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La cellule Denon DL 103

Historique et améliorations

Jean Hiraga

Comme le temps passe vite. C'était pourtant bien en 1962 que naissaient chez la firme danoise
Ortofon les phonolecteurs « SPU », @ bobine mobile, une technologie qui semblait étre a la limite
du réalisable. Les ingénieurs qui congurent cette cellule, les danois Olosen et Madsen étaient a
l'avant-garde du progrés, la cellule @ bobine mobile, malgré quelques inconvénients d’ordre pra-
tique, ayant depuis cette date, été adoptée par de nombreux constructeurs du monde entier.

Pour revenir a4 1962, la hi-fi
était encore une nouvelle vogue
au Japon, & la différence prés
que dans le haut de gamme,
BO % des matériels étaient
d'importation américaine ou
anglaise : Marantz Mac I[ntosh,
Shure, SME, Quad, Leak,
Goodmans, Wharfedale, Decca,
Garrard pour en citer quelques
uns, Ce n'est qu'a partir de 1964
que le Japon commenca &
« s'éveiller », les premiéres pro-
ductions étant des trés petites
séries, des produits d'artisans,
On découvrit ainsi des bras de
lecture, des phonolecteurs
sérieusement inspirés des mar-
ques Grado, SME ou Ortofon.
Par cette voie naissait au Japon

les premiers phonolecteurs @
bobine mobile,

Mais le manque d’expérience
dans ce domaine laissait plu-
sicurs bonnes coudées d’avance
aux maillons importés, tant du
point de vue technique que du
point de vue subjectif. De la
naissait au Japon un certain sno-
bisme, une certaine « croyance »
profonde, une grande faiblesse
pour tous ces appareils venus de
I"étranger. Phénomeéne qui n'est
pas encore prét de disparaitre,
surtout quand il est question
d'enceintes acoustiques de haut
de gamme...

Bien souvent, des intéressés
passent successivement au stade

de passionnés, puis a celui
d'audiophiles fervents. C'est
ainsi que naissait au Japon, vers
1964 des maillons remarquable-
ment bien congus : haut-parleurs
a& pavillon de haute qualité,
amplificateurs OTL, table de lec-
ture & plateau trés lourd (plus de
20 kg). _

En 1965, la maison Denki-
Onkyo (Electro-Acoustic), ce qui
donnait en abrégé Den-On
{Denon), était une firme faisant
partie du groupe Nippon Colom-
bia, le grand éditeur de disques.
Denon construisait des magnéto-
phones, des tables de lecture
pour applications professionnel-
les, pour les radiodiffusions
nationales et privées.



En 1966, vu qu'il n'existait
encore rien de « vraiment bon »
en cellule & bobine mobile, la
firme Denon, ainsi que les labo-
ratoires de recherche de la NHK
(radiodiffusion télévision japo-
naise) décidérent de lancer un
programme commun de recher-
che dans ce sens, ce qui aboutit,
huit mois plus tard, a la création
d'un ensemble de lecture aux
performances trés poussées pour
I"époque, A part une table de lec-
ture professionnelle de studio,
cet ensemble était composé d'un
bras de lecture, le DA 303
(encore disponible au Japon
actuellement), d"une table de lec-
ture (DP 101) utilisant un pla-
teau de 2,2 kg allégé par suspen-
sion magnétique et entrainé par
courroie.

La troisieme piéce, la plus
importante, était le phonolecteur
4 bobine mobile. Elle s'appelait
DL 103. Tout d'abord utilisée
dans les studios de radiodiffu-
sion & modulation de fréquence,
la demande fut telle que cette cel-
lule fut lancée en 1967 sur le
marché japonais et obtint un
succés immédiat linéarité
remarquable (20 Hz & 25 kHz au
dB prés), diaphonie remarquable
(30 dB de séparation 4 1 kHz, sur
les disques test de I'époque). La
suspension avait é¢ remarqua-
blement bien étudiée, en particu-
lier au niveau de I"homogénéité
de |'élasticité dans plusieurs
plans (horizontale, verticale, &
45°), des forces de rappel, de la
vitesse de rappel (temps que met
le stylet porte-pointe pour reve-
nir en position de repos), de
I'amortissement de cette suspen-
sion. Il en résultait des perfor-
mances « écrasant » tous les
principaux adversaires, les plus
sérieux concurrents japonais
éant Satin (V6-8E), Stax (CPS
40) et Audiotechnica (AT S S),

En tant que phonolecteur &
bobine mobile, c'était certaine-
ment la réalisation la plus soi-
gneuse et la plus minutieuse

parmi les réalisations japonaises,
réalisation qui ne visait pas a
faire I'impossible ou presque, de
fagon A conférer aux produc-
tions de série une bonne homo-
généité des performances (ce
point est tout & fait étonnant sur
la DL 103). De méme, des maté-
riaux courants éaient utilisés, a
part peut-étre le fil composant
les bobines mobiles qui représen-
tent ce que I'on fait de mieux et
de plus petit au Japon (fil émaillé
de diamétre 1S p) : stylet porte-
pointe en duralumin, forme
tubulaire et non effilée, aimant
alnico, piéces polaires en fer au
cobalt. Curieusement, la pointe
lectrice n'était pas de forme
elliptique comme |'étaient déja
celles de quelques modéles
importés de haut de gamme. La
compliance (ou souplesse) de la
suspension était relativement
basse (5.10* cm/dyne), mais il
est trés important de connaitre
qu'il s’agissait en fait d’une opti-
misation parfaite des caractéris-
tiques de linéarité, de réponse
transitoire d’aptitude 4 la lecture
(« trackability » en anglais), de
distorsion en fonction du niveau
de gravure, Pour cela, les ingé-
nieurs de la NHK, de chez
Denon avaient fait appel a4 de
nouvelles idées concernant les
méthodes de mesure et ils étaient
par ailleurs trés conscients des
problémes soulevés par |'adop-
tion des pointes lectrices ellipti-
ques. lls étaient donc parfaite-
ment au courant du fameux
« effet de pince » (résonance
sillon/stylet porte-pointe, aux
fréquences élevées), de la distor-
sion de trace, de la déformation
transitoire du sillon lors du pas-
sage d'une pointe conique ou
elliptique. Ils connaissaient par-
faitement les travaux de J. Wal-
ton (Decca) ou de Benjamin
Bauer (CBS) et c'est d’ailleurs T.
Shiga (Denon/Colombia, 1972)
qui sut admirablement bien
démontrer qu'une pointe lectrice
a profil conique n'avait pas que
des désavantages.

Le temps passa et, malgré les
nouveautés, les phonolecteurs
dits « révolutionnaires » (trans-
duction photo-électrique, @
ruban, capacitive, & jauges de
contrainte), !'emploi de nou-
veaux matériaux, la DL 103 sut
« lenir t8te » & ses adversaires,
Du cOté transformateur de cou-
plage, un intermédiaire indispen-
sable et génant & insérer entre la
cellule et le préamplificateur, les
progrés allaient assez vite et
Denon proposa plusieurs modé-
les, en débutant par le 103T
(1967, rapport 1 : 20) en passant
par le AU 301, un modéle qui fut
abandonné puis « redécouvert »
par les « révolutionnaires »
Kanéda et Onken. C'est d'ail-
leurs sans doute grice a ces der-
niers que bien des Japonais
« redécouvrirent » les qualités
de la DL 103, s'apercevant que
des défauts apparents de « son
un peu rond », « pas assez défini
dans 'extréme aigu », « au bas
médium un peu en avant »
venaient en fait d'ailleurs.

La DL 103 c'était donc, pour
beaucoup, I'une des meilleures
cellules.

Mais le lecteur connait bien les
divers problémes techniques (ou
méme impossibilités) de la lec-
ture parfaite d'un disque micro-
sillon stéréophonique. Il serait
inutile de revenir sur des ques-
tions sur lesquelles on a fait cou-
ler tant d’encre. En effet, plus les
moyens d'investigations sont
poussés et plus les meilleures pré-
cautions prises en deviennent
presqu'inutiles. De méme, cela
permet de reconnaitre, malheu-
reusement dix ans plus tard, que
certains « dérangés » de la hi-fi,
certains puristes avaient vu juste.
En 1965, on parlait déja, dans le
monde caché des « initiés », de
tables de lecture & plateau lourd
(Onken, 1964), de couvre-
plateaux, de palets presseurs, de
socles lourds ou découplés, de
découvertes que I'on croit bien
plus récentes,



Mais il y a lieu de se pencher
sur le probléme si 'on s'imagine
qu'entre deux disques, les
mémes, |'un original, I"autre un
repressage fait dans un autre
pays, il existe des différences
audibles flagrantes alors que des
examens comparatifs sous
microscopes électroniques, sous
des grossissements de 3 000 &
5000 fois ne permettent de ne
discerner aucune différence. Ce
qui signifie que le degré de préci-
sion de lecture doit largement
dépasser le 1/50° du micron. Ce
qui est bien peu par rapport 4 la
taille d’un stylet porte-pointe,
par rapport a la taille d'un bras
de lecture ou & celle d'un roule-
ment 4 bille « miniature »,

Mais il est un fait que le simple
tracé d'une pointe lectrice dans
un sillon suffit pour propager
dans tout I'ensemble de lecture des
vibrations qui, une fois créées,
ne pourront plus, ultérieure-
ment, &re « bloquées », annihi-
Iées qu'en partie.,

Le premier de ces phénomeé-
nes, facile & vérifier, est le
« needle talk », « la pointe lec-
trice qui parle », que 'on peut
entendre & plusieurs métres dans
une piéce silencieuse. Ce bruit,
nettement perceptible varie d'ail-
leurs nettement suivant la
matiére du disque, suivant le pla-
teau ou couvre-plateau utilisé,
suivant le phonolecteur, suivant
le porte-cellule, le bras et méme
le socle utilisé. La cellule, c'est
en gquelque sorte un petit méca-
nisme de boite & musique dont le
chilssis fait vibrer I'ensemble de
lecture comme une table
d’harmonie. Certes, il existe des
méthodes de découplage de la
cellule, du porte-cellule, du tube
du bras de lecture, du plateau,
méthodes qu'il est difficile de
rendre universelles (en particu-
lier pour ce qui est des découpla-
ges mécaniques). Un stéthoscope
suffit d'ailleurs a prouver qu'une
lecture sous 2 g de pression suffit

pour que des vibrations secon-
daires se propagent & travers un
ensemble dont le poids total peut
dépasser plusieurs dizaines de
kilos. v

Un sillon stéréophonique cou-
rant, dont la largeur de modula-
tion peut varier entre 40 et 150 p
(10 & 250 u pour certaines gravu-
res directes) et lu par une pointe
lectrice conigue de 18 p de rayon
sous une pression de 2 g (soit
plus de une tonne par cm’)
engendre de telles accélérations
que la matidre composant le dis-
que, 'acétate de vinyle arrive &
« fléchir » sous le passage ultra-
rapide de la pointe lectrice, voire
méme & provoquer un arrache-
ment de la matiére. En fait, la
pression « statique » de 2g
devient, pendant la lecture et

“sous I'effet de I'accélération, une

pression transitoire continuelle-
ment variable, pouvant passer a
des valeurs trés fortement positi-
ves (plusieurs dizaines de gram-
mes : usure des sommets des
« talus » du sillon) ou méme
négatives (pointe lectrice perdant
provisoirement contact avec le
sillon). En s'imaginant la taille
du sillon rapportée & une échelle
« humaine », soit un sillon de
profondeur 2 m, on pourrait
voir, & une vitesse de rotation de
33 tours/mn, le sillon défiler &
une vitesse de |'ordre de
1 500 km/h ce, avec des dénivel-
lations latérales et verticales
dépassant 1 m.

Concernant le fléchissement

. transitoire du sillon sous le pas-

sage de la pointe lectrice, cet
effet était déjd connu dés 1965
par John Walton, de la firme
Decca, lequel avait pu prouver
que sous certaines conditions de
pression et de masse dynamique,
le féchissement du vinyle était
tel qu'il arrivait & en compenser
en bonne partie la fameuse « dis-
torsion de trace », due a la diffé-
rence des profils du burin gra-
veur et de la pointe lectrice. 1

s'en suivait que certains procédés
électroniques (lignes de retards,
correcteurs de phase) destinés a
pré-corriger la distorsion de
trace, tels que ceux surnommes
Dynagroove (RCA), MS
(Denon/Colombia), PTS (Tos-
hiba) ne pouvaient donner entié-
rement satisfaction.

Selon Murai (Toshiba), il suf-
fit de poser la pointe lectrice
(conique, rayon de courbure
18 u, pression 2 g) pour que les
flancs du disque, aux endroits
ol s'effectuent les contacts
mécaniques, fléchissent de
0,7 u ce qui parait déja beau-
coup. Pendant la lecture et dans
les mémes conditions ce « flé-
chissement » peut aller jusqu’a
4 u. Cependant, pour une pointe
elliptique, ce fléchissement est
doublé, pouvant étre multiplié
par 2,4 si I'on a affaire & des pro-
fils hyper-elliptiques (ou « line-
contact »). Si le fléchissement est
une chose, I'usure du disque une
autre, la « trackability » un pro-
bléme annexe, on' comprend
micux & présent la somme de
vibrations secondaires engen-
drées par le simple passage de la
pointe lectrice dans le sillon. Sil-
lon dont la rigidité mécanique
n'a rien d'exceptionnel vu que la
moyenne approche une valeur de
0,35 (coefficient de Poisson), un
module de Young de 3,3.10°
N/m’.

Dés 1970, certains « fous » de
la hi-fi, dont le bien connu
M. Naota Iwata « s'amusaient »
soit & coller leurs disques directe-
ment sur les plateaux de leur
table de lecture, soit encore &
réaliser un « sandwich » de deux
disques entre lesquels était inter-
posée une feuille de plomb, en
vantant ainsi des améliorations
« spectaculaires ». Dix ans plus
tard, quelques industriels
« découvraient », griice aux
interférométres a rayon laser
(figure 1) que dés | kHz, un dis-
que courant n’avait rien de bien
rigide, ce qui donna naissance



Fig. | : Examen holographique (interférométre au laser) effectud sur un dis

que courant. Le disque est excité par un haut-parieur (1 m de distance, face
au disque, 90 dB) a la fréquence de | 209 Hz. Malgré |'excitation indirecie les
perturbations sont grandes, Effectudes sur des bras de lecture, des siyiets
porte-pointe, des plateaux, couvre-plateaux, socles et contre-platines suspen

dues, les mesures ont dévoilé les mémes vibrations parasites, (M. Yonévama,
Nippon Colombia, laboratoires Denon, aofit 1979),

aux disques JVC « UHQR »
(Ultra-High Quality Record),
disques dont I’épaisseur, la rigi-
dité mécanique, permettait la
réalisation de disques de mesure
sur lesquels il devenait possible
d'effectuer des mesures de dia-
phonie dépassant 40 dB, soit 8 &
10 dB de micux que les disques
test existants. Ce qui représente
une amélioration de taille et qui
n‘est donc pas de l'ordre de
I'imperceptible, destiné a
« I"audiophile évolué ». Du coté
phonolecteur et bras de lecture,
il semble trés important de pen-
ser aux problémes d'élasticité
dynamique d'une part et de rigi-
dité dynamique d'autre part,
qu'il se doit d'associer & ceux de
I'accélération et de la masse
dynamique.

Prenons, par exemple un pho-
nolecteur pesant 6 g (valeur cou-
rante) dont la compliance (ou

élasticité) est de 25.10° em/dyne
a 100 Hz. La valeur de cette
compliance passera rapidement &
des valeurs de plus en plus basses
au fur et & mesure de 'augmen-
tation de fréquence, soit par
exemple 124 150 Hz, 84 200 Hz,
S 4300 Hz, 3 4 600 Hz, reflet de
la caractéristique d'impédance
mécanique, laguelle prend
"allure courante d’une courbe
régulierement descendante, ce
jusqu'a au moins 10 kHz.

Pour la cellule Denon DL 103
dont la compliance est de
6.10" cm/dyne, la valeur de
celle-ci passe 3,5.10+ cm/dyne &
300 Hz. Dés | 000 Hz, la com-
pliance voisine 1.10+ cm/dyne.

Autrement dit, pour des fré-
quences basses et des signaux
sinusoidaux, un bras de masse
moyenne accompagné d'un
porte-cellule de poids movyen (8 4

10 g) ne pose apparemment pas
trop de problémes. Cependant,
plus I'on monte en fréquence et
plus la « suspension », représen-
tée sur la DL 103 par le disque
d'élastomeére, qui est amorti
par le fil central (appelé aussi
« corde i piano ») va « durcir ».
Dés 500 Hz, l'influence du boi-
tier de la cellule, la masse des
parties ol se trouve fixé /'axe de
pivotement de la pointe lectrice,
la masse du porte-cellule ainsi
que les résonances parasites
éventuclles d'une de ces parties
ainsi excitées par la pointe lec-
trice doivent &tre prises en consi-
dération, Des 800 Hz, il n'est
méme plus exagéré de considérer
I"ensemble & une voiture, mal-
heureusement trop légére, aux
suspensions « bloguées » et rou-
lant & une vitesse folle sur une
route caillouteuse. .,

Plusieurs solutions existent :
bras long, lourd, ultra-rigide,
« anti-résonnant », matériaux
spéciaux, Dans certains cas, on
peut obtenir un résultat opposé &
ce que I'on recherchait. En rem-
placant, par exemple, le tube en
duralumin du bras (vitesse de
transmission mécanique
moyenne, pertes moyennes) par
un matériau beaucoup plus
rigide, plus léger, aux pertes de
transmission extrémement fai-
bles. Dans ce cas, on aura cette
fois affaire &4 une « chaine » aux
pertes internes si faibles qu'il se
transmettra, d'un bout & ["autre,
les vibrations les plus faibles, 4
I'intérieur de laquelle ces vibra-
tions vont stagner, au lieu de
s ‘éteindre. Pensons en effet que
le couplage pointe lectrice/bras
de lecture doit &tre considéré
comme pratiquement direct sur
les signaux fransitoires, Signa-
lons & ce propos de nombreux
audiophiles ayant remarqué, sur
les bras de lecture trop légers et
trop rigides, associés A des cellu-
les de compliance trop faible, des
phénoménes marqués d'instabi-
lité de 'image stéréophonique,
certains auditeurs allant jusqu'a



vérifier la phase de leurs haut-
parleurs.

C'est pourquoi, du moins
pour la DL 103, nombreux ont
été les adeptes des bras lourds.
Quelques passionnés, comme les
Japonais Tanaka, Kofzumi,
Tamaru, Kanéda et bien d'autres
ne jurent que par l'ancienne ver-
sion SME 3012, associée & un
porte-cellule Stax ou bien encore
Audiotechnica (17 g). Voire par
le bras « FR 64S » Japonais.

L'idéal serait, bien siir, d'iso-
ler mécaniquement le siilon, la
pointe lectrice de tout le reste. Le
découplage mécanique de la cel-
lule, du porte-cellule ou du bras
demande un réglage délicat et il
est rare que ce découplage soit
homogéne en fréguence. Mal
réalisé, ce découplage peut pro-
curer des résonances parasites
multiples (partic découplée
entrant en résonance avec |'équi-
page mobile) et il est de toutes
facons impensable de croire
qu'un découplage réduit & un
élastomére et un ressort puisse
#tre efficace jusqu’aux fréquen-
ces les plus élevées. La méme
remarque pourrait étre appliquée
aux « contre-platines suspen-
dues » de certaines tables de lec-
ture dont, vu les moyens mis en
ceuvre, I'efficacité ne peut plus
&tre bien grande au-dela de 1 000
a1 500 Hz.

Comme le montrent les diver-
ses constatations faites ci-dessus,
ce ne sont ni des questions sim-
ples, ni réservées A certains
« snobs » de la hifi. C'est, mal-
gré tout, une somme de difficul-
tés que chacun a toujours cher-
ché & résoudre, par des moyens
simples ou trés évolués,

Pour la DL 103, comme pour
les autres phonolecteurs, il est
nécessaire de prendre le mal 4 la
base. Au repos, le bras de lec-
ture, comme le portecellule ne
présentent aucun probléme de
vibrations parasites. Le respon-
sable est donc I'élément emettant
des vibrations, c'est-d-dire le

phonolecteur. Autrement dit, il
est déja trop tard de vouloir
juguler, « bloquer » les vibra-
tions 4 'aide d'un porte-cellule
d'un bras de lecture, aussi
« anti-résonnants » soient-ils :
les problémes commencent une
fois le bras posé sur le disque en
rotation,

Un avantage décisif de la cel-
lule & bobine mobile sur la cellule
4 aimant mobile est que, dans le
premier cas, la pointe lectrice est
solidaire de I'élément transduc-
teur, le porte-cellule, le bras,
étant découplés griice & la bague
viscoélastique formant la sus-
pension. Dans le second cas,
I"élément transducteur, les bobi-
nes fixées au boitier de la cellule,
donc i I'ensemble porte-cellule/
bras exigent que ['on travaille
dans des conditions optimum de
haute compliance, d'un stylet
porte-pointe de faible masse,
d'un bras léger et rigide.

Ce long cheminement montre
que 'endroit devant &tre le plus
« fixe », le plus indifférent aux
accélérations, aux tractions de la
pointe lectrice lisant le sillon est
la partie dorsale de la piéce
polaire, ¢'est-a-dire "endroit ol
vient se fixer, s'ajuster en ten-
sion le fil relié A& "extrémité du
stylet porte-pointe. Méme si ce
fil était inexistant (bague visco-
élastique seule, collée d'un cOté 4
la bobine mobile et & la piéce
polaire dorsale de I'autre), il est
A prévoir qu'aux fréquences éle-
vées la bague visco-élastique ne
se comporterait pas en filtre
mécanique suffisamment effi-
cace.

Etant donné le degré de préci-
sion avec lequel un sillon devrait
étre lu, il est évident de penser
que la pointe lectrice devrait
pivoter autour d'un axe précis,
tel que celui offert par des car-
dans.

Dans la pratique cet axe de
pivotement n’a rien de précis,

puisqu'il peut varier en fonction
du signal, de la pression ou de la
planéité du disque. S'il s'agit
d'une bague visco-élastique (cel-
lule 4 aimant mobile), I'axe de
pivotement se situe soit dans un
« volume » sphérique ou ovoide,
soit sur une ligne (cas d'un levier
porte-pointe maintenu par une
barre de tension),

Dans la pratique encore, on
s'apergoit que ce point de fixa-
tion de la pointe lectrice, axe, qui
n'a rien de précis est, de plus,
perturbé par un support qui,
trop léger est incapable de blo-
quer, par |'effet de sa masse, la
vibration que transmet le stylet
porte-pointe. Le tout étant
encore séricusement perturbé par
les vibrations venant du sol, les
« retours » venant des enceintes
acoustiques, ainsi que par les dis-
ques voilés, lesquels sont nom-
breux,

Signalons encore un autre
défaut, trés fréquent sur les pho-
nolecteurs.

Ce défaut, di & une question
purement esthétique est celui des
capots de protection des cellules.
En aluminium embossé, en PVC
moulé, ces capots, creux, possé-
dant une ouverture & "endroit de
la pointe lectrice se comportent
lors de la lecture d'un disque
comme de véritables résonateurs
de Helmoltz. Sur certains mode-
les, ces résonances peuvent étre
marquées, précises, provoquant
par exemple, sur le violencelle,
une instabilité en phase pronon-
cée, une image sonore « dan-
sante », alors que sur d'autres
bandes de fréquence rien d’anor-
mal n'est & signaler,

Deés 1976, l'auteur comme
bien d’autres amateurs japonais,
américains ou frangais se sont
ainsi « amusé » & traiter les pho-
nolecteurs, ceux dont les boitiers
méritaient d'&tre un peu plus
massifs, un peu moins réson-
nants. Quelques uns ont déclaré
obtenir des résultats exemplaires
sur les modéles Shure V 15 1V,



Empire, Supex, Denon. La
méthode la plus courante consis-
tant & enduire, peu & peu, et avec
minutie, la cellule & ['aide
d'epoxy chauffé (donc liquide),
ce qui donnait, aprés une dou-
zaine de couches, un bloc rigide,
amortissant les résonances du
boitier.

