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Filtre électronique
trois voies

Le filtre Kanéda

Jean Hiraga

A propos d’évaluation subjective des qualités et défauts d’une chaine de Haute fidélité, de nombreux
mots et phrases tentent d'exprimer linfinité des sensations ressenties @ I'écoute.

Bien entendu, pour un technicien qui préfére les chiffres, ce coté subjectif ne l'intéresse que peu, sur-
tout 5"il se borne @ vouloir dire : comparer, ressentir des différences, c'est bien, mais par rapport @ quoi ? Une
question pleine de bon sens tout comme de non-sens.

Vu que les sources sonores que nous utilisons, disque, bande, émission de modulation de fréquence
sont loin d’étre parfaites, il est certain que I'on ne pourrait, @ I'aide de ces sources sonores *‘retrouver’” un
signal parfaitement fidéle @ I'écoute. Ceci est plein de bon sens. Cependanit...

En écoutant de la musique, il s'agit cette fois d'une écoute sensible de sons musicaux, une écoute intell-
gente, qui peut provoquer sur tout &tre des sensations identiques : grandeur, somptuosité, élégance, harmo-
nie, dissonance. Or un technicien se trompe sans doute lorsqu'il dit que, puisque son appareil a une large
bande passante, un bon “‘slew rate"’, une faible distorsion, il est fidéle *‘musicalement parlant’’ et que tous
ceux qui pensent le contraire se trompent puisqu’il se basent sur des choses sans référence absolue.

Cependant lorsque I'on fait la comparaison de dix amplificateurs fabriqués par dix constructeurs sé-
riewx, il est évident que chacun dira que le sien est le meilleur et le plus naturel. Le lecteur sait aussi que, com-
parés, tous ces amplificateurs produiront & I'écoute des sensations musicales différentes ou méme parfois trés
différentes. L'important est de reconnaitre entre ces amplificateurs ou préamplificateurs des différences net-
tes d’expression sonore, méme s'il n’existe pas de référence de base. Ainsi on peut reconnditre des effets de
dureté, de voile, de modification de dynamique, de différences de “punch”’, etc....



Ainsi chaque amplificateur a, comme le sait le lecteur, des qualités subjectives bien précises, ainsi que
des défauts — ou manque — de qualités qui le rendra trés différent d’un autre.

Pour I'audiophile et le vrai musicien, I'écoute d’un mouvement fortement dissonant de Roméo et Ju-
liette de Prokofieff ou d'un passage mélodieux, timide ou chantant du petit violon de I'histoire du Soldat de
Stravinsky, passant @ travers un tel maillon, va indubitablement modifier ces nombreuses sensations sonores
musicales et rendre le son plus ‘‘chaud”’, plus ""dur'’, moins “‘élégant"’, *‘velouté’’, coloré ou décoloré...
C’est la béte noire des audiophiies.

La troisiéme
génération
En amplificateurs,
cateurs et autres maillons, il exis-
tait une premiére génération

plus

musicalité” de celui-ci mots Fig. 1 - Un exemple montrant un des défauts caractéristique du filtre

sont bien soge utilisés cog:e so- Passif ; celui-ci peut modifier la fréquence de coupure, la courbe de

gans publicitaires par les cons- 'cPO"Se globale, ou affecter la réponse transitoire. Sur ce point, le fil-
tre actif est avantageux, mais moins pratique.

client ou qu'ils se trompent eux-  fameyx “Préamplificateur Kané-  I'écoute d'un disque courant,
mémes, c’est une autre affaire...  gar un filtre électronique ::: pourtant plein de défauts. Pour

voies de haute qualité, de lui, si tous les amplificateurs fai-
instrument de grande infidélité et gible distorsion et de trés grande  saient partie d'une froisiéme gé-
un instrument irremplagable au-  figalits musicale. nération en Haute Fidélité, tous
quel nous devrons toujours croi- Pour Monsieur Kanéda, une auraient des performances techni-
re. réduction de la distorsion de ques trés proches et donneraient
A propos de cette troisiéme gé- 0,1 % & 0,005 %, un élargisse-  subjectivement les mémes impres-
nération, les nombreuses expé- ment de la bande passante, un  sions sonores musicales. L'ache-
riences, réalisations condensateur de trés haute quali-  teur n’aurait alors plus & faire un
les, les nombreux articles de Mon-  té produisant seulement une dif- choix trés judicieux et pourrait
sieur Kanéda (Université d'Akita, férence mesurée de 0,0005 %, acheter le premier appareil ve-
Japon) ont provoqué un grand (malgré un haut-parleur distor- nu...
remous et un succds unanime dant & 0,5 % ou I %), n'a pour Pour son filtre électronique
auprés de milliers d'audiophiles. lui d’importance que si ces amé-  trois voies, comme pour son cir-
1l va Btre décrit ici, faisant suite au  liorations sont ressenties sur cuit préamplificateur, de nom-



breuses retouches, variantes des
circuits, composants, ont été fai-
tes et étalées sur les pages de
nombreux articles publiés entre
1972 et 1978 dans la revue Radio
Experimenter’s Magazine, pour

ce méme souci de purisme sonore.

Filtre électronique

Autrefois réservé & des chaines
Haute Fidélité de haut niveau, le
filtre électronique est actuelle-
ment devenu courant dans la plu-
part des pays, les produits com-
mercialisés sont désormais nom-
breux.

Sa raison d’étre est de pouvoir
remplacer le filtre passif classique,
dispos¢ normalement entre le
haut-parleur et I'amplificateur (cf
L'Audiophile N° § p. 53). Ainsi
chaque amplificateur, qui ne re-
cevra qu'une partie de la bande
audible, grave, médium ou aigu
travaillera sous des meilleures
conditions de distorsion par inter-
modulation, et permettra une liai-
son directe avec le haut-parleur
en question, sans passer par le tra-
ditionnel circuit de condensa-
teurs, selfs, résistances. Le haut-
parieur, mieux amorti, verra, en-
tre autre, ses caractéristiques de
réponse transitoire améliorées.

Cependant la chaine va se trou-
ver cette fois ‘“‘allongée’ puis-
qu'un filtre va se trouver inséré
entre le préamplificateur et I'am-
plificateur. 1l est donc nécessaire,
pour conserver les avantages de la
suppression du filtre passif, qu'il
soit aussi ‘‘transparent’’ que pos-
sible, pour tenter d’atteindre
I'idéal que serait ‘*un fil électrique
avec du gain’’. Il doit aussi pou-
voir travailler selon des impédan-
ces de sortie et d'entrée différen-
tes, ainsi que des niveaux d'entrée
sensiblement différents, sans des-
truction de son rapport si-
gnal/bruit, pour &tre aussi univer-
sel que possible.

Ceci contredit cependant les
exigences de simplicité du cibla-
ge, le minimum de commutateurs
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Fig. 2 - Filtre électronique A et E ECN-4, 2 - 3 - 4 - voies commula-

bles, 32 coupures sont possibles.

et d’inverseurs nécessaire pour ac-
céder & un trés haut niveau de
qualité, 1l faudra donc trewver un
bon compromis.

Choix de Ia
pente d’atténuation

C’est un point délicat & résou-
dre, si 'on doit considérer les di-
vers problmes de phase, de re-
couvrement, de chevauchement
des courbes de réponse en ampli-
tude des haut-parieurs.

Pour la jeune firme japonaise
A et E, connue par ses amplifica-
teurs et préamplificateurs a cou-
plage direct, la coupure & 6 dB
par octave apporterait le meilleur
recouvrement en phase et une
bonne continuité & I'écoute, en
passant d'une voie & I'autre. Le
circuit élaboré par A et E, figure
2, est donc simple, constitué de
deux circuits amplificateurs a
couplage direct, entrée différen-
tielle FET et sortie push-pull, en-
tre lesquels est inséré le filtre pas-
sif 4 6 dB par octave. Cette solu-
tion exige cependant des haut-

de trés haute qualité en
raison de la faible pente d'atté-
nuation.

Les autres grands constructeurs
ont préféré quelque chose de plus
universel comme des pentes d'at-
ténuation variables entre 6 et
18 dB et des fréquences d'aiguil-
lage variables. Le circuit Kanéda
offre lui une pente d'atténuation
fixe de 18 dB par octave.

Mais s'il est exact que seul le
filtre 2 6 dB par octave donne une
courbe de phase bien plate, seul le
résultat final compte, c’est-d-dire
la somme des mérites et déméri-
tes. En comparant ainsi de nom-
breux haut-parleurs de grave, mé-
dium, aigu, reliés par des filtres &
6, 12 et 18 dB, la moyenne donne
I'avantage au filtre 18 dB, en par-
ticulier au niveau de la transpa-
rence. Car si la phase est respectée
dans le filtre 4 6 dB par octave le
haut-parleur de grave donne en-
core un niveau audible a
10 000 Hz et le tweeter faisant de
méme 4 500 Hz n'arrange pas les
choses., Cependant un filtre &
24 dB n’est lui aussi qu'inférieur
a celui de 18 dB, car il demande
un étage ‘‘buffer’’ suppémentai-
re, et inutile.

Bien sfir, un filtre idéal devrait
tre en réalité calculé en fonction
du haut-parleur lui-méme, qui est
toujours loin d’#tre parfait ; mais



il devient alors un appareil incom-
patible avec d'autres systémes de
haut-parleurs.

C'est la solution adoptée
par le constructeur Francais Au-
diotec, par exemple, pour ses en-
sembles G 150, dont les qualités
sont nombreuses.

La figure 3 montre I'aspect de
la réponse en amplitude et en
phase d'un filtre & 18 dB par oc-
tave. On remarque une rotation
de phase de 360° du cdté du filtre
passe haut. Quant a I'endroit de
I'aiguillage, la réponse en phase
va se trouver perturbée. La figure
4 montre une fréquence pure su-
perposée & un harmonique 3, suc-
cessivement en phase et déphasé,
ainsi que la forme des enveloppes
résultantes, Cependant, en res-
pectant I'amplitude de la fonda-
mentale et de son harmonique 3 il
est difficile de dire si I'oreille peut
détecter une différence entre ces
deux enveloppes. En effet, en te-
nant compte des nombreuses ré-
flexions de la salle d’écoute la
courbe de réponse en phase est el-
le-méme perturbée. De plus un
instrument de musique n'émet
pas de sons faits de fondamenta-
les et d’harmoniques avec relo-
tions de phase de stabilité abso-
lue.

Par contre, cdté amplificateur,
une instabilit¢ en phase ou en ni-
veau pour un harmonique, méme
de rang élevé, sera lui détecté plus
Jacilement.

De plus, la phase mesurée sur
signal pur en fréquence glissante,
4 l'aide d'un microphone dans
une salle d'écoute normale se
montre déjd trés irréguliére. Il
faut, en réalité, y ajouter des dis-
torsions de phase transitoires dues
principalement aux variations dy-
namiques de la courbe d’impé-
dance et de phase du haut-
parleur, des instabilités provo-
quées par le fractionnement non
contrdké des membranes soumises
au signal musical qui, cette fois,
est fait de la somme de millions de
fréquences pures.

Ceci montre que la réponse en
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Fig. 3 - Réponse en amplitude et en phase d’un systéme deux voies. A
droite courbe de phase d'un filtre @ 18 dB/octave.

phase n'est pas le seul critére de
qualité, et que seule la somme des
qualités et défauts d'un ensemble
permet d'en faire une évaluation
générale de qualité.

On dit souvent qu'un filtre &
6 dB par octave se raccorde
mieux 4 I'audition qu'un autre &
18 dB par octave. Ceci est faux.
Meme s5'il est bien équilibré en ni-
veau, on entendra la mauvaise
““fusion’’ entre les voies. Inverse-
ment, les critiques faites sur les
systémes 4 18 dB par octave pro-
viennent tout d'abord du choix
difficile des haut-parleurs pour
chaque voie, et aussi du réglage
délicat des niveaux de chacune de
ces voies. Mais cette solution per-
met par contre d'accéder 4 un
degré de définition bien supérieur
et & une fusion parfaite entre les
voies. Telles sont les conclusions
de Monsieur Kanéda.

L'étage d'entrée

Ce filtre électronique est de ty-
pe actif, suivant la théorie Yama-
né, professeur & P'université de
Tokyo, qui publiait le premier cir-
cuit de filtre électronique, avec
toutes les conditions de phase et
de niveau, admirablement bien
développées, vers 1953,

Attirons tout de suite I'atten-
tion & porter aux étages amplifica-
teurs, qui doivent répondre aux
exigences suivantes: gain de 1,
impédance d'entrée élevée, impé-
dance de sortie basse, bon rap-
port signal/bruit, marge de sécu-
rit¢ de surmodulation d’entrée.
En s'écartant de I'une ou plu-
sieurs de ces conditions, on ten-
dra donc vers I'échec.

La figure 5 montre I'exemple de
deux filtres de type Yamané, fil-
tres dits complémentaires 4 18 dB

Fig. 4 - Malgré une enveloppe différente, ces deux signaux sont faits
d’une fondamentale et d'un harmonique 3 est déphasé de 180° par
rapport d la fondamentale, dans le cas II ils sont en phase.
Entendons-nous une différence d’écoute ?



par octave. On voit que, chose
évidente, les bases et les sorties
vont se trouver reliées & des con-
densateurs, résistances en séries
ou paralitles. Ces composants
sont nécessaires, mais font facile-
ment augmenter le taux de distor-
sion de I'étage buffer.

La figure 6 montre trois genres
de circuits reliés dans ces condi-
tions et les effets de ces compo-
sants passifs sur la distorsion. Par
exemple, pour le transistor
PNP 2SA 640, bien qu’excellent,
son h,e, moins linéaire que pour
un transistor NPN, et la présence
de R, augmentant |'impédance
d’attaque, apportent un supplé-
ment d'harmoniques de rang éle-
vé. La capacité parasite d'entrée
est d'autre part non négligeable,
et produit une distorsion de phase
entre le courant base et la tension
base, Ceci fait augmenter le taux
de distorsion.

Tout cela est valable pour la
majorité des circuits de ce genre,
dont un des effets les plus génants
est de limiter la tension de sortie,
pour rester dans une marge de
distorsion maximum acceptable.

Sur la figure 7, sont comparés
les taux de distorsion de quatre
types de transistors NPN, PNP,
FET canal N et FET canal P,
pour lesquels le NPN 2SC 1400
est le plus intéressant. Bien que
son taux de distorsion soit faible ;
0,2%, sans contre-réaction, il est
certain que celui-ci va augmenter
lorsque cet étage sera monté avec
son filtre actif, ou actif/ passif.

Un autre circuit existe cepen-
dant, qui n'est pas le SRPP a
proprement parler, mais qui tra-
vaille de fagon identique a ce fa-
meux SRPP et utilise, au lieu de
deux transistors & effet de champ,
un transistor superposé bipolaire.
C'est le circuit Kondo, un ancien
ingénieur de la firme SONY, réa-
lisateur du filtre SONY 4300F,
qui bien qu'ancien et hors de pro-
duction, reste encore un appareil
exceptionnellement bon, & la me-
sure comme & I'écoute. Dans
L'Audiophile N° 1, Monsieur

Veo
Filtre passe-bas

b i

Filtre passe - haut

Fig. 5 - Filtres complémentaires passe-bas et passe-haut de type

Yamané
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Fig. 6 - Effets des composants passifs du filtre sur ['étage wbuffern»

Tanaka, un puriste I'utilise, ainsi
que bien d’autres.

La figure 8, montre un monta-
ge Kondo SRPP. Toutefois les
2SK 23 et 2SA 611 utilisés dans le
filtre Sony, sont ici remplacés par
d’autres transistors, et sélection-
nés pour obtenir le plus faible
taux de distorsion possible. L'éta-
ge d'entrée adapté est donc fait
d'un circuit SRPP Kondo, avec le
transistor 2SA 726G, servant de
régulateur de courant, et de deux
transistors FET 2SK 30A GR,
montés en paralkle. Cet étage
d'entrée, qui sera relié aux filtres
passe-haut, passe-bande et passe-

bas, doit autant que possible dé-
biter un courant important. Cette
solution a été préférée & un autre
transistor FET & lag plus impor-
tant. Cette combinaison permet
ainsi d'accéder & un taux de dis-
torsion de I'ordre de 0,001 %.

L’étage de filtrage

La figure 9 montre que, suivant
les filtres passe-haut ou passe-bas,
et pour des valeurs inféricures a
Fc (fréquence de coupure), I'im-
pédance résultante est fonction
des impédances X, et X,. Pour les



Fig. 7 - Effets des transistors sur la distorsion

veet dépend alors de R, et R;.

Le filtre a ici des fréquences de
coupure de 600 Hz et 8 000 Hz,
:o&:mkmmsomm
qui peut en outre passer
sieurs autres fréquences de cou-

Fig. 8a - Etage SRPP Kondo

avec filtre passe-haut de type
Yamané

Fig. 8b - Etage d’entrée (premier
buffer) de type SRPP Kondo du
Jiltre Kanéda, les FET sont mon-
tés en paralléle pour obtention
d’un courant plus important. Le
taux de distorsion est de I'ordre
de 0,001%, sans contre réaction

- Filtre passe-haut.
Ci=C=C=C (1
R; = R/2

R, = 2R 2)
R, SR

- Filtre Passe-Bas
R,=R,=R,=R (3)
C, = 2C

C,=C72 (4)

et la valeur de Fo, aprés simplifi
wbnmdm‘:pa'

159
C(uF) R (kOhms)

Fe (HY=

ou bien
159
CipF) R (MOhms)

Ainsi, pour le filtre passe-haut,
la valeur de R, et R, et pour le fil-

tre passe-bas, la valeurde C, et C,

Fe (kHz) =




Rll R) el Cl. C;

Fig. 9 - Impédance des filtres passe-haut et passe-bas en fonction de trochimiques & ces fréquences.
Schéma

doivent &tre respectivement con-
formes aux formules 2 et 4. Ce-

Fig. 10 - Etage de sortie de la voie grave. Le raux de distorsion reste
i&wﬁ:;roo.wm (sans contre réaction) pour une tension de sortie
2 volts
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Fig. 1la - Schéma de 'alimentation régulée du filtre Kanéda

pour éviter toute influence exté-
rieure et pour couper & 18 dB aux
fréquences de 600 et 8 000 Hz. La
voie grave, modifiée de nombreu-
ses fois, posséde deux étages entre
lesquels se place le filtre passe
haut, coupant 4 600 Hz, 18 dB
par octave.

Les potentiométres de réglage
de niveau pour chaque voie sont

10 kOhms pour le médium et I'ai-
gu et de 20 kOhms pour le grave.

Circuit imprimé

Un circuit imprimé spécial n'est
pas encore congu et le dernier
prototype est réalisé sur un circuit
imprimé universel, (figure 13).

performances sont excellentes.

Composants

Les résistances sont pour la plu-
part des Philips MR 25 (film mé-
tallique de haute stabilité), des Ri-
ken (film de tantale) ainsi que
d'autres au carbone aggloméré,
choisies pour leurs qualités sub-
jectives.

Les condensateurs sont de type
Polystyrol, ce qui est suffisant et
relativement économique, mais il
est possible de les remplacer par
ceux de marque Soshin, au mica
argenté, avec armatures fondues
dans du verre, ce qui donne une
haute stabilité et des armatures
d'une grande stabilité mécanique.

