces derniers.
Percer un trou ¢8,5 mm dans le
carter inféricur (qui va devenir
carter supérieur lors du remon-
tage) pour permettre la sortie des
fils d'alimentation. Démonter les
paliers en faisant sauter les rivets
de fixation d"un coup de foret et
les remonter toujours en inter-
vertissant haut et bas & |"aide de
boulons 2,5 mm. Aprés remon-
tage, le moteur se présentera
selon la figure 6. 1l est intéres-
sant de supprimer le répartiteur
de tension et de recibler le
moteur pour son utilisation en
220 volts seulement. Assez

Fig. 7 Disposition pour le collage du plomb sur le plateau en Jonie

Fip. 8 : Aspects du plateau aprés sa iransformation, et & bis,
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de 300 mm de cOté dans lequel
on deécoupera a la scie sauteuse le
disque dont nous avons besoin,
Les chutes de métal, sous pro-
duit de cette opération, seront
utilisées par ailleurs dans la
fabrication du support du mo-
teur. Le disque ainsi obtenu est
malheureusement assez loin
d'ére parfaitement plan. Il est
indispensable de mimimiser ce
défaut en planant le plomb a
I"aide d'un maillet., On s'atta-
chera & obtenir une bonne pla-
néité sur "'une des faces, "autre
étant bien entendu sans impor-
tance puisqu'elle fera ["objet
d'un usinage de finition. Avant
assemblage, percer un trou de
diameétre 7,2 mm au centre du
disque. La face planée sera collée
# 'araldite sur le plateau en acier
de la TD 124. On aura tout d'a-
bord monté ce dernier dans le
mandrin du tour en prenant tou-
tes les précautions pour le cen-
trer parfaitement. Le collage
sera maintenu grice i la poupée
mobile du tour pendant 24 heu-
res (voir fig. 7)

L "usinage du plomb est décon-
certant. On peut obtenir un trés
bon &tat de surface, mais mal-
heureusement le copeau en se
retournant vient par endroits
frupper la surface terminée et 5'y
pique profondément. On obtient
donc une belle surface détériorée
par endroits. Aprés plusieurs
essais, toujours infructueux pour
la méme raison, |'ai obtenu un
résultat possible en retirant a la
pince les fragments de copeaux
piqués dans la surface, puis en
finissant A la toile abrasive. Une
couche de vernis incolore en
bombe met le plomb a 'abri de
I'oxydanion et confére a I'ensem-
ble un aspect correct (fig. 8)

Montage du moteur

Le socle oniginal de la platine
sera utilisé sans autre modifica-
tion que 'apport d'un fond en
bois aggloméré de bonne qualité
Ce fond recoil le moteur ¢t son
support disposé de telle sorte que
la poulie du moteur retrouve sa

Fig. 9 : La fléche indigue la position de la poulie du moteur aprés remontage
(Se reporter au lexie).

Fig. 10 ; Le support du moteur terminé, aprés coulage et usinage des trous de
fixation

Fig. 11 : Le moteur monté sur son support en plomb est fixé sur le fond en
aggloméré complétant le socle d'origine
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Fig

{2 © Ensemble termine

Fig

13 : Dispositif d’amortissement qjouté au bras ADC

Fig

14 Auget fraisé dans un bloc de dural avant son montage sur le bras

place dans "ouverture de la pla-
tine au moment du remontage
final (hg. 9).

Le support du moteur est
constitué d'une feuille de 1dle
d'acier doux de | mm d'épais-
seur dont les bords sont pliés
et soudés sur une hauteur de
10 mm. Avant de pratiquer les
percages necessaires pour les dif-
férentes fixations, le support
moteur est utilisé comme un
moule pour y faire fondre le
plomb provenant du surplus non
utilisé pour le plateau. En se
refroidissant, le plomb se
rétracte et il est indispensable de
le solidaniser au support moteur
par collage & I'araldite. Termi.
née, la piéee se présente selon la
figure 10, L'assemblage avec le
fond du socle s'effectue par bou
lonnage en interposant quatre
entretonses (fig. 11),

Fixation du bras de lecture

A l'origine le bras est fix¢é sur
une planchette en contre-plaqué.
Dans le cas du montage d'un
bras court, cette solution peul
Btre considérée comme accepta-
ble. Dans le cas de notre platine,
le bras Ortofon de 12 pouces
flottait en porte-a-faux a I'extré-
mité d'une planchette élargie,
flexible comme un plongeoir
Dans tous les cas, ces planchettes
légéres et souples ne rendaient
pas justice a la fabuleuse rigidité
du chassis de lan TD 124, C'est en
conséquence une planchette en
dural de 10 mm qui sera boulon-
née a la place de la planchette
d’origine, prolongeant ainsi la
rigidité de Ia platine jusqu'au
socle de fixation du bras.

Choix du bras

La photographie de la platine
terminée (fig. 12) la montre équi-
pée d'un bras ADC ayant subi
certaines transformations. Ce
choix est principalement motive
par une question de prix de
revient. En effet, ce bras est dis-
ponible en France & un prix
extrémement bas, comple tenu
de ses principales qualités rési-




dant dans la légereté et la rigidité
du tube en fibre de carbone,
alliées & un pivot de trés bonne
précision pratiquement sans jeu -
le tout dans une finition de trés
haute qualité absolument irré-
prochable. Par contre, il ne dis-
pose pas d'un systéme d'amortis-
sement et la rigidité de la coquille
de téte amovible n'est pas des
meilleures. Ainsi, ce bras qui ne
peut convenir d’emblée 4 un per-
fectionniste est néanmoins une
base de premiére qualité si 'on
consent & apporter les modifica-
tions nécessaires auxquelles il se
préte d'ailleurs & merveille.

Dispositif d'amortissement

Il est constitué trés classique-
ment d'un  auget rempli de
graisse aux silicones fixé sur la
partie horizontale du repose-bras
(fig. 13). Dans cer auget, baigne
un doigt solidaire du bras, La
réalisation de I'auget obtenu par
fraisage dans un bloc de dural est
la principale difficulté de la réali-
sation, car il s'agit d'une piéce
longue et délicate a fabnquer
(fig. 14). Le réglage de I'amortis-
sement n'est pas critique. Cela
est heureux d'ailleurs, car si le
dispositif décrit est généralement
considéré comme efficace par les
audiophiles, on connait égale-
ment son inconstance due en
particalier aux conditions de

température et au vicillissement
de la graisse aux silicones. Du
strict point de vue pratique, je
recommande d’observer le com-
portement de |'équipage mobile
de la cellule choisie, en présence
d'un disque excentré et voilé, Un
amortissement excessif provo-
quera des déplacements visibles
de I'équipage mobile par rapport
au corps de la cellule ; il faut évi-
ter cela afin de ne pas endomma-
ger le phonolecteur. Pour régler
I'amortissement, on peut agir sur
deux paramétres : la viscosité de
la graisse contenue dans "auget
ou les dimensions du doigt solidaire
du bras. Il est bien plus facile
d'agir sur le doigt, ce mode de
réglage étant progressif et dosa-
ble & volonté, Dans notre cas, il
s'agit d'une vis de diamétre
2 mm, dont la téte cylindrigque
est plongée dans 'auget. Le
réglage s'opére en diminuant
progressivement le diamétre et la
hauteur de la téte de la vis
jusqu'a ["obtention du résultat
souhaité,

Rigidité de la coquille

La rigidité de la coquille peut
étre améliorée aprés montage de
la cellule en consolidant 'ensem-
ble par des entretoises collées a
I'araldite entre deux ou trois
points du corps de la cellule et
deux ou trois points de la

———_—1

coquille. Cette amélioration
avant é&é apportée aprés coup,
elle n'est pas accompagnée de
photographie pour 'illustrer.

Résultats

L'ameélioration évidente se
situe au niveau du rumble. Con-
sidéré comme génant avant la
transformation, il est mainte-
nant reculé au-dela des limites de
'audible avec une installation
comprenant le préamplificatuer
SRPP, I'amplificateur classe A
Hiraga et des enceintes Cabasse
équipées de boomers de 36 cm ;
cela peut étre apprécié comme un
progrés déterminant. Dans I'état
actuel de la transformation, il
semble que la qualité globale de
la restitution ait a souffrir de la
cellule utilisée qui n'aurait pas
toute la transparence souhaita-
ble. Cela empéche pour 'instant
une appréciation sérieuse de la
valeur profonde du progrés
accompli. Je travaille actuelle-
ment & la transformation d’une
seconde platine de méme 1ype
qui sera équipée de maniére dif-
férente, il en résultera des possi-
bilités d’essais comparatifs. Si
les meilleures paires d'oreilles du
moment veulent bien se préter &
ces tests, il n'est pas douteux
qu'un prochain numéro de I'Au-
diophile se fasse I'écho des résul-
tats obtenus.
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Optimalisation
d’un bass-reflex
2:me partie : Application

Michel Alard

Nous décrivons dans cet article la réalisation d'un bass-reflex de haute qualité et sa mise au
point en chambre sourde. La conception de cette enceinte est basée essentiellement sur la
méthode d’optimalisation étudiée dans I’Audiophile n® 14.

La reproduction de I'extréme-
grave

Nous avons accordé une atten-
tion toute particuliére a la
réponse en puissance du systéme.
Il s"agit la d'un paramétre extré-
mement important et pourtant
bien souvent négligé. La qualité
de 'extréme-grave me parait en
effet beaucoup plus étroitement
lide & la linéarité de sa reproduc-
tion qu'a I'éendue de la courbe
de réponse. S’il est tout A fait
légitime de chercher & repro-
duire fidélement le do-1 (soit
32 Hz ou le 16 pieds de I'orgue),
il est par contre absurde de
s’obstiner si cela doit se traduire
par des distorsions inaccepta-
bles. Il ne faudrait d'ailleurs pas
croire que l'extréme-grave soit le
seul touché. Tout le domaine de
fréquences attribué au haut- par-
leur est fortement affecté par
intermodulation,

Le bass-reflex est souvent pré-
senté comme un principe permet-
tant d’étendre la courbe de
réponse d'une enceinte, 1l me
parait beaucoup plus logique de
le considérer comme un moyen
d'en améliorer la réponse en
puissance. Les enceintes closes

(ou plus généralement tout
systéme & radiation directe com-
portant une seule source) ne
nous laissent en effetl aucun
espoir, puisque pour une puis-
sance acoustique et une fré-
quence données, le débattement
ne dépend que de la surface
rayonnante. On pourra s'en con-
vaincre en se reportant au
tableau comparatif publié précé-
demment. Dans le cas d'un bass-
reflex au contraire, il est possible
de jouer aussi sur la fréquence
d'accord Fu de telle sorte que
I"évent prenne le relais du haut-
parleur au moment ou les pro-

blémes de débattement devien-
nent critiques. Cette exigence
conduit & accorder le bass-reflex
4 une fréquence Fb inhabituelle-
ment élevée (comprise entre 35 et
50 Hz). Quant & la surface
rayonnante, elle doit au moins
étre égale & celle d'un haut-
parleur de 31 cm.

Le choix du haut-parieur

Les considérations qui vien-
nent d'étre exposées ont naturel-
lement de profondes implica-
tions au niveau du choix du
haut-parleur, Snyder a montré
en particulier que la fréquence
d'accord était pratiquement
imposée par la relation ;

F» = 0,39 F/Q,

et donc liée de maniére univoque
aux caractéristiques du haut-
parleur. 1l est possible, partant



de cette relation, de démontrer
également :

no 28,8 107 Fv Sd'/Mms

L'augmentation de la surface
Sd conduit pour une rigidité
équivalente de la membrane a
I'augmentation de la masse
mobile Mms, mais cependant
dans des proportions moindres
que Sd' Finalement, la recherche
d'une bonne réponse en puis-
sance (fréquence Fu et surface Sd
élevées) a aussi une conséquence
inattendue : le haut rendement !

Cette justification du haut
rendement me parait beaucoup
plus crédible que celle qui con-
siste & invoquer les niveaux sono-
res reproductibles. Dans le cadre
d'une écoute domestique, ce pro-
bléme ne se posera veéritablement
que lorsque nous disposcrons de
sources 4 haute dynamique, ce
qui n’est malheureusement pas le
cas actuellement,

Il faut cependant se garder de
confondre haut rendement et
bonne réponse en puissance, Les
problémes liés au débattement de
la membrane d'un haut-parleur
et son rendement sont de natures
totalement différentes. En parti-
culier, la réciproque de ce que
nous venons d'énoncer n'est pas
vraie : un haut-parleur 4 haut
rendement monté en enceinte
close connaitra les mémes pro-
blémes que tout autre haut- par-
leur de méme diamétre. De plus,
il ne sera pas forcément suscepti-
ble d'étre utilisé dans un bass-
reflex accordé & une frégquence
supérieure & 35 Hz. Le haut ren-
dement n'implique donc pas
obligatoirement une bonne
réponse en puissance.

Nous avons poursuivi nos
investigations en recherchant un
haut-parleur de haute qualité
conforme & nos exigences.
Celles-ci sont bien rarement
satisfaites. Précisons que le 416-
8 B Altec y répond parfaitement
puisqu'il est utilisé dans le cais-
son Onken accordé & une fré-
quence Fb de 38 Hz. Ceci don-

Figure | : Haut-parleur PR 38 Audax

nera, je pense, un poids supplé-
mentaire & cette « démonstra-
tion » que nous souhaitons aussi
convaincante que possible.
Aprés de nombreux essais,
nous avons finalement retenu le
38 cm Audax PR 38 S 100 (cf
fig. 1). L'optimalisation décrite
dans le n® 14 a conduit & une fré-
quence Fv de 454 Hz, quasi
idéale compte tenu de nos crité-
res. Le HD 38 du méme cons-
tructeur constitue cependant une
alternative possible. Ces deux
modéles ne différent que par leur
suspension, paramétre dont
Keele et Snyder ont montré qu'il
n'avait qu'une influence trés fai-
ble sur le résultat final. Nous
avons voulu le vérifier en extra-
polant & partir des caractéristi-
que nominales du PR 38 celles
du HD 38, ceci afin de ne pas
cumuler les errcurs de mesure,
Considérant que seuls les para-
métres de la suspension différent
(Vas = 1,094 m' au licu de
0,440 m' ¢t Qms = 4, 39 au licu
de 3,47), nous avons calculé les
deux réponses théoriques (cf
fig. 2). On constate que |'écart
n'excéde jamais 0,3 dB et que la

fréquence de coupure est identi-
que a4 0,1 Hz prés. Par ailleurs,
plusicurs écoutes comparatives
n'ont pas permis de mettre en
évidence des différences signifi-
catives entre les deux modéles.

Mesure préliminaire

Toutes les mesures ont été
effectuées dans la grande cham-
bre sourde du laboratoire acous-
tique de I'ENST, dirigé par Mr
Paupy. Les haut-parleurs ont été
testés dans une situation simu-
lant celle du baffle infini, les
membranes rayonnant vers
I'intérieur de la chambre sourde
et étant chargées par un volume
de plusieurs m'. Le micro a été
placé A une vingtaine de cm envi-
ron, ce qui permet de minimiser
I'influence de la chambre
sourde.

La courbe du PR 38, associé
pour la circonstance & un haut-
parleur réputé de plus faible dia-
métre, a éé relevée dans ces con-
ditions (cf fig. 4). Cette compa-
raison fortuite a permis de dissi-
per nos ingquiétudes quant aux
problémes de fractionnement et
de trainage. Elle montre que le
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Figure 2 : Comparaison entre le HD 38 ¢t le PR 38

comportement d'un haut-parleur
sur ces points n'est pas obligatoi-
rement lié & son diamétre, mais
que la qualité de réalisation de la
membrane joue un réle bien plus
déterminant.

La courbe obtenue est d'une
régularité remarquable. Une
« auscultation » attentive en
cours de fonctionnement a per-
mis de conclure que la mem-
brane fonctionne en piston
jusqu’a 200 Hz et qu'elle est par-
faitement contrdlée jusqu'a
500 Hz, fréquence & partir de
laguelle apparait le premier acci-
dent, d'ailleurs mineur, La chute
dans I'extréme grave est impor-
tante, comme le laissait prévoir
I"'amortissement électrique du
haut-parleur (Qes trés faible).
Ceci démontre qu'il est impossi-
ble d'utiliser un haut-parieur de
ce type en enceinte close.

Dans des conditions équiva-
lentes, mais avec le micro a | m
el pour | Watt électrique, nous
avons mesuré un rendement
moyen de 98 dB entre 200 et
500 Hz. Précisons que le micro
et le banc B & K avaient é1é préa-

lablement étalonnés 4 1'aide d'un
pistonphone.

Conception de I'enceinte

Notre approche théorique (cf
n® 14) nous a conduits aux para-
metres suivants

Volume utile Vb = 0,132 m'’
Fréquence d'accord Fo = 45,4 Hz

La fréquence d'accord se
déduit de la formule :

L ='§"—r V ﬁbb

avecly = I'v + I'

C étant la célérité du son dans
I'air (345 m/s), Sv la surface de
I'évent et v sa longueur corrigée,
Celle-ci différe de la longueur
réelle I'v par les corrections
d'extrémités 1"v. On peut en

Figure 3 : La chambre sourde de I'ENST



donner |'interprétation sui-
vante : la colonne d'air mise en
mouvement dans I'évent entraine
localement |'air au voisinage de
ses extrémités, augmentant ainsi
la masse acoustique totale.

