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MESURES ET EVALUATION
DES LEGTEURS GD

(les disques-tests)

| y a quelques années encore, des maisons

spécialisées et certains grands disquaires, meltaient a la
disposition des amateurs et des professionnels plusieurs
disques-tests el disques de mesures congus pour permettre

d’évaluer les performances du systéme de lecture, ou bien de

la chaine route entiére. Entre 1950 et 1980, il aurait é1é
possible d’en rassembler plus d’une centaine des quatre coins
du monde. Aujourd’hui, la plupart d’entre eux sont devenus
introuvables. Ils sont peu a peu remplacés par des disques de

mesure, des disques-tests de format Compact-Disc.

A I'instar des disques microsil-
lons, les disques CD de test et de
mesures commencent a se vulga-
riser. Les principes de lecture
élanlt mécaniques dans le premier
cas el optico-numérigues dans
"autre, on voit disparaitre du
méme coup sur les disques CD,
loule une série de tests tels que
ceux d'aptitude a la lecture, de
réglage de compensation de
poussée latérale, de tolérance de
réponse selon la norme de gra-
vure ou de mesure de pleurage et
de scintillement. Dans le méme

ordre d'idées, le test de diapho
nie (qui ne dépassait guére 35 db
dans la bande 20 Hz ~ 20 kHz
en raison des limites imposées
par les possibilités des burins
graveurs ¢l des phonolecteurs) ne
présente plus le méme intérét en
CD. En 1960, un disque-test
américain du label Audio Fide-
ity (la firme qui ouvrit I"ére du
disque stérco début 1958 grace
aux efforts de 'ingénieur Frey)
présenlait comme une perfor-
mance fanlastique le fait d’avoir
rcussi @ graver dans le méme sil-

lon deux programmes musicaux
distincts, 'un sur le canal gau-
che, I'autre sur le canal droit. On
pouvait les sélectionner en
jouant sur la commande de
balance ou de mode du pream-
plificateur. Aujourd’hui, quel-
ques c¢diteurs proposent en dis-
que CD des repiquages de vieilles
gravures mono dont la durée
d'enregistrement se trouve dou-
blée par la méme méthode, mais
sans les problémes génants de
diaphonie des disques noirs. En
matiere de disques de mesure,
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Fig. 1 Disque-
test Philips.

« Tesi

Sample 3 »,
poriani la
référence 410 035-
2. Il comporie 27
plages réservées a

Fig. 3 : Forme du signal et du résidu
de distorsion obtenu a la fréquence
de 40 Hz (disque de mesure Denon
38 C 39-7147).

différents types
de mesures.

Philips, qui est a I'origine du for-
mal Compaci-Disc, a été le pre-
mier a proposer aux laboratoires
el aux professionnels, plusicurs
disques-test parmi lesquels se
(rouve la référence bien connue
410 055 -2 de la figure 1. Ce
disque comporte 27 plages de
signaux genérés numériquemen!
{exception faite de la premiére).
Les fréquences émises étant liées
a la fréquence d'horloge interne
au générateur on obtient, dans le
cas du disque Philips, des valeurs
qui ne sont ni des nombres pairs

ni des valeurs standard
comme 100 Hz ou 1 kHz
41kHz, 101 Hz, 997 Hz,

3 161 Hz, 6 363 Hz, 10 007 Hz,
16 001 Hz, 19001 Hz el
19 997 Hz. Les générateurs
audionumériques produisant
pour chaque fréquence audio
émise el pour chaque niveau un
specire de distorsion particulier,
il semblerait que des phénome-
nes d’interférences avec le type
de distorsion ¢ au standard CD
16 bus/44,1 KHz puissent étre a
I'origine du choix de telles fré-
quences. La forme de la distor-
sion harmonique variant de cycle
en cycle (sauf dans le cas ou il
s'agil d'un sous multiple exact de
la fréquence d'échantillonnage,
soit 1 002,272 727 Hz par exem-
ple) un distorsiometre classique
ne peul foumir d'indications
précises du degré du puret¢ du
signal : en effel, celui-ci n'est
capable d'effectuer qu'une
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DENON AUDIO TECHNICAL CD

fig. 22 Disque-iesi Denon Audio
Technical CD, référence 38 C 39-
7147, Il condient une douzaine de
plages de musique suivies de 87 pla-
res de stgnauy de mesure,

reconnaissance du conienu har-
monique répétitif. Dautre part,
si 1'on se contente d’effectuer
une mesure de distorsion par
harmoniques sans insertion du
filire passe-bas préconis¢ par
Philips, on est trés loin des chif-
fres de distorsion nomalement
annonces, de 'ordre de 0,005 %
ou moins. Prenons deux exem-
ples concrets : mesure de la dis-
torsion  harmonique a la [re-
quence de 40 Hz pour un niveau
d'enregistrement de (0 dB. Dans
le premier cas, on ulilise la
plage 46 du disque « Denon
Audieo Technical CD » portant
la référence 38 C 39 -7 147
(fig. 2). Le distorsioméire Sound
Technology 1701 A effectue une
mesure automatique des harmo-

e N P A AT A 3 e

Fig. 4 : Méme mesure que sur la
figure 3. mais a la fréquence de
a1 Hz (0 dB) a pariir du disque Phi-
lips 410 055-2.

niques jusqu'a 3 kHz. Un fil-
ire passe-bas @ 80 kHz (- 3 dB)
peul entrer eventuellement en
action. Sans ce filire et a partir
d'un lecteur CD conventionnel a
double suréchanullonnage, il a
¢1¢ obtenu un taux de distorsion
de 0,21 %. La forme du signal el
le résidu harmonique sont repre-
sentés sur la figure 3. Sans nen
changer aux mesures exceplé le
disque el en prenant cette fois le
Philips 410 055 - 2 plage 4, la
fréquence passe a 41 Hz (niveau
identique de 0 dB).

Le taux de distorsion passe
curieusement a4 une valeur un
peu plus faible, soit 0,19 %
(fig. 4). Dans les deux cas, le
résidu de distorsion reste proche
¢t apparail comme étani com-
posé de trés nombreux harmoni-
ques, d’ou cetie allure de trace
épais, dont 'amplitude decroil
cependant de fagon cyclique lors
du passage du signal par le 0.



Pour les mémes conditions de
mesure, I'écart de 0,02 % semble
éire lié aux caraciénstiques des
générateurs numériques. En con-
servant le méme lecteur CD, la
mise en service du filire passe-
bas (80 kHz = - 3 dB) ne pro-
duit, contrairement aux supposi-
lions, qu'une faible diminution
du taux de distorsion. Le rem-
placement du lecteur CD par une
version de haute qualité a pour
conséquence de faire passer le
laux de distorsion au 1/10¢ de sa
valeur initiale, soil respective-
ment 0,021 et 0,019 % . Dans ce
second cas on note que la mise en
service ou non du filtre 2 80 kHz
n'entraine aucune variation du
raux de distorsion mesuré (lequel
semble essentiellement composé
de bruit). Cetle mesure démonire
'efficacité des filires retenus
pour les mesures afin de parvenir
aux chiffres exirémement bas
généralement annoncés,

Un choix judicieux
des signaux

On comprend fort bien qu'un
promoteur du format Compact-
Disc n'ait pas spécialement inté-
rét a proposer des disques de
mesure capables de prendre seve-
rement en défaul le procédé
méme. Le signal de 5 512 Hz,
choisi sur le disque Philips
410 055 - 2 par exemple, semble
¢ire la fréquence la plus haute
permettant d'étre restituée avec
une géométrie qui se¢ rapproche
le plus fortement de la forme
carrée, Cette hypotheése se vérifie
lorsque I"on a a sa disposition un
magnétocassette DAT équipé
d'un circuit de monitoring : on
s'apergoit qu'en balayant en fré-
quence un signal carré issu d'un
générateur B.F., le signal com-
mence a subir de sérieuses défor-
mations deés 2 kHz, qu'a partir
de 7 kHz il prend une forme
sinusoidale presque parfaite el
que seuls quelques signaux carrés
de fréquence compris entre 3 et
S kHz sont restilués avec Irés
peu de déformation, Ce sonit ces

o

Fig. 5 - (A), train d'onde a 20 kifz
pré-déformé lors de Uenregistrement!
audio numérigue. Forme de ce
méme signal obtenu a la reproduc-
tona 0 dB(Bjeta — 70dB(C). Un
suréchaniiflonnage imprécis, des
bruits de quantification ini roduisens
de sérieuses déformaiions de ces
signaux. (Disque Digital 3A Tech-
nics)

signaux que ['on sclectionne
genéralement pour les utiliser
comme signaux de référence sur
des disques-test. A propos des
sighaux carres, rappelons que le
format Compact-Disc ne permel
pas de reproduire correctement
des signaux carrés de fréquence
supéricure & 7 kHz ¢t que le
temps de montée a 10 kHz serait
de "ordre de 16 a 20 us. Rappe-
lons ¢galement qu'a 1 kHz sur
signal carré, le niveau de + 3 dB
sur le disque Philips cité ci-avant
peul avoir pour conséquence de
produire une saturation des cir-

cuits, se traduisanl par un ecré-
tage plus ou moins marqué des
suroscillations visibles sur les
paliers. Certains lecteurs CD ont
méme lendance a ¢écréler fran-
chement ces signaux gui rede-
viennenl ainsi presque parfaits.
Il suffit cependant de prendre un
autre disque de mesure, mais
dont le méme signal est enregis-
iré sous un niveau plus faible
(disque-lest Verany n® 1,
plage 40, avec | kHz a -6 dB
par exemple) pour s'apercevoir
que le lecteur CD que 1'on
croyail supérieur aux autres ne
produit en fail qu'un écrélage
plus marqué. Sur ce point, les
rares exceptions restent les leciu-
res a I'aide de convertisseurs spé-
ciaux du genre Wadia 2 000 ou
Luxman Fluency Theory
DA — 01,

Signaux précorrigés

Il est possible, sous certaines
conditions et sous ceriaines limi-
tes, de précorriger des signaux
pour permettre une restitulion
plus parfaile de ceux-ci a la lec-
ture, La restitution d'un irain
d'ondes a la fréquence de
20 kHz, soit presque la moiti¢ de
la fréquence d'échantillonnage
nécessite une « pre-distorsion »
du signal numérique a enregis-
trer si I'on souhaite obienir & la |
reproduction  une forme de
signal a peu prés correcte, soit la
forme A de la figure § a 'enre-
gistrement, ce qui donne la
forme B a la lecture &4 0 dB et la
forme Ca - 70 dB. A 0 dB, ce
irain d'onde (disque Technics
Digital 3A) est reproduit correc-
tement par la majorité des fec-
teurs CD de bonne qualité. Par
contre @ — 70 dB. les resultals
sonl nettement moins bons. Iis
vont méme jusqu'a nover tolale-
ment dans le bruit le signal, le
résultat étant parfois inverse-
ment proportionnel au prix. La
figure 6 montre ce que |'on
obtient sur un lecteur CD de
marqgue X, doni le prix de vente
est de "ordre de 3 000 IF (A) et
en B celui obtenu a partir d'un
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Fig, 6 Forme d’un train d’ondes u
20 kHz et @ — 70 dB oblenu a partir
d'un lecteur CD de margue X (photo
A) ei d’'un awsre lecteur CD de mar-
gue Y fphoto B). En B, le signal est
totalemeni masqué par le bruiir rési-
duel,

autre lecteur CD de marque Y
vajant plus de 10 000 I. Mais
nous verrons plus loin qu'il ne
faut pas forcement en conclure
pour autanl que la version X
I'emporiera au niveau de la qua
lité découle,

Parmi les recenis disques CD
de mesure, les séries Technics
Digital 3A (2 disques, référence
AD-D3A 001 et AD-D3A 002
(pochette présenice sur  la
figure 7)) sont du plus haut int¢-
rét. Clest, en quelque sorle, la
premiere fois qu'un construcleur
propose un disque de mesure qgui
met en cvidence de fagon 1rés
neite les limites des lecteurs CD
loul autlant que celles relatives au
format Compact-Disc. Des
MesSures « Sages » el Non com-
prometiantes des premiers
disques-1est on passe celte fois a
d'autres trés séveres telles que :

- sinusoide 20 kHz, 9 niveaux
compris entre O el 95 dB .

trains d'ondes 20 kHz pre-
COrriges ;
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Fig. 7 : Disques-test Technics Digi-

tal 3A, volume | er 2, référence
AD - D3A 00f et AD - D3A 002, Iy
comporient plusieurs séries ce nou-
veaux (ypes de mesures gui produi-
sent des différences marguées entre
les fecteurs CD.