Les ciibles de liaison entre po-
tentiométres, circuit imprimé et
prise d’entrée et de sortie, sont de
type Mogami 2497, 2510 et aussi
Léonische Lify | mm®,

Ce filtre électronique, un appa-
reil expérimental, comme toutes
les autres réalisations Kanéda,
n'est pas un appareil commercia-
lis¢, méme sous licence. 1l n'est

placés en sortic. Ils sont de Malgré cet aspect “‘amateur”’, les donc pas disponible pour le mo-
—
OSSVT +35v
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Fig. 11b - Schéma de l'alimentation montrant 'avantage de |'utilisa-
tion d'un condensateur a 4 sorties (meilleure réponse transitoire)
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Fig. 14 - Caractéristiques du filtre Kanéda. Taux de distorsion en fonction du niveau de sortie, pour les trois
voies. Il reste inférieur @ 0,005% pour 2 volts de sortie

deux fois 180 W classe AB pour la
voie grave, un autre pour le mé-
dium de 50 W classe A (qui a été
un grand succés au Japon, et une




Fig. 15 - Tableau donnant les valeurs de C, a C,,, permettant de choisir 22 fréquen-
ces de croisement. Ceci montre que ces condensateurs doivent avoir des tolérances
de l'ordre de 2% ou mieux

Les lecteurs semblent impa-
tients de voir traiter "amplifica-
teur Kanéda classe A, C'est ce-

ampificateurs.
Si la liaison directe et le facteur
d’amortissement y sont peut-2tre




Fig. 16 - Une des premiéres versions du filtre Kanéda a trois voies. Son avantage était d'étre trés simple. Le
taux de distorsion de 'ensemble restait cependant de 'ordre de 0,03% ce qui est trés bon. Remarquer
l'absence de condensateur d’entrée et le couplage en direct de la voie grave.

moins de difficultés & ré@er les ni-
veaux respectifs des trois voies,
un phénoméne bien curieux, dont
la seule raison devrait
étre le facteur d'amortissement
gc':’on encore difficile & confir-
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L’1IM

ou la distorsion dans
I’'interface amplificateur
enceinte acoustique

Matti Otala

Jorma Lammasniemi

La possiblité de distorsions par intermodulation dynamique apparaissant dans l'interface amplificateur
haut-parleur est discutée. Cette distorsion est produite dans les amplificateurs utilisant une valeur élevée
de contre-réaction et ayant une valeur modérée ou haute pour Il'impédance de sortie en boucle ouverte en
comparaison de l'impédance du haut-parleur.

Le mécanisme est ug phénomeéne d'intermodulation entre le signal et sa réplique retardée, générée par le
haut-parleur, et se propageant dans la boucle de contre-réaction.

L'étude qui suit a fait I'objet d'une publication présentée par les auteurs lors de la 59éme convention de
I'Audio Engineering Society @ Hambourg en Mars 1978. Le grand intérét de cette analyse est d'essayer de
proposer une explication rationnelle aux différences audibles pouvant exister entre plusieurs amplifica-
teurs @ priori identiques, principalement dans le registre grave.

INTRODUCTION

La qualité du son reproduit
par un systéme haute fidélité,
dans le grave et I'extréme grave,
est trés souvent qualifiée par des
termes subjectifs tels que :
«ferme», «mou», «sec»,
wdoux». Au niveau des enceintes
acoustiques, les modifications
apportées au son peuvent étre
expliquées par les diverses carac-

téristiques techniques des haut-
parleurs, filtres et enceintes. Les
différences apparaissant entre
amplificateurs posent un plus
séricux probléme, parce que bien
évidemment le niveau de distor-
sion harmonique & ces fréquen-
ces est habituellement faible, la
réponse en fréquence relative-
ment plate et le facteur d’amor-
tissement pratiquement toujours
plus que suffisant.

La question intriguante, sou-

* Traduction de l'anglais par Gérard Chrétien

vent rencontrée en pratique, est
d'expliquer les différences per-
ceptibles pouvant exister dans
I'extrémité basse du spectre de
fréquence, quand le méme local
d'écoute et les mémes enceintes
acoustiques sont utilisés et que
seul I'amplificateur est changé.
L'analyse qui suit tend & expli-
quer que certaines configura-
tions de circuit d'amplificateur
de puissance «sonne» différem-
ment, bien que la différence ne



soit pas directement expliquée
par des grandeurs électriques
mesurables des circuits. Il est
possible de répondre en partie 4
cette question en montrant que
la réaction générée par le haut-
parleur vis & vis du signal princi-
pal peut dans certaines condi-
tions se propager dans la boucle
de contre-réaction d'un amplifi-
cateur de puissance et créer des
interférences avec le signal direct
lui-méme.

2-LE HAUT PARLEUR EN
TANT QUE CHARGE

Le haut-parleur dynamique
constitue une charge, en partie
active, pour ['amplificateur.
Beaucoup de choses ont été écri-
tes au sujet de ce comportement
[voir par exemple, 1-5], nous ne

ici qu'une courte liste
des facteurs les plus importants
affectant I’interface enceinte
acoustique -amplificateur.

Effets linéaires
La compliance de la suspen-

Fig 2 : Amplitude et phase de
l'enceinte AR3a, mesurées avec
position médiane. Les
sont 32 Hz, 330 Hz et 2,5 kHz.

e dix éléments réactifs

SEEE
ik

U"impédance de
les contrdles en
de résonance

de filtre répartiteur deux voies élaboré, utilisant un

ques sont produites par les diver-
ses parties mobiles du cdne exci-
tées par la bobine mobile, qui ne
sont pas nécessairement couplées
a celle-ci de maniére rigide.
Toutes ces résonances mécani-
ques produites sont |'analogue
de vibrations générées par des
circuits oscillants accordés, en

Fig 3 : Amplitude et phase de I'impédance de

l'enceinte Yamaha NSI000 Monitor, mesurées
avec les contréles en position médiane. Les fré-
quences de résonance se situent @ 38 Hz, 410 Hz et

5.5 kHz.




série avec la bobine mobile.

Le filtre répartiteur se com-
porte comme une charge réactive
complexe spécialement aux alen-
tours de la fréquence de cou-

pure.

La figure 1 représente un filtre
moderne 4 deux voies avec dix
éléments [6]. Les figures 2 et 3
visualisent les impédances de
deux enceintes bien connues,
mettant en évidence a la fois la
résonance du cone et celle du fil-
tre répartiteur.

L’énergie est stockée dans tou-
tes ces réactances, principale-
ment aux résonances. Ces réac-
tances ne peuvent dissiper cette
énergie et la dissipation interne
du haut-parleur lui-méme est fai-
ble 4 ces résonances, si bien que
la majeure partic de I'énergie
sera réinjectée dans |'étage de
sortie de I"amplificateur.

Effets non linésires

La non linéarité de la suspen-

sion et les défauts d'uniformité
du champ magnétique dans
I'entrefer de la bobine mobile,
créent des non linéarités dans le
haut-parleur. La pulpe de papier
est souvent utilisée comme maté-
riau pour la fabrication du cOne,
son comportement peut-étre
considérablement non linéaire,
spécialement si I'épaisscur est
réduite.
Une partie de ces non linéarités
se manifesteront comme un effet
secondaire sur la courbe d'impé-
dance, particuliérement & la fré-
quence de résonance du cdne.

La non linéarité a pour effet
de présenter une charge variable
et non linéaire pour 'amplifica-
leur.

Effets générateurs

La fréquence de coupure du
cOne, les réponses retardées et les
oscillations entretenues contri-
buent & créer des vibrations
mécaniques sans rapport avec le
signal original délivré par

I'amplificateur. Les vibrations
parasites sont directement cou-
plées & la bobine mobile, qui se
comporte comme un générateur
de courant, produisant une force
contre-électromotrice correspon-
dante aux bornes de sortie de
I'amplificateur. Le niveau de
cette fem se situe entre 10-25 dB

Les réflexions acoustiques sur
les parois de I'enceinte, ainsi que
les pressions sonores des ondes
réfléchies par le local d'écoute
créent également des vibrations
dans le cOne 4 un niveau moindre
bien entendu. La figure S repré-
sente ce couplage acoustique,
lequel n'est significatif que prés
de la fréquence de résonance du
cOne. L'effet est visualisé sur la
figure 6, ol le signal de com-
mande est un signal carré.

Fig 6 : Couplage acoustique
mesuré avec un signal carré de 10
Hz. Deux AR3a  éiaient
employées espacées de | cm. Le
résultat obtenu recoupe celui de
la 5, la résonance du cbne
est fortement dominante.

Fig 5 : Couplage acoustique entre deux enceintes AR3a, mettant en
évidence l'effet générateur. Un signal sinusoldal est utilisé. Le cou-
plage acoustique n'est significatif qu'aux alentours de la fréquence de

résonance du cone du boomer.



Sommairement

La figure 7 indique la relation
entre tension et courant pour les
enceintes AR et YAMAHA i la
fréquence de résonance du boo-
mer. Un signal triangulaire a été
utilisé,

La figure 8 montre un circuit
équivalent, trés simplifié, d'un
haut-parleur, tenant compte des
cffets précédemment cités,

Fig 7 : Relations tension-courant
de I'AR 3a et la Yamaha
NS1000M a la fréquence dg réso-
nance du cdne du boomer. Le
signal d’attaque utilisé est trian-
gulaire.

Fig 8 : Schéma équivalent trés
simplifié d’un haut-parleur. Lc
et Cc sont respectivement la
masse dynamique du cbne et la
compliance de la suspension. Lv
est l'inductance de la bobine
mobile, R sa résistance incluant
la résistance de radiation et ig est
la source de courant génératrice

3-SYSTEME AMPLIFICA-
TEUR - HAUT-PARLEUR

Considérons un amplificateur
contre-réactionné ayant deux
charges différentes comme indi-
qué sur la figure 9. Une résis-
tance pure R est utilisée pour
mesurer les caractéristiques de
I'amplificateur et un haut-
parleur, ici représenté par son
schéma équivalent, constituant
la véritable charge. En tenant
compte de la figure 8, le haut-

négligeable pour faciliter
I'analyse.

Il est bien entendu que le cir-
cuit analogue employé est loin
d'étre parfait, mais le but de
I'analyse est d'illustrer seulement
le mécanisme de base de I'lIM, et
non pas de déterminer celle-ci
avec une haute précision. De
méme, 'amplificateur est sup-
posé avoir une impédance
d'entrée infinie et aucune com-
pensation de fréquence. A noter
qu'un paramétre inhabituel,

parleur est supposé avoir une |'impédance Z en boucle
résistance linéaire R et une  ouverte, a éé incorporée dans le
inductance de bobine mobile Lv  circuit,

Analyse théorique
Le signal d'entrée V, est une fonction échelon dont la transformée de
Laplace
V, = v/s (1)

Pour la charge résistive R, les tension V, et V, sont respectivement

8 = 1 2R g

V9 = SR A

2)
3)

Celles-ci sont de parfaites fonctions échelon et la seule différence par
rapport @ I'équation classique d’un systéme contre-réactionné est le ter-

me Z/R.

Un amortissement convenable impligue que I'impédance en boucle fer.
mée soit beaucoup plus faible que l'impédance du haut-parieur par
exemple :

R >> Z/(1+ BA), (4)

Ce qui conduit aux simpiifications suivantes en prenant les transfor-
mées inverses de Laplace, les tensions sont obtenues dans le domaine

temporel.
Velt) -Wv. et (5)

Vilt) =—r g (6
Si maintenant le haut-parleur est incorporé en tant que charge la situa-
tion change radicalement. Supposons que I'amortissement vérifie la re-
lution (4), les équations (2) et (3) deviennent :

Z S'LC+sL/(R+
+

Vils) = 7& [-ﬂﬂ(ﬂ«b-‘i"(l«& '’ T +l/.ﬂ (7

Vi.ris) -m%u;h. (8)



MD:MW*I‘MMWWMWWWMMwM L ‘amplificateur
posséde une contre réaction résistive B, en gain de A uwammwuwmz.
Ammﬂﬂ!lﬁdhlmmn’mhmrpoddamk de I"amplificateur. Le haut-parleur est
WMmmmkWMkademmjwmm

Comme on peut le voir aucun changement n’qffecte la tension de sortie
V, (s) de I'amplificateur. C'est ce qui était escompié, la contre-réaction
t effectivement la tension de sortie. Cependant la tension de
commande interne V. (s) contient maintenant des termes complexes
provenant des paramétres du circuit équivalent du haut-parleur. Pour
étudier le comportement de cette tension dans le domaine temporel, la
rwommmmamwwuwmmdm:

Vatt) = TApr{—P21 0+ v, (1 T~y o (— 35 )5 wil}9)

ou
w = (1/LC—1/4 R*C*)'", la fréquence de résonance du cone du haut-

parleur, les sorties court-circuitées

et Q = wRC, le facteur de qualité a la résonance.

Supposons que :

! + BA>> |, (10)

Ce tawx de contre-réaction est supposé assez élevé, disons supérieur a
30 dB, la premier terme de I'équation (9) devient :
V. ==ZI(1). (1)

Comme on peut le constater, le générateur de courant inclus dans le
schéma équivalent du haut-parleur, sera directement multiplié par I'im-
pédance en boucle ouverte de I'amplificateur. Cependant en divisant



l"équation (11) par le niveau maximal du signal de | ‘équation (5), le rap-
port du signal généré par le haut-parleur par celui du signal de com-
mande peut étre obtenu :

Vi(t) générateur _ Z  I{1) générateur
V.ft) signal "R+ 2Z I(1signal

En se référant aux figures 4-6, le niveau de I'effet générateur dans
"amplificateur semble étre de 10-30 dB en dessous du niveau nominal
du signal, méme quand Z >> R. De la méme maniére, le dernier terme
de l'équation 9, peut étre divisé par le niveau du signal de I'équation
(5), laquelle donne le rapport de I’oscillation au signal dans V., ;

V. (1) oscillation VA 1 o,
V(1) signal ol R+Z 0 exp ( ﬁ)smwl.

L."équation 13 représente une oscillation amortie a la fréquence de réso-
nance du cone. Il y a un minima négatif et un maxima positif :

(12)

13)

/

I' =—(arctan 2Q + nw) (14)
w

Ol n est un entier et le maxima et le minima sont donnés par :

ViT) = | — ﬁzﬁ’-\nW(—m‘ﬂ%ﬁ*’ml. (15)

Supposons Z >> R, quelques formes d’ondes typiques de I"équation
13 sont tracées en figure 10 et les valeurs du premier minima et maxima
de I'équation (15) sont tracées en figure 11 en fonction du facteur de
qualité Q. L'amplitude de I'oscillation augmente lorsque Q décroit.
L'explication de ce comportement @ priori curieux est qu'un circuit ré-
sonant @ faible Q absorbe plus d'énergie dans un spectre de fréquence

Fig 10: Forme d onde typique de
l"équation (13) en fonction du
temps normalisé, avec le facteur
de qualité comme paramétre.
Les oscillations générées par le
haut-parleur sont d’amplitude
d’autant plus élevée que la valeur
de Q est faible. La forme d'onde
correspondant Q@ une charge
résistive est indiquée en pontillé.

plus large.,

Pour contrdler la validité de
I'approximation qui a été faite,
les réponses V, (t) mesurées et
calculées sont représentées en
figure 12 pour les deux enceintes
AR et YAMAHA des figures 2 et
3. Comme on peut le voir, les
résultats calculés ne sont pas trés
¢loignés des résultats mesurés, si
I'on considére en particulier la
complexité réelle d'une enceinte
trois voies.

L'analyse précédente et les
mesures montrent que le haut-
parleur réinjecte dans 1'amplifi-
cateur un signal qui peut étre du
méme ordre de grandeur que le
signal de commande original. La
pire des situations est obtenue
quand I'impédance en boucle
ouverte de ['amplificateur est
supérieure a I'impédance de
charge spécifiée.L'amplificateur
doit donc contrdler simultané-

ment deux signaux, le signal de
commande original et le signal
généré par le haut-parleur.

Il est logique de supposer que
si I'amplificateur a des non linéa-
rités internes, ces deux signaux
interféreront et produiront des
composantes d'intermodulation.

Comme le signal d'entrée se
compose généralement d'une
large bande de fréquence et que
le signal généré par réaction du
haut-parleur se situe principale-
ment aux composantes des fré-
quences de résonance du cdne et
aussi du filtre répartiteur, il est
probable que des «colorations»
autour de ces fréquences peuvent
apparaitre,

En se superposant, le maxima
positif représenté en figure 11,
peut causer des écrétages acci-
dentels au voisinage de la puis-
sance maximale délivrable par

i
:

0'-—-—0——-——-.-.

o 0 | 3 10 30 &

Fig 11 : Valeurs du premier mini-
mum et du premier maximum de
I'équation (13) en fonction du
Jacteur de qualité Q

I'amplificateur.

Les raisons élémentaires pour
qu'une distorsion se produise
sont :

- Le haut-parleur ne con-
somme pas simplement de la
puissance mais il en stocke égale-
ment et la réémet.

- Le haut-parleur se comporte
en partic comme un générateur
actif et bien que I'impédance de
sortie en boucle fermée de
I'amplificateur soit apparem-
ment trés basse, ce n'est pas
physiquement une véritable
impédance, car ayant été simulée
par la contre-réaction. En
fait,celle-ci oblige le signal



généré par le haut-parleur & cir-
culer dans la baucle .

Les non linéarités du haut-
parleur négligées dans l'analyse
ci-dessus, jouent un rdle impor-
tant dans la création de distor-
sion d'IM et d'lIM.

Si Z«R, la non linéarité du
haut-parleur sera « réfléchie» a
I'intérieur de la boucle de contre-
réaction, chaque variation non
linéaire du courant du haut-
parleur générera un comporte-
ment non linéaire dans V,, exac-
wncn‘ t comme dans 'éguation
(11).

Ainsi méme si 1'amplificateur
est absolument sans distorsion,
la non linéarité du haut-parleur
dégradera ses spécifications de
distorsion effective & celles du
haut-parleur, divisée par la
valeur de la contre-réaction.

L’analyse précise de ce phéno-
méne n'est pas le but du présent
article, nous voulons simplement
illustrer la création d'un signal
induit par le haut-parleur sans
rentrer dans le détail de la cause
de ces non linéarités.

4-DEFINITION DE L'IIM

En considérant I'analyse pré-
cédente, la possibilité de distor-
sion d'intermodulation  est
quasi-évidente.

Plus généralement, ce type de
raisonnement peut étre appliqué
i tous les quadripdles conduisant
4 la définition suivante de I'lIM.
L'intermodulation d'interface
est une forme de distorsion dans
un quadripdle causé par l'inté-
raction non linéaire entre le
signal de sortie du quadripdle et
;‘:me signal extérieur injecté dans la
La définition générale est spé-
cialement utilisée dans les équi-
pements de reproduction sonore

dénommer la distorsion
provenant de I'énergie stockée
ou générée dans une enceinte
acoustique réinjectée dans la sor-
tie de I'amplificateur de puis-
sance.

Fig 12 : Les réponses mesurées et
calculées pour I'AR 3a et la NS
1000M. Seules les deux premié-
res résonances vers 35 Hz et 400
Hz étaient prises en compte dans
les valeurs calculées. La bonne
concordance obtenue monitre
que le modéle théorique utilisé
est correct.

5-MESURE DE L'IIM

Une méthode optimale pour
mesurer I'IIM est de simuler les
opérations normales, et la réac-
tion physique du haut-parleur,
en faisant fonctionner I'amplifi-
cateur sur un signal appligué a
I’entrée de celui-ci et en lui injec-
tant un signal a la sortie simulta-
nément. Si de I'lIM apparait,
elle se manifestera par les pro-
duits d'intermodulation se pré-
sentant A la sortie, entre les deux
signaux, La méthode de mesure
est une variante de la méthode de
mesure par différence de fré-
quences entre deux signaux.

Cependant un probléme particu-
lier doit &tre résolu, le signal
réinjecté en sortie de I'amplifica-
teur doit a I'extréme, avoir le
méme niveau de puissance que
celui délivré par I'étage de sortie
de "'amplificateur,

Pour contrdler la validité de la
théorie, le circuit de la figure 13

Fig 13 : Circuit utilisé pour les mesures de distorsion. L ’amplificateur
opérationnel HA2505 posséde un gain sur petit signal de 60 dB et créé

une non linéarité contrblée avec les diodes Zener D -D,,
gurations de l'étage de puissance ont été employées

re confi-
14.17), le

potentiométre R permet d’égaliser le gain en tension a I'unité pour

chacun de ces types de circuits.



Fig 14 : Amplificateur de puissance @ structure  Fig 15 : Structure complémen

quasi complémentaire (circuit A). L’impédance de doubbmfollom(dmdtﬂ) L‘lnmﬂdana
sortie en boucle ouverte et en boucle fermée est res-  de sortie en boucle ouverte et en boucle fermée est
pectivement de 2,7 Q et de 0,027 Q. Courant de  respectivement de 1,2 Q et de 0,012 Q. Courant de
repos 100mA. repos 500 mA.