Pour la Denon DL 103, cellule
munie d'un capot plastique
creux, on constate, malgré le
résultat global remarquable, le
méme inconvénient d'une cavité
munie d'une ouverture (levier
porte-pointe). L'ouverture se
trouve, ce qui est évident, juste &
I'endroit ol se¢ place le levier
porte-pointe. Il suffit alors
qu'une résonance de cavité se
produise pour que la pointe lec-
ture capte cette résonance para-
site.

Une solution simple consiste &
retirer le capot, opération relati-
vement simple sur la DL 103,
mais ce aux risques et périls de
utilisateur : la fixation sur le
porte-cellule ne peut plus se faire
que par collage. D’autre part, la
pointe lectrice est trés apparente,
donc fragile. Le minuscule film
de caoutchouc ne protége plus
les bobines mobiles. Enfin, les
quatre fils émaillés de sorties,
dont le diamétre n'est que de 15
microns (la plus petite section
que I'on puisse réaliser au Japon
dans cette qualité) risquent de se
rompre facilement, rendant une
soudure ultéricure impossible
(I'effet de capillarité de la sou-
dure en fusion suffisant & rom-
pre le fil 4 souder).

Cependant, on a pu constater
un résultat supérieur sur le plan
de 'absence de coloration : son
plus « coulant », « n'accrochant
pas » sur certains passages, une
plus grande linéarité subjective
dans le bas du spectre sonore.
Etait-ce la solution ? Peut-8tre...

Mais comment s'imaginer
qu'un certain chirurgien-

dentiste, un spécialiste de la pro-
thése dentaire puisse &tre d'une
aide précieuse pour permettre de
confectionner des DL 103 « spé-
ciales » ?

Le docteur Kazuhisa Yamagu-
chi est sans doute I'un des meil-
leurs chirurgiens-dentistes du
Japon. C'est sans doute aussi le
mieux équipé, le plus au courant
des techniques les plus récentes,
un personnage doté d'une dexté-
rité fantastique parcourant le
monde a la recherche des dernié-
res innovations. En sortant de
chez lui, la majorité des patients
ont comme |'impression
« qu'ailleurs », il y a yraiment
beaucoup de charlatans, Pour-
tant, le docteur Yamaguchi est
loin de s’en vanter et il a pu
acquérir une grande renommeée.

Mais le docteur Yamaguchi,
c'est aussi un puriste en matiére
de haute fidélité, C'est ainsi qu'il
en arriva un jour, sur les conseils
d'un certain « J.H. », 4 « trai-
ter » ses cellules Empire, a amor-
tir le boitier des cellules a I'aide
de matiéres 4 base de fibre de
verre et de ciments dentaires
(plus rigides que I'epoxy), Sou-
cieux de ne pas se laisser « pren-
dre au piege », il confectionna
ainsi plusicurs « paires », soit
une cellule « traitée », 'autre
d'origine, afin de pouvoir effec-
tuer des comparaisons instanta-
nées. Les résultats les plus inté-
ressants furent obtenus sur la
fameuse Shure V 15 IV (ce qui
avait déja é&té  vérifié par
d'autres), ainsi que sur le modéle
Empire 4 000 D 1.

Enthousiasmé par les résultats
obtenus, le certain « J.H. » qui
habitait la ville de Kobé comme
lui-méme, lui conseilla cette fois
de « remplir » une DL 103, ce
qui était relativement facile pour
le docteur Yamaguchi.

Pour cela, il fallait opérer en
trois fois. Retirer le capot (légé-
rement collé et facilement amo-
vible), coller les fils de sortie

(presque invisibles & 'ceil nu) &
I"aide d'epoxy liquide ¢ chauffé,
contre les piéces polaires, pour
éviter une rupture de ces fils lors
du remplissage. Ce remplissage
se fit & I'aide de cire H.F. chauf-
fée et injectée & I'aide d'une
seringue, ce A 'aide de deux per-
forations faites sur la partie
supérieure du capot remis en
place. Cette opération se fit en
plusicurs fois, par petites cou-
ches successives, pour diverses
raisons et surtout pour des rai-
sons de sécurité, le niveau de la
cire devant arriver environ
1,5 mm en dessous de la partie
inférieure des bobines mobiles.
Ces bobines devant rester
« mobiles »... C'&ait déja beau-
coup micux. Le supplément de
poids ne génait pas (3,6 g en
plus). Le grave « descendait »
micux, le bas médium semblait
« plus vrai » et 'aigu semblait
« filer mieux ».

Mais une autre idée vint. Puis-
que le docteur Yamaguchi avait
i sa portée tout ce qu’il fallait
pour réaliser des moulages de
haute précision, pourquoi ne pas
lui faire réaliser des capots de
DL 103 dans d’autres maté-
riaux ? La seule condition 4 res-
pecter ¢tant de ne pas dépasser
des valeurs trop excessives, soit
16 g au maximum pour le capot
seul, 30 g environ pour I'ensem-
ble complet cellule + capot +
porte-cellule. Ceci permettait, A
I'aide des bras Fidelity Research
FR 64S ou encore SME 3012
(ancien modéle) de lire les gravu-
res directes les plus
« exagérées », y compris le
fameux coup de canon de
« 1812 » (disque Telarc que les
lecteurs connaissent). On pou-
vait lire méme les disques
moyennement voilés sans pour
autant faire « s'affoler » le haut-
parleur de grave., Dans ce cas,
une élasticité relativement basse
de I'équipage mobile est un
avantage, les fréquences (rop
basses (moins de 10 Hz) n’étant



pratiqguement pas amplifiées par
la cellule,

Les matériaux testés pour réa-
liser le capot de la DL 103 ont été
variés :

- Plomb pur ;

- Etain ;

- Plomb + 4 % d’antimoine ;

- Alliage basse fusion (140° C) ;
- Or + argent ;

- Or pur.

Réaliser un capot en or pur
était chose facile pour le docteur
Yamaguchi, Ce n’était pas non
plus un luxe, car il faut bien plus
de 13 g d'or pour réaliser un
grand « bridge ». Un capot en or
pur revenait & peu prés a 1 200 F
et cet or or était de toutes fagons
« récupérable » enti¢rement. Les
empreintes, les moulages succes-
sifs sont des opérations délicates
au cours desquelles viennent
s'interposer des petites difficul-
tés : formations éventuelles de
bulles, contraction, expansion
dues & la température, problémes
que connait parfaitement tout
prothésiste dentaire. Une consta-
tation curieuse : les capols
refaits, modifiés au niveau des
piéces polaires, afin de permettre
un meilleur contact capot/piéce
polaire dorsale (figure 2)
n'étaient pas interchangeables
avec divers « chiissis » de DL
103. 1l existait, en effet, quelques
dispersion dues principalement
aux collages.

Pour ces « super-DL 103 », les
résultats ont été les suivants :

- Alliage plomb/antimoine :
meilleur compromis rigidité/
finition, résultats d’écoute excel-
lents. Finition assez bonne.,

- Or + argent : finition impecca-
ble. Résonances prononcées si le
capot n'est pas rempli intéricure-
ment : son clair, large partie du
médium « en avant », aigu & ten-
dance métallique.

- Or pur : trés belle finition. Son
relativement clair, légéres réso-
nances dans le bas médium,

- Plomb pur : trés fragile et trop
mou, les parois du capot n"ayant
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Fig. 2 : Modification de la partie supérieure du capot, afin de permettre un
meilleur contact capot/piéce polaire dorsale.

Fig. 3 : Celiule Denon DL 103. En A, modéle normal, fréquence glissante
entre 20 et 400 Hz. En B, cellule DL 103, capot modifié (alliage plomb-
antimoine).

En haut, en A, dans les cercles, quelques résonances parasites dues au bol-
tier. En B, décalé, l'amélioration obtenue.

En bas, en A, dans les cercles, irrégularités obienues sur la caractéristique
de diaphonie.

En B, décalé, modéle modifié¢ ou ces principales irrégularités ont pratique-
ment disparu. Noter que ces mesures répétées plusieurs fois onf donné des
résultats trés homogénes. Cette mesure demande !'emplol d'un socle anti-
vibratoire spécial (SPZ 100K, Japon).

par endroits qu'un millimetre
d’épaisseur. Résultats excellents,
supérieurs i I"alliage
plomb/antimoine. Finition
moyenne (défauts de surface),
- Alliage basse fusion. Densité
légérement inféricure au plomb.
Subjectivement proche de
I'alliage plomb/antimoine. Fini-
tion assez bonne.
- Etain. Bonne finition. Résul-
tats subjectif excellents, proches
de ceux en alliage
plomb/antimoine.

Autres constatations :

Effets « needle talk » inférieur
si I'intérieur du capot est rempli

(cire H.F.), en particulier pour le
capot or + argent,

A la mesure, beaucoup moins
d'irrégularités au-dessous de 500
Hz. Caractéristique de diaphonie
plus réguliére dans la bas du
spectre (figure 3). Bruit de sur-
face moins audible,

Sur le plan de la dynamique,
les résultats subjectifs sont trés
nets : les percussions sont plus
« percutantes », plus nuancées,
le piano plus délié, le bruit méca-
nique des touches de piano
encore plus perceptible.

Que de différences, bien réel-
les, bien « palpables » qu'il est



Fig. 4 : Cellule Jewel Tone JTR 11 fensemble cellule/porte cellule moulé dans

la masse).

possible de comparer i la DL 103
courante, qui est pourtant un
compromis exceptionnel, le seul
modeéle qui ait su rester I'un des
meilleurs, cela plus seize années
durant, ce qui n'est pas rare,
mais unique.

Mais croire qu'une telle modi-
fication est une idée nouvelle est
une erreur. N'oublions pas que
les premiéres cellules Shure (M 7
D, M 77) possédaient des bobi-
nes imprégnés dans 'epoxy et
que récemment, on a méme

trouve chez le constructeur japo-
nais Jewel Tone un modele (JTR
i), enti¢rement moulé dans de la
résine acrylique semi-
transparente (figure 4). Que I'on
soit & Osaka, 4 Paris ou @
Beverly Hill, les problémes res-
tent les mémes, les solutions qui
y sont apportées bien souvent
plus ou moins ressemblantes. ..
Ci-aprés, le lecteur trouvera
sous forme de photos, le proces-
sus de fabrication du « capot de
DL 103 », une suite d"opérations

A faire par des spécialistes, Pour
un alliage plomb/antimoine, le
prix de revient est ridiculement
bas... & condition d'étre bien

Squipé

Gageons que, d’ici quelques
mois, quelques frangais se lance-
ront dans la méme aventure.
Compte tenu des résultats obte-
nus, du remarquable rapport
qualité-prix de la DL 103 une
tentative semble en valoir large-
ment la peine.

Technique de fabrication d'un capot de DL 103

en meétal moulé

l. Empreinte d’'une partie du capol, d 'aide de 'dlaxto-

mere « Optosil plus » (Bayer, RFA)

2. Elastomére Optosil plus, avec & gauche, le durcisseur,



3. Seconde partie de 'empreinte du capot, aprés démoulage,

4. Remplissage du premier moule & 'aide de cire spéciale, 5. Premier moulage en cire du capot.
aprés perforation de trois trous ef aprés avoir retiréd le
capo! de l'intérieur du moule

7. Montage de la premidre empreinte en cire sur le sup
port, Les deux colonnes soutenant la cellule serviront a
6. Cire spéciale avant servi au premier moulage couler le métal. En haut, on enduil e capot de plitre pour
éviter la Jormation de bulles.




9. Partie ou pourra s'effectuer 'introduction du métal.

10, Opération de « cire perdue », la cire, par effet de la  11. Méiaux essayés pour la confection du capor : de gau-
chaleur (800° C) dtant absorbée par le plitre. che & droite : plomb/antimoine, or pur, plomb pur.

12, Four & induction permettant la fusion instantande du métal choisi et introduction du métal fondu dans le moule.
Le tout est soumis ensuite d un mouvement rotatif rapide, 'opération pouvant se faire éventuellement sous vide. Ce
Sour permet d'obienir, instanianément, pour de peiits volumes, des températures dépassant 2 §00° C.,



-~

13, Capot en plomb pur, La fimition est relativemen
bonne mais d{fficite & réaliser

14. Intérieur d'un capot en alliage plomb/antimoine.

—

13, Exemple de capot en or pur, repeint en noir. Original 16. Une Denon 103, capot refait (alliage
ou copie ? Pour obtenir une telle finition, le capot d'ori-  plomb/antimoeine). Powds de la cellule compléte : 17 »
gine doit étre sacrifié, pour laisser une empreinte parfaite.
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Enquéte sur des résistances
au-dessus de tout soupcon

Héphalstos

Dés le début, L'Audiophile s'est attachée a l'influence des composants passifs. Pour les con-
densateurs, cela était compréhensible sachant qu'ils ont de tout temps composé les maillons les
plus faibles en électronique. Cependant, pour les résistances, l'influence pouvait a priori sembler
négligeable si I'on prenait toutefois en compte les critéres de bruit et de stabilité. Or, des expé-
riences systématiques ont montré que sur le plan subjectif les résistances n’avaient pas la neutra-
lité & laquelle on était en droit de s'attendre. Malheureusement, nous n'avions pu trouver de cor-
rélation avec des mesures rigoureuses. L'auteur de cet article était @ l'origine, extrémement scep-
tique face aux hypothéses que nous avancions. Il s'est attaché a élaborer une méthodologie qui
puisse différencier les résistances en dehors des critéres habituellement retenus dans le domaine
industriel. Les résultats qu'il nous livre ici sont intéressants a plus d'un titre et appuie les consta-
tations d’ordre subjectif que nous avons pu faire @ plusieurs reprises,

C'est vrai, j'ai parfois é&é
agacé par certaines querelles pro-
voquées par |'audiophilic (le
choix des composants par exem-
ple) et géné par le manque de
dialogue entre ceux qui disent
« Ecouter la différence », ceux
qui répondent « Je n'entends pas
de différence », et ceux qui font
remarquer « Mon appareil de
mesure n'entend pas de diffé-
rence ».

Je suis extrémement réticent &

. usage de I'oreille comme instru-
ment de mesure, car, méme si
finalement c’est elle qui nous
permet de jouir des plaisirs
acoustiques, le canal de mesure
qu'elle peut représenter est
faussé par de nombreux paramé-
tres. 11 faut donc filtrer les résul-
tats des écoutes comparatives ef
faire preuve d'une rigueur telle
que peu de gens ont la patience
de I'avoir. Et I'on voit fleurir des
articles contradictoires dont les

auteurs se persuadent que leurs
expériences prouvent ce qu'ils
veulent.

Lors des comparaisons subjec-
tives, combien d'auditeurs se
trouvent-ils dans la situation des
sujets d'un empereur décrite
dans un conte d'Andersen ?
Ceux-ci avaient le choix entre
prétendre voir un vétement qui
n'existait pas ou passer pour
incompétents ou malhonnétes.

En ce qui concerne les compo-



sants passifs, je ne pensais pas
qu'ils étaient parfaits (la perfec-
tion n’est pas de ce monde) mais
que les altérations qu'ils pou-
vaient apporter aux signaux
audio devaient &tre négligeables
devant les mutilations que leur
infligent les composants actifs
dont les non-linéarités me sont
bien connues.

Pourtant, une rencontre avec
des membres de 'équipe de
« L'Audiophile » (des gens fort
sympathiques au demeurant, et &
I"esprit beaucoup plus ouvert
que je ne le croyais) a ébranlé
cette confortable certitude et
tout remis en cause dans mon
esprit. C'est pourquoi je me suis
penché sur le probléme des résis-
tances, bien décidé & y voir un
peu plus clair, et & mettre des
chiffres sur les différences (s'il y
en avait) entre les résistances.

Aprés beaucoup de recher-
ches, j'ai réussi & lever un coin
du voile et les quelques résultats
que je présente icl, méme 5'ils ne
sont que partiels, devraient inté-
resser bien des audiophiles,

Analyse mathématique
du probléme

Partons de la loi d'Ohm (de
I'approximation d'Ohm comme
plaisantent certains) : U = R.L
Si la résistance n'est pas parfaite,
R n'est pas une constante :

: U = F(I)

La fonction F(I) peut é&tre
exprimée sous réserve d'étre con-
tinue (ce que nous supposerons)
sous In forme d'un polynome
infini :

U=RIl+al+ bl +cl¢
+ dI* +els + .

En supposant que la résistance
est symétrique (hypothése con-
testable, mais néanmoins vrai-
semblable), les coefficients des
puissances paires sont nuls.

U=RI4+bl'+dl"+ ...

Si on se limite aux deux pre-
miers termes qui sont les seuls &
compter pour les faibles valeurs
de I, nous avons :

U=RI+DbD=

RIC + -g- 1) = RA( + al?)

Ce qui est assez satisfaisant
d'un point de vue physique, car
si e est suffisamment petit, on
peut écrire sans trop d'erreur :

P = R.l:donc I2 -
R

U=RI( +-§-P)

La puissance dissipée dans la
résistance, donc la température,
influencerait la résistance. Il n'y
# 14 rien de bien révolutionnaire,

Pour un signal sinusoidal :

I = 1, sinwt
U = Rl, sinwt + aRl, sin‘wt

Or, si’A = sinA - sindA
U = RIA + 21 sinat 2

12 sin3w!

Les non-linéarités de la résis-
tance générent de la distorsion
par harmonique 3 et la valeur du
taux de distorsion vaut, si o est

petit :
la |13
D =7_

Ou encore en fonction de la
puissance moyenne :

Rig
P = -

Pa
D= |o|F%
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Les figures 1, 2 et 3 montrent
I'"évolution de ce taux de distor-
sion en fonction de la puissance
moyenne dissipée dans la résis-
tance (pour R = 50 Q).

Le but de mes manipulations a
donc é1é d'observer la distorsion
par harmonique 3 et de suivre
son évolution en fonction de la
puissance moyenne dissipée dans
plusicurs types de résistances.

Principe de la mesure

La figure 4 montre un synopti-
que du dispositif expérimental :

Un amplificateur A de gain
+ 1 amplifie le signal issu d'un
générateur de grande pureté
spectrale, et attaque la résistance
i tester. Une résistance de faible
valeur (5 Q) surdimensionnée
permet de transformer le courant
qui traverse la résistance A tester
en tension. Cette tension est
analysée au moyen d’'un filire
réjecteur du fondamental et d'un
voltmétre sélectif. Un pont divi-
seur en sortie de 'amplificateur
permet de contrdler le taux de
distorsion. Un voltmeétre alterna-
tif BF permet de mesurer les ten-
sions en sortie de 'amplificateur
et aux bornes de la résistance tes-
tée,

Ce synoptique nécessite quel-
ques commentaires ;

— l'oscillateur fonctionne &
| kHz. Pourquoi | kHz ? Un
peu par paresse intellectuelle, et
parce que I"harmonique 3 corres-
pond & la sensibilité maximale de
I'oreille. En fait, il fonctionne &
exactement |1 008 kHz, pour que
I'harmonique 3, 4 3 024 Hz, se¢
glisse entre le soixante et le
soixante-ct-uniéme harmonique
du secteur : les pollutions dues
au 50 Hz sont en effet la pre-
miére limitation & la sensibilité
des mesures.

Une autre limitation réside
dans la distorsion propre de
"oscillateur. Celle-ci varie avec
le niveau de sortie, et pour
d'autres mesures il faudrait réali-
ser la commande de niveau 4
I'extéricur, et ainsi résoudre ce

Wi VI
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Fig. 1, 2 et 3 : Taux de distorsion en fonction de la puissance selon le modéle
théorique pour différentes valeurs du coefficient de distorsion a.
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Fig. 4 : Synoptique de la mesure.

probléme plus élégamment qu'en
limitant la course d'utilisation
du réglage continu de niveau,

Le niveau de sortiec maximal
est d'environ 6 V, sous une impé-
dance de 600 Q. L'amplificateur
permet d'augmenter la puissance
que l'on peut dissiper dans la
résistance testée,

— L'amplificateur fonctionne
en pure classe A et a été spéciale-
ment congu pour ¢es mesures. 1l
est décrit plus loin.

— Le choix des valeurs des
résistances a tester (50 Q) et de la

résistance de 5 Q résulte d'un
compromis entre plusicurs exi-
gences contradictoires ;

* augmenter la puissance dis-
sipable dans Ia résistance testée,

* conserver une certaine linéa-
rité & "amplificateur,

® avoir aux bornes de la résis-
tance de 5§ Q des signaux qui ne
soient pas d'unc trop [faible
amplitude,

* rester pour les résistances a
tester dans des valeurs réalistes
pour des applications audio.

— L'association du filtre



réjecteur d'un distorsiométre et
d'un analyseur de spectre permet
d'obtenir une sensibilité
d'analyse des distorsions bien
supérieure & celle de chacun de
ces appareils pris séparément.
Toutefois, cet usage inhabituel
pose certains problémes que
nous verrons plus loin.

Remarque importante. La dis-
torsion ainsi mesurée est la
somme algébrique de trois dis-
torsions qui s'mjoutent ou se
retranchent selon qu'elles sont
en phase ou en opposition de
phase : celle en sortie de 'ampli-
ficateur, celle de la résistance &
tester et celle de la résistance de
5Q.

Schéma du montage
La figure 5 montre le schéma
du montage utilisé.

Nomenclature

Al : OP 16 (ampli. op. profes-
sionnel)

Ql:2N2219A

Q2:TIP3SC

C1, C5: | uF 250 V, Mylar

C2, C3:0,01 uF 250 V, Mylar

C4, C6 : 4,7 uF 160 V, Mylar

RI, RS: 159 1/4 W, couche
métal

R2, R3: 100Q 1/4 W, couche
métal

R4 : 10 kQ 1/4 W, couche
métal

R6, R7 : 1 kQ 1/2 W, couche
métal

R8: 109 1/2 W, couche métal

R9 : 220 Q 6 W, bobinée

RI10: 1 kQ 2 W, couche métal

RITARI4:47Q25W, bobi-
née dans chissis aluminium

RISAR22:109 16 W, bobi-
née

Pl : 4.7 kQ 2 W, carbone
moulé

P2 : 100 Q 2 W, carbone
moulé.

Commentaires

Ql, Q2, R11, RI2, RI13, R14
sont montés sur un radiateur
important.

La résistance & tester a finale-
ment été soudée car les premiéres
mesures faites avec des pinces
ent fait apparaitre des problémes
au niveau des contacts.

P1 et P2 jouent le méme réle :
minimiser les distorsions produi-
tes par le circuit d'entrée du filtre
réjecteur. En effet, celles-ci, qui
ne perturbent pas le fonctionne-
ment normal de I"appareil, pour-
raient limiter la sensibilité des
mesures. Pl et P2 permettent de
ramener le niveau d'entrée du fil-
tre au minimum de la gamme uti-
lisée et ainsi de minimiser ce phé-
noméne qui a été difficile & met-
tre en évidence et qui a fait per-
dre beaucoup de temps en faus-
sant toutes les premigres mesu-
res.

La résistance de 5§ Q obtenue
par I'assemblage de R1S & R22
n'introduit pas de distorsion
détectable. Cela a été vérifié en

=T,

e o

Fig. 5 : Schéma du montage expérimental.

faisant deux séries de mesure :
I'une avec seulement R15 et R16
en paralléle, I'aptre avec le
schéma définitif, Elles ont donné
les mémes résultats.