— reponse amphitude/ fréguence
a - 80dB;
— fineanté a
20 kHz ;

— distorsion harmonique & fai-
ble niveau ;

- mesure d’offser a — 60 dB ;
— mesures de signaux monolo-
nigques a faible niveau
{(— 70 dB).

Au total, ces deux disques
contiennent plus de 200 signaux.
Cerlains d'entre cux, difficiles a
visualiser sur oscilloscope, sont
émis simultanémemt avec des
signaux de synchronisation (dis-
que n° 2, plages 6 a 14). Ceue
initiative permel, meéme a 1rés
bas niveau, de visualiser un
signal qui tend & se noyer facile-
ment dans le bruit. Ces mesures
montrent qu'en-dessous de
— 70 dB, le bruii de quantifica-
tion et le bruit résiduel browtient
plus ou moins  fortement e
signal. Au-dessus de — 70 dB, le
rapport signal/bruit n'est pas hie
seulement qu'au principe utilise
par le convertisseur N/AL Les
performances de « silence » des
alimentalions, le soin apporic
aux lignes de masse, aux blinda-
ges, sont liés a des problemes que
I'on renconire en analogigue, sur
les préamplificatears.  Selon
appareil, les technologies 1 Bit,
Mash, Bitstream peuvent présen

faible niveau a

ter des performances de recul de
bruit trés différentes. Les résul-
lats de mesure représentés sur la
figure 8 prouvent que ces ¢carls
ne sonl pas minimes. Le test de
monotomicité a 70 dB est un
irés bon moyen de vérifier si le
lecteur CD mis a I'épreuve pro-
duit ou non de fa distorsion de
croisement. On s'apercevra lors
de ce test que la tres faible ampli-
lude du signal de sortie exige de
I'oscilloscope une (rés grande

sensibilité verticale (0,2 mV par
division par exemple) ainsi qu'un
grand recul de bruit. En prati-
que, la présence ou 'absence de

fie. 8 En A et en B, mesure d’un
signal de | KHz a 80 dB effectué
vur deux fecteurs CD de technologie
! bit. En B, le bruit masgue presque
roialement fe signal. En C, lecreur de
fa phata A mais sur un sighal de

90 dB. Le signal est encore visible
dans le bruit résicheed,



Fig. 9 Test de monotonicité a
70 dB (disque Technics Digital

iA). En A, forme ihéorique du
signal. En B, forme du signal obrenu
a partir d'un lecteur CD classique
feconvertisseur Mash) et visualisé sur
un oscilloscope dont la sensibilité
verticale est de ImV/division.

distorsions de croisement soni
masquées par le bruit résiduel du
cO1¢ lecteur CD et méme parfois
du coté des appareils de mesure,
comme on le voit sur la figure 9.
Précisons qu’un nombre assez
important de lecteurs CD, prin-
cipalement de bas de gamme,
possedent un bruit de fond
génant qui rend cellte mesure
impossible (figure 10).

Plusieurs éditeurs japonais onl
mis sur le marché des disques de
mesure et des disques-iest. La
Japan Audio Society (ou JAS) a
propos¢ de son chie deux dis-
ques, le YDDS-1, paru il ¥y a
quelques années, lequel vien
d'étre suivi du YDDS-2. Ce der-
mier (figure 11) a é1é prépare ¢n
collaboration avec I'lLE.C.
(International Electrotechnical
Commission), "'USASI (United
States of America Standard Ins-
titwte), I'E.LLA.J. (Electronic
industry Association of Japan)
et 'Institut de la Haute Fidélité
(I.LH.F.). Ce disque comporie

Fig. 10 : Cas d'un lecreur CD de bas
de gamme (prix : 1 800 F environ)
gui présente des fuites H F. impor-
tantes (4,4 MHz environ) qui ren-
dent impossibies les mesures des
figures 8 et 9.

91 plages de signaux. Les plus
intéressants parmi ceux-ci sont le
test de trains d'ondes de 20 mil-
lisecondes espacés de 480 millise-
condes (mesure de puissance
maximum en régime transitoire),
ainsi que la plage de trains
d'ondes espacés successivement
de 2 et 4 secondes (mesure de la
réverbération en acoustique) que
I'on peut compléler par une
analyse spectrale grace a des
coups de pistolet enregistrés en
chambre sourde. C'est aussi I'un
des rares disques qui permet
d’obtenir & partir d'une impul-
sion de 100 Hz dépourvue de pré
et de post-oscillations (ligure 12)
différenies possibilités d'analyse
en phase et en fréquence grace
aux transformations de Fourer.
Sur ce disque, la référence 1 kHz
est donnée avec une preécision de
+ 0,000 000 001 Y% . Cette pre-
ciston nous fait penser qu'il
serait utile de transformer un lec-
teur CD en véritable générateur
B.F. en commercialisant une
seriec de  disques générant  de
nombreuses  [réquences  pures
pendant de longues durées (le
lemps moyen, coOmpris entre
1S secondes et | minule ¢n
maoyvenne Csl lrup court pour ¢l
usage). On disposerait ainsi d'un
excellent geéncrateur B.lF. que
['on pourrail faire suivre éven-
tuellement d'un boitier d'adap-
tation pour 'intégration de ces
signaux en signaux parfaitement
carres.

S
AUDIO TEST CD-1

GITEST SONALS Bl HOME AND LABORANORY USE

Fig. 11 Disque-iesi Audio-
Test CD-1, référence YDDS-2, pro-
posé par la Japan Audio Sociery.

Fig. 12 : Impulsions de {00 Hz
fespacées de 9 cycles) dépourvues des
pré et de posi-oscillations radition-
nelles permetfant des mesures de
courbes de réponse en fréquence er
en phase grace aux transformalions
de Fourier (disque-iest Andio-Tes!
CD I de la Jupan Audio Society).

Enregistrements
musicaux a tres faible
niveau

l.es enregistrements de bruits,
de sons ou de musique a trés fai-
ble niveau sont un excellent
moyen pour juger du degre de
définition des lecteurs CD ei des
convertisseurs N/A qui les
accompagnent. Il y a plusieurs
années déja, le Festival du Son
avait ¢dité un disque CD qui
comporiail une plage de musique
enregisirée 4 — 60 dB. La pre-
mi¢re plage du disque « The
Pulse » contient 'enregistrement
a trés bas niveau ( ~ 50 dB envi-
ron) d'une boite 4 musique. Le
disque Technics Silence Techno-
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Fig. 13 : Disque CD Silence fechno-
logy (Technics, référence HAN-
CD 101-V). Trés révélateur sur le
critére de lisibilité a faible niveau,
c'est une référence qui est malheu-
reusement interdite a la vente.

logy (figure 13), qui porie la
référence HAN - CD 101 U, fait
encore mieux dans ce sens
puisqu’une douzaine de plages
sont consacrées a ce sujet (piano,
cheeurs, cloche, percussions).
Tres révélateur sur le critére de
définition et de distorsion & bas
niveau, ce disque fait méme
peut-étre partie de ceux qui sont
trop révélateurs et qui, a I'exem-
ple de quelques références que
I’on ne peut trouver que dans les
laboratoires, comporte 'inscrip-
tion « Interdit 4 la vente. ».
Rappelons que pour tous ces
tests, le préamplificateur doil
étre particulierement bon en
matiere de recul de bruit et que la
réserve de gain sur entrée CD et
doit étre élévée, faule de quoi les
enceintes resteront silencicuses.
Parmi les curiosités en la
matiére, le disque Digital Test de
Pierre Verany (réalis¢ en colla-
boration avec la revue Compact)
est le seul qui rend possible la
comparaison en régime musical
d’enregistrements codés successi-
vement en 16, 15, 14 et 8§ bits.
On se rendra ainsi mieux compte
de la qualité sonore propre i
chaque codage. Cette expérience
rejoint un peu celle de Teac. qui
avait démontré¢ expérimenta-
lement que le codage 8 bits asso-
ci€ a un systéme de com-
presseur/expanseur de dyna-
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Fig, 14 Une chambre sourde
géante construite spécialement pour
¥ faire jouer un orchesire de 100
musiciens ;. Anechoic Orchestral
Music Recording, Denon PG-6 (6.

mique conduisait a des résultats
forts honorables, y compris en
rapport signal/bruit. Cet album
est ¢galement le seul parmi les
disques-test a offrir deux plages
de musique enregistrée (la Mol-
dau de Smetana), pendant
I mn 1, faisant appel ou non au
circuit de désaccentuation, Cetle
correction étanl automatique, il
est vrai que 1'on puisse arriver a
négliger Uinfluence sur la qualité
sonore de ce correcteur qui a ¢te
a ["origine imposé par les indus-
triels japonais. Contrairement
aux supposilions, l'absence de
désaccentuation n'a rien de dra-
matique, les sons donnant méme
I"impression d’@ire plus cohé-
rents, plus souples et mieux filés
sur les terminaisons qu'avec le
circuit de désaccentuation en ser-
vige,

Parmi les autres curiosilés en
disques-test, doit figurer I'album
Denon, intitulé Anechoic
Orchestral Music Recording
(référence PG-6 006, figure 14).
Pour réaliser ce disque, Denon a
di faire appel a la firme Take-
naka Komuten, un spécialiste en
acoustigue, pour réaliser une
immense chambre sourde capa-
ble de contenir un orchesire
de 100 musiciens. Autant dire
qu'une prise de son dépourvuoe
de réverbération, celle qui peul
sembler ideale dans la mesure on

I'on ne souhaite introduire
qu’une seule fois celle-ci, celle du
local d’écoute, apparail ici
comme spectaculaire tout autant
qu’irréelle (ceci malgré une
acuité remarquable en ce qui
concerne le positionnéement en
distance et en direction des ins-
trumentistes). Ce disque est mal-
gré tout trés utile pour juger le
niveau de qualité en réponse
transitoire, de 1'absence de Irai-
nage des enceinles acoustisques.
Il permet, en association avec
d’autres enregistrements conte-
nant cette fois beaucoup de
réverbération naturelle et des
sources lointaines, de juger des
capacités du systéme sur les crite-
res de largeur, de profondeur et
d’effet stéréophonique.