Corrections d'extrémités
1'"v = 0,825 Vs

dans le cas d'un évent bafflé a
I'une de ses extrémités

B o, 0,958 VS«

dans le cas d'un évent bafflé a
ses deux extrémités,

La surface Sv peut en théorie
#tre choisie arbitrairement. En

pratique, cependant, une surface
rayonnante trop importante a

plus ou moins grande conférée
par telle ou telle structure. A ce
titre, le bass-reflex type « Jen-
sen » est extrémement intéres-
sant. Le surcroit de rigidité
obtenu se paye naturellement par
un encombrement un peu supé-
ricur, mais qu'importe,

Nous avons finalement opté
pour une surface Sv de 450 cm’,
soit environ la moitié de celle du
haut-parleur. Elle est répartie en
8 évents élémentaires. Ce choix
nous conduit & une longueur
d'évent corrigée :

lv = 49,9 cm 250 cm

Il nous reste & évaluer les cor-
rections d'extrémités. La dispo-
sition particuliére des évents
rend impossible ['application

.
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Figure 4 : Mesures sur baffle infini

pour conséquence d'augmenter
exagérément la longueur de
I'évent. A I'opposé, une surface
trop faible implique des vitesses
excessives de la colonne d'air.
Ceci se traduit généralement par
un souffle di aux frottements
sur les parois. Lorsque la pro-
fondeur le permet, on respecie
généralement la régle empirique
suivante :

Rappelons toutefois que dans
le modéle théorique de Thicle, la
surface et la forme de |'évent
(dans les limites exposées ci-
dessus) n’ont aucune influence
sur le résultat final, Cette forme
peut donc étre choisie en fonc-
tion de critéres plus pratiques,
comme par exemple la rigidité

stricte de la théorie. Nous avons
cependant estimé correc-
tion I"v = 0,958V Sv était la
plus proche de la réalité, Pour
ceux que ce peu de rigueur cho-
querait, il faut remarqu
I'hypothése |"'v = 0,825V Sv
conduit & une frégquence
d'accord Fb trés proche (1,3 Hz
d’écart seulement). On obtient
finalement :

I"v = 20,3 cm 2220 cm

Ceci permet de fixer les carac-
téristiques de notre caisson :

Vb = 0,132 m'
Sv = 0,0450 m*
I'v=030m

Précisons enfin qu'il ne faut
pas prendre en compte dans le

volume utile le volume d'air con-
tenu dans les évents (correction
d'extrémité intérieure comprise)
et le volume occupé par le haut-
parleur.

La réalisation

L'ensemble des contraintes
exposées ci-dessus a permis
d'aboutir & la forme définitive
représentée figure 5. Le volume
extérieur est de 232 1, soit 100 |
de plus que le volume utile. Ce
caisson atteint la masse respecta-
ble de 50 kg, auxquels il faut
ajouter 10 kg pour le haut-
parleur.

Il ne faudrait cependant pas
croire que cette solution soit la
seule envisageable. A titre
d'exemple, il existe une variante
conforme & !'optimalisation
théorique décrite dans le n® 14
qui différe essenticllement de
celle-ci par le choix d'une surface
d'évent légérement supéricure.
La description de cette enceinte
fait partie d'une note d'applica-
tion du PR 38 disponible chez le
constructeur,

Le matériau de base utilisé est
de 'aggloméré de haute densité
(691 kg/m’). On peut se le pro-
curer sous forme de panncaux de
4,10 m x 1,83 m, dans lesquels
il est possible de réaliser une
paire d’enceintes. 1l est forte-
ment conseillé de faire appel &un
menuisier équipé d'une bonne
presse, C'est la meilleure garan-
tie d'un collage irréprochable.

Trois grands panneaux de ren-
forcement améliorent la rigidité
de I'ensemble. De plus, un tas-
seau de SOmm x 50 mm est
collé et vissé sur la face avant. Il
est également vissé par I'arriére
(mais non collé) & 1'aide de 4 vis
de 6 x B0. Ce tasseau doit tra-
vailler en légére compression
afin de ne pas imposer aux vis un
effort exagéré. La face avant esl
fixée par 24 vis & métaux type 6
pans creux, téte fraisée plate de
6 x S0. Les écrous cages corres-
pondants sont insérés dans les
tasseaux supportant la face
avant.
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Figure 5 : La réalisation de
lenceinte

Ja : le bass-reflex type « Jensen »
3b : vue de face

Sc:coupea AA'»

Matériaux utilisés ;
- panneaux en aggloméré de haute densité (691 kg/m?

2 x 2 x (425 2 x 871)
1:%::33?’6 233435:233 1:%::311) 1 x (552 x B71)

- tasseaux en bois dur 24 x 30 et 50 x 50

- laine de verre de 75 mm d'épaisseur (fibres trés serrées et douces)
-environ 250 vis & bois 5 x 40 + vis Allen

- colle vinylique




Le haut-parleur est monté par
I'avant 4 'aide de 6 pattes de
fixation en fonte d’aluminium
(disponibles chez le construc-
teur). Six vis allen de 6 x 30
assurent le serrage. L'un des
écrous cages correspondants doit
Etre inséré entre la face avant et
le tasseau SO x S50 (en veillant a
ce que la colle n'aille pas dans le
filetage). Signalons que |'utilisa-
tion de vis allen pour la fixation
de la face avant et du haut- par-
leur permet une puissance de ser-
rage dont il faut se garder d'abu-
ser.

Mesures ef mise au point

Nous avons utilisé pour nos
mesures un générateur B & K
dont I'impédance interne est de
1. Ceci nous place donc
d'emblée dans les conditions
nominales correspondant & une
utilisation en filtrage passif (cf
fig. 6). Toutes les courbes ont été
relevées 4 une vitesse de défile-
ment de | mm/s et une vitesse
d'écriture de 100 mm/s. L'échel-
le verticale est de 1 dB/division
(50 dB range).

La figure 7a représente la
courbe de réponse en |'absence
de matérinux absorbants. Deux
modes apparaissent nettement :
les résonances en A/2 correspon-
dant & la hauteur de 'enceinte
(200 Hz) et sa largeur (400 Hz).
La résonance a 200 Hz peut
s’amortir en plagant un matelas
de laine de verre 4 mi-hauteur,
c'est-a-dire & I'endroit o la vélo-
cité de 1'air est maximale. L'effet
de cette modification parait sur
la figure 7b. Elle est de toute évi-
dence extrémement bénéfique et
I'on peut songer & réitérer le pro-
cessus dans le sens de la largeur,
puis de la profondeur. Cepen-
dant, mettre un panneau de laine
de verre parallélement & la face
avant ¢t & mi-profondeur ne
modifie pas seulement le régime
des ondes stationnaires dans
I'enceinte, mais augmente aussi
la résistance acoustique en série
avec le haut-parleur. Le PR 38
étant déja fortement amorti par
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Figure 6 : Comparaison du filtrage actif et du filtrage passif
un puissant circuit magnétique, de I'enceinte est totalement

tout amortissement supplémen-
taire est loin d'étre souhaitable,
Nous avons donc cherché une
disposition permettant d'amortir
au mieux les différents modes
sans pour autant mettre d'obsta-
cle majeur entre le haut-parleur
et les évents. L'agencement de la
figure 7c nous a semblé donner
les meilleurs résultats, Le fond

exempt de matériaux absor-
bants, la laine de verre s'arrétant
4 5 cm environ de la face arriére.
Une découpe doit étre prévue de
telle sorte que le haut-parleur
trouve sa place sans probléme.
Avec cette disposition, la circula-
tion de 'air entre le haut-parleur
et les évents est aussi peu freinée
que possible. La qualité de la

- e PN g we e awt B, %Y R ™S B2 ™




réponse obtenue (champ proche
20 cm) n'appelle pas de com-
mentaire particulier, si ce n’est la
remarque suivante : la lége-
re « bosse » aux environs de
400 Hz semble en grande partie
imputable & I'effet de baffle de
I'enceinte, ses dimensions deve-
nant alors comparables & la lon-
gueur d'onde. Il parait en effet
difficile de mettre en cause le
haut-parleur lui-méme, sa
réponse sur baffle infini étant
irréprochable dans cette zone.

Tel qu'il est, le caisson doit donc
fonctionner idéalement jusqu'a
une fréquence de raccordement
de 500 Hz, fréquence qu'il est
rouible de porter & 600 Hz sans
nconvénient notable.

Mesures de distorsion

Les derniéres mesures effec-
tuées portent sur la distorsion.
Le PR 38 utilisé différe du précé-
dent, ceci afin de mettre en évi-
dence les dispersions éventuelles

de fabrication, qui semblent
d'ailleurs faibles. De plus, un
amplificateur a été inséré dans la
chaine de mesure (le générateur
B & K ne pouvant délivrer un
niveau suffisant). Le haut-
parleur est donc attaqué sous
une impédance de source négli-
geable, ce qui nous place dans les
conditions du filtrage actif, La
chute dans I'extréme grave est
plus rapide, comme le laissait
prévoir la figure 6. L'intérét de
cette  modification est qu'elle
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Figure 7 : La mise au point en chambre sourde (Za, 7b, 7¢)



supprime toute ambiguité quant
a la notion de puissance électri-
que, 1 Watt nominal é&ant défini
par une tension de 2,83 V eff en
sortie d'amplificateur. Les essais
ont éé effectués a trois puissan-
ces différentes : 0,1 W, 1 W et
10 W, soit des niveaux sonores
de 88 dB, 98 dB et 108 dB &
| m ! Seuls les harmoniques 2 et
1 ont été pris en considération,
les harmoniques d'ordre supé-
rieur s'éant toujours avérés
négligeables. Les tracés corres-
pondants sont relevés de 30 dB
par rapport au fondamental.

La premiére courbe (cf fig.
8 a) est donc assimilable a 2 dB
prés aux classiques mesures &
90 dB. Nous avons été génés par
le bruit ambiant, d’ailleurs trés
faible, mais suffisant pour mas-
quer la distorsion, du moins aux
fréquences les plus basses, Il
semble cependant que I'on puisse
avancer le chiffre moyen de
0,15 % au-dessus de 100 Hz.

Les problémes de bruit dispa-
raissent en augmentant le niveau
sonore de 10 dB. La distorsion
est essentiellement d'harmoni-
que 2 (cf fig. 8 b). Elle culmine &
04 % & 60 Hz (c'est-d-dire In
zone de débattement maximum
comme nous l'avons démontré
dans le n® 4), pour redescendre
en dessous de 0,3 % & 40 Hz !

La derniére mesure est tout &
fait inhabituelle, puisqu’elle est
réalisée & une puissance de 10 W,
soit 108 dB/1 m et donc prés de
20 dB de plus que les mesures
traditionnelles. A titre anecdoti-
que, nous avons di utiliser des
casques anti-bruit, les niveaux
sonores atteints étant intoléra-
bles. Tous les supports métalli-
ques de la chambre sourde sont
entrés en résonance entre 100 et
500 Hz, ce qui explique |"allure
des courbes dans cetle zone.
Néanmoins, on peut considérer
comme significatives les caracté-
ristiques relevées en dessous de
100 Hz. La distorsion & 40 Hz
est donc de | %, ce qui est
exceptionnel a un tel niveau.
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Figure 8 : Mesures de distorsion 8 0,1 W, | W et 10w

La théorie et la pratique

Au vu des résultats obtenus,
on ne peut que se féliciter de
cette approche théorique. I est
cependant nécessaire de faire le
bilan de nos mesures et de véri-
fier si elles sont conformes & nos
prévisions.

Dans le domaine de la distor-
sion, les mesures sont en parfait
accord avec ce qu'on était en
droit d’espérer. La courbe de
débattement du haut-parleur
permettait en effet de prévoir des

distorsions trés faibles avec un
maximum aux environs de 60 Hz
et un minimum & la fréquence
d’accord, choses qui ont été
effectivement constatées,

Pour ce qui est de la courbe de
réponse, on pourrait étre plus
sceptique quant & la précision
des prévisions théoriques. La
fréquence de coupure est en effet
de SO Hz au lieu de 44 Hz, La
courbe obtenue, tout en étant
irréprochable, n’est donc pas
conforme & celle de la figure 2.
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Figure 9 : Essal du prototype de 'enceinte en chambre sourde

Il faut pourtant se garder
d'incriminer la théorie, mais plu-
1ot examiner le probléme de la
chambre sourde. On sait que peu
d'entre elles sont dignes de cette
appellation en dessous de 50 Hz.
Ce défaut est presque inévita-
ble : pour amortir efficacement
une onde acoustique & 30 Hz, il
faut placer des matériaux absor-
bants aux endroits ol la vélocité
de I'air est maximale, soit & une
distance de \/4 des parois. Ceci
conduit & une épaisseur de laine
de verre de 3 m environ !

La chambre sourde de I'ENST
ne fait pas exception 4 la régle,
ce qui explique la chute prématu-
rée de l'extréme grave., Cette
affirmation semble contredire la
théorie de Roy Allison, sur
I'influence du local (c¢f Audio-
phile n® 9). La contradiction

n'est heureusement qu'appa-
rente. Roy Allison ne prend en
compte que la puissance totale
rayonnée. Il peut dans ces condi-
tions négliger l'influence des
parois éloignées de la source. Si,
par contre, on mesure une pres-
sion en un point donné, il faut
alors connaitre la répartition du
champ acoustique et faire inter-
venir les ondes stationnaires
dont ['existence est  justement
liée & celle des parois ignorées
précédemment.

Les mesures en chambre
sourde sont effectuées au voisi-
nage du haut-parieur, donc en
un point ou la vélocité de I"air est
maximale. Compte tenu de
I'existence d'ondes stationnaires,
ceci correspond @ un minimum
de pression, ce qui explique les

effets constatés.

On peut s'en convaincre en
mesurant le niveau sonore en un
point plus éoigné du haut-
parleur. On constate alors une
remontée de I'extréme grave.
Ceci s'accompagne naturelle-
ment de fortes ondulations de la
courbe de réponse (cf fig. 10).

Mesures & 'intérieur de
I'enceinte

Il existe une méthode de
mesure qui compléte parfaite-
ment les mesures classiques. Elle
est valable uniquement dans
I'extréme grave, mais
qu'importe, puisque c'est juste-
ment le domaine ol les mesures
en chambre sourde deviennent
sujettes 4 caution., Cette
méthode, qui a été préconisée



par Richard H. Small (JAES
janvier 72), consiste & placer un
micro & I'intérieur de I'enceinte
et a relever la courbe de réponse
dans ces conditions. On démon-
tre facilement (avec I'aide du
modéle de Thicle décrit dans le
n® 14) que la pression acoustique
en champ libre se déduit de la
pression interne par une simple
correction de 12 dB par octave.
La courbe théorique (cf fig. 19)
montre que la pression interne
pour | W électrique culmine A
131 dB aux environs de 48 Hz |
Si I’'on appliquait 200 W électri-
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Figure 10 : L influence de la chambre sourde
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Figure 11 : Pression interne théorique ef mesures

ques & 48 Hz (ce que supporte le
haut-parleur, aussi bien sur le
plan thermique que sur le plan
débattement), la pression interne
atteindrait donc 154 dB ! 11 est
difficile, au vu de ces chiffres, de
nier "importance capitale de Ia
rigidité du caisson.

L'intérét de cette méthode est
qu'elle permet de s’affranchir en
grande partic des problémes de
la chambre sourde, la pression
interne ne dépendant que trés
peu de I'impédance de rayonne-
ment vue par le haut-parleur.
Son application demande cepen-

dant un certain nombre de pré-
cautions. 1l faut tout d'abord se
rapprocher le plus possible du
modéle de Thiele et par consé-
quent Oter tous les matériaux
absorbants. Cette modification
n'a pas d'influence sensible sur
I'extréme grave (c¢f fig. 7). De
plus, la pression interne doit étre
indépendante du positionnement
du micro dans 'enceinte.

Ceci n'est vérifié que jusqu'd
100 Hz environ, Les meilleurs
résultats sont obtenus en décen-
trant légérement le micro &
I'intérieur de 'enceinte.

Les mesures ont été effectuées
point par point (afin d’obtenir
une meilleure précision) et repor-
tées sur la courbe théorique, en
valeur relative par rapport & une
mesure de référence (48 Hz).

La pression maximale de
131 dB pour | W a été effective-
ment relevée, aux erreurs de
mesure prés. De plus, les points
de mesures coincident presque
parfaitement avec la courbe
théorique. 1ls ne s'en écartent
que lorsque la fréquence aug-
mente et divergent franchement
au-dela de 100 Hz, ceci en raison
de |'apparition d'ondes station-
naires.

Cette derniére expérience
démontre que I'approche théori-
que du bass-reflex est extréme-
ment féconde et que les résultats
sont en parfait accord avec les
prévisions. On peut fixer la
limite supérieure de son domaine
de validité 4 200 Hz environ.
Au-dela, la forme interne du cof-
fret (ondes stationnaires), sa
forme externe (effets de diffrac-
tion) et le comportement du
haut-parleur (modes de vibra-
tions de la membrane) jouent un
rble déterminant dans la courbe
de réponse. La qualité du résul-
tat final dépendra aussi d'une
multitude d'autres paramétres
parmi lesquels on peut citer la
nature et la disposition des mate-
riaux absorbants, ainsi que la
rigidité¢ et les modes de vibra-
tions du coffret. Nous sommes




donc finalement trés loin de
I'enceinte calculée par ordina-
leur,

L'approche théorique est
néanmoins indispensable. La
conception d'un bass-reflex est
(rop « pointue » pour qu'il soit
permis d'improviser,

Conclusion

Malgré ses succés, la théorie
du bass-reflex semble pourtant
contestable sur un point : elle est
enticrement basée sur |'hypo-
thése du rayonnement en champ
libre. Cette hypothése est natu-
rellement fausse dans le cadre
d'une écoute domestique et n'est

Figure 12 : Vue de l'enceinte terminde

méme pas vérifiée en chambre
sourde, du moins dans I'extréme
grave. Il est donc légitime de
s'interroger sur I'intérét  de
'optimalisation d'une enceinte
dans ces conditions, pratique qui
est pourtant presque universelle.
C'est un vaste sujet, qu'il ne peut
étre question de traiter ici en
détail, On peut cependant avan-
cer l'argument suivant: la
courbe de réponse d’un local
d'écoute est lide aux différents
modes de propagation des ondes
acoustiques, @ leur amortisse-
ment, au temps d'établissement
des ondes stationnaires et est
finalement indissociable de la

réverbération propre de la piéce,
Il est donc absurde de I'assimiler
& celle de I'enceinte. Elles sont
d'une nature totalement diffé.
rente. 1l est donc indispensable
de fractionner le probléme o
d’optimaliser 'enceinte indépen-
damment du local, ce qui justifie
"approche traditionnelle (mesu-
res en chambre sourde).

Mais, naturellement, il fam
attacher une importance tout
aussi grande & 'amélioration du
local et au positionnement des
encemtes. La théorie de Roy
Allison dans ce domaine me sem-
ble donc fondamentalement
complémentaire.
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Application des
condensateurs a ’'audio

2 - Les condensateurs
électrolytiques

Yves Cochet

Parmi les composants passifs, les condensateurs électrochimiques sont souvent les plus médio-
cres. Non seulement leurs caractéristiques électriques ne sont pas fameuses, mais aussi leurs
caractéristiques mécaniques, particuliérement en ce qui concerne les vibrations mécaniques.
Cependant, au cours des dix derniéres années, une importante évolution technologique a eu lieu.
Certains objectent que, si les condensateurs électrolytiques sont si médiocres, il est inutile de les

utiliser en basse frég

uence. Mais, si l'on considére le coiit et l'encombrement d'une alimentation

de 5 000 uF 350 volts ou de 500 000 uF 63 volts, réalisée en condensateurs polyester, il est bien
évident que I'on ne peut se passer de cewx-ci.