Résultats

Deux douzaines de types de
résistance ont été essayées. Elles
ont éé regroupées par perfor-
mances et les courbes correspon-
dant aux résultats ont été tracées
sur les figures 6, 7 et 8.

Type | : 47 Q, 5 %, 1/8 W,
professionnelle miniature & cou-
che métallique sur substrat de
verre, coefficient de température
inférieur & 100 ppm
(100.10—6/°C).

Type 2 : 56 Q, 5 %, 1/4 W,
professionnelle & couche de car-
bone sur substrat de céramique,
coefficient de température infé
rieur & 200 ppm.

Type3:51Q, 5%, 1 W, pro-
fessionnelle en carbone moule.

Typed : 479, 10 %, 1/4 W,
grand public & couche carbone
sur substrat céramique.

Type S :47Q,10%, 1/4 W,
grand public & couche carbone
sur substrat céramique.

Type 6 : 56 Q, 10 %, 1/8 W,
grand public subminiature en
carbone moulé.

Type 7 : 479, 5%, 172 W,
professionnelle & couche carbone
sur substrat céramique, coeffi-
cient de température inférieur &
200 ppm.

Type 8 : 47 Q, 5 %, 174 W,
professionnelle & couche métalli-
que sur substrat en verre, coeffi-
cient de température inférieur &
70 ppm.

Type 9:48, 79,1 %, 172 W,
professionnelle ancienne & cou-
che carbone sur substrat cérami-
que.

Type 10 :47Q, 10 %, 1/2 W,
grand public & couche carbone
sur substrat céramique,

Type 11 : 47 Q, 10 %, 2 W,
professionnelle en carbone
moulé,

Type 12: 479, 5%, 172 W,
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Fig. 6, 7 et 8 : Taux de distorsion mesuré expériementalement sur 22 {ypes de

résistances. Les types 23 et 24 ne sont pas représentéds, la valeur de la distor-

sion étant trop faible.

grand public & couche carbone précision en métal laminé et pho-

sur substrat céramigue. togravé sur un substrat de verre,
Type 13: 509, 0,1 %, 1/4 W,  coefficient de température infé-

professionnelle de trés grande rieur & 5 ppm.

Type 14 :; 50 Q, miniature
d'origine inconnue,

Type 15:47Q, 5%, 172 W,
professionnelle 4 couche métalli-
que sur substrat en verre, coeffi-
cient de température inférieur a
70 ppm.

Type 16 : 47 Q, S %, 3 W,
bobinée sur substrat de cérami-
que.

Type 17:479Q,5%,2 W, pro-
fessionnelle 4 couche d'oxyde
métallique sur substrat de céra-
mique.

Type 18 : 43 Q, S %, 2 W,
grand public 4 couche carbone
sur substrat céramique.

Type 19:47,5Q,1 %, 1/4 W,
professionnelle & couche métalli-
que sur substrat de céramique,
coefficient de température infé-
rieur a 50 ppm.

Type 20 : 47 Q, 5 %, 13 W,
bobinée sur substrat céramique.

Type 21 : 47 Q, 5 %, 6 W,
bobinée sur substrat céramique.

Type22:4649, 1%, 172W,
professionnelle & couche métalli-
que sur substrat céramique,
coefficient de température infé-
rieur 4 S0 ppm.

Type 23 : 10 Q, | %, couche
tantale sur substrat céramique
pour audiophile (il n'a pas é&é
possible d'obtenir pour ce type
de résistance de valeur proche de
S0 Q ; les mesures ont donc été
faites avec deux résistances de
10 Q en série).

Type 24 : 47 Q, 5%, 174 W,

grand public & couche métallique
sur substrat céramique.
Nota. Pour les deux derniers
types de résistance, les courbes
n’ont pas été iracées. En effet,
elles étaient pratiqguement con-
Sfondues avec celles de la distor-
sion en sortie de 'amplificateur,
aux erreurs de mesure prés, el
par conséquent n’étaient pas
significarives.

Commentaires sur les mesures

Les courbes obtenues sont
passionnantes et certaines
réflexions viennent tout de suite
a 'esprit,



— L'allure générale des cour-
bes nous surprend : la belle har-
monie des courbes du modéle
théorique a disparu et, si certai-
nes résistances suivent ce modéle
(type 3, 7, 14 ou IS par exemple),
d'autres s’en écartent progressi-
vement el onl un comportement
surprenant. Mais on n’aban-
donne pas comme cela un
modéle théorique.

Prenons un terme de plus dans
le développement povnomial de
U = F(:

U= RI( + ol + p1Y
Pour un signal sinusoidal,
nous avons :

U = R+ 34 3By,

sinwt + RI) (-2 .?ﬂlg).
4 16

sindwt + RI) (&) sinSwt
Donc :

D= —a'lg'-sal.: =
Bl 16
e 1R
| _|pes
D= |1 -|-%'-tn,u|

. Pour la résistance de type |
dont "allure est caractéristique,
la formule de D, ci-dessus colle

assez bien avec les mesures
pour :
o= 300.10%et i = 0,62
(R=509)

Malheurcusement, des mesu-
res faites sur "harmonique S ne
confirment pas la formule de D,
pour cette valeur de f. 11 nous
faut donc abandonner ce modéle
proposé au début de cet article.

— Les différences entre résis-
tances ainsi mises en évidence ne
semblent pas liées avec la qualité
reconnue pour chacune d'entre
elles : des résistances grand
public semblent meilleures que
des résistances professionnelles
bien plus chéres.

— Pour des résistances de

méme technologie el provenant
du méme fabricant (type |, 8 et
15) (types 2 et 7) (types 19 et 22)
(types 16, 20 et 21), il semble que
plus la puissance maximale défi-
nie par le constructeur est élevée,
meilleure est la résistance, alors
que pour des technologies ou des
origines différentes, il ne semble
pas y avoir de corrélation entre
cette puissance et la qualité de la
résistance mesurée par nos expé-
riences.

Analyse physique
du probléme

Méme si les mesures effectuées
ont démenti la premiére appro-
che théorique du probléme posé
par les résistances, elles sont trés
fécondes car elles m'ont conduit
@ formuler des hypothéses qui
doivent mieux expliquer les phé-
noménes révélés par mes mesu-
res,
En effet, I'idée que la puis-
sance dissipée joue linéairement
sur la valeur de la résistance
comme il est écrit au début de cet
article ne tient pas compte de
deux faits :

— la puissance dissipée dans
la résistance met un certain
temps avant de se répartir autour
de I'endroit ol elle est apparue;

— la variation de la résistivité
de I'élément résistif n'est pas le
seul phénomeéne 4 jouer sur la
valeur de la résistance, lors des
échauffements provoqués par le
courant. En effet, par exemple
dans les résistances & couche, on
retrouve le phénoméne utilisé
dans les jauges de contraintes
(variation de la résistance par
déformation mécanique du sup-
port). Les résistances du type 13
utilisent ce phénoméne pour
compenser les variations de résis-
tivité du métal conducteur et
elles sont étudiées pour que les
dilatations du substrat qui éti-
rent le film métallique conduc-
teur, les compensent avec grande
précision. On peut aisément ima-
giner que d'autres phénoménes
interviennent dans les résistances

(effet thermocouple, piézo-
électricité, etc.).

On voit ainsi se dégager la
notion de transitoire thermique
au sein de notre résistance, fai-
sant jouer tel ou tel phénoméne
avee sa constante de temps. Tout
cela colle assez bien avec ce
qu'ont donné les mesures que
J'ai faites sur les résistances et
avec ce que disent les audiophi-
les. Les résistances en carbone
moulé par exemple, qui donne-
raient de trés bons résultats sub-
jectifs, sont constituées d’un élé-
ment résistif massif d’une grande
homogénéité ¢t ayant une grande
inertie thermique. Les résistan-
ces au tantale sont des résistan-
ces & couche, mais elles utilisent
un matériau conducteur qui a
une résistivité assez élevée : la
couche conductrice est donc plus
épaisse que dans les résistances 4
couche métallique habituelles.
C'est pourquoi elles sont moins
sensibles aux effets jauge de con-
trainte et présentent une inertic
thermique plus importante au
niveau du conducteur.

Tout cela explique pourquoi
les audiophiles insistent sur I'ori-
gine des composants : la techno-
logie utilisée peut avoir une trés
grande influence sur la réponse
en transitoire de la résistance, &t
donc sur les distorsions appor-
tées aux signaux audio, Cela est
d'autant plus important que les
fabriquants de résistances ne
s'occupent pas de cela et que,
pour améliorer les performances
auxquelles ils sont sensibles (pré-
cision, coefficient de tempéra-
ture, etc.), ils peuvent apporter
des modifications technologi-
ques, dont les cffets sur la
réponse en transitoire de la résis-
tance peuvent &tre catastrophi-
ques, L'utilisation de résistances
de haute qualité (selon les crité-
res habituels) n'est pas du tout
un gage de meilleure qualité pour
les montages audio,

On peut objecter que les effets
de ces phénomeénes sont trés fai-
bles (comme le montrent mes



mesures). Certes, mais I'accumu-
lation de petites distorsions, sur-
tout dans les montages qu'affec-
tionnent les audiophiles et qui
¢vitent les contre-réactions glo-
bales, finit par devenir audible.
On peut également dire que les
messages audio ne sont consti-
1ués que de transitoires et que le
comportement en transitoire des
résistances doit générer plus de
distorsions pour les signaux
musicaux que pour les sinusofdes
de mes mesures.

Conclusions

On peut faire de graves repro-
ches & mes mesures. Pour chaque
type de résistances, je n'ai fait
des mesures que sur ua échantil-
lon d'une valeur & wne fré-
quence. C'est insuffisant pour
comparer de fagon valable les
propriétés des types de résistan-
ces utilisées (c'est pour cela que
je n'ai pas voulu indiquer les
murques des résistances testées).
Les mesures faites ont pris beau-
coup de temps, une investigation

plus rigoureuse nécessiterait des
moyens ¢f un temps que je ne
peux pas lui consacrer,

Autre reproche important :
mes mesures ont &é faites avec
des signaux sinusoidaux pour des
commodités de mesure, alors
que ce qui est important c¢'est le
comportement en transitoire des
résistances. Je répondrai que j'ai
déja fait avancer le probléme en
montrant |'importance des
mesures dynamiques pour les
résistances utilisées dans les
montages audio, alors que les
seules mesures habituelles sont
des mesures statiques qui passent
A cOté des problémes. 11 faudrait
imaginer des mesures qui explo-
rent les comportements en tran-
sitoire et qui soient assez sensi-
bles,

Ces mesures ont néanmoins
quelques mérites : avoir montré
par des mesures qui échappent
aux reproches que I'on peut faire
aux essais subjectifs, que le choix
des résistances dans le domaine

des applications audio est un
paramétre & ne pas négliger dans
la recherche d'une grande qua-
lité, et que ce choix n'utilisc pas
les mémes critéres de qualité que
pour les autres réalisations élec-
troniques de haut niveau (cir-
cuits professionnels ou militai-
res).

En ce qui me concerne, je tien-
drai compte de ce qui est dit ici,
dans mes futures réalisations
audio et je serais heureux si cet
article pouvait faire comprendre
4 quelques électroniciens que les
affirmations des audiophiles,
sous leurs airs dogmatiques, trai-
tent de problémes réels, et &
guelques audiophiles que méme
dans leurs montages tout s'expli-
que si on en prend la peine : la
merveilleuse sonorité des violons
de Stradivarius s'explique par la
fagon dont ils ont été construits,
et non pas par les propriétés
mystérieuses et magiques d'un
vernis qui pourrait métamorpho-
ser tous les crincrins du monde.
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Un homme et une firme
extraordinaire

Interview de John Iverson
d’Electro Research

La haute fidélité américaine jouit,
de la part des audiophiles du mo
le fait que de nombreuses petites
plupart une trés forte personnalité. John I
sident de la firme Electro Research dont les

nde

Klaus Renner

en matiére de haut de gamme, d’un intérét tout particulier
entier. L 'une des raisons essentielles réside sans doute dans
firmes se développent autour de constructeurs ayant pour la
verson est |'une de ces grandes individualités, il est pré-
roduits sont considérés par beaucoup d’audiophiles

comme de véritables objets de culte... Durdnt le CES 1981 de Chicago, nous avons pu renconirer
John Iverson et nous entretenir avec lui de ses réalisations.

Klaus Renner : John, de nom-
breuses rumeurs circulent en
Europe sur vous et sur |"histoire
de votre firme. Pourriez-vous
nous rappeler briévement le
pourquoi de la création de la
firme et la voie qu'elle s'est
fixée ?

John Iverson : J'ai créé Elec-
tro Research en 1970. Durant
mes études de physique appli-
quée & I'Institut Technologique
du Massachussett, je m'intéres-
sais déja de trés prés A la haute
fidélité. Toutefois & sa création,
Electro Research n'était en rien
une firme consacrée & la hifi.

Son créneau était orienté vers des
réalisations électroniques, des
moutons & cing pattes, pour les
domaines de I'astronautique et
du militaire. En 71, les deniers
publics devenaient de plus en
plus rarey et les contrats
n'étaient phus suffisants pour
faire tourner mon entreprise.
C'est donc & cette période que je
me suis décidé a4 changer mon
hobby en profession. Notre pre-
mier produit fut un haut-
parleur. Je pensais 4 I'époque, et
je le pense toujours aujourd’hui,
que la transformation entre les
états d'énergies différentes est

I'un des aspects les plus impor-
tants dans une chaine de restitu-
tion haute fidélité. Ce haut-
parleur a rencontré un bon suc-
cés, cependant c'est I"amplifica-
teur A 75 qui nous a réellement
fait connaitre dans le monde,
C'est d'ailleurs un fait curieux
car le A 75 n'a pas été développé
A l'origine pour écouter de la
musique. Il a é&¢é congu comme
un amplificateur d’instrumenta-
tion pour le domaine militaire.
C’est un peu par hasard que j'ai
eu l'idée d'essayer |'amplifica-
teur sur ma chaine haute fidélité,
le résultat fut extraordinaire.



La face avant du préamplificateur EK | « s’enfiche » directement sur les cir-

cuils imprimés,

Ceci m'a décidé & offrir 'ampli-
ficateur aux audiophiles, J'ai
trés vite réalisé alors qu'il était
trés onéreux de fabriquer un
ampli tel que le A 75 aux Etats-
Unis. Orienté par 'exemple des
grandes firmes de semi-
conducteurs américaines, je me
suis décidé & créer une société &
Singapour pour fabriquer mes
appareils. Je dois dire que je n'ai
pas regretté cette décision. J'ai
ainsi pu fabriquer le A 75 suivant
les mémes normes de qualité
mais avec des colits de fabrica-
tion beaucoup moins onéreux
qu'aux Etats-Unis.

Le A75aétésuiviparle EK |,
un ensemble cellule-préamplifi-
cateur.

K.R. ; Le modéle EK | est un
ensemble extraordinaire,
Pouvez-vous nous en expliquer
le concept ?

J.I. : J'ai construit le EK |
pour ma chaine personnelle. Le
but était de réaliser un ensemble
cellule-préamplificateur qui
puisse attaquer mes amplifica-
teurs. Aprés avoir étudié les cel-
lules reconnues, je me suis rendu
4 I'évidence que le principe de
transduction magnétique est loin
d'offrir une linéarité parfaite.
J'ai donc cherché en consé-

quence d'autres principes de
transformation de ['énergie
mécanique en énergie électrique.
Durant ces recherches, j'ai
obtenu par chance une cellule &
jauge de contrainte de chez
Panasonic (Technics). Le prin-
cipe m'a convaincu et j'ai décidé
de construire un préamplifica-
teur parfaitement adapté.

K.R. : Comment une cellule a
jauge de contrainte fonctionne-t-
elle exactement et ol voyez-vous
les avantages de son principe par
rapport & la cellule de type
magnétique ?

J.I. : Une cellule & jauge de
contrainte est un transformateur
électro-mécanique, qui produit
un équivalent électrique & une
excitation mécanique. Dans le
cas de ma cellule, il s’agit d’une
lame de cristal piezo-électrique
dont la résistance varie propor-
tionnellement & |'excitation
mécanique qui lui est appliquée.
Si I'on applique un courant cons-
tant dans le cristal, la variation
de résistance produira une diffé-
rence de potentiel qui sera le
reflet de la force mécanique qui
lui est appliquée. Dans le cas de
la lecture d'un disque, I'énergie
mécanique contenue dans les
ondulations du sillon est recueil-

lie par le diamant et transmise
par le stylet porte-pointe. Ce der-
nier excite le cristal. Dans ce type
de transduction, nous avons
affaire &4 une lecture en ampli-
tude a4 I'inverse de la lecture en
vitesse des cellules magnétiques
conventionnelles, Pour ma part,
je pense que la lecture en ampli-
tude est plus linéaire que la lec-
ture en vitesse.

K.R. : On a souvent avancé
que les cellules qui effectuent
une lecture en amplitude avaient
des problémes de courbes de
réponse. Est-ce qu'a votre avis
cette affirmation est justifiée et
si oui, comment avez-vous fait
pour contourner le probléme ?

J.L ;11 est juste de dire qu'il
est trés difficile d’obtenir une
courbe de réponse linéaire avec
une cellule & jauge de contrainte,
C'est justement & ce stade que
mon idée a é&té de concevoir, &
I'inverse de ce qu'il est courant
de rencontrer 4 I'heure actuelle
dans le développement de nou-
veaux produits, un ensemble
cellule-préamplificateur indivisi-
ble. L'électronique du préampli-
ficateur de mon systéme EK |
délivre non seulement le courant
constant nécessaire au fonction-
nement du cristal, mais linéarise



également la courbe de réponse
de la cellule.

K.R. : Quel type de filtre ou
d'égaliscur utilisez-vous ?

J.l. : Au tout début du déve-
loppement, j'ai réalisé quelques
tentatives avec des filtres actifs et
passifs qui soient & méme de pro-
curer une courbe de réponse glo-
bale linéaire. Les résultats
#aient relativement probants
mais la mise au point extréme-
ment pointue, Aussi ai-je décidé
de m'orienter sur une autre voie
qui est la suivante : la cellule est
excitée par des impulsions et
j'analyse la réponse du systéme &
ces impulsions, On a ainsi, sans
avoir & faire de longues séries de

manipulations, suffisamment de-

valeurs pour en déduire les cour-
bes d'amplitude et de phase. De
plus, il est possible de déterminer
la fonction de transfert du
systéme et ainsi d'en donner un
modéle électrique, schéma équi-
valent électrique du transducteur
mécanico-électrique que consti-
tue la cellule. Avant ce modéle il
est tout & fait possible de cons-
truire un circuit électronique qui
lui est complémentaire et ainsi le
linéarise. Si I'on combine le
signal généré par la cellule et le
signal qui a traversé le circuit de
compensation, on obtient une
égalisation quasiment parfaite
des non-linéarités de la cellule.
Les résultats obtenus & partir de
I'analyse en régime impulsionnel
du systéme sont beaucoup plus
précis que ceux que l'on est en
droit d'attendre avec les techni-
ques de filtrage conventionnel-
les.

K.R. ; Votre systéme parait
extrémement séduisant, néan-
moins une question vient immé-
diatement a 'esprit : est-ce que
les tolérances communément
rencontrées en fabrication sont
suffisamment serrées pour obte-
nir une constance dans la pro-
duction ?

J.1. : Vous avez raison, c'est
effectivement un point délicat.
Vous ne devez pas non plus

John Iverson.

oublier que je vends la cellule et
le préamplificateur comme un
ensemble indissociable. Aussi
m'est-il possible de faire les quel-
ques ajustages individuels pour
chaque combinaison. C'est ainsi
que le préamplificateur est cali-
bré trés précisément en fabrica-
tion a la cellule qui lui est desti-
née et, par conségquent, il est
nécessaire de retourner le préam-
plificateur lorsque la cellule est
usée. Cela constitue une dépense
importante il est vrai mais c'est
la seule solution pour &tre certain
que 'ensemble est parfaitement
adapté.

K.R. : Pour les cellules magne-
tiques, la température ambiante
et le degré hygrométrique de |"air
sont des paramétres qui ont une
influence non négligeable. Qu'en
est-il pour les cellules utilisant un
cristal piezo-électrique ?

J.I. : Jai fait des séries de
mesures dans des environne-
ments trés différents et J"al ainsi
constaté que la cellule Panasonic
est d'une fabrication extréme-
ment résistante. En fait, il y a
trés peu d'éléments en caoul-
chouc ou élastomére comparati-
vement & une cellule magnétique,
ce qui limite sa sensibilité aux
influences que vous mentionnez.
De plus, les ingénicurs de Pana-
sonic ont aussi résolu les problé-
mes de couplage entre le stylet
porte-pointe et le cristal, lequel
constitue un point délicat de ce
type de phonolecteur. Quoi qu'il
en soit, je suis extrémement
satisfait par la réalisation méca-
nique qui st trés précise, Pour le
reste, je m'en accommode, vu
que la linéarisation est 'affaire
de mes circuits électroniques.

K.R. Quelle topologie



utilisez-vous pour le schéma du
préamplificateur ?

J.1. : Chaque partie du préam-
plificateur utilise des circuits
parfaitement complémentaires.
Je n'utilise que des transistors
bipolaires car, compte tenu des
impératifs qui sont les miens, les
Fets ne donnent pas des résultats
probants. Tous les éléments,
qu'ils soient actifs ou passifs,
sont sans exception d'origine
militaire. J'ai travaillé jusqu'a
ces derniéres années avec le mili-
taire comme je vous le disais pré-
cédemment, aussi ai-je moins de
difficultés que la plupart des
autres firmes pour obtenir des
composants spéciaux. La méca-
nique correspond elle aussi & des
exigences bien particuliéres. La
conception de la facade facilite
des ajustages éventuels. La
forme a aussi sa fonction,
I"appareil peut 2tre placé sur

I"amplificateur A 75 sans pertur-
ber le refroidissement de 'ampli-
ficateur

K.R. Pour quelles raisons
avez-vous incorporé un capaci-
metre dans le EK | ?

J.I. : Le EK | a &¢ construit
pour 'utilisation professionnelle
et )'al constaté qu'il est utile
d'avoir la possibilité de mesurer
vite ¢t précisément la qualité du
cidblage d'un systéme. Mon opi-
nion est que chaque audiophile
doit avoir cette possibilité car un
ciiblage défectueux avec des
capacités parasites élevées a vite
fait de déténiorer la qualité d'un
systéme.

K.R. Pour le CES, John,
vous avez présenté le prototype
d'un nouvel amplificateur
Celui-ci est-il le successeur du
légendaire A 75 7

J.I. : L'amplificateur que j'ai
présenté & Chicago est le résuliat

d'un long travail. Du point de
vue « hiérarchique », cet amplifi-
cateur est stirement le successeur
du A 75. Néanmoins, au point de
vue technique et qualité
d'écoute, ils ont beaucoup de
liens de parenté. Les principes de
construction restent les mémes
Par exemple, comme le A 75, il
est extrémement stable vis-d-vis
des variations de la charge. J'ai
toujours ¢té persuadé qu'une
charge, aussi complexe soit-elle,
ne doit rien, absolument rien,
changer au fonctionnement de
"amplificateur

K.R. En quoi ce nouvel
amplificateur se différencie-t-il
duA75?

J.1. : L'amplificateur n’est pas
encore complétement terming.
Aussi je ne tiens pas & vous expli-
quer exactement sa configura-
tion. Néanmoins, je peux vous
dire qu'il sera le premier amplifi-

Le preamplificareur EK 1, vue des circuils imprimes




|
|

Prototype d'un nouvel amplificateur Electro Research.

cateur réellement complémen-
taire. Cela ne veut pas dire que je
me contente d'utiliser des
transistors complémentaires. Ce
n'est pas de cela qu'il s'agit, du
moins pas exactement. Le pro-
bléme réside en ce qu'il n"existe

aucun transistor complémentaire.

