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Préamplificateur S.R.P.P.
a égaliseur passif

K. Anzai

Traduction et adaptation

de Jean Hiraga

I a éié décrit dans le numéro 2 de I’'A udiophile un préamplificateur a tubes, utilisant le fameux
circuit S.R.P.P. push-pull a shunt régulé, basé sur le circuit Anzai. Katsutaro Anzai, un profes-

sionnel dans le domaine audio, a passé de nombreuses années a étudier des transformateurs basse
[fréquence, des émetteurs haute fréquence, des tubes de réception et d’émission. Il a tra vaillé égo-
lement @ une trés longue série d'études de préamplificateurs et d'amplificateurs, tous a tubes,
publiées pour la plupart dans les principales revues techniques japonaises, entre 1965 et 1978.
Le circuit qui va étre décrit ici est pratiquement le méme que celui publié dans le n® 2, mais il
posséde cette fois un étage de sortie supplémentaire, un contrdle de tonalités el a I'avantage
d'étre monté sur un circuit imprimé comprenant tous les composants, sauf le transformateur
d'alimentation, la self de filtrage, les potentiométres et les diverses prises de connexion, Sa réali-

sation est donc simple.

La realisation d'un préampli-
ficateur de haute fidélité & tube
n' a rien de facile, pour s'en con-
vaincre, il suffit de jeter un coup
d'oeil sur quelques circuits
récents, Bande passante, taux de
distorsion, rapport signal/bruir,
ainsi que tous les phénomeéncs
subjectifs peuvent conduire 2
rejeter un circuit pourtant idéal
en théorie et obliger & trouver un
meilleur compromis ; par exem-
ple le choix du correcteur RIAA

passif ou actif, le choix d'une
contre réaction de taux éleve ou
faible, corrélations avec des
résultats subjectifs pour la plu-
part contradictoires. On  peut
ainsi trouver sur le marché ou
encore A |'état de prototype de
nombreux circuils aux caracte-
ristigues sans aucun reproche,
avec bande passantc trés large
taux de distorsion extrémement
faible. Cependant nous savons
tous qu'un tube utilisé 1el quel,

sans aucun artifice modifiant ses
caractéristiques Intrinséques,
produit un taux de distorsion
d'un minimum de 1%. Si apres
de nombreux artifices ¢l
wcamouflagess, «maquillages»
le taux de distorsion baisse et la
bande passante s'¢largit, ces
deux avantages, bien que de
grande valeur, sont dans la
majorité des cas défavorisés par
de nombreux nouveaux défauls :
perte de gain total, augmenta-



tion de distorsion par intermo-
dulation, de «T.L.M.», surmo-
dulation d'entrée réduite et
autres désavantages technigues,
accompagnes de phénoménes
subjectifs tels que perte de dyna-
mique, son «platy etc etc...

Trouver un bon compromis
n'est donc pas facile. Mais un
point ne doit jamais &tre oublié :
un préamplificateur doit avant
tout satisfaire |'oreille, méme
pour des performances techni-
ques lgérement inférieures,

Dans le présent circuit, 'avan-
tage principal est I'utilisation a
100% des circuits S.R.P.P. dont
les particularités ont été décrites
dans I'Audiophile n® 2 ; grande
linéarité, faible distorsion, pas
d'appel de courant vu de 'ali-
mentation, impédance de sortie
faible, circuit simple.

Ceci permet de supprimer
ainsi tout circuit de contre réac-
tion négatives, de conserver un
gain suffisant malgré 'utilisa-
tion d'un circuit correcteur
RIAA entiérement passif,

Un bon préamplificateur &
tube revient toujours cher, a
cause des moyens techniques mis
en oeuvre, prix des composants
de qualité professionnelle, cir-
cuit complexe.

Le circuit S.R.P.P. décrit ici,
permet cependant d’obtenir un
trés bon compromis & tous
points dc,vuc.

Circuit 4 couplage R.C, et
circuit S.R.P.P,

Prenons par exemple le tube
ECC 81712 AT7 (fig. 1) de
pente légérement inféricure au
ECC 83/12 AX7. Pour une ten-
sion d'alimentation de 250 V,
une résistance de charge de pla-
que de 100 Kohms , une résis-
tance d’entrée (pour I’étage sui-
vant) de 270 Kohms, une tension
d'entrée de 0.6] volt, ce tube
donne en sortie 23 volts, soit
donc un gain d'environ 37, Dans
ces conditions, le taux de distor-
sion est de 44%. Vu que la

majonte des amplificateurs ont
une sensibilité d'entrée de 1 volt
en moyenne ceci pourrait parai-
tre suffisant. Mais si I'on consi-
dére cette fois, non pas la tension
de sortiec de 23 volts, mais la
courbe de réponse et |'impeé-
dance de sortie d’un tel étage, on
voit qu'il ne peut satisfaire & la
norme «haute fidélité». On peut
alors ajouter un étage de conver-
sion basse impédance, avec sor-
tic du genre cathode follower et
appliquer une boucle générale de
contre réaction comme il se fait
d'habitude, Ceci complique for-
tement le circuit et n'apporte
finalement que des désavantages
: défauts cités ci-dessus, prix
total des composants plus éleve,
fiabilité réduite, emplacement
des circuits plus important aug-
mentant la distance entre ceux-
ci. Cela est toutefois le cas de
0% des circuits de préamplifi-
cateurs a tubes...

Fig. 1 Cas d'une demi-ECC 81
mentée avec charge ahodique.
Avanrages : circuit trés simple.
Un demi tube par érage.
Défauts : Impédance de sortie
dlevée.

Taux de distorsion moyen.
Bande passante passable.

Mais revenons au circuit de la
figure | : le courant de 1,6 mA
traversant la résistance de charge
de 100 Kohms provoque une
chute de tension de 160 volts, ce
qui donne une tension plaque de
90 volts. En comparant ces ten-
sions de 90 volts et 160 volis, la

puissance absorbée par la résis-
tance de 100 Kohms seule est au
moins 1,7 fois plus grande que
celle du tube méme, en négli-
geant la consommation de la
résistance de polarisation de
cathode. Ainsi, lorsqu’un signal
positif attaque la grille d'entrée,
la résistance interne du tube
baisse (augmentation du courant
plaque), et le couramt plaque
tend & varier en fonction de la
tension grille. «Tend & variers,
car en effet, la présence de la
valeur élevée de R, résistance de
charge montée en séric avec le
tube, va provoquer pendant le
travail dynamique du tube, un
effet de contre réaction en cou-
rant continu, qui réduira la
marge de dynamique. Les plus
récents disques a gravure directe,
les bandes enregistrées en direct,
sont les meilleures sources sono-
res pour mettre en évidence les
défauts de tels circuits,

Fig. 2 Défaut ; un tube au lieu de
deux (deux triodes). Avantages :
Niveau de sortie élevé sans satu-
ration, Impédance de sortie fai-
ble. Réponse en fréquence irés
bonne. Impédance de charge en
sortie large ou faible sans effet
sur les performances. Impédance
d'enirée élevée.



Comparé a ces dermiers le cir-
cuit S,R.P.P. (fig. 2) est beau-
coup plus simple, il utilise deux
tubes montés en série, et travaille
en push-pull sous "action d'un
signal alternatif, D'impédance
d'entrée élevée et d'impédance
de sortie faible, son gain est élevé
et son taux de distorsion faible.

Prenons un exemple de ten-
sion d'alimentation de 300 V,
soit donc 150 volts pour chaque
moitié (car montés en série) de
ECC BI. R, et R, déterminent la
polarisation, soit une chute de
2,5 volts pour une valeur de
I Kohm, Sans signal le courant
de repos est alors de 2.5 mA.
Dans ce cas la charge Rl est
représentée par deux triodes
montées en séric s0il environ
60 Kohms pour chacune d'elle.
Si donc en remplagait la partie
supérieure par une résistance de
60 Kohms, on reviendrait & un
circuit de couplage R.C. travail-
lant en classe A.

Cependant dans le circuit
S.R.P.P. la grille de la partie
inférieure est d'abord soumise &
une tension positive, modifiant
le courant plague. Aux bornes de
la résistance de polarisation du
tube supérieur va apparaitre
alors une tension qui sera égale
aux variations de courant du
tube inférieur, Vu que la grille
supéricure est reliée & la plaque
du tube inférieur, et 4 la base de
la résistance de polarisation, il ne
peut, proprement dit wampli-
fier», sinon que grice aux modi-
fications de la résistance interne
du tube inféricur, qui est fone-
tion du signal d’entrée. Vu de la
sortie, il n'existe donc plus de
perte due & une charge passive
RI, et les tubes supérieur et infé-
rieur travaillant en push-pull
apportent ainsi une impédance
de sortie au moins inférieure au
1/710¢ d'un montage normal &
couplage R.C.

Comme énoncé aussi dans
I'Audiophile n® 2, les deux tubes
travaillant en «tandemn, permet-
tent d'obtenir une tension de sor-
tie qui n'est limitée que par la

Fig. 3 Gain d’un étage SRPP pour trois tubes, ECC 81, ECC 82 et

ECC &3

destruction des deux tubes. Le
travail dynamique en push-pull,
lui, annule la distorsion, ce qui
n'apporte en sortie que le résidu
de distorsion de "auto compen-
sation des courbes.

En adoptant cette fois le cir-
cuit S.RAP.P. & un exemple con-
cret, tel le circuit proposé ici, on
prend une tension d'alimenta-
tion de 300 volts, soit 150 volis
par tube, et on mesure le gain gui
donne, suivant la figure 3, 3
volts de sortie pour 100 mV de
tension d'entrée, ou encore 30
volts de tension de sortie pour |
volt d'entrée. Ainsi, en mettant
en cascade deux de ces circuits, le
gain passe & 1000 (60 dB), sou
I'obtention de | volt en sortie
pour | millivolt en entrée.
Cependant, il Taut soustraire la
perte de gain apportée par
I'insertion des circuits passifs
correcteurs R.LALA. soit envi-
ron 22 & 23 dB, ce qui donne un
gain total de 37 4 38 dB. Ce gain
peut suffire dans certains cas,
par exemple si la sensibilité de la
cellule phonolectrice et celle de
I"'amplificateur suivant ce circuil
sont suffisamment élevées. Mais
heureusement comme le montre
la figure 3 les variations de ten-
sion de sortie par rapport a celles

de l'entrée sont partaitement
linéaires jusqu'a environ 70 volts
en sortie, 11 n'y aura donc aucun
risque de saturation de ce circuit
en fonctionnement normal,
méme dans les conditions de tra-
vail les plus difficiles.

Bande passante du
c‘mi‘ SQR.PQPD

La figure 4 illustre une mesure
faite sur le circuit S.R.P.P. pour
une tension de sortie de 10 V
rms,charge de sortie de S0
Kohms, condensateur de sortie
de 0,22 uF et Rk = 500 ohms.

La linéarité est parfaie entre
13 Hz et 300 kHz, laquelle est
encore améliorée si la tension de
sortie est réduite, de 'ordre de
7 & 8 volts. Elle s"élargit alors de
9 Hz a4 500 kHz. Normalement
un circuil & couplage RC el résis-
tance de charge est, surtout sans
aucune contre réaction, incapa-
ble de reproduire une bande
aussi large, sauf si son pain est
réduit ainsi que son impédance
de sortie.

Malgré une impédance de sor-
tie aussi faible, soit & | kHz de
3.4 kohms environ, le taux de



Fig. 4 Bande passante du circuit S.R.P.P. (tube ECC 81). Méme sans
contre réaction, elle est extrémement bonne ; plus de 100 kHz.

distorsion reste de "ordre de 1%
pour 10 volis de sortie, et de
0,1% pour | volt de sortie.

Egaliseur RIAA

Contrairement au  circuit
S.R.P.P, décrit précédemment

(voir I'Audiophile n® 2, page 10)
les valeurs utilisées sont différen-
tes, soit au lieu de 30 Kohms, 3
Kohms, 3 nF (3000 pF), 0,1 uF et
100 Kohms, de 0,2 uF, 82
Kohms, 62 Kohms, 47 nF, 15 nF
et 220 Kohms (Fig. 5).

Noter ici le fait que la résis-
tance de fuite grille, de 220
Kohms ne doit pas étre changée,

Fig. 5 Circuits RIAA

sauf si les valeurs des circuits
passifs sont recalculées et rem-
placées. D'impédance légeére-
ment plus ¢levée, il donne de
bien meilleurs résultats avec des
composants passifs courants
(fig. 6).

Etage linéaire + correcteur
de tonalité

Pour ne pas rendre ce circuit
difficile & adapter aux autres
maillons pour raison de manque
de gain, un étage linéaire a éé
rajouté, ainsi qu'un contrdle de
tonalité de type Willlamson,
donc tout & fait courant. L'étage
de sortie est toujours un circuit
S.R.P.P, dont la polarisation est
toutefois légérement augmentée
(fig. 7).

Gain total

Pour les deux premiers étages,
avec égaliseur RIAA passif, le
gain est, suivant le genre de tube
utilisé, de :

ECC 83 + ECC 83 = 150, soil
43 dB ;
ECC 83 + ECC 81 = 100, soil
40 dB ;
ECC 81 + ECC 81 = 75, soi
37 dB.

Gain auquel on doit ajourer
celui de I'étage de sortie, mais
aussi soustraire la perte d'inser-
tion du correcteur de tonalité.
Ceci apporte une légére augmen-
tation de gain pour un tube ECC
82 en sortie soit un gain total de
42 4 43 dB, un peu plus si les
deux tubes d'entrée sont des
ECC 83.

La combinaison ECC 8l
(entrée ECC 83, sortie RIAA, et
ECC 82, érage de sortie linéaire)
est celle qui a donné, aprés plu-
sieurs essais comparatifs les
meilleurs résultats.



Montage

Pour faciliter ce montage, le
circuit complet est monté sur un
circuit imprimé. Généralement,
il apporte une perte de qualité,
s0it pour une question de mau-
vaise qualité du cuivre
«imprimén, dont I'épaisseur ne
dépasse guére 25 microns, soil
pour une question de capacites
parasites et pertes didlectriques.
C‘gn pourquoi il a é&é employé
ict "un circuit fait de verre epoxy
de trés bonne qualité (Fig. 8).

Les supports de tubes, qui doi-
venl resister & une température
permanente de plus de 70°, som
en stéatite haute fréquence. De
tels supports de tubes sont néces-
saires pour le premier étage,
pour conserver les qualités
intrinséques du circuit S.R.P.P.

Tous les composants sont
implantés sur le circuit imprimé
et seuls quelques composants
sont & monter séparément @ cir-
cuit correcteur de tonalite

Fig. 6 Caractéristiques de la compensation RIAA et des contrdles de  (Potentiométres seulement),
tonalitd, ) commande de volume et de

balance, (dans le circuit décrit ici
il n'est fait usage en réalité que
de deux potentiométres séparés
de volume), prises Cinch, inver-
seur mettant hors circuit le con-
trole de tondlités et I"étage final,
sélecteur d'entrées. La taille du
circuit imprimé est de 31 emx |1
em, 1l se fixe horizontalement
sur le chiissis, par I'intermédiaire
de huit entretoises de | cm de
hauteur. Les éectrochimiques et
les diodes de redressement som
inclus sur le circuit imprimé.

On peut remplacer la premiére
résistance de 3,3 kohms, de fil-
trage par une self de filtrage de
valeur moyenne § Henrys,
100 Ohms environ.

Alimemiation

Pour le transformateur
Primaire : 1107220 V
Secondaire : 250 volts a 270
volts, S0 & 100 mA
Filaments : 11 volts, 1.5 A




Fig. 7 Schéma du préamplificateur S.R.P.P. Anzai.