Contrairement a ce que ['on
pourrait supposer, on peut obte-
nir un ¢ffet de hauteur et une trés
bonne notion de la distance sur
le plan latéral (du moins lorsque
I'on a recours & un disque enre-
gistré en binaural), 4 'aide d'une
téte artificielle et a une écoute
sur casque. En  disque noir
comme en version CD, ces dis-
ques existent par dizaines. Sur le
disque « Stakkato Spezial », les
avions enregistrés sur les dernie-
res plages donnent vraiment
I'impression de passer au-dessus
de nos tétes, tandis que sur
enceintes, cetlte notion reste le
fruit de notre imagination.

On peut dire en forme de con-
clusion que les disques-test et de
mesures tendent 4 éire congus
pour un usage grand public et
semi-professionnel, une version
vraiment « pro » érant  nette-
ment moins attrayante sur le
plan commercial. D'autre part,
des versions récentes nécessitent
un banc de mesures sophistiqué
{analyscurs de spectre, ordina-
teurs etc.) afin que 1'on puisse en
tirer pleinement profit. De gran-
des possibilités sont encore a
développer dans ce domaine,
sans oublier les capacités futures
des svsiemes interactifs.
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LES COMPOSANTS
QUANTIQUES

Jean-Paul Biberian

onséquence de l'tncroyable réduction
des dimensions des circuits iniégrées, les lois physiques
habituelles, qui s’appliquent a notre environnemeni quotidien
el sont encore vraies pour les circuliis iniégrés actuels ne
s’appliqueront bientot plus.

Avec la diminution de taille, de nouveaux phénomeénes
apparaissent. Ils s'expliquenit par une théorie physique
difficilement accessible a nos sens, la meécanique quantique,
et dont Albert Einstein fut a lorigine. Nous allons voir
dans cet article fe pourquoi de cette évolution,
et ce que l'on peut en attendre au niveau des nowveaux
composants, ainsi que les applications existentes et d venir,
en particulier en audio.
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La mécanique
quantique

A I'échelle macroscopique,
nous décrivons la nature qui
nous entoure a l'aide de nos
sens, et de ['extension que sont
nos instruments de mesure. Les
phénomeénes observés sont cohé-
rents avec notre compréhension.
Si I’on tire des balles de tennis un
peu au hasard a travers un mur
percé de deux trous, les balles
vont passer évidemment par ['un
ou l'autre trou. Si ’on bouche le

Vue en microscopie électronique a balayage d'une portion de ruban
d'un laser DFB réalisé par épitaxie (doc. CNET Bagneux).

trou de gauche, toutes les balles
passeront par le trou de droite.
Si on fait 'inverse, le phéno-
méne inverse se produira. Si on
laisse les deux trous ouverts, ce
que I'on observe est la somme
des deux résultats précédents. La
figure | donne une vue schémati-
que de ce que l'on obtient. Les
courbes tracées représentent le
nombre de balles regues en fonc-
tion de la distance dans le plan
du mur de réception.

Si nous faisons une expérience
similaire avec des ondes, par

exemple en prenant un systeme
vibrant gui crée des ondes a la
surface d’un bassin, et que de la
méme maniére, nous mettions
une paroi percée de deux trous,
les ondes qui se propagent créent
individuellement, lorsque ['on
bouche I'un ou l'autre trou, une
courbe d’intensit¢ similaire a
celle que I'on obtient avec les
balles de tennis. Dans un cas ce
sera par exemple le nombre de
balles recues en moyenne par
décimétre, tandis que dans
'autre, il s’agira de la hauteur
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Fig. 1 L’aspect particule, illustré ici par des balles de
tennis lancées au travers de deux trous. La courbe résul-
fanie du nombre de balles reques est la somme de celles

avant (raversé chacun des (rous.

moyenne de 'eau. Par contre
dans le cas des ondes produites
sur la surface de I'eau, si on
ouvre les deux trous, on constate
que le résultat obtenu est trés dif-
férent, on observe ce que I'on
appelle un phénoméne d’interfé-
rence. La figure 2 décrit cette
deuxiéme expérience.

A ce stade de I'analyse, nous
voyons deux comportements dif-
férents ; d'une part, I'aspect par-
ticule, et d’autre part, 1'aspect
onde. Aprés que le génial Isaac
Newton eut démontré que les lois
d’attraction universelle permet-
taient de deécrire aussi bien la
chute des corps sur la Terre que
le mouvement des planétes
autour du Soleil, les savants de
I'époque ont essayé de tout expli-
quer par la mécanique. La
lumiére elle-méme étant consti-
tuée de grains de lumiére. On
s’est aper¢u par la suite que celle-
ci était en fait une onde puisque
I'on pouvait faire des expérien-
ces de diffraction comme celle
décrite dans la figure 2. Mais au
début de ce siécle, Albert Eins-
tein explique le phénomeéne de la
photoémission, c’est-a-dire
I’émission d’électrons apres illu-
mination, par 'existence de
grains de lumiére. La lumiére a
donc un aspect 4 la fois d’onde et
de particule,

Si nous reprenons 'expérience
des balles de tennis, et que petit a
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Fig. 2 : L'aspect onde, a linverse de la figure i, lo
courbe résultante n'est plus en relation directe avec les
courhes d'intensité de chacune des ouvertures. C’est

une figure d’interférences.

pett nous diminuions la taille
des balles, ainsi que la taille des
trous, et toutes les autres distan-
ces, il apparait que pour une
taille petite, les résultats chan-
gent. Si par exemple on faisait la
méme expérience avec des élec-
trons, au lieu d’obtenir les résul-
tats de la figure 1, on obtiendrait
ceux de la figure 2. L’électron
est donc une onde. Pourtant une
expérience plus fine montre que
I’électron ne passe que par un
seul trou, pas par les deux a la
fois, on ne peut pas couper
I'électron, et pourtant la diffrac-
tion a lieu ! L'électron a donc
deux aspects : onde et particule.
Evidemment nous avons du mal
a imaginer cela, mais ne faisons
pas de complexe, personne n’y
arrive ! C'est un résultat d’expé-
rience, et les faits sont 1a. Pour
les objets de petite taille, les phé-
nomenes sont mieux compris si
on admet que les particules ont
une onde associée. C'est la théo-
rie de la mécanigue guantique.
Pour que I'experience de dif-
[raction ait lieu, au moins d’une
maniére significative, il faul que
la distance entre les trous soit
comparable a la longueur d'onde
associée a la particule. Pour la
lumiere visible, ¢’est de 'ordre
du micron, ¢'est pourquoi, les
films d’huile d’épaisscurs voisi-
nes du micron sur la surface de
I'eau, donnent ces belles cou-

leurs par diffraction entre le des-
sus et le dessous de la couche
d'huile. Pour les électrons ¢’est
la méme chose, par exemple des
¢lectrons possédant une énergie
de 150 ¢lectrons-volts ont une
longueur d’onde de | A®, soit a
peu prés les dimensions des ato-
mes. C'est d'ailleurs ainsi que
Davisson et Germer ont en 1927
montré qgue les électrons étaient
diffractés par un cristal de nic-
kel. La figure 3 décrit simple-
ment cette expérience.

Electrons

diffractes
Faiscwoy CRISTAL
¢’ electron
incident

Electrons

diffractes

Fig, 30 L'expérience de Davisson et
Germer, les élecirons sont diffraciés
par un cristal de nickel, révélant
qu'une onde est associée a la parti-
cule, base de la mécanique quanti-
gie,
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propagation d’une onde

Fig. 4 : Propagation d’une onde le
fong d'une corde tendue.

S = = =

onde stationnare

Fig. 5 L' é&ablissernent d'une onde
stationnaire le long d'une corde fixée
a ses deux extrémités.

La propagation
des ondes

Puisque dans certaines condi-
tions les particules ont un aspect
d’onde, nous allons essayer de
comprendre, le comportement
des ondes. Si nous prenons une
corde tendue, infiniment longue,
et que nous l'excitons par un
choc & un endroit, cette excita-
tion se propage le long de la
corde, comme les vagues sur
I'Océan. Par contre, si cette
corde est limit¢e, comme pour
une corde de guitare, on s’aper-
¢oit qu'il v a formation d'une
onde stationnaire, qui ne se pro-

Sindéfiniment

(2)

(b

Fig. 6 : En physigue classique, une
particule ne peut franchiv une bar-
riére que si son énergie est suffisante,

a U'image d'une bille devant franchir

urn obstacle.

page pas, avec des noeuds et des
venires, leur nombre dépend de
la tension de la corde. Les figu-
res 4 et 5 montrent ce phéno-
méne d’ondes,

L’effet tunnel

En physique classique, une
particule ne peut franchir un
mur que si elle posséde une éner-
gie suffisante. La figure 6 illus-
tre ce principe. On lache une
bille sur un plan incliné, si I’alti-
tude du lacher est inférieure a
celle du col a franchir, la parti-
cule ne peut pas franchir la bar-
riére, et revient a sa position ini-
tiale, en fait se met & osciller
dans ce puits
(figure 6a), par contre si son alti-
tude de départ est supérieure a
celle du col, elle franchira la bar-
riere el conlinuera sa course de
"autre coté. En physique classi-
que, une particule passe ou ne
passe pas suivant que son énergie
est supéricure ou inférieure a
celle de la barriére & franchir.

Toujours en physique classi-
que, pour une onde les choses
sont un peu différentes. On sait
par exemple que la lumiére qui
est une onde électromagnétique
esl arrétée par un métal, Ceci est
vrai pour un métal épais, on ne
peut pas faire de fenétres méralli-
ques transparentes. Par contre
un film meallique rés mince
laisse passer la lumiére avec une
atténuation gui dépend de son
¢paisseur, c'est le principe des
lunettes de soleil dont les verres
sont recouverts d'un leger tilm
d'or. On s’apergoit donc que les

Fig. 7 : fllustration de Peffer tunnel
en meécanigue quantique.

particules et les ondes ont des
comportements différents vis-a
vis des barricres.