Fig 16 : Structure hybride @ contre réaction locale  Fig 17 : Circuit complémentaire avec émetteur @ la
( C) L'impédance de sortie en boucle ouverte ~ masse (circuit D). L impédance de sortie en boucle
et en boucle fermée est respectivement de 0,9 Q et ouverte et en boucle fermée est respectivement de
de 0,009 Q. Courant de repos 100mA. 60 Q et de 0,6 Q. Courant de repos 100mA.




a été utilisé pour I'expérimenta-
tion. L'amplificateur opération-
nel HA 2505, complété par les
diodes zener D, & D, a été utilisé
pour créer une non linéarité
douce contrdlée. La non linéarité
produite a été choisie volontaire-

ment plus grande pour prévenir

masquer le phénoméne.

Les figures 14 & 17 représen-
tent les quatre configurations
simples d'étage de sortie
d'amplificateurs de puissance
utilisés couramment. Le poten-
tiométre R, & la sortie du HA

vante, est inférieure a 0,03%
pour tous les circuits de puis—
sance.

La méthode de mesure utilisée
est la suivante :

1 - Des signaux sinusoidaux
de S0 Hz et 1025 Hz d’égale
amplitude sont appliqués &
I'entrée et ajustés pour produire
le niveau de sortie désiré sur une
charge de 4 Ohms.

2 - L'amplitude des produits
d'intermodulation entre les deux
signaux est mesurée en sortie
avec un analyseur de spectre
Hewlett Packard 3581A et la
valeur efficace de la distorsion
d’intermodulation est calculée en
utilisant le signal de 1025 Hz
comme référence.

3. Le signal de 50 Hz est sup-
primé sur 'entrée et la sortie de
I'amplificateur est déconnectée
de la résistance de charge. Une
source de courant sinusoidal de
50 Hz, voir figure 18, est connec-

Fig 18 : Générateur de signal utilisé pour simuler I'lIM. Le signal de

haute

est fourni @ partir du secteur. Un circuit bouchon

accordé sur 1 kHz est utilisé pour éviter toute interférence des signaux
compte tenu de la non linéarité du transformateur d’alimentation

ajustable.

cateur est ensuite reconnectée.
4 - La distorsion d'intermodu-
lation est @ nouveau mesurée

comme au 2.
5- La procédure des étapes | &
4 est répétée différents

de |'étage de sortie.

Les résultats sont indiqués en
figure 19, le trait plein représentr
la distorsion d’intermodulation,
mesurée avec le signal d'attaque
en entrée, en suivant les étapes |
et 2. Cette distofsion est la méme
pour tous les circuits A-D. Les

Fig 19 : Résultat des mesures en fonction de la tension de sortie. La
ligne continue représente la distorsion mesurée avec les signaux de 50
Hz et 1025 Hz a l'entrée. Les lignes pointillés indiquent la distorsion
1IM pour les diverses configurations du circuit de sortie, le signal de

50 Hz étant appliqué en sortie.
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L’analyseur de spectre Helwett Packard 3581 A utilisé pour effectuer les mesures d ‘amplitude des produits

d'intermodulation.

traits pointillés représentent la
distorsion d'IIM pour les divers
circuits amplificateurs de puis-
sance. Le circuit D a le méme
niveau d'lIM que de distorsion
d'intermodulation normal. Tous
les autres circuits ont une faible
ou trés faible distorsion d'IIM.

Les résultats sont en parfaite
concordance avec la théorie, et
démontrent clairement le rdle de
I'impédance de sortie en boucle
ouverte de I'amplificateur de
puissance sur la distorsion
d'lIM. Si la non linéarité est con-
centrée dans |'étage d'entrée,
comme dans ces mesures, le
niveau maximum de la distorsion
d'lIM n'excédera pas la distor-
sion d'intermodulation corres-
pondante, mesurée avec le signal
d'attaque en enirée.

Quels niveaux peuvent étre
atteints si la non linéarité se situe
dans I'étage de sortie et si le

haut-parleur préscnlc de forte
non linéarité ou si les signaux ne *
sont pas sinusoldaux ? Cela
serait le sujet de futures investi-
gations,

6-CONCLUSIONS

Cette analyse et ces mesures
ameénent & plusieurs réflexions.

- A ces diverses fréguences de
résonance, le haut-parleur peut
réinjecter dans 'amplificateur
une grande partie de I'énergie
qui lui est fournie,

- Le haut-parleur peut aussi se
comporter comme un générateur
de signal provenant de I'excita-
tion mécanique de sa bobine
mobile par la fréquence de cou-
pure du cOne, des oscillations
entretenues des parties en mou-
vement, des réponses retardées
S18s.-

- Si un amplificateur posséde
une impédance en boucle ouverte
de I'ordre de quelques ohms, ¢t
simultanément une valeur de
contre-réaction relativement éle-
vée, I'énergie reinjectée en sortic
n’'est pas absorbée dans I'impé-
dance en boucle ouverte de sortie
de I'amplificateur, mais un
signal correspondant via la
contre-réaction est générée pour
essayer de compenser le signal
fourni par le haut-parleur et
maintenir la tension de sortie
constante,

- Le signal cheminant dans
'amplificateur contient deux
composantes, le signal d’entrée
original et le signal de réaction
de 'amplificateur, tous deux du
meme ordre de grandeur.

- Ces deux signaux peuvent
intéragir dans les non linéarités
de ['amplificateur, créant des
produits d’intermodulation entre



les deux. La non linéarité du
haut-parleur peut-étre considé-
rée comme équivalente a
n'importe qu’elle non linéarité
en boucle ouverte de I"amplifica-
teur, bien qu'elle soit transmise
par la boucle de contre-réaction,
4 moins que I'impédance de sor-
tie de I"amplificateur en boucle
ouverte soit suffisament faible
vis & vis de I'impédance de
charge spécifiée

- Cette distorsion, dénommée
ici (IIM) sera plus apparente aux
basses fréquences ol le signal
généré par le haut-parleur est
maximum,

- La prédisposition que peut
avoir un amplificateur vis & vis
de la distorsion d'IIM peut étre
mesurée en utilisant une variante
de la méthode par différence de
fréquence (CCIF) ou I'un des
signaux est injecté a 'entrée et
'autre & la sortie. Dans le cas
extréme ce second signal devra
égaler en puissance le maximum
délivrable par [I'amplificateur,
pour simuler le pire des cas pou-
vant apparaitre, constituant un
test reproductible représentatif
de cet effet.

Les propriétés suffisantes que
doit avoir un amplificateur pour
éviter la distorsion par IIM sont :

- La sortie doit présenter une
faible impédance en boucle
ouverte pour atténuer convena-
blement le signal réinjecté en
provenance du haut-parleur,
avant qu'il ne pénétre dans la

contre-réaction.

- Une forte valeur du taux de
contre-réaction doit &re appli-
quée avec précaution, en prenant
soin de considérer les effets
inverses & ceux escompter en
matiére d’'amortissement suscep-

tible d'apparaitre.

- Les circuits de protection
doivent &tre congus pour ne pas
devenir actif sur le signal généré
par le haut-parleur.

Il faut remarquer gque la plu-
part des amplificateurs & tube
ont intrinséquement une valeur
élevée de I'impédance de sortie
en boucle ouverte et utilise une
valeur modérée du taux de
contre-réaction. Cette situation
est pratiquement linverse de
celle rencontrée avec les amplifi-
cateurs 4 semi-conducteur. La
théorie présentée peut aussi
expliquer certaines différences
audibles entre ces technologies.

1 est bien évident que I'effet
décrit ici est seulement 'un des
nombreux phénoménes pouvant
affecter la qualité de reproduc-
tion de fréquences bassé. De
plus, il semble peu probable que
la distorsion d'lIM se manifeste
dans de bien plus grandes pro-
portions que la distorsion par
intermodulation 2 moins qu'un
mauvais fonctionnement du cir-
cuit de protection ne prédomine.
Cependant, nous pensons que
I"analyse proposée ici peut expli-

quer certaines des subtiles diffé-
rences de rendu sonore pouvant
exister entre diverses configura-
tions de circuit ayant des spécifi-
cations similaires aux mesures
conventionnelles.
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Une approche rationnelle
du bras de lecture

1 - Considérations théoriques

Gérard Chrétien

Dans le numéro 5, deux aspects du bras de lecture ont été abordés : I'amortissement de 'ensemble bras-
cellule et le matériau constitutif. Désireux d’aller plus en avant dans l'analyse du comportement du
systéme bras-cellule, nous abordons dans cette premiére partie les considérations théoriques qui ont guidé
Pierre Lurné dans I'élaboration de son bras. Pierre Lurné, diplomé en mécanique du solide, est surtout un
passionné de haute-fidélité, et plus particuliérement du probléme du bras de lecture. Aussi, mécontent de
ne pas trouver sur le marché un bras satisfaisant ses exigences théoriques il entreprit la réalisation d’un

bras, allant ainsi de 'analyse @ la synthése. La réalisa

d'abord les points théoriques.

Lire un disque, c'est-a-
dire traduire les informations
stockées sous forme mécanique
dans les ondulations du sillon en
un signal électrique, qui soit un
reflet aussi précis que possible de
ces ondulations, n'est pas simple
du tout.

Lorsque !'on pense que les
nuances d’interprétation d'un
jeu d’instrument, I'ambiance de
la prise de son, la juste localisa-
tion de chaque instrument dans
I'image sonore, bref tout ce qui
fait d'un systéme un excellent
systéme ol la musique devient

vraie et vivante, est contenu dans
le sillon sous forme de microé-
longations se situant quasiment
au niveau du bruit, on comprend
micux qu'il ne faut rien négliger
au niveau de la lecture pour sau-
vegarder tous ces détails et subti-
lités.

Bien siir, le disque est souvent
incriminé pour ne pas étre 4 la
hauteur du reste de la chaine de
restitution. Cependant, guicon-
que a eu |'occasion d’écouter ce
que sont capables de fournir de
«bons vieux» sillons livrés &4 un
systéme de lecture trés bien étu-

tion fera I'objet d'une seconde partie, examinons

dié, est surpris par la quantité
d'informations qu'il est possible
d'en extraire.

La lecture n'est pas unique-
ment |'affaire de la cellule pho-
nolectrice. Parler d'une cellule
en disant que le grave «manque
d’assise», que |'aigu est «dur ou
métallique»... n’a aucun sens si
I'on ne considére pas i1c bras
auquel elle est associée. C'est
d'ailleurs bien |a le probléme. En
effet la cellule et le bras de lec-
ture forment un systéme, un tout
irréductible (schéma fig 1)
sur le plan des calculs, mesures et



résultats.

Une multitude de paramétres
interdépendants forment un vrai
casse téte :

- songez que la pointe de lec-
ture est parfois soumise 4 des
accélérations de plus de 2000 g ;

- songez que la précision de
fabrication de la pointe doit étre
du micron, de plus, les formes
modernes devant &tre parfaite-
ment polies ne sont méme plus
de révolution ;

-songez que beaucoup de
systémes bras-cellule résonnent
au beau milieu de la zone des
voilures et sont rarement bien
amortis ;

- songez qu'un bras, en dehors
des problémes de résonance,
posséde une aptitude a suivre les
voilures qui dépend de la posi-
tion dans l'espace de son centre
de gravité ;

- songez que la force d’appui
sur disque voilé varie du double
du poids affichée & zéro.

Et la n’est qu'un bref apergu
des problémes pouvant survenir
lors de I'écoute de votre «super
systéme»,..

Lors de la réalisation d'un
bras de lecture, le plus délicat est
de déterminer I'importance rela-
tive des différents paramétres.
Leur interaction permanente et
la présence de nombreux problé-
mes du deuxiéme ordre (erreur
de piste, antiskating...) ne facili-
tent pas les choses.

Les equations classiques
d'équilibre statique sont large-
ment insuffisantes ; elles doivent
étre corrélées avec le comporte-
ment dynamique de I'ensemble.

La démarche qui a guidé
Pierre Lurné dans son étude en
abordant chacun des points
importants intéressera certaine-
ment le lecteur, car elle aide a
mieux saisir !'importance et
I'influence de chacun des para-
métres. De plus la synthése de
tous ces aspects théoriques ont
débouché sur une réalisation
concréte ; cela aussi est impor-
tant.

M Bras

Déplacement du bras

AR s >

Position de repos '- i -
du bras Rs
Ry

# Pointe de lecture S

Déplacement de fa pointe

C : élasticité dynamique de I'équipage mobile
Rs : amortissement de I'équipage mobile de la cellule

Ra : amortissement du bras

M : masse effective de I'ensemble bras-cellule

Fig. 1 : Modéle employé par S.P. Lipshitz pour représenter I'ensem-
ble bras-cellule. On remarquera qu'il forme un tout indissociable. En
outre ce modeéle est schématique car il est délicat d’assimiler la masse
du bras @ une masse ponctuelle sur le plan dynamique principalement.

Mais avant d’en parler, il con-
vient d'examiner chacun des
points qui en ont guidé I'élabora-
tion.

1 - LA FREQUENCE DE
RESONANCE

# - Comment la déterminer

Ce paramétre est sans aucun
doute le probléme principal de
I'ensemble bras cellule.

Comme tout systéme mécani-
que, cet ensemble posséde une
résonance dont la fréquence con-
ditionne la bonne lecture du dis-
que, Cette fréquence est fonction
des valeurs de la masse effective
M et de I'élasticité® dynamique s
;!el I'équipage mobile de la cel-
ule.

f=1/2N VMs

La masse effective est liée au
moment d’inertie du systéme
bras-cellule ramené au licu géo-
métrique de la pointe de lecture.

Pour préciser les idées, disons
que M varie de 10 & 40 grammes
et s de 10.10% & 50.106cm/dyne.
* L'élasticité ou souplesse cor-
respond & 'inverse de la raideur
s = |/k.

En combinant les extrémes la
fréquence de résonance peut
varier dans une gamme de 34 15
Hz. Cependant il s’agit l& de cas
extrémes et dans bien des syste-
mes cette résonance se situe entre
6 etl0 Hz,

La notion de masse effective et
donc de moment d’inertie
s'applique tout naturellement
dans le plan horizontal et dans le
plan vertical, Cela ne pose pas de
probléme pour beaucoup de bras
possédant des valeurs inertielles
orthogonales pratiquement iden-
tiques.

Toutefois pour des réalisa-
tions aux formes complexes, ces
valeurs sont franchement diffé-
rentes et conduisent & des fré-
quences de résonance différentes
dans le plan horizontal et dans le
plan vertical, ce qui n'est pas
pour simplifier le probléme.

Une précision s’impose égale-
ment quant a I'élasticité, L'élas-
ticité indiquée par le construc-
teur ne doit pas étre confondue
avec I'élasticité dynamique, c'est
elle qui est représentative de ce
qui se passe a la lecture. En prin-
cipe, celle-ci diminue avec la fré-



quence. Dans les trés basses fré-
quences ol la notion du cou-
plage avec le bras intervient, le
probléme se complique. Schéma-
tiguement on peut dire que les
cellules souples le sont dynami-
quement moins, les raides sont
dynamiquement plus souples,
quant aux moyennes, elles voient
leur valeur conservée.

Une cellule souple annoncée
pour 50.10% cm/dyne ne fait
dynamiquement plus que 40.10®
em/dyne. Une de 25 a 30.10®
cm/dyne ne varie pratiquement
pas. Enfin, une cellule raide de
10,106 ¢cm/dyne passe & 15.10®
cm/dyne en régime dynamique.
La gamme de |'élasticité effec-
tive est donc plus restreinte, limi-
tant d'autant la gamme de fré-
quence,

Avec ces quelques données
vous pouvez calculer approxima-
tivement la fréquence de réso-
nance de votre systéme bras-
cellule. S’il vous manque la
masse effective, il existe une
méthode approchée : pesez votre
coquille avec la cellule et multi-
pliez par 1,3. Muni de ce facteur,
reportez vous a la figure 2.

b - Les effets

On pourrait croire que se
situant dans le domaine infraso-
nore, la résonance ne pose aucun
probléme, et que plus elle se situe
bas, meilleur est le résultat, Car
effectivement un systéme bras-
cellule n'entre en oscillation que
lorsqu'il est excité sur sa fré-
quence de résonance et qu'a ces
fréquences trés basses, il n'y a
plus I'ombre de signaux musi-
caux.

Malheurcusement, les choses
ne sont pas aussi simples, car il
faut compter avec les vibrations
parasites de la platine, les rayu-
res, les chocs mécaniques, les
excentrages et surtout les voilu-
res de disques. Ces phénoménes,
eux aussi vibratoires, apparais-
sent dans la zone de frégquence
critique et excitent donc le
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Fig. 2 : Détermination de la fréquence de résonance en fonction de la
souplesse de I'équipage mobile de la cellule et de la masse effective de

{'ensemble bras-cellule.

systéme bras-cellule qui oscillera
sur sa fréquence de résonance
pouvant entrainer tous les phé-
nomeénes suivants (cf I"Audio-
phile n® 5 p. 26) :

- forte variation de la force
d’appui alors que la compensa-
tion d'antiskating reste fixe per-
turbant d’autant la lisibilité ;

- décentrage de I'équipage
mobile de la cellule pouvant
s'accompagner d'un fonctionne-
ment non linéaire ;

- pertes de contact parnelles
pointe-sillon provoquant une
usure prématurée du disque et de
la pointe ;

- distorsion par modulation de
phase et de fréquence ;

- saturation possible du
préamplificateur ou de I'amplifi-
cateur ;

- non linéarité du fonctionne-
ment des haut-parleurs de grave
pouvant aller jusqu'au talonne-
ment.

La liste est en réalité bien plus
longue. Des perturbations plus
subtiles telles que : impression de
flou, mauvaise homogénéité de
I'image sonore, ..., peuvent
apparaitre sans qu'il soit aisé
d’en attribuer la cause au bras de
lecture.

Un filtre passe haut vers 20 Hz
placé dans le préamplificateur
peut permettre d'éliminer quel-
ques ennuis majeurs. Cepen-



dant, la mise en résonance mar-
quée du systéme détériore irré-
médiablement le signal et cette
fois dans la gamme des fréquen-
ces du spectre audio, la restitu-
tion globale en est entichée,

2 - LE DISQUE VOILE

Considéré a I’échelle micros-
copique du sillon, le disque idéa-
lement plan et parfaitement cen-
tré n'existe pas.

L'excentrage des disques est
un défaut bien réparti, de trés
basse fréquence (1/2 Hz) et
méme réparable par I'utilisateur.

La voilure est bien plus dange-
reuse, totalement aléatoire d'un
disque a I'autre et difficilement
réductible. On en distingue deux
principaux types qui apparais-
sent lors des opérations de pres-
sage. Dans le but d’augmenter le
rendement, on diminue le temps
de refroidissement des presses.
Ainsi, le disque mal refroidi,
stocké verticalement, se cintre et
finit par durcir dans cette posi-
tion. C'est le défaut de stockage.
Par bonheur il est bien réparti et
sa fréquence est double de
I'excentrage, soit environ | Hz.
Le deuxiéme type, le pire de
tous, sans compter qu'il se com-
bine avec les autres, apparalt
surtout sur les presses & démou-
lage manuel. Le défaut souvent
de forte amplitude et de fré-
quence bien plus haute mais
variable d'un disque 4 'autre,
est localisé & I'endroit ot on I'a
saisi pour le sortir de la presse.
En principe, les usines de pres-
sage rejettent les disques dont la
voilure créte & créte dépasse 1,5
mm (soit 0,75 mm ou 750
microns d'amplitude). Mais,
comme les contrdles se font par
prélévements ponctuels...
Comme on ne considére que
I'amplitude de I'ondulation et

non la fréquence...

La figure 3 représente la
courbe enveloppe des voilures
maximales relevées directement
sur plusieurs dizaines de disques,

Fig. 3 : Courbe enveloppe de voilures des disques. La courbe en poin
tillés est celle publiée par Karlov il y a quelques années.