Evolution des
condensateurs

électrochimiques

L'évolution des condensateurs
tlectrochimiques se situe essen-
tiellement sur trois plans : la fia-
bilité, I'encombrement, la qua-
lité ; mais il faut remarquer que
ces trois facteurs interférent.

La fiabilité a augmenté grice &
l'utilisation d'électrolytes ayant
des pertes plus faibles, présen-
tant une meilleure tenue en tem-
pérature et dont I'évaporation se
fait plus lentement. Les con-
nexions avec les électrodes ont

éé améliorées, 'étanchéité des
boitiers est devenue plus grande,

L'encombrement a beaucoup
diminué grice 4 ['utilisation
d'électrodes en aluminium de
plus en plus gravé, & la place
d'électrodes en aluminium lisse.
Cette diminution considérable
du volume entraine une trés
grande amélioration des caracté-
ristiques, particuliérement dans
les hautes fréquences. Ceci nous
améne au troisiéme point, I'aug-
mentation de la qualité,

Cette amélioration aux hautes
fréquences est due 4 la diminu-
tion du nombre de spires du

bobinage, ce qui diminue la self
induction du condensateur.
D'autre part, une amélioration
considérable de I|'impédance
séric du condensateur, & toutes
les fréquences, peut étre obtenue
par la technique des multicon-
nexions, par la forme du boitier
du condensateur, par des élec-
trolytes spéciaux. Le paramétre
sur lequel il est le plus difficile
d'agir est la rigidité mécanique, i
cause de la présence d'un buvard
imprégné d'électrolyte. Seule
I"utilisation d'électrolytes solides
devrait permettre une grande
amélioration de ce paramétre.



Fig.] : Evolution de la capacité d'un condensateur & « capacité constante »
ou & « capacité non constante » en fonction du nombre de cycles « charge-

décharge ».

L'évolution de la technologie
des condensateurs électrochimi-
ques a été liée 4 la demande de
composants pour des usages par-
ticuliers par certains construc-
teurs. L utilisation de régimes de
décharge brutale pour les flashes
électroniques, le travail intense
et prolongé a hautes fréquences
dans les alimentations & décou-
page ont permis, en méme temps
que la réalisation de composants
spéciaux, une meilleure compré-
hension du fonctionnement des
condensateurs électrolytiques.

Comportement d"un
condensateur électrolytique
fonctionnant en regime de
charges-décharges

Lorsque des condensateurs
électrolytiques & électrodes en
aluminium sont soumis & ces
cycles répétés de charges et de
décharges (flashes électroniques,
relais retardés ou simplement
allumage et extinction d'un
ensemble électronique), certains
d'entre eux accusent une plus ou
moins grande diminution de leur
capacité en fonction du nombre
de cycles de « charges-déchar-
ges ». Cette diminution de capa-

cité est d'autant plus grande que
le temps de décharge est plus
court. Ces condensateurs sont
dits & « capacité non constante »,
Par contre, si dans de telles con-
ditions d'utilisation la valeur de
la capacité ne varie pratiquement
pas ou se maintient dans des
limites raisonnables (par exem-
ple 5§ %), ils sont dits & « capa-
cité constante ».

Les courbes de la figure | illus-
trent les chapitres suivants,
I'aspect théorique de la diminu-
tion de capacité et les moyens a
utiliser afin de I'éviter.

Généralités

a) Technologie

Enumérons et rappelons brie-
vement le rdle des différents
constituants d'un condensateur
électrolytique :
- anode - L'anode est habituelle-
ment faite d’une feuille mince
d'aluminium & surface agrandie
(gravée), recouverte par un pro-
cédé électrochimique, d'une cou-
che d’'oxyde d"aluminium diélec-
trique, dont I'épaisseur dépend
de sa tension de formation, et
qui détermine [a capacité par
unité de surface de I'électrode.

La capacité suit une fonction de
la forme UT' (Uf éant la tension
de formation), ce qui entraine,
pour une électrode donnée, de
fortes capacités spécifiques pour
les faibles tensions de formation
et de faibles capacités spécifiques
pour les fortes tensions de for
mation. On peut admettre, en
premiére approximation, que :

CUrl = constante et C =%

C éant la capacité spécifique de
"électrode pour une tension de
formation Uf.

Notons également que le dié-
lectrique n'est jamais parfait et
qu'il présente des pertes parallé-
les qui déterminent le courant de
fuite du condensateur,

- cathode - Une seconde élec-
trode, appelée communément
cathode et jouant un réle d'équi-
potentielle, est placée vis-a-vis de
I'anode. Cette électrode, égale-
ment en aluminium et qui n'est
généralement pas formée, est
cependant recouverte d'une trés
mince couche d'oxyde se for-
mant spontanément a "air et lui
permettant de tenir une tension
continue directe d'environ 2 V,
associée 4 une relativement
grande capacité spécifique,

- électrolyte - L'électrolyte
d’imprégnation, absorbé par un
papier buvard placé entre
I'anode et la cathode, doit rem-
plir deux fonctions :
1) transporter les charges de la
cathode jusqu'au diélectrique et
réciproquement (c'est donc un
conducteur ionique) ;
2) parfaire ou réparer les aires
d’oxyde de l'anode présentant
des défectuosités, 1l doit donc
avoir un pouvoir oxydant.
C'est lui qui est aussi respon-
sable, en grande partie, des évo-
lutions des paramétres du con-
densateur en fonction de la tem-
pérature. L’ensemble papier +
électrolyte constitue une partie
de la résistance série du conden-
sateur.
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Fig. 2 Polarisation nécessaire du
didlectrique d'un condensateur #ec-

Irolytique pour qu'il joue son role de
blocage.

b) Effet valve

On appelle « effet valve » la
faculté de I'oxyde d'aluminium
de s’opposer au passage du cou-
rant lorsqu'il est polarisé suivant
la figure 2, alors qu'il e laisse

déplacements de charges ioni-
ques, donc de grande inertie,

¢) Schéma électrique

d'un condensateur électrolytique
De ce qui précéde, nous pou-

vons établir un schéma électrique

approximatif d'un condensateur

électrolytique en basse et trés

basse fréquence.

(Voir figure ci-dessous).

Mentionnons aussi que si la
variation du courant de fuite
peut suivre sensiblement la loi
d’Ohm en fonction de I"élévation
de la tension aux bornes d'un
condensateur (champs é&lectri-
ques faibles), il n’en est plus de
méme lorsque I'on approche de
la tension de formation ou

Ca = capacité de I'anode
Ck = capacité de la cathode

Rpa = résistance paralléle de "anode

Rpk = résistance paralléle de la cathode lorsque la polarisa-
tion est inversée et inféricure 4 2 V

Ra = résistance de I'anode lorsque la polarisation est inversée

Rk = résistance de la cathode en polarisation normale

A et B = diodes symbolisant « I'effet valve »

passer lorsque les polarités sont
inversées, C'est pour cette raison
que les condensateurs électrolyti-
ques sont dits « polarisés » en
courant continu,

En courant alternatif et pour
des fréquences de quelques dizai-
nes d"Hertz, cet effet s'atténue
considérablement : il est dil 4 des

lorsqu'on la dépasse (champs
électriques forts). A ce moment,
la variation du courant devient
approximativement logarithmi-
que et la couche d'oxyde recom-
mence & se former, donc 4 épais-
sir. Ceci, sur notre schéma, peut
correspondre & I'effondrement
de la résistance Rp ou 4 une

diminution considérable de la
résistance interne de la diode A :
dans les deux cas le résultat est
semblable.

d) Mesure d’un condensateur
électrolytique

Habituellement, lorsque I'on
mesure un condensateur élec-
trolytique & I'aide d'un pont, un
signal alternatif de fréquence
100 Hz et d’amplitude 0,5 V eff
lui est appliqué. L'effet valve,
comme on I'a dit précédemment
plus haut, ne joue pratiquement
plus et la capacité mesurée est
sensiblement :

Ca Ck

C =

puisque l'on a affaire & un
ensemble de deux condensateurs
montés en série.

Si on adopte une méthode 4
courant continu, on aura par
contre :

C' = Ca (plus grande que C)

Ainsi, suivant la méthode de
mesure utilisée, on obtiendra une
valeur de C différente.

Charge d'un condensateur
électrolytique

Lorsque I'on applique au con-
densateur une tension Un infé
ricure & la tension de formation
de I'anode, de telle fagon que
celle-ci soit reliée au pdle positif
de la source, il passe un courant |
et I'anode se charge 4 la tension
Un. Par suite de I'action de blo-
cage de la couche d'oxyde, Rpa
est trés grande et le courant de
fuite trés faible. Par suite de
I'effet valve, la capacité Ck ne
joue pratiquement aucun rdle et
la résistance Rk est trés petite,
La charge accumulée par le con-
densateur est donc :

Q= Caln



Fig.3a : Schéma simplifié d'un condensateur électroiytique.

Décharge d'un condensateur
électrolytique
a) Mécanisme

le schéma que

nous venons de définir afin
d’obtenir celui de la figure 3a, la
résistance rs représentant toutes
les résistances en série avec le
condensateur (et en particulier sa
résistance extéricure de
décharge).

Supposons cette résistance rs
suffisamment faible pour la
négliger & son tour : c'est le cas
du condensateur déchargé en
court-circuit qui nous est montré
figure 3b.

Le condensateur étant chargé,
passons l'interrupteur sur la
position 2. La résistance Rk
étant relativement grande devant
le court-circuit, les charges

Q=Caln

vont se répartir entre les deux
condensateurs Ca et Ck, de
fagon telle que les tensions Ur
(tension d'équilibre du systéme,
donc tension résiduelle de Ca) et
Uck soient identiques, c'est-d-
dire :

Ur = Uck

En effet, le condensateur Ck,
du fait de la décharge de Ca, se
trouve polarisé dans le sens qui
convient pour que son effet de
blocage agisse.

ou

(Un — 2)
Ck>Ca -

k> CaUn—1)
avec Un en volts

Si ces conditions ne sont pas
remplies, Ur va tendre malgré
tout 4 s'établir, va dépasser la
tension de formation de Ck qui
est de 2 V et la capacité Ck va
diminuer puisque 1'électrode
d'aluminium va se former au-
dessus de 2 V (griice au pouvoir

Fig. 3b: Schéma simplifié d'un condensateur électrolytique déchargé en
court-circult. C'est la résistance de I'électrolyte qui détermine la constante de

temps de décharge.

Ainsi, les charges vont
tendre & se répartir suivant
la relation :

CaUn = CaUr + Ck Ur
d'ol I'on tire :

Ca

Ur=thrsor

Or, cette tension Ur ne va pou-
voir s'établir que si elle est infé-
rieure & 2 V, puisque le pouvoir
de blocage de la couche d'arrdt
de Ck est sensiblement limité &
cette valeur. Pour remplir cette
condition, il faut donc que :

CaUn<Ca.2+Ck.2
et par suite :

Un<2(Ca + Ck)

oxydant de I'¢lectrolyte), la rela-
tliét:an-Cte/Uerepeo
;\ chaque cycle de charge-
décharge, le méme processus va
se produire et Ur va tendre vers

Un selon I"équation 1, pendant
que Ck va tendre vers une valeur

trés petite Ck.
b)

Lorsque I'on mesure un con-
densateur en courant alternatif
avant de I'exposer & un régime de
« charges-décharges », on a :

S

Lorsqu'on le mesure aprés un
grand nombre de cycles, ona :

Ca_Ck
C=&7TeE "5
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puisque C'k est devenu lui-méme
beaucoup plus petit que Ck,
¢) Elargissement

Au moment de la décharge de
Ca dans Ck, nous voyons qu'une
partie de la charge va rapidement
se dissiper dans la résistance Rk,
La vitesse & laquelle Ur va tendre
vers Un sera donc d’autant plus
petite que Rk sera plus petite ou
que le métal cathodique deman-
dera plus d'énergie pour 8tre
formé

D'autre part, dans le cas géné-
ral de la figure 3a, la tension Uck
va tendre & &re limitée par la
résistance rs d’autant plus que
cette derniére sera plus grande.

Ainsi, I'évolution de la capa-
cité globale du condensateur sera
conditionnée par la valeur du
rapport rs/Rk, la diminution de
capacité éant d'autant plus fai-
ble que ce rapport sera plus
grand. Autrement dit, la diminu-
tion de la capacité du condensa-
teur sera d'autant plus grande
que sa résistance de décharge
sera plus faible.

Conclusions

En régime de « charges-
décharges », afin d'éviter la
variation de capacité d’un con-
densateur électrolytique A élec-
trodes en aluminium, il faut rem-
plir I'une des conditions suivan-
tes :

1) Avoir ;

Un<Ur caa_c'k.

ce qui conduit & prendre un rap-
port

Un
Us trés grand

(Un = tension nominale, Us =
tension de service), solution
impensable qui limiterait I"utili-
sation de ces condensateurs A des
tensions de 'ordre de quelques
volts (dépendantes du rapport
/Rk).

b) Avoir Un2eUr de construc-

tion, ce qui revient a réaliser un
condensateur dit « non
polarisé », donc & perdre en
caractéristiques dimensionnelles
et en prix.

¢) Ck>u9-6—rwavchr= 2V,

ce qui conduit & utiliser, pour la
réalisation de I"électrode catho-
dique, un métal de trés grande
surface réelle (métal gravé),

Dans I'état actuel des techni-
ques, seule la solution ¢) est faci-
lement réalisable et c'est elle qui
est utilisée pour la réalisation des
condensateurs dits « & capacité
constante »,

Cette étude permet de com-
prendre qu'il est possible de réa-
liser des condensateurs électro-
chimiques polarisés, capables de
fonctionner en courant alternatif
sans tension de polarisation.
Pour obtenir ce résultat, le con-
densateur doit comporter un
condensateur de cathode en alu-
minium trés gravé et un conden-
sateur d’anode en aluminium
lisse ou trés peu gravé, Dans ces
conditions, on restera trés en
dessous de la tension de forma-
tion, le condensateur pourra
fonctionner dans une bande pas-
sante dépassant 20 kHz. A titre
d'exemple, un condensateur de
ce type, isolé & 100 volts en cou-
rant continu, pourra supporter
35 volts alternatifs et &tre tra-
versé par un courant de 2.4
ampéres & | kHz, 3,9 ampéres 4
10 kHz, 4,2 ampéres & 20 kHz.
Ces caractéristiques rendent le
condensateur apte & un usage
réservé jusqu'a présent aux con-
densateurs non polarisés a dié-
lectrigue plastique ou papier.

En ce qui concerne un usage
basse fréquence, les condensa-
teurs électrolytiques polarisés,
capables de supporter une forte
composante alternative, seront
préférés aux électrolytiques clas-
siques et aux condensateurs au
tantale, chaque fois que la com-
posante continue aux bornes du
condensateur est faible et chaque

fois que la composante alterna-
tive superposée 4 la composante
continue est relativement
grande. Le seul inconvénient de
ces condensateurs est un encom-
brement assez grand. 11 est parti-
culi¢rement recommandé de les
utiliser en découplage de cathode
dans les amplificateurs 4 tube,
surtout dans les préamplifica-
teurs, car, dans cet emploi, la
tension & leurs bornes est de 24 3
volts.

Comportement d'un
condensateur
électrolytique & électrodes
en aluminium en fonction
de la fréquence
Schéma équivalent simplifié
Le schéma équivalent simplifié
d'un condensateur électrolytique
a4 l'aluminium peut &tre celui
indiqué ci-dessous, si on ne con-
sidére que son fonctionnement

(son comportement) en fonction
de la fréquence :

O——wWw——r—o
Cs Rs L

Cs = capacité résultante
de la mise en série
des capacités d'ano-
de et de cathode ;

Rs = résistance série tota-
le de ['électrolyte,
du papier imprégné,
des armatures et des
connexions ;

r
I

inductance du bobi-
nage ¢t des conne-
xions.

Comportement en fréquence
Compte tenu du schéma équi-
valent proposé ci-dessus, I'impé-
dance du condensateur va pou-
voir se décomposer en trois
zones importantes :
&) zone de prédominance de G
b) zone de prédominance de R,
¢) zone de prédominance de L.
La courbe de I'impédance Z
aura donc I'allure ci-aprés :



Fig. 4 : Variation de l'impédance Z en fonction de la fréquence.

Pour qu'un condensateur
puisse &tre utilisé sur une gamme
de fréquences la plus étendue
possible, il faut donc que
I'inductance L soit la plus petite
possible.

Pour qu'un condensateur
puisse &tre traversé par un cou-
rant alternatif maximum sans
échauffement excessif, et que
d'autre part son Rc propre soit le
plus faible possible, il faut que
R, soit la plus faible possible.

Pour illustrer ce comporte-
ment par un exemple pratique,
citons les nouveaux condensa-
teurs « Taille Basse » CEF.

Ces condensateurs rassem-
blent un certain nombre d'avan-
tages par rapport aux séries dis-
ponibles jusqu'd maintenant.

a) Leur « géométrie » permet de
les loger dans des ensembles
extra-plats, tels que les amplifi-
cateurs Hifi. Deux hauteurs,
hors tout, ont été choisies pour
couvrir I'ensemble des valeurs :
30 mm pour les valeurs les plus
faibles et 40 mm pour les valeurs
les plus élevées.

b) Leur charge (Cn Un) par unité
de volume représente ce qui peut

t se faire de plus
élevé & I'heure actuelle, d*ol une
trés grande compacité et un
important gain en volume.
¢) Grice & leur technologie
multi-connexions, leur résistance
série R, et leur inductance L ont
é1é réduites & des valeurs extré-
mement faibles telles que, pour
un 47 000 uF 25 V par exemple :

A 100 Hz de I'ordre de § mQ
(de méme que Z entre 5 et
50 kHz) et L de l'ordre de
13 nH.

La trés faible résistance série
autorise de forts courants alter-
natifs.

La trés faible inductance
donne une fréquence de réso-
nance élevée.