C'est un probléme de physique
du solide, les jonctions NPN et
PNP se distinguent toujours les
unes des autres par leur capacité
et méme si les transistors sem-
blent parfaitement équivalents
sur tous les autres parametres.
Le probléme est que I'effet intro-
duit par cette différence de capa-
cité de jonction est lié a Ia fré-
quence. C'est-d-dire que deux
ransistors peuvent étre complé-
mentaires aux fréquences basses,

ils ne le seront plus aux fréquen-
ces élevées. C'est un aspect qui a
une trés grande influence sur la
stabilité et la qualité du circuit.
La topologie de mon nouveau
circuit résoud ce probléme.

K.R. Qu'avez-vous fait,
jouez-vous sur les réactances des
transistors ?

J.1. : Pensez-vous @& un circuit
ou une paire de transistors com-
plémentaires pilote une autre
paire complémentaire. Toute-
fois, si la réquence augmente les
impédances des transistors com-
mencent a diverger et I'ensemble
redevient non-complémentaire.
Dans le cas de mon circuit, cela
ne se passe pas. La méthode con-
siste & utiliser une configuration
qui s'apparente & un pont ol des

Ay

impédances de sources se reglent
automatiquement, c'est-a-dire
que le courant dans une branche
augmente ou diminue selon I'état
dans 1'autre branche. Le résultat
est un circuit réellement complé-
mentaire & toutes les fréquences.
Le circuit est trés complexe en
particulier pour ce qui concerne
la détection des variations
d'impédance. Néanmoins, il
fonctionne et apporte la preuve
de la grande différence que I'on
peut constater & I'écoute entre un
circuit réellement complémen-
taire comparé & un circuit nor-
mal. L'amplificateur n'est pas
encore en production, il est
nécessaire encore de fignoler
quelques points de détails ainsi
que le montage.
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Un préamplificateur
a treés faible bruit

Philippe Faugeras

Dans un article précédent (Audiophile n® 21) nous avons vu comment calculer et optimiser le
rapport signal sur bruit d'un préamplificateur audio. Nous nous proposons dans ce numéro de
donner un exemple de réalisation utilisant les concepts précédemment énoncés.

Le principal reproche que I'on
fait aux circuits intégrés actuels
par rapport aux composants dis-
crets tels les transistors ou les
FETs, est leur faible qualité en
bruit. La figure 1 montre les ten-
sions de bruit de différents
amplificateurs opérationnels
réputés pour leur bonne tenue en
bruit et la paire différentielle
NPN LM 194 étudiée dans 1'arti-
cle précédent : la suprématic du
LM 194 est incontestable.

Par contre les amplificateurs
opérationnels présentent de
nombreux avantages par rapport
aux transistors : impédance
d’entrée élevée, faible impédance

en (r¢/Viz )
-

LF 356
/

100

opor NESIA

10
LM154
Je 210044 <,
0?

m 1 10 w w0’
fréquence (He)

Fig. I - Caractéristique en bruit de diffe-
renis amplificatenrs opérationnely ef de
la paire différentielle LM 194.

de sortie, grande bande pas-
sante, facilité de mise en ceuvre,
La figure 2 montre une approche
inhabituelle permettant d'allier
les qualités a la fois des amplifi-
cateurs opérationnels et des com-
posants discrets et de réaliser un
préamplificateur trés faible
bruit. Dans ce schéma ['étage
d'entrée de I'amplificateur opé-
rationnel LM 118 est remplacé
par la paire différentielle bipo-
laire LM 194. Pour ce faire an
relie I"étage d'entrée du LM 118
(pattes 2 et 3) & |"alimentation
négative ; polarisé dans le sens
négatif, cc premier étage se
trouve bloqué. La paire LM 194

e



connectée upux pattes | et S du
LM 118 (compensation) se subs-
titue @ I'étage d'entree de celui-ci
¢t ameéliore ainsi notablement les
performances en bruit du préam-
plificateur sans dégrader pour
cela le slew rate (70 VZus) du LM
118. Cette substitution évite les
problemes de siabilité que I'on
retrouve quand un ¢tage suppleé-
mentaire est inclus dans une bou-
¢le de réaction (les problemes de
stabilité sont critiques dans les
circuits égalisateurs RIAA ou
une contre-réaction & 100 % a
licu dans les hautes fréquences).

Suivant le méme principe que
le préamplificareur précédent, la
figure 3 représente un préampli-
ficateur RIAA utilisant une dou-
ble paire FET en entrée. Ce mon-
tage fait appel & un circuit du
type cascode ol la seconde paire
FET Q; (montée en gate com-
mune) est utilisée dans la charge
de la premiére paire FET QI.
Cette configuration presente plu-
sicurs avantages : la plus impor-
tante est la réduction du courant
de fuite de gate de Q & moins de
2 pA. Un autre avantage de la
configuration cascode est la
réduction importante de la capa-
cité d'entrée (effet Miller) de Q).
Par rapport au montage utilisant
une paire de transistors bipolai-
res des résistances de drain ont
¢1¢é ajoutées en paralléle sur les
résistances internes du LM 118
R et Ry (figure 4) et qui permet-
tent d'augmenter le courant de
drain de 2 mA.
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Fig. 3 2 Préamplificatenr RIAA. Transistors a effel de champy,

La figure 4 montre le schema
mterne du LM 118, les principa-
les caractéristiques de  celui-ci
¢tant résumées dans le tableau |,

Correction R.LAA.

Les caractéristiques d'enregis-
trement d'un disque (accentua-
non du registre aigu et désaccen-
tuation du registre grave) font
qu'd la lecture d'un disque, le
préamplificateur doit effectuer

I"opération inverse et suivre I
courbe de réponse normalisée
RIAA (Record Industry Associa-
tion of America).

Tension offset 2mV
Gain en boucle
ouverte 200 x 10
Bande passante 1S MHz
Slew Rare 70 Vius
Fablean |

o
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le
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Cette courbe esi représentée a

I figure 5 : on a d'une part la
| courbe asymptotique et d'autre
part la courbe réelle correspon-
dant aux points calculés rigou-
reusement tableau 2.

La courbe asymptotique fait
apparaitre trois fréguences de
changement de pente f; = SO Hz
3 = S00 He, Iy = 2120 Hz qui
correspondent  respectivement
wux (rois constanies de temps.

T = 3180 us Ty = JIR us
ﬁ Ty = 78
|

2nl

Une telle fonction de transfert
ol genéralement réulisée & Mpide
d'une contre-réaction  sélective
sur le preamplificateur phono (1l
eviste aussi des cgalisateurs du
Ispe passil SRPP Anzan). Le
réseau de contreréaction géndra-
lement employvé est choisi parmi
les quatre cas présentes en ligure
6. Sur cette méme figure est don-
née cgalement 'impedance 7
(notation de Laplace) de chacun
de ces résenux, Le résenu o est le
plus couramment employé
(Kaneda, Sunsey...) aussi dans la
suite du caleul nous raisonnerons
wr |'‘impedance Zi: le méme
lype de raisonnement pouvani
ére fait sur les autres impédan-
Les,

-~
fe8)
20
15
0

o

fréquence [ kHz)

w3 Courbe normalisée RIAA.

Caleul des différents eléments d'un preamplificateur phono

Si on reprend la figure 2. 1a fonction de rranstert d'un el cireuit
esl

Vou (0) _ |« Z0m
Vin tp) R,

En remplacant Zi(p) par sa valeur donnée & la ligure 6, Gip)
devien|
RoR R0\ €2 RICHR, « R2) ¢ K2CoR ¢ R p :
iRk | P RORTR 2

(1« RiCyipd (1« R2Cap)

Gip R.+ Ry« R
e Ro

Les deux pdles de Gip) (termes qui annulent le denominateur)
correspondent aux deux fréquences 1) = S0 Hz et v = 2120 Hz
d’ou les deux premiéres relations

an =1 ey = !
2 RiC) 2RIy

Quant au numérateur, polynome du second degre, il admer deux
2¢ros 12 et fa. L'un 12 correspond & la seconde cassure (500 Hz) de
la courbe RIAA, Vautre fs qui devra éire choisi en dehors de la
bande audio afin qu'il n"ait aucune incidence sur In courbe RIAA.
St 12 et 14 sont les deux solutions annulant le numérateur, celui-cl
peut aussi se mettre sous la forme :

)

« S0 H: = 2120 Hy

4 Le L gt
dn'lyfy Infy 2Inly

En identuifiant les deux équations (1) ¢t (4), on rouve les deux

nouvelles expressions ;
i Ro+ R+ R
6) 40 =

) hfa =L RotRitRs
an Rll.l‘nu ¥ R}’ \d R'."-f‘“ﬂ + Ky

an' RyRiR2C\Cs

Enfin, en regroupant (2), (3) et (5), on en déduir :
L RURl + Rl = bl
M = —=—— 212

G = R"—*%’:i& représente le gain aux basses fréquences (a4

-

I kHz le gmin est egal a l(:) : courbe RIAA) : deux criteres vont

dicter le choix de ce gain :
J

- La sensibilité de votre amplificateur ou de I'étage linéaire suivant
I'étage phono ;
- {4 située en dehors de la bande audio.

Pour une cellule délivrant une tension de 2 mV, un gain de 50 4
I kHz (G = 500) donne une tension de sortie de 'ordre de 100 mV
(ce qui correspond & la sensibilité des entrées auxiligires sur un
préamplificateur) et une fréquence fa = 106 kHz bien située en
dehors de la bande audio.




Ayant choisi G et en utilisant (2), (3) et (6), on peut en déduire
les expressions de Ry et Rz :

1908G - 450

Rl'-‘Ro(—mb—) G = S00 Ri = Ry x 460,65
Rzaaoxwz(%,-'o‘l) G = 500 Rz = Ro x 38,35

Le choix de Ry pourra se faire afin de donner aux différents
composants de la boucle de contre-réaction une valeur proche des
valeurs normalisées, un tri final permettant d'arriver aux valeurs
proches des valeurs théoriques.

Une résistance Ry = 315 Q donne

Ri = 145,1 kQ Ci = —2;‘-',-“‘—= 21.9 nF
R2 = 12,08 hQ C: = —m"zr= 6,21 nF

Dans le cas d"une paire différentielle bipolaires LM 194, on avait
vu dans 'article précédent que le bruit généré par I'ensemble cel-
lule magnétique préamplificateur passait par un minimum pour un
courant collecteur Ic = 115 pA (f = | kHz). On en déduit la résis-
tance

15 V 0,6 V

Ri = 62,6 kQ

ITSHA

(Rysfa) | 10 -F1B2 ¢, ffq’p]
R’oﬂg

sM O pliteRpCop)

Zipk=

Ry [1.9;4 CPCa)p]

Rp =
g =2 Zopi=
) ’ 14 [m c,.aglc,.ca)]p -mtmatai?

Ay (1+R2 Gy p!

2ylpi=
- © 1e[R e +c2)+ R c)pe Ry Ty Re 2 92
)

R2
" R2
1 R A 4ol 3
: { v‘b)[t o“vue Cyp
C2 )= 2
T 1.[n,(c,.c3).nzc;], +RyCyRaCa?

@

Fig. 6 : Différents types de réseaux de correction RIAA.

Le préamplificateur complet
Un schéma général du préam-
plificateur est donné & la figure
7. On trouve & la suite de I'étage
RIAA un étage linéaire qui uti-
lise le méme principe de réalisa-

tion. Le gain de cet étage : G =

RiL 4 1, devra dtre choisi sui-
Rio

vant le gain donné & I'étage
RIAA (50 a | kHz) et la sensibi-

Hz dB
20 +193
30 + 18,6
40 +17.8
50 +17
60 +16,1
BO +14.5
100 +13,1
150 +10,3
200 +8.2
300 +5.5
400 +38
500 +2,6
800 +0,7
1k —0,0
'cSk —l.‘
2k —2.,6
3k —4 .8
4k —6,6
S5k —8,2
6k —9.6
8k —11,9
10k —13,7
15k —17,2
20k —-I9.6J
Tableau 2

lit¢ de votre amplificateur de
puissance. Pour une cellule déli
vrant une tension de S mb
(Shure) et un amplificateur ayan
une sensibilité de 1 V, le gai
devra &tre choisi égal 2 4 (R =
22 kQ, Rio = 7 kQ. Le rdle dv
condensateur Cg est de limiter Ik
bande passante de cet étage
linéaire & 155 kHz. La présence
de cet étage linéaire n'est pa
obligatoire, sa fonction est uni
quement de pouvoir relier de
sources auxiliaires a voltrn
préamplificateur. Si vous suppn
mez cet étage le gain de |"étage
RIAA devra &tre, bien sfir, chois
en conséquence.

Enfin, on remarquera que ct
schéma fait appel & un minimun
de liaison capacitive.

On I'a vu dans de précédents
articles, I"alimentation au niveau
subjectif est un point crucial du
préamplificateur, on pourrn:
donc se référer aux excellentes
études de Guy Marec afin de réa-
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Fig. 7 : Schéma complet du préamplificateur (un seul canal est représenté)
liser une alimentation + 15V, &¢é résumées dans la premiére  Rapport signal sur bruit

— 15 V. Pour ceux qui man-
quent de place et de moyen, un
exemple d'alimentation est
donné & la figure B : elle fait

appel & deux régulateurs inté-
grés. L'emploi d'un transforma-

teur torique et le découplage des’

régulateurs par des condensa-
teurs au tantale est indispensa-
ble.

Réalisation

La réalisation de ce préampli-
ficateur fait appel & un circuit
imprimé epoxy double face, une
face (cOté composants) servant
de plan de masse. Cette techni-
que souvent employée en haute
fréquence évite les boucles de
masse et jouit d'un excellent
comportement en bruit.

Au niveau subjectif, ce type de
réalisation peut apporter une
perte de détail (effet capacitif),
un compromis doit donc étre
fait. Une prochaine réalisation
sera effectuée avec un circuit
simple face et permettra ainsi
une comparaison subjective.

Les composants actifs choisis
LM 194 et LM 118 (version mili-
taire du LM 394 et du LM 318)
sont issus de chez National Semi-
conductor. La paire différen-
tielle bipolaire LM 194 a &¢ étu-
diée en détail dans I'"Audiophile
n® 21. Quant au LM 118, ses
principales caractéristiques ont

partie de cet article.

Le choix des composants pas-
sifs a déja été développé en détail
par J. Hiraga. Rappelons sim-
plement qu'il est impératif d'uti-
liser dans I'étage RIAA des résis-
tances métalliques ou encore
mieux des résistances au tantale.
A titre d'exemple pour une ten-
sion de 1 volt appliquée, un bruit
de I'ordre de | uV est généré par
une résistance au carbone et de
I'ordre de 0,05 u par une résis-
tance a film métallique !

Quant au filtrage RIAA, les
condensateurs polypropyléne ou
polyester présentent la meilleure
stabilité (constante diélectrique,
facteur de dissipation) en fonc-

Les mesures de bruit dans le
domaine audio s'effectuent en
général & 'aide d'un analyscur
de spectre. En effet, celui-ci per-
met de visualiser la densité spec-
trale du bruit, c'est-a-dire le
tracé de I'amplitude du niveau de
bruit en fonction de la [fré-
quence.

Cette mesure s'effectue
I'entrée court-circuitée, ce qui
veut dire que I'on ne prend en
compte que la composante en
tension ey du bruit (voir schéma
équivalent d'un amplificateur,
I'Audiophile 21). 1l faut noter

tion de la fréquence et de la tem-  que cette mesure avantage les
pérature. transistors bipolaires ; en effet,
Transfar  tarigue
1SVA LM 7815
BUn ls;::m . "8V
P G & lcs
3 ek -
2vm - 4700 (uF 0OuF T‘o'
~ 25V [Tontale)
Q|7 ca® Cs
T mss
15va 4 T 0o0F
< ' 15V

Fig. 8 : Schéma de 'alimentation utilisée pour l'expérimentation.



Les lecteurs désireux d'effectuer cette réalisation peuvent se procurer le plan du circuit imprimé avec U'implantation &
la Maison de I"Audiophile.

Caractéristiques de réglage 10 dB/diV 500 Hz/diV, résolution 100 Hz

LU LD ] Akt

I WM

Fig. 9 : Densité specteale de bruit de Uanalyseur de Flg. 10 ; Densité spectrale de bruit du préamplificateur
specire



leur composante en courant In de
bruit est plus importante que
pour les transistors & effet de
champ. Or, celle-ci est éliminée
par la mesure. Des photogra-
phies de la mesure sont données
aux figures 9 et 10, la figure 9
représente le bruit interne de
"appareil (Hewlett Packard). La
courbe supérieure représente la
densité spectrale du préamplifi-
cateur en circuit ouvert (47 ki)
et la courbe inféricure cette
méme densité, I'entrée en court-
circuit.,

De ces photographies, on peut
tirer plusieurs remarques :
— augmentation du bruit du
préamplificateur aux basses fré.
quences (apparition du bruit en
170

— bruit en circuit ouvert beau-
coup plus important ( + 15 dB),
cette augmentation étant due au
bruit généré par la résistance de
47 kQ e1 la composante courant
In du préamplificateur a travers
cette méme résistance de 47 kQ ;
— aux fréguences plus élevées,
le bruit du préamplificateur et de
I'analyseur de spectre sont con-
fondus.

A | kHz, on peut mesurer en
court-circuit un niveau de bruit
égal 4 — 87 dBm, pour un
niveau de 10 mV en entrée, la
tension de sortie vaut +
19,8dBm.

Le rapport signal sur bruit est
donc égal A la différence
d'amplitude entre le niveau du
signal de référence ef le niveau de

bruit moins le facteur de correc-
tion VN de I'analyseur de spectre
(bande passante, 5 kHz, résolu-

tion 100 Hz, VN = 20 Log 12’

100
VN = 16, 98 dB).
S/N = 19,8 - (-87) + 16,98
S/N= 89,8 dB.
Les différentes mesures sont
résumeées dans le tableau 3.

Entrée en courr-
circuit
Entrée en circuit
ouvert
Entrée relide 4
une cellule
magnétique &
aimant mobile
—Y
Tableau 3 : Rapport signal sur bruit
pour une tension d'entrée de 10 mV

& une fréquence de | kHz.

S/N = 898dB
S/N = 75dB

S/N = 85 dB
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Harmonie et distorsion

Jean Hiraga

Parmi les divers éléments composant la musique, ["harmonie des sons, des enchainemenis
sonores et des accords musicaux est trés certainement I'élément le plus important. L 'harmonie
des sons est, pour nos oreilles, le synonyme de beau, d'agréable et ses répercussions au niveau de
la sensibilité des sensations psychophysiques sont trés profondes.

A l'exemple de I'harmonie des formes et de celle des couleurs, I'harmonie des sons est une
science tenant compte nof seulement des phénoménes purement piysiques, mais aussi des
réactions naturelles de |'homme devant un phénoméne physique ou acoustique. Pour chacun de
nos sens que sont 'odorat, le toucher, la vue, le goit ou l'oule, chacun de ces stimuli est per¢u
par le systéme nerveux comme une « sensation ». Sensation qui n'est plus alors représentée sur
une échelle simple (amplitude, etc.) mais sur une multitude d’échelles, plus ou moins
enchevéirées, représentant des sensations telles que beau, agréable, désagréable, froid, plat,
profond, léger, etc. Certaines de ces sensations régissent aussi en honne partie des lois purement
physiques. On peul citer en exemple, pour les formes, le fameux « nombre d’or », rapport de
proportions, de dimensions pouvant se trouver d'une fagon naturelle (forme de la feuille d'un
arbre, d'un visage, elc.) ou encore « artificielle » (peintures du 16° siécle comme celles de Luini
ou Léonard de Vinci).

Sans vue et sans oule, lumiére, couleurs, sons n'existent pas et I'eeil comme ['oreille sont des
capteurs qui, bien que doués d'une grande sensibilité, sont aussi affectés par de nombreux
phénoménes de non-linéarité. Maigré tout, chacun peut ressentir la mystérieuse harmonie
existant entre plusieurs fréquences dont les rapports « disparates » vont pourtant Jormer les sept
couleurs de base de I’arc-en-ciel, ou bien une octave sonore. Ainsi, lorsque l'oreille entend deux
sons de fréquences données qui, émis simultanément, vont se « fondre » pour Sformer cette fois
un « nowuveau son » procurant un effet sonore agréable a l'oreille ou méme une certaine émotion,
on dit que ces deux sons sont en « harmonie ». C'est, pourrait-on dire, un phénoméne naturel,
car cela pourrait procurer la méme sensation sur n'importe quel sujet. Cependant, on peut noter
que cette sensation « d’harmonie » est en partie affectée par des questions de société, de goit, de
culture, d'époque. Ce que l'on peut d'ailleurs constater dans la musique el a travers les siécles,
d'ou 'on peut tirer de nombreuses « gammes » sonores, de nombreux « accords » sonores qui
ont é1é ainsi maniés, remaniés, retouchés pour former une « harmonie sonore » conforme a
I'"époque en question,



Par exemple, un accord en cin-
quiéme (ou quinte) parfaite peut
sembler, de nos jours, moins
harmonieux qu'un autre accord,
d"harmonie pourtant imparfaite,
en troisiéme (ou tierce) majeure.
Il y a donc la une question d’épo-
que, de culture, et méme de pro-
grés dans la psycho-acoustique.
Si I'on prend par exemple une
gamme « harmonique » majeure
Ou encore une gamme diatonique
(qui procéde par les tons natu-
rels) majeure, les rapports de fré-
quences entre les notes s'établis-
sent comme suit :

IX{ RE MI FA SOL LA SI DO

/\ LN Al N X

9" %% 0" Y’
8 9 15 B8 9 8 15

Parmi ces rapports, on peut
trouver certains d'entre eux dits
« en harmonie », en concor-
dance, en consonance, en
sympathie. Le rapport le plus
simple est 1/2, correspondant a
deux tons séparés d'une octave
(une octave correspondant a
deux tons dont I'un posséde une
fréquence double de ['autre).
C’est une harmonie parfaite, dite
aussi « unisson » (sur la méme
octave Ou sur une autre octave).
Les harmonies un peu moins
parfaites viennent ensuite, telles
que celles ayant le rapport 2/3
ou 3/4.

9 TR 3 15
1 3 7 G-} 2 3 T °

! 1 1

| |

[ [ 1 ] | L= |

lJ l JML S0 Lln %l olo} |
| L |
2 e P o) G ) (B 99
M FA SOL LA sI 00 }

Fig. 1 : Gammeendocund

Prenons par exemple do et
sol :

10

10 16
9

2% e
8 1S4 - 2

ce qui procure une bonne harmo-
nie entre do et sol, ou bien do et
fa :

=
3

3 10,16 _
8 9 15

¢e qui procure aussi une bonne
harmonie entre do et fa. Cepen-
dant, si I'on conserve rigoureuse-
ment ces rapports et si I'on com-
mence l'octave par un ré (pris
comme un do), on obtient alors
une gamme « discordante ».

Ceci est représenté sur la figure |
ou apparaissent ces deux gam-
mes. On observe que, si 'on
prend le do comme le do du
début d’une gamme et que si I'on
compose les notes do, ré, fa de
cette gamme, On a :

L5
8

9, 10,16

8 9 15

il d
8 3

Mais si I'on prend le ré comme
le do du début de la gamme, on a

[ po* 1S 0w " e L 0L Se® (=) Lhe § S
1o, ) 17,8 K, 10,45 u,60 AN 3 25,13 14,50 25,96 50 29,13 50,87
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Fig. 2 : Fréquences de la gamme dite « tempérée », pour les notes comprises entre 16,35 Hz et 15 084,27 Hz. Pour le
piano, ces notes sont réparties entre 27,5 Hz et 4 186 Hz soit 88 notes.



cette fois :

LS O

8 8 K
99,1016
8 ~ 9 15
8 64 2

ce qui montre que si le rapport
entre le do et le fa est le méme,
on doit par contre constater un
écart notable entre le do et le ré.
Ce probleme se produisant pour
de nombreuses notes et & chaque
octave, il faudrait en conseé-
quence une infinité de claviers
pour conserver des rapports en
harmonie entre eux.