Fig. 4 : Réponse amplitude fréquence typique d'un phonolecteur.




en amplitude et en velocité de
gravure en fonction de la fré-
quence. On constate immédiate-
ment que beaucoup de bras
résonnent malencontreusement
en plein milieu de la zone des fré-
quences affectées. La courbe en
pointillés, publiée par M.F.J.
Karlow (Shure) il y a quelques
années, était comme on le voit
particuliérement optimiste.
L'amplitude maximale de 750
microns tolérée en principe & la
fabrication, n'est pas représen-
tée. Aussi faut-il dire que dans la
pratique les défauts de voilure
sont prés de trois fois plus graves
qu'admis jusqu'ici. Alors que
faire ?

3. LE COMPORTEMENT
DE L’ENSEMBLE
BRAS CELLULE

2 - Le choix de la fréquence de
résonance

La figure 4 est une courbe de
réponse amplitude/fréquence
typique d'un ensemble bras cel-
lule.

-Dans la zone | la réponse
tend vers zéro. L'équipage
mobile ne se déplace plus indé-
pendamment du bras mais avec
lui, ils suivent ensemble I'exen-
trage et la voilure du disque.

- Dans la partie 2, c'est la zone
de résonance, !'amplitude de
celle-ci peut atteindre plus de 10
dB lorsque le systéme est stimulé
sur la fréquence fr. L'ensemble
oscille indépendamment du dis-
que, la cellule est écrasée puis
relachée successivement
s'accompagnant de fortes varia-
tions de la force d’appui et la lec-
ture est inévitablement affectée
de fortes distorsions (cf I'Audio-
phile n® § p. 26).

- La zone 3 représente la plage
de lecture proprement dite.

En se reportant a la figure 3 on
voit que la zone optimale pour la
fréquence de résonance du
systéme bras-cellule se situe entre
10 et 15 Hz. C'est la zone ol
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Fig. 5 : Aptitude @& la lecture. C'est l'inverse de la réponse de la

Sigure 4.

celui-ci a le moins de chance
d'étre excité. C'est de loin la
meilleure fagon de s’affranchir
des défauts de planéité.

Par ailleurs 15 Hz semblent
étre la limite supérieure pour évi-
ter tout risque d'accrochage
acoustique avec les haut-parleurs
et ne pas gonfler le registre
extréme grave.

b - Quelques remarques

- En considérant I'échelle des
souplesses et des masses des cel-
lules existantes, il semble bien
difficile de concevoir un bras
universel. Seul un bras de faible
masse effective et de plus régla-
ble, peut permettre d’obtenir un
résultat optimal.

- La recherche d'une faible
masse effective, sans nuire a la
rigidité du bras pour autant,
conduit quasiment & I'abandon
de la coquille amovible, compte
tenu de la répartition des masses.
A titre d'exemple les vis métalli-
ques fixant la cellule sont, sur le
plan inertiel, du méme ordre de
grandeur que le contre-poids
principal arriére. Des vis nylon
peuvent &tre utilisées pour dimi-
nuer la masse effective.

- De méme le choix du maté-

riau constitutif du tube doit
s'orienter vers des matériaux
présentant un bon compromis
entre densité et rigidité (module
d'Young)

4 - L'APTITUDE A LA
LECTURE DU SYSTEME
BRAS-CELLULE

Celle-ci est donnée par
I'inverse de la réponse
amplitude/fréquence de la figure
4. Elle est visualisée par la
courbe de la figure 5. En repor-
tant cette courbe sur la figure 3
on obtient la figure 6. Un échan-
tillonnage de divers systémes y a
été représenté,

Le cas A correspond & un bras
bien connu équipé d'une cellule
de souplesse moyenne. L'excita-
tion de la résonance est trés pro-
bable puisqu’il y a contact avec
la zone de voilure.

En faisant varier la souplesse,
en la multipliant ou en la divi-
sant par deux, on obtient succes-
sivement les cas B et C.

En doublant la masse par rap-
port au cas A on passe en D,
¢'est de loin la situation la plus
critique. Par contre, en la rédui-
sant de moitié on a le cas E qui
est en tout point excellent, Les

-
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Fig. 6 : Variations de la fréquence de résonance en fonction de la

masse effective et de la souplesse.

risques d'excitation sont dans ce
cas extrémement faibles.

Une modification & partir de
ce cas de la souplesse, toujours
d'un facteur deux, n'améliore
rien : cas F et G. Car on se rap-
proche des zones critiques.

En schématisant il semble
donc que sur cet aspect, le meil-
leur des résultats est obtenu avec
un bras de faible masse effective
associé 4 une cellule relativement
souple, cas E.

S - LA REPARTITION
DES MASSES

Nous abordons |4 une notion
théorique a la base de la concep-
tion du bras de lecture. Tout
d’abord sur le plan géométrique,
il y @ un axe trés important qui

est en fait I'axe de référence. 1l
s'agit de I'axe pivot-pointe. Dans
le cas du bras de lecture tout se
passe autour de cet axe comme
nous allons le voir

4 - Deux points théoriques

La mécanique des solides
montre, que pour caractériser un
corps solide du point de vue
dynamique, il suffit de connaitre
son centre de gravité et son ellip-
solde d'inertie, Ces notions méri-
tent quelques explications,

- Pour le centre de gravité, la
détermination dépend du modéle
que I'on se fixe au départ

Si I'on assimile le systéme a un
ensemble de masses ponctuelles
my, m,,... m, situées en M,,
M,,... M,, systéme discontinu, la

position du centre de gravité pa
rapport a une origine O est don

née par

i mi OMi
==

Par contre dans le cas d'us
systéme continu ou réparti sul-
vant un volume, cas de la masse
du tube d'un bras qu'il est diffi-
cile d'assimiler a4 une masse
ponctuelle, le centre de gravit
est donné par

A — I.Oﬂdu
S

du tient compte de la densité de
masse.

Ceci donne une idée de
"influence de la répartition des
masses. Pour approfondir la
question il faudrait faire appel 4
Ja notion de quantité quadrati-
que.

- L'ellipsoide d'inertie est une
surface, une enveloppe définic
par le lieu des points P vérifiant
I'équation|OPI* lo = 1 (ou lo
représente le tenseur d’inertie au
point O, origine du triédre de
référence, caractérisant 1'inertie
dans les trois dimensions).

Si I'on choisit comme origine
le centre de gravité, on obtient
I'ellipsoide central d'inertie
jouissant de propriétés mécani-
ques tout & fait exceptionnelles.
Si dans le cas d'un bras de lec-
ture, cas d'un solide & point fixe
unique, on réussit & confondre
I'axe pivot-pointe avec un des
axes de I'ellipsoide central
d’inertie alors il se trouvera dans
des conditions dynamiques uni-
ques : moment et énergie cinéti-
ques, rotations autour des axes
d’inertie stables, moment de la
force de liaison au pivot (G)
nul...

b - L’application au bras de lec-
ture

Bien entendu compte tenu de
la forme imposée au bras il est



revelution

Fig. 7 : Représentation de l'ellipsoide centrale de révolution. La projection dans le plan de la pointe de lec-
ture montre I'égalité des contraintes dynamiques appliquées a la pointe.

impossible de satisfaire parfaite-
ment les conditions théoriques.
Cependant avec minutie on par-
vient & s’en approcher d'assez
prés, et de rendre I'erreur tout &
fait négligeable en pratique.

C'est ce & quoi est parvenu
Pierre Lurné dans la réalisation
de son bras pour lequel pratique-
ment il est possible de confondre

- L'axe pivot/pointe avec le
petit axe de I'ellipsoide ;

- I'axe latéral passant par le
pivot avec |'axe moyen ;

- 'axe vertical passant par le
pivot avec le grand axe.

De plus I'ellipsoide est de
révolution par rapport au petit
axe ce qui signifie que la projec-
tion de I'ellipsoide, sur un plan
vertical 4 la pointe et perpendi:

culaire & 'axe pivot pointe, est
un cercle (fig 7)

Lorsque I’on sait que ce cercle
est I’image de la distribution des
efforts dynamiques imposés a la
pointe et au disque par I'ensem-
ble bras/cellule, on comprend
toute l'importance de l'obten-
tion d'un tel équilibrage des con-
traintes de tous ordres au niveau
de la pointe.

Une distribution des masses
hazardeuse comme sur certains
bras impose & la pointe des
efforts dynamiques non équili-
brés, inégaux. L."image de la pro-
jection n’est plus un cercle mais
une ellipse plus ou moins allon-
gée décentrée par rapport a4 la
pointe, et pire encore, souvent
penchée détruisant méme la
symétrie droite/gauche (fig 8)

6 POSITION DU CENTRE
DE GRAVITE

Le bon équilibre d'un bras est
une condition premiére de sa
qualité, Cet équilibre est en
grande partic déterminé par la
position du centre de gravité
dans 'espace. Cette notion sem-
ble d'ailleurs fort peu connue,

Naturellement le centre de gra-
vité doit se trouver en avant de
I'axe du pivot si l'on désire
qu'une force soit appliquée au
niveau de la pointe.

A titre d’exemple pour un
systéme de 230 g, avec une force
d’appui de 2 g et une distance
pivot pointe de 230 mm, la dis-
tance pivol centre de gravité sera

230 x 2 _
230

d = 2 mm



Fig. 8 : Représentation de l'ellipsolde d'inertie pour un bras coudé, dont 'unipivot est trop haut et le con-
trepoids exentré. Nous avons représenté en dessous les divers plan de projection pour mieux expliciter la
construction de l'ellipsolde.

On remarquera que la projection dans le plan de la pointe de lecture n’est pas un cercle, les contraintes ne
sont pas uniformes.




en appliquant le théoréme des
moments (fig 9)

Bien siir, ce point semble con-
- ce qui a été dit précédem-
sur I'ellipsoide d'inertie ol
le centre de gravité était con-
fondu avec 1'axe du pivot. Mais
la valeur de 2 mm comparée au
230 mm du bras n'apporte
qu'une modification insigni-
fiante sur le plan de I'inertie qui
est directement liée au carré du
rayon (I = Tmr?),

D'autre part le centre de gra-
vité peut &tre positionné soit sur
|'axe pivot pointe, soit n'importe
oii dans 'espace avant, dans ce
cas I'accélération de la pesanteur
g nes'applique plus en totalité
(fig 10) sur le systéme, Le com-
- dynamique dans le
plan vertical est donc plus
wlent», ce qui peut fortement
diminuer la capacité de lecture
sur disque voilé et provoquer des
déraillements de la pointe sans
que la résonance de I'ensemble y
so0it pour quelque chose.

Cette méthode est employée
sur certains unipivots car elle
offre I'avantage d'améliorer la
stabilité latérale qui peut étre cri-
lique sur ce type de réalisation.

Cependant du fait de la plus
faible composante de g appli-
quée au bras, celui-ci peut pren-
dre un comportement de
ne demandant qu'a

Naturellement il joue un role
prépondérant. Lorsque le
systéme rentre en résonance il ne
reprend sa position d’équilibre
gu’tpru un certain nombre

‘oscillations uniformément
amorties (fig 11), la courbe enve-
loppe est exponentielle. Le temps
de recouvrement qui n'est autre
que du trainage sera d’autant
plus long que le systéme est peu
amorti.

Le lecteur est trés certaine-
ment conscient de la grande

Fig. 9:Lapomiondumwdegmlllpourunsys¢émede2303et
une force d’appui de 2 g, est donnée par d = 2 mm.

importance, en haute fidélité,
des régimes transitoires sur la
qualité des timbres, de la dyna-
mique... Aussi un bras bien
amorti donne-t-il un son propre,
clair et bien détaillé ; les petits
signaux ne sont plus masqués par
des oscillations parasites.
L'amortissement optimal et
I'amortissement critique corres-
& des facteurs d'amor-
tissements de 0,7 et 1. Une valeur
trop faible s'accompagnera
d'oscillations résiduelles provo-
quant un trainage. Une valeur

trop élevée limitera le com
ment en ttmitoir':m.
1l est ble de concevoir un

pseudo amortissement par
découplage mécanique, & I'aide
d'un joint élastique, du contre-
poids principal. Cependant

celui-ci risque d’entrer en réso-
nance en opposition de phase
avec le bras lui méme, provo-
quant alors des accidents dans la
réponse entre 15 et 50 Hz.

La meilleure solution désor-
mais adoptée par plusieurs cons-
tructeurs, consiste sans aucun
doute en un amortissement vis-
queux, & I’aide d'un fluide dont
on peut choisir la viscosité.

-~ De plus comme on I'a vu

t au sujet de "ellip-
soide d'inertie, les contraintes
doivent &tre distribuées de
maniére aussi uniforme que pos-
sible autour de la pointe, Il
importe donc pour conserver cet
acquis, lorsque la répartition des
masses a été judicieusement étu-
diée, de prévoir un amortisse-
ment tant horizontal que vertical

Fig. 10 : Probléme posé par un décalage vertical du pivot. La compo-
sante g’ de l'accélération de la pesanteur inférieure a g lui confére un

moins bon comportement dynamique.

am
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uniformement
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Fig. 11 : Représentation de I’oscillation

mément amorti soumis @ un ébranlement.

avec une réserve toutefois quant
a I'amortissement vertical qui
gagne a étre légérement plus
important du fait que les pertur-
bations verticales (voilures) pré-
sentent une amplitude plus éle-
vée que les perturbations hori-
zontales (excentrages).

Bien entendu I'amortissement
devra s'effectuer sur 'un des
axes principaux du bras (cf
I'ellipsoide d'inertie).

8 - LE CONCEPT DE
QUANTITE D'ENERGIE
EBRANLEE

Intuitivement on comprend
que plus une masse est élevée
plus I'énergie & lui communiquer
pour la mettre en mouvement
doit étre grande. De méme un
systeme trés souple réagit 4 des
sollicitations plus faibles qu'un
systéme plus rigide

Aussi un ensemble composé
d'un bras lourd associé & une cel-
lule raide se caractérise par une
quantité d'énergic ébranlée plus
élevée qu'un systéme inverse.
Cela n’aurait pas grande impor-
tance si ce n'était le sillon qui
«fournit» cette énergie et qui est
donc menacé d'une usure plus
rapide.

L’amortissement doit donc
étre établi en fonction de ces
deux aspects, la masse d'une
part, I'élasticité d’autre part,

9 - MATERIAU ET FORME
DU TUBE

Le probléme posé par le choix
du matériau constitutif du tube a
¢été abordé dans I'Audiophile n®
5 p. 31. Aussi ne reviendrons-
nous pas en détail sur cette
notion. Disons cependant qu’elle
correspond a des exigences con-

prise par un systéme unifor-

tradictoires : rigidité maximale er
masse minimale,

La rigidité est donnée par le
module de Young ou module
d'élasticité longitudinal E :
E = o/e ol 0 = F/s contrainte
appliquée, e =A I/ | allongement
relatif,

Cependant, il convient de ne
pas exagérer |'importance du
matériau du tube, dont
I"influence est bien moindre que
celle de la fréquence de réso-
nance ou de la répartition des
masses (laquelle ayant en outre
des effets secondaires heureux
sur les résonances du tube).

Autre aspect dont on parle
peut-étre moins, la forme du
tube. Tout d'abord la section cir-
culaire sur le plan de la résistance
des matériaux est celle qui offre
le plus davantage principalement
au niveau de la flexion et de la
torsion. Les moments de flexion
et de torsion augmentent en rai-



son inverse de la distance au
pivot, c¢ qui conduit pour une
| efficacité optimale a adopter un
tube dont I'épaisseur croit au fur

‘ et & mesure qu'on se rapproche

' du pivot. Une telle configuration
aide & éviter I'établissement de

| mode de vibration au sein méme
du tube,

. Signalons également que 'on
gagne a surbaisser le tube. Effec-
tivement plus le bras de levier
formé par la distance pointe-axe
du tube est faible et plus le cou-
ple de torsion appliqué a celui-ci
est limité.

10 - CONCLUSION

De cette etude nous pouvons
dégager le «cahier des charges»
qui a guidé la réalisation de

Pierre Lurne,

a - masse effective :

- % trés faible : 3 a4 g
apparait comme une limite au-
dessous de laquelle la rigidité du
bras est compromise.

- 2° ajustable : en fonc-
tion de la masse et de la sou-
plesse de la cellule de fagon a
avoir une résonance entre 10 et
15 Hz pour une réponse maxi-
male aux disques voilés.

b - axe pivot/pointe au plus
prés du petit axe de 1'ellipsolde
d’inertie ; égalité, dans toutes les
directions des efforts imposés au
disque ¢t & la pointe de lecture,

¢ - centre de gravité sur l'axe
pivot/pointe rapidité de
réponse dynamique.

d - équilibrage latéral : com-
pensation de la différence de
masse des cellules

e - amortissement fluide
action dans les deux plans, pro-
portionnelle aux contraintes et
positionné sur "un des axes prin-
cipaux du bras.

Pas de découplage élastique du
contrepoids arriére.

Chacun de ces points est a
notre avis essentiels dans la con-
ception d'un bras de lecture,
Encore faut-il lors de la réalisa-
tion regrouper Lous ces parame-
tres. Chacun de ces aspects sépa-
rés du contexte de systéme n'a
plus aucune signification. Un
seul point mal résolu suffit & rui-
ner l'ensemble des performan-
ces,
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Filtres et enceintes
acoustiques

Techniques d’élaboration

des filtres

Gilles Milot

Selon Gilles Milot, une restitution de haute qualité doit conserver aux signaux leurs caractéristiques
d’amplitude et de phase. Cela a fait I'objet d’un article dans le précédent numéro de I’Audiophile. Ainsi
dans une enceinte acoustique a plusieurs voies, la combinaison des différents haut-parleurs alimentés par
'intermédiaire d'un filtre doit aboutir a la création d’un systéme se comportant quasiment comme un
transformateur parfait d'énergie électrique en énergie acoustique.

L article qui suit est donc consacré aux critéres d

* Conditions & remplir par un
systéme de filtrage.

Si en premiére approximation
le haut-parleur est considéré com-
me un transformateur parfait, on
doit créer des filtres électriques sé-
lecteurs de fréquences tels que le
signal obtenu en réalisant la som-
me électrique de leurs différentes
sorties soit égal au signal commun
envoyé 4 chacune de leurs en-

trées. En pratique, la somme est
réalisée automatiquement par
'addition des signaux émis par
chaque haut-parleur (cf fig. 1)
Cette recombinaison parfaite
en amplitude et en phase du si-
gnal, au niveau du systéme filtre
haut-parleur, est indispensable
pour que l'enceinte ne déforme
pas le message sonore, et est donc
étroitement liée aux caractéristi-
ques amplitude / fréquence et

‘élaboration d'un filtre satisfaisant d ces conditions.

phase / fréquence des filtres utili-
sés (cf. chapitre précédent).

On défini les caractéristiques
générales des filtres par un certain
nombre de critéres qui permettent
de les classer par catégorie. Les
critéres peuvent &tre rattachés a
'allure de la réponse amplitu-
de/fréquence du filtre. Ainsi un
filtre peut &tre défini par sa ou ses
fréquences de coupures (fréquen-
ces charniéres & partir desquelles



la réponse amplitude/fréquence
du filtre change) et par des pentes
de coupures qui déterminent la
raideur de 'atténuation de la ré-
ponse en amplitude du filtre (pen-
te @ 6 dB/octave, 12 dB/octave,
etc...). On détermine également
la complexité d'un filtre, soit son
nombre de fréquences de coupu-
res et la raideur de ses atténua-
tions par le terme : ordre (filtre
d’ordre 1, 2, 3 etc...). La rapidité
avec laquelle varie la réponse
amplitude/fréquence du filtre est
également fonction de ce qu'on
appelle le Q du filtre ou sa surten-
sion. Enfin, on parle générale-
ment de filtres passe-bas, qui atté-
nuent les hautes fréquences, de
filtre passe-haut qui atténuent les
basses,de filtre passe-bande qui
privilégient une zone de fréquen-
ces ou de coupe-bande qui atté-
nuent une zone de fréquences,
enfin  des filtres complexes qui
sont une combinaison des struc-
tures précédentes. La réponse
phase/ fréquence des filtres est liée
d’une maniére bi-univoque 4 la
réponse amplitude/fréquence
(sauf dans le cas des filtres passe-
tout). (cf fig. 2).