Exemple pour le 47 000 uF

25 V:

1 eff. max. a + B5°C et

100 Hz: 14 A;

1 eff. max. & + 40°C et

100 Hz : 30 A ;

fréquence de
16 000 Hz.

La comparaison entre un con-
densateur de facture convention-
nelle & sorties axiales CAR( | ) et
un condensateur de type TB( 2)
de 2 200 uF 63 V, est donnée par
les courbes ci-dessous :

Il est trés important d'utiliser
des condensateurs électrolyti-
ques de trés bonne qualité, S'il
est parfois possible d'en amélio-
rer la qualité par la mise en
paralléle d'un condensateur de
meilleures caractéristiques et de
valeur plus faible, cette amélio-
ration reste trés faible dans la
plupart des cas. Un condensa-
teur de mauvaise qualité se
décharge mal et garde une éner-
gie stockée aprés une décharge
qui perturbe le signal. D'autre
part, il y a le risque de former un
réseau LC pouvant entrainer une
instabilité de l'alimentation aux

résonance :

il |

s |

]

Fig.5 : Comparaison de la Wfond'm”mmcommdct

2 200 uF, I'un convention:

78.
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La platine Oracle
Interview de ses concepteurs

Gérard Chrétien

La platine Oracle, sortie depuis a peine six mois en Amérique du Nord, fait l'objet d'un vérita-
ble mythe et est considérée par la plupart des personnes averties comme la nouvelle référence en
matiére de platine tourne-disque commerciale. Nous avons eu la chance, début septembre, de
rencontrer les deux principaux animateurs de la jeune firme canadienne, Marcel Riendeau et
Michel Saint Pierre, avec lesquels nous avons échangé nos idées et notre vision des choses autour

du théme de la platine.

Gérurd Chrétien : De quand date
I'idée de la platine Oracle ?

Muarcel Riendean : Il faut remon-
ter & une époque ol nous éions
nous-mémes, en tant que pas-
sionnés, A la recherche des meil-
leurs produits disponibles sur le
marché ; il y a donc trois ou qua-
tre ans.

Michel et moi-méme avions
créé une société de distribution
de matériel de haute qualité, Et,
de toute évidence, trouver une

latine de qualité posait des pro-

emes. Tant du point de vue
marché japonais qu’américain,
on trouvait bien sir des monstres
sacrés, mais dont le prix et la
qualité n'étaient pas pour autant
justifiés. La Linn Sondek était
déja importée. 1l y avait ainsi un
bon créneau dans lequel travail-

ler. On a donc commence & défi-
nir un cahier des charges pour
arriver 4 cerner la grande majo-
rité des problémes avec des solu-
tions qui ne soient pas trop coil-
teuses.

G.C. : Qu'est-ce qui vous a ame-
nés & la haute fidélité ?

ML.R. : Michel et moi sommes
professeurs & I'université. Michel
est en médecine et je suis philo-
sophe de formation par le biais
de la science, je travaille dans un
laboratoire de physique appli-
quée. En outre, je suis moi-
méme musicien semi-profes-
sionnel ¢t je m'occupe d'un
groupe qui en comporte dix,
C'est d'ailleurs la musique qui
m'a permis de financer mes étu-
des. Bref, c'est la combinaison
de tous ces facteurs qui nous a

amenés & nous intéresser de trés
prés 4 la restitution haute fidé-
lité,

G.C. : Quels ont été les parameé-
tres retenus par ordre prioritaire

pour définir votre cahier des
charges ?

M.R. : Tout est parti du disque.
Tous les problémes sont inhé-
rents a cette soucoupe de vinyl
qui est si facile & exciter. Bien
que, par sa nature méme, le vinyl
soit une substance relativement
inerte, il n'en est pas moins vrai
qu'une masse trés faible de

matiére morte reste facile & exci-
ter. Nous avions observé depuis
plusieurs années la venue sur le

marché d'une grande quantité
d'accessoires destinés & parfaire
le contact entre disque et pla-



teau, du genre palet presseur. Il y
avait également toute la polémi-
que autour des couvre-plateaux.,
Cependant, il n'existait pas vrai-
ment de solution satisfaisante
pour éliminer 'air situé entre le
disque et le couvre-plateau, sur-
tout lorsque I'on sait qu'un dis-
que est rarement plat. Un simple
poids placé au centre arrivera
difficilement & tout égaliser et le
couvre-plateau, & moins qu'il ne
soit trés mou, mais cela n'est pas
sans poser de problémes.

sans créer une aspiration, permet
d'éliminer |'air et de procurer
ainsi un bon couplage.

Michel Saint Pierre : L'éévation
au centre du plateau permet,
lorsque I'on appuic avec le palet
presseur, qui ne repose que sur la
périphérie de 1'éiquette du dis-
que, d'établir d*abord le contact
sur I'extéricur du disque. Puis,
lorsque 'on serre, on augmente
la pression vers |'intéricur de ce
dernier, contrairement aux
autres dispositifs qui ont ten-

Fig.l:
cle compard

Il y a une société japonaise qui
confirme aprés coup ce que I'on
a voulu faire : ¢c'est Luxman, qui
propose un systéme d’aspiration
pour éiminer I'air subsistant
entre le disque et le couvre-
plateau. Pour notre part, nous
avons retenu un vieux principe
qui est celui de la ventouse, qui,

de couplage du disque au plateau retenu powr la platine Ora-
la situation conventionnelle.

dance a faire relever le bord exté-
rieur du disque.

G.C. : Cela a donc constitué le
point de départ.
M.R. : Oui. Nous connaissions

également les autres aspects.
Nous savions par Linn Sondek
qu'il était trés important de réali-

I'université, il y a des étudiants

: « voild un élé-
ment dont on a contribué 4 I'éla-
boration. Que peut-on faire de

it
]

devenir intéressant, c’est
qu'autour de nos activités,
régnent des préoccupations qui

peu le fait du hasard.
G.C. : Je pense, pour ma part,
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tels que les fluctuations
, le rumble... Et, au

compte, on s'est apergu,

i

M.R. : C’est vrai. Il y a énormé-
ment de facteurs qui rentrent en
ligne de compte et nous ne les
connaissons pas tous. Pourtant,
en premier lieu, il nous est
appary essentiel de réduire
I'amplitude de maniére impor-

tout I'ensemble est concerné.
Cela ne veut pas dire que I'on a
réussi 4 éliminer toutes les vibra-
tions structurelles. Cependant,
lorsque |'on observait dans la
contre-platine une résonance
avec une créte marquée, 4 80 Hz
par exemple, on procédait de
maniére & la ramener & une
amplitude dont le niveau soit

résultat global. On sait seule-
ment que l'on a intuitivement
déblayé un peu de terrain, mais il
reste beaucoup de choses a faire
pour écrire un papier 4 caractére
scientifique, apportant la preuve
formelle que ce que l'on attend
est dd & telle ou telle cause.

G.C. : Mais n'est-ce pas le pro-
bléme général de 'audio qui est
un domaine bien particulier, car
il est bien difficile d'éablir
cahier des charges, ne connais-
sant pas exactement la finalité
qu'est le principe de perception
auditive 7...

M.S.P. : Oui. C'est & ce niveau
que Peter Montcrieff (IAR) est
arrivé avec un apport intéres-
sant. Il a beaucoup travaillé a
éablir des corrélations entre le
domaine objectif des mesures et
le domaine subjectif de 1"écoute.
Ainsi, avec ces méthodes on a
trouvé des résultats de mesures
qui correspondent & des paramé-

t-il participé directement au
design de la platine ?
M.R.: Non, il a participé a
I"évaluation des prototypes que
nous avons présentés au salon de
Toronto en 79, qui est I'équiva-
lent canadien du festival du son.
C'est 14 qu'il a découvert la pla-
tine. Ce qui I'a frappé, c'est
gz'avec celle-ci il percevait plus
choses, plus d'informations
que ce qu'il avait I'Habitude
d’entendre avec d'autres plati-
nes. C'est & cc moment qu'il a
commencé & travailler pour éta-
blir des étalons objectifs, en tra-
duisant ce que son oreille perce-
vait. Toutefois, sans critiquer le
travail de Peter, son approche

Fig. 2 : Forme retenue pour la contre-platine.

tres subjectifs, de fagon (rés
linéaire, C'est rare, surtout pour
les tables de lecture ou les para-
meétres conventionnels ont trés
peu de rapport avec le comporte-
ment effectif de la platine. C'est
ce qui a fait I'enthousiasme de
Peter.

G.C. : Mais, Peter Montcrieff a-

reste une premiére approxima-
tion. Pour moi, ¢'est encore loin
d'étre une démonstration au sens
scientifique du terme, ayant une
valeur absolue et définitive.

C’est une approximation pous-
sée plus loin que tout ce
que l'industrie a réussi 4 faire



jusque 14 en essayant d'éliminer
tous les artifices possibles et en
concentrant les efforts sur les
éléments et parameétres que 'on
peut considérer désormais
comme éant les plus significa-
tifs. Nous avons également cu la
chance de pouvoir ramener tous
les éléments de design sous une
esthétique attrayante, On aurait
pu faire le méme exercice 4 la
facon d'un chercheur qui aboutit
avec un prototype brut, sans
agrement pour le public.

G.C. : Pour en revenir & la con-
ception, qu'est-ce qui vous a fait
choisir un systéme @& entraine-
ment par cOurroie AveC une sus-
pension en trois points ?

M.R. : C'est-a-dire par opposi-
tion & un entrainement direct et
une platine rigide. Pour cela,
nous nous sommes reportés a
tout ce qui a déja été fait dans ce

I'utilisation, dont il faut tenir
compte lors de 'élaboration. 1l
est bien rare qu'un utilisateur,
méme audiophile, puisse se per-
mettre de disposer sa platine sur
un socle en béton dans un sous-
sol, sur les fondations, pour
avoir une isolation aux vibra-
tions optimales. Dans la plupart
des cas, le sol est constitué par
un plancher plus ou moins sta-
ble. A ce niveau, mettre 25 ou
SO kg sur un plancher qui bouge
n'arrangera rien, ce n'est pas
cette masse qui va retenir le plan-
cher. Ce que I'on a voulu faire,

c'est réaliser une platine qui
puisse absorber ces vibrations,
sans pour autant altérer les per-
formances propres de la lecture,
Je pense qu'a cet égard le filtre
mécanique que l'on a congu
donne toutes les satisfactions.

Mais nous n'étions pas certains

Fig. 3 : Structure sandwich de la contre-platine.

domaine en retenant ce qui est
bon et en essayant de le pousser
plus loin, Ainsi avons-nous pris
comme élément de base la cour-
roie et la contre-platine suspen-
due, Mais il fallait ajouter de la
masse a4 la contre-platine et ln
donner toute la rigidité voulue
ainsi qu'un coefficient d'inertie
qui élimine toutes les craintes
dont on parlait précédemment.
Les divers matériaux retenus
devaient donc présenter des réso-
nances plus ou moins marquées,
4 des fréquences plus ou moins
élevées,

G.C.: De maniére & ne pas
cumuler le méme type de défaut

dans une zone de fréquences bien
particuliére.

M.R. : C'est cela. Un autre fac-
teur intervient dans le cadre de

non plus de trouver sur le mar-
ché des systémes d'entrainement,
des moteurs suffisamment per-
formants pour éviter les effets
que I'on avait déja détectés dans
la plupart des réalisations, les
effets de « cogging » entre autre,
d'avance avec d-coup.

MLS.P. : C'est le type de pertur-
bation apportée par les systémes
de servo qui corrigent constam-
ment.
M.R. : On a donc préféré corri-
ger les erreurs de déviations
potenticlles de vitesse par la
masse que par des corrections
annexes.
G.C. : Quelle est la masse du
plateau ?
M.R. : Il fait trois kilos. Ce n'est
énorme, mais du fait que
‘essentiel de la masse est situde

sur la périphérie, on obtient une
excellente régulation. Car tout
systéme de servo corrige en
retard par définition : il faut
détecter et ensuite corriger. La
seule fagon pour l'instant pour
ce que 1'on congoit de possible et
qui demeure d'un cofit raisonna-
ble, est de corriger & méme les
lois de la physique. Cela revient
& un vieux principe énoncé par
Francis Becken : « on ne peut
vaincre la nature qu'en lui obéis-
sant »,

M.S.P. : Une chose est siire éga-
lement, c'est que les platines ?ul
« sonnent » mieux que les
autres, qui restituent un son plus
naturel, ne procure pas cetle
supériorité par leur regularité de
vitesse. On n'a donc pas particu-
lierement investi sur ce critére-la,
bien que 'on tienne dans des
normes tout & fait acceptables.
Aller plus loin dans ce sens nous
est apparu totalement superflu
par rapport & la performance
audible. Nous avons préféré
investir sur d'autres critéres
tels que la rigidité.

G.C, : Parlons maintenant de la
suspension,

M.S.P. : Nous avons choisi un
systéme en trois points d'appui.
Cela s"impose logiquement pour
la stabilité de I'ensemble. La sus-
pension que nous avons retenue
fonctionne en extension sur les
trois ressorts,

G.C. : Pourquoi un travail des
ressorts en extension plutdt
qu'en compression ?

M.R. : Dans |'absolu, il n'y a
pas de vertu propre & |'extension
par rapport & la compression. Ce
qui nous est apparu important
dans la conception a &¢é de limi-
ter les résonances internes a la
structure méme du ressort. Il
nous semble essentiel de diffé-
rencier le diamétre de chacune
des spires. Plutdt que faire des
ressorts de forme réguliére, coni-
ques par exemple, qui pourrait
entrainer une déformation de la
linéarité, nous avons choisi une



structure de ressort en cloche,
cela pour maintenir une linéarité
acceptable, en évitant que cha-
que spire ne résonne a la méme
fréquence, C'est le méme pro-
bleme que nous évoquions préceé-
demment,

G.C.: Dans le sens vertical,
volre suspension semble vous
satisfaire pleinement. Qu'en est
il dans le sens honizontal, laté
ral ?

systéme est beaucoup moins sol-
licité dans le sens latéral. Un
autre point trés important est le

suivant ;: lorsque ['on régle
I"horizontalité de 'ensemble
flottant, suivant la masse du

bras, on déplace le point de fixa-
tion du ressort sans affecter les
caractéristiques propres du res-
SOT11

On ne change pas les perfor-
mances de la suspension. C'est

Fig. 4

M.S.P. : C'est un probléme déli-
cat, il est vrai, Pour essayer de le
minimiser, on a joué avec la
position de la fixation des res-
sorts que 'on a située au niveau
du centre de gravité de |'ensem-
ble flottant,

G.C. : O0 le centre de gravité se
situe-1-il dans le sens vertical ?
M.R. : [lsetrouve au 1/3 infé-
rieur de |'épaisseur du plateau
Les points de fixation de
'ensemble flottant se trouvent
aussi & ¢e niveau, si bien que le

Vue d'un élément de suspension,

pour cela que I'on fournit & 'uti-
lisateur des ressorts appropriés
pour des masses différentes de
bras. Si I'on considére un Fide-
lity Research 64, ou un Formula
4, on se retrouve avec prés de
| kg d'écart placé hors du trian-
gle de suspension, ce qui fait que
I'on augmente la masse sur deux
ressorts et qu'on la diminue sur
le troisieme. 1l faut donc pouvoir
refaire |'équilibre des caractéris-
tiques de chacun des ressorts. 1l
ne suffit pas de compresser un

ressort, on en change compléte-
ment les performances de [il-
trage. Ainsi, on peut avoir deux
ressorts avec une course {res
réduite et le troisieme avec sa
pleine course. Comment voulez-
vous qu'une suspension de ce
type fonctionne correctement ?

G.C. : Mais alors, comment le
particulier peut-1l donc régler sa
platine en fonction du bras uti-
lisé ?

M.R.: C'est au moment de
I'achat. Il dira & son revendeur
quels sont le bras et la cellule
qu'il utilisera, Pour les diverses
combinaisons, les différences de
masses de 'ensemble bras-
cellule, on a des ressorts repérés
par code de couleurs : gns,
blanc, jaune, rouge, bleu, vert et
noir, Le type du ressort et sa
position pour chacune des com-

binaisons possibles sont ainsi
parfaitement déterminés
M.S.P.: Le revendeur recoit

donc diverses plaques de mon-
tage avec ressorts. Un SME
prend telle plague de montage
avec tel ressort...

M.R. : Donc, chaque platine est
faite sur mesure, pour un bras et
une cellule donnés, Le change-
ment des ressorts de la platine est
une affaire de cing minutes.
Tout se passe en surface, iln'ya
rien & démonter,

G.C. : Et la contre-platine,

M.S.P. : Il était essentiel de réa-
liser une contre-platine d'une
rigidité maximale, de sorte a évi-
ter les effets de découplage de la
base du bras avec le plateau. Un
autre parametre, quelque peu
conflictuel avec la rigidité, est la
surface exposée aux excitations
par voie aérienne venant des
haut-parleurs. On a donc placé le
maximum de surface sous le pla-
teau ¢t le minimum de surface
pour relier 'ensemble aux trois
points de suspension et au bras.

G.C. : Quels matériaux avez-
vous retenus pour satisfaire la
rigidité que vous souhaitiez



Fig.5 : Disposition conventionnelle adoptée dans les platines @ contre-platine
suspendue.

d'une part, et d'autre part pour
placer les diverses résonances
dans des zones de fréquences
aussi dispersées que possible,
comme nous I'évoquions précé-
demment.

M.S.P. : Pour la contre-platine,
nous avons choisi une structure
laminée avec une résine époxy.

M.R. : Une résine époxy spéciale
qui permet de travailler avec des

conditions de pression et de tem-
pérature données, de maniére &
avoir toujours un coefficient de
dureté identique.

M.S.P. : Pour le plateau, nous
avons résolu le probléme en
adjoignant sur la périphérie de

celui-ci une bande de caoutchouc
qui le place sous lension et
I'amortit.

Les ressorts de la suspension
sont isolés en haut et en bas, par
des caoutchoucs de densité et de
configuration différentes.

M.R. : Cela n'a l'air de rien,
mais chaque élément se traduit
par une mesure. On a d’ailleurs
surpris les gens de |'université
qui nous demandaient pourquoi
un ressort avait telle forme,
pourquoi un caoutchouc était en
bas 4 cellule ouverte, et fonction-
nant comme un ressort & com-
pression, alors qu'en haut un
autre était & densité uniforme, de

Fig.6 : Vue en coupe de la platine Oracle. On remarquera que le plan du cen-
tre de gravité passe par le point d’attache des ressoris.

dureté trés faible et d'une seule
piéce. Chacun de ces éléments a
fait 'objet d'investigations bien
spécifiques.