Il faut utiliser bien entendu un
modéle blindé, qui sera placé’a
I"opposé de I'entrée phono . On
peut aussi utiliser un transforma-
teur non blindé et effectuer exté-
rieurement un blindage en cuivre

(épaisseur environ 1 mm).

Les filaments sont alimentés
en continu, ( circuit de fltrage et
redressement inclus sur le circuit
imprime). On peut, bien siir, uti-
liser une tension de 12,6 volts,
mais une résistance chutrice est 4
employer entre le circuit filament
et la sortie de redressement. Sa
valeuir déterminée en mesurant

le courant total (deux ou trois
tubes par canal, ¢t moyenne de
63V,300mA ou 12,6 VISOmA
par tube, avec filaments mis en
paralléle ou en série). En résumé,
la tension aux bornes des fila-
ments montés en série (pour cha-
que tube) doit &re comprise
entre 11 et 12,6 volts, Pour 11
volts le niveau de bruit baisse
légérement, mais si 'on désire
améliorer le rapport signal/bruit
il est possible alors de remplacer
le tube d'entrée par les séries
professionnelles, qui sont les
équivalents des tubes utilisables :
ECC 81 : ECC B0IS (Telefun-

ken), E B1CC (Siemens, Ultron)
ECC 82 : ECC B02S (Telefun-
ken), E 82CC (Siemens, Ultron)
ECC 83 : ECC B803S (Telefun-
ken), E B3CC (Siemens, Ultron)

D'autres équivalents profes-
sionnels existent, comme les

. séries professionnelles Mullard

M 8136 (ECC 802S/E 82 CC) et
M 8137 (ECC B03S/E 83 CC),
ainst que les séries américaines
6189 ou 12AUTWA (ECC 802S/
E 82 CC), 6057 ou 12AXTWA
(ECC R03S/E 83 CCQ).




Fig. 8 Implantation sur le circuit imprimé.

Compaosants passifs

Ceux utilisés sur le circuit
imprimé sont des composants de
trés bonne qualité et de prix
abordable. L’alimentation utilise
des condensateurs de valeur cou-
rante, soit 47 uF pour le filtrage.
La surface importante du circuit
imprimé donne les moyens
d'accéder facilement 4 tous les
composants en cas de modifica-
tion du circuit, comme par exem-
ple les perfectionnements faits
par Monsieur Tanaka (Audio-
phile n®2). Si la valeur des con-
densateurs est augmentée, il est
nécesaire de remplacer les diodes

de redressement (un pont redres-
seur au silicum) par un modéle
de plus grand ampérage.

Impédance de sortie :

Comme indiqué plus haut, elle
est de 1,5 Kohms pour le tube
ECC 81, 7 Kohms pour le tube
ECC 83 e1 2,4 Kohms pour le
tube ECC 82.

Préchauffage

Comme pour tous les appa-
reils & tubes, 'appareil est prét a
fonctionner une frentaine de
secondes aprés la mise en mar-

che. Cependant il est préférable
d'attendre une demi-heure pour
faire des essais comparatifs
(entre préamplificateurs par
exemple).

Qualités @

Elles sont identiques a celles
décrites dans le n® 2 de I'Audio-
phile, et méme malgré des com-
posants plus modestes, mais bien
choisis, on arrive malgré tout &
quelque chose de supérieur a la
plupart des préamplificateurs a
lubes, méme de grande classe el
de prix beaucoup plus élevé,




Circutt imprimé SRA-6

Réalisé par Ile laboratoire
Anzal, c'est un circuit expéri-
mental qui n'est done pas desting
a4 la vente par circuit commercial
traditionnel, ou encore sous
forme de preamphificatcur
monté, Il est donc destiné aux
amateurs désireux d'essayer ce
circuit et de profiter de ses quali.
tés exceptionnelles pour son prix
de revient abordable. Ainsi que
POl LOUS ceux pour qul un mon-
tage sans circuit imprimeé ou sans
plan de montage est hors de por-
tée.

Les amateurs qui connaissent
bien les piéces détachées disponi-
bles en France, qui savent mon-
ter et réaliser un circuit imprime,
peuvent donc s'inspirer de ce cir-
cuit intéressant et simple. Les
lecteurs intéressés désirant se
procurer le circuit imprimé
monté peuvent également
s'adresser directement a I'Audio-
phile.

Pieces détachées diverses

La liste ci-aprés pourra aider
les amateurs désireux de se pro-
curer quelques piéees plus ou
moins spéciales et peut &tre diffi-
ciles & trouver en province.

! - Condensateurs ITT/PMC
ITT France
38, avenue Henn Barbusse
92 Bagneux - Tel. 253.31.39
(100 piéces mini/valeur)

2 - Condensateurs
réne tolérance 1,25%
ITT - rue de la Fmsandene
75 Paris Cedex 16

polysty-

Tel. 504.45.50 (10 pié-
ves valeurs),
3 - Condensateurs SIC-

SAFCO édlectrochimiques Série
CO39 33000 uF (L eff 4 100 H
164 A a85°C0)

HOHL & DANNER

Z.1. 67 Muldolsheim

Commande d"une série spéciale de tubes pentodes KT 88 chez G.E.C.
(Grande Bretagne) en 1971. A gauche K. Anzai, au centre M. Gorst

{dpt. technique), a droite J. Hiraga.

Tel. (89) 20.90.11 (commande a
I'unité en passant par l'intermé-
diaire d'une sociéré.

4 - Résistances carbone
VITROHM

ASPERLEC

5 bis, Rue Sébastien Gryphe
Lyon 7e Tel. (78) 72.88.65 (com-
mande & 'unité). Ces résistances
sont & faibles capacités et induc-
tances parasites.

5 - Résistances agglomérées
carbone ALLEN BRADLEY
GENERIM BP. 88 - 91403 Orsay
Tel. 907.78.78 ou
ALFADIS Centre Belle Epine
94 Rungis Tel. 686.56.65.

Il est également possible de s'y
procurer les potentiométres car-
bone Allen-Bradley mais les
délais de livraison sont longs
(commande mini 150/valeur en
resistiances).

6 - Commutateurs rolatifs

H. CHAMBAUT contacts
argent massif (or massif sur
demande)

Mr. VANDRA 37, rue Clisson
75013 Paris Tel. §83.34.67
(vente a 'unité)

7 - Résistances méralliques
SOVCOR
SEDRE, Rue J. Bourgey
69100 Villeurbanne
Tel. (78) 68.30.96 - Possibilité
d'y trouver aussi des ponts de
diode de puissance Sescosem.

& - Transfo e selfs
KV 3, rue Nicolal 69007 Lyon
Tel. (78), 72.27.26
MILLERIOUX est désormais
bien connu de nos lecteurs

9 - Trimmers Spectrol
TEKELEC AIRTRONIC
Cité des Bruyeres 92 Sévres
Tel, 027.75.35.



Montage d'une série spéciale de tube KT 88 (GEC, 1971)

10 - Trimmers SFERNICE
BALTZINGER
131, avenue d'Altlerich
68 Brunstatt Tel. (89) 44.72.41

FEUTRIER
rue des Trois Glorieuses

42270 St Priest en Jarez
Tel.(77) 74.67.33

SANELEC

240, rue du Fg d'Arras
59000 Lille

Tel. (20) 97.93.21.

Renseignements aimablement
fournis par un lecteur de
I"Audiophile, M. Gérard LEGA
que nous remercions
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Une approche rationnelle

du bras de lecture
2 - Réalisation

Gérard Chrétien

Dans la premiére partie de cet article parue dans le n° 6, nous avons abordé les divers points

théoriques, essentiels au bon comportement d’un ensemble bras-cellule, en particulier en régime
dynamique. On a trop tendance, en effet, a ne considérer, en haute-fidélité, que les régimes stati-
ques. S'ils sont nécessaires dans une premiére approche, ils ne sont en aucun cas suffisants pour
appréhender le comportement réel d'un systéme.

Dans cette seconde partie, nous passons a la réalisation. Définir les principaux aspects, avec
leur importance respective, c’est bien. Encore faut-il en réussir la synthése...

Pierre Lurné a su la faire. Comment, avec quels moyens, c'est ce qu'il a bien voulu nous dévoi-
ler. Ses astuces, on le verra, sont non seulement ingénieuses mais d'une simplicité qui [rise le
génie. Un qualificatif qui ferait frémir ce créateur intuitif autant que modeste qui nous confiait
récemment : «J'ai fabriqué bien des bras depuis 1968, mais quand je me suis mis a calculer celui-
ci, J'ai su confusément, mais cependant avec certitude que je touchais au but. je sentais que tout
s'emboitait, s'équilibrait, s'harmonisait. Peut étre trouverai-je ou trouvera t-on encore quelques
améliorations, mais il ne s'agira trés certainement plus que de points de détails. C’est une convic-

tion intime...».

Le cahier des charges a été
défini précédemment dans le n*®
6 . Rappelons pour |"essentiel :

- Une masse effective trés fai-
ble et ajustable.

- L'axe pivot/pointe au plus
prés du petit axe de 'ellipsoide
d'inertie.

- Centre de gravité sur |'axe
pivot/pointe.

- Présence d'un équilibrage
latéral,

- Amortissement fluide pro-
portionnel aux contraintes et

positionné sur 1'un des axes prin-
cipaux.

Il s'agissait lors de la réalisa-
tion, de concilier ces caractéristi-
ques de maniére aussi précise que

possible.

1 - LA GEOMETRIE
GENERALE

C'est la notion premiére et
peut-8tre la plus délicate. Les
diverses exigences énoncées plus

haut, conduisent inévitablement
au respect d'une symétrie globale
autour de I'axe principal longitu-
dinal formé par 'axe pivol
pointe. Pour cela, les centres de
gravité des divers éléments cons-
titutifs du bras doivent &tre calés
sur cet axe privilégié . Toutefois,
cette exigence théorique ne peut
étre réalisée pour toutes les pie-
ces. Heureusement il existe
d'autres lieux géométriques pré-
férentiels auxquels I'on a recours
dans ce cas : les axes vertical et



honzontal passant par le pivot
d'une part et les plans orthogo-
naux définis par les deux axes
précédents et 'axe principal
d'autre part. Ces plans sont
représentés en figure 1.

Cette répartition sévere des
masses impose au bras sa struc-
ture générale, sa forme, Cette
condition premiére élimine tou-
tes les formes complexes du tu-
be : coudé, en S...

Il y a cependant des difficul-
tés, dont la principale est trés
certainement constituée par la
cellule phonolectrice. En effet, le
centre de gravité de celleci ne
peu absolument pas &tre confon-
du avec la pointe de lecture. Le
décalage par rapport a |'axe
principal crée un déséquilibre
latéral, qu'il est indispensable de
compenser. L'équilibre vertical
est, pour sa part, plus facile &
réaliser 4 la constructiop. Cette
compensation n'est toutefois pas
aisée & maitriser par le fait que s¢
sont des quantités quadratigues
qui entrent en jeu sur le plan
inertiel. Celle-ci demande un tra-
vail long et fastidieux mais néan-
moins indispensable pour con-
server l'intégralité des avantages
précités.

Moyennant cette mise au point
précise il est possible de parvenir
& une distribution cohérente des

qui satisfasse les exigen-
ces d'obtention d'un  ellipsoide
central et de révolution (voir
I'Audiophile n® 6).

Rappelons tout de méme que
cette particularité mécanique,
procure I'égalité dans toutes les
directions des efforts dynami-
ques imposés & la pointe et au sil-
lon par I'ensemble bras-cellule,
Elément de premiére importance
pour que le phonolecteur se
trouve dans des conditions opti-
males de fonctionnement et déli-
vre donc le maximum d'informa-
tions.

Le centre de gravité se trouve
quasiment sur le point de pivote-
ment. Le comportement du bras
en "absence de force d'appui le
prouve. En effet I"equilibre est

Fig. | : Les axes de symétrie du bras

indifférent, et non simplement
stable comme cela est le cas habi-
tuellement. Aussi le point zéro
(force d’appui nulle) est-il diffi-
cile & trouver, le balancement
avant-arriére étant trés peu mar-
qué. De plus comme le bras est
dégagé des contraintes de sa pro-
pre masse, les effets de torsion
des fils intéricurs deviennent par-
ticulierement évidents. On pour-
rait croire que les fils sont trop
raides, que I"articulation du bras

est dure, il n'en est rien. C'est
I"'extréme sensibilité du bras qui
permet de mettre en évidence
cette influence, 1l a donc été
nécessaire de porter un soin
inhabituel au passage et 4 la fixa-
tion des fils de modulation.
Ceux-ci quittent la partie mobile
a la verticale du pivot, pour ne
pas créer un moment de flexion.

Les fils ne travaillent donc qu'en
torsion et cela sur une hauteur de

L élément central muni de 'amuoriisseur




50 mm, de plus ils baignent dans
le fluide amortisseur. Lors du
montage ils sont calés en «lor-
sion zéron. C'est & dire que la
position ol les fils sont en tor-
sion nulle correspond & une posi-
tion utile du bras. Si cette pré-
caution n'était pas prise on ris-
querait d'avoir des fils torsadés
de plusieurs tours qui agiraient
en véritable ressort de rappel. La
tension est également ajustée et
calée au montage par une petite
vis scellée sur le cOté du bras

(Fig. 2).

2 - LE MOMENT D'INER-
TIE

Nous avons vu dans la pre-
miére partie de cet article, qu'il
est impératif de fixer la réso-
nance de I'ensemble bras-cellule
entre 10 Hz et 15 Hz, Cette fré-
quence est liée & la souplesse de
la cellule d"une part et a la masse
effective d’autre part.

La masse des cellules disponi-
bles varie dans un rapport de 1 a
2 et leur souplesse dans un rap-
port de | 4 10. Concevoir, a par-
tir de cela, un bras universel
parait trés complexe et I'adapta-
tion est dans bien des cas désas-
treuse. (Cf. I'Audiophile n® 6).

Fig. 2 : Coupe montrant le passage des fils et I"amortisseur.

Pour cette raison la masse effec-
tive du bras décrit icl est ajusta-
ble de 3,5 g & 15 g. Ainsi compte-
tenu de I'échantillonnage des cel-
lules, il est toujours possible de
placer la résonance de I'ensemble

L'#lément central avec le dispositif de compensation latéral réglabie

par la molette située & I'extréme droite du tube transversal.

dans la zone optimale, Une aba-
que de réglage est fournie avec le
bras.

Le procédé employé est trés
simple : une bague, dite «bague
d'inertien coulisse le long du
tube principal. Le moment
d'inertie, varie avec le carré de la
distance au pivot. Ainsi toute
modification du positionnement
de la bague s'accompagnera
d'une modification de I'inertie et
donc de la masse effective. En
outre, signalons qu'utiliser une
telle bague pour I'affichage de la
force d'appui n'est pas une solu-
tion car le contrdle de l'inertie
indépendamment de la force
d'appui, est anihilé,

3 - LA PARTIE AVANT

Au niveau des résonances de
structure, le tube et la coquille
sont mécaniquement liés. Du
phonocapteur au pivot la partie



Fig. 3 : Coupe du tube
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Ve de lo coquille

AR S AN ANAN S A ANNAN

AT TR TR

Fig. 4 ! L'anodisation du tube
crée une couche de 25 um d'alu-
mine entrémement dur,

avant d'un bras est assimilable a
une poutre isostatique encastrée
4 une extrémité, le pivot en
I"occurrence. Pour satisfaire aux
exigences contraires de masse
minimale ¢ de rigidité maxi-
male, la section adoptée aug-
mente au fur et 4 mesure que
I'on se rapproche du point
d'appumi.  Soulignons que cet
aspect du probléme est nette-
ment plus déterminant que la
nature du matériau utilisé. La
structure employée est représen-
tée en figure 3. La masse de la
coquille fixe est inféricure & 2 g,
les vis de fixation sont en nylon,

Elle est cependant trés rigide
avec 2,5 mm d'épaisseur, L'ali-
gnement de la pointe de lecture
avec I'axe principal du bras est
effectué en modifiant le posi-
tionnement du phonocapteur sur
la coquille.