Actuellement, on utilise la
gamme dite « chromatique »,
composée des douze sons de la
gamme tempérée. Si ¢'est la plus
répandue, il reste néanmoins de
nombreuses difficultés encore
non résolues.

La gamme dite tempérée s'éla-
blit donc comme suit :

DO RE MI FA SOL LA SI DO
2 4 ) ? v 1

| 27 T 2iF o i 2 3

(rapport basé sur le premier do)

soit le /2 d'un demi-ton, ou
encore 1,059, Cette gamme,
comparée & I'échelle diatonique*
(ou naturelle) donne :

Echelle Echelle

diatonique | temperee
DO 1,000 1,000
RE 1,125 1,122
MI 1,250 1,260
FA 1,333 1,325
SOL 1,500 1,498
LA 1,667 1,682
Si 1,875 1,888
DO 2,000 2,000

On constate, cependant, que
les différences sont relativement
faibles et que seule une oreille
ayant le don de bonne perception
de hauteur de son peut discerner
la différence entre ces deux gam-
mes. Pour le piano ou 'orgue, il
peut arriver qu'une gamme dia-
tonique procure des sons moins
« sales » qu’une gamme chro-
matique. 1l arrive encore qu'un
cheeur soit contraint de chanter
sur une gamme diatonique pour
bien s'harmoniser avec des ins-
truments & cordes. 1l faut encore
ajouter le « golt » du chef
d’orchestre ou du premier vio-
lon, et 'on sait que le fameux
Lai, fixé & 440 Hz (température
20° C, degré d'hygrométrie
65 %), n'est que rarement res-
pecté. Certains pianistes égale-
ment, desirant faire « de
I'effet » sur les auditeurs, « élar-
gissent » les octaves de sorte
que, pour les notes extrémes, les
instruments & cordes ont parfois
beaucoup de mal & s’y accorder.

Pour la gamme tempéreée, les
sons compris entre 16,35 Hz et
15 084,27 Hz sont indiqués sur le
tableau de la figure 2. Parfois,
certains pianos sont accordés au
fréquencemétre, au 1/100 de Hz
prés, ce qui n'empéche pas,
d'ailleurs, les accordeurs de
piano comme les pianistes d'y
faire quelques retouches pour
que « cela sonne micux »,

Sur ce point, il est regrettable
de noter qu'il n'existe pas de
tableau de fréquences correspon-
dant aux notes ajustées par les
soins d'accordeurs de piano con-
nus, ¢e qui permettrait, par la
suite, et par des moyens plus
simples, d'accorder de la méme
fagon un piano. Il faut ajouter,
pour le piano, que celui-ci est
trés riche en harmoniques et que
cela dépend aussi des notes et de
la facture de l'instrument. En
conséquence, il faudrait non pas
un tableau représentatif, mais
plusieurs tableaux, chacun étant

* dite aussi échelle des « physi-
ciens », ou « gamme de Zarlin »,

établi en fonction de la marque
et du modéle, cela pour un
accordeur de piano.

Si I'on frappe simultanément
les notes do et sol, on remarque
que ces deux sons se « fondent »
bien mais qu'il reste malgré tout
deux notes coexistantes formant
un son « paraissant » unigue.
Pour ces deux notes jouées en
méme temps, on peut 50it enten-
dre leur harmonie, soil encore
« distinguer séparément » cha-
cune de ces notes. Le contraire
« d'harmonie » étant « disso-
nance » on s'apercoit en fait
qu'il s'agit d'une progression
d'un extréme & I'autre et non de
deux mondes séparés. Pour la
lumiére et la vue par exemple, le
mélange de rayons lumineux de
couleurs jaune et bleu donne une
couleur verte, résultante « har-
monique » dont on n’arrive
plus, cette fois, A discerner les
composantes (jaune et bleu),

Pour prendre un exemple encore
plus frappant, on peut prendre la
lumiére « blanche », comme
celle du soleil par exemple, résul-
tante harmonique parfaite des
sept couleurs de base, parfaite au
point que, si I'on ne connaissait
que cette résultante, on serait
incapable de discerner ses com-
posantes. Cependant, pour le
son, le cas est trés différent. Si
I'on prend cette fois du bruit
w blanc », qué I'on peut considé-
rer comme « analogue » 4 la
lumiére blanche, on ne ressent
pas ce bruit comme la fusion
parfaite d'une myriade de sons
purs, ni COMME un son composé
continu. On ressent plutdt une
multitude de sons de fréquences
diverses semblant changer de
niveau d'une fagon transitoire,
et donnant |'impression de irés
mal se mélanger. Ainsi, lorsque
I'on écoute un son composé,
formé de nombreuses fréquences
pures, on a I'impression d'écou-
ter nON pas un son unique, mais
une multitude de sons.

Cette faculté de 'oreille de
discerner les composants de ce



son complexe ne vient pas du fait
que ces fréquences sont « trop
nombreuses » pour pouvoir se
mélanger « parfaitement . Cela
vient du fait que les fréquences
reproduites, infiniment nom-
breuses, ne sont pas encore assez
proches les unes des autres, for-
cant l'oreille & distinguer des
sons séparés. Cette faculté trés
importante de I'oreille a été bap-
tisée « loi d’Ohm acoustique »,
par le célébre physicien allemand
Georg S. Ohm, trés connu pour
avoir découvert les lois de base
des courants électriques. Lors-
que deux instruments jouent
presque la méme note, on peut
entendre le « battement », sorte
d'ondulation de durée variable
du niveau acoustique, battement
que l'on peut entendre & une
fraction de Hertz prés. Pour que
ce battement disparaisse et pour
que l'on puisse obtenir malgré
tout deux fréquences légérement
différentes, on constate que ces
fréquences devraient, en fait,
8tre « infiniment » rapprochées.
En pratique, le « son blanc » est,
pour ainsi dire, quasi impossible
4 générer, alors que le « bruit
blanc » peut &tre généré avec une
linéarité pratiquement parfaite.
Cette loi d'Ohm acoustique
montre I'extraordinaire degré de
précision de I'oreille concernant
la distinction des fréquences,
ceci malgré une transmission
mécanique primaire (lympan,
oreille moyenne, oreille interne)
dont la masse en mouvement,
I'inertic ne sont pas du tout
négligeables. Sur ce point, signa-
lons, par exemple, que S. Asa-
kura, de la firme japonaise
Grace, avail remarqué, sur les
phonolecteurs, que la lecture
d’un signal de | 000 Hz pouvait,
malgré tout, procurer un signal
de sortie de fréquence instable®,
oscillant entre 997 e | 003 Hz
(effets conjoints de la masse
dynamique, de la distorsion de

* et indépendant des caractéristiques
de pleurage ou de scintillement de la
table de lecture.

Consonnance

parfaite

Consonnance
imparfaite

-~

Unisson
B8é parfaite
5é parfaite

g Lé parfaite

bé majeure
3e majeure
3e mineure

65& mineure
~

Fig. 3 : Degré de perfection des accords musicaux, classés par ordre.

« trace »). Quant au haut-
parleur, celui-ci doit étre encore
plus imparfait et toutes ces ques-
tions rejoignent le théme de
I'"harmonie sonore. D'une fagon
plus explicite, la loi d'Ohm
acoustique peut étre vérifiée par
expérience. Cette expérience
consiste & analyser les limites des
possibilités de I'oreille concer-
nant la « largeur de bande criti-
que » (déterminée par Fletcher),
c'est-a-dire I'effet de masque du
bruit blanc sur des fréquences
pures. De nombreux physiciens
ont étudié cette question d’effet
de masque et, outre Fletcher, on
peut citer les travaux de Schafer,
French, Steinberg, Zwicker, S.S.
Stevens (trés connu) ou J.E.
Hawkins,

Toutes ces recherches, qui
pourraient présenter un aspect
de recherche théorique abstraite
en physique, peuvent prendre un
aspect beaucoup plus pratique si
on les applique a la reproduction
des sons musicaux ou au contenu
harmonique de la distorsion
d'un amplificateur.

Sons harmoniques
Lorsque deux notes séparées
par une octave sont reproduites

simultanement, elles produisent
une nouvelle note, un nouveau
son dont les composantes se
w fondent » parfaitement pour
former un son homogeéne. On dit
alors que ces notes « s'accor-
dent », qu’elles sont en « har-
monie », Ce son résultant est
une « harmonie » sonore. Par
expérience, on peut éablir un
tableau des harmonies sonores,
classées par degré de perfection
et poyr lequel I"accord parfait,
« I'unisson », correspond & un
rapport de | | (1,000), que I'on
trouvera sur la figure 3. Ces
recherches sur les sons harmoni-
ques remontent aux 15¢ et 16°
siecles, mais les recherches les
plus séricuses sont trés certaine-
ment dues au physicien allemand
Hermann Von Helmholtz (1821-
1894). 1l publia & ce sujet un livre
remarquable (en 1862), intitulé
« Sensation of tone ». De ce
livre, on peut tirer une courbe
irés importante, le « degré har-
monique » (ou discordant) des
intervalles situés dans une
octave. La figure 4 montre cette
courbe ol sont représentées une
échglle de grandeur des sons dis-

* Zarlino, physicien venitien, 1517 -
1590,




Degreé de dissonance
o

leurs « harmoniques », c'est-d-
dire un assortiment « hedreux »
de couleurs. Sur lr plan mathé-
matique, on s'aper¢oit que
« I'octave » des coulews n'est
pas du tout similaire en progres-
sion a celui des notes musicales.
Malgré tout, une sorte de lien
devrail exister puisque, pour le
son comme pour les couleurs, on
peul y trouver une variété assez

grande d'impressions subjectives

Fig. 4 ; Degré de dissonance de diverses noles de la gamme rempérée joudes
en méme temps que le do (c’, octave de premiére ligne)

cordants d'une part et, d'autre
part, diverses notes joudes en
méme temps que la note ¢’ (do,
octave de premiere ligne). Cette
courbe montre que la « dis-
corde » entre le do et le do diese
est la plus itnportante, de méme
que le do et le si. De part et
d'autre de ces notes, on remar-
que aussi des notes en trés mau-
vais accord avec le do. Les bons
accords sont ceux en unisson, en
octave, en cinquieme (ou quinte)
parfaite, en quatriéme parfaite et
en sixiéme parfaite, alors que
I'accord en troisiéme (ou tierce)
majeure (rapport 2¢/,:0u 1,260,
s0it 400 cents) donne une harmo-
nie beaucoup moins parfaite.

Toutes ces questions relatives
4 I'harmonie, au degré de qualité
de !'harmonie sonore, aux
accords dits « consonants » ou
« dissonants » relévent donc de
lois purement acoustiques sur
lesquelles interviennent d'autres
lois, moins bien connues, rele-
vant de la psychoacoustique. On
constate par exemple, comme
cela existe pour les illusions opti-
ques, que l'oreille peut créer elle-
méme certains harmoniques qui
sont en fait inexistants dans le
son pergu. On peut, d'autre part,
créer des accords « dissonants »
particuliérement intéressants sur
le plan musical, ou bien encore
créer des mélanges « homogeé-
nes » et « harmonisés »
d'accords dissonants, sans que
I'on puisse ressentir pour autant
un effet résultant désagréable,

loin de l4. Le morceau « Les dis-
sonances » de Mozart, ou bien
certaines ceuvres de Stravinsky
prouvent que I'on peut tirer des
effets d’accords dissonants des
impressions subjectives ou émo-
tionnelles impossibles 4 obtenir
par l'effet d'accords « conso-
nants » habituels.

Certains chercheurs® se sont
par ailleurs demandés s'il ne
pouvait pas exister un lien entre
les sons harmoniques ¢t les cou-

* On peut consulter & ce sujet un
article de  Michel Combastet

« Equivalence physique du timbre
sonore et de la couleur », paru dans
les Conférences des Journdes d'Etu-
des, Editions Radio, 1976,

similaires (ex. : froid, chaud,
contrasté, harmonisé, criard,
élégant, doux, etc.). Par cette
voie, certains chercheurs, dont
plusicurs Frangais sont méme
allés jusqu'a créer des appareils
capables de transcrire de la musi-
que en couleurs en tentant de res-
pecter leurs effets subjectifs.
Or, sur le plan de I"harmonie
sonore ¢t 4 condition de respec-
ter certaines lois et certaines nor-
mes, il est possible, par le calcul,
de déterminer si deux ou plu-
sieurs sons vont bien s'accorder
ou non, cela sans l'aide de
'oreille. Pour les couleurs, il
reste par contre impossible de
déterminer, par le calcul, les fré-
quences exactes des couleurs qui
donneront ensemble une bonne
harmonie. Cela semble encore &
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Fig. 5 : Effet d"harmonie ou de dissonance pour des fréquences de 125 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 1 000 Hz er 2 000 Hz superposées @ des fréquences dont
I'dcart de fréquence est compris entre 5 Hz et 2 KHz,

Noter qu'un écart moyen de 30 Hz donne la plus forte dissonance, ce qui

confirme la théorie de Helmholtz.



I"heure actuelle purement subjec-
tif et on doit noter, 14 aussi, une
influence sans doute marquée de
la culture, de I'époque et méme
de la mode en cours. Mais par
cette voie, il serait peut-8tre pos-
sible un jour d'aboutir 4 une
science nouvelle, que I'on pour-
rait appeler « harmonie univer-
selle », et qui tiendrait compte,
non pas de "harmonie des for-
mes, des sons ou des couleurs,
mais de « |"harmonic générale
unifiée » répartie entre nos cing
sens. Séparées, ces sciences ne
sont en effet encore appliquées
qu'a la musique, & I'architecture,
4 la sculpture, la peinture, la
photographie, les parfums, la
cuisine ou au toucher (appliqué
par exemple & la qualité des tis-
sus). En 1981, la vidéo, mélange
heureux du son et de I'image en
couleurs, n'est donc encore
qu'un premier pas...

Sons dissonants

Ce sujet est tout & fait simi-
laire & celui des sons consonants
ou sons harmoniques, A la diffé-
rence prés qu'il produit un effet
subjectif opposé. Lorsque deux
sons purs sont émis en méme
temps, on s'apergoit que le degré
de dissonance varie selon un
cycle particulier sur chaque
octave. Lorsque ces sons sont
exactement de la méme fré-
quence (unisson) on n'entend
plus qu'un seul son, I"harmonie
étant parfaite. Au fur et 4
mesure que ces fréquences pures
s'écartent 'une de 'autre, il va
se produire un « battement », de
fréquence variable, dont I'effet
sera plus ou moins négatif sur la
qualité du son composé. Lorsque
cette différence de fréquence se
situe entre 20 Hz et 100 Hz, la
dissonance est importante. Si cet
écart de fréquence s'agrandit,
I'harmonie revient lentement,
puis disparait de nouveau dés
que l'on retombe sur l'octave
supérieure. Ces travaux et
recherches sur les dissonances
sont, sur le plan de la psycho-
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Fig. 6 - Rapport de fréquence entre deux notes pures, relat{f @ leur effet har-

monigue.

acoustique, relativement récents
et les plus intéressants sont cer-
tainement ceux de Kuriyakawa
(Toshiba, Japon), de Kaméoka
(Japon) et de Plump (Labora-
toire hollandais de psycho-
acoustique) et datent des années
1960. 1ls complétent, en quelque
sorte, les travaux de Helmholtz,
Selon Helmoltz, un écart de 30
Hz entre deux fréquences don-
nait une forte dissonance, Les
courbes de la figure § montrent
qu'il s'agit plus exactement
d'une dissonance dépendant
aussi de la moyenne de ces deux
fréguences.

La figure 6 représente une
autre courbe ol sont représentés
le degré de consonance (accord),
le degré de dissonance (méme
échelle mais inversée) ainsi que
I'écart de fréquence entre notes
pures, appelé par Fletcher
« Ecart critique de largeur de
bande », Cette courbe de la
figure 6, transposée sur une
échelle « bien tempérée » expli-
que que certains accords, pour-
tant imparfaits sur le plan musi-
cal, sonnent « mieux » (c'est-a-
dire avec une meilleure conso-
nance subjective) que d’autres
accords plus « parfaits ». Cela
explique aussi qu'un bon compo-

siteur doit avoir soit un sens trés
aiguisé de !'harmonie, soit des
connaissances poussées en physi-
que acoustique et en psychoa-
coustique pour vraiment réussir
une ceuvre. Cela peut méme obli-
ger certains interprétes & « réa-
juster » certaines notes, quitte &
subir quelques critiques.

Mais il faut bien retenir que les
« harmonies » et « dissonan-
ces » dont il a été question
jusqu'ici concernent le mélange,
heureux ou non, de sons purs,
c'est-A-dire absents de toute dis-
torsion harmonique, Ce qui n'est
pas le cas des instruments de
musique, et encore moins celui
des maillons destinés & la repro-
duction sonore,

Supposons, cette fois, qu'un
instrument émette simultané-
ment deux fréquences de 250 et
375 Hz, fréquences choisies
parce qu'elles représentent entre
elles un accord en cinquiéme (ou

quinte) parfaite. Supposons que
chacune de ces fréquences ne soit

pas pure, mais comporte aussi
des harmoniques. Pour ces deux
fréquences de 250 Hz et 375 Hz,
représentant un écart de 125 Hz,
on trouverait donc des harmoni-
ques de fréquences respective-
ment égales & 500 Hz, 750 Hz,
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1000 Hz, | 250 Hz, | 500 Hz
d'une part et, d'autre part, de
750 Hz, 1125 Hz, | 500 Hz,
| 82§ Hz. Supposons mainte-
nant qu'une des fréquences de
base, soit 350 Hz, glisse vers le
haut et se place & 375 Hz, ce qui
donnerait des harmoniques de
respectivement 770 Hz, | 15§
Hz, | 540 Hz, 1 925 Hz. Malgré
I'écart de fréquence passant de
125 Hz 4 135 Hz, on constate
une uniformité de I"harmonie s'il
n'est question que des fréquen-
ces de base. Par contre, si I'on
tient compte de la consonance,
de I'harmonie (ou dissonance)
pouvant se présenter enire les
harmoniques de chacune de ces
fréquences de base, on s'aper-
¢oit, par exemple, que "harmo-
nique 3 de la premiére fréquence
(750 Hz) présente cette fois un
éart de vingt hertz avec I'har-
monique 2 de la seconde fré-
quence (770 Hz) ce qui aura pour
effet d'apporter une dissonance
marquée, De plus, on constate
que les harmoniques 4 et 6 res-
pectifs (1 S00 et | 540 Hz) pré-
sentent un écart de quarante
hertz.

Ces deux dissonances que pré-
sentent les fréquences harmoni-
ques de ces deux sons de base
montrent que, méme sile graphe
de la figure 6 donne une bonne
harmonie, 'ensemble des fré-
quences de base additionné des
harmoniques va donner, pour un
petit écart d’une des fréquences
de base, un effet subjectif de dis-
sonance prononceé.

En prenant a présent une fre-
quence pure de 250 Hz, mais
additionnée de six harmoniques,
on effectue un mélange acousti-
que de ce son avec le méme son,
composé des mémes harmoni-
ques, mais capable de glisser en
fréquence (avec un glissement
conséquent des harmoniques),
soit entre 250 Hz et 500 Hz. On
recherche ensuite, entre 250 Hz
et 500 Hz (I'un des sons compo-
sés restant fixe) sur 'échelle des
fréquences, des demi-tons d'une
octave tempérée, le degré de dis-
sonance. Cette recherche pré-
sente un intérét beaucoup plus
pratique, car elle est plus proche
d'une condition réelle. Ce degré
de dissonance est indiqué sur la
figure 7 et on constate, fort heu-
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Fig. 7 Degré de dissonance entre deux sons purs, chacun étant altéré par des

harmoniques (2 & 6). L'un des sons complexes est fixe (250 Hz), tandis que
l'aurre glisse entre 250 Hz et 500 Hz, y compris ses harmoniques.

reusement, e boune similitude
avec les résuilals oblenus par
Helmoltz et autres chercheurs en
psychophysique. Entre les figu-
res 6 et 7, on peut constater un
changement assez radical de
I"aspect de la courbe de conson-
nance, ceci étant di & 'effet trés
prononcé des harmoniques con-
tenus dans chacune des fréquen-
ces de base.

Sans ces difficultés que pré-
sente 'apport des harmoniques,
il est certain que la science qu'est
I'"harmonie, la facture des instru-
ments de musique serait considé-
rablement simplifi¢e. La figure 8
montre la courbe de réponse
amplitude/fréquence d'un trés
bon violon, genre Stradivarius.

On remarque que cette courbe
n'est pas linéaire, mais présente,
pour pratiquement tous les bons
violons, trois résonances (Solz,
Ré;, Lay) et que chacune de ces
fréquences comporte souvent
trois harmoniques prononcés
(dominant, médiant, tonique),
formant ainsi, pour chacune des
notes jouées, un « accord har-
monique » excellent, Mais tout
cela peut se compliquer si un
microphone, écoutant ces
accords, heureux ou non, est
remplacé par une téte artificielle
ou un auditeur. Dans certains
cas, un mélange de deux canaux
en monaural peut apporter un
effet de dissonance marqué,
alors que ces deux canaux, écou-
tés séparément sur un casque sté-
réo, ne procurent pas de « salis-
sements » du son. En effet, on
constatait, lors du mélange des
canaux, l'apparition de batte-
ments génants, A ce sujet, don-
nons I'exemple d'un éditeur de
disques japonais qui, vers 1960,
dut, pour effectuer correctement
le mélange de deux canaux en
monaural, utiliser des vitesses de
défilement des bandes légere-
ment décalées, ceci pour tenter
de supprimer cet effet de batte-
ment.,
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Caractéristique d'un trés bon violon (Stradivarius, 1713) (D’aprés Scientific-

American, ¢t RDS n* 129, 1964).

Courbe de réponse (spectre harmonique) d'un bon violon (Stradivarius),
pour deux notes, mi et sol. (D'aprés Revue du Son n* 163, 1966).

Fig. 8 : Caractéristiques d"un bon violon. Courbe de réponse, spectre harmo-

mque,
RANG POURCENTAGE
PREINENCES | s, O DE 'ENERGIE | NIVEAU EN 48
L HARMONIQUE TOTALE
158 1 0,1 0
392 2 26,0 24,2
588 3 45,2 26.6
784 4 88 19,5
980 S 85 19,3
1176 6 45 16.5
1372 7 0.1 1.3
1568 8 48 16, 8
1764 9 01 0.6
1960 10 0,0 .
2156 n 0,1 143
2352 12 0.0 -
2548 3 02 2.4
2744 14 0.0 N
2940 15 01 »
3136 16 00 -
b 3 17 11 10,4
3528 18 0.1 .
324 19 02 2.6
2920 20 0.0 B
oTaL=99.9

Tableau comparatif d'aprés « Psychology of Music » de Seashore des éner-
gies contenues dans chacun des harmoniques du (196 HY du violon (corde

Joude & vide). (RDS n* 272, 1975).