Si maintenant nous nous pla-
¢ons dans le cadre de la mécani-
que quantique, nous associons a
une particule une onde qui va se
comporter comme telle, c'est-a-
dire laisser passer une partie et
réfléchir le reste. Puisqu'une
particule ne peut pas €tre coupée
en deux, dans ce cas, nous avons
une probabilité de passage de la
particule a travers la barriére
énergétique, c'est ce que l'on
appelle ’effet tunnel ; la figure 7
illustre ce point,

Les électrons

La longueur d'onde des élec-
trons varie comme {'inverse de la
racine carrée de leur énergie, a
faible énergie, ils ont une grande
longueur d’onde. Si on place des
¢lectrons dans des boites de
dimensions comparables aux
longueurs d’onde associées, dans
une, deux ou (rois direcaons, on
obtient un comportement tout a
fait singulier. La figure & décrit
le comportement d'un électron

Fig. 8 : Un élec-

(ron dans une hoiie
infiniment fongue
et pelite dans ses
deux autres dimen-
sions, révéle le

ondes _—*

stationnairs.

double aspect par-
ticule, dans fe sens
de fa longuenr et
onde dans les
aurres direcrions,
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Emetteur Base Collecteur

Fig. 9 Les premiers transistors on{
éié a partir de mono cristaux dopé n
pour I'émetieur et le collecteur et p
pour la base (transistor npn).

dans un conducteur parallélépi-
pédique infini dans une direc-
tion, mais petit dans les deux
autres directions. Dans une
direction, I'électron se comporte
comme une particule, tandis que
dans les deux autres, il se com-
porte comme une onde !

l.es nouvelles
teciniques
de fabrication

Les premiers transistors et dio-
des a semiconducteurs ont éte
¢laborés a partir de mono cris-
taux de germanium, puis de sili-
cium dopés différemment sui-
vant les zones comme le montre
la figure 9. Dans ce cas, il s’agit
d’un transistor npn, ou l'émet-
teur est dopé n, c’est-a-dire riche
en électrons, la base est dopée p,
¢'est-a-dire riche en trous, et le
collecteur est dopé n a nouveau,

Technologiquement, le
dopage a ¢1¢ réalisé au début par
diffusion d’impuretés sélection-
nées pour leur caractére donneur
ou accepteur d'électrons, puis
parce que la jonction ne pouvait
pas étre suffisamment abrupie
par implantation ionique. Les
figures 10 et 11 montrent I'ame-
lioration de la jonction entre ces
deux technigues, puisque par
diffusion (figure 10), on
n'obtient gu'un profil de con-
centration continu, tandis que
par implantation ionique, ou des
ions des atomes dopants sont
bombardés sur le matériau, la
pénétration est liée a l'énergie
des ions qui est constante, par
conséquent, la zone dopée
(figure 9) sera beaucoup plus
localisée.
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Dans ces deux cas, cependant,
les dimensions sont de I'ordre du
micron, et les électrons dont la
longueur d'onde associée est
petite ne ressentent pas les effets
quantiques. Pour ce faire, il fau-
drait réaliser des objets de
dimensions plus petites.

Depuis maintenant une quin-
zaine d’années, une nouvelle
technologie a vu le jour, I'Epi-
taxie par Jet Moléculaires (Mole-
cular Beam Epitaxy en anglais),
ou des flux atomiques de divers
¢léments sont déposés sur un
substrat monocristallin, couche
atomique aprés couche atomique
avec un excellent contrdle des
quantités déposées, (voir

I’ Audiophile n® 9 sur les transis- s

tors en arséniure de gallium), On
est ainsi capable de contrdler la
fabrication des jonctions avec
une précision de ['épaisseur
d'une couche atomique.

Les matériaux construits de
cette facon sont évidemment
lotalement nouveaux et inconnus
dans la nature, ils ouvrent de
nombreuses perspectives dans de
nombreux domaines, el pas seu-
lement en électronique, mais
¢galement en métallurgie pour
fabriquer des alliages aux com-
positions et propriétés inhabi-
tuelles, De nombreux travaux
sont en cours pour réaliser des
nouveaux malériaux magnéti-
ques, en placant des atomes de
fer ou autres dans un environne-
ment cristallin inhabituel. On
essai¢ de trouver aussi de celle
maniére des supra conducteurs
haute température avec des tem-
pératures critiques de transition
plus élevées que celles obtenues
actuellement. Pour les rayons X,
de nombreux travaux sont en
cours pour la fabrication de
miroirs a partir de centaines de
multicouches de quelques ato-
mes d'¢paisseur.

Les nouveaux concepts

possibles

Grace a ces nouvelles techni-
ques dont nous venons de parler,

-

quantite

distance

Fig. 10 : Le dopage par diffusion.

quantite

distance

Fig. 11 : Le dopage par implania-
tion ionique autorise une localisation
beaucoup plus précise que la
méthode par diffusion.

il est possible de réaliser des heté-
rojonclions, c'est-a-dire des
jonctions entre deux matériaux
différents, et non pas d’un méme
matériau, comme dans le cas tra-
ditionnel décrit dans la figure 9,
que I'on appelle maintenant une
homeéojonction. La différence
fondamentale entre ces deux
approches est que dans le cas de
I"homéojonction, les bandes de
valence et de conduction du
semiconducteur (qui correspon-
dent respectivement aux élec-
trons liés au réseau et aux élec-
trons mobiles) ne changent pas.
Ce qui variec en fonction du
dopage, c’est le nombre d’élec-
trons ou de trous disponibles
pour réaliser la conduction. Par
contre dans le cas de I’hétéro-
jonction, les bandes de valence et
de conduction des deux maié-
riaux sont différentes, et toutes
sortes de combinaisons sont pos-
sibles, La figure 12 décrit ce phe-
nomeéne. Pour deux matériaux
dopés n on remarque qu’en plus
de la différence énergélique entre
les deux matériaux, une cour-
bure de ces niveaux apparail a
I"interface.

Les matériaux utilisés pour ce
genre d'applications peuvent étre
divers. Historiguement, ce sont
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Fig. 12 : L hétérojonction met en ceuvre des maiénaux

différents et autorise toutes sortes de combinaisons.

Fig. 13 :

Transistor rapide a base graduelle.

Emetteur Base

Collecteur

bande de conduction

baonde de valence

Fig. 14 : Transistor bipolaire a émetteur graduel.

les matériaux 11I-V qui ont eié
les premiers employés, a cause de
leurs applications pour les cir-
cuits rapides, et l'opto-
électronique (voir I"Audiophile
n® 9). Cependant, les techniques
développées ont été élargies a la
majorité des éléments, el mainte-
nant on est capable de faire de la
croissance épitaxique, c’est-a-
dire avec continuité cristalline de
(r¢s nombreux matériaux. On
fait croitre du germanium sur du
silicium qui ont des paramétres
cristallins différents, mais le cas
le plus facile, est sans nul doute
le GaAs/GaAlAs, ou les para-
metres cristallins sont quasiment
indépendants de la quantité
d’aluminium remplagant le gal-
lium. On peut donc faire des
couches alternées d’épaisseurs
variables.

Les nouveaux
composants

En ce qui concerne les compo-
sants que I’on peut élaborer avec

de tels procédés, les possibilités
sont trés variées, et de nombreu-

/K« S
bande de valence

bande de conduction
bande de valence

slale
Fig. 15 : A
Transisior .
bipolaire @ bande de conduction
résonance a7 vallesica
runnei.
ses idées ont €l¢ avancees. Cer-  concentration variable enire

taines ont été testées, mais de
nombreuses aulres attendent de
I’étre. Souvent on ne sait méme
pas quelles seront les applica-
tions possibles, s'il y en a ; mais
les arrangements proposés per-
mettent aussi de mieux compren-
dre les phénoménes physiques en
jeu.

* Le transistor rapide
a base graduelle

Le fait de fabriquer un transis-
tor avec une bhase trés fine per-
met d'obtenir des champs électri-
ques trés élevés. Dans le cas
décrit en figure 13, le composant
a ¢é1é élaboré par Epilaxie par Jel
Moléculaire. Un substrat de
GaAs a ¢t¢ utilis¢ sur lequel une
couche de GaAs tampon a éié
déposée, puis une couche dopée
n de 1,5 um est utilisée comme
collecteur. La base de (1,45 ym
d’épaisseur est déposce avec une

GaAs pur,et GaAlAs, dopée p.
Enfin le collecteur est une cou-
che de GaAlAs de 1,5 um dopée
n.
Un tel circuit permet d'ampli-
fier les impulsions d’un laser

avec un temps de réponse
de 20 pico secondes (lps =
10 %)

* Les transistors bipolaires
a émetteurs graduels

De la méme maniére, on peul
réaliser des transistors dont
['emetteur a une concentration
graduelle, et qui permettent
d’obtenir de grands gains avec de
forts courants. La figure 14
montre le schéma énergétique
d'un tel composant, avec lrois
cas possibles : deux couches
abruptes dans la base, une con-
centration parabolique, ou un
ensemble de multi-couches.
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Fig. 16 ; Photodiode a effei d’ava-
lanche G structure a marche.

composifion de
W VAN,
\f 2 77 77

distance

Fig. 17 : Super-réseau a bande inter-
dite de largeur variable.

* Les transistors bipolaires
4 résonance tunnel

La figure 15 montre les empli-
lemenis nécessaires pour réaliser
ce composant. Dans ce cas, les
¢lectrons passent a travers les
multicouches de la base par effet
tunnel, car celles-ci sont trés
fines.

De tels composants peuvent
servir de photodélecteurs avec

amplification des électrons au
passage de chaque barriére.

¢ Les photodiodes
a effet d'avalanche
a structure @ marche

La figure 16 montre le schéma
d’une telle diode sans champ
¢élecirique, et avec champ ¢lectri-
que, la jonction entre les zones p
et n ayan! une forme de dents de
scie.

® |es super-réseaux
a bande interdite
de largeur variable

La figure 17 représente une
structure dont la composition
des multi-couches varie d'une
mani¢re parabolique. Un el
systéme permet d’obtenir des
transistors tres rapides.

* Les lasers solides

Les lasers a double hétéros-
tructure sont constitués d'une
couche active de 0.1 a 0.3 um
d’épaisseur (récemment on a réa.
lise des couches de 100 A°,
soit 40 couches atomiques seule-
ment) prise en sandwich entre
deux couches avant une bande
interdite plus grande, on se
retrouve donc dans le cas décrit
au deébut de cet article, ou dans
une des directions, les électrons
onl un caracltere quantique, car
la longueur d'onde associée est
comparable a I"épaisseur de la
couche, On les appelle pour cela
lasers a puits guantigue. En
changeant la largeur du puits
quantique, on peut facilement

faire varier la longueur d'onde
de la lumiére émise. La figure 18
montre le schéma énergétique de
ce type de laser.

D’autres lasers ont été déve-
loppés utilisant des puits quanti-
ques multiples, qui permettent
d’avoir une émission plus stable
en fonction de la température
(voir figure 19).

Conclusion

Nous avons vu dans cet article
que les dimensions des circuits
intégrés devenant de plus en plus
faibles, de nouveaux phénomé-
nes physiques apparaissent : les
effets quantiques pour lesquels
les électrons ne peuvent plus étre
considérés comme des particules,
ils ont aussi un caractere ondula-
toire. Ces nouveaux composants
ont vu le jour grice a une nou-
velle technologie connue sous le
nom d'Epitaxie par Jet Molécu-
laire qui permet de contréler par-
faitement la croissance d’un
matériau sur un autre, en respec-
tant la structure cristalline du
substrat,

Ces nouveaux composants onl
des applications possibles pour
les transistors rapides, les photo-
détecteurs, les amplificateurs
d’électrons, les lasers. En audio,
les applications existent ou vont
exister. Les lasers pour disques
compacls, et les fibres optiques,
mais aussi pourgquoi pas, dans un
avenir plus lointain, des amplifi-
cateurs a grand gain qui vien-
dront peut-étre enfin détroner les
amplificateurs & tubes.