Le tube principal est d'un dia-
métre de 7 mm et sa longueur de
150 mm seulement, Le matériau
constitutif est de 'aluminium
anodisé, c¢¢ qui procure un
accroissement important de la
resistance superficielle. Cela
pour créer des couches d’inégales
résistances qui s'opposent & la
formation des modes vibratoi-

res. L'oxydation anodique trans-
forme sur 25 um en superficie
"aluminium du tube en alumine
(fig. 4), oxyde trés dur qui
s'apparente en structure au
corindon, matiére la plus dure
aprés le diamant.

Le tube, en outre, est surbaissé
par rapport au disque, cela est
rendu possible par la forme et la
fixation de la coquille. Le couple
de torsion est donc diminué par
réduction du bras de levier cons-
titué par la distance entre la
pointe et la fibre neutre du tube.

4 - L'ARTICULATION

La technique employée est
celle d'un unipivot vrai ce qui
signifie que la partie mobile du
bras ne repose et ne touche qu'en
un seul et unigue point le socle,
Cela n'est pas toujours le cas,
certains unipivots & pointe peu-
vent s'écarter de la position opti-
male comme |'indique la figu-
re 5.

Dans le cas présent le calage de
la position géométrique du
pivot, est assuré par |'emploi
d'une microbille en carbure de
tungsténe, Le lieu géométrique



se situe au point de concours des
axes principaux pour répondre
aux exigences indiquées dans la
premiére partie de cet article.

La stabilité latérale, point si
souvent remis en cause sur les
unipivots, est un probléme déli-
cat & résoudre. Pour cette réali-
sation il faut bien voir que les
facteurs tels que la géométrie
générale, 1'équilibrage quasi
indifférent, les propriétés de son
ellipsoide d’inertie, son amortis-
sement,.., ne favorisent en rien
les tendances au balancement
latéral. De plus, pour encore
améliorer ce comportement late-
ral, la tache de Manti-skating est
effectuée dans le plan horizon-
tal. Ainsi la tension appliquée
créee un moment qui s'oppose a
tout mouvement de rotation laté-
rale par création de forces oppo-
sées (fig. 6).

5 - LES CONTREPOIDS
ARRIERE

Nous avons vu (n® 6 p. 43) que
I'emploi d'un pseudo amortisse-
ment par découplage mécanique
du contrepoids arriére en utili-
sant un joint élastique, ne consti-
tuait pas une solution efficace.

Juste & 'arriére du pivot, une
piéce cylindrique traverse ortho-
gonalement le corps du bras, A

«I"intéricur de cette piéce coulisse
le contrepoids déquilibrage laté-
ral ajustable par une petite
molette. Ce contrepoids  est
enserré dans des bagues de feu-
tre, qui l'empéchent de vibrer
compte-tenu de son jeu fonction-
nel.

Le contrepoids principal se
visse sur la partie arriére du tube.
Un contrepoids additionnel est
prévu pour "utilisation de cellu-
le de masse relativement élevée.
La force d'appui est obtenue par
rotation du contrepoids arnére.

6 - L'AMORTISSEMENT

L'amortisseur proprement dit

.

Ve du pilier, on remarquera la petite mupel_le de 'unipivol, les
butées de déséquilibre latéral et 'orifice de remplissage de [luide
amaortisseur.,

Fig. 5 : Les deux iypes dumipivor



Fig. 6 : L'attache de 'antiskating s"oppase & tout balancement latéral

Ve de la partie arridre et de la masselotte de réglage d'inertie.

est monté sous le pivot en aligne-
ment avec 'axe vertical, |l
plonge dans un fluide visqueux
contenu dans le pilier du bras.
Nous avons mentionné dans le
n® 6 que I"action de I"amortisse-
ment devait &tre plus efficace
dans le plan vertical que dans le
plan horizontal. Pour cela, la
forme méme de |'amortisseur a
ét¢é calculée d'aprés une loi statis-
tique. S.P. Lipshitz dans sa
publication & I'AES : Impulse
Response of the Pickup Arm-
Cartridge Systems, démontre
que le facteur d’amortissement
optimal est théoriquement le fac-
teur critique de valeur unité ;
avec des composantes, facteurs
d'amortissement de |'équipage
mobile d'une part et du bras
d'autre part, quasiment égales.
Cela pour bien montrer qu'il
serait  utopique de ne régler
I'amortissement global qu'en
fonction de la seule valeur de la
souplesse de la cellule. Dans
I"état actuel des choses ou les
constructeurs de phonolecteurs
ne donnent que des renseigne-
ments sommaires sur les.spécifi-
cations de leur produit, il est
impossible d'étalonner ["amor-
tissement d’un bras avec rigueur.
Le modéle tel qu'il est disponi-
ble, est congu pour satisfaire aux
cas les plus fréquents. Cepen-
dant rien n'interdit & I"utilisateur
de jouer sur la quantité de fluide
pour adapter aussi précisément
que possible 'amortissement.
Un large passage est ménage,
au centre de 'amortisseur pour
les fils de modulation, comme le
montre la figure 2. Le remplis-
suge du fluide s'effectue avec
une seringue sur laquelle est
adaptée une fine durite.

7 - DIVERS

Pour compléter cette descrip-
tion, indiquons que le léve-bras
adopté est manuel, Il s"avére que
les systémes oléo-pneumatiques
sont souvent sujet @ problémes :
trop rapide ou trop lent, risque



Fig. 7a : Test de la marche d'escalier, aucun filtre passe-bas n ‘est utilisé pour mieux mettre en évidence les

diverses perturbations.

de fuite, secousses... Un léve-
bras manuel bien qu'il puisse
sembler moins pratique, permet
en revanche de poser avec préci-
sion la pointe lectrice sur une
plage sensiblement exentrée par

ment transitoire d'un  systéme
bras-cellule une méthode simple
et originale est proposée par
Paul Ladegaard de Bruel et
Kjaer.

Un disque est incisé pour créer
une marche d'escalier d'environ
0,2 mm. Il constitue ainsi un
systéme excitateur simple et effi-
cace trés représentatif du com-
portement effectif. La flgure 7

représente la coupe du disque et
la réponse type délivrée par la
cellule dont on peut déduire :

La fréquence de résonance : le

Fig. 7b : Test de la marche d'escalier, définition des différents para-

metres.

systéme bras-cellule est excité sur
sa fréquence de résonance, la
réponse temporelle permet de
déterminer aisément cette fré-
quence. (10 Hz correspond & 100
ms)

Le temps de récupération :
c'est le temps pendant leqhel le

diamant ne touche plus le dis-
que. Clest une donnée Lrés
importante car elle renseigne sur
la rapidité de réponse du bras.
Celle-ci rappelons-le, dépend en
grande partie de la position dans
I"espace du centre de gravité,

Le temps d'amortissement ; c'est



Photo | - Bras Woodless Lurné avee cellulé Shure Photo 3 - Cellule Stanton 881 S, masse 5.7 g. force

MYSED, souplesse 30.10+ cm dyne, masse : 6 p, d'appui 1,5 g, balal retiré bras amort
force d'appui 1,75 g. Bras non amorti Fréquence de résonance 10 H:
Fréquence de résonance du systéme — 10 Hz Cette photo montre la difficulté du test. V'escalier

Temps de récupération — 30 ms
Temps d’amortissement SO0 ms

est trop important, il vy a deux rebonds,
Malgré cet ébranlement considérable, les temps

I carreau 100 ms, marche de 0.3 mm pour tous e rée uperation et damortissement sont semblabes

les cas

aux photos | et 2. Le signal est towjours bien sinu
soidal et svmétrique.,

Photo 2 - Méme combinaison qu'en 1 mais
amovtisseiment

Fréquence de résonance 10 H:
Femps de récupération — 30 ms
Temps d'amortissement — 400 nis

_— — —

Ve Photo 4 : Cellule IVC EMD 10 X, souplesse 35.10
cm/dyne, masse 8 g, force d’appui wtilisée 1,75 g.
bDras amoril,

Fréquence de resonance 9 H:
Temps d’amortissement — 6350 ms

Photo 5 : Cellule Entré 1, Type a bobine mobile,
souplesse 10,10 cm/dyne, masse 5.8 g, Jorce
d'appui utilisée 2 g, bras amorti
Fréquence de résonances — 9 Hz
1 - Temps damortissement — 600 ms




le temps que met le systéme pour

reprendre sa position d'équili-
bre,

Forme d'onde : |'oscillation
amortie est théoriquement sinu-
soidale. Sa régularité, sa forme
el surtout sa symétrie sont condi-
tonnées par la répartition des
masses du bras et ses résonan-
ces parasites. La figure 8§ repré-
sente la réponse de trois systémes
de haute qualité, soumis & ce test
effectué par Bruel et Kjaer.

b - Conditions de mesure

Contrairement & la méthode
de Bruel et Kjaer, il n'a pas été
employé de filtre passe-bas a
20 Hz. Cela pour encore mieux
mettre en évidence toutes les per-
turbations pouvant intervenir,
Le test ainsi effectué en est donc
que plus dur. Le frémissement

lmuﬂsam sur la courbe pro-
vient du frottement, bruit de
fond, poussiere.

Le dénivelé de la marche

d'escalier a ¢té porté &4 0,3 mm
au lieu de 0,2 mm employé par
Bruel et Kjaer. Cela pour pous-
ser le systéme dans ses derniers
retranchements.
, Pour l'ensemble des tests
effectués, la fréquence de réso-
nance a été réglée aux environs
de 10 Hz compte-tenu de la sou-
plesse de la cellule utilisée. Cest
une valeur moyenne, correcte
mais non optimale.

¢ « Résultats
Les photos de | & 5§ montrent
les diverses réponses pour quatre
cellules. Une remarque concer-
nant les photos | et 2 qui diffe-
rent , en ce que I'amortissement
n'a pas été appliqué en 1, la dif-
est peu visible, seul un
bras qui n'a pas été trés bien étu-
dié¢ gagne beaucoup d'un amor-
tissement. D'autre part 'amor-
. tissement tel qu'il est, n'a pas été
congu pour des secousses aussi
sévéres.

Fig. 8 : Formes de réponse pour trois ensembles bras-cellule diffé-
renis publiés par Bruel et Kjaer (marche de 0,2 mm)

d - Conclusion

« Quelles que soient la masse
et la souplesse de la cellule, on
vérifie que la fréquence de réso-
nance de 'ensemble lecteur est
effectivement ajustable. Dans
tous les cas la fréquence a pu &re
fixée oux alentours immédiats de
10 Hz.

- Le 1emps de récupération est
extrémement rapide. 1l peut étre
évalué pour les conditions de
mesures ci-dessus & 30 ms pour
une marche de 0,3 mm. Dans
bien des cas, cette valeur est a
peine approchée avec un dénivelé
de 0,2 mm.

- Les remarques relatives au
temps d'amortissement de S00 &
600 ms sont similaires,

- En faisant abstraction du
frémissement des tracés (absence
de filtre passe-bas) on remar-
quera dans tous les cas la bonne
forme globale de I'onde amortie,
ainsi que sa régularité en [ré-
quence et sa parfaite symétrie,

Notons pour conclure en
matiere de tesis que ceux-ci, ne
font que confirmer ou infirmer

la valeur d'une théorie et la jus-
tesse de son application.

9 - CONCLUSION
De I'expérience de Pierre

que
:ci“aé Woodless qui distribue ce
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Vibrations et
table de lecture

G. Altieri

L'écoute de la musique au moyen d’installation de haute fidélité est devenue pour beaucoup
d’audiophiles un sujet de recherche passionnant et complexe. On recherche la perfection dans la
reproduction d’un espace sonore. Cependant, on sait que les éléments qui définissent 'image
acoustique obtenue sont encore impossibles a déterminer avec précision, étant donné leur nom-
bre et méme leur nature qui échappent trés souvent a nos moyens de mesure. L 'approche de
l'image désirée passe par la conception de transducteurs, préamplificateurs, amplificateurs, égali-
seurs, platines et autres matériels techniques capables de reproduire de la meilleure fagcon possible
les signawx enregistrés sur un support quelconque. Dans la plupart des cas l'audiophile inquiet
doit se contenter d'effectuer un bon choix parmi le maiériel offert sur le marché. Nous ne conce-
vons pas la construction «a la maison» d'une platine tourne-disque ou d'une cellule de lecture.
D'autre part, les réalisations électroniques actuelles bien que permettant des modifications intel-
ligentes nous placent dans une position éloignée de celle de I'emateur-bricoleur des annédes 50.
Mais, les avances technologiques et le développement du marché, loin d'éliminer |'esprit d’inven-
tion ou d'atténuer la quéte de la perfection sonore stimulent la «personnalisation» du matériel a
travers «les détails qui font la différence». Les cables de liaison, les couvre-plateaux, les systémes
d'atténuation de vibrations parasites sont, entre autres, de véritables catalyseurs qui permettent @
une bonne chaine de mettre en évidence ses possibilités dans les meilleures conditions.



Dans cette voie de recherche
expérimentale qui dépasse le
stade de la simple sélection des
maillons, nous signalons le role
d'une masselotte de poids relati-
vement élevé qui placée au centre
de la platine contribue & la stabi-
lisation mécanique du disque.

Le stabilisateur de disque

L'objet en question, réalisé
r cette étude, se présente sous
forme d'un cylindre de 8 centi-
meétres de diameétre et 2,7 centi-
meétres de hauteur. Il est cons-
truit en alliage de plomb, anti-
moine et étain et représente un
poids de 980 grammes. Le bloc
métallique est enveloppé dans
une housse en peau de chamois.
Pour interpréter I'effet de
cette masse dans la lecture d'un
disque, il est bon de rappeler
quelques principes qui sont & la
base de cette premiére opération
faisant partie du processus de
reproduction musicale.

L'importance des composants
passifs».

La cellule transforme en signal
électrique les vibrations mécani-
ques arrivant & la pointe de lec-
ture. Théoriquement |'informa-
tion regue par la pointe est celle
qui a &é gravée sur le disque et
devrait représenter le message
musical pur obtenu lors de
I"enregistrement. Cependant, le
disque en tant que support des
oscillations contribue 4 modifier
le résultat final de la lecture.

De plus le disque constitue en
lui-méme, un systéme mécanique
qui est en linison avec les élé-
ments qui forment I'ensemble de
lecture. C’est ainsi que lorsqu'un
signal passe du sillon & I'amplifi-
cateur il est soumis & I'influence
des propriétés mécaniques de la
cellule, du bras de lecture, du
socle; du plateau et du couvre-
plateau. Nous avons déja dit que
le systéme intégré par tous ces

Fig. 1 - Vibrations produites lors de la lecture d'un disque qui affec
tent le systéme plateau, couvre-plateau, disque.

éléments est défini par un nom-
bre de paramétres trés élevé qui
résulte de la structure particu-
liere & chaque composant et des
intéractions mutuelles au sein de
I'ensemble complet.

Le sous ensemble disque-
couvre-plateau-plateau renferme
en lui-méme un groupe de pro-
priétés mécaniques qui sont
directement liées au résultat final
de la chline compléte.

Ceci est mis en évidence par les
différences sensibles qui accom-
pagnent ['écoute comparative
avec divers types de couvre-
plateaux.

Le couvre-plateau joue un role
d’adaptation physique du disque
au plateau. Ses propriétés élasti-
ques sont responsables du con-
trdle des vibrations parasites qui,
sortant du disque, risquent de
polluer la lecture des sillons qui
se trouve dans le chemin de pro-
pagation des oscillations.