G.C. : Justement, quels maté-
riels de mesure avez-vous utilisés
pour mener & bien toutes ces
investigations.

M.R. : On travaille pour |"essen-
tiel avec le nouveau FFT Bruel &
Kjaer double trace, qui corres-
pond au General Radio. L'inter-
face est faite avec un ordinateur
Honeywell.
Les mesures de ressorts de
on et d’extension se
font avec le matériel convention-
nel des laboratoires de physique.
Chaque élément est analysé en
étant excité par un solénoide qui
crée un choc de méme impact et
de méme intensité en divers
points de la surface, Cela permet
de déterminer le diagramme de
vibration des éléments testés,

Ainsi, dans le cas de la contre-
platine, le fait d’avoir une forme
géométrique aussi brisée permet
de disperser les ondes en fre-
quence et en amplitude. Cela
signifie que dans |'ensemble,
dans le cas d'un systéme exposé
aux sollicitations par voie
aérienne, il y aura des excitations
A diverses fréquences, mais qui
demeureront minimes. Il n'y
aura pas de résonance domi-
nante, C'est |'histoire grecque
qui dit qu'il vaut mieux parsemer
ses adversaires pour micux les
détruire. Dans I'ensemble, la
conception demeure relative-
ment simple, sans artifice, ni
acrobatie. Elle découle d'une
intuition globale de la maniére
dont un systéme physique
devrait &tre construit pour
répondre & une logique élémen-
taire, appliquée dans notre cas &
la lecture d'un disque.

G.C. : Quelle position avez-vous
prise pour ce qui est du couvre-
plateau ?

M.R. : Le couvre-plateau reste
un point qui n’est pas résolu de
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fagon absolue. Il restera tou-
jours un débat entre le couvre-

plateau rigide et le couvre-
plateau plus mou. Au départ,
nous sommes partis sur cette der-
niére option, car elle permettait
un couplage plus é&anche et plus
intime avec le disque. Par con-
tre, on .a pu détecter un certain
renflement dans le secteur
médium-grave, méme si I'ex-
tréme aigu gardait toute la clarté
que I'on pouvait retrouver avec
des couvre-plateaux plus rigides.
Mais on avait aussi un médium
et un médium-aigu plus naturels
que sur un couvre-plateau rigide,
en verre par exemple. On a
réussi, en prenant en compte
toutes ces notions, & développer
un couvre-plateau qui concilie
les deux aspects, en mélangeant
des matériaux différents recon-
nus pour leur propriété
d'absorption de |'énergie réac-

tive.

G.C. : Mais, ne pensez-vous pas
qu'un couvre-plateau est spécifi-
que d'une platine donnée, sui-
vant la structure et le comporte-
ment vibratoire du plateau entre
autre ?

M.S.P. : Cela dépend en grande
partie de la maniére dont le dis-
que est couplé au couvre-plateau
¢t donc au plateau. Dans notre
cas, ol le disque est couplé trés
intimement au plateau et & tout
le restant de la platine, les écarts
suivant les couvre-plateaux sont
d'autant plus importants. Notre
expérimentation dans ce domai-
ne s'est faite en grande partie de
maniére subjective. En réalité, il
y a trois données : la premié-
re veut que le contact disque/
couvre-plateau soit le meilleur
possible, c'est-a-dire une subs-
tance qui tend & coller; en
second lieu, on doit avoir le
minimum de découplage, donc
une substance pas trop molle, et
puis enfin avoir un ceefficient
d’absorption le plus uniforme
possible sur tout le registre des
fréquences. 1l faut donc trouver
un compromis entre tous ces fac-

teurs en tempérant avec ce que
I'oreille nous indique.

G.C. : Au niveau de I"évaluation
subjective, comment avez-vous
procédé pour obtenir des rensei-
gnements qui soient rigoureux et
aussi indépendants que possible
de l'influence des autres maillons
qui constituent le systéme d’é-
coute ?

M.S.P. : Il nous semble que cer-
tains facteurs sont étroitement

voire deux octaves supplémentai-
res dans le grave, avec plus de
clarté, plus de détail dans ce
registre, une dynamique plus éle-
vée, une image plus précise. Cer-
tes, c'est un domaine délicat.
Pourtant, quel que soit le
systéme, on retrouve des appré-
ciations qui vont dans le méme
sens et ¢'est cela qui est encoura-
geant,

G.C.: En c¢e qui concerne la

Fig.7 : Dérail d'un éiément de suspension. On notera la forme en cloche du

ressort.

liés & la qualité de la platine, tout
ce qui a trait en particulier &
I'image, & sa stabilité, & sa préci-
sion,

M.R. : On a réalisé aussi une
chose, c'est que bien des vertus
et bien des défauts sont imputés,
dans des compte rendus d’écoute
subjective, & un préampli ou 4 un
ampli, alors que c’est bien sou-
vent le systéme de lecture qui est
en cause.

MLS.P. : On a également expéri-
menté notre platine dans diffé-
rents systémes. Dans chacun des
cas, nous arrivions aux mémes
constatations, & savoir : une,

fabrication, combien de person-
nes employez-vous ?

M.R. : Douze personnes travail-
lent A I'assemblage, & la phase
finale du montage. Mais toutes
les opérations d'usinage des pié-
ces en aluminium sont pour 'ins-
tant sous-traitées. D’ici janvier,
nous pensons avoir pris le con-
trble de I'une des unités de sous-
traitance les plus importantes,

qui réalise le plateau et les élé-
ments de suspension. Car toutes
ces piéces sont réalisées tournées
une & une, avec les mémes outil-
lages que ceux utilisés dans
I'aéronautique. Il n'y a pas



d'approximatif ou d'a peu prés,
pour cela aucune piéce n'est
moulée.

G.C, : Avez-vous une idée du
nombre de platines que vous
allez fabriquer par an ?

M.R. : Oui. Pour cette année le
programme est terminé, On sor-
tira 2 100 unités. L'année pro-
chaine, on fabriquer
4 800 unités. Cette année, les six
premiers mois ont servi & roder
les procédés de fabrication et le
systéme de contrdle de qualité.

G.C. : Le moteur constitue-t-il,
pour vous, un élément critique ?

M.R. : Dés que l'on travaille
avec un plateau suffisamment
lourd entrainé par une courroie,
on couvre beaucoup des défauts
inhérents au moteur. Nous tra-
vaillons actuellement sur un
moteur spécial comportant son
propre rotor d'inertic dont le
moment est dans un rapport bien
déterminé avec celui du plateau.
Ainsi, avec un tel moteur, nous
pensons obtenir ce que I'on peut
faire de mieux en matiére d'en-
trainement, en conciliant des
fluctuations de vitesse quasiment
non mesurables, sans systéme de
régulation électronique qui cor-
rige toujours avec un certain
retard, et avec les avantages du
filtrage mécanique apporté par
la courroie.

en hauteur lorsqu'on change de
poulie pour passer de 331 1/3 &
45 1. Lorsque nous disposerons
de notre nouveau moteur, pour
lequel le changement de vitesse
se¢ fera édectroniquement, donc

Nous étre en mesure
d'équiper les modéles export de
ce nouveau procédé dés le début,
ce qui rendra les platines plus
attrayantes, car le nouveau
moteur est prévu pour s'adapter

aux diverses fréquences du sec-

teur et surtout au changement

que ces manipulations peuvent
détériorer les tolérances du
systéme de roulement, qui doi-
vent rester trés serrées pour le
maintien des performances de la

platine.

G.C. : Un autre point & considé-
rer est celui du capot qui vient
protéger la platine. Ne pensez-
vous pas que ¢'est plus un cap-
teur de vibrations qu'autre
chose 7 Comment avez-vous
résolu le probléme ?

M.S.P.: Je pense gqu'on peut
toujours I'enlever!... Nous

Fig.8 : Détail de la poulle. La partie supérieure de chacune
et 451 est dégagée au maximum de sorte & concentrer la masse

plus prés du moteur.

Fig.9 : Vue en coupe du plateau montrant le passage de la poulie. La coupe de

celle-ci est circulaire.

G.C.: Quel choix avez-vous
retenu pour la courroie et pour le
changement de vitesse ?

M.R. : La courroie que nous uti-
lisons & I'"heure actuelle est de
section circulaire, pour des rai-
sons d'encombrement moindre

automatique de vitesse, Un
changement manuel n'est pas
sans inconvénients. Outre
I'aspect peu commode, le fait de

la courroic avec des

doigts graisseux n'est pas une
bonne solution, d'autant plus

avons choisi une fréguence de
résonance de ['ensemble sus-
pendu de 3,56 Hz comme étant
un heureux compromis entre la
fréquence la plus basse possible
¢t la commodité d'utilisation. Le
capot est fixé & la base méme de
la platine, si bien que les vibra-
tions qu’il recueille sont filtrées

par la suspension. C'est donc un
moindre mal.

G.C. La base méme repose-t-clle
sur des pieds ?

ML.R. : Oui, ils sont simplement
destinés & régler 'horizontalité,

IIs n'ont aucune propriété
d'amortissement particuliére. 1l
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y & simplement un caoutchouc
relativement mince pour assurer
un bon contact avec le support
sur lequel repose la platine. Tout
le filtrage n'est effectué que par
la suspension principale, laquelle
ne travaillera bien que si I'axe
des ressorts est parfaitement ver-
tical et donc que si I"horizonta-
lité est bien réglée.

G.C. : Dernier point, le pivot,
Comment est-il réalisé ?

M.R. : Nous avons voulu don-
ner & notre pivot une dureté de
surface qui soit plus du double

et enfin poli. L'éat de surface
est quasiment celui d'un miroir
et la dureté de 76 & 78 rockwell ;

g‘n pi;:t typique a une dureté de

L'extrémité du pivol repose
sur une bille de carbure de tungs-
téne qui a une dureté de 92 rock-
well, alors qu'une bille en acier
orditwre. comme celle utilisée
habituellement, a une dureté de
I’ordredewt“tockwell Cette
bille est enchfissée dans le pivot

et repose sur une butée en cérami-
que. Ce type de butée a éé déve-
loppé pour des projets spatiaux.

Fig. 10 : Détail de !'axe.

supéricure & ce qui est habituel
dans !'industrie. On part d'un
pivot en acier qui est moulé,
chromé, puis moulé & nouveau,

C'est un peu le méme principe

que ceux utilisés en horlogerie.
Le tube qui regoit le pivot est

recouvert intérieurement de

Ay

bronze poreux, substance cou-
ramment utilisée dans ce genre
d'application. Ce bronze poreux
est recouvert d'une sorte
d'alliage de plomb et de téflon,
le plomb amortissant les vibra-
tions résiduelles qui peuvent &tre
générées par la friction de I'axe
sur les parois et le téflon assurant
un mouvement avec le minimum
de friction. Ce dispositif nous
permet d'obtenir des tolérances
de 5/10000¢ de pouce (1,27/100¢
de mm). Cela autorise un fonc-
tionnement 4 sec sur la cérami-
que et sur les parois. On pourrait
penser que de tels raffinements
sont superflus et qu'ils grévent
terriblement le prix de revient,
lorsque 1'on considére que la
petite bague de céramique coflte
presque aussi cher que le moteur.
Mais nous avons voulu faire un
produit qui, dans dix ans, don-
nera les mémes performances.

Ce n’est évidemment pas un pro-
duit qui est congu pour étre
fabriqué en grande production.
Méme si I'on fait 7000 & 8000
piéces par an, c'est négligeable
en comparaison de la grande
production japonaise. C'est un
autre domaine, le potentiel du
marché est limité pour ce type de
produit... Il y avait un créneau
pour une platine de qualité. Sans
prétendre avoir éabli une réfé-
rence, NOUS PEnNsons proposer un
matériel qui se défende bien &
tous les égards et qui reste tout
de méme abordable, On peut
naturellement faire des exercices
de style, des platines 4 20000 dol-
w: mais ce n'est pas notre
t!
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De nouveaux types
de membranes pour
haut-parleurs de médium

Yves Cochet

Le haut-parleur reste stirement I'élément le plus critique d’un systéme de reproduction de
haute-fidélité. Bien que considéré comme trés imparfait, le haut-parleur électrodynamique garde
cependant bien des avantages. C’est pourquoi sa technologie continue a évoluer lentement.

L'élément le plus critique d'un haut-parleur électrodynamique est la membrane et c'est cet élé-

ment qui peut amener les plus grandes évolutions dans le futur.

Beaucoup de recherches ont
é1é faites ces derniéres années :
membrane plane travaillant en
piston, membrane en métal
poreux, divers matériaux plasti-
ques, principalement le bextréne
et le chne en polypropyléne. De
leur cOté, les cOnes en « papier »
ont évolué, parfois par plastifi-
cation, d’autres fois en utilisant
de la pulpe de cellulose & fibres
longues non pressées, Cette évo-
lution fst que, bien que souvent
décriés, les cOnes en « papier »
équipent la plupart des meilleurs
haut-parleurs du marché, Cela
vient du fait qu'il existe une
grande diversité de cdnes en
papier, ces membranes peuvent

varier de dimensions, de forme
et d"épaisseur. La fibre du papier
peut changer, ainsi que les addi-
tifs de ce dernier.

11 résulte de cela qu'il est rela-
tivement commode de trouver un
cOne apte & remplir un usage
déterminé. Les cOnes plastiques,
comme le bextréne et le poly-
propyléne, ont, par rapport au
papier, le défaut d'étre plus
lourds, c¢ qui engendre un bas
rendement.

En général, la perte de niveau
est de 6 décibels. La firme
anglaise B et W utilise, dans son
enceinte DM 6 et sur la nouvelle
801, un nouveau type de mem-

brane pour le haut-parleur de
médium. Ce matériau est de la
fibre de verre tressée.

La société francaise Siare a
repris cette technique pour réali-
ser un haut-parleur de médium
de 12 em. Un premier point, trés
important, est que cette mem-
brane pése entre 1,5 et 1,6 gram-
mes. Cette masse réduite permet
de retrouver un rendement pres-
que aussi élevé qu'avec les cOnes
en « papier »,

La membrane est faite d'un
tissu de fibres de verre, qui est
imprégné d'un plastique de
forme phénolique. Cette struc-
ture permet d'avoir un cone 4 la
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fois léger et amorti.

Caractéristiques du haut-
parieur 12 VR

- Bobine mobile en fil d’alumi-
nium, dont la masse est de 0,8

-Q, = 0,28

-Q_= 583

Résistance de la bobine
mobile : 7 Q.

- Le moteur utilise une ferrite de
102 mm.

- Induction : 13 500 gauss.

- Flux : 63 000 Maxwell.

- La suspension périphérique est
PVC et la fréquence de réso-
nance est d’environ 50 Hz.

Le rendement atteint 89 dB
pour 1 W a1 m, ce qui permet la
réalisation d’enceintes, d’un ren-
dement assez élevé. La conjugai-

son d’'un cOne léger et d'une
bobine mobile en fil d’alumi-
nium, dont le support est en
papier imprégné (la bobine étant
cuite au four), permet une
réponse en impulsion exception-
nelle. A titre de comparaison,
nous donnons la réponse en
impulsion d'un haut-parleur de
médium utilisant un circuit
magnétique identique, dont la

membrane est en papier et la
bobine mobile en fil de cuivre.
Cette exceptionnelle réponse
impulsionnelle se retrouve sur les
trains d’ondes. Il faut remarquer
que celui 4 7,5 kHz est remar-
quable pour un haut-parleur de
médium, il est digne d’un bon
tweeter.

L'examen des courbes de
réponse tracées a faible inertie
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permet de remarquer une bonne
linéarité, surtout si 'on tient
compte de I'excellent rendement.

La réponse aux fréquences éle-
vées est particuliérement étendue
dans I'axe, elle se maintient 4 un
bon niveau jusqu'a 15 kHz,

Si I'on considére le diamétre
du haut-parleur, la directivité
' n'est pas trop marquée et elle
n'est pas accompagnée d'une
courbe trop accidentée, ce qui
laisse supposer un diagramme de
rayonnement homogéne. Cet
ensemble de courbes permet de

Réponse & un signal carré de période 2 ms pour un haui-
parteur conventionne! au milieu er pour le 12 VR en bas .

supposer qu'une coupure dans
'aigu & S kHz serait bonne.

Cette coupure assez haute est
favorable au bon fonctionne-
ment du tweeter. Dans le grave,
une coupure aux alentours de
400 Hz semble favorable.

A I'écoute, ce haut-parleur se
caractérise par un son clair et
fouillé. Il supporte bien la com-
paraison avec des ensembles &
haut rendement de haute qualité,

Il ne donne pas le son sombre
et cotonneux qui est souvent
celui des clnes en matiére

Réponse du médium 12 VR en tone burst pour trois fré-
quences de haut en bas : 2.5 KHz, 5 KHz et 7.5 KHz.

synthétique. Il semble que cette
nouvelle technologie soit un pro-
grés, en ce qui concerne le rap-
port définition/coloration. Les
systémes & bas rendement man-
quent de définition, ceux a4 haut
rendement étant souvent trop
colorés, Le dernier point, sur
lequel il est intéressant d’insister,
est que la fabrication d'un cone
de ce type peut @tre beaucoup
plus constante que celle d'un
cOne en papier, ce qui permet de
fabriquer un haut-parleur de
caractéristiques beaucoup plus
constantes.
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Conditionnement acoustique

de la salle d’écoute

L’isolement - fondements

Gustavo Altieri

Dans nos articles précédents nous avons étudié quelques aspects de |'acoustique propre a une
salle d'écoute et les caractéristiques fondamentales des matériaux qui permettent de modifier ou
de contrbler les conditions physiques de la piéce. Cependant, l'écoute de la musique enregistrée
dans de bonnes conditions est aussi dépendante des rapports de la salle d'écoute avec l'environ-

nement,

L'écoute en rapport avec
'environnement

Il est évident que seul un
niveau sonore comparable a
celui qui correspond & I'écoute
en direct permet, lors de la
reproduction musicale, 1"établis-
sement des conditions acousti-
ques favorables. Mais, générale-
ment, le niveau adéquat, qui est
facilement obtenu par une
chaine de haute qualité, est
incompatible avec la « perméa-
bilité acoustique » moyenne des
résidences. Nous constatons
donc, comme résultat, exis-
tence d'un nombre trés élevé de
chaines qui fonctionnent en des-

sous de leurs capacités a cause de
la nuisance que représente, pour
les voisins, le niveau sonore réel.