Les différents critéres sont défi-
nis avec toute la rigueur souhai-
table par une présentation, non
plus descriptive et & posteriori,
mais mathématique et systémati-
que, A partir des éléments fonda-
mentaux actifs et passifs qui per-
mettent de définir complétement
tous systémes électriques ou élec-
troniques (cf chapitre précédent).

Les filtres utilisés dans les en-
ceintes acoustiques sont du type
passe-bas pour le boomer, passe-
bande pour le médium et passe-
haut par le tweeter.

La bonne recombinaison des
signaux provenant de chaque
haut-parleur, est liée aux caracté-
ristiques des filtres qui les alimen-
tent. On montre, par le calcul,
que pour raccorder deux haut-
parleurs alimentés chacun par un
filtre, un boomer-médium (filtre
passe-bas) ot un tweeter (filtre
passe-haut), de maniére & obtenir

Filtre passe- bas 1

@

\.

Signaux oblenus
apfh Filtrage "'

Signal commun| FIItre passe- haut
cgvolc
du hluu

-um =
w signal d entrée

Fig. I Reconstitution du signal par sommation des voies.

4 f,‘ﬂ‘ Bande passante
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Fig. 2 Exemple d’un filtre passe-bas @ 6 dB/octave, puis 18 dB/octav
possédant deux fréquences de coupure : fy et f,.

une réponse globale qui ne défor-
me pas le signal, on est obligé
d’utiliser des filtres passe-haut et
passe-bas dont les fréquences de
coupures sont identiques et dont
les pentes d'atténuation sont fai-
bles : 6 dB/octave, ce sont des
filtre du premier ordre (cf fig. 3)

De méme, pour les systémes
multivoies on doit utiliser des fil-
tres qui commencent & chuter a
6 dB/octave, puis 4 12 dB/octave
ou plus, suivant le nombre de
voies (cf fig. 4).

La technique d'analyse des fil-
tres par les vecteurs de Fresnel
permet d'obtenir une vision phy-
sique et synthétique de leur mode
de fonctionnement. Cette techni-
que permet, en effet, de globali-
ser la réponse en phase et en am-

plitude d'un systéme, avec plusd
réalisme que I'analyse mathémati
que.

* Probkmes d'adaptation
aux enceintes acoustiques

L'obligation de travailler ave
des filtres & faible pente de cou
pure est trés contraignante, ca
on minimise I'intérét de 'affai
blissement du filtre, aussi bien di
point de vue quantitatif, puis
qu'on envoie au haut-parleur un
quantité d'énergie non négligea
ble en bande affaiblie, que du
point de vue qualitatif puisqu’or
excite les irrégularités du haut
parleur en bande affaiblie (c

chapitre précédent).



L'élongation du haut-parleur
étant inversement proportionnel-
le au carré de la fréquence pour
obtenir une source sonore cons-
tante, on constate qu'une coupu-
re 4 12 dB/octave (filtre passe-
haut du deuxiéme ordre), sur un
haut-parleur dont la réponse est
linfaire permet tout juste d’obte-
nir une élongation constante en
bande affaibliec. On risque donc
une destruction mécanique du
haut-parleur, lorsqu'on le filtre &
6 dB/octave.

On peut compenser en partie ce
défaut en confondant sur un sys-
téme 3 voies les fréquences f, et f;
(cf fig. 4). Ainsi dans ce cas limite
le médium se comporte simple-
ment en ‘‘bouche-trou’’ chutant
& 6 dB/octave dans le grave et
dans I'aigu. Le boomer et le twee-
ter peuvent alors étre directement
filtrés & 12 dB/octave. (cf fig. 5).

Ce systtme permet de faire
fonctionner le médium sur une
bande passante moins large, mais
oblige & augmenter la bande pas-
sante du boomer et du tweeter ris-
quant ainsi de les faire fonction-
ner dans leur zOone d’irrégularités.
On peut généraliser ce principe a
des ordres de coupures plus élevés
pour le boomer et le tweeter (18
dB/octave et 24 dB/octave), mais
le médium nécessite toujours une
coupure & 6 dB par octave et de-
vra, dans ces cas, avoir une ampli-
tude supérieure en bande passan-
ted 'amplitute nominale.

Lorsqu'on veut obtenir une
bonne réponse en phase et en
amplitude d"une enceinte acousti-
que, on se heurte au probléme de
la “mise en phase' spatiale des
haut-parleurs.

Pour que les signaux provenant
de chaque haut-parleur s'addi-
tionnent correctement il faut que
leurs lieux d’émission (centres
acoustiques) soient situés, soit au
méme endroit (ce qui est physi-
quement difficile) soit & égale dis-
tance d'un ensemble de points
priviégiés qui constitue le lieu
d'écoute. Cette constatation est
trés contraignante puisqu’elle

Passe - bas Passe - haut
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Fig. 3 Filtrage du 1°* ordre (6 dB/octave) pour un systéme @ deux

voies.
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Fig. 4 Filtrage pour un systéme trois voies.
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Fig. 5 Médium utilisé, en ‘‘bouche-trou"" sa réponse est en pointiliés.

oblige I'auditeur a &tre situé dans
une position particuliére par rap-
port aux enceintes.

Parlons de cette position privi-
légiée. Sur un systéme deux voies
dont les haut-parleurs sont situés

I'un au-dessus de |'autre, la posi-
tion en question est le plan média-
teur déterminé par les centres
acoustiques des deux haut-
parleurs (cf fig. 6). Pour un systé-
me trois voies, cette position est



Fig. 6 Systéme 2 voies, écoute monophonique.

Fig. 6 bis Systéme 2 voies, écoute stéréophonique.

Fig. 7 Systéme 3 voies, écoute monophonique.

Iintersection de deux plans mé-
diateurs, soit : une ligne droite (cf
fig. 7). D'autre part, I'écoute
étant réalisée en stéréophonie, il
convient d'8tre situé a égale dis-
tance des deux enceintes, ainsi
dans le premier cas la zdne se limi-
te & une droite et dans le second
c:lunpoht(cfﬁ&6bhet7
bis)

Pmiqumm.oncommwc
t de l'auditeur
neléchmepul'uﬁﬁationd'
chaine d'arpenteur, en effet, bien
que I'image stéréophonique idéa-
le soit obtenue lorsque I'on est si-
tué a égale distance des deux en-
ceintes, |'auditeur assis sur I'un
des fauteuils encadrant le siége de
I"heureux élu, bénéficie tout de
méme d’une bonne illusion

d'image sonore.

Par contre, le positionnement
en hauteur est plus critique, ainsi,
un auditeur situé assez loin du
centre d'écoute, mais installé sur
la droite d'écoute, ou du moins a
la méme hauteur, obtiendra une
perspective sonore quelque peu
déformée, mais bénéficiera mal-
gré tout d'une analyse des timbres
quasiment bonne. Nous revien-
drons plus loin sur I'apport sub-
Jectif de la bonne réponse en pha-
se d'un systéme de haut-parleurs.

* Mise au point
du filtre passif

La bonne utilisation de la phase
restitution d'un signal par une en-
ceinte pose un certain nombre de
problémes que peu de construc-

Fig. 7 bis Systéme 3 voies, écoute stéréophonique.

teurs se sont attachés & résoudre;
Si on utilise un filtre passif,



parleur doit &tre suffisamment
¢levée par rapport 4 la fréquence
de coupure du filtre (quatre &
cing fois plus élevée) pour que les
rotations de phase du haut-
parleur soient faibles dans la ban-
de passante du filtre et qu'ainsi le
comportement en filtre passe-bas
du haut-parleur soit négligeable
devant 'action du filtre passe-bas
qui le commande (cf fig. 8).

* Transducteur de médium

Pour le haut-parleur de mé-

dium, le probléme se complique
dans la mesure ol I'on doit obte-
nir un systéme global haut-
parleur plus filtre qui chute dans
le grave et dans I'aigu & 6 dB/oc-
lave.
Dans I'aigu on laissera cou-
per de lui-méme le haut-parleur,
en choisissant un transducteur as-
sez linéaire dans le haut du spec-
tre ¢t en traitant judicicusement
sa membrane ou sa calotte pour
obtenir une pente naturelle de
coupure 4 6 dB/octave dans les
hautes fréquences.

Pour les fréquences basses, ont
est confronté a un probléme de
tenue mécanique des haut-
parleurs : comme nous |'avons
évoqué plus haut une coupure & 6
dB/octave n'est pas suffisante
pour limiter & une valeur constan-
te I'élongation de la membrane,
on devra donc choisir un haut-
parleur de médium possédant une
trés bonne élongation et trés soli-
de, d'autre part, pour les mémes
raisons que sur le boomer, la fré-
quence de coupure (basse dans ce
cas) du haut-parleur doit &tre si-
tuée beaucoup plus bas que la fré-
quence de coupure choisie pour le
filtre. Ces deux raisons empé@-
chent pratiquement d’utiliser des
médiums & fréquences de réso-
nance élevées (au-dessus de
300 Hz), ainsi est-il trés difficile
de travailler avec des systémes a
ddme dont I'élongation est limi-
tée, la surface d’'émission sonore
trop faible et la fréquence de cou-

Fig. 8 Coupure d'un haut-parleur de grave, compte-tenu de sa coupure

naturelle.

pure ou de résonance basse trop
élevée, bien que ce type de haut-
parleur posséde de bonnes carac-
téristiques de linéarité en amplitu-
de et en phase. On a donc le choix
entre des systémes électrostati-
ques ou électrodynamique plans
qui griice & leur faible inertie pos-
sédent de trés bonnes réponses
impulsionnelles, mais dont les di-
mensions sont imposantes et les
systtmes médium-boomer classi-
ques a cdne de petites dimensions
qui résonnent toujours au-
dessous de 100 Hz, grimpe quel
quefois jusqu'a 10 KHz, et possé-
de une bonne élongation puis-
qu'ils sont utilisés également com-
me boomer de mini-enceinte. Par
contre ces systémes sont souvent
colorés et trés irréguliers en bande
passante surtout dans le haut du
spectre. On est donc amené pour
les utiliser & recourir & de savants
traitements de membranes dont le
double but est, de rigidifier la
membrane pour diminuer les dis-
torsions, augmenter la fréquence
des résonances propres du cdne,
et d'amortir ces résonances pro-
pres situées dans le haut du spec-
tre (au-dessus de 5 KHz). Ces
traitements se révélant souvent in-
suffisants, on est obligé de recou-
rir & un filtrage passif des défauts,
souvent réalisé par des filtres cou-
pe-bande amortis qui permettent
de régulariser la réponse du haut-
parleur.

* Transducteur d’aigu

Le tweeter compte tenu du fil-
trage adopté, est confronté au
méme probkéme que le médium
quant A sa fréquence de coupure
basse et pour les mémes raisons
que précédemment les tweeters &
ddmes sont pratiquement inutili-
sables puisqu'ils résonnent pres-
que tous aux alentours de 3 KHz
et qu'il est nécessaire de les filtrer
4 12 dB ou 18 dB/octave pour ne
pas les détruire.

Certains tweeters électrostati-
ques peuvent convenir bien que
souvent leurs fréquences de ré-
sonnance soient trop élevées. Les
tweeters ioniques possédent une
réponse impulsionnelle parfaite
lorsqu’ils ne sont affectés d’au-
cun pavillon, mais leur colit est
élevé. Les tweeters 4 ruban ac-
tuels sont beaucoup trop fragiles
pour &tre filtrés 4 6 dB/octave.

Les tweeters piczo-électriques
sont utilisés avec un pavillon qui
provoque un trainage rédhibitoire
en régime impulsionnel. Reste les
tweeter & cOdne, dont certains mo-
déles & bobine mobile de trés petit
diamétre (environ 10 mm) a faible
masse, doués d"un bon amortisse-
ment dans les hautes fréquences,
résonnent bas (moins d'1 KHz) et
montent trés haut (jusqu'a
40 KHz). Ces systémes ne peu-
vent malheurcusement pas &tre



utilisés au-dessous d'une dizaine
de KHz, plage de fréquences ol
les colorations de leur membrane
en aluminium ou en papier sont
audibles, la distorsion est impor-
tante au-dessous de 5§ KHz. On
peut aussi utiliser de tels haut-
parleurs, avec  peu de modifica-
tions, dans de trés bonne condi-
tions en les filtrant aux environs
de 10 KHz, & 6 dB/octave et en
choisissant des modéles dont la
bande passante est trés lindaire.

D’une maniére générale comme
on peut le voir "utilisation du fil-
tre du premier ordre nécessite le
choix de haut-parleurs a trés large
bande passante.

La nature des haut-parleurs
ctant déterminée, les fréquences
de raccordement des différents
filtres résultent de ce choix.

A ce niveau, on doit poursuivre
la mise au point griice & une mé-
thode permettant de tenir compte
4 la fois de la réponse en phase et
de la réponse en amplitude des
systémes étudiés. On est donc ra-
mené & une analyse en temps réel
qui consiste A exciter le systéme :
filtre plus haut-parleur, par un
signal , puis a analyser les modifi-
cations apportées A ce signal par
le syst¢éme en question ; I'optimi-
sation est obtenue par annulation
de toutes modifications apportées
par le systéme en réglant les diffé-
rents composants qui le consti-
tuent,

On utilise comme signal de ré-
férence, une impulsion (cf figure
9) de durée et d’amplitude varia-
ble (cf chapitre précédent), dont
les modifications peuvent &tre fa-
cilement interprétées et ainsi
supprimées, cette technique est
couramment utilisée pour mettre
au point les systémes électroni-
ques.

Pratiquement, on dispose les
différents haut-parleurs sur des
baffles dont la position mutuelle
peut &tre modifiée. On choisit la
position du micro de mesure par
rapport au prototype de I'encein-

-

& R ¢

Fig. 3 Signal de référence utilisé
pour la mise au point

te en sachant que cette position
correspondra & la position
d'écoute privilégié de I'auditeur,
celle dont nous parlions plus haut
(en général, @ 3 ou 4 m de I'en-
ceinte et 4 la hauteur d’écoute
d'un adulte assis dans un fau-
teuil). L'envoi d'une impulsion
dans chacun des haut-parleurs
permet d'ajuster lacoincidence de
leurs centres acoustiques par dé-

placement de la position mutuelk
de leurs baffles. Les débuts de ré
ponses impulsionnelles de chaque
haut-parleur doivent arriver s
multanément sur le micro de me
sure, on utilise la deuxi¢me trace
de I'oscilloscope, ol I'on envok
I'impulsion électrique d’origine
comme référence de temps (¢
photo 10).

Cette mise au point effectués
on s'apergoit que les plans da
baffles supportant les haut
parleurs doivent 2tre déplacés de
plusicurs centimétres les uns pa
rapport aux autres, ce qui obligel
utiliser une ébénisterie aux forme
compliquées. On ne peut, d'autn
part, laisser émettre un haur
parleur de médium ou un tweets
au ras du décrochement nécessat
re au décalage spatial des haut
parleurs, sans provoquer des *'¢f
fets de bords’ désastreux en ré
ponse impulsionnelle, on est dont

Fig. 10:

Réponse individuelle, puis globale des haut-parleurs constituant une
enceinte, @ une impulsion d'! ms. (On remarque la simultanéité du dé

but de chaque impulsion).

(a) réponse du boomer a une impulsion
(b) réponse du médium a une impulsion
{¢) réponse du tweeter a une impulsion

(d) réponse globale de I'enceinte



obligé d'espacer, en hauteur, les
haut-parleurs les uns par rapport
aux autres augmentant ainsi 'ef-
fet de focalisation du centre
d'écoute (cf fig. 11).

Pour mettre au point le filtre
proprement dit, on part des struc-
tures classiques de filtres du pre-
mier ordre, déterminés par le cal-
cul. On constate malheurcuse-
ment que la réponse globale & une
impulsion obtenue en addition-
nant acoustiquement la réponse
de chacun des haut-parleurs avec
leur filtre, n’a qu'un lointain rap-
port avec |'impulsion d’origine.

En effet, le simple condensa-
teur ou la self inductance qui suf-
fit & constituer un filtre du pre-
mier ordre (2 6 dB/octave) lors-
que la charge est une résistance
pure n'est plus suffisante car le
haut-parleur ne constitue pas une
charge purement résistive, mais
une charge complexe (cf courbe
d'impédance classique d'un haut-
parleur - fig. 12).

On doit donc intercaler entre le
filtre & 6 dB/octave et le haut-
parleur un étage passif qui est un
filtre adaptateur d'impédance qui
simule pour le filtre de coupure
une charge purement résistive.

Mais cette modification reste
insuffisante car toutes les irrégu-
latirés de bande passante du haut-
parleur apparaissent sur sa répon-
s¢ & une impulsion, il est donc né-
cessaire d'ajouter un troisiéme
étage de filtre qui joue le rdle
d'égaliseur de bande passante (cf
photo 13 et 14).

Enfin pour ne pas charger
'amplificateur par un filtre a
I'impédance trop tourmentée, on
dispose en paralléle sur I'entrée de
ce filtre un quatriéme étage adap-
tateur d'impédance qui simule
pour l'amplificateur une charge
approximativement constante (cf
schéma 15).

Toute la difficulté de mise au
point réside dans le fait que les
quatre étages sont interdépen-
dants et que toutes modifications
de I'un entraine des modifications
sur le fonctionnement des trois

“Effet de bord” di 3
reflexion de 1onde sanere
sur le meplat

"Effet de berd” diminue

Fig. 11:

a- “Effet de bord" dii a la réflexion de I'onde sonore sur le méplat

b - “Effet de bord"" diminué.
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Fig. 12. Courbe d'impédance classique d'un haut-parieur

autres, on ne peut donc pas opti-
miser indépendament leurs fonc-
tions respectives.

Aprés s'étre lassé d'un réglage
**hasardeux’’ qui ne permet pas
d'obtenir une optimisation de
I'ensemble, on recourt & une mé-
thode de résolution algorithmi-
que beaucoup plus rigoureuse qui
permet par réglages successifs de
chacun des étages, dans un ordre
déterminé, de tendre vers la solu-
tion optimum qui est unique.

Toute les modifications apportées
au systéme de filtrage sont évi-
demment contrdlées grice & la ré-
ponse de ce systéme & une impul-
sion et ces réglages sont bien en-
tendu, effectués simultanément

sur toutes les voies pour obtenir
une optimisation de la réponse
globale de I'enceinte acoustique.

La précision du réglage opti-
mum est fonction de I'ordre de
complexité du filtre et on peut
I'améliorer en augmentant le
nombre de ses composants, on se
limite pour des raisons pratiques a
moins d"une trentaine de compo-
sants, ce nombre permettant de
reporter, en général, les défauts
principaux de la réponse de I'en-
ceinte 4 environ moins vingt déci-
bels par rapport au niveau nomi-
nal de I'impulsion (¢f photos 16 et
17).

Cette méthode permet d'étu-
dier la réponse de I'enceinte sur



Fig. 13 : Réponse du boomer a une impulsion d'l ms
fa) avani correction
(b) aprés correction

Fig. 14 : Réponse du médium a une impulsion d'l ms
fa) avani correction
(b) aprés correction

tout la largeur de la bande audio,
puisque la longueur de I"'impul
sion est réglable et que le spectre
de fréquences qui lui correspond
s'étend jusqu'aux plus basses fré
quences (voir chapitre précé
dent). Lorsque I'enceinte repro-
duit une impulsion avec une pré
cision donnée, elle est @ méme de
transmettre avec une précision
voisine n'importe quels types de
signaux sonores transitoires, sa
réponse en bande passante est trés
réguliére (environ = 2 dB) et s
réponse en phase également (=
20%)

* Originglité de
certains filtres actifs

LLa méme étude menée en filtre
actif est plus simple, en effet,
dans ce cas les deux étages adap-
tateurs d'impédance sont suppri
més et les étages filtre de coupure
et filtre égaliseur ne sont plus dé&
pendants. Cette simplification
pour le metteur au point se tra
duit par une complication impor-
tante de 'installation qui ne per
met pas de justifier leur utilisation
pour cette unique raison,

Mais certaines structures de fil
tre actif possédent une originalité
propre, ¢l ne sont pas qu'une
transcription active d'un systéme
pouvant &tre réalisé avec des cir-
cuits passifs

Il s'agit de filtres A4 *‘complé
mentation™ ; dans ce principe
appliqgué a une enceinte deux
voies, on impose une pente de
coupure pour le filtre du tweeter,
par exemple, ¢t on commande Je
boomer-médium par la signal ré-
sultant de la différence effectuée
entre le signal d'entrée et le signal
envoye au tweeter par |'intermeé-
diaire de son filtre. Le signal de
différence est donc bien le com-
pément idéal qu'il faut ajouter
au tweeter pour obtenir le signal
d'origine. (cf fig. 18).