Nous savons aussi que les
couvre-plateaux viennent com-
penser, dans une certaine
mesure, I'impossibilité pratique
de construire des plateaux trés
lourds. Un plateau d'une ving-
taine de kilos rend inutile I'inter-
position d'élément d’adaptation
entre le disque et le plateau lui
méme. Naturellement un pla-
teau de cette nature est incompa-
tible dans une chaine haute fidé-
lité et seules les machines de gra-
vure sont équipées d'un tel dis-
positif,

De plus les audiophiles remar-
queront d’eux-mémes que la

qualité sonore des anciens dis-
ques est indéniable. Ces disques
sont construits & partir de maté-
riaux plus durs que ceux utilisés
de nos jours et sont également
plus épais que les disques
d'aujourd'hui.

Toutes ces observations ne
font que mettre en évidence
I'intervention des différents
paramétres dans le compeorte
ment vibratoire de I'ensembile. 1l
est clair que le phénomeéne physi-
que peut s'interpréter en termes
de rapports de masse, élasticit
et forme des différents compo-
sants, Mais I'effet acoustique
définitif est loin d'&tre facile-
ment rapporté aux équations qui
expriment le comportement
vibratoire de cette partie du
systéme de lecture, Malgré toul
les différences au niveau de
I'écoute existent et elles sont par-
fois trés importantes, Nous esti
mons que l'expérience person
nelle est pour le moment le seul
arbitre capable d'évaluer la meil-
leure combinaison des divers &lé-
ments.

La modification des propriétés

Une masse importante placés
au centre du disque va modific!
profondément le systéme que
nous venons de décrire, par rap
port & sa position initiale.

On ne note aucun changemen
dans la nature physique du dis
que simplement fortement pla
qué contre le couvre-plateau. |



et soumis ainsi & une pression
qui modifie les anciennes condi-
tions de couplage. Le disque, le
couvre-plateau et le plateau
constituent dans la nouvelle
situation un ensemble plus soli-
dement rapproché ; de plus la
masse du tout a été remarquable-
ment augmentée.

Nous avons congu une série
d'expériences pour montrer un
certain aspect des modifications
apportées pour notre masse com-
comlémcnulrc. Une platine de

qualité @& entrainement
direct nous a servi pour matéria-
liser nos tests, Elle est équipée
d'un couvre-plateau d’origine, et
nous avons utilisé un disque 33
tours normal au cours de tous les
essais.

Les expériences consistent &
exciter mécaniquement le disque
& l'aide d'un systéme capable de
produire un choc d‘:: umctér'i:g:
quu précises en points ¢

la surface du disque
(Fi;. 2). Lu conditions expéri-
mentales sont indiquées dans le
tableau suivant :

Fig. 2 - Dispositif expérimental utilisé lors des tesis.

Impact
IA a14 cm du cenrre
'B "

& 11 cm du centre
| " a "
1A 48 c¢mdu centre
ina »

Position de la pointe de lecture  Condition

14 cm du centre normale
" avec poids

11 ¢m du centre normale
g avec poids

8 ¢cm du centre normale
¢ avec poids

La sortie de la cellule est reliée
@ un préamplificateur, le signal
qu'il délivre est capté dans une
mémoire analogique-digitale
capable de garder pendant tout
le temps nécessaire A 'analyse un
signal qui a duré quelques milli-
secondes

Le phénoméne, une fois
mémorisé, est contrdlé & volonté
et visualise sur un écran cathodi-
que les résultats montrant claire-
ment le changement du compor-
lement mécanique provoqué pag
le stabilisateur, sont exprimeés
[dms les figures 3, 4, Set 6.

Il est nécessaire de remarquer
que les performances originales
de la platine, notamment la sta-
bilité de la vitesse de rotation,
n'ont pas été altérées par
I'adjonction du poids.

De cette série d'expériences,
nous pouvons conclure :

- 1. Le comportement vibra-
toire du systéme disque, couvre-
plateau, plateau n’est pas celui
d'un systéme passif, bien au con-
traire, en fonction de la distance
de I'impact au pivot, les résultats
peuvent étre trés différents.

- 2. Ce comportement dyna-

mique est grandement modifié
par |'adjonction d'une masse-
lotte sans qu'il soit possible,
pour I'instant, de lier cette modi-
fication de la réponse & un para-
métre aux conséquences audibles
bien définies.

Par ailleurs, bien que I'excita-
tion soit constante pour chacun
des cas, sa forme n'est pas déter-
minée de maniére précise.

Une deuxieme séne d'expeé-
riences nous montre dans la pra-
tique les différences obtenues
lorsqu'on change le couvre-
plateau tout en utilisant la méme
platine équipée des mémes bm
et cellules. La
faite avec le systéme charge du
poids stabilisateur (Fig. 7A, B et
C) tout en signalant un premier
résultat obtenu sans la charge
complémentaire,

Nous voyons, alors, que le dis-
que ne se comporte pas comme
un élément uniforme, du point
de vue vibratoire, dans tous les



Fig. 3 B - Méme conditions
qu'en 3 A mais avec le stabilisa-
teur, I.cm == 2 ms

Fig. 3 A - Impact sur le bord du
disque capté par la pointe de lec
ture, dans les condition norme
les, 1 em == 2 ms

Fig. 4 A - Impact au milieu du
disque capté par la pointe de lec-
ture dans les conditions norma-
les { cm == 2 ms



Fig. 4 B - Méme condition
qu'en 4 A mais avec le stabilisa

1 teur | cm —= 2 ms

Fig. 5§ A Méme conditions
Qu'en 4 A mais échelle différente

{em == | ms i - =

Fig. S B Méme conditions
qu'en 4 B mais échelle différente

e — —= =} I cm — ] ms




Fig. 6 A - Impact proche du cen
tre du disque capté par la poinie
de lecture dans les conditions
normales | ¢cm == I ms

Fig. 6 B - Méme condilions
qu'en 6 A mais avec le stabilisa-
teurd cm =~ | ms

Fig. 7 A - Ensemble avec couvrd

— J plateau | sans stabilisateur



!

Fie. 7B

—

Mémes conditions gqu’en 7 A mais avec stabilisateur

- —

Fig. 7 C - Méme conditions qu'en 7 B mais avec couvre-plateau 2

points de sa surface, et que notre
masse entraine une modification
objective des propriétés meécani-
ques, Celles-ci sont évidemment
la conséquence de |"association
des nombreux facteurs sembla
bles & ceux indiqués dans les der-
niers essais

Conséquences 4 'écoute

Pour évaluer subjectivement
I'intervention du stabilisateur de
disque nous avons fait appel au
jugement de plusicurs personnes
qui n'étaient pas comme nous,

directement concernées par les
résultats. Notamment, nous
remercions M. Fardeau pour sa
collaboration. Audiophile et
meélomane passionné |, il posséde
les moyens d'écoute et une expé-
rnence qui, de toute évidence sont
necessaires pour appreécier les
nuances sonores attribuables A la
masse additionnelle.

Ces Lests ont éte effectues sur
la base des ocuvres suivantes
Concerto pour harpe et
orchestre de Boildeau
Macbeth de Verdi
Danses de In Renmissance

- The very best of the Beach

Boys
Répertoire de France Gall ef
Yves Simon

Les types de musique, gravu-
res ¢f particulanites d'enregistre-
ment donnent une vision asscz
large des résultats que 'on peul
esperer de la modification
apporiee,

Dans certains cas, la dimen-
sion acquise par les détails musi-
caux ou les points précis d'enre
gistrement (qui généralement ne
sont que difficilement mis en évi-
dence sur le plan dynamique) est
frappante.

Nous avons trouvée dans la
voix des sopranos des nuances
qui passent inapercues dans des
conditions de lecture normales,
en effet, la voix s'éclaircit, peut
gtre & cause d'une amélioration
dans la reproduction des transi
toires dans la plage des fréquen
CES Mmovennes

Certains instruments sont par-
ticulierement favorisés, comme
le clavecin qui se manifeste avec
une sonorité adoucie tandis que
le naturel des attagues semble
accru

En général, nous avons appre
cie I"établissement d'un espace
sonore plus uniforme et micux
reporté dans la salle d'écoute,

Il est 4 signaler gqu’on peut
trouver des effets différents dans
les divers cas, ¢f seule 'expé
rience personnelle et les oreilles
exercées peuvent & 'aide d'une
bonne chaine, déterminer le
metlleur mariage entre les élé
ments, passifs 4 premiére vue,
mals qui pesent fortement dans
la qualité finale du rendu acous-
tique,

Pour conclure, précisons gu'il
ne s"agit 1a que d'une premiére
approche. Les mesures prélimi
naires que nous avons effectudes
n'avaient pour but gque de mettre
en e¢vidence la modification
apportee par 'adjonction d'une
masse. L'écoute semble dénoter
une amélioration sensible,
laquelle justifierait des investiga
fnons plus poussees
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Vibrations des cones de
haut-parleurs

Investigations holographiques

Jacques Mahul

Le haut-parleur électrodynamique @ bobine mobile et a cone a déja fait couler beaucoup
d'encre depuis sa création. Trés souvent critiqué, il a été victime de nombreux préjugés comme il
a pu étre encensé selon les époques, les modes et les impératifs commerciaux. Les critiques et les
cabales ont 8té et sont d’autant plus violentes que personne ne peut apporter de véritables preu-
ves scientifiques et faire de véritables corrélations devant la faiblesse des mesures imaginées
Jusqu'alors. 1l est donc absolument nécessaire de faire progresser les mesures actuelles et de se
libérer de la sacro sainte «courbe de réponse». La tache est particuliérement délicate quand on
connait le nombre de paraméires que posséde un haut-parleur et l'impossibilité que I'on a a les
mesurer. Ces derniéres années I"holographie a permis de faire un pas en avani dans de nombreu-
ses disciplines scientifiques. Elle nous permet actuellement de mieux connaitre certains modes
d'ondes stationnaires dans les cones des membranes. Mais cela n'est pas sans difficulté et nous

allons montrer les limites d'un tel type de mesures.

Quesi-ce que "holographie 7

L'holographie est une
méthode de photographie qui
n'enregistre pas une véritable
image du sujet comme le ferait la
méthode classique, deux rayons
lumineux cohérents sont pro-
duits & partir d'un méme laser,
'un est réfléchi par l'objet,
'autre est envoyé directement
sur la plaque. L'image ainsi
créée s'appelle hologramme. [l
est bon de préciser que 'on ne

regarde pas un hologramme mais
qu'on visualise & travers celui-ci
la scéne reconstruite,suspendue
dans I'espace derriére lui, en
trois dimensions. Cette méthode
de photographie utilise, en fait,
les interférences entre les deux
rayons lumineux pour donner
une image en relief. Les travaux
de P.A. Fryer ont permis de met-
tre au point une méthodologic de
mesure que nous allons décrire
ci-dessous et qu'il a été difficile
de rendre opérationnelle.

Systémes d'analyse
des vibrations

Dans la mesure des vibrations
par analyse holographique il
existe deux modes fondamen-
taux  d'approche. Le premier
des deux est appelé la meéthode
«lime averaged» ou la plaque
photographique est simplement
exposée & I'objet vibrant (mais
qui ne se déforme pas). L'holo-
gramme obtenu est une sorte de
moyenne de toutes les positions



occupées par 'objet pendant la
durée de I'exposition. Il est pos-
sible de montrer que I'intensite
des lignes ou des franges repérées
sur I'objet suit le carré d’une
fonction du Bessel d'ordre zéro
du mouvement de l'objet. En
comparant ces {ranges avee cel-
les dites «cosinus carrés obte-
nues par une simple surimpres-
sion avec un quelcongue mouve-
ment entre les expositions, on
peut  constater qu'avec cette
méthode surnommée «time ave-
ragedy les franges correspondan-
tes @ des grandes amplitudes de
I"objet seroni reconstituées avec
une intensité faible et allant en
diminuant. Tandis que les fran-
ges équivalentes réalisées par
superposition, une fois avec
I'objet stationnaire et une fois
avec 'amplitude maximale de
vibration gelée avec un strobos-
cope sont reconstruites avec une
intensité égale en dehors des
régions de grande vibration.

Quand on utilise la technique
de I"holographie stroboscopique
«dynamique» qui représente la
deuxiéme méthode dont nous
avons parlé précédemment, la
phzuc photographique est expo-
séc 4 I'objet stationnaire une fois
développée et retournée avec
exactitude. L'objet est  alors
excité et la lumiére du laser est
renv une fois par cycle, dans
le cas usuel, gelant ainsi le mou-
vement a tout moment désire.
Les franges d'interférence sont
alors apparentes puisqu'elles se
produisent en temps réel entre
I'objet stationnaire enregistré e
I'objet vibrant gelé. La plaque
photographique peul &tre expo-
sée alternativement une fois a
I'objet stationnaire une fois
encore a I'objet vibrant gelé par
le mouvement stroboscopique,
Les deux images virtuelles sont
alors reconstituées simultanéme-
nent donnant un enregistrement
permanent du dessin des interfe-
rences.

Les deux sortes d'holographie

Fig. I Commpartement vibratoive, caractéristique  du come plustigue ef

i cone paper.

wumoyennéen el astroboscopi-
ques ont été utilisées en méme
temps pour I'étude des cOnes
vibrants des haut-parieurs élec-
trodynamiques. L'holographie
dynamique & double exposition
est rendue difficile par le glisse-
ment lent et aléatoire qui se pro-
duit dans le haut-parleur 4 cOne
¢t & double suspension classique
sur une peériode d’environ dix
minutes, Malheurcusement il
n'était pas possible d'obtenir un
environnement & température et
A humidité contrdlées qui aurait

pu corriger ce défaut, de sorte
que I'établissement de la phase
stroboscopique correcte ¢t com-
patible avec un hologramme
dynamique s'est vite avéré irréa-
lisable. Pour supprimer cette dif-
ficulté & laquelle venaient s’ajou-
ter les effets nocifs du bruit de
I"amplificateur et les incertitudes
sur la position de repos du cone,
la technique de I"holographie a
balayage a été utilisée.

Les sytémes i balayage
Pour réaliser un hologramme

Fig. 2 Perturbations introduites par les sarties de fils,



& balayage, un disque muni de
fentes radiales est placé juste
devant la plaque photographique
¢t les deux rayons de référence et
de retour par 'objet passent &
travers celui-ci et tombent en
enregistrement partiel dans la
plaque. Si une distance corres-
pondant a celle entre deux fentes
est suivie par une fente donnée,
le long de I"hologramme, durant
un cycle de vibration de I'objet et
que des expositions de I'objet en
position stable et en mouvement
sont prises, alors des franges cor-
respondant @ une phase quelcon-
que du cycle de vibration peu-
vent &tre vues dans la reconstruc-
tion en regardant la partie
appropriée de 'hologramme. 1l
n'est pas nécessaire, alors, a la
phase stroboscopique d'avoir
une quelconque relation angu-
laire avec I'objet.

Le systéme initial réclame
encore deux expositions et pour
pallier & ce manque de souplesse
une deuxiéme méthode dérivée &
vt l¢ jour. Si deux fentes du dis-
que suivent un chemin corres-
pondant a la distance entre deux
fentes, pendant un cycle de
vibration de I'objet, les systémes
de franges correspondant aux
différences entre les deux phases
du cycle de vibration de I'objet
séparés de 180 * apparaissent
lors de la reconstitution. Alors la
sensibilité est doublée ot la néces-
sité d'une deuxiéme exposition
devient superflue.