Harmonie et distorsion « bien
tempéree »

Les diverses considerations
faites ci-dessus montrent que la
musique contient un nombre
considérable de fréquences pures
combindes savamment et que la

plus petite altération des harmo-
niques d'une fréquence donnée
peut suffir pour détruire I"har-
monie sonore, L'oreille est,
d'autre part, un récepteur d'une
sensibilité extraordinaire. Mal-
gré sa taille, son épaisseur, sa

masse, un tympan humain
vibrant sous une amplitude infé.
rieure au 1/10 du diamétre d"une
molécule d'hydrogéne suffil
pour que I'homme pergoive un
soupir, un bruit de respiration, le
bruit d'un léger mouchoir qui
tombe, On connait d"autre part
I'extraordinaire acuité de
I'oreille concernant la perception
des fréquences, de la hauteur res-
pective de nombreuses fréquen-
ces émises en méme temps. Au
cours des derniéres décennies, on
a pu noter un progrés soit appa-
rent, soit réel des divers maillons
constituant la chaine de repro-
duction de haute fidéhité. Apres
I'ére des tubes triodes & vide, on
est passé progressivement aux
tubes pentodes, aux transistors
au germanium, aux ransistors
au silicium, aux circuits intégrés.
Malgré tout, malgré I"améliora-
tion trés nette des performances,
de la bande passante, des diver-
ses formes de distorsion, on s'es!
trés vite apergu de 'acuité éon-
nante de I'oreille concernant la
perception de phénomeénes de
non-linéarité, pourtant infimes.

Pour les amplificateurs ou
préamplificateurs, il a été
reconnu depuis au moins 1975
(voir Revue du Son, déc. 1975,
analyse spectrale de la distorsion
par harmoniques) que le contenu
de la distorsion était bien plus
important que sa valeur totale,
évaluée en pourcentage,

Plus tard, plusieurs cher-
cheurs, dont Martti Otala, ont
pour ainsi dire découvert les
effets génants de la charge active
que représente le haut-parleur
d'une part et, d'autre part, les
divers problémes de stabilité, de
linéarité dynamique apportés par
les boucles de contre-réaction
négative. L'auteur a, de plus,
souvent parlé des questions telles
que celles de la distorsion dite
« douce » ou « dure », le résidu
harmonigue étant soit I"harmo-
nique 2 prédominant (distorsion
douce), soit un nombre impor-
tant d'harmoniques, dont des



v WA e W W) e ] T eI T R e Y AR

Lo 0 B I

- W s W -

W EF T ED VR @O BT B -

Signal —»

Composan Les

.
e e

f(Hz)

Fig. 9 : Signal complexe (par exemple signal audio de musique) soumis a un
amplificateur possédant une caractéristique de distorsion irrégulidre (A) ou
régulidre (B). On voit que les harmoniques de rang élevé, bien que trés faibles
en niveau, se combinent pour former {'enveloppe du signal amplifié. Dans ce
cas un spectre de distorsion irrégulier déforme d'une fagon plus ou moins
marquée le signal original, wlors qu'une caractéristique de distorsion
« dowce » respecte l'enveloppe du signal original, donc le timbre de l'instru-

ment,

harmoniques impairs (distorsion
dure), ainsi que de leur influence
sur la qualité sonore.

Le contenu de la distorsion
par harmonique, aussi faible
qu'il soit, peut influencer direc-
lement la qualité, le timbre
sonore. Les mesures effectuées
sont d’autre part le plus souvent
des mesures faites & 'aide de fré-
quences pures et fixes. Dans la
pratique, les conditions sont
beaucoup plus sévéres puisqu'il
s'agit, non pas d'une fréquence
pure, mais de millions de fre-
quences pures ayant chacune des
caractéristiques bien déterminées
de fréquence, de stabilité de fré-
guence, de phase, de niveau, de
variation de niveau. Si des mesu-
res simples d'analyse de la dis-
torsion harmonique donnent
d'ores et déja un spectre trés mal
dégrade, instable en fonction du
niveau de sortie, de la fréquence,
de la charge de sortie (haut-
parleur par exemple), il est cer-
lain que les répercussions seront
trés nettes sur le résultat auditif.
La figure 9 montre un signal
complexe auquel on ajoute un
tertain type de distorsion (A).
En B, il est ajouté une distorsion

« douce », faite d'un spectre
réguliérement dégrade. On cons-
tate qu'en B I'enveloppe résul-
tant du signal d'origine n'est que
peu affectée alors qu'en A, dis-
torsion de taux faible mais
« dure » et instable sur le plan
transitoire, I'enveloppe spectrale
sera modifiée ¢t le timbre sera
instable lors de son évolution
temporelle.

Sur la figure 16, on prend cette
fois un signal carré auquel on
ajoute soit une distorsion dure
(A) soit une distorsion douce et
bien dégradée (B), ol I'on cons-
late encore un respect plus par-
fait de la courbe d'ongine.

L'analyse spectrale du taux de
distorsion par harmonigues est
donc un point trés important,
dont le rapport est étroit avec la
qualité auditive. Ce n'est pas,
bien sdr, le seul critére & retenir,
cette mesure étant encore frop
simple. Cependant, on peut
trouver de nombreux amplifica-
teurs pour lesquels ce spectre de
distorsion est le reflet fidéle de la
qualité subjective. La figure 11
en montre plusicurs exemples,
concernant des mesures effec-
tuées en 1975 par la firme japo-
naise NF Circuit, pour le compte
de la revue « Radio Gijutsu »,
Les diverses considérations faites
ci-avant @ propos de « |"harmo-
niec des harmoniques » émis
simultanément, suffit pour com-
prendre combien est importante
cette caractéristique,

A propos de la distorsion
« douce », des spectres d'har-
moniques « bien dégradés » les
effets trés peu génants de cette
forme de distorsion que l'on

2l
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Fig. 10 : Signal carré, dont on voit la décomposition spectrale, soumis a deux
amplificateurs possédant une caractéristique de distorsion soll « dure » et

irréguliére,

s0it « douce » et réguliére, On remarque qu'en B (distorsion
« douce »), le signal n'est pas déformé.
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Amplificateur de 2 x 30 W de prix moyen mais de
bonne musicalité. Remarquer la présence des princi-
paux harmoniques, la présence de Hg et Hy, légérement
prédominants par rapport aux harmoniques de rang
impair,
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He My Wy My W e W,
Amplificateur de 2 x 60 W, d'assez bonne musicalité
mais gu son un peu trop « brillant », semblant man-

de bas-médium. Remarquer la prédominance de
7 et Hy, harmoniques impairs.

Ao

™ L ;,_I i ] | l | J>_13
Wy Mooy Wy M Ty W My Wy

Amplificateur de grande puissance (2 x 300 W) travail-
lant en classe B. Remarquer ['absence de ["harmonique
2 et la prédominance des harmoniques de rang impair.
Le son un peu plus défini que celui de l'amplificateur
de 400 W est subjectivement comme « décalé » vers le
haut du spectre. La classe B, la présence de plusieurs
diodes zéner, des transistors complémentaires impar-
Saits semblent étre & 'origine de ces défauts.

4. (ae)

Wy My Wy Mg oy " W
Amplificateur de 2 x 40 W. Le circuit trés particulier
et symétrique a tendance & absorber les harmoniques de
rang impair. Le son produit, agréable ¢t assez défini,
semble légérement « rond » et rappelie un peu certains
amplilficateurs & tubes,

d (-40)
H
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Amplificateur de 2 x 40 W, de prix moyen mais
d'excellente musicalité. Remarquer la légére prédomi-
nance des harmoniques pairs sur les harmoniques
impairs.
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Amplificateur de grande puissance (400 watls), caracté-
risé par un son dynamique, mais trés dur et manquant
de définition. Remarquer la prédominance génante de
H}, rés sensible & I'oreille, 'absence de Hy (circuit de
contre-réaction négative partielle dans ['étage de puis-
sance) et 'absence d'harmoniques de rang élevé (laux
global de contre-réaction élevé).

)
S
-
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Hy Ny W
Amplificater classe A de 2 x 30 W. Réputé pour so
musicalité, sa définition exemplaire. Remarquer le
dégradé régulier, dont le haut est masqué par le bruit de
Jond (— 100 dB).
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Amplificateur de 2 x 200 W. Le son est particuliére
ment dur et désagréable, « métallique ». Remarquer
'effet du circuit « auto-compensateur » de distorsion
n'annulant que les harmoniques de rang pair.

a (4ds)

Fig. 11 : Caractéristiques de distorsion harmonique de divers amplificateurs transistorisés. Effet du spectre de distor-
sion sur le timbre produit. (Laboratoire N.F. Circuit, pour le compte de la revue japonaise Radio Gifutsu, juin 1975,

w 35 new amplifiers tested ».)
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pourrait appeler distorsion
« linéaire » ou encore micux,
« distorsion bien tempérée »
peuvent se prouver trés facile-
ment par les théories de Wegel et
Lane, parues pourtant dés 1924
dans « Physical Review » sous le
titre : The theory of auditory
masking of one pure tone by
another tone, and its probable
relation to the dynamics of the
inner ear .

Ces recherches ont été reprises
plusieurs fois et concernent
essentiellement les effets de mas-
que de sons purs par d'autres
sons purs, de sons complexes par
d'autres sons complexes,
Depuis, on a pu établir des
« normes » définitives des carac-
léristiques de nos oreilles lors de
I'ecoute de sons purs quelque
peu « salis » par des harmoni-
ques  (distorsion  harmonique).
L'une des plus importantes, vis-
k-vis des fameux « beaux dégra-
dés » de la distorsion « douce »
est certainement ['effet de mas-
que, les valeurs exactes du
niveau de chaque harmonique
dans une condition donnée, don-
nant Villusion a ['oreille de
n'écouter qu'un son pur. Le
« beau dégradé », contrairement
i ce que l'on pourrait penser,
n'ajoute pas quelque chose au
son, comme une sorte de
« queue » faite de nombreux
harmoniques et enjolivant le
son. La figure 10, par exemple,
monire qu'une enveloppe irrégu-
liere du dégradé de distorsion,
méme de trés faible niveau, suf-
fit pour modifier I'enveloppe du
signal original,

Distorsion et effet de masque

Par effets de masque succes-
sifs, il est possible, malgré la pré-
sence d'une fondamentale alté-
rée par des harmoniques (distor-
sion harmonique) de trouver une
combinaison de niveau de cha-
cun de ces harmoniques procu-
mnt par effet d’harmonie, de
fusion des sons d'une part, ¢t par
effets multiples de masque

d'autre part, d'obtenir 4 I'écoute
I'illusion de n’entendre gqu'une
sinusoide pure. Dans la pratique,
écouter une sinusoide pure n'est
pas trés facile et un son pur est
souvent considéré comme étant,
subjectivement, un son parais-
sant plutdt de purcté moyenne.
Ceci semble faux. En effet, sur la
plus grande majorité des haut-
parleurs, méme ceux dont la
linéarité et le taux de distorsion
semblent particuli¢érement exem-
plaires, on a pu remarquer, a
I'écoute, que la sinusoide injec-
tée aux bornes de la bobine
.mobile ne semble pas produire
un son parfaitement pur. A la
mesure, on peut déja déceler une
instabilité en fréquence et en
niveau, qui aura des répercus-
sions telles que celles indiquées
ci-dessus. La mesure de distor-
sion ne donne une pureté spec-
trale que de l'ordre de 0,54 1 %
et le contenu harmonique n'est
jamais parfaitement régulier et
stable fsurtout dynamigquement).
Or, un son sinusoidal est en fait

bien plus agréable et pilus
« doux » que ce qgue l'on a
I"habitude d'entendre par I'inter.
médiaire des membranes de
haut-parleurs courants, Alors
que notre voix produit un soectre
sonore (rés particulier, une
« empreinte » facilement révéla-
ble par le sonagraphe (emprrinte
sonore), un son « sifflé » de fre-
quence assez basse produit ane
sinusoide d'assez grande pureté,
quoique mélangée & du bruit
blanc et affectée de petites insta-
bilités (fréguence, niveau). Ce
son semble, malgré tout, « a
l'oreille », plus pur que celui
reproduit par un haut-parleur et
scules quelques rares chambres
de compression, parfois non
chargées de pavillon, sont capa-
bles de reproduire une sinusoide
de grande pureté subjective, Sur
de tels haut-parleurs, un ba-
layage en fréquence produit un
effet sonore trés différent d'un
haut-parleur & membrane cou-
rant : le son est plus « doux »,
plus « coulant », plus « chan-
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Fig. 12 > Caracréristique d’aliération d'un son pur par des harmoniques, don-
nant 'tllusion auditive, par effet harmonique et par effet de masques muii-
ples, de n'entendre qu'un son pur. Elle avait été définie vers 1930 par Wegel
ef Lane ef a été réétudiéde dés 1960 par Kurivakawa, Kaméoka (Toshiba labo

ratories, Japon). Pour 8tre vraimen! « transparente » sur le plan subjectif,
celte caractéristique doit 8tre non seulement statique mais dynamique, c'est-
a-dire éire stable en fonction de la fréquence, du niveau de sortie et de la
charge, conditions trés difficlles & obienir en pratique.



tant », mieux « sifflé » et sur-
tout plus agréable. Sur ce point,
une expérience est beaucoup plus
évidente que des mots pour
exprimer ces impressions subjec-
tives.

Dés 1930, Wegel et Lane
avaient pu déterminer avec une
trés bonne précision les niveaux
respectifs de chaque harmonique
permettant d'obtenir un résultat
auditif qui, par effets de masque
successifs et par effets de multi-
ples harmonies, donnait I'illu-
sion de n'écouter qu'une sinu-
soide pure et non un son affecté
de distorsion harmonique. Pour
un niveau acoustique de 76 dB
SPL et une fondamentale de
400 Hz, Wegel et Lane purent
éablir que les harmoniques
devaient avoir un niveau de :

- 800 Hz (harmonique 2) 61 dB
- 1 200 Hz (harmonique 3) 58 dB
- 1 600 Hz (harmonique 4) 55 dB
- 2 000 Hz (harmonique 5) 50 dB
(SPL : Sound Pressure Level)

Cependant, les appareils de
mesures de ['époque n'étaient
pas de pureté suffisante pour
monter plus haut dans |'ordre
des harmoniques.

Ce n'est que vers 1960 que I'on
put monter jusqu'd des rangs
harmoniques élevés, soit
Jusqu'au vingtiéme harmonique.
Pour les harmoniques de rang
compris entre 2 et 5, on obtenait,
en se référengant au niveau du
400 Hz (88 dB actuels, 80 dB SL,
76 dB SPL), des niveaux respec-
tifs de ces rangs harmoniques de
respectivement —22 dB, —26
dB, —30 dB, —37 dB, soit des
taux de distorsion de 0,08 %
(H2), 0,05 % (H3), 0,03 % (Ha),
0,014 % (Hs). Pour les rangs
supérieurs, les niveaux obtenus
étaient extrémement faibles,
atteignant des valeurs de
0,0008 % pour les derniers har-
moniques.

Tout cela explique, d'une
fagon claire, pourquoi les ampli-
ficateurs actuels, aussi parfaits
semblent-ils &tre, produisent
encore frop de distorsion, pro-
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Fig. 13 (A) : Amplificateur & simple étage de sortie, tube PX 4 (Marconi) de
puissance 5 watts. Le circult, trés simple, n’utilise pas de contre-réaction
négative. Le tube triode de sortie, particuliérement bon, procure, malgré un
taux de distorsion assezimportant (plus de | %) une impression subjective de
distorsion pratiqguement nulle ef surtout une définition trés poussée. Remar-
quer I'exceptionnelle régulorité du spectre harmonique, s'étendant jusqu'd
I"harmonique 13. Cette caractéristique ne doit pas étre confondue avec une
courbe de distorsion prés de la saturation procurant un taux dharmoniques
impairs élevé.
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Fig. 13 (B) : Méme amplificateur qu’en 13 (A), mais sur lequel on a appliqué
un taux de contre-réaction négative de 6 dB, ce qui est malgré tout irés peu.
Bien que le taux de distorsion ait baissé, bien que la bande passante soil légeé-
rement élargie, on note comme un « tassement » du son, un manque d'eéra-
tion, de finesse (dans ['aigu). Remarquer que les harmoniques de rang élevé
ont disparu, absorbés par la boucle de contre-réaction.

duisent une forme de distorsion  d'eux pour ne pas passer inaper-
trop instable en fonction du guc & I'écoute.

niveau, de la fréquence et des La figure 12 montre sous
variations transitoires de chacun  forme graphique ce spectre de
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Fig. 14 : Méthode de mesure permettant de connaitre le comporiement d’un circuit amplificateur recevant un signal
audio complexe, mais prédéterminé avec précision (compaosition de ce signal). L'analyseur permet une comparaison
précise de niveau de chaque harmonique avec le signal original. Cette méthode de mesure, demandant I'utilisation d'un
pénératenr/synthétiseur de trés haute pureté spectrale, a permis de constater que ia plupart des boucles de contre-
raction négative ont une fdcheuse tendance & absorber les rangs harmoniques élevés et de faible niveau du signal audio

ippliqué.

distorsion idéal, puisque passant
impercu 4 I'écoute. Il est a
remarquer que certains tubes
inodes, certains montages a
tubes monolampe tels que les
montages 4 tubes 300 B, PX 4,
™ 100, VT 52 permettent
d'obtenir un spectre d'allure
remarquablement  proche. Si,
par le moyen d'autres trucages et
montages, y compris ceux & tran-
sistors, on croit y arriver, cela ne
reste valable que sur le plan stati-
gue. Sur le plan dynamique, ce
spectre change et devient facile-
ment instable. Quant & la contre-
réaction, il faut reconnaitre, a
part les quelques avantages
qu'elle procure (élargissement de
ls bande passante, réduction du
laux de distorsion harmonique),
que les défauts qu'elle rajoute
sont nombreux :

- instabilité dynamique ;

- distorsion « dure »;
-saturation « dure » (sommet
de la sinusoide « tranché » et
non « arrondi »);

-instabilité (présence de la
charge active du haut-parleur) ;
-absorption des rangs harmoni-
ques élevés,

Pour ce dernier défaut, la
ligure 13 représente en A le spec-

tre de distorsion d'un amplifica-

teur & tube monolampe (PX 4,
Marconi) sans contre-réaction
négative. En B, I'application de
la contre-réaction, réduisant le
taux de distorsion, absorbe les
harmoniques de rang élevé. Ceci
explique I'impression subjective
de « manques » divers sur le
plan musical : son moins « bril-
lant », moins « aéré », bruit de
I'archet du violon (sorte de bruit
blanc) moins perceptible, etc,
Sur ce point, une expérience
récente a été décisive. Elle con-
siste 4 utiliser un générateur
synthétiseur de trés grande
pureté (ce qui est trés rare), capa-
ble de fournir simultanément
plus de vingt sinusoides que I'on
peut bloquer en phase et en
niveau. Le tout doit d'autre part
posséder un rapport signal/bruit
exceptionnel si l'on veut « imi-
ter » un signal musical (la plu-
part des harmoniques ne repré-
sentant chacun que 0,01 2 0,5 %
de I'énergie totale). La figure 14
montre ¢e signal qui, une fois
composé et bloqué en phase et en

niveau passe par un variateur de
niveau aléatoire (variateur élec-
tronique). Ce signal, envoyé sur
un amplificateur et amplifié par
ce dernier, est ensuite analysé et
mis en mémoire. Cette méthode,
complexe et difficile 4 réaliser,
car demandant un générateur
synthétiseur particuliérement
performant, est la seule capable
de prouver qu'un circuit de
contre-réaction absorbe, dans
presque tous les cas, les harmo-
niques de rang élevé et de trés
faible niveau du signal amplifié.
Sur le plan subjectif, cette
mesure prouve que des milliers
d'amateurs d'amplificateurs &
tubes (la plupart des amateurs
japonais) ne se trompent pas s'ils
préférent des circuits simples,
sans contre-réaction négative, et
des tubes de sortie triode en
montage monolampe. La figure
|1 montre, pour certains spectres
de distorsion, les causes essen-
tielles de déformation ou d'insta-
bilité.

Pour clore cet article sur I"har-
monic, la distorsion, les effets de
masque, il semble important de
signaler que les tables de lecture,
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les bras de lecture, les haut

parleurs peuvent facilement pro-
voquer des défauts qui vont st
répercuter, non pas sur le rap
port signal/bruit, mais sur ["har-
monie des sons, sur des effeu
éventuels de dissonance. Pour lo
tables de lecture, les bras de lec
ture ou les haut-parleurs, certai-
nes résonances mécaniques
d'amplitude élevée ont tendance
d « décaler », & « déplacer » cer
taines fréquences du signal
audio, exactement & |'image
d’une résonance par « sympa
thie » des cordes d'un piano.
Certains constructeurs de table
de lecture ont pu ainsi prouve
aisément, lors de démonstration
en public, qu'un disque (so
gneusement choisi), comme un
passage lent de duo de piano ¢
de guitare, pouvail sur certaine
tables de lecture (bien entendy
des marques rivales) donne
I"'impression trés nette d'ur
« battement » lors de |'accorc
piano/guitare, battement de fré
quence trés basse, mais nette
ment perceptible, alors que L
table de lecture en question don
nait un accord bien « filé », «
jusqu’a l'extinction compléte ds
son,

Ceci nous fait revenir & L
figure 7 ol I'on voit que des son
purs, altérés par de nombrew
harmoniques, deviennent parti
culierement difficiles a4 bier
s'accorder et que des taux de dis
torsion, méme trés faibles, son
cependant suffisants pour pro
voquer les défauts relatés dan
cet article.

Pour conclure, on peut penser
que, si des progrés trés impor-
tants ont été effectués dans k
domaine audio durant les derni¢
res années, le travail restant 2
faire semble le plus difficik
puisqu'il s'agit de reproduire
parfaitement tous les sons, !
compris ¢e qui est pourtant pres
que essentiel, c'est-a-dire toutes
les « micro-informations »
micro-informations qui son
nécessaires pour respecter le tim

_
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Fig.15 : Amplificateur simple étage & tubé de sortie triode de grande puis-
mnce de dissipation, & haute lindarité, de référence 300 B. Remarquer la

courbe exemplaire du spectre de distorsion,

bre d'un instrument, recréer
I'smbiance d'une salle de con-
cert, I'effet d'espace ou de direc-

tion ainsi que toute « I"émo-
tion » que contient la musique.
Les caractéristiques de non-

linéarité statique et dynamique
des divers maillons d'une part et,
d'autre part, le degré de stabilité
de travail de ces divers maillons
sont les principaux phénoménes
qui entravent une reproduction
parfaite des sons et de la musi-
que.

En 1981, il reste pratiquement
impossible de construire en série
des violons de la qualité sonore
des meilleurs Stradivarius. El ce
n'est sans doute pas seulement
par snobisme que certains artis-
tes n'hésitent pas a4 payer une
véritable fortune pour se procu-
rer un bel instrument d'époque.

Or, croire qu'avec les maillons
de reproduction sonore actuels,
il doit &tre possible de reproduire
parfaitement le timbre de tels
instruments... est peut-8tre une
erreur fondamentale, une grande
illusion.
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Les problémes acoustiques
d’un audiophile

Gustavo Altieri

Dans plusieurs numéros de L Audiophile nous avons exposé les principes fondamentaux qui
orientent les travaux de conditionnement acoustique d'une salle d'écoute. Désormais, nous vous
ferons participer @ certaines de nos réalisations pratiques, constituant des exemples intéressants
dans lesquels peuvent se sentir identifiés un nombre important d’amateurs de la reproduction

sonore de qualité.

Histoire d'un audiophile
Monsieur Bonin est proprie-
mire d'un confortable pavillon
situé dans la région parisiénne. 1l
a une passion : la musique, pas-
sion « comprise » ¢t puis parta-
gée par Mme Bonin, Leurs deux
petits enfants complétent le
cadre de cette jeune famille qui
gvait, parmi ses projets, décidé
de constituer une chaine haute
fidélité de grande qualité. Sans
précipitations, monsieur Bonin
s lance 4 la conquéte de sa
chaine. Méthodiquement il rend
visite 4 un certain nombre de
revendeurs spécialisés pour
essayer les matériels les plus évo-

lués (en « filtrant », parfois, les
appréciations & valeur exclusive-
ment commerciale) & "aide du
meilleur systéme d'évaluation
connu & notre époque : I'écoute
critique.