Puifs quantique

Puits quantiques
bande de conduction multiples bande de conduction
sl [ S i e B RN
| 5 G 5 ) M
e IR bande de valence
IR g b

Fig. 18 : Schéma énergétique d'un laser a puiss quanti-

que.
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Fig, 19 Laser quantique g puits multiples.
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acoustique

1. CENERGIE SONORE

DANS UN LOCAL DOMESTIQUE
OU LES MEILLEURES
PROPORTIONS DE PIECES

et article de Roy Allison,

que nous avons le plaisir de vous proposer

est le premier d’une série de rois.

Il décrit comment les résonances prennent naissance
dans une salle d’écoute domestique

et la fagcon dont. ’énergie sonore s’en trouve modifiée.
Et, par voie de conséquence, comment les performances
des enceintes acoustiques s’en trouvent affectées.

La démarche de Roy Allison est particuliérement intéressante
car elle ne se limite pas au seul constat des perturbations.
Elle débouche sur les propomtions de piéces

les mieux adapiées a l'écoute domestique.

Une piece est un résonateur.
Lorsqu'une onde sonore atteint
la paroi d'une salle, elle est réflé-
chie a plein niveau, moins la por-
tion d'énergie qui est absorbée
ou transmise au travers de cette
paroi. Lorsque ensuite elle
atteint une autre surface, elle est
de nouveau réfléchie. De multi-
ples réflexions se produiront
jusqu’a ce que [|'énergie de
I’onde d'origine ait été
« extraite », de telle sorte que la
valeur résiduelle de I’onde puisse
étre jugée négligeable. 15 ou 20

Roy Allison

réflexions d'une impulsion peu-
vent se produire dans un salon
avant que son énergie ne se dis-
sipe.

Il se trouve que les salles
d’écoute domestiques conven-
tionnelles ont des dimensions
comparables aux longueurs
d’ondes des basses fréquences du
spectre audible. Cette coinci-
dence est souvent génante lors-
gue nous souhaitons créer ou
reproduire de la musique dans ce
genre de piéce. Pour compren-
dre, voyez ce qui se passe quand
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on génére des sons de fréquences
variables dans une piéce d’une
vingtaine de m‘, disons de
18 X 12 x 8 pieds (5,48 x
3,66 x 2,44 m)*, dimensions tout
a fait représentatives d’unc salle
d’écoute domestique.

Résonances liées a une
seule dimension de la piéce
ou mode axial

Si I'on commence avec des fré-
quences trés basses et que l'on
fait croitre lentement la fré-
quence, rien de particulier
n’apparait jusqu'a 31,4 Hz. Une
onde sonore d'une fréquence
pure consiste en une succession
alternée de compressions et de
raréfactions des particules d’air,
varianl trés progressivement
d’une condition a "autre selon
un processus sinusoidal et se
déplagant & une vitesse quasi uni-
forme de 1 130 pieds/seconde
(344,42 m/s). La distance entre
un maximum de compression et
le suivant pour une fréquence de
31.4 Hz est donc de

1130 _ 36 pieds
44,42
w7 mte 10,97 m).

Soit le double de la plus
grande dimension de notre salle
d’écoute. Une compression
d’onde de 31,4 Hz réfléchie par
I’'un des murs parcourra la dis-
tance de 18 pieds (5,48 m) pour
atteindre le mur opposé¢ et
reviendra ensuite sur le premier
en ayant parcouru 36 pieds
(10,97 m) précisément. Elle se
trouvera renforcée par la com-
pression du son généré par la
source a cet instant. A 1'opposé
de la piéce, la méme chose se
produit : I'énergie réfléchie par

*) Nous avons volontairement con-
servé, lors de la traduction de 1'arti-
cle, les dimensions originelles en
pieds, avec routefois leur correspon-
dance métrique en italique, cela pour
conserver des valeurs enti¢res plus
aisément compréhensibles en rela-
tion directe avec les illustrations.
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le premier mur et la nouvelle
énergie provenant de la source
arrivent parfaitement en phase
pour renforcer la pression
sonore a proximité directe du
mur,

A mi-distance de ce trajet
entre ces deux murs opposés, les
ondes qui se deéplacent sont
d’amplitude identique et sont en
opposition de phase, par consé-
quent, elles s’annulent. Ainsi, a
cette fréquence, qui est la pre-
miére résonance de la salle, la
pression sonore est trés faible au
centre et trés élevée aux extrémi-
tés prés des murs. La région a
faible pression sonore est un
plan allant du sol au plafond et
cela sur toute la largeur a mi-
distance de la plus grande lon-
gueur de la piéce. Les régions a
haute pression sonore couvrent
I'intégralité des deux murs oppo-
sés sur cette plus grande lon-
gueur, De l'un de ces murs
jusqu'au centre de la pieéce, la
pression décroit comme une
fonction cosinus.

Une autre résonance apparai-
tra entre ces deux méme parois
pour une fréquence double, soit
62,8 Hz. Dans ce cas cependant,
il y a trois positions de maximum
de la pression sonore sur la lon-
gueur de 18 pieds (5,48 m).
Deux a chacune des extrémités
comme dans le cas précédent et
la troisiéme au centre. Il y a deux
positions basse pression au 1/4
de la distance de chaque mur, La
figure la représente le dia-
gramme de distribution selon
une vue horizontale de la piéce.

Les résonances associces a la
longueur de la piéce existent
pour chaque multiple de la pre-
miére fréquence de résonance,
qui est dans notre cas 31,4 Hz
comme nous l'avons vu. Soit
62,8 Hz, 94,2 Hz, 125,6 Hz,
156,9 Hz, 188,3 Hz et ainsi de
suite. Les zones a haute pression
sonore sont toujours localisées
aux extrémités de la piéce, cou-
vrant intégralement les surfaces
des murs pour une résonance lice
4 une seule dimension. Un plan

de zone haute pression se
trouve également au centre pour
des multiples pairs de la premiére
fréquence de résonance, c’est un
plan a basse pression pour les
multiples impairs.

Il va de soi qu’il en est de
méme pour les deux autres
dimensions de la piéce, la largeur
et la hauteur, lesquelles ont bien
naturellement chacune leur jeu
de fréquences de résonance en
commencant par la fréquence
dont la demi-longueur est égale a
la dimension considérée (largeur
ou hauteur). Dans notre salle
d’écoute hypothétique, les fré-
quences de résonance associées a
la largeur de 12 pieds (3,66 m) se¢
situent a 47,1 Hz, 94,2 Hz,
141,3 Hz, 188,4 Hz, etc. Pour la
hauteur de 8 pieds (2,44 m) la
distribution des fréquences
sera de 70,6 Hz, 141,2 Hz,
211,8 Hz... Les résonances (fré-

quences normales) découlant
d’une seule dimension d'une
piéce s'écrivent tout simple-
ment :
fn = 562 D a en pieds (1)
72,21
¢, = 122215

ou f, est la niéme fréquence nor-
male pour la dimension a de la
piece, n doit ére un nombre
entier. Ainsi, comme nous
I’avons vu, il y a trois jeux com-
plets de fréquences normales
associés a chacune des dimen-
sions.

Résonances bidimension-
nelles ou mode tangentiel

Il y a aussi trois jeux de fré-
quences normales impliquant
deux des dimensions de la piéce.
Dans un tel mode, I'onde sonore
ne fait pas que rebondir simple-
ment entre deux murs Opposés
ou entre le sol et le plafond,
comme nous l’avons vu précé-
demment. Dans ce second cas de
figure, elle se réfléchit diagonale-
ment sur quatre parois adjacen-
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Fig. 1 : Diagramme de disiribution
de pression dans un plan horizonial
pour noire exemple de piéce :

a) Résonance liée a une seule dimen-
sion, ici la longueur. La longueur
d’onde de la fréquence représentée
(62,8 Hz) est, dans ce cas, égale a la
longueur de la piéce, mode (2,0,0).
b) Résonances bidimensionnelles
Jaisant intervenir ici la longueur et la
largeur. La fréquence est de
56,6 Hz, mode (1,1,0).

¢) Résonance bidimensionnelle fai-
sunt aussi intervenir la longueur et la
largeur. La fréquence est de
78,5 Hz, mode (2,1,0).

tes. Les fréquences normales
sont déterminées a la fois par les
dimensions de ces parois et par
leurs sous-multiples. Si nous
notons respectivement la lon-
gueur, largeur et hauteur x, y et
z, alors les modes bidimension-
nels seront déterminés par les
expressions suivantes (en italique
si ces dimensions sont exprimées
en metres) :

- Ny, Nyayir2
fnx.n_v - 565[(’;) +(?)J] (2)

Sz, ny = 172,21[('_%)74. —)%)2]1/2

fome = SESICEP + Y12 (3)

Sox, iz = 172,21[(’.’){:’}-’,'.({'_:)71/2

=
“

fn)'. ne — 565[(.[—;1)2 R n(%{):]lﬂ (4)
Sy e = 172,2[[({'}_;{‘)".{. /%Z_))]l.fz

ou n,, n, et n, sont des nombres
entiers représentant les sous-
multiples des dimensions x, y, z
lices aux diverses fréguences de
résonance. Si I'on attribue la
valeur 0 4 I’un des n dans une des
équations ci-dessus, nous retrou-
vons I'expression d’une fré-
quence de résonance normale de
premiére dimension. On
retrouve 'expression (1).

En utilisant pour n des couples
de valeurs de 1-1, 1-2, 2-1 et 2-2,
nous calculons quatre fréquences
de résonance :

—en Xxy: 56,6 Hz,
78,5 Hz et 113,2 Hz ;
—en xz: 77,3 Hz,
94,5 Hz et 154,6 Hz ;
—en vz: 84,9 Hz,
117,7 Hz et 169,8 Hz.

Les figures 1b et lc représen-
tent le diagramme de distribu-
tion de la pression sonore dans
un plan horizontal, pour notre
exemple de salle d’écoute, avec
des valeurs de n en xy de 1-1 et 2-
1 quand la piéce est excitée par
des fréquences de 56,6 Hz et
78,5 Hz respectivement.

Il v a un total de 32 fréquences
normales & deux dimensions en
dessous de 200 Hz dans I’exem-
ple considéré : 17 en xy (lon-
gueur et largeur), 9 en xz (lon-
gueur et hauteur) et 6 en yz (lar-
geur et hauteur).

99.3 Hz,
144.,7 Hz,

148,9 Hz,

Résonances tridimension-
nelles ou mode oblique

Et bien siir, il reste encore un
jeu de fréquences normales fai-
sant intervenir simultanément les

trois dimensions de la piece. Ce
jeu de fréquences est déterminé
par la formule ci-dessous :

fnx.ny.m .
0y n Nyzq1/2
Seslg) + (R + G172 )
pour des dimensions en pieds.

j;u. ny.ez

X v 27172
172,21/(’% 2y (’_}'5.; + (]

pour des dimensions en mélres,

ot les symboles sont en rapport
avec les équations précédentes.
C’est 'expression générale des
fréquences de résonance d'une
piéce rectangulaire. Si une ou
deux des valeurs de n sont égales
a 0, on se retrouve dans le cas
bidimensionnel ou a une seule
dimension pour les fréquences de
résonance.

La fréguence de résonance
normale tridimensionnelle la
plus basse dans notre exemple de
salle est de 90,5 Hz. Cependant
le jeu de fréquences tridimen-
sionnelles devient beaucoup plus
rapidement dense que dans les
deux autres cas. Il y a vingt
modes en dessous de 200 Hz.