Mais, en méme temps, cette
« perméabilité acoustique » des
appartements, travaille dans le
sens contraire, C'est-d-dire que
I'audiophile est souvent dérangé
par les bruits extérieurs qui se
superposent au message musical.

Il y a deux remédes a ce double
probléme :

a) I'écoute au casque,
b) l'isolement acoustique appro-
prié.

Naturellement, c'est le
deuxiéme point que nous allons
traiter.

Dans ce domaine, les problé-
mes rencontrés par 'audiophile
peuvent se résumer dans notre
premiére figure ol nous mon-
trons les sources les plus couran-
tes et les voies de transmission du
son,

Ces deux aspects de la ques-
tion représentent le noyau de
tout traitement acoustique. La
réussite de toute modification
des conditions existantes est
fonction de la connaissance des
sources de bruit et des chemins
empruntés par les ondes sonores
pour arriver au récepteur.

Possibilités de traitement
L'élimination des effets du
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Fig. | : Exemple de sources et de voles de propagation.
L ‘euditeur est victime d'une série de bruits extérieurs mais il est luf aussi un

agresseur acoustique.

niveay sonore sur le récepteur
peut s'orienter vers deux solu-
tions de base :

- le traitement au niveau de la

source,
- le blocage des chemins de pro-
pagation.

Avant de développer ces deux
lignes de travail acoustique, il
faul remarquer que nous avons
employé "expression « effets du
niveau sonore sur le récepteur »,
Cette précision du langage signi-
fie que, du point de vue physi-
que, Nous pouvons intervenir sur
une grandeur bien déterminée :
la pression acoustique, et com-
plémentairement, sur la réparti-
tion spectrale de ['énergic
sonore. Cependant, un autre fac-
teur 8 une énorme importance

dans le concept de géne acousti-
que : « le type de son ». Pour
des niveaux comparables, les
effets psychophysiologiques peu-
vent 8tre trés différents en fonc-
tion de ce facteur non quantifia-
ble. C’est ainsi que, par exemple,
les bruits de pas, les voix humai-
nes, les claquements de portes,
les bruits de la circulation ou la
musique enregistrée n'ont pas la
méme valeur du point de vue
géne ... et tout cela est référé 4
un récepteur humain donné,
placé dans des conditions sta-
bles., Nous constatons que la
valeur de chaque type de bruit
est aussi dépendante de son taux
de répétition, de sa distribution
temporelle et de son rapport avec
I"activité journalidére, pour ne

|

citer que quelques aspects d'un
vaste probléme,

Traitement au niveau de I
source

C'est de toute évidence la
meilleure méthode pour éliminer
les nuisances acoustiques. Mais
elle est normalement inaccessi-
ble pour le particulier ou impra-
ticable. L'audiophile géné par le
bruit de la circulation ne peut
pas agir sur le niveau acoustique
des voitures ni sur la nature de la
chaussée ; et, logiquement, la
meilleure solution pour un voisin
importuné consiste & éteindre la
chaine haute fidélité, ce qui ne
fait pas I'affaire de notre audio-
phile.

Les voles de propagation

Nous trouvons ici le champ de
travail courant de 'acousticien
lorsqu'il s'agit d'isoler une salle,
La voie de propagation des
signaux acoustiques peut &re
aérienne ou solide, et les moyens
de couper le chemin aux ondes
sonores doivent &re adoptes 4
ces deux modes de transmission,
Pour cette raison, l'identifica-
tion correcte de la voie condi-
tionne I'efficacité du traitement.
1l faut aussi rappeler que méme
lorsqu’il s'agit d'arréter le pas
sage des sons qui se propagent
par voie aérienne, il faut tenir
compte de la deuxiéme possibi-
lit¢ de transmission, car il e
facile de construire des ponts de
propagation solide quand on
monte une barriére aérienne. Ct
type de probléme et les possibili-
tés de les traiter seront décrits
plus loin sous forme d'exemples
d'application.

La loi de masse

Considérons une paroi qui
sépare deux espaces ; cet élément
structural présente une certaine
masse, une certaine élasticité o
une capacité de frottement inte
ricur. Une onde acoustique arm-
vant & cette paroi est soumise 4
un phénoméne de réflexion
('onde résultante retourne |
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importantes pour obtenir de

bons résultats acoustiques.
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Fig. 4 : Exemples de résultats obtenus & 'aide de matérigux courants,

I'espace d'origine), et & un phé-
noméne de transmission (I'onde
résultante rentre dans le
deuxiéme espace). Une partie de
I'énergie est aussi perdue par
frottement. Le rapport entre
I'énergic incidente et |'énergie
réfléchie est appelé coefficient de
réflexion (8). Trés souvent, on
utilise le coefficient d'absorption
qui détermine |'énergic qui est
perdue dans 'espace d'origine.

Une autre grandeur est impor-
tante, il s'agit du coefficient de
transmission (r), c'est-d-dire
I'énergie qui a réussi & passer
dans le deuxiéme espace.

Nous savons que

;
e e

ol w, = pulsation propre de la
structure, considérée comme un
oscillateur simple

m = masse par unité de surface

r = coefficient d'amortissement
visqueux

¢ = vitesse du son
¢ : masse volumique du maté-
rau.

Si w est trés différente de la
résonance et I'amortissement vis-
queux (r) peu important, on peut
&rire :

|

2

. 40 ¢!
oun—,—-,—m -

L'affaiblissement obtenu cor-
respond a I'expression :

Lt = 10 '0'_!_
T

_ 20 log mw

: 2oc exprimé en déci-

L'existence matérielle de la
paroi permet d'écrire :

= 20 log mew

: oc

(car la pression sonore sur la sur-
face d'arrivée est sensiblement le
double de celle enregistrée en
I'absence de la paroi.)

La derniére expression est la
forme mathématique de la loi de
masse : la perte de transmission
varic comme le logarithme de la
masse de la paroi par unité de
surface et le logarithme de la fré-
quence. Notons que ce dévelop-
pement est valable pour une
paroi simple et homogéne
(fig. 2). Ici, la valeur de m est
calculée selon :

m = gh en kg/m’

ol g = masse volumique du
matériau (kg/m’)
h = épaisseur de la paroi (m)

Les graphiques correspondant
a divers exemples de parois sim-
ples montrent le comportement
de ces structures (fig. 3). Clest
ainsi qu'il est facile de constater
que des isolations importantes
sont obtenues avec des parois
trés lourdes, parfois trop lourdes
pour s'adapter aux structures
existantes. Dans ces cas, qui sont
les plus courants, on peut
détourner la loi de masse griice 4
I"utilisation des parois multiples.
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Fondements d'acoustique
pour les parois doubles

A premiére vue, si une parof
simple présente un isolement de
35dB, la construction d'une
dcuxiunepuoiidenﬂqueth

premiére procurera
double, c'est-a-dire 70 dB.

Cependant, cette vérité arithmé-
tiqgue est uniquement obtenue
dans des conditions idéales :

- grande séparation entre les
deux éléments,

- désolidarisation parfaite par
rapport aux parois latérales,
Etant donné que dans la prati-
que ces conditions ne sont jamais
obtenues, une double paroi ne
donne pas un isolement double.

Si la deuxiéme paroi est solide-
ment fixée 4 la premiére, 1"effet
acoustique est équivalent & celui
d'une paroi simple ayant le dou-
ble de masse surfacique de I'un
des éléments.,

Dans ces conditions, l'isole-
ment augmente de 4 dB pour les
fréquences moyennes, (C'est la
croissance de 'isolement quand
on double la masse surfacique

d’une paroi simple.)

La mu.u diun mv‘“ b‘en —

chiffres cités ; nous ne sommes
pas dans la situation idéale, mais
I'existence d'un espace entre les
murs et d'un bon systéme de
désolidarisation permet |I'amélio-
ration des performances lides 4 la
loi de masse (fig. 6-7).

La qualité isolante d'une parol
double est donnée par I'expres-
sion

R -RT
i TR TS

Ri, R2 = isolement de chaque
élément

R = isolement de la paroi dou-
ble

RT = isolement d'une paroi
simple avec une masse :
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réalisé se situent entre les deux  Fig. 5 . Exemples de comportement des structures simples (Pujolle),
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Fig. 6 : Exemple d’isolemen:
abienu avec une double
paroi. L'exécution pratique
d’un rel systéme isolant exige
un certain nombre de
précautions qui seront
prochainement étudides.

doubles (Pujolle).
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Fig. 8 ! La courbe A correspond & I"isolation d'une paroi double sans absor-

bant entre les éléments.

La courbe B montre les modifications apportées & la méme double paroi par
un dément absorbunt plocé dans la cavité.,
La courbe C monire 'isolement d’'une double paroi construite avec des #é-

ments (rés différents (sans absorbani).

Ucourbcbcwr?ondcuwlme C avec un absorbant dans la cavité,

(Exemple de Pujolle).

M=m + m2

Intervention de I'nir contenu
entre les parois

L'ensemble mur/air/mur peut
ftre assimilé 4 un systéme de
deux masses reliées par un res-
sort. A la fréquence de réso-
nance du systéme, l'isolement
montre un minimum, et il est
donc nécessaire de bien connai-
tre ce phénoméne pour prévoir
ses conséguences.

La fréquence de résonance se

détermine a I'aide d'une formule
simplifiée :

fo'= & J %f%ﬁ%

mi, m2 = masses surfaciques

des éléments (kg/m?)

d = distance de séparation (m)
Un produit absorbant léger

disposé entre les parois améliore

les performances acoustiques de

I"ensemble.

Notons que les masses surfaci-
ques et la distance entre les élé-
ments jouent dans le méme sens,
¢'est-d-dire qu'il faut accroitre d
quand les parois sont plus légéres
pour maintenir une fréquence de
résonance acceptable.

Dans une cavité ne compor-
tant pas d’absorbant, il est possi-
ble de constater |'existence de
résonances propres a cette
cavité, Chaque frégquence de
résonance est donnée par :

f=170n
d

oln=1,21..
d = distance entre les élé-
ments (m)

Des minimums dans |'isole-
ment correspondent aussi & ce
phénoméne. Le reméde consiste
& placer un produit absorbant
dans la cavité et & construire des
parois différentes, ce qui élimine
les effets de coincidence.

La loi de masse ¢t le comporte-
ment des structures multiples
sont & la base de tout travail
d'isolation,

Cette étude de caractére
théorico/pratique est donc le
prologue de nos prochains arti-
cles qui porteront sur I'applica-
tion des principes fondamentaux
dans la résolution de problémes
précis au niveau des cloisons, des
fenétres, des portes, des pla-
fonds et des planchers.
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Les aléas

de I’écoute

subjective

Jean Hiraga

Parmi les nombreux problémes cernant la haute fidélité, celui de I'évaluation subjective de la
qualité sonore, les différences, parfois trés nettes dans les avis de chacun d'entre nous lors de
I'écoute d’un méme type de son en font un théme a la fois passionnant et mystérieux. L évalua-
tion subjective de la qualité d’une chaine hi-fi devrait étre une question relevant de la physique,
¢'est-d-dire consistant @ analyser, sans plus, la qualité d'une suite de sons reproduits, tout comme
on pourrait le faire pour les couleurs de base composant un tableau. En fait, il s’agit d’un méca-
nisme plus compliqué, une chose que chacun essaie de mieux situer, de mieux comprendre. Le
présent article donne un apercu sur ces questions fort passionnantes, ce qui permetira peut-étre
au lecteur de mieux distinguer les divers facteurs capables d'influencer les résultats qualitatifs
au point d’arriver aux conclusions parfois totalement contradictoires bien connues des lec-

feurs.

Introduction

En faisant 'analogie entre la
peinture et la musique, on pour-
rait assimiler les différences
d'appréciation de la musique et
des sons composant celle-ci aux
différences d'appréciation exis-
tant entre un tableau et les cou-
leurs de base composant celui-ci.

En effet, si on estime que la
partition de musique est 1'équi-
valent de I'esquisse d’un tableau,
on comprend que cette partition,

cette esquisse sont d'une impor-
tance capitale, Par ordre
d'importance, |'esquisse comme
la partition passent donc avant
que ces ceuvres soient terminées.
Elles correspondent aux char-
pentes d'un édifice. De la sorte,
on doit considérer que la valeur
de I'esquisse du dessin passe
avant le facteur d'évaluation de
qualité des couleurs de base qui
vont servir & orner cette esquisse,

Mais, dans ces deux cas, la
musique ou la peinture, ces deux
« charpentes » se construisent

selon les lois de I'art, se fiant aux
lois de ["harmonie des sons, du
rythme, de la mélodie ou encore
& celle de I"harmonie des cou-
leurs, de I'esthétique des formes.

Pour le cas présent, il est
cependant nécessaire de ne se
limiter qu'a la reproduction sté-
réophonique d’une chaine hi-fi,
pour ne pas trop compliquer ce
sujet.

Toujours est-il que, pour ces
deux cas, le contenu d'une parti-
tion, le contenu d'une esquisse
sont des bases sur lesquelles les
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Fig. | Chemin parcoury entre le son pur et la musique

facteurs d'esthétique vont avoir
un impact assez considérable sur

le point de vue psychologique.
De 14 viennent, en grande partie,

les différences d'appréciation de

« qualité » ressenties par diffé
rentes personnes,

Malgré "avance sur ce chemin
paraissant de plus en plus com-
pliqué, ceci permet de délimiter
grossiérement le terrain pris par
la qualité sonore. Ceci est
détaillé sur la figure | et ce
tableau montre le chemin que
suit le son pur jusqu'a la domes-
tication artistique de celui-di,
c'est-a-dire la musique.

La hauteur, le niveau acousti-
que et I"harmonie sont les trois
ééments de base principaux. A
ce niveau pourtant élémentaire
de la domestication des sons
intervient déja le facteur subjec-
tif, tel que des constatarions sub-
jectives de son « clair », « trans-
parent », « sale », bien qu'il ne
s'agisse que de phénoménes
physiques simples.

En ajoutant a cela une modu-
lation du niveau acoustique,
c'est-a-dire un effet dynamique,
on voit, comme le montre le
tableau de Ia fig. 1, a quel point
peuvent devenir complexes les
effets subjectifs qui en dé&ou-
lent. Le grossissement maximum

donnerait le « grain », la « pu-’

ticule » de cette musique, mais la
quantité¢ énorme de ces « parti-
cules », la combinaison artisti-
que de celles<i compliquent au fur
et & mesure I"aspect subjectif de
cette question. Ceci permet de
comprendre qu'il n'est plus pos-
sible de donner un avis sur l
qualité physique de chacune de¢
ces « particules », ceci d'autant
plus que plusieurs de ces particu-
les émises soit en méme temps,
soit selon un arrangement artisti-
que donné (rythme,mélodie,
etc...), 'effet subjectif résultant
n'est ni la moyenne, ni la domi-
nante de ces particules prises
une par une. Par analogie
encore, <'est la différence exis
tant entre l'effet visuel de plu-
sieurs couleurs de base et un

AaGco—=paacw M

ac



I = 0O § D0 N

I CANAL SPATIAL
I Trasport s magedte!

I CANAL SPAT

4

h".” = Mageétephont Bange ageets
Swree oeatran .
LR {
- o))))() 14 > > H
7N Men 1 Preemali Al Rigloge Ampl. 1" Canel
\“ tampared
pan
= 4
PR e 4" << (| —Ticde
Ampli e gravers Amph '::::‘::':";
Lectewr
Raal Alis]
l 2 CANAL SPATIAL T Coml
Cire [ Trampart sar cire!
Mérellaatien Pore Meotree

[ Fabecarme do ditger)

AL

nr
e

Ligre ’ Sochoge dame
<H<H<l}=
Fa—— Riglage  Amgl Freampl Teurns Saguer
Pemonce 4 CANAL SPATIAL
Amgl IConten BF o0 amivtion
v Addibon de M}
/ =
> > o —
e Priompl L1 (]
h foge
> Imetten meduiation :7‘
Amala
Antgang
Fapagater
T CANAL PATIAL
Ricesnon Astens
Chang
" Dereet Ampl M F £ Mige Aeoe
¥ " e <
'

Fig. 2. « Manipulations » effectuées entre

le son et le disque commercialisé. Ce

tableau provient d'une illustration d'un excellent article de André Moles, paru dans le

n® I de la Revue du Son (Avril 1953),

autre effet, influencé par le fac-
teur psychologique, et qui va
donc varier selon la personnalité
de chacun, comme par exemple
I'effet visuel d’un tableau pour-
tant unique et comportant des
couleurs de base identiques pour
chacun d’entre nous.

Cette analogie nous fait mieux
comprendre le pourquoi de ces
différences de qualité ressenties

entre auditeurs, malgré que
physiquement et acoustiquement
parlant le son reproduit soit
exactement le méme.

Ensuite, lorsque ce son est
reproduit (systéme électro-
acoustique), il est nécessaire
d’ajouter d’'autres effets acousti-
ques dont certains sont d’ailleurs
involontaires mais qui peuvent
avoir un effet psychologique

marqué : temps de montée du
signal, temps d’extinction de
celui-ci, réponse transitoire et
bien d’autres critéres de qualité
nécessaires pour reformer le tim-
bre exact d'un ou plusieurs intru-
ments dans une ambiance acous-
tique donnée.

Mais, pour cette appellation de
« timbre exact », il est évident
que I'on ne sait pas trés bien sur
quoi se baser, car, pour la repro-
duction électro-acoustique et si
la source sonore est un disque, le
son est obligatoirement mani-
pulé de nombreuses fois.

Déja, en 1953, dans le n° 1 de
la Revue du Son, A. Moles par-
lait de ces nombreuses « mani-
pulations », ceci dans le cadre
d'un excellent article intitulé
« Le canal sonore ». Nous avons
repris ici un tableau qui illustrait
cet article et le lecteur le trouvera
sur la figure 2.

Aux débuts du microsillon, les
critiques unanimes de « violon-
celle extraordinairement vrai »,
« enregistrement d'un naturel
remarquable » (selon les criti-
ques de I'époque) d’un morceau
de Kodaly joué par Starker sont
un bon exemple, vu que le micro-
phone était placé sous le chevalet
de 'instrument...