Ce systéme trés astucicux n'est
pourtant pas idéal, on peut impo-
ser la coupure que I'on désire &
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Fig. 15 Schéma global de filtrage de chaque haut-parleur
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Fig. 16 : Réponse d’une enceinte mise au point suivant ce procédé a
une impulsion de 200 us (temps de montée inférieure a 20 us)

Fig. 17 : Réponse de 'enceinte mise au point suivani ce procédeé a une
impulsion d'l ms(la différenciation au signal correspond a une Jré
quence de coupure basse d’environ 25 Hz)



Fig. 19 Courbe de réponse d'un filtre 2 voies @ complémentation.

I'un des haut-parleurs mais la
coupure obtenue sur I'autre haut-
parleur est décevante :

une coupure & 6 dB/octave et
lorsque la pente choisie est trop
importante  (supérieure a
12 dB/octave) la faible atténua-
tion est aggravée d’une bosse en
bande passante de plusieurs déci-

* Ecoute subjective

Une vieille querelle concernant
I'importance de la phase a tou-
jours divisé les acousticiens en
deux écoles, ceux qui soutiennent

Notre conviction en la matié-
re - qui est basée sur des expéri-

avec des systémes en phases et des
systémes qui ne I'étaient pas ; et
qui n’est pas définitive, comme
rien ne peut I'étre dans une scien-
ce physique en pleine évolution -
est : qu'une bonne restitution de
I'amplitude et de la phase par un
systtme de haut-parleur ou par
tout autre maillon de la chaine est
absolument nécessaire, mais est-
largement insuffisant.

En effet, il parait indiscutable
aux personnes qui en ont fait I'ex-
périence que I'écoute en stéréo-
phonie d'un systéme de haut-
parleur correctement étudié au ni-
veau de la phase, permet d'obte-
nir une image sonore qui se crée
dans I'espace et que cette image
semble occuper un volume (tout
comme dans la réalité) sans ap-
partenir & un plan situé au niveau
des enceintes comme c’est trop



souvent le cas dans les systémes
conventionnels.

D'autre part, la disposition de
ce volume sonore n'est pas im-
muable, mais est étroitement liée
4 la nature de la prise de son (de
ce point de vue, les prises de son
réalisées avec un couple de micros
ou une tdte artificielle donne les
images sonores les plus réalistes) ;
il semble donc bien que ces systé-
mes qui n'imposent pas aux si-
gnaux une relation de phase parti-
culiére, permettent de mettre en
¢vidence des informations spatia-
lo-temporelles dissimulées par les
conventionnels.
Enfin, et ce point est le plus im-
pour les mélomanes , les
timbres et I'unité sonore qui ca-
ractérisent chaque instrument

sont conservés, I'acidité et la du-
reté artificielle sont largement di-
minuées et il n'y a plus de ‘‘mise
en avant'’ de certaines caractéris-
tiques instrumentales. Ces syste-
mes permettent de différencier
avec beaucoup plus d’aisance la
nature des matériaux qgi consti-

cuivre, etc). Ces propriétés sont
évidentes sur la reproduction de
bruits familiers ou de la voix hu-
maine.

Par ailleurs, une bonne *‘mise
en phase’ est largement insuffi-
sante, en effet, la comparaison
de systémes ayant & la fois une
bonne réponse en phase et une
bonne réponse en amplitude met
en évidence des différences, ne
concernant pas ['homogénéité
dont nous venons de parler, mais

en relation avec la quantité
d’informations transmises, la
proximité de I'image sonoie et la
concision de chaque instrument
dans I'espace, etc... En un mot
tout ce qui fait, qu’avec un peu
d’imagination, on peut avoir
«!'impression d'y é&tren, ou
qu'au contraire les défauts situés
pourtant, & moins vingt décibels,
suppriment la créadibilité du
message sonore.

En guise de conlusion provisok
re, un systéme correctement er
phase est une base sérieuse poul
aborder la mise au point d'un
enceinte acoustique au niveau di
tous ces épiphénoménes qu'ol
explique mal, qu'on mesure diffi
cilement et qui constituent ui
champ d'investigations originales
& défricher...
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Un aspect du haut-parleur
de grave moderne

Bobine longue ou
bobine courte ?

Jacques Mahul

L'évolution du haut-parleur électrodynamique pour la reproauction du grave, ces dix derniéres
années, s'est faite autour de |'idée qu'un haut-parleur de petit diamétre, a bobine mobile longue et suspen-

sion souple donnait de meilleurs

faible capacité de déplacement. Ceci a conduit a la
nance trés basse de 20 @ 35 Hz et @ bobine trés longue de 12 a |

résultats qu'un haut-parleur de grand diamétre & suspension rigide et a
fabrication de haut-parleurs de 13, 17 et 21 cm, & réso-
8 mm pour se prémunir des problémes de

lindarité. L’étude qui suit montre que cette solution n’est pas sans inconvénients et que la bobine longue

n'est pas towjours, comme on pourrait le penser, un gage de linéarité.

Introduction

Si nous prenons un haut-
parleur & suspension souple
(PVC, mousse, caoutchouc...) et
4 bobine longue (12 mm de lon-
gueur de bobine pour une plaque
de champ de 6 mm par exemple)
et que nous appliquions une ten-
sion variable & une fréquence fixe
située dans la gamme 30 & 60 Hz

nous constatons fréquemment
que la position de repos de I'équi-
page mobile se déplace quand la
tension augmente. Nous obser-
vons que le diaphragme du haut-
parleur sort ou s’enfonce selon les
cas, tout en se déplacant a la fré-
quence du signal d'entrée et celaa
partir d'une valeur de la tension
qui n'excéde pas quelques volts.

Instabilité
des haut-parieurs
4 bobine mobile

Nous observons deux phéno-
ménes Qqui sont correlés: les
diaphragmes & bobine mobile
sont susceptibles de dériver A par-
tir de leur position zéro et ensuite
aux fortes amplitudes 'équipage



mobile n’est plus contrdlé, la bo-
bine sortant brutalement du cir-
cuit magnétique. Les deux phéno-
ménes trouvent leur origine dans
les fuites du champ magnétique.

La force motrice (le nombre de
tours de bobinage qui baignent
dans le flux moteur) n'est pas
constante en fonction de la posi-
tion de la bobine mobile, méme
quand celle-ci est trés longue. La
valeur maximale de la force mo-
trice est atteinte & la position zéro
et chute dés que la bobine se dé-
place d'un cdté ou de I'autre.
Dans la région ol la masse est
contrdlée, la bobine glisse vers le
champ le plus faible, ¢'est-a-dire
qu’elle est fondamentalement ins-
table. Cette instabilité constitue la
cause majeure de distorsion dans
les haut-parleurs & bobine longue,
aux basses fréquences.

Mise en évidence
du phénoméne

La dérive aux basses fréquences
est bien connue des spécialistes
depuis des années, elle n’est ce-
pendant mentionnée que dans
certains ouvrages et a été baptisée
*“electromechanical rectification""
par Mac Lachlan.

Dans les haut-parleurs de bas-
ses fonctionnant suivant le princi-
pe classique de la bobine mobile
celle-ci est, en général, plus lon-
gue que la hauteur de I'entrefer.
Aux basses fréquences, lorsque le
niveau d'entrée croit la bobine
mobile glisse lentement & partir de
sa position médiane vers I'inté-
rieur ou I'entrefer de I"aimant, et
tout & coup le cdne se déplace de
fagon incontrolée, sortant du
champ étant seulement retenu par
la raideur des suspensions (sus-
pension périphérique et spider).
Dans ces conditions la suspension
externe peut 2tre tendue & la limi-
te de son élasticité, bien au deld
de sa limite normale de déplace-
ment, I"amplitude est réduite et la
distorsion élevée,

Dans certains cas, le cdne ayant

et ek o

T8O —Amplivie srits § erilsiony

Fig. 1 - Amplitude et glissement du point milieu d’un H.P. de 17 cm
monté dans un coffret clos (longueur de la bobine : 2,2 X épaisseur de

la plague du champ).

effectué ce bond noncontrdké peut
surosciller dans une position en
arriére ou en avant de la position
médiane mais il n'oscillera pas
aux environs de cette méme posi-
tion médiane. Le phénoméne se
produit de la méme maniére, le
haut-parleur & "air libre ou mon-
t¢ dans un coffret et de toute fa-
¢on sera le plus accentué A une
fréquence située juste au dessus
de la résonance. Comme il
s'écoule un certain temps avant
que le cdne n'effectue ce saut in-
controllé, I'effet acoustique n'est
en fait ressenti que sur les notes
les plus graves et & un niveau éle-
vé, Cela a été plus particulidre-
ment mis en évidence depuis la
création des haut-parleurs de pe-
tit diamétre (13, 17 et 21 cm) et &
suspension trés souple (PVC,
caoutchouc) et & bobine longue
(123 16 mm).

Examen stroboscopique

D. A. Barlow retrace que des
expériences ont été réalisées avec
plusieurs haut-parleurs d'un dia-
métre de 17 cm dont la bobine
possédait une longueur d'un peu
plus de deux fois la hauteur de la
plague de champ. Ces haut-
parleurs ont été examinés au stro-
boscope Britel et Kjaer qui a
I'avantage d'2tre continuellement

réglable de fagon & geler le mou
vement en n’importe quel point
du cycle de fonctionnement. Les
extrémes d'ampitude ont été me
surés et le glissement du point mi-
lieu déterminé. Dans la figure |
nous avons relevé deux courbes
correspondant, d'une part, au
déplacement créte a4 créte e
d’autre part au glissement du
point de milieu de la bobine par
rapport & la position médiane de
la plaque de champ, le tout 4 la
fréquence de 65 Hz. La figure
montre le saut brutal qui se pro-
duit au niveau d'entrée de 4,4 V
et qui est & peine prévisible 4
4,2 V. Méme aux fréquences aus
si élevées que 150 Hz ou I'ampli-
tude est inféricure & | mm, un
déplacement graduel et une non-
linéarité se produisent. Deux cho-
ses pourraient alors améliorer la
linéarité de fonctionnement: une
augmentation de la longueur de la
bobine, jusqu'a 3 fois I'épaisseur
de la plaque de champ et une sus-
pension plus rigide.

Force motrice et
nombre de spires
baignant dans le flux

Pour affirmer qu'une bobine
longue et une plaque de champ de
faible épaisseur garantissent I'ob-
tention d’une force motrice cons-



tante dans les limites de la lon-
gueur de la bobine mobile, on fait
le raisonnement suivant: lors-
qu'une extrémité pénétre dans un
champ faible, I'autre extrémité se
déplace, elle, dans un champ fort
et il y a compensation des deux
phénoménes. Cependant ['exa-
men du nombre de spires bai
gnant dans e flux, qui détermine
presque directement la force mo-
trice, montre qu'il n'en est nulle-
ment ainsi. En effet, la force n’est
pas constante et le gain obtenu
par le déplacement dans un
champ élevé est toujours anhilé et
dépassé par la perte & |'autre ex-
trémité qui se meut dans un
champ faible. Le nombre de tours
de bobinage soumis au flux dé-
croit dés I'instant ou la bobine se
déplace hors de sa position de re-
pos, Trois schémas simplifiés
nous permettent de le constater
en figure 2. Le nombre de spires
baignant dans le flux est propor-
tionnel A la surface sous la courbe
couverte par la bobine mobile.

Si le flux magnétique était tota-
lement concentré dans I'entrefer,
cequiest e casde la figure 2 A, le
nombre des tours de bobinage
baignant dans le flux serait cons-
tant tant que la totalité de I'entre-
L?kmit rempli par la bobine mo-

La figure 2 B nous place dans le
cas simplifié¢ d'un décroissement
linfaire du champ magnétique.
Nous avons placé deux bobines.
La bobine 1 & une longueur con-
ventionnelle tandis que la lon-
gueur de la bobine II est nette-
ment plus importante, Si nous
étudions le comportement de la
bobine I, nous constatons les faits
suivants. Si celle-ci se déplace
d'une unité vers la gauche on au-
ra gagné une unité de flux multi-
pliée par la longueur de bobinage,
mais & droite on aura perdu 3 uni-
s ... etc. ... Le nombre de tours
de bobinage baignant dans le flux
magnétique est maximum & la po-
sition zéro et décroit de chaque
cbté de cette position. Une trés
longue bobine comme la bobine

Abscence de pertes de
champ magnetique

densite
de flus

Fig. 2 - Perte de flux et nom-
bre de spires baignant dans le
Slux

I1 recouvrant totalement tout le
flux fournira une force motrice
constante sur une certaine plage
de mouvement. Mais dans le cas
pratique, celui de la figure 2 C,
seule une bobine infiniment lon-
gue permettrait de remplir cette
condition.

Des mesures de force motrice
sur une bobine ont été relevées en
utilisant une balance ¢t une ten-
sion continue appliquée avec la
bobine disposée en plusicurs posi-
tions le long de I'axe de I'entrefer.
Ces mesures ont été relevées par
Barlow et reportées en figure 5.
Elles confirment le fait que la for-
ce maximale se situe effective-
ment & la position zéro, la force
chutant rapidement de chaque
cOté de cette position.

Principales causes de la
dérive et du saut brusque
hors du champ

La Figure 3 A nous montre que

dans la région dite & ‘‘masse con-
trdlée’” c'est a dire la zone de fré-
quence située au-dessus de la ré-
sonance, la composante de I'accé-
Kration est en opposition de pha-
se avec la composante du courant
d’entrée. Mais il existe un phéno-
méne dont il faut analyser I'effet:
la bobine se déplace dans une ré-
gion ol la force magnétique varie
avec la position de celle-ci. Effec-
tivement, quand le courant croit &
partir du temps 0, la bobine se
déplace dans un champ plus fort.
Celle-ci sera, en conséquence,
soumise & une force dirigée vers la
haut, plus forte de sorte que
I'amplitude vers le bas dans cette
demi-période sera réduite compa-
rée au cas du champ uniforme.
Au temps P, le courant §'inverse,
la bobine se déplace dans un
champ plus faible et la force vers
le bas étant inférieure, I'amplitu-
de supérieure augmentera dans
cette deuxiéme moitié de période
plus que dans le cas d'une sinu-
solde simple. Cela a pour effet de
déplacer la bobine vers le champ
le plus faible. Donc, au-dessus de
la résonance, le systéme est fon-
damentalement instable, une dé-
rive du point milieu ainsi qu'une
non-linéarité sont & attendre. Aux
fréquences plus élevées, on obser-
vera une dérive du point zéro
mais I'amplitude sera trop faible
pour provoquer le saut brutal
hors du champ. Ce saut de I'équi-
page mobile se produit plus sou-
vent & I"extérieur du circuit ma-
gnétique plutdt qu’a I'intérieur de
celui-ci car les fuites magnétiques
sont plus faibles a {"extérieur qu'a
I'intérieur.

En dessous de la résonance,
dans la région dite & *‘raideur
contrdlée’”’, le haut-parleur est
fondamentalement stable et la
bobine aura toujours tendance a
revenir au point milieu ot le pro-
duit BL *‘facteur de force' est
maximal.

Influence de
I'impédance motionnelle

Harwood a remarqué qu'a la



Fig. 3 - Dérive du point zéro en fonction de la variation de la

Jorce magnétique

haut-parleur une source a voltage
constant, le courant circulant
dans le haut-parleur sera quatre
fois supérieur de sorte que la for-
ce motrice sera, au total, doublée
malgré un flux plus faible. Har-
wood a remédié & ce probléme en
augmentant la raideur de la sus-
pension, prouvant une améliora-
tion considérable de la linéarité,

L'impédance électrigue mo-
tionnelle :
7., - 1BL

ou BL est le facteur de force dar
une position donnée.




expliquerait pourquoi la distor-
sion ne croit pas toujours conti-
nuellement quand la fréquence
diminue.

Bobine courte
et plaque de champ épaisse

Une maniére d'éviter cette ins-
tabilité serait d'utiliser une bobine
trés courte se déplacant dans une
plague de champ trés épaisse, cela
est en partie réalisé par KEF pour
ke modéle de 20 cm bextréne type
1039, Car si la bobine fait environ
4 mm, la plaque de champ a une
épaisseur d’environ 10 mm ce qui
n'est peut &tre pas suffisant. On
peut penser qu'une bonne réalisa-
tion serait une plaque de champ
de 16 mm et une bobine de hau-
teur de bobinage 4 mm. La force
magnétique est constante sur une
distance de 12 mm, environ, de
sorte que la bobine a une latitude
de + 4 mm pour se déplacer dans
un champ uniforme.

Un haut-parleur réalisé de la
sorte examiné au stroboscope a
montre que la linéarité était excel-
lent jusqu'd I'amplitude =4 mm
et que le saut brusque noté précé-
demment ne se produisait qu'a
I'amplitude proche de +6 mm.
Nous pouvons le constater en fi-
gure 8. 11 y a encore un peu de dé-
rive du point zéro mais cela peut
dtre réduit en donnant a I'alésage
de la plaque de¢ champ un kger
profil de tonneau procurant un
peu moins de flux & la position
médiane.

Inconvénients de la solution
bobine courte
plaque de champ é paisse

— Tout d'abord cette solution
gst particuliérement onéreuse
dans la mesure ou un seul quart
du volume de I'entrefer n’est oc-
gupé par le bobinage, et si nous
voulons un haut-parleur qui ne

e pas un rendement trop

faible, il est nécessaire d'obtenir
un minimum de champ de 10 000
gauss dans tout l'entrefer. Cela
nécessite I'emploi d’un aimant,

e e ks 1o rrox

plonges dans
le flux

annr de
bobine 6 mm
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Fig. 7 - Piéces constitutives du circuit magnétique

|
ferrite ou Ticonal, de dimensionl
trés importantes.

— La tenue en puissance ris
que d'étre trés limitée si on:a
prévoit pas un diamétre de no
suffisant, car la hauteur de bobj
nage étant faible le fil peut avor
un diamétre et une densité d
courant admissible trop faible. Li
résistance devant rester égale |
6,8 Q. De plus, il est nécessain
d'avoir une surface de cuivre tré
importante pour que le transfer
thermique vers les plaques pola
res s'effectue au mieux. Plusieun
solution peuvent &tre employés
pour remédier a cette faib’ - c.nu
en puissance: un support en aly
minium, des colles qui ne fonden
qu’a de trés hautes températures
un noircissement du cuivre et umn
phosphatation de la plaque &
champ pour un meilleur transfen
thermique. Un support alumi
nium ne peut 8tre utilisé sur Jo
haut-parleurs & membrane bextré
ne sans qu’il n’ait été isolé de cel
le-ci par un isolant gquelconque,
papier, nomex, etc... ce que fail
KEF en réalisant des supports §
deux composants nomex + alu
minium en collant le rouleay
d'aluminium sur le bas du rouleay
de nomex.

Une réalisation pratique

Il a été décidé de réaliser
haut-parleur de 20 cm de diamé
tre & membrane bextréne et A sus
pension souple en PVC, fone
tionnant suivant les critéres précé-
dents. |  dicmétre du noyau a ét
choisi de 37,5 mm, la hauteur de
bobin..c 4 mm, la plaque d¢
champ de 16 mm. Le support de
la bobine est en aluminium recou-
vert d'une épaisse couche de pa-
pier sur la partic supérieure, au-
dessus du bobinage ce qui permet
d’isoler la membrane bextréne de
la partie du support qui sera por-
tée a la température la plus élevée.
De la sorte il est espéré une puis-
sance électrique admissible conti-
nue de 45 watts.