Intuitivement, il est évident
que la propagation du son dans
une piéce sera affectée par ces
modes de résonance. L’absorp-
tion de |'énergie sonore par les
matériaux des différentes surfa-
ces, par des portes ou des fené-
tres ouvertes, ainsi que par le
mobilier et les personnes se trou-
vant dans la piéce amortiront les
résonances. Ce qui se traduira
par des crétes et des creux moins
marqués et plus d'étalement en
fréquence. Ainsi la transmission
du son sera-t-elle plus uniforme.
Ceci sera abordé plus loin.
Cependant, il est au moins aussi
important d’éviter de cumuler de
nombreux modes de résonance
dans une bande de fréquences
étroite, ceci dépend des dimen-
sions de la piéce et de ses propor-
tions.
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Fig. 2 : Répartition des fréquences de résonance liees a une seule dimension
intervenani en dessous de 200 Hz, pour guaire piéces de méme volume de
dimensions différentes. Dans chacun des quaire cas, il y a 12 résonances. Une
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pas @ une méme fréquence fcas extréme, fa salle cubique en Cj.

La figure 2a montre la distri-
bution de toutes les fréquences
de résonance liées 4 une seule
dimension (f,, f,, f,) en des-
sous de 200 Hz dans la salle
d’écoute que nous avons utilisée
en exemple, Ces dimensions 18 %
12x8 pieds (5,49x3,66x
2,44 m) paraissent confortables
pour une piece ou I'on souhaite
écouter de la musique tant en
volume qu'en forme. Cepen-
dant, si I'on regarde la distribu-
tion des fréquences de réso-
nance, on note un espacement
assez important entre la fré-
quence de résonance la plus
basse el sa suivante, puisque cet
espacc esl supérieur a 1/2
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octave. De plus il est a noter que
sur les 12 résonances, 6 d'entre
elles sont associées par paires. La
raison est due au choix préalable
des dimensions liées les unes aux
autres par un rapport 2/3. La
résonance pour n,=3 est la
méme que pour n, =2 et ainsi de
suite.

Nous aurions pu toutefois
faire bien pire, comme la figure
2b le prouve. Avec une faible
marge d'erreur, des piéces rec-
tangulaires ayant le méme
volume interne ont le méme
nombre de résonances normales
a l'intérieur de la méme bande de
fréquence. Une pi¢ce de dimen-
sions 12x12x 12 picds (3.66

x3,66x3,66m) a le méme
volume, soit 1 728 pieds cubi-
ques (49 m’) que la piéce de
notre premier exemple ; elle a
aussi 12 résonances en dessous
de 200 Hz pour une seule dimen-
sion. Mais regardez la distribu-
tion ! Quatre groupes largement
espacés de trois fréquences de
résonance identiques. On peut
supposer que |’écoute dans un tel
local est pour le moins étrange...
Elle I'est en réalité.

Tout le monde s’accorde a dire
qu'une piéce cubique cst, d’un
point de vue acoustique, la pire
forme rectangulaire qui soit.
Vient ensuite sur la liste des pi¢-
ces mal proportionnées celles
ayant deux dimensions identi-
ques et la troisiéme soit du dou-
ble soit de la moitié des autres. Il
est clair que des dimensions iden-
tiques et celles reliées par une
fraction de deux nombres faibles
doivent étre évitées, quand un
choix est possible bien évidem-
ment. Mais en réalité, quelles
devraient é&tre les dimensions
idéales ?

Les meilleures dimensions
pour une piéce

Une solution pour attaquer le
probléme est de le simplifier en
considérant uniguement les
modes liés a une seule dimension
(mode axial). Nous voyons qu’il
y a toujours un octave entre les
deux premiéres résonances pour
la dimension [a plus grande de la
piéce. Nous pouvons placer deux
résonances espacées par des
intervalles égaux a l'intéricur de
cet octave en choisissant une lon-
gueur égale a 2'? fois la largeur
et 227 fois la hauteur. Dans une
grande piéce, ces proportions
(1x0,794 x 0,630) peuvent Etre
délicates a réaliser. En retenant
un volume interne identique a
celui de nos exemples précé-
dents, soit 1 728 pieds cubiques
(49 m?), nous obtenons des
dimensions de piéce de 15,12
x12x%9,52 pieds (4,61 x3,66
% 2,90 m). De nouveau, nous



trouvons 12 résonances normales
liées & une seule dimension en
dessous de 200 Hz. Elles sont
indiquées en figure 2¢.

Du c¢6té des trés basses fré-
quences ou il y a peu de fréquen-
ces de résonance, il est clair que
les résonances liées & une seule
dimension (mode axial) sont éga-
lement parfaitement espacées, ce
qui faciliterait grandement une
courbe de transmission douce de
la piéce. Cependant, les résonan-
ces bidimensionnelles (mode tan-
gentiel) et tridimensionnelles
(mode obligue) n'ont pas encore
é1é prises en considération et il y
a un critere pour la distribution
des fréquences de résonance
autre que celui d'un espacement
¢gal aux basses fréquences.
M. Louden suggére que ce cri-
tére repose sur I'approche la plus
fine de la courbe de répartition
des résonances par rapport i une
courbe théorique ; cela pour un
nombre de résonances donné et
pour une piéce dont les caracté-
ristiques sont basées sur ses
dimensions, ses surfaces de
parois et son volume. Louden a
calculé la déviation standard des
valeurs obtenues pour des entiers
n choisis parmi S pour 125 piéces
de proportions trés différentes.
Il a ensuite classé ces salles par
ordre décroissant de qualité
acoustique suivant que la dévia-
tion par rapport a la courbe
théorique s’accentuait.

Les dix piéces les mieux clas-
sées dans la liste de Louden ont
les proportions suivantes :

1. 1 X 1,9 X 1,4
P& 1% 1,9 1,3
3 1 % 15X 2,1
4. P KX 2.2
S. 30 B2 1,5
6. 1i%e LidsX 2,1
7. | I 1,1 x 1,4
8. 1 % 1,8% 1,4
9. i 1696 2,1
10. L% 2 1.4

Les fréquences normales en
mode axial pour la piéce la
mieux classée selon le modele de
Louden, sont données en figure
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Fig. 3 : Répartition de toutes les fréquences de résonaces faxiales, tangentiel-
ies, obliques) iniervenani dans les quatre salles de la figure 2. La piéce D
imodéte de Louden) se révéle éire la meilleure ; ce qui n'apparaissait pas de
maniére évidenie en figure 2 par rapport a la piéce C. La répartiiion est plus

réguliére,

Résonances liées
a une seule dimension

n, 18" n 172 e 8
1 aA 1 471 1 706
2 628 2 942 2 1412
3 942 a2 1413
4 1256 & 1883
5 1569
6 1883
Résonances
tridimensionnelles
Ao, By, {18 x 12 8') 0, 0y, 0, (18° % 12 % 8
13,1 90,5 311 126,68
11,2 1522 3,12 176,2
1.21 1214 3.2.1 150,7
12,2 1728 3.2.2 1941
1,31 61,0 331 1839
211 1055 411 1518
21,2 1816 412 194.8
22,1 133.4 4,21 172,
222 181,0 511 176.4
2,31 164,9 521 1982

Résonances

tridimensionnelles
n,, 0, N, n,
(18 x':'n (18" x 8) (12": 89
1.1 565 11 773 14 B4
1.2 893 t2 447 1,2 1488
13 1447 23 945 21 1177
4 1803 22 1546 22 1898
21 785 an "7 31 1579
22 1132 32 16e8 32 1998
23 1545 4% 44
24 1985 &2 Y880
31 1063 51 T2
32 1332
a3 16938
41 1341
42 1569
43 18949
51 1639
52 1839
5.1 1941

Fig. 3 bis ; Tableau de 'ensembie des résonances en dessous de 200 Hz pour

notre exemple de piéce d’écoure A.
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Fig. 4 : Répartinion de toutes les fréquences de résonance selon les répartitions
de L.W. Sepmeyer pour des piéces de volume identique a celle de la figure 3.

2d. De nouveau, il y a 12 réso-
nances en dessous de 200 Hz,
Les dimensions dans les propor-
tions de 1,9x 1,4 x 1 doivent étre
pour un volume de 1 728 pieds
cubiques (49 m’) de 16,45x
12,13x 8,66 pieds (5x3,70x
2,64d m). La distribution des
résonances de fréquences les plus
basses parait moins intéressante
que celle de notre troisieme pié¢ce
(figure 2¢) mais cela change lors-
que nous ajoutons les résonances
tangentielles et obliques comme
nous 'indiquent les figures 3. II
est désormais clair que dans les
quatre piéces étudiées, les pro-
portions préconisées par Louden
ont pour effet d’étaler au mieux
les diverses résonances et de don-
ner une courbe de répartition de
fréquences trés douce et progres-
sive lorsque la densité des réso-

40

nances augmente avec les valeurs
croissantes de n. Notre évalua-
tion initiale des trois autres pieé-
ces ne change pas lorsque 1'on
ajoute des résonances issues des
modes tangentiel et oblique. Des
trois, la n° 3 (figure 3c) est la
meilleure), vient ensuite la n° 1
(figure 3a) et enfin la n® 2 (figure
3b) est la pire. La piéce cubique
révele 9 modes de résonance
simultanés a 1941 Hz et
6 modes pour chacune de 6
autres fréquences !

D’autres investigations ont €té
menées par L.W. Sepmeyer, il a
calculé a deux décimales pres
plusieurs jeux de 1irés bonnes
proportions de piéce. 1l donne
Irois répartitions dont fes rap-
ports sont : 1x1,14x1,39
I1x1,28x 1,54 et 1 x1,60x2,33.
Pour comparer ces proportions

avec les piéces indiquées en
figure 3, nous supposerons le
méme volume de salle (1 728
pieds cubiques) ou 49 m’, pour
chacune d’entre elles. Cela
donne les proportions suivan-
tes :

10,29x 11,73 x 14,31 pieds
(3,14%3,58x4,36 m)
pour la premiére picce,
9,57 % 12,25 x 14,74 pieds
(2,92x%3,73x 4,49 m)
pour la seconde el
7,74 x 12,38 x 18,03 pieds
(2,36 x3,77% 5,50 m)

pour la troisiéme. Toutes les fré-
quences de résonance normales
en dessous de 200 Hz ont é1é
reporiées en figure 4 pour cha-
cune de ces trois piéces.

Nous voyons que les distribu-
tions des modes sont compara-
bles a celles des bonnes picces de
la figure 3 et, par extension, aux
meilleures piéces classées par
Louden. Chacune de ces salles
peut donner d’excellents résul-
lats sur le plan acoustique, Cer-
taines ont des dimensions qui,
d’un point de vue pratique, con-
viendront plus que d’autres.