Un phénoméne intéressant a
&é mis en évidence lors de la
mise en place de ce systéme.
Quand on déplace I'oeil le long
de I'hologramme, les systémes de
franges des hauts-parleurs classi-
ques paraissent croitre et
décroite comme dans le systéme
initial précédent mais aussi, a
certains moments de vibration de
I'objet, des franges sombres plus
épaisses sans relation avec le
modéle de base se sont vues
éclaircir, blanchir. Les franges
palissantes ont été assimilées au

Fig. 3 Influences des sous harmoniques illustrées par la méthode de

simple balayage.

point de vue phase aux vibra-
tions de l'objet alors qu'elles
croissaient ¢t décroissaient lors-
que I'oeil se déplagait le long de
I"hologramme. 1l est improbable
que des harmoniques paires et
impaires puissent engendrer ces
franges. Le temps d'exposition
final s’est révélé causer des chan-
gements, dépendant de I"ampli-
tude, dans la brillance de la
reconstitution ; mais ces change-
ments sembleraient suivre les
modéles formés par des franges
ordinaires. Pour expliquer un tel
phénoméne le «on times stro-
boscopique devrait &tre beau-
coup plus long que ce qui fut uti-
lisé,

Les sous harmoniques

Il est connu que des sous-
harmoniques apparaissent
quand le haut-parleur est en
vibration et cecl est confirmé par
le fait que par exemple les ampli-
tudes de vibration du haut-
parleur peuvent quadrupler pour
un niveau d'entrée donné cons-
tant quand on diminue de moitié
la fréquence. Les sous harmoni-
ques apparaissent dans "holo-
gramme méme si elles ne partici-

pent que trés peu a la radiation
sonore finale. La théorie montre
que la fonction représentative
des franges décrivant le sous-
harmonique est un multiple de
celle du fondamental, ainsi les
franges du sous-harmonique
feront disparaitre celles du fon-
damental. Si on a la certitude de
la présence d'harmoniques avec
ce type de mesure il est possible
alors de prendre un hologramme
& balayage du sous-harmonique
seul avec un autre systéme a
balayage. Comme dans le cas ini-
tial une fente trace une distance

nt & celle existante
entre deux fentes, le long de
I'hologramme, pendant un cycle
de vibration de 1'objet mais cette
fois la deuxiéme exposition de
I'objet stationnaire n'est pas
prise. 1l n'y a pas, alors, de diffé-
rence d'amplitude résultant soit
du fondamental soit des (super)
harmoniques. Le sous-
harmonique est, cependant,
échantillonné deux fois dans son
cycle et ces points d'échantillon-
nage seront séparés e¢n phase de
180, Alors les sytémes de fran-
ges repérées pour le premier
sous-harmonique sont sembla-
bles & ceux vus pour le fonda-
mental quand on utilise le second



systéme & balayage. D'autres
systémes a balayage peuvent &tre
dérivés soit en modifiant les taux
de balayage soit par le nombre
d'expositions prises.

Analyse des résultats obtenus

VLes recherches faites sur les
haut-parleurs & cOne ont montré
que les systémes de franges obte-
nus peuvent étre d'une grande
complexité comme peuvent nous
le montrer les dessins.

En conségquence il est trés
difficile d'obtenir un renseigne-
ment utile ¢t d'en tirer des lois,
Trois types de cones ont été plus
particuliérement étudiés : la
membrane papier classique faite
de fibres de cellulose préssées, la
membrane sandwich (polysty-
réne expansé entre deux feuilles
fines d’aluminium) qu a été
révelée au grand public dans les
enceintes Leak, la membrane
plastique (polystyréne moulé a
basse température par exemple

Fig. 4 Svnoptique du bane de mesure.

bextréne...). On remarque sur la
figure | la simplicité du
systéme des franges de la mem-
brane plastique et la grande com-
plexité de celui de la membrane
papier. Le milieu de la mem-
brane plastique est parfaitement
homogéne ce qui n'est pas le cas
de la membrane papier Qqui
demeure un amalgame de parti-
cules et de fibres. Cela a pour
conséquence de faire naltre, dans
le second cas, des franges de
dimensions et de positionne-
ments tout & fait aléatoires, Il
serait possible de faire disparai-
tre en partic certaines de ces
franges en traitant le cdne avec
du latex de butyl, du plastifiex
ou du «rubson» mais le mal ne
serait que caché et non pas sup-
primé, car le support restera
identique et toujours aussi peu
homogéne, Dans un milieu
homogéne comme le plastique le
mode d'établissement des ondes
de surfaces se fait de facon con-
centrique 4 la bobine mobile et

quand la fréquence diminue |
zone de vibration va en dim
nuant mais toujours concentri
guement au centre du cdne. L
figure 2 montre les effets nocif
des sorties du fil de la bobin
quand le passage s'effectuc @ tra
vers la membrane. Il est préféra
ble de percer les trous le plus ba
possible dans le fond du cOne
c'est & dire prés de la bobine
Cependant cette solution est déli
cate & la fabncation car si |
cache-noyau est de petit diamd
tre il sera géné dans sa fixatiol
sur le cOne par les sorties de fil
En tout état de cause il est sou
haitable de ne pas faire passer le
fils & travers le cOne et de fair
sortir ceux-ci entre le bas du cdn
et le spider, comme le fon
actuellement certains construc
teurs comme B.W, Kef, Charnt
well... Les sorties de fils se trou
vent pratiquement sur le mém
plan horizontal que le spider et |
est alors nécessaire de faire fair
aux sortie de fils un trajet ¢



Fig. 5 Courbe typique obtenue avee un cone saadwich ot inflience de amortissenent an nivean de la

haoine.

deux parties avec un collage
Iintermédiaire sur la partie du spi-
der qui vibre le moins. Cette
solution peut poser quelques
problémes de tenue en puissance
si le relais sur le spider est mal
effectué. Ce type de construction
est surtout utilisé dans les haut-
parleurs & membrane plastique
dans lesquels il serait regrettable
de perturber la bonne homogé-
néité d'établissement des ondes
stationnaires par la présence des
sorties de fils. Dans les cOnes
papier ce probléme est un peu
secondaire dans la mesure ou il
exisie deja des ondes aléatoires.

Les résultats sur les clnes
sandwich sont trés instructifs et
permettent de tirer de réelles
conclusions. La courbe de
reponse d'un  haut-parleur de
basses fréquences & cOne fait
d'un sandwich de polysiyréne
expansé et deux feuilles fines
d'aluminium montre qu'il existe
des pointes d'amplitude a haut

Fie. 6 Formatiom dex nocuds of ventres o vibration,

coefficient Q dans la région de
rupture et de non fonctionne-
ment en piston & des fréguences
qui sont séparees de celles qui
provoquaient le méme phéno-
méne dans les cdnes papier, de
plusicurs octaves vers le haut,
L'holographie a montre que tous
ces modes de rupture dés cones

sandwich sont symétriques par
rapport a |"axe central du cone.
Ce comportement pourrait se
produire avec tous les cones de
haut-parleurs, si leurs propriétés
physiques étaient uniformes, @
condition bien siir que les condi-
tions d’excitatnion permettent
sculement a ces modes d'étre




Fig. 7 Exemple d'une bonne fixation des sorties de fil.

Fig. 8 Exemple d’amortissement possible au nivean de le suspension
peripheérique.

excités, C'est en fait le cas ave
les cdnes sandwich dont ces pro
priétés physiques varient
maximum de 10% sur I"ensemble
de la surface du cbne et ce n’
bt
nt les propr :
varier parfois de |
petite parcelle du cOne & ur
autre. L'holographie a montr
que dans tous les cOnes sandwic
les modes d’établissement d
ondes stationnaires présentaien
un ventre commun & la périph
rie au niveau de la jonction ave
la suspension (qui peut étre soll
du PCV, soit de la mousse, solt
du caoulchouc) ainsi qu'au
niveau de la bobine mobile. 1l est
possible de pouvoir damper ces
ventres. Au niveau de la bobine
on peut attacher une masse de
fagcon & réaliser un couplage de
perte ¢t I'amortissement se feri
donc dans de trés bonnescondi:
tions. Au niveau de la suspen
sion 1l est possible de désolidari:
ser la suspension méme (positive
ou négative) du cdne par une
partie plane prolongement de lu
suspension et qui demeure flot-
tante, Cette technigque esi
employée sur certains cOnes
anglais, papier au bextréne & sus-
pension négative en PCV souple.
en fait il est tout & fait possible
d'amortir certains modes
d'ondes stationnaires avec pour
seul inconvénient une légere
perte de sensibilité,
L'interprétation des systémes de
franges peut conduire & faire nal-
tre dans les esprits la notion de
fréquence critique pour le maté
riau d'un cone. Pour les cdnes
sandwich celle-ci se situerait
Jjuste au-dessous de la fréquence
de la premiére rupture impor
tante et en conséquence ce mode
peut rayonner jusqu'a 12 dB de
plus qu'il ne le ferait si la fre-
quence critique tombait avant
dans le spectre. Ceci explique en
partie la grande hauteur des pics
dans les cOnes sandwich et la fai-
blesse de la hauteur des pics de
certains cOnes papier ou la freé-
quence critique se trouve plus




Fig, 9 Photograpine o un odogeaphe o ‘un cone paguer a 8.8 K a gauche ora 1 RS a droie,

basse, Les modes de rupture des
¢Ones papier peuvent, en réalité,
¢ mettre 4 rayonner sculement
aux extremités du coOne et par
dispersion des irrégulantés pour-
raient procurer des modes de
rupture plus uniformes et ces
modes auraient moins d'effet sur
les courbes de réponse.

En conclusion, on a pu noter
que les cOnes sandwich ont, a
diametre égal, un fonctionne-

ment en piston sur une plus large
bande passante que les cOnes
papier. Le haut-parieur Leak de
31 cm de diamétre fonctionne en
piston jusqu’a 800 Hz environ ce
qui est remarquable. Les cOnes
bextréne n'ont pas & proprement
parler, un fonctionnement en
piston supéricur & celui du cdne
papicr mas la décroissance de sa
rone de vibration avec la fré-
quence se fait de facon plus
homogéne ¢t concentrique ce qui

explique de meilleures caractéris-
tiques spatiales que les clnes
papier. Les bandes passantes
peuvent étre réduites dans |'axe
mais s¢ conservent mieux a 30°
et 45°
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Aspects de I'électronique

Yves Neveu

Aprés avoir émis quelques idées générales sur la reproduction sonore (Subjectivité, objectivité
dans la perception sonore), je pense qu'il serail intéressant de noter, maillon par maillon, quels
rapports peuvent exister entre 'écoute et la technique. Je me pencherai aujourd hui sur I'amplifi-
cateur pour deux raisons : la premiére est que son influence sur l'écoute a beaucoup plus
d'importance que les audiophiles et surtout les techniciens responsables de leur conception sem-
blent le penser ; la seconde est que l'amplificateur n'est pas lié directement avec l'acoustique. Il
en est autrement en ce qui concerne le microphone, le haut-parleur et méme le tourne-disque sou-
mis au Larsen et a des phénoménes vibratoires complexes dus a la faible épaisseur des disques

(manque de rigidité et

Dans une chaine hifi sire le
maillon parfait devrait étre
'amplificateur et pourtant 1l
n'en est rien. Il est méme possi-
ble d'affirmer qu'une extréme
majorité d'amplificateurs souf-
friraient de la comparaison avec
les meilleurs amplificateurs de
oinéma des années 30 utilisant un
push pull de triodes a chauffage
direct et délivrant environ
15 watts,

Le premier schéma d amplifi-
cateur digne de ['appellation

manque de masse).

HI-Fl semble &tre celul de Chreé-
tien ; il est quasiment identigue
au montage Willamson, mais
celui-¢i soumis & un fort taux de
contre-réaction, a perdu l'essen-
tiel de ses qualités musicales.

Pour beaucoup de lecteurs il
semble étrange qu'en presque
cinquante ans les amplificateurs
n'aient pas fait de progres réel.
Pourtant la technologie, elle, a
évolué, surtout en ce qui con-
cerne les condensateurs et les
transformateurs. Paradoxale-
ment, cette évolution peut avoir

des conséquences malheureuses :
la diminution de la rtaille des
composants  s'accompagnant
d'une complexité des schémas
sans cesse augmentée | dans cer-
tains cas cette diminution de
taille enmtrainant une grande
baisse de qualité, "'exemple le
plus typique étant le remplace-
ment de condensateur de filtrage
en papier huilé par des condensa-
teurs électrochimiques d'une
qualité et d'une fiabilité moin-
dres. Le passage au semi-
conducteur n'a fait qu'accentuer



Amplificateur Williamson - La stabilité trés critique de ce circuit exige un transformateur de sortie de tri

haute qualité.

le phénoméne surtout en ce qui
concerne la complexité des sché-
mas, Le faible encombrement, le
faible échauffement et le prix
réduit transistors ayant eu
comme conséquence malencon-
reuse une complexité gratuite
des amplificateurs, cette com-
plexité entrainant une perte sen-
sible de musicalité. 2

J'ai lu récemment comme si
cela était un exploit, qu'un
préamplificateur RIAA utilisait
24 transistors par voie. C'est un
mauvais argument de journaliste
qui confond quantité et qualité.
11 oublie que les solutions élégan-
tes sont souvent simples. Si I'on
tient compte de tous les paramé-
tres, la solution simple est géné-
ralement la plus difficile au
niveau de la conception. Si elle
est réussie c’est aussi la plus effi-
cace en ce qui concerne la musi-
calité,

Aujourd'hui heureusement
cette évolution n'est plus uni-
latérale. Un des mérites essen-
tiels du matériel pour audiophile
est le retour vers la simplicité. Si
I'on admet que les composants
ne sont jamais parfaits, leur mul-
tiplication ne peut qu’avoir des
conséquences flcheuses. Le
meilleur des amplis est le bout de
fil «droit», malheureusement il
n'amplifie pas. Les préamplifi-
cateurs Kanéda et «Minimum»
se rapprochent de cette concep-
tion, il sera intéressant de les
comparer a des appareils de con-
ception similaire qui ont vu ou
verront le jour.

Le retour au passé est néces-
saire, car si I'évolution au cours
des trentes derniéres années
n'avait été qu'une progression
constante, les amplificateurs
seraient presques parfaits et il
n'y aurait plus qu'a s'occuper

des autres maillons de la chaine

S'il existe des différences audi
bles aussi importantes entre deu
amplificateurs et cela malgré de
taux de distorsion de mesur
bien inférieure au minimum qu
'oreille est sensée percevoir
c'est qu'il existe une forme d
distorsion que l'on ne mesur
pas ou mal et qui est la distorsio
transitoire. Cette distorsion trar
sitoire n’est pas réductible & |
DIT (qui ne joue pas sur tous e
parameétres) mise en évidence pa
Otala. Ce n'est pas une critiqu
des différentes publications d
Matti Otala, mais au contrain
partageant parfaitement se¢
vues, une volonté d'apporter d
I'eau au moulin de ceux qi
aimant la musique, restent stup
faits lorsque certains technicien
prétendent que les différence
audibles entre deux électronique




ot le fruit de quelques «doux
dingues» dignes descendants de
anne d"Arc.

Nous dirons en quelques mots
que si un amplificateur a une
ide passante (sans déphasage)
terminée, le taux de contre
ion qui pourra lui @&tre
ppliqué ne devra pas étre trop
dlevé. C 'est d'ailleurs I'amplifi-
cuteur qui aura la plus large
bande passante qui supportera le
aux le plus élevé, alors que c'est
i qui_en général en a le moins
besoin. Lin amplificateur soumis
& un taux de contre réaction trop
tleveé risquera d'8tre saturé par
elleci et de voir sa puissance
mstantanée diminuée,

- Méme si "'amplificateur pos-
séde une bande passante trés
large ; il est ridicule de lui appli-
Quer un taux de contre réaction
trés élevé car 'amélioration du
taux de distorsion sera une vue
de V'esprit, un systéme de haut-
parleurs n'est pas une résistance
pure mais une impédance com-
plexe avec tout ce que cela impli-
que comme rotation de phase et
variation d'impédance.