Notre ami arrive ainsi & ras-
sembler un éguipement perfor-
mant et surtout bien adapté @
son gofiit musical. La longue
attente arrive & sa fin, la salle de
séjour abritant désormais une
platine Ariston, une électronique
Van Alstine, des enceintes IMF,
Cependant, les résultats étaient
décevants : pas de profondeur de
I'image sonore, gonflement de
certaines régions du spectre,

manque de precision dans le
grave, distribution spatiale
imparfaite... rien & voir avec les
performances qui ont motive le
choix chez le professionnel !

« Voild que ma chaine est en
panne » pensa M, Bonin. Le
revendeur, aprés révision du
systéme, n'en revient pas : c'est
mauvais ! D'un commun accord
revendeur et client réécoutent le
méme matériel dans la
boutique... puis ils réinstalient
dans l'auditorium les éléments
appartenant @ M. Bonin. Dans
les deux occasions notre audio-
phile retrouve le son qu'il avait
aimé. Alors : la salle est en



cause. Plusieurs configurations
ont été envisagées. La déception
devient énorme ¢t traumatisante.
Le temps passe e M. Bonin
n'écoute que les défauts de sa
chaine. Impossible. La chaine
révée devient la chaine haje. La
famille décide, donc, de faire
appel 4 des spécialistes de
'acoustique, mais qui ? Un
monsieur, arrive, représentant
une société qul annonce
« Acoustique, installation de
faux plafonds », M. Bonin
w sent » que la solution propo-
sée... (installation d'un faux pla-
fond), ne découle pas d'une
étude sérieuse, surtout quant on
n'a méme pas demandé d'écou-
ter la chaine !

Non, il faut faire appel a des
véritables acousticiens, le bottin
donne les renseignements néces-
saires d'une société « d'études
acoustiques », mais il s'agit d'un
groupe de consultants interna-
tionnaux qui font vite savoir,
d’une maniére plus ou moins
correcte que la musique n'étair
pas leur affaire. On peut se
demander, pourquoi cette intro-
duction & caractére historique ?
Simplement parce que M. et
Mme Bonin ont ainsi constaté
que conditionnement acoustique
et isolation ne sont pas synony-
mes, qu’il n'existe pas une solu-
tion miracle pour tous les cas,
que l'acoustique demeure une
discipline mal connue et que
enfin, une excellente chaine peut
fournir un son de mauvaise qua-
lité dans une salle inadaptée.

C'est aprés une année de nom-
breuses démarches que M.
Bonin, suivant un conseil du
revendeur haute fidélité, prend
contact avec L'Audiophile pour
nous exposer son probléme,
Nous ne voudrions pas cepen-
dant nous attribuer le rdle de
« Zorro de |'acoustique » qui
arrive juste & temps pour mettre
fin aux malheurs d'une famille
de mélomanes en détresse. Non,
la technique appartient & tous
ceux qui ont étudié séricusement
les problémes de propagation

sonore; notre particularité con-
siste & comprendre que, pour
quelques personnes, le respect de
Mozart ou de Louis Amstrong
peut devenir une préocupation
majeure,

La salle

Les dimensions de la salle et la
disposition schématique des
meubles sont rapportées dans la
figure 1. Dans ces conditions
nous avons écouté la chaine,
nous avons effectué certaines
mesures acoustiques, et & partir
des premiéres conclusions tirées
sur place, nous avons éudié le
comportement vibratoire des
murs délimitant la piéce.

A partir d'un disque de bruit
filtré & 1/3 d'octave nous avons
obtenue la réponse amplitude/
fréquence de 'ensemble de
reproduction sonore ; depuis la
lecture jusqu'd la piéce, La
représentation graphique est rap-

portée en figures 2 et 3. Le pre
mier graphique correspond 4
juxtaposition des voies droite #
gauche, tandis que la figure 1
montre la réponse individuelle de’
chaque voie.

Il n'est pas nécessaire de rap-
peler que ce type de mesure esi/
considéré uniquement comme un’
indice du comportement de
salle. Elle n'est pas représenta
tive de la qualité musicale, seule
ment elle peut mettre en évidence
certains défauts importants
Dans cette optique nous avons
analysé les courbes, elles nows
permettent de considérer que
certaines caractéristiques subjec-
tives de I'écoute trouvaient une
explication physique concernanl
la salle :

- duret¢ dans les aigus

- basses artificiellement gon-
flées.

- déséquilibre tonal entre e
deux voies.

medole modulaire
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Fig. | ! Disposition des éléments de la salle.
G : enceinte gauche D : enceinte droite
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La voie gauche montre, aussi,
un écart de 20 dB entre I'extréme
grave et la région de S00 Hz.

Notre regard se tourna,
ensuite, vers les surfaces délimi-
mnt l'espace acoustique. Nous
awvons constaté, aussi, que la
paroi située immeédiatement der-
riére la place des auditeurs était
extrémement sensible aux émis-
sions graves des enceintes. Elle
esi constituée d'une structure
légére, et son comportement
vibratoire apporte sensiblement
le champ sonore & proximité de
la zone d'écoute.

La forme de la salle, presque

carrée, constitue un élément
défavorable. Dans ['impossibi-
lité de modifier cet état de cho-
ses, nous appliquons un concept
qui a fait ses preuves dans
d’autres cas : les traitement du
mur Opposé aux enceintes avec
un absorbant énergique. Il est
possible de créer, ainsi, une sorte
de longueur virtuelle de la salle
qui est supérieure aux dimen-
sions physiques d'origine. Ce
traitement élimine, aussi, les
réflexions produites & proximité
de "auditeur qui vont masquer
les signaux arrivant directement
de la source.

Solutions

Elles sont résumées dans le
chapitre « modifications conseil-
lées » qui fait partie du dossier
remis & M. Bonin. Nous repro-
duisons cette partie du docu-
ment. « Les modifications de
caractéres acoustiques suggérées
comme conséquence des consta-
tations antéricures obéissent aux
critéres suivants ;
¢ La salle remplit des fonctions
de salle de séjour normale, et
ceci représente une série de con-
ditions limitatives au sujet des
matériaux, de la distribution des
éléments et des évenrtuels travaux
de pose.
¢ Les proportions de la salle
n'étant pas optimales, nous som-
mes obligés de suivre un compro-
mis au niveau du placement des
enceintes. Cependant, cetle
caractéristique ne doit pas inter-
dire |'obtention d'une écoute
bien meilleure que celle obtenue
actuellement,

e Un effort a été fait pour con-
server le mobilier existant et
pour garder |'esprit exprimé par
les propriétaires en matiére
d'aménagement intéricur de la
salle.

* Les modifications proposées
n'exigent pas des investissements
disproportionnés ni des boule-
versements dans ['organisation
de I"habitation.

a) Nouvelle distribution des ¢lé-
ments selon le schéma de la
figure 4. On obtient un meilleur
équilibre acoustique et la mise en
valeur d'une surface réfléchis-
sante derriére les enceintes
(recherche d'un plan sonore
homogéne).

b) Modification de la paroi (¢)
selon le schéma de la figure 1.

- on travaille de fagon & éviter les
vibrations de la surface.

- on établit une aire d'amortisse-
ment  acoustique importante
(suppression des réflexions
immédiates ¢t équilibre des
autres surfaces dures),

¢) construction de deux régions
absorbantes (¢) ¢t ().



A. rraitemenr absorbant

AA. traitement antivibratoire + absorbant |
G. enceinte gauche

D, enceinte droite

Fig. 4 : Distribution proposée

Fip. 6 : Présentation du matériau absorbant urilisé.
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Fig. 5 ! traitement du mur (C)
coupe en dimensions réelles

Le type de matériau employé est
fonction de I'efficacité acousti-
que, des propriétés esthétiques,
des coiits e des conditions de

pose.
Exécution des travaux

La paroi (¢) a ét¢ doublée d’un
glement amortissant collé a la
surface existente. Le matériau se
présente sous forme de panneaux
de fibre de roche agglomérée de
16 mm d'épaisseur qui se
découpe selon la géométrie de la
cloison. Le tenue mécanique des
panneaux permel une associa-

tion facile avec le matériau qui
compléte le rraitement. Celui-ci
est composé de § cm de fibre de
roche volcanique et d'un voile de
fibre de verre non tissée de
0,4 mm d’épaisseur. (Figures §
et 6), le dernier matériaux a
servi, également, pour le traite-
ment des deux surfaces latérales
indiquées ¢ et f dans le schéma de
la figure 4.

Une tenture murale de qualité
a flini cette salle, non sans étre 4
I'origine d'importantes difficul-
tés de pose a cause des différen-
ces de niveau entre les portes non
traitées ¢t les surfaces qui ont

recu plusieurs centimétres de
traitement acoustique. Ces diffi-
cultés vaincues nous avons cons-
taté que le conditionnement
acoustique éait réussi et, qu'en
méme temps, nous avions creéé
des conditions thermiques tres
intéressantes.

En résumé M. Bonin peut
envisager, maintenant, le pas-
sionnant travail d'optimisation
de sa chaine dans une salle
appropriée, isolée du poimt de
vue thermique et, grice au gout
de Mmec Bonin dans le choix des
matérinux de finition... d'un trés
bel aspect.







Amplificateur classe A,
35 W avec des triodes 211

José Gomes

Le Portugal ne posséde pas de traditions dans le domaine de I'électronique appliquée a I'audio.
Les influences les plus évidentes sont venues des USA surtout par l'intermédiaire du Brésil pen-
dant les années 1950 a 1960. A cette époque, il y avait quelques mélomanes passionés qui, peu da
peu, ont fait apparaitre une nouvelle génération d'audiophiles encore peu nombreuses mais pro-

metleuse.

Devant une telle situation, le projet qui va étre décrit constitue une solution de haute qualité,
n'employant que des « technologies douces », tout en maintenant une définition et une dynami-

que trés poussées.

| - Les bases du projet

Le point de départ du projet
peut &re résumé dans les points
suivants :
| - Puissance minimale de 30 W,
1 - Etage de sortie avec des trio-
des & chauffage direct polarisés
en classe A.
3« Utilisation de seulement deux
¢tages d'amplification.
4 - Rétroalimentation négative
nulle ou 6 dB maximum.
§- Dans les alimentations, utili-
sation de condensateurs non-
tlectrochimiques, si possible.
6 - Symétrie totale de ['entrée
jusqu'a la sortie, si possible.

7 - DHT inférieure & 1% & pleine
puissance avec un spectre doux
et régulier soit en fréquence soit
en puissance.

De cette fagon, je cherchais
dés le départ une qualité sonore
proche des vieux amplificateurs
de prestige a tubes (Loftin-
White, WE 91 A, Marantz 8 B,
etc.).

2 - Le choix des tubes
de puissance

La puissance et la DHT impo-
sées ont fait pencher le projet
vers un schéma push-pull simple.
Prenant en compte les pertes

dans le transformateur de sortie
du fait que les triodes possédent,
en classe A, un rendement de
I'ordre des 25%, la dissipation
de plaque par tube sera :

-;-xsswx-b—‘ﬁ--:mw

Avec les yeux fixés sur la
fameuse WE 300 B, le choix s’est
résumé (pour raisons de marché)
aux types 2 A3, 6 A3, 211, 810,
Sll, et 845. Apart les2 A et 6
A3 (dissipation de plaque de 15
W), l'option se résumail aux
types 211 et 845, La 810 et la

=on



¥11, bien qu’utilisées dans les
modulateurs pour émission pos-
sédent trop d’inconvénients pour
étre retenues dans un montage de
haute qualité (facteur d’amplifi-
cation trop élevé, problémes de
stabilit¢ en régime transitoire,
amortissement trop bas, difficul-
tés de projet, etc.).

La 845, bien que constituant
un trés bon tube triode, posséde
I'inconvénient d'une polarisa-
tion trés profonde en classe A
(plus de 100 volts). Cela pose des
difficultés dans un amplificateur
de deux étages parce que le pre-
mier étage doit étre en méme
temps amplificateur de tension,
inverseur de phase et « driver »
des triodes de haute puissance.

Dans ces conditions, le meil-
leur compromis est la 211 pous-
sée a4 fond, soit :

Va = 1 250 volts
Vg = — 75 volts
lao = 60 mA
=12

Rp = 36009

Filaments : 10 volts - 3,25 A
ce qui donne une puissance dissi-
pée en plaque de 75 W.

3 - Le tube 211

Le tube 211, connu aussi sous
la référence VT 4-C a été fabri-
qué jusqu'a la fin des années 50
en tant que triode pour applica-
tions générales - audio, modula-
teur, amplificateur de RF et
oscillateur. C'est encore un tube
facile a se procurer dans les mar-
ques General Electric, Haltron,
et RCA. Avec une dissipation de
100 W (réduite & 75 W maximum
en classe A), sa plaque en gra-
phite peut subir un léger rougis-
sement pendant quelques secon-
des sans danger. A noter que la
General Electric continue a
fabriquer un tube pour émission
sous la référence 311 avec des
caractéristiques proches mais
une dissipation anodique pous-
sée a4 125 W; cependant la linéa-
rité est un peu inféricure a la 211,

De constitution robuste, la 211
est dans 30% des cas observés,
relativement microphonique.

—

1
/8.4 KA

Fig. 1 : Les 211 en montage push-pull classique
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Fig. 2 : Schéma des années 50 avec l'étage de sortie en pont cathodique.




Aussi devra-t-elle faire I'objet
d'un choix judicieux & I"achat.

{- L'étage de puissance

Dans les conditions de polari-
ation déja wvues, le tube 211
débite 19,7 W sur une charge de
9.2 k) avec § W de DHT, dans un
amplificateur classe A simple
ttage. Dans les mémes condi-
nons de charge, un push-pull
tlassique aurait la configuration
représentée dans la Fig. 1.

Ici apparait la premiére diffi-
wlté du projet. En fait, la qua-
lité des transformateurs de sortie
s dégrade trés rapidement lors-
que !"impédance primaire
dépasse S ou 6 kQ cet aspect a é1é
['objet de plusieurs remarques
dans les articles de Jean Hiraga
(Yoir L'Audiophile N™ 9, 10 et
14).

Dans le cas des 211, I'impé-
dance primaire pourrait étre
rduite & 12 ou 13 kil pour un
fonctionnement classe A 4 fond,
mais c'est encore trop pour un
transformateur de sortie de
haute qualité. La solution trou-
vée est originale, bien qu’elle ait
des précédents. C'est le cas d'un
amplificateur produit par la
Deutsche Philips AG pendant les
années 50 (Fig. 2).

Comme on peut voir, cet
amplificateur avait |'étage de
sortie en pont (2 X EL 81 en
classe B) et débitait 10 W avec
0,2% de DHT méme sans possé-
der une boucle de contre-
réaction globale. Ce montage
présentait un intérét commercial
¢vident, il supprimait les fameux
transitoires de commutation en
classe B avec un transformateur
de sortie relativement bon mar-
ché.

On remarquera la charge
cathodique totale ce qui fait que
I'étage de sortie travaille sans
sucun gain de tension et sans dis-
torsion (montage du type
suiveur-cathodique). Si c'est
admissible dans le cas des EL 81
ftension grille - cathode basse,
impédance de sortie basse et

puissance peu élevée), un tel
montage doit étre exclu avec les
211. Quelques calculs sont élo-
quents. 35 W sur 5 kQ représen-
tent une tension efficace de 410
volts. Avec 100 volis efficaces de
tension grille-grille dans le push-
pull cela signifierait que le premier
étage est obligé de fournir plus de
500 V sans saturation a partir de |
ou 2 V a I'entrée; une telle excita-
tion touche les limites du cauche-
mar,
L'alternative retenue a été le
montage en pont mais avec

d’avoir un push-pull de 211
fonctionnant dans les conditions
référées ci-dessus avec seulement
4.6 kQ de plaque-a-plague (Fig.
3). Si I'on compare ce schéma
avec le push-pull classique, celui-
¢i posséde des avantages qui jus-
tifient le peu de faveur que les
constructeurs ont donné au mon-
tage en pont. Cependant, le fait
d'avoir une charge, vue du pri-
maire, de seculement 1/4 de celle
d'un push-pull classique est déci-
sif dans le cas des 211 poussées 4
fond. Les audiophiles intéressés

charge anodique ce qui permet  dans la construction d'amplifica-
A -
‘ w nn |
— Vi i o

AVANTAGES
« Une alimentation unique rétdrds
& la masse
« En classe A, alimentation four
nit un couran! pratiguement cons.
tant

DESAVANTAGES

- Chule de tlenaion dans le primaire
du transformateur au repos.

« Charge égale au double de cefle
demandés par un fube unigue
2Ry

- Possibllités de transitores oe
commutalon en classe B sl lo
transtormateur n'est pas de haute
qualita

AVANTAGES :

« Courant continu nul dans le prh
maire du transformaleur de sorlle
(absence de chule de tension)

« Charge égale & Ia mollid de celle
demandd par un tube unlgue
(A2

« Absence de lransiloires de com-
mulation an classa B

DESAVANTAGES

-Utilisation de deux alimentations
Nottanies

- Englasse A chaque alimantation
fournit un courant variable avec le
signal.

< Impassibilité ge relier les catho
des au méme point [dilliculiés
dany la conception de Félage « drl
var =),

Fig. 3 : Comparaison entre les push-pull classique et en pont,

A
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teurs A moyenne ou forte puis
sance de qualité avec des tuba
d’émission dans la sortie, pour
ront trouver c¢c montage ré
intéressant.

5 - Excitation de I'étage de
sortie

Avant d'aborder les détails dt
I"étage d'entrée, il faut dire quek
ques mots sur les difficults
posées par le montage en ponl
des tubes 211, Avant toul
n'importe quelle résistance pls
cée entre les points -A et -B vx’
apparaitre en paralléle avec b
charge, en abaissant ainsi le ren
dement de I'étage (Fig. 4).

En second lieu, le fait dexciter] |
les deux tubes par un amplifics
teur symétrique avec son alimen
tation, donne lieu & une rétroal'r\
mentation négative de 100 % qu
détruit le gain de |'étage de sor
tie.

Sans rentrer dans les détails d
toutes les alternatives possibles
la solution finalement retenw
fut 'attaque de chaque 211 pa
un ampli indépendant comme k
montre la figure 5. Les raison
d'un tel choix sont surtout &
qualité subjective.

Dans la seconde partic sen
présentée une version sans l
transformateur d'entrée mais qu
s'est montrée inférieure en défi
nition et stabilité des plans sone *
res dans le registre médium !
aigu.

Fig. 5 : Schéma de blocs de I'amplificateur

Transformateur de sortie UTC LS35 |




Echantillonnage de quelgues condensateurs wnlisés = ITT PMT, TTT wniale, mica
Huntx et papier huild Matsushita,

6 - L'étage d'entrée

Un amplificateur avec un
push-pull de triodes dans la sor-
tie posséde des caractéristiques
électroacoustiques trés particu-
lieres qui en rendront le son dif-
férent d'un autre avec des tétro-
des, pentodes, transistors bipo-
laires ou dispositifs de la famille
des Fet. Sans aller jusqu'aux
aspects de non-linéarité (trés
importants, sans doute), le
modéle linéaire de Thévenin
montre déja beaucoup de diffé-
rences. En fait, les caractéristi-
ques de plaque d’'une triode
s'approchent de celles d'un géné-
rateur de tension a faible gain
avec une résistance dynamique
séric basse (c'est ce que l'on
pourra appeler caractéristiques
de droite); par contre, les autres
dispositifs cités possédent des
courbes équivalentes & un géné-
rateur de tension & gain élevé
avec une résistance dynamique
élevée aussi (caractéristiques de
gauche & cause de la courbure
due & I'harmonique 3).

Dés que Lee Forest a décou-
vert la triode en 1907, ce disposi-
tif actif s'est maintenu jusqu'a
nos jours sans équivalent, En
effet, il ne peut étre approché
par d'autres dispositifs qu'avec
des « trucs » (rétroalimentation,
montages spéciaux, ¢ic). En par-
ticulier, une triode & chauffage
direct en classe A produit un
spectre de distorsion avec har-
monique 2 largement prédomi-
nante et harmonique 3 de 10 a 50
fois inféricure en amplitude.
Dans ces conditions, lorsqu’on
passe¢ & un montage symétrique,
le résidu de distorsion par har-
moniques impairs est si bas qu'il
est difficilement égalé par les
actuels circuits & Mos-Fet sans
contre-réaction.

D'un autre coté, les inconvé-
nients de la triode de puissance
consistent en un rendement fai-
ble, une sensibilité de tension
basse et un effet Miller prononcé
(capacité grille-anode élevée).



Ainsi, un étage doit obéir & quel-
ques exigences pour attagquer un
push-pull de triode :

— posséder un spectre de distor-
sion exempt d'harmoniques
impairs pour ne pas déséquili-
brer encore plus le spectre de
I'étage de puissance, Cette philo-
sophie est adoptée dans la pré-
sent projet car I'étage d'attaque
est également symétrique (il éli-
mine les harmoniques impairs).
Bien siir, il y a d"autres solutions
excellentes et éprouvées.

Par exemple, une conception
peut-étre plus stire est d*avoir un
ensemble étage d'entrée -« dri-
ver » pas totalement symétrique,
A triodes (harmoniques pairs pré-
dominantes), pour recueillir 4 la
sortie un signal avec un spectre
de distorsion dont les harmoni-
ques sont réguliérement dégra-
dées — c'est facile & dire ! On
retrouve cette conception dans
'amplificateur de 140 W décrit
dans I'Audiophile N™ 19 et 20.
— avoir un gain élevé, de I'ordre
de 50 & 100; dans ce cas, un tel

gain doit etre obtenu dans un
étage unique pour approcher le
w fil droit ».

— impédance de sortie faible
pour ne pas avoir son fonction-
nement dynamique perturbé par
la capacité grille - plagque du tube
de sortie dans le haut du spectre.
D’ailleurs, une triode de puis-
sance posséde normalement un
courant de fuite de grille laquelle
atteint 1 ou 2 uA dans les pires
cas. Donc il v a tout intérét a
maintenir la résistance de grille
basse, ce qui exige une impé-
dance d’attaque aussi basse que
possible.

La conciliation de ces exigen-
ces n'a pas été facile. La solution
trouvée est, 4 la fois, originale et
de haute qualité mesurée et sub-
jective (Fig. 6).

Le montage ressemble & deux
montages SRPP en paralléle;
cependant ses caractéristiques
sont bien différentes (Fig. 7). En
fait, le montage proposé allie la
linéarité et le gain élevé du SRPP
a une impédance de sortic de

I'ordre d'un suiver cathodiq-i
Ce montage, & la fois simple
original offre slirement des pe
pectives trés attirantes dans ¥
préamplificateurs & tubes. &
annexe se trouve I'étude thén
que du circuit.