La facon d’écouter de chacun

On voit que tout cela est bien
compliqué mais ne l'est pas au
point d’étre totalement incom-
préhensible. Un chef d’orches-
tre, par exemple, essaie d'écou-
ter « séparément » et « simulta-
nément » tous les instruments
figurant sur sa partition. Par
contre, un auditeur peut écouter
tout cela d’une facon trés diffé-
rente, qui dépendra de sa person-
nalité, de son éducation, de ses
goiits, de son humeur, de sa
santé, de I'heure de cette audi-
tion, de son état de fatigue physi-
que ou intellectuelle et des condi-
tions affectives vis-a-vis des per-
sonnes jouant ce morceau de
musique. La figure 3 essaie
d'établir sous forme de
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f'ig. 3 : Exemple de chaine d’impressions et d’effets subjectifs divers, de prédispositions avant I'écoute de cing auditeurs écoutant et
Jugeant un systéme donné. On remarque les différences importantes des évaluations finales de chacun, ceci malgré une source sonore
physiquement semblable vis-d-vis de tous. On note I'influence trés nette des prédispositions ainsi que celle due a « I'intoxication » du
systéme d'écoute habituel ou préféré. On remarque encore des différences parfois trés nettes entre ce que dit et ce que pense I'audi-
teur. Ceci montre que I'évaluation de |'écoute subjective concerne en fait surtout soi-méme et non le systéme écouté seul.

« chaine » cet enchainement
d’impressions, ceci pour plu-
sieurs auditeurs, montrant ainsi
qu’a partir d’un effet acoustique
similaire, on peut arriver a des
avis trés différents. De plus, il est
sir que certains « écoutent
mieux » que d’'autres, c'est-a-
dire d'une fagon analytique et
non sentimentale, alors que
d’autres peuvent faire le con-
traire ou bien écouter ce mor-
ceau comme s'ils écoutaient de la
musique de fond, de la musique
d’ambiance (ce qui ne doit pas
étre considéré comme un repro-
che). 11 s’en suit donc des impres-
sions subjectives parfois trés dif-
férentes.

Autres considérations

Dans les considérations faites
ci-dessus sur I’évaluation de la

qualité sonore, les différences de
perception de la qualité subjec-
tive inter-individuelle on doit
encore tenir compte des influen-
ces de la « mode » sonore, exis-
tant selon les époques et les
endroits. Dans certains pays il a
existé, comme doit le reconnaftre
le lecteur des modes de son grave
relevé, de son « loudness », de
médium en avant ou d’extréme
aigu trés présent. Ceci peut faus-
ser légérement ou plus profondé-
ment les notions pourtant impor-
tantes « de bon équilibre
tonal », vu que celui-ci devrait
étre considéré comme un critére
purement acoustique et physi-
que. Dans le cadre de la repro-
duction stéréophonique on doit
aussi considérer que I'enregistre-
ment peut étre réalisé avec peu
ou beaucoup de réverbération.
Dans ces deux cas, lesquels peu-

vent étre parfaitement « natu-
rels » on peut aussi trouver des
avis tout a fait contraires concer-
nant la qualité subjective. Dans
un cas, I'un souhaiterait retrou-
ver |'atmosphére de la salle de
concert, dans un autre |'autre
souhaiterait éviter le « dou-
blage » de la réverbération (salle
de concert +salle d’'écoute). A
tout cela, il faut ajouter les effets
stéréophoniques. Sur ce point, il
faut penser qu'en réalité le posi-
tionnement spatial des instru-
ments n'est pas aussi « défini »
qu'on pourrait le croire et un
essai sur une personne ayant les
yeux bandés et désignant du
doigt la position de la source
peut donner des résultats relati-
vement pauvres, du moins en
salle de concert. La aussi, une
pré-compensation destinée a
suppléer a I'absence de la vision
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peut redonner sur une grande
moyenne d'auditeurs un effet
spatial « réel » ou « normal ».

La méme considération pour-
rait &re faite pour le local
d'écoute, qu'il soit grand ou
petit, bon ou mauvais acousti-
quement parlant (caractéristi-
ques physiques) et la aussi les
points de vue sont souvent trés
contradictoires.

A présent, on comprend
micux la complexité de la chose
mais ceci pourrait aussi permet-
tre de mieux discerner les
« pourquoi » d'une certaine atti-
tude vis-a-vis d'un type de son
donné. Ceci fait en effet oublier
totalement le fait que lors d'un
lest d'évaluation de qualité d'un
systéme donné, au moins 70%
du total concerne I'évaluation de
soi-méme, du type d'écoute per-
sonnel et non du son reproduit
tout entier. Et 'on comprend
que lors d'une écoute dite
« comparative » chacun d'entre
nous « ressent », bien plus qu'il
« n'écoute », et cela malgré la
volonté de chacun désirant expri-
mer une opinion « juste ». De la
i dire de I"autre « qu'il n’a pas
d'oreille », que son type
d'écoute est « faux », etc., il n'y
a qu'un pas.

Quelques conclusions

L'évaluation subjective de la
qualité sonore pose donc les
divers problémes cités ci-dessus
et risque de mener a des différen-
ces dans |'évaluation de cette
qualité, alors que cette qualité
physique du son existe et devrait
pouvoir s'évaluer sur une échelle
absolue. Bien que ceci soit
impossible pour les raisons citées
ci-dessus, de trés nombreuses
précautions sont 4 prendre lors
d'une comparaison de matériels
fonctionnant devant plusieurs
auditeurs. On sait combien il est
facile d'influencer les autres par
des mots recherchés en fonction
des divers paramétres d'un
systéme donné, Bien que le
caractére de chacun ne puisse

étre supprimé, que I'on ne puisse
s'affranchir de I'écoute « sensi-
ble » de chacun, il est malgré
tout possible d'orienter chaque
auditeur sur certains sons, certai-
nes « particules de sons » faisant
ainsi plus facilement oublier le
reste et permettant une écoute
plus « physique » du son. Cette
méthode peut comporter certains
risques vu qu'il faut penser aux
diverses questions de linéarité du
systéme, équilibre spectral etc.

Plus précisément, on peut
donc demander & un public de
comparer les niveaux, la caracté-
ristique d'un é&ho donné, de
bien écouter la nature de la
frappe des marteaux d'un piano,
le « filé » suivant une note, les
faibles variations de hauteur
d'une mélodie ou d'une voix
dans un passage précis. Ainsi, en
passant & une écoute beaucoup
plus technique, chaque auditeur
entend plus qu'il ressent d'une
part et fixe son attention sur un
théme précis. Ce n’est donc pas
le vague « qu'en pensez-vous »
avec toutes les conséquences
qu'il comporte, indiqué au début
de cet article. Par cette méthode,
il devient alors plus facile de
déceler des différences, beau-
coup plus physiques du son, ce
qui n'empéche pas de faire suivre
de telles écoutes d'autres tests ol
il serait possible de demander &
chacun un avis général. Lors de
ces évaluations subjectives en
présence de plusieurs personnes,
il est d'autre part fréquent qu’a
ces réunions seules des personnes
de point de vue assez proche se
rassemblent. Ceci peut bien siir
fausser le résultat de |'opinion
moyenne. Concernant |'équilibre
spectral, cité plus haut, lequel est
d'ailleurs tout a fait physique, il
est trés facile de démontrer com-
bien une oreille peut se fausser et
s'habituer A des défauts, parfois
importants. Bien souvent on
remarque chez « les autres » des
défauts dans le systéme de repro-
duction, ne génant d’ailleurs pas
du tout les auditeurs habitués a
de telles écoutes.

L'habitué pour un certain

morceau de musique pourra
trouver tel morceau de musique
« clair » ou « léger », alors
qu’un autre le trouvera sombre
ou méme lourd. On peut en effet
écouter soit I'équilibre tonal, soit
I"harmonie des niveaux entre les
instruments soit encore |"harmo-
nie des timbres entre ces mémes
instruments. On peut aussi faire
une écoute « sélective » c'est-a-
dire délaisser une grande partie
des informations acoustiques au
profit d'une voix de ténor ou du
bruit de clapets d'un instrument
a4 vent. Car |'écoute peut étre
également « technique ». Clest
celle que pourrait faire un pre-
neur de son comme un chef
d’orchestre, lorsque ceux-ci sont
a la recherche de fautes techni-
ques.
L'habitué peut aussi « recons-
tituer » dans sa téte ce qui, en
fait, n'est pas reproduit, tel un
chefl d'orchestre trouvant la qua-
lit¢ de définition d'un poste
auto-radio satisfaisante, ou d'un
autre chef d’orchestre « s'imagi-
nant entendre jouer bien » un
orchestre qui joue mal. Mais
comme on I'a déja mentionné
précédemment |, ["humeur du
jour, le cOté affectif intervien-
nent aussi dans cette évaluation
de qualité subjective. Un orches-
tre jouant parfaitehent bien,
une chaine hi-fi sans grand
défaut peuvent étre détestés de
quelqu’un uniquement & cause
de ce facteur affectif, faisant
ainsi complétement dévier |'opi-
nion résultante,

Ceci méne & des opinions
apparemment contradictoires
telles que :
<« C'est bien, mais je n'aime pas
du tout »;

-« Ce n'est pas bien, mais j'aime
beaucoup »;

- « J'aime bien parce que tout le
monde aime bien »,

Cecl pouvant d'ailleurs s'exté-
rioriser ou non,

Ces différences d'opinion cor-
respondent en effet aux influen-
ces du caractére humain, aux
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Fig. 4w MREQOL », les treize éliéments principaux de la phitosophie de la vie, filustrany les tendances caractérielies de chacun.

(Selon Morrix et Kurivakawa)

combinaisons « Pathos-
Logos », le sentiment et la raison
apportant extérieurement ou
intéricurement le résultat de ces
opinions, On voit don¢ que la
grande différence d'opinion
selon le sujet représente un lien
étroit avec les éléments de philo-
sophie de la vie. Ces 13 éléments
principaux, appelés « MRI-
QOL, life phylosophy » par
Morris, de 'université de Har-
vard, sont représentés sur la
figure 4,

Ce tableau montre les pen-
chants pour le sentiment ou la
raison, les tendances caractériel-
les de « dominant », de « dépen-
dant » ou de « détaché » que
chacun de nous posséde. Appli-
qué a I"évaluation de la qualité
subjective, en fonction des
caractéristiques du sujet écou-
tant et jugeant, il permet de tirer

de trés bons résultats. En con-
naissant les goits, le caractére,
I"humeur du sujet écoutant, il est
ainsi  possible de choisir un
modéle de chaine hi-fi, de musi-
que lui plaisant le mieux et de
répondre « psycho- acousti-
quement » aux besoins qu'il res-
sent. Il y a un peu plus de deux
ans, une telle expérience a été
menée au Japon : comme indi-
qué ci-dessus, de nombreux pré-
paratifs avaient été faits en fonc-
tion de chaque auditeur, ceci
dans plusieurs universités et
auditoriums de particuliers, ainsi
que dans de nombreux magasins
speécialisés en haute-fidélité. Ces
expériences se montrérent trés
concluantes. En effet, pour les
magasins vendant de la hi-fi par
exemple, magasins dans lesquels
les clients étaient soumis a ces
« picges » specialement  faits

« sur mesure » pour chacun
d'entre cux, la méthode était si
bien appliquée que ces magasins
constatérent une augmentation
des ventes et des « succés de
vente dés proposition » se chif-
frant environ 4 78%, ce qui est
énorme.

Mais tout cela n'était malgré
tout pas destiné & une grosse
opération commerciale basée sur
une recherche de marketing bien
fondée, telle que celles que I'on
pourrait trouver dans le cadre de
quelques grandes sociétés japo-
naises. C'était simplement pour
prouver la solidité de ces théo-
ries. Ceci est d'ailleurs assez évi-
dent lorsque l'on s'imagine un
client pensant intéricurement :

- « Je trouve enfin un vendeur
qui me satisfait complétement,
qui ne me propose que des mail-
lons que j'aime et qui ne met fail
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écouter que le type de son que je
préféte »,

Ceci montre la puissance de
I'effet psychologique dans une
ecoute dite « Evaluation subjec-
tive de la qualité sonore », un
sujet qui n'a plus qu'une maigre
valeur sans ces considérations.

Une expérience simple concer-
nant cet équilibre spectral sub-
jectil montre & quel point il est
possible de tromper 'oreille. Elle
consiste & choisir un systéme de
reproduction particuliérement
bien équilibré. Tout en faisant
écouter & un auditeur ce
systéme soit plusieurs heures de
suite, soit sur une période plus
longue (une semaine, un mois),
I'expérience consiste i relever ou
a faire chuter une partie du spec-
tre comme par exemple le grave
ou I"aigu. Si cet auditeur n'a pas
de point de référence et si cette
déformation trés progressive de
I'équilibre se fait sur une période
relativement longue, il devient
‘p:ssiblcalnsiderelcverde 10dB

fréquences aigués sans que
I'auditeur s'en apergoive, Méme
dans le cas ou il ressentirait quel-
que chose « d’anormal » |'écart
resterait malgré tout important,
Ceci peut se prouver par un audi-
teur habitué & une écoute assez

déformée sur ce point de vue
(haut-parleur électrostatique
relevant trop |'aigu, niveau du
grave trop relevé par exemple) 4
qui on fait réécouter un systéme
cette fois parfaitement équilibré.
Il ressentira aussitdt un « man-
que » dans les zones préalable-
men! trop renforcées acoustique-
ment. Ceci explique les risques
indiqués ci-dessus & propos de
I’évaluation subjective de I'équi-
libre sonore. En effet, chaque
auditeur se fie instinctivement au
systéme qu'il écoute le plus, ou
encore, qu'il croit le plus équili-
bré, alors gque ceci peut étre faux
dans |'absolu.

Enfin, pour terminer ce court
article il est certain que les divers
phénoménes cités ci-dessus font
que chaque auditeur écoute & sa
fagon, ce que chacun s'imagine
trés bien tout en ne cherchant
pas & en comprendre le méca-
nisme. Concernant le caractére
propre a chaque auditeur, il a été
constaté, d'aprés les recherches
faites aux U.S.A. ou au Japon
par exemple, que les sujets se rat-
tachant au ¢61é « dominant » du
graphe de Morris aimaient le
café, les excitants (thé, tabac
etc...) et, en hi-fi, aimaient le son
trés clair, « décortiqué », aux

caractéristiques de réponse tran-
sitoire excellentes, Ceux apparte-
nant au coOté « dépendant »
aimaient I"alcool, écoutaient la
musique en grande partie en tant
« qu'ambiance musicale» et
aimaient le grave assez relevé
(effet de loudness). Enfin, ceux
appartenant au type « déaché »
n'aimaient pas le son reproduit
trop fort, mais aimaient par con-
tre la reproduction de grande
fidélité physique, une reproduc-
tion trés « fine » en qualités.
Quant & ceux appartenant au
type « varié » bien peu d’entre
cux avaient un caractére stable et
leur fagon d'écouter variait
d'une fagon assez notable.

Pour terminer ces propos sur
I"évaluation de la qualité subjec-
tive, imaginons que nous puis-
sions un jour traduire simultané-
ment sur écran tout ¢¢ que nous
ressentons lors d'une écoute,
tout ce « qui nous passe par la
téte ». Nous serions sans doute
surpris par la diversité des infor-
mations ¢t des réactions de notre
cerveau. Mais cela nous permet-
trait peut-&tre aussi de dire que
les recherches telles que celles
décrites ci-dessus comportaient
une grande part de vrai.
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« ... une surface qui change de courbure a
chaque point disperse les sons, ce qui aug-
mente les chances d'avoir une caisse de réso-
nance agréable et riche, non échoique. La
musique n'est pas du quotidien, et I'architecte
qui 'enveloppe doit créer un autre univers. Je ne
veux pas dire qu'il faille a tout prix dramatiser la
musique, la séparer de son quotidien...
Quand vous regardez une galaxie au télescope ou
quand, a huit mille métres sous la surface de la mer,
vous étes dans des univers spécifiques ; cela doit
étre tel pour la musique. Si elle est quotidienne, il n’y
a plus d'efforts, c’est la routine. Bien sdr, le quotidien
devrait changer, devenir artistique, mais... »

Xénakis.
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Réalisation d’'un
auditorium

Pierre Marcoux

Pierre Marcoux est un ami de longue date de la rédaction. 1! réside au Quebec. Depuis bien-
tot plus d'un an, il s’est lancé dans la réalisation d’un auditorium pour son usage personnel.
La grande originalité de ses travaux méritait une description détaillée dans ces pages. Voici le
texte qu'il nous a fait parvenir, ou I'on notera la philosophie bien particuliére de son appro-
che. Précisons enfin que cet auteur passionné de haute fidélité depuis de nombreuses années
touche de trés prés dans ses activités professionnelles a I'univers sonore, puisqu’'il est preneur

de son et réalisateur 4 la télévision canadienne,

Quiconque a lu l’aeuvre de Tomatis sait recon-
naitre Uimportance d'un équilibre sonore. Il ne
s'agit pas d'une prédominance de |'oule sur les
autres sens, mais bien au contraire, d'une ouver-
ture de tous ces sens sur la vie par l'oreille.

Toutes les régions ont leur acoustique propre ;|
Je connais un coin du Québec od I'on peut prati-
quement se parler @ voix basse en extérieur et trés
bien se comprendre, tellement 'air y est d’une
qualité rare en tant que support acoustique : les
timbres éclatent... Cette région est malheureuse-
ment isolée.