Dans la seconde partie, nous
continuerons cette approche sur
les résonances des piéces et plus
particuliérement sur la facon de
les apprivoiser...
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Pioneer PD-73

Le choc émationnel ef musical de l'été !
Avec ie PD-9200. Pioneer tournali déja
résofument e dos au gadeed clinguan!
er de pew d'iniéréi sur le plan audiif
powr ne se consacrer qu'a essentiel
les performances musicales €f sonores.
Tola se fradwisait par des  Circuils
numérigues el aundio
aplimisés avec wn  son
« qudiophile » — choix des
composants, dessin  des
msses,  chassis cuiveé nids
d'abeilies, morenr  linéaire
pour entrainement de  la
diode laser, afimentations
curdimensionnées —  5¢
réfiérant eniiérement par une figne
fuxuewse o épurée. Le PD-73 pousse e
bouchon encore plus loin dans celte vole. An niveau
préseniation, cela se manifesie par wn nininiun de commandes
en facude ei de beaux flancs bois Gui lwi donnent un air (vés précieux.
Muais ¢'est encore une fois de inrérieur que viennent les bonnes surprises ave

ane quaiiié de réalisation face a laguelle le prix annoncé (environ 6 90 public) luisse

réveur, A commencer par fes denx convertiss®irs 200 bits solgneusenieni Blindes ef les érages de

sartie Class-A Fet, le (ot précédé d'un filtre numérique d suréchantitfonnage 8 fois pour taire bonne
wmesire... ef soner bien. Car tout cefa n'a qu'un but et i est pius que largement aireint @ faire de la misigue. De ce
point de vue, il se pourrair bien que le Pioneer n'ail rien a envier an plus grand. Ei dire qui'on vous annonce un P-93

du meme tonnean !

L'effet Intolang

Intéressant, Une découverte doublement primée au Salon des
inventions de Genéve en 90. [Les recherches récentes en
neurophysiologie adaptée d la perception auditive ont révélé que les
deux hémispheres cérébraux jouent des roles différents dans le
traitement des sons. L hémisphére droit traite préférentiellement les
[fréquences basses du spectre acoustique alors que ["hémisphére
sauche enregistrerait le message dans son intéaraiitée. Ces
constatations oni 616 appliquées a un systéme d'apprentissage de
fangues, Intolang, en mettant en relief les fréquences acoustiques
porteuses du rythme et de ['inionation de la parole en langue
drrangére, cela en les dissociant du reste du message sonore, el en les
adressant @ celui des hémisphéres cérébraux qui les (traitent
préférentiellement. Les évaluations effectuées avec ce procédé
révelent une amélioration (rés notable de la  capacité  de
compréhension ainsi gue la mémorisation e! "expression de la fangue
éirangére. Un baladeur intégrant cette fonction d’'écoute dissociee
vient récemmeni (’étre mis sur le marché,

Contact : SMD Systems : (16) 46.95.40.15.
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Sony World

fi v avait Disney World, ii y aura Sony World, manifestation
hors du commun préseniée par fe géant de 'électronigue de
loisirs japonais, du jeudi 27 au dimanche 30 septenmibre 1990
ave Palars des Conzres a fa Porte MAlol ¢ Paris, Au-deia de
fa technologie, le groupe de A. Morita @ toujours anticipé les
désirs des utifisarenrs... Que ['on se souvienne du Walkinan
ot M. Morita avait mis son poste en jeu pour metire auw Jdéfi
ses  équipes techniques de cotourner les obstacles
rechnologiques de Uépogue, On connall la suite...

Sony Woaorld ne sera pas une manifesiation de plus... Son but
est plus ambitieux. Sony vewt communiqucer avec fe public
dans un esprit convivial, voire fudigue afin qu'il décauvre
(outes les potentialités de V'électronique d'awjonrd’hivi ei de
demain. Chacun powrra s'informer, participer, écouter,
regarder, jower... lLes enfunis auront lewr espace de
surprises ! Quatorze espaces seront Grgaliisés sur des thémes
spécifiques @ winsi, « le monde de linnovation », avec les
produlis gui ont marqgué les derniéres décennies, « le maonae
de le musique », du Walkmarn an son mumérigue, « e mmonde
de la télévision », le sarellite, le laser disque, le cible, « le
monde de fa musique vidéo », « Le monde du 8 Ari »...sans
onbiier des sugels trés actuels tels fa  haute-définition,
Uimagerie en 3 dimensions ou les rapports design/mode. ..
Paralléiement « cela, 9 projels de tables rondes pour répon-
dre @ touies les questions. De plus, plusieurs conceris sont

World avec pour thémes conducienrs |

Paffiche :
Concerto pour 2, 3, 4
e Lizst, Transcription de fa Nuevienie Symplionie pour 2 piatios [ el Mozart, Sonate pour 2 purios (solisie Georges Pluderma-
cher) ; ditnauche 30 seprembire, a 13, Mahler, Transcripiion pour 4 pianos de
phose pour 2 pianos, Vous éies vrainieni impardannable si vous manques ce Sony World exceplionnel.

Oros A2

Une jenne société grenobloise, Oros, spéciaiisée dans fe traiiement du
signal, vient d'introduive récemnicnt sur fe marché le premier unalvseur
FET intégre sur PC permeiianl wane anaivse de signanx aeoustiques i
vibraroires en temps réel sur dews voies jusqu'a 20 kHz, La vitesse de
calewd de ce logiciel (100 mavenages par secondel, son  écran
personnalisalbite et sa modularié en fond un owtd towchant de vasies
dimaines d'applicaiion e, blen naturetlenent, Puconsiique, La gualité
des cartes d'acquisition offrant un nivean de bruir exirémement bas
confere a ce logiciel wwe dynamique d'analyse trés importanie. 'est un
owtil diinvestization qui penr forrnir des analvses pariicuiiérement
fines. non senlenrent au niveaw de enceinte acoustigue ef des
cemnparienients vibratoives des parois miais également auw niveaw de
Pélectronique proprement dite dans les anafyses de distorsion, de
comipariements non finéuires particiliers., Une premniére frangaise d
Saluer,

Contact : Oras, 3, chemin des Prés, Zirsi, 38220 Meylan, Tél.
76.90.62.36 ‘

prévus dans le cadre de cefte manifestation unigue Sony
e musique d ' Evrope Centrale, fe piano ei fes jeunes sofistes frangais, Qualre conceris a
vendreds 28 sepremibive @ 15 0, Budapest, avee Lizst er Bartok @ Sonate pour deux pianos ; a 18 h, Leipzig avec Bach,
fpaanas ef orchesive (avee e des solisies, M. Yves Heney) [ sanedi 29 septenibre, Vienne avee Beeihaven

fa Quatricnie Symplionie er Strauss, Métamor




Lecetron Phono MC 30

Le remarquable intégré @ tubes JH 30 n’incorpore pas d'entrée
Phono. Clest un chox deélibéré du construcieur. La qualité
croissante des sources numériques @ pour conséguence de rendre
les amareurs encore (rés attachés aux disques vinyls encore plus
exigeants, De plus, le comportement des  divers muarchés
internationaux ne sont pas identiques selon le degré de pénétration
du C. D). Pour concilier ces diverses exigences, Lecrron s'est orienié
vers un moduwle Phono indépendant. Il s adresse avant (oul a ceux
pour qui fe disgue vinyl resie wne source privilégice. Le critére
gualité excluan tout compromis, intégrer cet étage Phono dans
Pamplificaseur anrail terriblement pénalisé fe coit global, ce qui
aunrail consiitué un handicap certain a (ous ceux pour qui le disque
noir fait partie du passé. Le MC 30 offre 3 enirées, 2 aimarits
maobifes d’impédances différentes et | bobine mobile, La section
bobine mobile utilise un transformatewr réalisé par la célébre firme
Parirvidge sur caliier des charges (a titre indicatif, une sewle paire de
frunsformalears de ce ()'pe coitte, auwe Japon, une fois et demie le
prix de l'ensemble MC 30 ... Le circuit de correction RIAA ess de
concepiion originale. Il concifie simplicité et prand gain de par
HCutifisation  d'un moniege Fei-transistors. La correciion
proprement dite esi de type mixie, passive-aciive, elle fait appel @
des sciutions résolument nouvelies. Deux sorties, une directe
permet 'uiilisation MC  sur ['entrée MM d'un  autre
préamplificateur {dans ce cas aicune alimentation extérieure 1'esi
reqitise) | la sortie ligne permet, elle, d'attaquer 'une des entrées haui-niveau du JH 30. Danys cetre configuraiion, le
MO 30 utilise une soriie alimeniation prévee sur ingégré. Les qualités sulijectives du MC 30 sont dans fa droite ligne
fe celfles du JH 30 @ dynamigue, transparence et définition.

La Suono de That's

La remarquable évolution des supporis magnétiques ¢ pernis a fa cassette des
progres surprenants. Désormais, fa plupart des consiructenrs s'utiaquent aux
probiémes de vibration des boitiers pour leurs modéles de haui de gamme. En
effet, il ne suffit plus de faire évoluer fa qualité des couches magnétiques pour
réduire fe niveaw du bruit de fond, fes bruits d’origine mécanique et vibratoire
intervienneni sur le niveau du bruit et lewr incidence est telle qu’awjourd i
ils ne peuvent plus érre négligés. Remarquable exemple d'application des
recherches menées dans ce sectewr, lu toute nouvelle casseite Suono de That's
dessinée par Ultalien Giugiaro. Outre Putilisation d'un inatériau compuosite @

irés haute densité et a forte absorption interne, la forme miéme du boitier a fait Vagranc subalnecs mad ‘e~ Tha's SLOND

lobjet d’études particuliéres. Les deux faces planes du boitier soni critiques i i S BTN
’ )

au p(ar'r vibratoire de par leur surface un{)or. avife. Ic standard IEC spécifiant . v SO I

Ie\s"loleram'es acceptables est de pius frés serré er n'autorise que (rés pev de et A Ll anrdge e gy

latitude de manoeuvre. That's a vrienté ses recherches sur des faces de forme

trés légérement sphériques, en dame, de sorte que la résonarice soit beaucoup pam— » o
plus diffuse avee des modes vibratoires plus dispersds. La forme retenue /’) -
correspond au meilleur compronils entre épaissenr du mailériau et concavité,
cette derniere est de 0,3 mm. [i est surprenani de noter qu’un tel dispositif, a
peine percepiible d 'wll, permer de gagner prés de 4 dB sur le niveau de bruit,
cela uniguement en jouani sur la forme. Associé au nowveau matériau, le gain
wfteint 5,7 dB sur les crétes du niveaw de bruit ! En iermes de comporiement
vibratoire, les résultats sonit aussi irés probanis puisque le  temps

d’amortissemient est réduit d'un facteur 3. A noter, au niveau poudre Trval suTa e ot magheks vitivance

magnérique, une avancée iniéressante les paru‘cu{es magnéu'ques coniporient . e ———
— e

hahituellement des ramifications (dendrites) qui sont le siége de formation de Fachica Vo of Caxseni HaF

oy Frgn Male' ¥

|| |

Corvee=soral Canaste 1y
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'
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dipoles magnétiques, lorientaiion finale des pariicules lorsqu’un champ
magnéiique est appliqué n’est pas homogéne, chagque particule prenani une
orientation étant la résuftante des dipbles niagnétigues qui fa constitueni. La
poudre That'’s dénommée « Prestad » est constituée de particudes sans pores
ni dendrites, chacune se comportani conime un  dipole magnétigue
élémentaire el s’orienfant parailélement sous !influence dw  champ
magnétique. L'intérét pratique est de limiter considérablement les peries de
niveau dans le haui du specire jors des duplications. ..
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/7///////////////////1’””!l“\\\\\\\\\\ s Filtre actil Audio Research EC 22

Audio Research nous a tellement

habitué a la sortie de nouveaurés sur
nouveau!tés que I'on devail s’aliendre un
Jour ou 'autre a la commerciafisation
S o d'une version perfectionnée du filtre
o m i actif @ tubes de la fin des années 70, je
EC-21, C’est chose faite avec le EC-22
qui est, cette fois, entiérement
(ransistorisé, avec des circuits dont la
configuration rappelie fortement celle de
fa secfion transistorisée des nouvelles
générations de préamplificareurs et d’amplificatenrs . circuits avec transistors MOS-FET travailiant sous des tensions
d'alimentation élevées (250 V), nombreuses alimentations réguldes rapides, composants passifs de tout premier choix.
Ce filtre deux voies comporte des commandes de contrile de gain doubles par chaque canal, ce qui permet un réglage
par bonds de 3 dB ou bien un réglage fin par bonds de 0,5 dB. Audio Research élimine ainsi le probléme connu du
réglage « Ryper-pointu » des contriles de niveau de mr’m des filires actifs, de méme que celui du choix des fréquences
de coupure ef des pentes : ¢'esi un systéme de caries enfichables avec connecteur de trés haute qualié. Les mordus du
Silire actif sawrons apprécier la version £2C-22 pour ses exiraordingires qualités de transparence et de dynamique.