Nous avons reporté en figure 9
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Fig. 8 - Amplitude et glissement du point milieu d'un H.P. de 17
em @ l'air libre dont la hauteur de la plaque du champ est quatre
fois supérieure & la hauteur de bobinage.
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Fig. 9 - Cote des piéces du circuit magnétique

Fig. 10 - Les diverses piéces du haut-parleur

I'ensemble des cdtes des pices
métalliques. L’aimant choisi est
une bague ferrite d'origine TDK
de 140 x 75 x 20 mm. Le saladier
en tdle d’acier a été renforcé de
plomb de 0,75 mm d'épaisseur
dans les régions susceptibles de
provoquer des vibrations. Nous
aurons I'occasion de reparler de
ce haut-parleur et de ses perfor-
mances ultérieurement.

Conclusion

Les haut-parleurs & bobine mo-
bile d'un dessin conventionnel
sont fondamentalement instables
en raison de la présence des
champs de fuite. Le nombre de
tours baignant dans le flux et la
force motrice sont & leurs valeurs
maximales & la position zéro. Ce
qui est gagné a une extremité de la
bobine s¢ mouvant dans les
champs forts est plus que perdu a
I'autre extrémité.

Dans la région dite & “‘masse
contrdlée’’ la bobine est déplacée
vers les champs faibles et dérive
du point zéro, effectue un saut
brusque hors du circuit magnéti-
que et une forte distorsion appa-
rdit. Ceci est la cause principale
de distorsion dans les haut-
parleurs et limite le développe-
ment des modéles & faible réso-
nance et & longue bobine.

Inversement une plaque de
champ trés épaisse et une bobine
trés courte semblent &tre la seule
solution pour éviter les problémes
cités ci-dessus en dépit du prix, du
mangque de sensibilité et de la limi-
tation de la tenue en puissance.
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Les chroniques
subjectives

1 - Compétence d’écoute

Le réve de tout audiophile et sa secréte angoisse, n'est-il pas en fait d'étre sir de ce qu'il appelle son
“oreille’* ? Pour répondre a cette interrogation permanente, il m'a paru intéressant de soulever trois points
indispensables pour arriver @ une *‘écoute satisfaisante’’. Ces trois points sont :

— Le type de musique et les conditions d’écoute ;

— Le “'profil”’ de I'auditeur candidat-audiophile ;

— La qualité de son écoute et sa méthodologie.

1l est évident qu'un tel sujet ne peut éire abordé de fagon exhaustive dans un tel article, de méme que
personne au monde ne peut a lui seul faire le tour de la question, comine nous le verrons plus loin.

Le type de musique
¢t les conditions d’écoute

Tout commence, bien slir, avec
la musique. C'est donc par la mu-
sique que je devais commencer
cet article dont le but est d'essa-
yer de définir les limites respecti-
ves de la musique et du son dans
T'écoute.

Pour premiére maxime je vous
recommande de ne pas accepter
aveugiément l'avis de tel instru-
mentiste de vos amis. En effet, un

grand artiste, habitué & I'écoute
des instruments, peut s¢ concen-
trer sur la musique et elle seule.
La plupart du temps une chaine
de grand prestige lui fera & peu
prés autant d'effet qu'un poste de
radio portable ; car au-deld du
son, il retrouvera sa chére musi-
que. Ses critéres d’écoute sont en
outre trés différents de ceux de
ses auditeurs. A titre d'exemple,
si vous écoutez votre propre voix
au magnétophone, vous ne man-
querez certainement pas d’'étre

surpris, cela ne ressemble pas du
tout & ce que vous avez |"habitude
d'entendre, vos amis eux, vous
reconnaitrons.

Faites donc confiance 4 votre
oreille et & aucune autre (ou si
peu !).

La premiére chose & faire est de
déterminer quel type de musique
vous écoutez habituellement. Du
matériel parfaitement satisfaisant
pour tous les types de musique est
aussi rare qu'un percepteur
complaisant. Pour de la musique



moderne et ses écoutes tradition-
nelles (trés forts niveaux perma-
nents, accentuations de certaines
fréquences, etc...) le premier cri-
tére est le rendement des encein-
tes, ne serait-ce que pour soulager
votre budget consacré a I'amplifi-
cateur ; de plus il n'existe pas de
reproduction de cette musique
sans systéme électro-acoustique.
Donc la recherche doit &tre gui-
dée essenticllement par le **plai-
sir'' d'écoute, par opposition a
la vérité, ou plus exactement A dé-
faut de vérité ; car plaisir et vérité
sont, heurcusement, quelques
fois compatibles, demandez & un
amateur de jazz ou de lyrique.
Méme en concert, le son est tri-
butaire des enceintes, de I'électro-
nique employée ; la quéte au-
diophile pourra donc s'exercer
dans deux domaines : d’une part
essayer de recréer un son similaire
a celui entendu en concert (avec le
méme matériel 7), ou alors s'ef-
forcer de maximiser son *‘plaisir’’
(et son niveau sonore ?) en étant
seul juge du résultat obtenu.
Pour ceux qui suivent ce chemin,
quelques  conseils :  choisissez
vous-mémes, car la moins qu'ail-
leurs, un autre que vous peut déci-
der o1 est votre plus grand plai-
sir. Et surtout méfiez-vous des
démonstrations éblouissantes
pendant dix minutes ! - De fagon
générale, car j'y reviendrai plus
loin, orientez-vous vers un rende-
ment maximum sans vous soucier
du tout de dynamique ou de k-
néarité (si le niveau d'écoute mo-
yen est de 100 dB, & quoi vous

serviront 40 dB de dynamique, de
méme |'absence de coloration a-t-
elle vraiment un sens pour de la
musique électronique 7).

Pour tous les types de musique
ol la référence *‘naturelle’ exis-
te, la situation est toute autre,
mais guére plus simple :

— il est impossible de détermi-
ner le son d’'un instrument de fa-
gon absolue. Tout au plus peut-
on cerner le probléme : salle peti-
te ou grande, plein air, écoute 2
telle distance de I'instrument, fac-
ture de I'instrument (un piano de
jazz n'a jamais sonné comme un
Bosendorfer Impénial) ;

— méme si cette référence ab-
solue existait, rares sont ceux qui
bénéficient d’une salle avoisinant
une salle de concert ou une cave
voutée pour I'écoute domestique.

Partant de cette impossibilité
de reconstituer une écoute ‘‘abso-
lue’, il faut essayer de détermi-
ner, chacun pour son propre cas,
les paramétres essentiels qui font
qu'une reconstitution méme pié-
tre procure un plaisir similaire.
Ces paramétres font ce que j'ap-
pelle le **profil'’ de I'auditeur.

Le “profil'’ de I'auditeur
candidat-nudiophile

C'est 1A le premier point crucial
pour définir une écoute correcte.,
Chaque auditeur différe. Des fac-
teurs identiques pourront soit le
séduire, soit Iirriter.

Pour essayer de transmettre ou

de recevoir des informations sur
la qualit¢ d'un produit, d'une
écoute, il faut donc connaitre k
“profil"* de celui qui émet le¢ juge
ment, ainsi, bien siir, que celui de
I'audiophile qui veut profiter de
cette expérience du produit.

Et c'est tout 'avantage d'us
magazine comme ‘‘Absolult
Sound'’ sur la quasi-totalité d
ses concurrents mondiaux, de dis
poser non seulement d'une équi
pe compétente, mais surtout d
systématiquement soumettre ue
produit & I'essai de plusieurs dt
ses rédacteurs. Les lecteurs con
naissent en détail non seulemen
les autres composants de systéme
(amplis, cellules, etc...) mais auss
les gofits musicaux (liste de dis
ques d'essai fournie) ainsi que lo
conditions d'écoute, piéce, nt
veau sonore, etc., et surtout le ju
gement sur les grandes option
ouvertes aux audiophiles selon
leur gofits : choix de la dynam}
que ou de la résolution, de b
beauté du timbre, de la quanti¢
de détails (ah ces fameux petis
signaux !) de I'ambiance, de I'e
pace sonore, etc...

Si au lieu d'essayer de préchy
la vérité absolue (cher Audio Crt
tic !) un banc d'essai commengal
par la description précise de la s}
le, du systéme associé, des sources
employées et de la *‘personnal
t¢"" musicale des auteurs de I'ar
ticle, alors les lecteurs pourraies
tirer des enseignements précis ¢
utilisables. Pour 2tre plus préciy
dire d'un ampli qu'il a un so
“ouvert’’ est 'ouable, et tellemen|

Oscillogramme du son d'une ymbale



plus avancé que |"appréciation
d'il y a quelques années ou I'on
donnait des commentaires du
type «son plutdt dur» ou
«appartient 4 la famille des
amplis doux et musicaux» ; mais
un commentaire utile et précis se-
mit : “‘son ouvert dans le registre
grave, trés apprécié pour sa cha-
leur dans cette partie du spectre
par les amateurs de jazz de notre
panel qui préférent des pizzicati
de contrebasse trés présents et
“vivants’’. A reprocher quand
méme pour d’autres (ici le lecteur
habitué reconnaitra les membres
du panel fanatiques de lyrique)
cette méme chaleur qui étoffe les
voix de basse plus que nécessaire
et a tendance 4 avancer un peu
ces voix sur la scéne. Les ama-
teurs de basses hyper-séches ont
trouvé le résultat beau sur le plan
timbre mais inférieur & leurs réfé-
rences actuelles. En résumé : bas
de spectre pas neutre, & utiliser en
connaissance de cause. Note tech-
nique : supporte bien les charges
dynamiques complexes, mais
électrostatiques déconseiliées’”.

Face 4 un banc d'essai de ce ty-
pe, mais étendu & toutes les carac-
téristiques de I'ampli et pas seule-
ment au grave, les audiophiles
amateurs de lyrique, de rock, de
basses '‘chaleureuses’’, etc. sau-
raient & quoi s'attendre.

Bien entendu, il est illusoire de
sattendre & trouver des bancs
d'essai aussi complets : le temps
passé est considérable et incom-
patible avec des parutions régulié-
res (voir toutes les revues under-

ground américaines). De surcoit
ils demandent un grand nombre
de collaborateurs. Un pannel cor-
rect nécessite au moins 6 et plutdt
8 membres, & titre indicatif, plus
de 60 contribuent aux écoutes
d' Absolute Sound.

Un audiophile doit donc s'ef-
forcer de tracer son propre *‘pro-
fil'’, de connaitre dans les détails
les caractéristiques qui le sédui-
ront ou I'énerveront. Un portrait,
aussi imaginaire que celui de
I'ampli cité plus haut pourrait res-
sembler & ceci : Auditeur de mu-
sique classique, surtout sympho-
nique, un peu de jazz. Niveau éle-
vé (90-100 dB en créte). Grande
piéce amortie (180 m3). Ecoutes
souvent de longue durée. Sensibi-
litt maladive au timbre et & la
couleur, au point de reconnaitre
un trompettiste ou un orchestre &
cette seule caractéristique. Préfe-
re les teintes douces (“‘son an-
glais'") et les médiums un peu re-
cukts. Aime les images sonores
plus précises que nécessairement
larges, mais avec beaucoup d’am-
biance de salle. Peu fanatique de
dynamique, jugée incompatible
avec les niveaux moyens de prés
de 80 dB. Peu sensible aux extré-
mités de spectre, ou plus exacte-
ment préfére tant en haut qu’en
bas un lger manque a toute ag-
gressivité, Grand amateur de pe-
tits détails, d'arriéres-plans (petite
harmonie).

Une description de cet ordre
permet de connaitre & I'avance les
opinions de cet audiophile sur tel
ou tel matériel, donc de le conseil-

ler utilement en cas d'éventuelle
acquisition, ou au contraire de
pouvoir utiliser judicieusement
tel ou tel de ses avis. Avec de tels
golits on peut lui attribuer par
exemple le systéme suivant (s'il a
choisi sans contraintes financié-
res, question & combien impor-
tante vu le prix du matériel au-
diophile) :

Une platine et un bras trés raf-
finés (rigides et non-résonnants,
pour donner les petits détails) une
cellule & aimant mobile ou induit
et 4 taille de diamant trés raffinée
(une bobine mobile serait plus
présente en aigu et en grave, le
beau diamant fournira une image
précise et profonde), le préampli
et 'ampli seront doux, les plus
doux en provenance des USA, ou
anglais, ampli de puissance élévée
+ de 120 W par canal supportant
bien les charges complexes et ac-
ceptant les fortes puissances pen-
dant longtemps, de préférence
écrétant avec douceur, enfin les
enceintes pourraient étre des an-
glaises de fort gabarit, au timbre
doux et choisies parmi les réalisa-
tions récentes pour encaisser
beaucoup plus de puissance que
ses devanciéres.

Mais pour en arriver |, I'au-
diophile en question doit encore
atre en mesure de mettre ces diffé-
rentes caractéristiques, donc
d’avoir une écoute raffinée.

La qualité de I'écoute
et sa méthodologie

Quand on observe I'écoute de

Oscillogramme d’une note soutenue de clarinette



quelques grands professionnels -
gendaires, vieux routiers de mé-
tier travaillant le plus souvent ex-
clusivement & l'oreille (pour les
enceintes ce sont encore vrai-
semblablement eux qui ont raison
tant la science balbutie, ou mieux
hoquette), une constatation s'im-
pose , chacun d'entre eux a une
écoute trés particuliére, trés per-
sonnelle souvent déroutante : ils
s'intéressent en effet 4 un nombre
limité de caractéristiques. Parfois
méme une seule. lls la pergoivent
en dépit de toutes autres compo-
santes, méme mauvaise au point
de géner beaucoup moins expert
qu’eux.

Un tel sera fanatique de la
quantité de détails, tel autre ne
jurera que par la dynamique,
etc...

C'est donc trés modestement
que je m'efforcerai de noter quel-
ques uns des **trucs’’ qui permet-
tent de mettre ces critéres en évi-
dence, tout en étant bien con-
scient de n'avoir jamais approché
un auditeur dont I'écoute englobe
tous ces para métres différents,

Pour mettre en relief la dyna-
mique, c'est-d-dire le plus grand
écart entre pianissimo et fortissi-
mo mesuré en décibels, le meilleur
outil est de loin la voix humaine.
Et rien ne vaut alors I'envolée
puissante d'une soprano en for-
me. Se méfier cependant de la
“fausse dynamique'’ provenant
d'un extréme aigu (ou grave) rele-
vé. A ce moment-a, la voix subira
des modifications non naturelles
dans le placement ou la couleur.

De fagon plus générale, on peut
dire que le systéme le plus dyna-
mique est celui qui fera percevoir
le plus de détails dans les fortes.

Il faut se méfier également des
différences existant entre dynami-
que sur un instrument seul et sur
un groupe : certains systémes peu
résolus (séparant peu les diffé-
rents messages musicaux entre
cux) peuvent sembler dynamiques
sur un solo. Une bonne précau-
tion & prendre : écouter ce méme
instrument en solo puis aprés
I'entrée en jeu d’autres instru-
ments (solo de jazz dans un quin-
tet, chanteur avec reprise orches-
trale, etc...).

Si au passage votre soliste perd
de sa netteté et de son incisivité,
vous avez un problkéme de dyna-
mique globale, si en plus I'instru-
ment change de couleur votre sys-
téme (ou votre source) intermo-
dule, si enfin le soliste change
trop de place vous avez un pro-
biéme de phase. A noter : la dy-
namique maximum s'accompagne
souvent d'énormément de détails
et un composant dynamique pa-
rait toujours plus ‘‘sec’’, moins
““‘doux’’ qu'un autre plus ‘‘tassé""
sur ce plan. Pour arriver au bon
résultat, tous les composants sont
a4 surveiller. Certaines installa-
tions déja excellentes deviennent
franchement éblouissantes grice &
des détails en apparence anodins,
Les cibles par exemple font beau-
coup pour “‘gratter’’ un peu plus
de dynamique et de détail.

Un autre paramétre que cer-
tains apprécient par-dessus tout

est l'espace sonore, ou ‘‘aéra
tion"'. Il faut d'abord éviter de se
faire piéger par les systémes qui
‘“truquent’’ dans ce domaine, car
ils sont nombreux (amplis & lam-
pes, enceintes & ‘‘creux™ dans le
médium, etc.). La facon de faire
consiste & mesurer ['écart entre les
deux extrémes que peut ‘‘passer’’
un composant. Je m'explique :
prenez un disque & prise de son
multimicros ayant une image trés
*“en avant’’, et un disque d’église,
de préférence pris en téte artifi
cielle, avec beaucoup de profon-
deur, de réverbération, Le com-
posant le plus juste sur le plan
spatial sera celui avec lequel I'es
pace entre le plus “‘en avant' et Je
plus “‘en arrére’’ sera le plus vas-
te. S'il recule ou avance indiffé-
remment tous les messages, reje-
tez-le, ou plutdt ne le prenez
qu'en connaissance de cause, car
pourquoi le plaisir ne serait-il pas
préférable a la réalité...?

Enfin certains privikgient la
‘“finesse’’, ou '‘définition'’, ou
"‘résolution’’. Pour cela munis-
sez-vous de sources trés comple-
xes (trés grandes formations) et
écoutez en comptant le nombre
d'instruments ou de groupe
d'instruments que vous entendez,
Certains systémes vous révéleront
la splendeur d'arriére-plans gom-
més sur d'autres. Efforcez-vous
de suivre les instruments loin-
tains, d'essayer de les situer;
pour ce qui est de la *‘résolution"’
des différents groupes instrumen-
taux entre cux, certains compo-
sants (rares) vous donneront

Oscillogramme d’une note soutenue de trompette




I'impression d'une diminution de
bruit de fond (& niveau et & cour-
be de réponse égaux bien enten-
du), tellement les instruments se-
ront mieux détachés ; certains pu-
pitres du fond de [Iorchestre
couvriront un instant par un for-
te les cordes, ou le batteur se lan-
cera dans deux ou (rois mesures
brillantes qui sans pour autant dé-
ranger |'image sonore éclaireront
ke fond de la scéne. Parvenu & ce
point, c'est le signe combiné de
résolution, de dynamique et d’es-
pace. Ce n'est pas nécessairement
la marque des trés grands systé-
mes, mais ¢’est celle des systémes
trés raffinés. Laissez-vous sédui-
re, le cas est rare, et la sensation
inoubliable.

Aprés ces délices, un peu d’hui-
le de ricin: la méthodologie.
Pour que les comparaisons soient
honnétes il faut soigner énormeé-
ment de paramétres, et se garder
de prononcer des jugements trop
définitifs. Pensez d’abord & égali-
ser soigneusement les niveaux (au
sonométre !), & vérifier les com-
patibilités entre composants (50%
des préamplis et des amplis du
commerce ne vont pas ensemble.
Vérifiez aussi les impédan-
ces,chargez correctement votre
cellule avec une petite capacité
adaptée & votre préampli, sinon
votre belle comparaison de
préamplis aura surtout servi a sa-
voir si votre cellule est mieux
adaptée électriquement & ['un

Ly

qu'a l'autre. Réglez & fond votre
cellule, I'overhang, I'azimut, et la
hauteur de bras, positionnez ri-
goureusement vos enceintes pour
I'écoute et non pour |'apparence
la plus flatteuse (je sais ce qu'il en
colite, je le fais). Mais vous savez
déja tout cela, lecteurs fidéles de
I' Audiophile, brevetés es-Hiraga
et vaccinés Amadeus. Peut-8tre
vous arrivera-t-il alors d'arriver a
des résultats qui, je vous le sou-
haite vous procureront un plaisir
sans rapport avec leur colit, cela
arrive, et I'estime respectucuse de
vos collégues audiophiles.