D'autre part a cause de son
trainage le transducteur final est
un générateur pour "ampli qui
généralement n'est pas étudié

étre attaqué par la sortie. Si
on consideére I'interface ampli-
haut-parleur le taux de contre
réaction applicable a "amphi
dépendra plus des caractéristi-
ques du haut-parleur que de celle
de I'ampli. En fait un bon ampli
doit &re un appareil qui se marie
bien avec différents haut-
parleurs afin de permettre un
choix parmi ces derniers sans que
I'adaptation soit critique.

Sans remonter jusqu'a "avant
guerre j'ai personnellement réa-
lisé un amplificateur & lampe en
1967 soumis & aucune contre
réaction globale, les seuls étages
comportant une contre réaction
éant le déphaseur cathodyne et
['étage final utilisant des EL 36

:

en montage ultra linéaire. Cet
amplificateur présentait un taux
de distorsion de 0,5 4 1%. Lors
d'une écoute en comparaison
avec des amplificateurs pourvus
de taux de contre réaction élevé
principalement s'ils étaient &
transistors cet appareil possédait
une supériorité musicale [fla-
granie qui ne peul en aucun cas
étre mise sur le compte d'un son

+ flatteur du & la distorsion. 1 était

en effet facile de déceler des
informations supplémentaires :
meilleure perception des notes
détachées du violon, vibrato du
violon et de la flite, présence du
basson ; sur le chant le phrasé et
la respiration sont beaucoup plus
évidents.., 1l serait absurde de
penser que ¢'est la distorsion qui
fabrique les nuances musicales.
Il faut donc en conclure qu'un
amplificateur présente, en asso-
ciation avec un haut-parleur, une
distorsion réelle supérieure &4 1%
el, c'est cette distorsion qui est
particuliérement audible,

Powr ne pas entrer dans la
pure subjectivité ¢t dans les des-
criptions au vocabulaire «under-
ground» j'aimerais ressencer les
différents éléments qui dans un
amplificateur ont une influence
sur le son sans chercher & en
doser I'importance relative des
uns par rapport aux autres. Il ne
s'agit pas d'une compilation de
données récentes mais de consta-
tations qui reposent sur une
expérience qui s'étale sur preés de
quinze ans et qui est basée sur de
nombreuses réalisations ainsi
que sur I'étude de trés nombreux
amplificateurs commerciaux ¢n
examinant aussi bien leur
schéma que leur réalisation. Les
écoutes de ces différents appa-
reils ont été effectuées aussi bien
par des musiciens, des audiophi-
les et des techniciens B.F. Sou-
vent les audiophiles amateur de
«wson» disent que les musiciens
entendent mal car méme si la
reproduction est médiocre ils
recomposent la musique. Cela
est 4 la fois vrai et faux. Le musi-

cien attache beaucoup plus
d'importance a ["expression
musicale qu'a la bonne sonorite.
Mais peut-on parler de fidélé
sonore lorsque les nuances
expressives de la musique, le res-
pect du phrasé, des accents
rythmiques, les rapports d'inten-
sité entre les instruments d'un
orchestre, la qualité sensuelle de
la sonorité sont mal respectés,
C'est & des données de cet ordre
qu'un musicien attache beau-
coup d'importance. 1l n'est pas
possible de parler de fidelité
sonore sans fidélité a la musique.
Le nombre des divers auditeurs
ayant apporté leur collaboration
est d'environ cinquante

Pour donner une idée des
nombreux apparecils écoutés je
citerai simplement les amplifica-
teurs a tubes (du moins ceux
dont je me souviens) générale-
ment moins connus du lecteur
que les apparcils 4 transistors
plus récents - le Leak «point
one» triode - le Quad 2 - les Leak
stéréo 12 et 30 watts, mono SO
watts - Filson mono 35 et 50
walts - FJ 100 watts - Concer-
tone AS 300 - Hi-Tone 225-250
H 300 - LES 2 x I8 watts - Mac
Intosh 30-40 et 75 watts -Dynaco
stéréo 35, stéréo 70, Mark 11
Mark IV - Marantz 88 et 9C -
Audio Research D 7S et D 150 -
Williamson Heathkit - Brociner-
Ampliton 2 x 30 watts - Harman
Kardon 2 x 25 watts citation A ¢t
B - Fisher- Sansui montage Wil-
liamson .

Bien que les écoutes n'aient pas
toujours été des comparaisons
directes et furent réalisées dans
des piéces diverses et avec diffé-
rents haut-parleurs, leur durée
permet d'en tirer une expérience
dont il ressort que les amplifica-
teurs ont des sonorités différen-
tes d'une facon aussi évidente
que les instruments acoustiques.

De ces considérations qui se
recoupent  parfaitement avec
I'expérience des audiophiles
japonais rapportée par Jean
Hiraga. 1l ressort que pratigque-



Hlustration type d’un circuit sans contre réaction en liaison directe,
(Schéma des années 40).amplificateur Lafon

ment tous les éléments qui cons-
tituent un amplificateur ont un
rdle sur le son.

Les composants passifs

Commencons par les éléments
passifs :

Le transfo d’alimentation a un
rOle important il agit sur le son
par ces variations d'impédance
en tant que générateur qui
cpgendre des variations de ten-
sion.

Les condensateurs d’alimenta-
tion ont un role similaire, leur
action est encore plus importante
car ils ont aussi pour rdle de
découpler 'amplificateur en
courant alternatif, si leur qualité
est insuffisante ils engendrent de
nombreuses boucles de réaction
positives et négatives dans
I'amplificateur.

Les mémes considérations
sont valables pour tous les con-
densateurs de découplages. Pour
les différents condensateurs des
circuits je vous renvoie aux arti-
cles de Jean Hiraga qui, bien que
certain en doute, n'exagére en
rien leur réle.

Les résistances ont une impor-
tance moins grande. La diffé-
rence auditive sur un composant
n'est peut &re pas trés sensible
mais comme elles sont trés nom-
breuses sur I'ensemble de
I"amplificateur, la différence
devient évidente . Il m'est arrivé
de fabriquer un amplificateur en
résistance a couche de carbone et
de faire son frére jumeaux avec
des résistances a couche métalli-
que de précision, les valeurs
étant identiques a celles de
'autre appareil ; le son était sen-
siblement plus dur et plus sec
avec les résistances a couche
métallique.

Les fils de cablage, ont un rdl
non négligeable qui est trés
accentué par l'implantation de
I'amplificateur.

Les circuits imprimés ont un
rble encore plus critique et leur
qualité est toujours moindre que
celle obtenue par un céblage
classique. |

L'implantation de certains
préamplificateurs trés complexes
est un véritable défit & la repro-
duction sonore, de qualité.

Les composants actifs

Venons en maintenant, aux
composants actifs, leur role
la reproduction du son est moins
discuté. En ce qui concerne |
redresseurs dans les amplis
lampe et les diodes d'alimenta-
tion il est trés important. D'au
part pour les lampes et les tran-
sistors, la linéarité des caractéris-
tiques (surtout pour les transis-
tors ou les tensions exploitab
sont souvent réduites) les capaci-
tés internes, principalement pour
les transistors, ont un rdle tré
important. Elles doivent &tre trés
réduites car elles tendent A varier
avec la modulation. Leur
influence est grande en particu-
lier dans les amplificateurs de
puissance en classe B ou les
variations de courant Lrés impor-
tantes engendrent une véritable
modulation de la bande pas
sante.

Venons en aux circuits inté
grés, malgré une mise en oeuvr
plus simple et un céblage plus
concis la complexité des circuits
internes a pour conséquence des
défauts sonores importants, ct
qui semble en contradiction ave
des mesures souvent excellentes
I'étude de la perception des dis:
torsions permettrait sans doute
d'expliquer ce paradoxe appa
rent.

Les transistors darlington pré
sentent une assymétrie de tech



nologie qui donne des courbes de
gain trés variable, car les transis-
1015 ne peuvent &ire appairés en
tous les points de leur courbe de
gain, cela a pour conséquence un
manque de complémentarité, ce
~qui failt que le circuit est surtout
symétrique dans le dessin du
schéma. Malheurcusement une
feuille de papier ne sonne pas
trés bien !

Schema

~ Nous voild arrivés au schéma.
Son importance est aussi trés
grande, car par son habileté il
permet de limiter des défauts des
composants, d'en annuler
d"autres, d'assurer des interfaces
18te de P.U., pré-ampli, ampli de
‘ , haut-parleur de sorte
qu'elles n'engendrent qu'un
‘minimum de distorsion. La con-
“ception d'un schéma reléve de la
stratégic du jeu d’échecs.

A chaque modification d'un
élage, & chaque déplacement

d'un composant actif pour
essayer de diminuer tel ou rel
défaut il faut faire trés attention
4 ne pas engendrer un défaut
plus important. Les solutions
élégantes relévent de I'intuition
autant que les lois physiques.

Elles sont la conséquence de
diverses maquettes dont elles
essayent d'étre la synthése, Elles
correspondent au coup & jouer.
Bien entendu, elles sont la consé-
quence d'un certain étar de la
technologie. Une technologie
plus évoluée dans un shéma ina-
dapté a souvent des conséquen-
ces malheureuses ¢f donne des
résultats moins bons qu'une
technigue plus ancienne.

Aujourd*hui les nouveaux com-
posants arrivent & {161s ; avant
qu'une synthése des données soit
faite, on passe & I"appareil sui-
vant. Cela explique que les appa-
refls des grandes marques soient
souvent désastreux. Il faut plu-
steurs années pour bien fignoler
un appareil ; ¢'est un temps plus
long que celui qui s"écoule entre

les génerations d'appareils com-
merciaux. Ceux-<ci sont souvent
fiables, assurent certaines mesu-
res mais leur musicalité reste soi-
gneusement enfermée dans les
feuillets de la notice... Jinsiste
sur le fait que ces considérations
sur les élements ayant une
influence sur le son dans un
maillon électromque relévent
d'une expérience personnelle
acquise lors de la mise au point
d'amplificateurs. Les premiéres
expériences remontent a 1967,
clles sont antérieures aux publi-
cations dans les revues spéciali-
sées. Il est d'ailleurs frappant
que des personnes ne se connais-
sent pas a de grandes distances
aient fait les mémes constata-
tions avant toute trace de publi-
cation. La meilleure explication
de cette similitude de démarche
est que les différences auditives
entre les amplificateurs sont réel-
les, cela pour le plus grand plai-
sir des amateurs de musique qui
préférent toujours le son d'un
Stradivarius & celui d'un violon
d'études.
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Analyse du Revox A 740

Léon Le Quinquis

Dans le numéro 1 de I'Audiophile je vous avais présenté le Quad 405, j' avais mis en valeur
 l'originalité de la conception de cet amplificateur.
Awjourd'hui avec le Revox A 740 nous sommes en présence d’un produit, qui n'étonne pas par

sa conception, car rien n'est vraiment nouveau, le A740 est le fruit du travail, consciencieux et
méticuleux de la société Studer, rien n'a été laissé au hasard, chague probléme est résolu par des
solutions éprouvées, et une attention toute particuliére est apportée a la protection de l'amplifica-
teur et des haut-parleurs qui y seront connectes.

I - CONCEPTION GENE-
RALE

Du synoptique général de la
figure | nous allons extraire deux
grandes parties :

I L'amplification

2 Les protections,

1) L'amplification

Le schéma synoptique de la
figure 2 représente un amplifica-
teur conventionnel, le schéma

synoptique de la figure 3 repré-

sente 'organisation de "amplifi-
cateur A740,

On note immédiatement deux
points qui sont utilisés pour mai-
triser le parameétre 4 la mode : la
distorsion d'intermodulation
transitoire (je ne suis toujours
pas convaincu de sa réalité en
modulation musicale)

a) pas de boucle de contre
réaction globale, mais plusicurs
boucles de contre réactions loca-
les

b) limitation des fronts d'atta.
que de "amplificateur propre-

ment dit par un filtre passe bas

J'aimerais apporter une préci-
sion sur les taux de contre réac-
tion.

Jentends dire que tel amplifi-
cateur n'a pas de distorsion
d'intermodulation transitoire car
il @ moins de contre réaction !

Il faut préciser globale, car a
nombre d’étages identique on
peut dire (a la précision prés de i
des transistors) que tous les
amplificateurs ont le méme gain
sans contre réaction (en boucle
ouverte)



F?g. I - Schéma synoptique général.

La différence provient du fait
(fig 2 et 3) que dans un cas on
impose des contre réactions loca-
les qui diminuent le gain général
de la chatne et lorsque I'on appli-
que la contre réaction globale,
celle ci est évidemment plus fai-
ble. Mais la contre réaction glo-
bale de la figure 2 est égale a la
somme des contre réactions de la
ﬁg(l;rc 3

n = Gn

B=p +p,+ 5B

(A, + A fig2 = (A, + Ay
fig3

2 Les protections

Les ingénieurs de Studer ont
apporté un soin tout particulier
la sécurité de fonctionnement en
mettant en ceuvre plusieurs
niveaux de protections.

a)Protection électronique des
transistors finaux

. Un circuit électronique
analyse la tension et le courant
dans les transistors finaux de tel
facon que I’énergic maximum
instantanée dissipée soit com-
prise dans l'aire de fonctionne-

ment de sécurité des transistors
de puissance

b)Protection thermique des tran-
sistors de puissance amplifica-
teurs et alimentation (voir la
figure 4)

¢) Protection des haut-parleurs
Un circuit électronique
analyse la tension de sortie des
amplificateurs de puissance, si
cette tension est supéricure a 8 V
et de fréquence inféricure a 3 Hz
on court circuite I'alimentation

de puissance (voir la figure 4)




Fig. 2 - Schéma synoptique d'un amplificateur a contre réaction glo-
bale.

Fig. 3 - Schéma synoptique de I'amplificateur A 740 a contre réaction

multiple.

Il - ANALYSE DES
SCHEMAS

1) Préamplificateur

Les six transistors T, et T,
constituent un amplificateur
symétrique de gain 9 dB.
Le principe est simple au départ
c'est un couple PNP-NPN

- encore faut-il remarquer que

I'adaptation d’impédance entre
le transistor d’entrée T, (T,) et de
sortie T, (T,) est amélioré par le

- suiveur T, (T,) ce qui permet

d'avoir un gain plus important

- au premier étage et d’améliorer

les caractéristiques de bruit.

Les problémes de distorsion
avant contre réaction ont été
résolus par 'adoption de la
symétrie,

On note déja I'introduction de
contre réaction locale R,; (R,,).

2) Filtre
Le réscau C; 4 Cy et Rys &
Ry;constitue un filtre passe haut

Fo
2 16 Hz qui est court circuité
par C,; sur les deux premiéres
positions du sélecteur d’entrée,
Le réseau R“ a Rn et Cn C“
constitue un filtre passe-bas Fo
2o 75 kHz. Cette limitation de
la fréquence haute & plusieurs
avantages :

a) atténuer la transmission de
parasites h.f. a I'amplificateur
de puissance ;

b) limiter la vitesse du signal
appliqué a "amplificateur de
puissance el aux transistors
finaux pour éviter la distorsion
d'intermodulation transitoire.

Ces deux réseaux sont associés
aux transistors d'entrée T, et T,
(figure 7 et B) de I"amplificateur
de puissance pour former un fil-
tre actif.

Etage amplificateur de puissance

a) Etage amplificateur de tension
Les transistors T, & T, consti-
tuent un amplificateur symétri-
que ayant un gain de 21 dB. Le
principe est identique au préam-
plificateur (couple PNP - NPN).
T, (T,) est un émetteur suiveur
qui adapte 'impédance d'entrée
pour ne pas charger le filtre, et
réaliser la fonction d'ordre 2
avec les réseaux RC (12
dB/octave).
T«(T,) est le véritable transistor
d'entrée du couple PNP-NPN.
Sa charge est fractionnée : R,
(R,) détermine le gain de I'étage :
Ry(Ry) réduit la dissipation de T,
(T,) et corrige la réponse en fré-
quence grice a G, (C)) 'adapta-
tion entre les deux étages T, (T,)
et T, (T,) se fait a I'aide des deux
suiveurs T, (T,).