Les premiéres approches

L’aventure de cet auditorium s’est concrélisée
avec le besoin de construire une maison pour la
Jamille. Nous avons trouvé une terre d la campa-

gne qui se présentait plutdt comme une vallée. 1l
s'agit d'une région montagneuse qui, sans avoir
la magie sonore de celle citée plut tét, n'en pos-
séde pas moins une acoustique qui intrigue.
D’ailleurs, Je crois bien que dans nos recherches
antérieures, nos oreilles étaient éveilldes aux
ambiances des divers lieux visités ; c’est l'oule
qui, le plus souvent, détermine I'état de bien-
étre. Visuellement, 'ensembie ressemble @ un
gros cratére lunaire, la maison se trouvant en
périphérie, @ bonne hauteur. La région étant trés
silencieuse, on peut entendre facilement le moin-
dre petit bruit du voisinage. En tant que cinéaste,
J'étais enchanté par les riches possibilités de cette
« coupole sonore ». Traditionnellement, le
cinéma n'est pas trés riche en perspectives sono-
res : 'habitude du travail en studio et i'utilisa-

s
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pias vu...

tion du micro canon y soni pour quelque chose.
J'ai vite compris que cette vallée me serait d’un
grand recours dans mon travail,

Nous avions ['intention de consacrer une
année compléte a la construction de notre mai-
son. En réalité, aprés deux années, il reste encore
du travail @ accomplir. Il faut dire qu'au Québec,
I'hiver a vite fait de ralentir les travaux, la belle
saison étant assez courte, Tout nous étail permis
sur le plan architectural... C'est alors que j'ai
décidé de donner le grand coup pour l'audito-
rium tant convoité et, ainsi, de ne plus avoir d
vivre constamment des situations de compromis
d'acoustique et d’espace, comme c'était le cay
dans ma salle d'écoute antérieure.

Les besoins étaient les suivants @ un lieu
d'écoute, certes, mais qui puisse servir de studio
d'enregistrement d acoustique variable, pour la
réalisation de dramatigues radiophoniques en
stéréophonie et pour la post-synchronisation
cinématographique. A cer égard, un regard sur la
figure | donne un apergu des nombreuses possi-
bilités de cette conception : des petits locaux a
l"auditorium, plus vaste, puis a la vallée et ses
curactéristiques acoustiques. On peut ainsi réali-
ser des ambiances et méme une progression
sonore intéressante, tous ces lieux étant reliés
entre eux par des portes. Je désirais donc un ins-

nas

trument de travail qui soit le plus universel possi-
ble et qui puisse étre également un lieu d'écoute
paisible.

Nous en étions a ['élaboration des plans,
quand je me suis souvenu avoir vu un croguis
d’auditorium théoriquement idéal dans I’ Audio-
phile (N® 2, p. 56) : l'idée consistait @ éviter scru-
puleusement les surfaces paralléles. La forme en
diamant nous plaisait beaucoup et les plans
Jurent élaborés en prenant cette forme comme
base de notre maison. Cela lui a donné un aspect
trés attrayant en extérieur comme en intérieur,

Souvent, durant la construction, nous nous
arrétions pour entendre la vallée.,

Je ne voulais faire aucun compromis sur la
qualité et la quantité des matériaux ; c'est l'avan-
tage d'éire 'artisan de sa maison : c'est beau,
bon, pas cher. Reposant sur un fond de sable, le
plancher atteint une épaisseur de 20 cm de béton
sur lequel sont déposées des ardoises de formes et
de surfaces irréguliéres. Les murs sont faits de
deux épaisseurs de briques, totalisant 20 cm éga-
lement, cependant que |'épaisseur des trois murs
du devant donnant sur l'extérieur atteint avec la
magonnerie 45 cm, Le plafond, inachevé pour
l'instant, est tout de méme constitué de deux
épaisseurs de plancher vissés (I'étage du dessus)
reposant sur de nombreuses pouires de bois qui



tiennent lieu de chicanes. Ce plafond doit étre
fini en une grande surface de plétre irréguliére,
elle aussi, et réfléchissant les sons dans tous les
sens. Un espace entre cette surface et le plafond
servira & accorder l'auditortum par !'utilisation
de matériaux absorbants & Vintérieur et, ainsi, ¢
diminuer au maximum les ondes néfastes qui y
persistent.

Lors de l'édification des murs, j'étais curieux
de vérifier l'acoustique de I'auditorium, au fur et
4 mesure qu'ils s'élevaient. Les résultats furent
abominables, aussi longemps que le tout ne fut
pas fermé. Mais, quand ce moment fut arrivé,
malgré un air trés humide, da principalement au
mortier non séché, on pouvait facilement se ren-
dre compte en tapant des mains vivement,
qu'aucune onde stationnaire ne venait géner
l'extinction des harmoniques. C'éait la joie,
apres tant de travail... Quelgues jours plus tard,
quand tout avait un peu séché, on pouvait remar-
quer, l'auditorium étant vide, une acoustique
semblable a celle d'une petite église romane et ce,
dans un volume de 112 m'. A ce stade, j'étais
heurewx et surtout rassuré.

Le choix des matériaux a été également condi-
tionné par l'aspect visuel. Je savais qu'il fallait
libérer 'esprit au maximum pour pouvoir jouir
d'une écoute profonde. Bien que, sur le plan, la
symétrie de 'auditorium semblait évidente, cette
rigueur ne se faisait pas sentir @ !'intérieur. Il y a
plusieurs raisons & cela : les ardoises irréguliéres
diffusent les sons, mais aussi le regard | la brique
choisie est tachetée de plusieurs nuances, ce qui
donne l'impression d'une teinte générale et non
d'une couleur particuliére. Les poutres massi-
ves  ayant un certuin dge, donnen: a 'ensemble

un caractére reposant, avec leur aspect rustre et
irrdgulier. A propos de ces dernidres, leur lon-
Rueur importante nécessitait un soutien au cen-
tre. Comme il était hors de question de placer un
poteau dans 'audirorium, un systéme intéressunt
Jut empioyé pour les soutenir. Quand tous les
étages de la maison furent terminés, on remonta
a l'aide d’un cric la poutre par son centre. Ainsi,
on pul retirer le poteau temporaire, puis on passa
d chaque extrémité de la poutre un cable en acier,
qui fut ensuite tendu au maximum, aprés avoir
é1é attaché pour entourer la poutre. La derniére
étape, et non la moindre, consista & ramener les
dewx sections latérales du cible sous la poutre en
son centre et & les attacher solidement. Quand
cela fut fait, on put redescendre la poutre, qui se
déposa lentement sur le cable serré, agissant d la
fois comme support et tendeur. La poutre ainsi
arquée conféra une rigidité importante @ tout le
plafond. Quand toutes les poutres maltresses
Jurent ainsi traitées (trois dans mon cas), le plan-
cher du dessus tint tout seul et 'auditorium fut
ainsi libéré de ses poteaux.

Ainsi réalisé, méme sans décoration, I'audito-
rium a un aspect visuel trés agréable et d'une
grande sobriété, qui le rend aussi réceptif & la
musique romantique que contemporaine., Ce
détail peut surprendre mais, personnellement, Je
suis passé de Bach d Xénakis, et je pense que le
liew d'écoute doit étre d'une esthétique neutre,
culturellement parlant. Mais chacun connait ses
propres golits et il est important dans un lieu
comme celui-ld de ne pas se laisser envahir. En
position d'écoute, on fait face a la grande porte
viirée qui donne sur la nature, sur les saisons,
Ainsi, 'esprit s’évade et accepte un peu mieux

La salle
d'écoute




que les interprétes s'installent dans la salle
d’écoute, car, ne l'oublions pas, cette reproduc-
tion tri-dimensionnelle de I'événement sonore se
Jait sans le support de l'image et cela, a mon
humble avis, le cerveau le prend un peu de tra-
vers. Derniérement, on retransmettait sur les
ondes de notre télévision nationale et simultané-
ment sur les ondes FM en stéréophonie, 'opéra
Manon. Malgré des défauts énormes sur la prise
de son (distorsions, usage de compresseurs, pro-
fondeur douteuse, elc.), une trés mauvaise défi-
nition et une absence compléte de profondeur sur
l'image vidéo, il est évident que ['on peut
« entrer » dans ['événement reproduit. Cela
devient un médium global. Malheureusement,
dans une telle réalisation, a toute I'équipe sonore
s'ajoute « I'équipe image ». Si l'on a du mal a
retrouver une profondeur réelle sur la plupart
des disques du commerce, imaginez quels problé-
mes peuvent se poser en langage image. En
d’autres termes, il est difficile d’admettre un
zoom optique sur les chanteurs, si la perspective
sonore ne change pas. Mais tout cela est surtout
lié aux réalisateurs impliqués, ils doivent pouvoir
résister aux facilités techniques de tout genre.
En attendant un tel niveau de qualité générale,
il faut pouvoir apprécier I'événement musical par
le seul apport du son. Je pense pour ma part que

lorsque I'émotion de I'auditeur intervient, celui-
ci peu' communier plus profondément avec
I'événement musical reproduit, sans ['apport de
l"image.

Par les nuits de lune, une lumiére cendrée
pénétre par la porte vitrée et éclaire les ardoises.
Son effet est tel que I’écoute musicale est des plus
merveilleuses @ ce moment-la. Cela peut sembler
exagéré, mais je crois plutdt rejoindre la pensée
de Xénakis exprimée dans l'introduction de cet
article.

Premiéres impressions d’'écoute

En chauffant la piéce, nous avons été surpris
de constater, dés les premiers instants, la réparti-
tion homogéne de la chaleur. S’il y avait une
quelconque odeur, de la fumée par exemple,
l"odeur de cigarette se sentait en tous les endroits
de la piéce. Je commengais a avoir une petite idée
du son qui en sortirait. Comme je pouvais l'ima-
giner, I'écoute d’un événement sonore y est réel-
lement envahissante, on baigne dans le fluide
harmonique. Un vrai piano y sonne plein et trés
homogéne. On pense a un écouteur géant. Il n'y
a pas vraiment de place meilleure qu’une autre,
l'effet stéréophonique est satisfaisant en tous les
endroits. Cette caractéristique, alliée au volume
assez important de I'auditorium, donne la possi-
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|."¢tage au-dessus de I'auditorium : les angles se retrouvent sur les murs du fond, les autres murs suivant le reste des
formes de la maison, donc, droits, Les poutres de cet ctage sont également necrochées par des cibles en acier, évi-
tant ainsi les murs de soutient ou les plateaux. Cette piece fut employée pour comparer les différences en efficacité
pour une méme enceinte avec "auditorium. L auditorium s"avére 34 4 dB plus efficace & cause de sa configuration

bilité de reproduire des écarts dynamiques impo-
sants ; les orchestres se déchainent sans con-
trainte. Premiére constatation, les piéces couran-
les aménent une forme de distorsion non négli-
geable, qu'on ne retrouve pas dans cet audito-
rium. Cela provient-il des matériaux durs ? Du
volurne ? De la forme ? Seconde observation,
peut-étre une explication de ia premiére, I'audi-
torfumn agit comme un amplificateur naturel,
égal sur tout le specire.

En effet, dans une piéce de volume égal,
I'étage du dessus (voir figure 1 pour la disposi-
tion des murs) étant composé de maiériaux plus
traditionnels, il y a une perte d’'efficacité d’au
mains 3 décibels sur une enceinte. Cette amplifi-
cation naturelle diminue certainement la distor-
sion d’une chaine, I'électronique étant moins sol-
licitée pour un niveau acoustique égal. Ainsi, les
différences entre les maillons d'une chaine stéréo
sont plus facilement détectables. Ces différences
parviennent a 'auditeur, elles s'imposent. Cet
effet diminue grandement la fatigue auditive tra-
ditionnelle ou le stress d'écoute, on se cale dans
son fauteuil,

En premiére conclusion, on prend vite cons-
cience de la richesse de cel environnement acous-
lique et la musique peut s'y livrer avec le mini-

mum de coloration, sans les limites qu'on
refrouve ordinairement dans les salles d'écoute
non congues pour ce qu'on leur demande.
Aprés avoir apprécié pendant un certain lemps
lous ces avantages, on se rend vite compte, sur-
fout avec un environnement d'une telle qualiré,
que, malgré un design idéal, cet auditorium n’'est
pas parfait. Il faut bien dire que le plafond n’est
pas terminé et que sa réalisation risque d'amélio-
rer grandement l'ensemble ;| mais je crois, @
I"heure actueile, qu'il est bon de retarder ce pla-
Jond pour mieux saisir ef comprendre le compor-
fement acoustique de 'auditorium, dans le but
de I'accorder au maximum et ainsi, de peaufiner
l'ensemble. Avec un ami, nous nous sommes lan-
cés dans des mesures acoustiques. Quelles mesu-
res seraient le plus susceptibles de faire ressortir
les qualités de I'auditorium ? Il est assez facile de
déterminer certains paraméires acoustiques pour
des piéces cubiques ou rectangulaires, mais
lauditorium en question défie bien des lois.

Nous avons débuté par le temps de réverbéra-
fton ; celui-ci est & peu prés constant, comme
lindique la figure 2. Les mesures furent effec-
tuées a partir de rops filirés par demi octave.,
excitant une enceinie trés ordinaire, placée a peu
prés au tiers avant de l'auditorium. Le remps de



L "enceinte Hartley et I"¢lectronique, temporairement disposée

réverbération était relevé sur oscilloscope a
- 60 dB. La remontée au-dessus de 100 Hz est
facilement détectable & l'oreille. En effet, dés
que l'on pénétre dans l'auditorium, on entend
le spectre sonore s'étendre dans le grave. Une
voix grave est boursouflée dans ce registre et cela
correspond évidemment a un défaut qu'il faut
corriger. L'effet est encore plus évident quand il
est question d’amortir le grave d'une enceinte
contenant un Hartley 24 pouces, comme c'est le
cas présentement. Je compte beaucoup sur
l'accord du plafond pour résoudre ce probléme.
Cet accord devra étre fait avec beaucoup d’atten-
tion, car il est évident, a I'écoute en tout cas, que
ce porentiel de restitution de l'extréme grave est d
garder a ['actif de 'auditorium, car ce regisire
donne une assise incroyable au message sonore,
qui prend alors une ampleur remarquable. Le
seul probléme est le voile des disques, qui devient
alors insupportable. On réve de tables tournantes
idéales, ou comportant des solutions radicales,
comme la nouvelle Luxman avec sa pompe
vide.,

Il est important de préciser que, malgré
'absence de matériaux absorbants, l'attaque des
impulsions est clairement pergue et n'est pas voi-
lde par la réverbération. Les mesures permettent
d'ailleurs de détecter un léger plateau qui précéde

l'extinction du signal, une prolongation du son
initial. Cela procure une localisation spatiale pré-
cise, malgré ['absence d'absorbant. Ce rest
d'impulisions trés bréves sur tout le spectre, ou
méme filtrées, s'avére trés efficace pour détecter
la coloration des enceintes ou le « son de mem-
brane », que l'on arrive @ entendre facilement
dans ['auditorium (ruban, bextréne, carton,
eic.). N est plus facile ainsi de réaliser des maria-
ges heureux en triamplification.

Le second point a 'étude était le comporte-
ment de l'auditorium en ondes stationnaires.
Malgré le dessin d'ensemble, celui-ci n’est pas
exempt de défaurs (venrtres et creux d certaines
fréquences). L' 'avantage des murs non paralléles
réside surtout dans le fait que la salle ne posséde
pas de défauts primaires majeurs, comme c’est le
cas dans les pidces courantes. Mais, avec une
salle d'écoute de cette qualité, le moindre petit
défaut est détectable, ce qui revient a dire que, ld
encore, il faur étudier 'emplacement optimal des
enceintes el du point d'écoute, pour avair une
réponse équilibrée. Mais, tous ces défauts ne
sont pas vraiment génants, il s"agit plutot de tirer
le maximum des possibilités offertes. Comme je
l'ai déja exprimé au début, taper des mains ne
procure aucune onde stationnaire génante, el ce,
dans 'auditorium vide, sans meuble, teniures ou



Détail du cablage au centre de In poutre

tableau.

Il est possible d'ajuster le remps de réverbéra-
tion @ sa guise, par l'installation de tentures cou-
vrant plus ou moins les murs. Cette technique
m ' intéresse plus pour les prises de son que pour
l'écoute ;| mais rien n'est encore déterminé. En
Jait, ce premier article ne vise qu'a communiquer
une expérience qui, dans mon cas, s'est avérée
extrémement heureuse. Un second article sera
rédigé prochainement pour rapporter les mod(fi-
cations finales apportées a l'auditorium, caorres
pondant probablement au maximum de ce que
l"on pourra en tirer.

Il semble trds important d'effectuer ces der.
niers ajustements avec une chaine déterminde,
incluant I'électronique. Actuellement, la chaine
impliquée est I'une des plus versatiles : triampli-

Jication par filtre Mark Levinson, Hartley pour
le grave avec ampli Hiraga sur batteries de voi-
ture, Dayton Wright pour le médium aigu {avec
la modification Treshold permettant de restituer
tout le specire sans [iltre), alimentées par un
remarquable ampli @ tubes, un Crown modéle
Impérial ; il v a possibilité d’'y adjoindre des
tweeters, Decca ou autres. Les Dayvion Wright
ameéneni une projondeur qui s'harmonise mer-
veilleusement avec "acoustique de la salle et cor-
respond en tous points a Uapproche exprimée au
début.

En conclusion, je crois personnellement que
l'acoustique est le parent pauvre de la reproduc-
tion haute [fidélité, comme d’ailleurs dans
l'architecture de plusieurs salles de concert.
Lorsque ['on considére ['approche hautement
critique de l'amplificateur Hiraga, celle d'un son
« fil¢ », exprimée dans l'article de I"Audiophile
NC®IS, pp 21 @ 25, ou encore, lorsque l'on peut
découvrir la richesse harmonique de certaines
dlectroniques a tube, il faut bien se rendre
compie que, la plupart du remps, les piéces
d’écoure se chargent de twuer ou de mutiler ces
« sons [ilés », si difficilement préservés d travers
les maillons de la chaine. Pour ma part, J'ai eu la
chance d'exécuter cette approche aussi originale
que radicale, et avec un minimum de [frais, en
construisant moi-méme ceite maison. Ce n'est
pas accessible a tout le monde, ¢'est le maillon le
plus encombrant..

Je peux affirmer cependant que toute démar-
che en ce sens sera largement récompensée. Tou-
tefois, ne vous attendez pas @ ce que vos bons
amis vous Jélicitent de votre bon golit en acousti-
que. Vous serez probablement surpris de consta-
ter que ce domaine ne les touche guére ; Je vous
dispense des anecdotes a ce sujet, car elles corres-
pondent a ce que l'on peut souvent entendre, d
propos de sujets semblables. J'ai méme vu des
professionnels tellement déformés a ce sujel,
qu'tls souhaitaient voir chez moi ni plus ni moins
qu''un studio en tapis et carions d'aeufs ; ) ¢lais
bien peiné de ne pouvoir les satisfaire. Cette
entreprise risque donc d'érre solitaire, pour votre
plaisir.

A bientdt pour la suite et la version définitive
de cette aventure.
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