La (Fig. 8) montre le schés
complet de 'amplificateur s
modifications. La deuxiéme m
tie de cette séric d'articles w
destinée 4 I'analyse des comp
sants employés, aux détails ¢
montage et aux mesures.
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R) -200k, 6 W, 5%
R2-220kQ, 1 W, 5%
R3 - 220 k2, 1 W, 5%
Re-4,7kQ, 1 W, 5%
Rs - 10k, 1 W, 5%
Rs- 10k, | W, 5%
R7-1kQ, 1 W, 5%

Rg - 10k, 1 W, 5%

Rg - 120, 5 W, bobinée

Riop-100 9, 3 W, 10%
Ri1-47Q, 172 W, 5%
Ri2-5001, 1 W, 2%

Ri3-4,7kf, 172 W, 2%

(option 600 )
Ris -1k, 172 W, 2%

Ris - 68 k@2, 1/2 W, 5%

Rig - 10, 1 W, 5%
RV -5k, 1 W
RV2 - 47 1, bobinée
RVj3 - 47 Q, bobinée

C) - 250 pF, 8 kV, céramique
Cz - 68 nF, 1 500 V, polyester Cz2 - 4,4 uF, 200 V, polycarbo-

Cs3 - 32 uF, 6 kV, CSI

Liste des composants

C4 - 220 uF, 500 V, SIC SAFCO
FELSIC 018

Cs - Ci8 -2 x 0,47 uF, 600 V,
papier huilé, Matsushita

Ce -3 x 047 uF, 630 V, ITT
PMT

C7-C20-0,1uF, 1kV, polystirol
SIC SAFCO

Cg - 1 nF, 1 500 V, polyester

C9| Cll' C"I Cl6 > 0047 “F'
400 V, ITT PMT

Cio - 100 pF, 250 Vv, SIC
SAFCO RELSIC CO33

Ci2 - 220 uF, 100 V, SIC
SAFCO RELSIC TFRS

Ci3-3 x 0,47 uF, 400 V, ITT
PMT

Cys - 100 uF, 16 V, tantale prof.
solide ITT

Cy7 - C2) - 18 nF, 500 V, mica
argenté HUNTS

Ci9 - 0,47 uF, 400 V, ITT PMT

nate

Vi-5R4GBRCA

Va2, Vi, V4, Vs - E 83CC RSD ou
ULTRON

Vs-211 HALTRON (ou VT4-C
GE)

T) - Transf. alimentation, 600 W
avec blindage électrostatique,
blindage magnétique et impré-
gnation sous vide (ELCAR)

T-UTCLS-68

T3-UTCLS-35

Iy - Interrupteur double, 250 V,
2x10A

I2 - Interrupteur 250 V, 1 A

Fi - Fusible 250 V, 4 A

RL; - Relais AC double circuit,
12V, 10 A par contact

DZ, Association de diodes
Zener de fagon a donner
Vz =500V, 4W

DZ; -Vz =51V, 1/2W

D; - Diode 2 A, Vipy = 500V

D; - 1 N 4001

D3 - 1 N 4004




: ANNEXE
ETUDE THEORIQUE DU MONTAGE DE LA FIG. 6

Tandis que la réactance de Cx Ve
est méprisable, le circuit peut ,
étre analysé en deux phases.

1 - Calcul de e,
Le modéle de la moitié gauche = i (AR v:

(tubes 1 et 2) donne successive- =35 T,

ment : ,‘\ {l

lk

(R + 2Rp)i + uRi-uVi=10 |
v . :
( + u + P 1

Vi'Rpi"‘Vl -
R ~
" Vi
V‘-“‘*l‘ > p‘ i
Il + W R + .
Kb - .}_)?‘__!%_v
i ﬂ‘ T - < i

ec = Vi-Vo

e l + wWR + R - ==
= d TR TR V-V
2 - Calcul de V,

La méme analyse appliquée a
la moitié droite (tubes 3 et 4)
conduit & :

Rpit - puee + Vo = 0

s

J
]
VAAAA-
=
-

AAAA
WA
o
S~
AANA
VANA,-

Vo = (R + Rp)i2-uVj
' Vv

=i + -“f-

Rpil '}lec.+ Vo = 0

Vo = (R + Rp)iy -5—;“—"2%.,.“

En substituant I’expression de

i dans la deuxiéme équation du

systéme et en utilisant ’expres-
sion de ¢, on obtient :

R R + R
E—'FEI;VO(l *_R[,g, +
R y
“_'Ilﬁ- pV|+ :
TR 2Ry ¢ uVot Vo=0 u+e)R+RF]. et

"
(1+u) R+2Rp e e B
(‘+“+K% +—:L)Vo' D 73 .
+Rp L et la force électromotrice e,

R 1+,.)R+k] 4 RL c=-
“u rL + Vv
[ R RL( 4t ) + Ry RO < -
\% Rp R (1 +uR+ :
V‘i‘"*‘[ﬁ'w;* [ﬁ’iip“‘ u +a,,]"'

D’ou I'impédance de sortie R,

o e e Y



La prise de son

Claude Gendre

3 - Entretien avec
un preneur de son

Pour continuer cette série d’articles sur la prise de son, nous avons pensé qu il serait intéressant
dinterroger un spécialiste de |'enregistrement sonore car I'expérience est irremplacable en ce
domaine. Néanmoins, pour ne pas décourager ceux qui débutent dans la prise de son el qui ne
possédent pas le matériel sophistiqué d'un studio d’enregistrement, nous avons préféré faire

appel & un amateur chevronné plut
son matériel année aprés année, réa

6t qu’ad un professionnel. Robert Pasquier, qui a mis au point
lise actuellement des enregistrements dont la qualité dépasse

souvent celle de nombreux disques édités et vendus dans le commerce.

Claude Gendre - Comment
wez-vous éé amené a faire de
['enregistrement sonore ?

Robert Pasquier - Certaine-
ment, au départ, par la techni-
que pure et I"électronique. Egale-
ment pour le plaisir d'écouter de
ls musique en « haute-fidélite »
bien que je n'aie aucune culture
musicale a part celle de 1"école et
¢e n'est pas grand chose...!

Je pratique ['enregistrement
sonore depuis dix ans et j'ai eu
un Uher 4200 stéréo avec les
micros livrés & 1'époque en méme

temps que 'appareil, micros que
i'ai bien vite jetés étant donné
leur qualité médiocre pour ache-
ter des AKG 202. J'ai changé
ensuite ce magnélophone pour
urt Revox A 77 puis pour un
Teac 7300 RX qui a 'avaniage
de posséder un réducteur de
bruit dBx incorporé. C'est une
excellente machine dont le seul
inconvénient est de peser 40 kg
(en deux valises séparées). Dans
ce cas, on sé rend trés vite
compte qu'il faut trouver plus
petit 51 I'on veut faire souvent

des prises de son dans des salles
de concert ou des églises a moins
de disposer de « porteurs », ce
qui n'était pas mon cas. Je tra-
vaille en effet seulement avec ma
femme.

- Quand on fait le tour des enre-
gistreurs autonomes d'excellente
qualité, on retombe toujours sur
les deux mémes : le Stellavox et
le Nagra. J'ai pris le Nagra IV-S
parce qu'il dispose du systeme
QGB pour les grandes bobines
(avec entrainement par deux
moteurs @ asservissement élec-



Micro dtcﬂmdy-namlquc AKG 202 a deux capsules placées dans une calotte

en bronze fritté : l'une pour les fréquences aigués de 800 & 17 000 Hertz,
l'autre pour les graves de 20 & 800 Hertz (sensibilité = 0,16 mV/bar doit

1,6 mV/Pa),

tronique) alors que le systéme
Stellavox ABR me semble moins
pratique et moins fiable & cause
de l'entrainement par courroies.

D'autre part, il ¥y a quelques
années, le Stellavox disponible
était le SP 7 qui a connu quel-
ques problemes (avec en plus des
difficultés pour faire effectuer
les réparations en France), Tout
cela a maintenant heurcusement
disparu avec le nouveau SP 8 et
le service aprés vente a été réor-
ganisé. C'est néanmoins ce qui
m'a incité aussi a4 prendre le
Nagra dont la robustesse est
légendaire... et réelle !

C.G. - Et pour la prise de son,
qu'utilisez-vous comme micros ?

R.P. - Je suis venu & la prise de
son par une association,
I'AFDERS (Association fran-
qaise pour le développement de
I'enregistrement et de la repro-
duction sonores), Il faut en effet
disposer d'une matiére 4 enregis-
trer et ce n'est pas toujours facile
i cause des contrats d’exclusivité

T4

des artistes ou pour des raisons
syndicales quand {1 s’agit
d’ensembles instrumentaux ou
d'orchestres. On peut évidem-
ment commencer par les bruits
de la nature mais on s'en lasse
vite et ¢a ne va pas bien loin.
L'AFDERS permet & ceux qui
ont un magnétophone et un
micro (ou un couple de micros)
d’enregistrer un message musical
(jazz, piano, clavecin, orgue,
musique de chambre) qu'ils
écouteront ensuite chez eux avec
des résultats plus ou moins bon
mais qui ont le mérite de pouvoir
servir de point de comparaison.

J'ai commencé comme je vous
I'ai dit, avec des AKG 202 mais
actuellement j'utilise de préfé-
rence des micros statiques en rai-
son de leur niveau et de leur
bande passante. J'ai donc deux
AKG 451 a capsules interchan-
geables et des Neumann UB7 &
triple  directivité  (par
contacteur). Ce sont évidemment
des micros assez chers (environ
10000 F pour les deux Neu-

mann) qui nécessitent en ple
une alimentation,

C.G. - Quelle techniq
préférez-vous en stéréophonic

R.P. - I'ai essayé pratique
ment tous les systémes : ceux qu
sont recensés et ceux qui ne k
sont pas. On s’apergoit trés vie
qu'en essayant des systémes no
recensés, on obtient des résultay
trés mauvais. Il n'y a pas &
miracle en la matiére et ¢'es
dong inutile...!

J'ai commencé par le coupk
ORTF, préconisé par
I'AFDERS, qui a beaucoup
d’avantages et qui donne de bom
résultats quel que soit le message
a enregistrer. En fait, quoi qu’oe
dise, les 17 cm et les 110° ne som
pas impératifs au millimétre o
au degré prés ! On peut position:
ner les micros & « vue de nez » e
qui permet de se mettre trés vite
en place quand c'est nécessaire
En extérieur, dans la nature,
c'est pratiquement le  seul
systeme utilisable. Mais on s'e
lasse parce qu'on est toujoun
curieux d'essayer autre chose
J'ai donc essayé la stéréophonie
dite A-B ainsi que tous les syste
mes de stéreo d'intensité qui o
le mérite de ne pas avoir a titon
ner pour installer les micros,

Puis un jour, j'ai découvern
grice & un ami un schéma d'ori-
gine Schoeps, qui datait d'ail-
leurs de quinze ans, pour effec
tuer le matrigage des signaux. On
trouve chez Neumann des trans-
formateurs de matrigage mais la
paire revient plus cher qu'un
couple de KM 84 électrostati-
ques ! Bien entendu, ce systéme
de matricage (somme et diffé
rence des canaux) nécessite deux
micros de directivités différen-
tes : I'un & caractéristique car-
dioide dirigé vers la source
sonore, ['autre bi-directionnel
(en huit) orienté vers les cOtés.
C'est d'ailleurs cette disposition
qui & donné son nom & ce pro- |
cédé : MS c'est-a-dire en alle
mand Mittel-Seide (milieu-
cOtés).




J'ai donc réalisé le montage
Schoeps qui fait appel & de sim-
ples transistors et je 1'ai essayé.
Les résultats ne m'ont pas sem-
blé mauvais et j'ai comparé dif-
[érents enregistrements effectués
en couple ORTF et en systéme
MS a partir de la méme place.

Pour des sources sonores comme.

l'orgue, le résultat est moins bon
en MS. Par contre, avec des
sources sonores larges, étendues
(orchestres, choeurs, etc.), on
obtient unc prise de son plus
agréable @ mon godt, ce résultat
¢tant probablement dd au micro
en « huit » qui capte les sons &
droite et & gauche. Cette disposi-
tion ne convient pas pour des
mstruments solistes. Par contre,
avec le systéme MS, on évite Je
«trou central » (ou !'image
mouvante) reproché dans cer-
tains cas et avec juste raison au
couple ORTF. Sur de grandes
masses orchestrales, ce procédé
me donne satisfaction et se rap-
proche un peu de la stéréophonie
A-B avec des micros omnidirec-
tionnels éloignés. On obtient
également avec le systéme MS
plus d'ambiance qu'avec le cou-
ple mais en public, cela peut étre

un inconvénient & cause des
bruits indésirables qui prennent
trop d'importance par rapport &
la musique.

C.G. - Que pensez-vous de la
téte artificielle ?

R.P. - La 1téte artificielle
donne aussi de bons résultats.
J'ai eu I'occasion d’entendre une
prise de son effectuée avec une
téte Neumann. Elle était remar-
quable. Mais dans ce cas,
I'écoute est meilleure au casque
gu'avec un systéme d'enceintes
acoustiques c¢ qui est normal
puisqu'on se place alors dans les
mémes conditions qu'au
moment de la prise de son.

Pour en revenir au systéme
MS, il a certaines contraintes :
celle du boitier de matrigage qui
s'ajoute a4 |'alimentation des
micros statiques et nécessite une
alimentation supplémentaire ;
celle aussi de la fixation des
micros qui est moins simple &
réaliser que dans le cas du couple
ORTF (surtout avec les Neu-
mann U 87),

C.G. - Quelles sont les places
les plus favorables pour le couple
de micros ?

R.P. - Pour 'orientation des

Nagra IV-S avec adaprateur pour grandes bobines ou plateaux de 26 cm.

micros, il faut qu'ils soient diri-
ges vers le cheeur ou I'orchestre
(& mi-distance par exemple entre
le premier et le dernier rang des
musiciens). Ceci est valable aussi
bien pour le couple ORTF que
pour le systéme MS.

La hauteur la plus fréquente se
situe entre 2 m et 2,50 m et la
place a une distance d’environ
3 métres derriére le chef
d'orchestre. Evidemment, on
peut modifier ces indications en
fonction de 'acoustique du liey
et de I'importance de I'orchestre
ou des choeurs afin de favoriser
plus ou moins certaines parties.

Pour I'orgue, on met en géné-
ral les micros & la hauteur du dis-
positif et & une distance égale 4 la
largeur de 'instrument mais il
faut 1a aussi modifier ces don-
nées en fonction de I'acoustique
de I'église en procédant par
titonnements. Une variation
d'un métre ou deux en longueur
ou en hauteur peut amener une
grande différence de prise de son
en raison des « ventres » et des
« neeuds » de  réflexion des
ondes sonores (interférences).

Pour I'orgue, le meilleur systéme
reste le couple ORTF mais le
procédé A-B donne de bons
résultats avec des micros omnidi-
rectionnels qui ont une courbe de
réponse meilleure dans le grave
que les cardioides.

C.G. - Quels sont les problé-
mes que vous rencontrez le plus
souvent quand vous effectuez
une prise de son ?

R.P. - Dans une prise de son
hors public, il y a peu de pro-
bléme. On déplace les musiciens,
on change la position du couple,
etc. Par contre, en concert
public, on ne peut pas bouger les
spectateurs, on nce peut pas
déplacer les musiciens et ¢'est le
pauvre prencur de son qui est
dans ['obligation de faire au
micux dans la demi-heure qui
précéde parce que la plupart du
temps, la salle était occupée ou
indisponible avant..., ! D'autre



part, le pied supportant les
micros est forcément dans I'axe
du chef d’orchestre. Celui-ci, et
quelquefois le producteur du
spectacle, ont des « allergies »
subites contre |'enregistrement
sonore & cause de lui ! J'al d’ail-
leurs une anecdote a ce sujet
avant un concert que je devais
enregistrer, le chel d’orchestre,
pourtant prévenu, a trouvé gque
le pied (« énhaurme » comme
dirait le pére Ubu) était horrible
& voir. Aprés avoir refusé de diri-
ger le concert, il a bien été forcé
de convenir qu'il n'y avait pas
d'autre emplacement possible
(surtout aprés que je lui aie rap-
pelé que le public ne voyait le
chefl d'orchestre que de dos... et

qu'un pied de micro était beau-
coup moins large et pas tellement
plus laid... *,. En réalité, les
spectateurs n'y prétent pas atten-
tion. Le pied fait partie du décor
comme les voitures dans la rue,

On a quelquefois aussi des
problémes avec les musiciens (ou
le syndicat des musiciens) qui
demandent un supplément de
cachet quand ils sont enregistrés.
En régle générale, il faut bien
s'entendre avec I'organisateur du
concert qui doit régler lui-méme
les problémes éventuels. On ne
peut pas en effet arriver avec son
matériel, s'installer et enregis-
trer. Encore que, légalement, a
partir du moment ou un concert
est public, il est licite de I'enre-
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Schéma du systéme de matrigage (MS) permettant de faire la somme et la diffé-
rence des canaux pour retrouver l'effet stéréophonique normal & partir d'un

micro cardiolde et d'un micro en « huit ».

gistrer pour son usage personnel
quand on a payé sa place. De
nombreuses personnes se servent
de magnétophones & cassette el
c'est ce qui fait dailleurs le
désespoir des preneurs de son
officiels des concerts car la plu-
part du temps ces amateurs ne
prévoieni pas une cassetle assez
longue (ou ne veulent pas perdre
la fin d'une bande déja enregis-
trée) et on entend trés nettement
les « clic » et les « clac » de la
mécanique qui s'arréte et de la
cassette que I'on retourne. Vous
avez d'ailleurs vous-méme connu
semblable mésaventure quand
vous avez enregistré le « Renie
ment de Saint Pierre » de M.A,
Charpentier au cours d'un con-
cert donné en 1'église des
« Blancs-Manteaux » a Pans :
un auditeur a fait un bruit épou-
vantable avec son magnétophone
4 cassette au moment le plus
émouvant, dans les derniéres
mesures. Murk Deller et e
« Petit orgue de Bruxclles » qui
interprétaient cette ceuvre ont
« biss¢ » la fin, heureusement...
mais dans la deuxiéme version,
la tension des chanteurs étan
tombée, on ne retrouve pas l
méme émotion. On ne peut done
pas monter la bande et faire
I"échange. Trop souvent, le
public ne respecte ni la musique,
ni les interprétes ! C'est regretta:
ble...

C.G. - Parmi les enregistre
ments gque vous avez effectués,
quels sont ceux que vous préfe
rez ?

R.P. - Celui qui m'a certaine-
ment le plus marqué, c'est la
« Clémence de Titus », un opéra
de Mozart, donné en 1'église
Saint Roch en février 1981 par
'atelier « Voix et musique ».
J'ai enregistré la répétition géné-
rale et les deux représentations
du mercredi et du vendredi. Ona
ensuite monté le meilleur des
deux représentations. Il fau
noter que cet opéra éait joue
sans costumes (comme un orato-
rio) mais les solistes bougeaient




Concert donné m_l’a‘ghse Saint Roch en février 1981 : l'atelier « Voix et musique » Interpréte « la Clémence de Titus »
de Mozart. A droite le couple MS (U 87 Neumann) doublé pour la circonstance (un peu plus bas sur la perche) de deux

micros en couple ORTF destinés a une autre prise de son.

.
~

Microphone dlectrostatique AKG 451 pouvant étre alimenté de 9 @ 52 volis
fen w fantGme »). A gauche, le micro ouvert laisse apparaitre les composants
du préamplificateur/adaptateur d'impédance.

sur un podium. Il est donc inté-
ressant, en stéréo, de sentir les
déplacements qui apportent
beaucoup & la compréhension de
la musique

C.G. - Vous utilisez un dBx
avec le Nagra IV-S qui a pour-
tant un rapport signal/bruit de
fond exceptionnel. Pourquoi 7

R.P. - J'utilise depuis peu un
dBx avec le Nagra non pas pour
améliorer le rapport signal/bruit
mais pour augmenter la dynami-
que utile que I'on peut mettre sur
la bande. On atteint ainsi 90 a
100 dB de dynamique mais le

dBx apporte quand méme un tres
léger bruit de respiration sur cer-
tains messages musicaux (sensi-
ble au casque mais pratiquement
pas en haut-parleur). Il n'est pas
sir d’ailleurs que je l'utilise pour
toutes les prises de son : tout
dépendra du message musical.

C.G. - Quels sont les conseils
que vous pourriez donner & un



audiophile passionné qui vou-
drait se lancer dans la prise de
son 7

R.P. - On peut faire de tres
bons enregistrements avec un
matériel n'atteignant pas les prix
élevés du Nagra et du Stellavox
On peut citer le Uher 4200 mais
surtoul les Revox (A 77, B 77 et
PR 99), ainsi que le Sony TC
510-2. Dans tous les cas, 1l faut
travailler avec un maténiel par-
faitement au point afin  de
n'avoir aucun probléme techni-
que au moment de la prise de
son. On ne peut pas se permettre
de sortir son fer & souder pen-
dant un concert parce gu'un
ciitble a un mauvais contact ! |l
est toujours préférable de bran-
cher directement un couple sur
les entrées « micros » du magné
tophone. L'utilisation d'une
boite de mixage ¢t de nombreux
micros ne peut qu'apporter du
bruit de fond et des déphasages
qui rendront le message sonore
plus confus,

Il faut également penser au
casque. L'idéal serait une écoulte
avec une paire d'enceintes mais
¢'est difficilement réalisable. On
utilise donc un casque pour le
contrdle. A mon avis, on peut
prendre n'importe quel casque &
condition de bien connaitre ses
défauts et ses insuffisances de
fagon & ce que le cerveau réta-
blisse ce que ['oreille entend.

D'autre part, il faut imperative-
ment gue ¢e soit un casque ferme
supportant suffisamment la
puissance sans distorsion pour
que le son vienne effectivement
du casque et non de la source
sonore. Au cours d'un concert
public, on est rarcment 1solé et
par conséquent on entend autant
le son direct que le son enregis-
tré. Avec certains casques suffi-
samment isolants, on peut effec-
tuer un contrdle valable avec un
niveau ¢levé. Mais 'écoute per-
manente au casque (qui serait
trés fatigante dans ce cas) n'est
pas indispensable pendant tout le
concert a4 partir du moment ot

Robert Pasquier aux commandes du Nagra IV-5 pendant I'enregistrement

I'on est satisfait de la position
des micros et de la qualité
sonore. 1l est préférable de bien
surveiller le modulométre afin
d'éviter la saturation. »

Pour terminer cet eniretien,
nous avons demandé a4 Robert
Pasquier ce qu'il pensait de
I'enregistrement numeérique
Pour lui, il n’apporte aucune
dégradation au signal audio
fréquence ¢t permet évidemment
d'oblemir un rapport
signal/bruit excellent sans
compresseur/expanseur, On
atteint environ 90 dB, le bruit
provenant d'ailleurs de I'électro-
nigque ¢t non de la bande magne-
tigue. Quant a la dynamique
réelle, on peut I'évaluer & envi-
ron six fois le nombre de bits
(— 2 bits) soit 6 x 12 = 72 dB
pour 14 bitset 6 x 14 = 84 dB
pour 16 bits. Les expériences onl
montré qu'une sinusoide n'est
pas altérée par I'echantillonnage
et la reconversion en analogique
Par contre, un message musical
étant trés complexe, il est possi-
ble qu'il contienne des micro-

mformations qui n'ont  pas
encore été mises en évidence ¢
dont la dégradation ou |"absence
donne peut-étre une impression
de dureté gue ceriains ressenten
4 I"audition des disques graves i
partir d'un enregistrement
numérique. 1l serait d'ailleun
intéressant d'effectuer une com
paraison entre deux enregistre
ments réalisés en méme temps |
partir d'une méme source sonor
et d'un couple de micros stal
ques, I'un en numérique, "autre
avec un Nagra équipé du systeme
dBx.

Il est certain qu'a I"avenit
'enregistrement sonore s'orien
tera vers le systeme numerique
mais il faut attendre |"arrivée su
le marché d'appareils valables ¢
fiables pour que les amateun
puissent se tourner vers ¢es nou
velles techniques et envisager li
reconversion de leur matérel, |l
faudra attendre aussi que le
problémes propres au montage
soient résolus. Les magnétopho-
nes traditionnels ont donc encore
de nombreuses années 4 vivre