Le gain de cet étage est déter-
miné par les résistances R,, et
qu) (Ru C( R") C'eSl un amp“ﬂ’
cateur non inverseur donc :

Ry + Ry
G = ——=11—21dB

Cet étage a également une con-
tre réaction locale qui limite son
gain en boucle ouverte (R, et

Ry)

b) Etage de puissance

Les transistors Q, 4 Q, et Q,,a
Q,. constituent |'étage de puis-
sance.
Q, et Q, forment une diode
active qui assure la compensa-
tion en température des transis-
tors de puissance.
Q,; et Q, sont les adaptateurs
d'impédance
Qs & Qu constituent I'étage de
puissance proprement dit. C'est
un push pull en classe (A) B
ayant un courant de repos relati-



Fig. 4 - Processus de la protection thermique et de la protection des haut-parleurs.




vement important (50 mA par
transistor), les deux branches du
push sont formées & 'aide
de transistors en paralléles.
Notons que pour utiliser plei-
nement les possibilités de son
pull de sortie et diminuer
tensions de déchet & plein
niveau, la tension d'alimentation
des drivers Q, et Q, et des adap-
tateurs Q,, Q,, est supérieure a
ce!lsc6 c{;; push pull = 62.5)
x

4 Circuit de protection

a) Protection électronique
Les transistors Q,, et Q,; for-
ment avec les résistances Ry, et

Ry un limiteur de courant,
combiné avec les transistors

tQ...mmvisunn..m...xl:

4 Ry, les diodes D, 4 Dy, et les
whnmmc.. et C'.: tient-

tors .munx est ainsi assurée
méme sur charge réactive.

b) Protection thermique
Des résistances a coefficient de
lempémm négatif (CTN) sont
montées sur les radiateurs des
amplificateurs de puissance et de
I"alimentation.
Ces trois capteurs sont reliés a
g.dmﬁu comparateurs CP, et

(l:'c! ensemble détecteur est
eunw pour les deux seuils sui-

ler mll 90° C aux amplifica-

teurs de puissance.
120° C a 'alimenta-
tion,

Lorsque la température aug-
mente, la résistance des CTN
diminue ce qui provoque une
augmentation de tension aux
WMMRHQ Ry et
R.,adommrlepoimﬁdum

CP,. Sur le point 5 de
Iemlldeuulonmﬁxéi
£+ 6 V. Lorsque ce ler seuil
est dépassé la sortie (7) du com-
parateur bascule et passe @ - 12

Fig. 6 - Schéma synoptique du filtre ordre 2

V. Leﬁemistl posidl"" Q, donne un
poten A Q et Q cequi
entraine le blocage des Slmemm
tions régulées + 62,5 V. La sec-
tion de puissance n'est plus
modulée. Les éclairages des indi-
cateurs de niveau s'éteignent,
Lorsque la température aug-
mente le s'inverse
et 'amplificateur peut fonction-
ner de nouveau,

2éme seuil : 120* C aux amplifi-
cateurs de puissance.

150° C & I'alimenta-
tion.

Si la température continue
d'augmenter la tension aux bor-
nes de R, R, et R, est donc sur
le point 3 de éP continue
d'augmenter. Sur le poim 2 de
CP , le seuil de tension est fixé &
&2 7.7 V. Lorsque ce second
seuil est dépassé la sortie | du
comparateur bascule et passe &
+ 12 V. Les transistors Q, et Q,
conduisent, C, se charge, et

Fig. 7 - Schéma synoptique de I'amplificateur de puissance.



déclenche le thyrustor SCR, par
le diac D 21, SCR, court circuite
les condensateurs de filtrage de
I'alimentation de puissance. Le
fusible secteur est détruit.
L'appareil est isolé du secteur,

¢) protection des haut-parleurs

Le signal de sortie des amplifica-
teurs de puissance est analysé a
travers un filtre passe-bas (R,,
RyRyetR;C,, G, CetCyet
un point de diodes D, & D,.
Lorsque les seuils fixés aux
comparateurs CP,et 4 sont
dépassés, ce qui se produit pour
un signal de fréquence inférieure
4 3 Hz et d’amplitude supéricure
a8V, la sortie 8 ou 14 bascule et

Fig. 8 - Schéma de 'amplificateur

passe & + 12V, ce qui déclenche
le thyristor SCR,, qui court cir-
cuite I'alimentation de puissance
+ 56 V et évite ainsi d'envoyer de
I'énergie dans les haut-parleurs.
Le fusible secteur est détruit,

111 - CIRCUITS ANNEXES

Je passerai rapidement sur le
sélecteur d'entrées (qui met éven-
tuellement en fonction le filtre
16 Hz) sur le sélecteur, de sortie,
et le réglage de niveau, pour
commenter plus longuement les
points suivants :

- Connecteurs d'entrée : on
peut s'interroger sur 'utilité des
prises type CANON qui impose

une prise et un cordon spécial
qui ne sont jamais utilisé par le
grand public. Le probléme pro-

fessionnel ne se pose pas puisque
le Studer A 68 répond a cette

demande.

- Connecteurs de sortie : les
prises normalisées DIN ne me
semblent pas trés adaptées pour
un appareil de cette classe. Des
prises & poussoir a ressort
auraient sans doute été utiles.

- Indicateurs de niveau : un
circuit élaboré (détection cons-
tante de temps, fonction log...)
permet d'avoir des galvanomé-
tres gradués linéairement en dB
de-404a + 5 dB avec un temps
de montée rapide 2,5 ms et
un temps de descente lent (1,8




s/20 dB). Ces appareils fonction-
nent donc en crétemétres, et
indiquent la tension instantanée

appliquée & la charge.

Je ne polémiquerai pas sur la
réalité¢ de la graduation en
watts !! mais je me pose la ques-
tion suivante ; la firme Studer
n'a t-elle pas fait la de I'électro-
nique pour I'électroniquc?... ou
pem-étre n'a t-elle pas voulue

ére en retrait par rapport aux
fabrications (japonaise, US...)
concurrentes ; dans ce cas, leur
honnéteté techniqne I'a conduite
puisqu'elle mettait des indica-
teurs en face avant a les doter
d'une électronique qui permette
d'avoir une indication valable...
i la place des gadjets habituels...
il reste que cette indication utile

pour un laboratoire n'apporte
rien de réellement intéressant
pour |'usager, et que ce «poste»
pourrait étre supprimé.

CONCLUSION

Pour une fois les acquéreurs
d'un appareil audio pourront lui
attribuer le label «professionnel»
car cet appareil descend en droite
ligne (au transformateur
d'entrée prés) de I'amplificateur
professionnel STUDER A 68,
qui a les points forts suivants :

- symétrie totale

- C.R. locales

- éléments surdimensionnés

- protections «parfaites»

Je regrette un peu que les ingé-
nieurs de Studer qui avaient les

Fig. 9 - Schéma des circuits de protection.

moyens d'imposer leur style
n'aient pas eu une conception
«usagiste» de cet appareil, qui a
partir des modules profession-
nels imposait :

Suppression :
- des connecteurs CANON
- des Vu-métres
- des réglages de niveau

Adjonction :

- de filtre secteur anti-

parasites

- filtre umi-parasites hf a
I'entrée
et dernier point :
nous attendons toujours le
préamplificateur Revox digne de
cet amplificateur,
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Rencontre avec
Matti Otala

Gérard Chrétien

Le 27 septembre dernier nous avons rencontré, Matti Otala, de passage a Paris. Celui-ci va tra-
vailler comme consultant pendant une année pour la firme Harman Kardon. La conférence qu il
4 tenue @ I"Hotel Sheraton a été consacrée a ’évolution de la haute-fidélité dans les années a
venir. Voici donc les grandes lignes de cet exposé.

La haute-fidélité est une
science relativement récente et
nouvelle, Il ne faut donc pas
céder & I'obscurantisme. L’évo-
lution des domaines scientifiques
depuis prés d'un siécle doit nous
insciter 4 la sagesse et A la
réflexion. Avant que Marie
Curie ne découvre la radioacti-
vité, on ne pouvait supposer son
existence d'une part et tout ce
qui & pu en découler d'autre
part, Selon Matti Otala, I'audio
actuelle est dans la situation du
«Vaudoun.

L'EVOLUTION DE
L'AUDIO

La haute fidélité actuelle, une
science simplifiée.

Lorsque I'on considére le cas

de "acoustique architecturale de
ces trente derniéres années, on
réalise que la plupart des salles
de concert, auditorium sont sur
le plan de I'écoute une véritable
catastrophe, comparés aux cons-
tructions plus anciennes quasi-
ment toujours plus satisfaisan-
tes . Que s'est-il passé ? L'avéne-
ment d'outils de calcul, a con-
duit & une rationalisation systé-
matique, venant rompre avec
une certain empirisme découlant
de la connaissance artistique. Ce
n'est ld qu'un exemple.

Pour la haute fidélité, un
jeune ingénicur posséde théori-
quement tous les outils mathé-
matiques nécessaires (transfor-
mées de Fourrier, Laplace...) &
la réalisation d'un amplificateur
pratiquement parfait, Cepen-
dant si I'on prend un appareil du
marché possédant un taux de dis-

torsion harmonique de 0,02% et
un taux de contre réaction de 80
dB, cela signifie que 1'amplifica-
teur sans contre réaction, c'est &
dire en boucle ouverte a une dis-
torsion intrinséque de 200% !
(fig. 1).

Alors qu'un amplificateur pré-
sentant un taux de distorsion
harmonique équivalent et ne
possédant que 25 dB de contre
réaction aura une distorsion pro-
pre de 0,5% (Fig. 2).

Vu de l'extéricur les deux
amplificateurs semblent équiva-
lents alors qu'ils n"ont en fait au-
cune similarité hormis ce taux de
distorsion, qui a naturellement
une valeur en tant que mesure,
mais qui malheureusement n'est
pas significatil’ de ce qui se passe
lors d’écoute de message musi-
caux ayant un caractére transi-
toire trés complexe.



Fig. 1 : Cas d'un amplificateur fortement contre-réactionné, la distor-

sion en boucle ouverte est de 200% !

Tous les déboires proviennent  I"amélioration souhaitée n'était
de ce que I'amplificateur avec pas Ia, ¢'était plitot I'inverse.
taux de contre réaction élevé ne Des notions telles que la dis-

peut en aucun cas &tre considéré
?mmzumw.um

outils de calcul employés
comme ;mformuﬁou de
Laplace impose comme condi-
donéléu;nulre.hlluhrhédu

Beaucoup de démarches de ces
derniéres années, avec des

approximations pour les moins
hasardeuses, ont abouti & des
réalisations réellement douteu-
ses. Comme le dit sagement

Matti Otala : «le danger provient
de ce que les gens ne savent pas»,

|
Les exagérations

La haute fidélité depuis une
dizaine d’années a acquis de plus

torsion transitoire (TIM) ont
permis de bien mettre en évi-
dence certains aspects que
I'écoute dévoilait et que les
mesures, incomplétes, laissaient
dans I'ombre. On assiste donc &
une prise de conscience, dans le
monde de 'audio,d une remise
en cause de certains facteur,ce
qui est bon signe

Les méthodes de mesure

La mesure de distorsion par
harmonique (THD) s'effectue
avec un signal purement sinusol-
dal, comportant donc unique-
ment un fondamental et aucun

harmonique. Hors un instru-
ment comme le violon émet des
signaux dont le cinquiéme har-
monique est égale en amplitude
au fondamental, La mesureyde
THD est donc tout & fait inapro-
priée pour caractériser un appa-
reil destiné & reproduire des mes-
sages musicaux.,

Les mesures d'intermodula-
tion ne sont guére plus satisfai-
santes. En effet les non-linéarités
rencontrées dans un montage
peuvent varier avec la fréguence,
Et suivant les cas, les mesures
peuvent donner des résultats qui
différent de 1 & 20. Lors d’écoute
musicale un trés grand nombre
de fréquences sont présentes
simultanément. L& aussi on est
loin des conditions de mesures.

On en arrive donc & dire que
toutes les méthodes de mesure,
effectuées sans corrélation aves
I"écoute, conduiront & cet état de
fait. Elles sont toutes acceptables
mais non suffisantes pour carac-
tériser un appareil destiné 4 la
reproduction de messages musi-
caux,

La connaissance de la perception
auditive

Les derniéres études menées
par Matti Otala et ses collabora-
teurs au centre de recherches
d'Oulu en Finlande, ont mis en
évidence que la TIM pouvait étre

Fig. 2 : Cas d'un amplificateur faiblement contre réactionné, la dis-

torsion en boucle ouverte est faible.

|

I



perue A des niveaux de 0,003% !
dans la musique. Ces résultats
sont issus de nombreux tests trai-
tés par méthode statistique.

Le seuil est donc fantastique-
ment bas et il est possible qu'il se
situe encore plus bas que celui
avancé moyennant des méthodes
de tests adaptées. Quoiqu'il en
soit, le niveau se situe a
- 90 dB sous le signal, c'est & dire
que les signaux d'intermodula-
tion se situent en dessous du
niveau de bruit thermigue.

Cela n'est pas explicable a
I'heure actuelle avec la théorie de
'audition considérant ['oreille

fréquence.
prendre en compte dans la per-
ception auditive non seulement
I'oreille mais le systéme cérébral
qui lui est associé. 1l faut donc
remettre en cause la théorie stan-
dard de I'écoute.

Des collaborateurs d'Otala
ont ébauché une nouvelle théorie
selon laquelle le systéme percep-
tif comporterait plusicurs détec-
teurs dont :

- un détecteur de signaux

pour s'adapter au

rble grandissant de la communi-
cation.

Ce ne sont la que des hypothé-

Fig. 3 : Fonction de transfert d'un haut parleur et d’un amplificateur
avec les spectres de distorsion qui en résultent. )

qui séduira sans aucun doute nos
lecteurs.

La figure 3 te des
fonctions de transfert d'un haut-
pdrleur d'une part et d'un ampli-
ficateur d’autre part (cas de dis-
torsion de commutation). Si I'on

‘applique deux signaux de fré-

quence [, et f;, on obtiendra les
distorsions représentées. Dans le
cas de distorsions électroniques
on obtient des produits d'inter-
modulation, d'un niveau trés fai-
ble certes, mais de rang trés élevé;
Sur le plan perceptif, le signal
principal crée un effet de masque
sur les fréquences proches (cf
courbe enveloppe), masques qui
couvrent les distorsions d'un
haut-parleur, alors que dans le
cas de I"amplificateur il subsiste
un domaine de fréquence ol
I'effet de masque n"apparait

plus, les distorsions apparaissant
dans cette zone peuvent Etre

audibles. Un tel spectre sur le
plan acoustique est totalement
fictif, car aucun son naturel ne
présente une telle distribution
harmonique. En fait il semble-
rait que la forme, I'étendue du
spectre de distorsion soient plus
importantes que le niveau,
I'amplitude des composantes de
distorsion.

De plus le vocable distorsion
recouvre toutes les formes de
déformation qu'elles soient
d'origine mécanique, électrique..
Il semble peu probable, que
compte-tenu de la multitude des
non-linéarités rencontrées, tou-
tes les déformations, perturba-
tions soient pergues de la méme
maniére, Il faut donc &tre trés
prudent et ne pas systématique-
ment comparer les phénoménes
qui bien qu’ils soient définis par
le méme terme, sont de natures



diverses. Les outils d'investiga-
tion dont nous disposons ne per-
mettent certainement pas de met-
tre en évidence toutes les subtili-
tés auxquelles l'oreille et le
sysieme perceptif associé réagis-
sent.