Un audiophile

2 - Subjectivité - Objectivite
dans la perception sonore

La reproduction sonore @ haute fidélité est une tentative de perfection. Le but @ atteindre étant
Videntité absolue avec le signal sonore. Cette identité est-il possible de I'atteindre ? Beaucoup d'éléments

incitent @ penser que ce n’est pas possible. ..

le moyenne améne un certain
nombre de contraintes. La dyna-
mique est limitée vers les grosses
puissances par saturation de la
pitce. L'extréme-grave est tron-
qué et sa perception n'est pas en-
titrement naturelle car la lon-
gueur d’onde sonore tend & re-
joindre et méme & dépasser la plus
grande dimension de la piece.
D'autre part ces petites dimen-
sions font qu’il est impossible de

placer le haut-parleur & une dis-
tance suffisante pour que les pre-
midres réflexions sonores sur le
plancher, le plafond et les murs
arrivent avec un retard supérieur
4 10 millisecondes (cf. L'Audio-
phile n® 5, p. 63, § 3). llen résulte
une diminution de I'intelligibilité
du son.

Il v a d'autres parameétres,
peut-2tre plus délicats & cerner.

Le manque de recul par rap-
port au haut-parleur fait que I'on

pergoit des ondes ayant une sur-
face courbe alors que lors du di-
rect, quand le recul est plus
grand, la forme des ondes tend 4
&tre plane .

Le champ de réverbération de
la pidce d’écoute s'additionne a
celui de la salle ayant servi a la pri-
se de son ; cette sommation rend
impossible la perception d'un es-
pace sonore complétement homo-
géne. On pdurrait objecter que
'amortissement de la piéce



d’écoute diminuerait beaucoup ce
phénoméne. Malheurcusement il
n’est pas agréable d'écouter dans
une piéce trop absorbante, on y
éprouve une sensation d'étouffe-
ment et ce malaise physiologique
nuit & toute tentative de naturel.
Il ne faudrait pas voir dans ce
préambule une tentative de néga-
tion de ['utilitt de la Haute-
Fidélité, mais une volonté de cer-
ner les obstacles sur lesquels elle
vient buter.

La qualité fondamentale du
son en direct est le naturel. 1l est
de bon ton de dire qu'au concert
toutes les places ne sont pas bon-
nes ou que certaines salles sont
excécrables. Il n'en demeure pas
moins qu'un violoniste ou un
chanteur reste parfaitement iden-
tifiable quel que soit I'environne-
ment acoustique. Le son direct
présente une caractéristique parti-
culidre : c'est que le générateur
sonore est parfait. Si nous pre-
nons I'exemple d'un violon nous
constatons que ce générateur so-
nore donne des informations qui
sont liées & sa surface et 4 sa direc-
tivité, C'est un objet indiscutable,
il n"a d'un point de vue sonore ni
qualité, ni défaut. Il est.

Une des grandes, pour ne pas
dire la plus grande, difficulté de la
reproduction d'un objet sonore
est de ne pas le déstructurer.
C'est & la prise de son de prendre
ce probkkme en considération. Il
est indispensable lors de I'enre-
gistrement de garder la cohérence
de la source sonore, par exemple
si I'on enregistre au moyen d'une

méthode homogéne (couple de
micros ou téte artificielle) un pia-
no de trop prés comme cela est
trés souvent le cas, le son en sera
modifié. Les basses seront atté-
nuées par rapport aux aigus, |'at-
taque des marteaux sera hyper-
trophiée par rapport aux résonan-
ces de la corde et de la caisse
(sommier). D’autre part |'image
sonore tendra & se scinder en deux
parties et I'instrument deviendra
‘‘désespérément long'’.

Si ce genre de source sonore est
reproduit par une chaine médio-
cre & définition faible elle sera
plus agréable, plus faussement
““naturelle” que si elle est repro-
duite par une chaine beaucoup
plus définie, c'est bien en cela que
I"écoute est subjective et cette
subjectivité n'est pas en rapport
direct avec la musique, eclle est
due 4 une incapacité de faire la
part des choses. Lorsque I'on
compare des chaines avec une
modulation qui sert de référence,
il est difficile de penser que, celle
qui semble la meilleure, peut 2tre
la plus douteuse quand la prise de
son est faite différemment. Si le
preneur de son fait bien son tra-
vail, c'est avec ses propres appa-
reils de contrdle que I'écoute sera
la meilleure.

Cette subjectivité directement
liée & la technique, et qui est
trompeuse peut 2tre combattue
par la musique. En effet, s'il est
agréable d'écouter un son qui ne
dérange pas, pour le mélomane il
est beaucoup plus important
d’entendre la musique. Quitte &

supporter quelques distorsions, il
est indispensable de restituer cor-
rectement la dynamique ; ¢'est-a-
dire la subtile progression d'inten-
sité qui va des sons les plus far
bles, jusqu’aux sons les plus in-
tenses. Ce respect de la dynami-
que n'est pas destiné uniquement
A créer des '‘fortes’’ fracassants
mais 4 rendre perceptible les
nuances musicales et sonores : ke
vibrato du violon ou de la voix et
surtout les subtiles inflexions du
phrasé qui est la respiration méme
de la musique.

Un ensemble reproducteur
peut sembler du premier abord
plus agréable et lors d"une écoute
prolongée donner ['impression
d'une couleur pilote et qui tend A
étre toujours la méme.

Par contre un autre ensemble
peut avoir une sonorité plus in-
grate et faire en contrepartie dé-
couvrir des nuances musicales
plus nombreuses ; micux faire
sentir lorsque les cordes jouent
“legato’” ou détachées, mieux
faire sentir la respiration du chan
teur, 1l est difficile de penser que
cet ensemble est inférieur car i
Tait"plus de musique, il est done
probable qu'une prise de son plus
équilibrée lui rendrait mieux justi-
ce.

A partir de 1a, il est facile de
comprendre que le jugement de
I'amateur de son et de I"'amateur
de musique puissent différer.

Le premier recherchera une
certaine pureté sonore : bruits de
fond réduits, absence de distor-
sion, sonorité feutrée, espace so-

Oscillogramme d'une note soutenue de violon {Doc. Life Science Library)



nore hypertrophié.
Le second voudra d'abord en-

tendre toutes les notes, tous les
accents, le phrasé, afin que I'inté-
18 musical soit soutenu. Pour lui
Ia chaine ne sera jamais meilleure
sielle *fait”” moins de musique.

Il semble utile de développer ce
point de vue car j'ai souvent
constaté chez les audiophiles que
Pintérét allait dans des directions

ces étaient souvent des gravures
directes 33 ou 45 tours, enregistré
en gros plan, avec un contenu
musical souvent moyen et qui
semblaient mieux adaptées aux
reproducteurs sonores ayant un
rayonnement  diffus. BEVERI-
GE, HQD MARK LEVINSON,
MAGNEPLANAR... qu'a des
reproducteurs classiques utilisant
des haut-parleurs bien définis
SAMPAN LOURD 311 CABAS-
SE, ELIPSON O.R.T.F., ON-
KEN avec comme moyen terme
les ALLISON ONE.

Plutdt que d'utiliser des haut-
parleurs produisant un champ so-
nore indirect trés important dans
le lieu d'écoute. Il serait beau-
coup plus intéressant d'utiliser au
maximum les possibilités qu'a le
prencur de son d'intégrer les in-
formations i dans la mo-
dulation lors de I'enregistrement.
Cela mériterait un article & part,
mais disons rapidement qu'il est
possible de jouer sur le lieu d'en-
registrement en usant judicieuse-
ment de son temps de réverbéra-
tion, de la position des micros et
de I'emplacement des instruments
qui doit re modifié par rapport
4 leur situation au concert, par
exemple, au lieu d'ajouter un
micro de présence il peut &tre in-
téressant de surhausser un instru-
mentiste sur une petite estrade.

Pour un reproducteur sonore,
il est donc ridicule d'opposer la
définition du son au naturel, une
des raisons de I'infériorité du son

reproduit par rapport & celui du

direct est le manque d'informa-
tions, il est important d'utiliser
des systémes trés définis et aussi
peu colorés que possible, un sys-
téme qui serait totalement défini,
¢’ est-a-dire parfait en rendu tran-
sitoire, ne présenterait pas de co-
loration.

A propos de coloration ¢t de
dureté, les Américains disent
qu'un ampli ou un haut-parieur a
du “‘grain'’. Souvent ce ‘‘grain”’
provient d'une prise de son trop
rapprochée qui sollicite au maxi-
mum la coloration du micro et le
fait distordre. D'un point de vue
pratique il sera intéressant de se
rendre compte par I'écoute quels
sont les produits qui vont dans
cette direction et qui essayent de
reproduire ce son défini sans
contrepartie désagréable, ceci sera
I'objet d'un autre article...

Un audiophile
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L’approche du subjectif

A la recherche d’une technique
adaptée au récepteur humain

G. Altieri

Dans notre étude précédente nous avons centré notre attention sur les propriétés psychophysiologiques
de la perception acoustique. Nous avons considéré que la réussite compléte d’une reproduction électro-
acoustique passe par la création d'un espace sonore contemplant les innombrables paramétres qui définissent
les caractéristiques d'une image sonore dans le cerveau humain. Nous concluons qu'il nous faut une connais-
wnce approfondie des propriétés de I'audition et de la perception acoustique pour pouvoir placer artificielle-
ment un auditeur dans I'ambiance sonore propre @ un endroit éloigné dans le temps et dans I’espace. Il est né-
cessaire donc de systématiser les donées subjectives. Ce processus entraine forcément une schématisation du
phénoméne biologique, qui permettra, cependant, au risque de négliger une partie de I"ensemble perceptif, la
conception de systémes technologiques capables de se rapprocher des conditions d'écoute naturelles.

Notre but est donc de fabriquer
des appareils capables de tenir
comple de toute une série de con-
ditions physiques que I'auditeur
interpréte comme une reproduc-
tion sonore ‘*fidéle'.

On n'insiste jamais de trop,
dlors, sur le fait que les perfor-
mances de ces appareils doivent
respecter les propriétés de la com-

munication acoustique chez
I'homme. Ceci se traduit par la
transmission de I'information né-
cessaire 4 la recréation d'un espa-
ce sonore dans le cerveau de I'au-
diteur. Bien entendu le probléme
présente de multiples faces, parce
que la transmission de I'informa-
tion dans des conditions optima-
les, constitue un aspect nécessaire

mais non suffisant, En fait, nous
avons également besoin au dé-
part, d'avoir capté toute I'infor-
mation qui sera, éventuellement
bien reproduite.

Le processus peut &tre repré-
senté sous forme graphique; re-
gardons donc, notre figure N° 1.

Malgré tout, ce raisonnement
est beaucoup trop simpliste, en
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Fig. I - L'information définissant un espace sonore doit étre captée stockée et reproduite en respectant les
conditions exigées par la perception humaine.

effet, en fonction de quoi choisis-
sons-nous I'information destinée
a &tre reproduite ? Sur quels para-
métres repose la formation d'une
image sonore qui ressemble 4 une
autre image acquise ailleurs ?

1l est évident que cet ensemble
de données n'est pas tout a fait
contenu dans le chiffrage de la
bande passante, le taux de distor-
sion harmonigque ou le rapport
signal sur bruit des différents
maiflons d'une chaine de restitu-
tion. La preuve en est qu'actuel
lement n'importe quel fabricant
sérieux peut montrer sur des noti-
ces publicitaires les performances
étonnantes de ses produits élec-
troacoustiques. Cependant nous
constatons souvent que deux
amplificateurs qui donnent dans
le banc d'essai les méme résultats
physiques, démontrent lors de
I'écoute des différences trés ap-
préciables. Peut &tre les tendances
des constructeurs, la maitrise
d’une certaine partie de la tech-
nologie... et les considérations
commerciales ont-clles entrainé la
conception de matériel de haute

fidélité dans le méme esprit que la
production de matériel de mesu-
re.
C'est ainsi qu'on a poussé la
réalisation de circuits et systémes
dans une optique strictement
physique de la reproduction d'un
signal. Tout en ““oubliant’’ qu'au
bout de la chaine, on ne trouve
pas une table trangante ou un en-
registreur numérique, mais un
étre humain qui attend assis dans
son fauteuil, une ceuvre musicale
qu'il ne regarderait pas sous for-
me de spectre de fréquences évo-
lutif ou succession de transitoires
sur un support plus ou moins
stable.

Malgré les difficultés qui dé-
coulent de ces faits incontesta-
bles, les chercheurs ne restent pas
inactifs, et une nouvelle vision des
performances objectives s'ouvre
face A la haute fidélité actuelle.
Un exemple révélateur nous est
fourni par les résultats obtenus
par M. Otala en Finlande, & pro-
pos de ses recherches dans le do-
maine de la distorsion introduite
par certaines astuces électroni-

ques qui ont été¢ congues pour
aboutir & des performances physi-
ques meilleures !.. (Nous faisons
référence au taux de contre
réaction, mais nous conseillons la
lecture directe des travaux d'Ota-
la sur ce sujet). Cette distorsion,
appelée d'intermodulation transi-
toire affecte la forme des signaux
impulsionnels ; en méme temps
nos recherches dans le champ de
la perception acoustique nous
expliquent que I'oreille est
particuliérement sensible aux phé-
nomeénes transitoires. Plus préci-
sément, I'oreille est en fait, un ré-
cepteur de transitoires !

Cette inadaptation des appa
reils considérés comme pratique-
ment parfaits aux *‘points préfé-
rentiels’" de I'écoute met en évi-
dence un divorce entre I'informa-
tion que notre systéme  nerveux
traite et la capacité des appareils 4
fournir I'information désirée. Un
re-mariage s'impose, analysons
donc nos moyens. Commengons
notre marcheversla vérité par une
voie d'étude de I'espace sonore en
partant des considérations sub-
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Fig. 2 - Les deux premiers blocs appartiennent au domaine de la recherche fondamentale, le troisiéme au
développement technologique, les deux derniers font partie du terrain industriel. Ce dernier aspect rend
parfois impraticables les réalisations de laboratoire.

Soyons donc conscient que ce qui existe sur le marché ne représente pas forcément ['état actuel de nos con-
naissances.
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Fig. 3 - «L "espace sonore d’aveu-
gles de naissance est exploré a
l'aide d'une cible sonore fixe ou
mobile, placée a I'extrémité de la
perche tendue par l'expérimenta-
teur, que le sujet s'efforce
d'atteindre. Cet espace reste trés
imparfaitement repéré par rap-
port au corps».

Document de I'Institut de Neu-
rophysiologie et Psychophysio-
logie CNRS, Marseille,




Fig. 4 - A. Analyseur basé sur le sygtéme de transformée Rapide de Fourier ;

B. Distortiométre ;

C. Analyseur a bande étroite en temps réel ;

D. Traceur de courbes.

Ces appareils ne donnent que des renseignements trés limités d propos d'un champ sonore pergu par notre

systéme auditif.

jectives suivies d'une interpréta-
tion fonctionnelle en faisant ap-
pel & I'outil mathématique.

Rapport entre I'appréciation
subjective des échos et son

interprétation physique.

Si les travaux de chercheurs
comme Haas, Meyer et Schodder,
Lochner et Burger - entre autres -
portent sur les aspects subjectifs
de la présence d’échos durant
I"écoute de sons complexes (musi-
que) ; d'autres recherches ont été
achevées dans le but d'objectiver
les conditions d'écoute dans des
situations analogues. C'est ainsi
que l'inter-corrélation entre les
signaux arrivant aux deux oreilles
est employée par Keet pour I'éva-
luation de I'effet spatial.

A ce niveau de notre discussion
il semble prudent d'ajouter une
bréve explication de ce procédé
mathématique que I'on trouve as-

sez fréquemment dans la résolu-
tion des problémes de traitement

du signal

Corrélation, inter-corrélation,
autocorrélation

La corrélation représente une
technique de travail mathémati-
que qui nous permet la descrip-
tion de certains comportements
akéatoires des signaux dans le do-
maine du remps. Elle constitue
donc une source de renseigne-
ments différente de celle qui tient
compte des domaines de I'ampli-
tude ou de la fréquence.

Dans les cas les plus courants,
la corrélation est utiliste pour dé-
tecter des périodicités cachées
dans un signal ou bien pour expri-
mer quantitativement le niveau
d'interdépendance entre deux si-
gnaux.

Si l'inter-corrélation mesure le
degré de ressemblance entre un
premier signal donné et un deu-

xi¢me décalé dans le temps, I"au-
tocorrélation mesure la ressem-
blance entre un signal et sa propre
version aprés un certain intervalle
de temps.

Sans rentrer dans des considé.
rations profondes déterminant les
limites d'application de cet instry-
ment  mathématique d' analyse
nous trouvons de multiples
exemples de son utilisation :

— Détermination des condi
tions de propagation et vitesse
d'ondes acoustiques, aussi bien
que de vibrations mécaniques ou
ondes sysmiques.

— Détection des signaux peé-
riodiques noyés dans un bruit.

— Analyse de la réponse im-
pulsionnelle, et en général des ca-
ractéristiques dynamiques des sys-
témes linéaires.

Il existe également des applica-
tions précises dans le domaine bio-
logique :
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La fonction d'autocorrélation
st définie par :
Fig. 5 - Exemples de fonction d’autocorrélation correspondant aux
JSonctions du temps A et B
A. Signal @ bande large B. Signal @ bande étroite

T
i = lim1_ | f(t) f(t+<) dt
T—==2TJd T

) - rewémteledécahaede

; est I’inurvulle d'intégra-
tlon

f(t): est la fonction de temps
analysée

La fonction d'intercorrélation,
your sa part est :

@ =lm]_ J‘Tm).w«)dz
T Jr

Ici, f{(t) et g(t) sont deux fonc-
. Elles

ie corrélateurs, appareils spéciali-  Fig. 6 - Exemples d'intercorrélation intéraurale pour différents angles
#s dans le traitement des signaux  d'incidence obtenus par Ando. Les deux groupes de résultats cor-
ielon la technique étudiée. respondent aux deux premiers motifs musicaux.




Fig. 7 - Préférence pour des champs sonores en fonction du délai de 'écho.
Angle d'incidence - 36 °

A - ler Motif Musical
B - 2¢ Motif Musical

Fig. 8 - Rapport entre le délai préféré et la durée de la fonction d'autocorré-
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Le rapport entre
la subjectivité

¢t les paramé tres objectifs

Des séances d'écoute en
chambre sourde en simulant un
écho individuel ont été effectuées
sous la direction de Y. Ando en
Allemagne. On a étudié avec cette
méthodologie les préférences
pour un champ sonore en rapport
avec la fonction d'autocorréla-
tion du signal d’origine (calculé
pour de larges intervalles de
temps) et I'intercorrélation inter-
aurale des signaux d'arrivée.
Les essais comprennent les sour-
ces musicales suivantes :

— Royal Pavane de Gibbons

— Sinfonietta, Opus 48, 3*
mouvement de Malcom Arnold

— Symphonie N° 102, 2* mou-
vement de Haydn.

Les sujets faisant partie de I'ex-
périence donnent leur apprécia-
ion des morceaux de musique
diffusés lesquels sont ensuite
comparés aux paramétres objec-
tifs obtenus & partir des calculs
correspondants. De cette fagon le
délai préféré entre le son direct et
le premier écho a été déterminé
par la cohérence entre la fonction
d'autocorrélation et I'amplitude
de I'écho. Pour sa part la direc-
tion préférentielle de I'écho peut
#tre obtenue par la minimisation
de la fonction d'intercorrélation
interaurale.

Nous vous épargnerons des for-
mules compliquées et considéra-
tions de détail ou méthodologie

expérimentale, les illustrations
qui accompagnent le texte vous
montrent les résultats obtenus par
Monsieur Ando.

Par contre, il est intéressant de
préter attention & I'esprit de la
voic de recherche exposée ci-
dessus et qui se concrétise par la
combinaison entre 'estimation
subjective et I'expression mathé-
matique trouvée, Cette voie ne
fait qu'accroitre nos possibilités
dans la quéte des résultats subjec-
tifs & travers I'objectivation des
appréciations d'origine subjecti-
ve

Ce n'est pas un jeu de mots
mais une ligne de travail que nous
entendons faire fructifier et qui
nous aménera a4 vous montrer
d'autres analyses et réalisations.