Un autre exemple cité par
Matti Otala issu d'expériences
menées dans ses laboratoires
d'Oulu. Lors d'écoute de musi-
que Pop, il s'avére que l'on
tolére facilement 3 & 5% de dis-
torsion avant de la détecter
(expérience faite avec Moog
synthétiseur), Alors que sur des
messages familiers tels que la
voix humaine, un niveau de
0,05% peut &tre mis en évidence.
Il y a donc manifestement une
notion de reconnaissance qui
rentre en jeu.

Ces phénoménes ne sont, 4
I"heure actuelle, pas encore
expliqués par les modéles que
I'on a du systéme perceptif.
Cependant cela constitue une
question qu'il est nécessaire de
prendre en compte, selon
I'expression de Martti Otala,
I'audio est dans une période
«Vaudoun, il est indispensable
de progresser pour arriver 4 une
explication rationnelle. Pour ce
faire il est nécessaire d’écouter,

L’exemple de la TIM illustre
bien cette démarche. L'anecdote
de la découverte du phénomeéne
s'est faite lors d'écoute d'un
amplificateur qui avait été modi-
fié en vue d'améliorer ses perfor-
mances, par augmentation du
taux de contre-réaction. Cet
appareil était devenu beaucoup
moins «vrain, Cette premiére
constatation a é&té suivie d'une
analyse plus poussée laquelle, on
le sait maintenant, a débouché
sur une théorie des plus ration-
nelle. Si Matti Otala s'était con-
tenté de dire «les mesures sont
meilleures donc 'ampli est meil-
leur» la distorsion transitoire
serait peut-8tre encore du
domaine du «mysticismen! C’est
a notre avis une belle illustration
de la remise en question de cli-
chés bien établis, gqu'il faut

savoir dépasser pour progresser.
Il est peut étre intéressant de
signaler que Matti Otala aime la
musique et joue de 'orgue !

QUESTIONS - REPONSES -

Voici briévement  quelques
1dées évoquées lors de cette con-
férence.

* La linéarité de la réponse en
fréquence est-elle trés
importante ?

Il est trés difficile &4 I'heure
actuelle d'étre affirmatif sur ce
point, Ce n'est peut étre pas un
paramétre essentiel. Il faut
compter avec la notion d'adapta-
tion de la courbe de perception.
Songez qu'un message peut étre
pergu de maniére trés différente
suivant que vous &tes en état
d"attente ou non.

* La méthode d'analyse par
signaux carrés est-elle

significative ?

Naturellement une bonne res-

titution des signaux carrés est
liée & la largeur de la bande pas.
sante, Cependant il ne semble
pas nécessaire que la réponse
globale d'un systéme soit excel-
lente sur ce point. L'électronique
quant A clle, intrinséquement,
doit avoir ces caractéristiques
pour ne pas introduire certaines
formes de distorsion. Par ail-
leurs, lors de I'élaboration d'un
systéme, l'insertion de filtre
passe-bas entre chacun des é&é
ments est trés souvent bénéfique.

Quant & la fréquence de cou-
pure,elle dépend du type de filtre
employé. Par exemple entre
préampli et ampli, 50 kHz avec
un filtre & phase linéaire de type
Bessel, 100 kHz avec un type
Butterworth ou encore 150 kHz
pour un Tchebycheff.

Un bon phonolecteur peus
délivrer un niveau significatif
jusqu'a prés de 200 kHz. Ces
résidus en haute fréquence peu-
vent engendrer des perturbations



dans la bande audio. A 1'heure
actuelle un amplificateur qui
comporterait un filtre de Bessel
en entrée et un en sortie pour évi-
ter les problémes d'IIM ; aurait
des caractéristigues non com-
merciales !

* La méthode de

mesure de TIM telle qu'elle est

définle est relativement
?

Le probléme en fait n'est pas
Ia, si I'on désire obtenir des spé-
cifications significatives de la
distorsion dans les amplifica-
teurs, il est nécessaire d'avoir
recours aux méthodes CCIF-IM
ou SMPTE-IM combinées avec
la méthode DIM 100, par exem-
ple. Ce qui est tout aussi com-
plexe. Dans 'avenir les métho-
des de mesures seront certaine-
ment encore plus compliquées.
Avec utilisation de microproces-
seur pour effectuer les corréla-

tions, pondérations...

* Qu’elle est 'avenir de
I'tlectronique digitale
dans I'sudio ?

C'est un domaine de 1'électro-
nigue bien connu de Matti Otala,
il ne consacre en fait que 5% de
son temps & proprement parler, &
I"audio.

Le digital pose beaucoup de
probléme, et implique un déve-
loppement & long terme.
L'essenticl des difficultés réside
dans les convertisseurs analogi-
que digital CAD d'une part, et
digital analogique DAC d'autre
part. Par ailleurs les standards
qui semblent se dégager risquent
de limiter le développement de
'audio plus que de le favoriser.
Malheureusement les gens qui
travaillent sur ce sujet ne vien-
nent pas en général de I"audio et
c'est un gros probléme. Car
les problémes sont différents de
ceux des autres domaines de
I'électronique.

* Subsiste t-il encore beaucoup
d'inconnues ?

Il existe une grande quantité
de phénoménes, disons qu'a

I'heure actuelle nous connais-
sons peut &re 20% des incon-
nues, 11 en subsiste 80% a décou-
vrir, La seule maniére de pro-
gresser est de «respecter les cho-
ses inconnues», En fait il faut
beaucoup de temps pour passer
de I'idée & la rationalisation d'un
phénomeéne, le cas de la TIM est
13 pour le prouver. L'IIM est un
autre exemple.

Un autre point o il y a certai-
nement beaucoup & faire, ce sont
les composants. 1l existe des dif-
férences sensibles a |'écoute
entre des semi-conducteurs aux
spécifications  identiques. Dans
I'avenir il faudra travailler de
pair avec les constructeurs.

* Le préamplificateur pose t-il
autant de problémes que
I'amplificateur ?

L'étage préamplificateur,
principalement |'étage phono
RIAA constitue sans aucun
doute I'un des plus gros proble-
mes, La compensation RIAA
fait que la réponse augmente en
niveau avec la fréguence, la cor-
rection s'effectue en appliquant
une contre-réaction qui varie,
clle aussi, dans le méme sens.

Les signaux délivrés par de
bonnes cellules comme I'Ortofon
SL 15 Q ont une amplitude signi-
ficative jusqu'a 200 kHz. La
Shure V 15 IV a un niveau atié-
nué de 3 dB & 100 kHz, d'aprés
certains tests récents effectués
aux Etats-Unis. Cela n'est pas
sans poser de problémes i |'étage
d'entrée. L'étage préamplifica-
teur doit posséder une trés
grande vitesse, donc une bande
passante étendue, hors la stabi-
lité dépend de la contre réaction.
Si le niveau en haute fréquence
est trés important, il pourra
s'ensuivre de fortes perturba-
tions. La compensation est donc
trés difficile & effectuer.

BIOGRAPHIE

Matti Otala est né le 26 décem-
bre 1939 & Oulu en Finlande. A
7 ans, il construisait son premier
récepteur & lampes, & 15 ans son

premier téléviseur. Ce récepteur
éait le troisiéme construit en
Finlande, alors que la TV natio-
nale n'existait pas encore.

Il finance ses études & I'Uni-
versité de Technologie d'Hel-
sinki en travaillant dans une sta-
tion de TV. Il obtient son
diplome d’ingénieur en 1963,

De 1962 a 1966 il travaille chez
Helvar Oy ol il congoit des
ampli-tuners et des enregistreurs
magnétiques, en 64 il est nommé
directeur de la division «électro-
nique industrielle».

De 1966 & 1968 il occupe le
poste de directeur de projet chez
Oy Nokia AB, pour la division
hyper fréquence. [l obtient
parallélement une licence de télé-
communications en 67, et la
méme année un poste de profes-
seur d'électronique & I'Université
d'Oulu en Finlande.

En 1969, il obtient son docto-
rat de technologie (recherches
sur les jonctions supra-
conductives), il regoit une chaire
permanente & |'"Université
comme professeur d'électroni-

‘que. 1l travaille & I'élaboration

de méthodes de mesure dans les
domaines de superconductivité
et du ferromagnétique ainsi qu'a
la conception de circuits intégrés
hybrides.ll étudie également les
phénoménes de distorsion dans
le domaine audio.

En 1972/1973 il collabore avec
Philips 4 Eindhoven, en Hol-
lande sur les mémoires & bulles
magnétiques, puis en 1974 au
département télécommunica-
tions du CNET a Paris.

Depuis 1975, il est directeur du
Laboratoire d’Electronique du
Centre Technique de Recherches
d'Ouly, centre national ou il se
consacre principalement aux
ordinateurs, circuits intégrés et 4
I'instrumentation.

Méme si il ne lui consacre que
5% de ses activités, I'audio est
trés chere a4 Matti Otala, il parle
couramment six langues, il est
membre de nombreuses sociétés
dont I'AES, ses violons d'Ingres
sont |'orgue et le ski.
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L’approche du subjectit

Distorsion mesurée,
distorsion percue

G. Altiert

Le travail difficile que nous avons commencé a pour but la recherche des lois objectives capa-
bles d'expliquer les appréciations de caractére subjectif qui sont les conséquences de l'écoute cri-
tique d'un systéme haute fidélité. Un message musical est, physiquement parlant, une succession
complexe de signaux qui en arrivant a l'oreille déclenchent une série de fonctions biologiques qui
forment la trame d'une image acoustique donnée. Théoriquement nous pouvons donc toujours
trouver une particularité physique a l'origine d'un aspect précis de la perception sonore. Cepen-
dant, I'énorme complexité du phénoméne perceptif rend cette recherche extrémement difficile ;
et les résultats (méme 5'ils ne sont pas encore nombreux) sont souven! discutables ou d’interpré-
tation douteuse. Tout sembie montrer que nous sommes tout au début de cette ligne d’étude et
que le champ de travail se présente large et prometieur.

Notre méthode de travail con-
sistera donc & fragmenter le pro-
bleme. Nous espérons accomplir
de cette fagon la premiére tiche
d'accumulation de données qui
nous conduira dans 'avenir & un
travail de synthése - moven le
plus adéquat d'approche de la
réalite.

Dans notre dernier article de la
séric «Approche du subjectifs,

nous avons traité le rapport entre
I"appréciation subjective des
échos et son interprétation physi-
que, On a comparé ainsi les défi-
nitions des échos a 'aide des
interprétations mathématiques
(qui passent par les techniques de
corrélation) avec |'appréciation
perceptive des conséquences du
phénoméne,

Nous allons maintenant appli-

quer & |"étude de la perception de
la distorsion non linéaire une
méthodologie qui correspond &
notre conception fondamentale.

Les divers aspects d'un effet
psychoacoustique

Un signal présentant une
déformation dérivée de son pas-



Fig. 1 - Distribution spectrale des trois signaux musicaux.

Fig. 2 - Dispositif expérimental utilisé pour I'évaluation du seuil diffé-
rentiel de distorsion non linéaire {Letowski).

Fig. 3 - Résultat expérimenral pour un coefficient de distorsion har-
?bo:l:w K = 5%, un ordre de non linéarité - n = 2 et un niveau de

sage & travers les différents
milicux qui séparent la source du
récepteur, peut étre plus ou
moins écarté de sa forme origi-
nale ; ce rapport est exprimé en
terme de taux de distorsion.
Pour des motifs aussi bien tech-

niveau de déformation du signal
il faut arriver pour provoquer
une différence perceptible chez
I"auditeur. Ceci a motivé la réali-
sation de travaux qui portent le
plus souvent sur le seuil absolu
de sensation ou bien sur I"évalua-
tion de la géne provoquée par les
signaux présentant divers
niveaux de distorsion non
linéaire. Cependant, étant donné
(une fois de plus) que I"évalua-
tion finale du con-
cerne les propriétés auditives du
récepteur humain, la seule consi-
dération du seuil absolu apparait
inévitablement insuffisante. En
effet, le résultat au niveau de
I'auditeur est fonction de la
capacité de perception des incré-
ments de la distorsion non
linéaire. Mais alors comment les
incréments sont-ils percus dans
des conditions physiques préci-
ses?

Une nouvelle approche

L’inquietude que nous venons




de manifester a motive chez des
chercheurs comme Letowsk)
I'introduction du concept de
seuil différentiel de distorsion
non linéaire, ¢’est & dire le plus
petit incrément perceptible du
produit de la distorsion. On
:::mque ce paramétre est fonc-

- de |a valeur initiale de Ia dis-
torsion ;

« du caractére de non linéari-
'é-

- de la frequence fondamen-
tale du signal ;

- de la structure spectrale du
signal ;

< du niveau d'émission

Les seuils de deuxieme et de
troisieme ordres ont été érudiés
pour des signaux sinusoidaux et

des sons musicaux obtenus

I"aide d'un orgue électronique.
Cet instrument assure une répéti-
livité des conditions expérimen-
tales et constitue en méme temps
une source musicale d'utilisation
courante. Les fréquences corres-
pondantes 4 chaque type de
signal sont :

| Sinus Orgue
Hz 250 249.6
1000 987.6
4000 3951.0

¢+ L'image spectrale des sons
musicaux est montrée dans les
figures 1A, 1B et 1C. Les distor-
sions non linéaires ont €té intro-
duites & I'aide des circuits du

type :
J=ax+ebxouj = ax+ex’

On appelle K le coefficient de
distorsion harmonique et pour
les signaux utilisés :

Kl = 3%
K2 = 5%
K3 = 10
K4 = 20%

Le diagramme de la figure 2
schématise le dispositil expéri-
mental qui a permis I"étude com-
parative. Les sujets de I'expé-

Fig. 4 - Résultat obtenu pour K = 10%, n = 2 et un miveau de 50 dB.

Fig. 5 - Résultar obrenu pour K = 20%, n = 2 et un niveau de 50 dB.



Fig. 6 - Résultat obtenu pour K = 3%, n = 2 et un niveau de 80 dB.

Fig. 7 - Résultat obtenu pour K = 10%, n = 2 et un niveau de 80 dB.




rience doivent comparer des sti-
muli groupés par deux contrdles
en durée par un systéme de por-
1es approprié.

Les résultats expérimentaux
sont présentés sous forme de gra-
phiques exprimant le rapport
existant entre le seuil différentiel
de distorsion non linéaire et la
fréquence du signal. En tenamt
compte de 'ordre de non linéa-
rité (n) et du taux de distorsion
Initiale (K), une premiére série de
résultats est donné pour un
niveau de 50 dB, suivie d'une
deuxiéme série dom le niveau est
remonté a 80 dB.

Dans le cas général, le facteur
K se révéle comme éant le poids
prépondérant dans I'évaluation
du seuil différentiel,
En ce qui concerne la 1 A
notons que pour les signaux
sinusofdaux les valeurs trouvées
sont beaucoup plus
pour 4000 Hz que pour les fré-

quences plus basses. Par contre

les sons de caractére musi-
cal la différence est visiblement
aliénude,

Si maintenant nous prenons en
considération les niveaux sono-
165 NOus nous apercevons que
dans le cas de signaux sinusoi-
daux, le seuil différentiel est

Fig. 8 - Résultat obtenu pour K = 20%, n = 2 et un niveau de 80 dB.

significativement plus petit pour

50 dB que pour 80 dB. Cette dif-

féreuce de niveau n'est pas

d'une variation du

wull différentiel lorsque nous
considérons les sons musicaux.

Cette expérience vient, une

fois de plus, confirmer notre ten-
dance a différencier la sensibilité
de l'oreille humaine lors de
I"écoute musicale des résultats
objectifs obtenus & partir d'ins-
truments évaluant une particula-

rité physique du signal,