Haut-parleurs en Kits
Ejvind Skaaning n'est pas le premier
venu, il est impliqué depuis plus de
20 ans dans le domaine des haur
parieurs, Skan-Speak, Dynaudio. Sa
nouvelle entreprise, Skaarings, s’est
fixée pour orientation e haut-
parleqr sur mesure. De par ses
expérienices passées, Ejvind
Skaaning  s'est apercu  gue les
exigences des professionnels, voire
des amateurs les plus averils, ne
pouvaeient se sacisfaire des modéles
standard  sur catalogue. Celfa

débouche sur les modéies Fiexunits. Une structure modulaire
permei de choisir fe diamétre de la membrane, les dimernsions
d'aimant, le diameétre et la hautenr de bobine et la hawteur de
Pentrefer. Le chassis est réalisé par deux bagues fixées enire
elfes par entretoises, 'une pour la suspension et UCanire pour le
spider.  Bien naturellement, [ensembie des paraméires
définissani un haui-pariewr sont interdépendants, aussi le
cons{ructeur fournit-il roures les combinaisons possibies en
Sonction des paraméires choists. 4 titre indicatif, fe diamétre
adu haut-parfeur peul éire choisi entre quatre dimensions, de
147 & 256 mm, six tailles d'aimants sont disponibies, entre 170
el 220 mm de (Iimm’tr?, fa bobine peut avoir huit hauteurs
différentes, de 3 a 40 mum pour deux diamétres donnés de 77 ou
102 mm. Enfin, la hauteur de 'entrefer peut éire choisie entre
Set 10 mm. Une abaque permet la définition de son choix pour
un Qs souhaité, Uimpédance ou la fréquence de résonance.
Bref, la solution révée pour tous cenx qui sont @ la recherche de
lfeur haut-parieur spécifique. La seule limitation est le cofi,
lequel est, a notre sens, pleinement ju v!if'ie.* compte tenu de la
qualiié des marériaux et de fa modularité extréme autorisée.
Distribution pour la France : S.1L.E.A. I, boulevard Ney 75018
Paris. Tél. 40.38.10.29.
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Goldmund Mimesis 9

Ce fantastique ampli de puissance reprend les
grands principes  d’amplification chers a
Goldmund, principe de construction double
mono, étage de puissance Maosker ultra-rapide,
sysiéme de proteciion 1rés sopRhistiqué nais
n'intervenant pas sur le signal audio,
Sfabrication uitra-robuste et scignée. Muais, ¢'est
a !'écoute que le Mimesis 9 se distingue ei cela
sur n'importe guel type de charge par une
fransparence extraordinaire associée d une
rapidité  sur  fes  iransitoires  gqui  dépasse
{Centendement et un prave d'une richesse et
d’une intensité jamais égalées. Mesuré pour un
peu plus de 180 W par canal, avec des possibilités de courant en pointe atiant jusqu'a 33 A, cet ampli restitne avec
beaucoup de nuances toute la sensibilité des tnterprétations sans donner signe de faibiesse.

Krell MD-1

On artendair depuis longtemps, ce lecieur,
complément idéal du convertisseur SBP-64X.
Cette platine C.D. est équipée d'une mécanigue
C.D. ROM dout la fonction premiére était de se
frouver comme lecieur d’'ordinatewr utitisani le
disque CD comme support d'iniforimations, Celie
mécanique, beavucoup plus précise dans la leciure
des informations digiiales, est munic d'un bioc de
Jocalisation avec lentiffe en verre ef non en
plastique ainsi que de systémes de régulaiion
surdimensionnés. Résulrar - une lecture avec un
nunimam de peries d'informations qui se traduil @
'écoute par un sentiment d'auverture,
d'ambiance  vraie, réaliste el une  précision
haltucinanie dans le placement de 'inage siéréo
dans 'espace.

C.D. Stop Light

Dans le n® 3 de L'Audiophile, Jearn Hiraga nous avait révéié 'étude de
M. Suzuki qui mettaii en vateur une différence audible suite au traitemieni de
fa tranche du disque C.D. par ure encre verte pariiculiére. Or, fle feulre
spéciad C.D. Stop Light, qui vient d’étre récemment commerciaiisé, répond
exactement quy critéres d'opacité nécessaires powr eviter que la {umiére du
Sfaiscean laser du lecienr C.D. ne diffuse-par la (ranche avec, en refour, une
unprécision du signal réfléchi. Nous avons effectué le irattement de disques
C. D, surla tranche par ce feutre C. 1. Stop Light et constaté une amélioration
sensible de fa définition, accompagnée d’une dininuiion de phénoménes de
dureté dans aigu. Les sonorités paraissent plus naturelles, plus fluides.
Atteniion, ce feuire est spécifique a cetie appiication, les feulres clussiques du
commerce ne donnent pas le méme résulial car la couleur verie ne correspond
pas a la longueur d'onde du faisceau laser.

Audioanalyse tuner T60

Les tuniers musicaux ne sont pas légions, Aussi, guand un constractear francais étudie un récepreut en tenanit campie
des impératifs de musicalité, ceiie iniiiative doit étre saiuée @ sa fuste valeur. En effet, s'l est relativement aisé d érudier
el de réaliser des circuiis audio damplification (B.F.),  esi beaucoup plus difficile de cancevoir ei d'implanier
correctement des circuils H.F. de réception qui ne demandent qu’a osciller cu a éire perturbés par des interférences.
O, fe tuner T60 d’ Audioanalyse regroupe des circuits originaux, en particulier pounr les fileres de sortie, afin d’obtenir
une faible distorsion, une grande sélectivité (ce tuner a é1é préalablement tesié en Allemagne et en France dans des
mifieux trés encombrés en énmettenrs pour éviter le clievauchement des siations), Se sensibilité maximale est donnée
powr G.7 mV er lon peut mettre en mémoire six stations. {l est entierement élécommandable ¢ partir du boltier IR 90
Gl peul aussi pulofer (owie la ganmme des appareils Audioanalvse. Nous atiendons ce tuner avec impatience.
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U N AMPLIFICATEUR FOU,
FOU, FOU...

! Héphaistos

i la premiére folie, ¢’est de vivre,
la seconde folie c’est siirement d’aimer »,

La passion est le sel de la vie, elle en est I’essence
déraisonnable ; ¢’est méme la folie la plus sensée,
puisqu’Erasme a montré que c’est la folie

qui nous mene.

Le fol amplificareur qui vous est présenté ici

est le fruit délirant d’une longue et patiente folie
et il est naturel qu’il soit présenté dans une revue
destinée aux passionnés de la beauté du son,

a ceux que cette passion fait vivre

plus intensément. Et qu'importe si la démesure
de ses 400 semiconducteurs peut étre prise

pour de la démence : laissons nos oreilles juger
et puissent-elles en éire folles !

« Enfin ! une réalisation » se
diront les audiophiles qui ont eu
la patience de suivre cette étude
depuis plus de sept ans. Depuis
exactement le n® 28 (mai 1983)

de 1’Audiophile, dans lequel
nous débutions cette étude d’un
amplificateur que nous voulions
le meilleur possible et pour
lequel nous avons voulu analyser
chaque détail, Mais la volonté de
ne rien gdcher par une précipita-
tion excessive n'explique pas a
clle seule ce long délai ; toute
recherche est gourmande de
temps et quand elle ne nourrit
pas son homme, e¢lle entre en
conflit avec les mille activités de
la vie et ne peut progresser que
lentement. Et s'il m'arrive sou-

vent de pester contre le manque
de temps qui m'empéche de
mener mes ¢études audio au
rythme que je souhaiterais, je
suis bien conscient que ces obsta-
cles permetrent aux idées de
murir, de s¢ décanter, et que
finalement ils ont un certain
effet bénéfique sur mes ¢tudes.
Aujourd’hui nous abordons
une c¢tape-clef : I'expérimenta-
tion subjective d’un premier
amplificateur complet., Nous
avons déja incorporé des expéri-
mentations subjectives dans
notre démarche ( voir lesn® 1 et
3 — nouvelle série — de I'Audio-
phile) mais celles-ci ne portaient
que sur un seul étage et malgré
leurs résultats trés encoura-

- Rois gravé de J. Bergman - Bale (1494) « La nef des fois »

geants, n’étaient pas assez signi-
ficatives. Pour étudier notre
amplificateur, nous avons déve-
loppé et exposé un certain nom-
bre de théories que nous voulons

THEORIES




confronter a ['expérimentation
subjective, Une validation objec-
tive est en cours mais elle est
arréiée en ¢e moment (un peu
beaucoup par manque de temps)
car nous préférons nous consa-
crer d’abord totalement a une
validation subjective (moins
satisfaisante pour |'esprit, mais
tellement plus agréable a
"oreille).

Celte premiére mouture de
notre amplificateur (d’autres sui-
vront pour des expérimentations
complémentaires) a é1é congue
pour étre une référence dans nos
expériences futures, ¢l nous
avons parliculiérement soigné sa
réalisation : cette recherche de la
perfection apparailra dans sa
description. Nous avons retenu
pour cette raison 'utilisation de
la classe A linéaire dans I"étage
de sortie ; elle nous garantil la
meilleure gualité au prix d’un
rendement déplorable. Nous
fondons beaucoup d’espoir dans
une classe A quadratique
(mémes performances subjecti-
ves que la classe A linéaire avec
un meilleur rendement) mais son
expérimenltation subjective
réclame un excellent amplifica-
leur ! Nous avons ¢galement
particuliérement soigné le réseau
de contre-réaction pour lequel
nous avons choisi une solution
sans compromis comme nous le
verrons plus loin,

Notre exposé¢ d'aujourd’hui
est consacré a la présentation du
monsire (élymologiquement un
monsire, c'est un @élre qu’'on
montre). Cette présentation sera
détaillée, mais nous n'insisierons
pas sur les détails des circuils
électroniques déja présentés dans
nos exposés précédents. En
revanche nous insisterons sur les
points nouveaux et sur leurs rai-
sONS.

Présentation générale

I.a photographie de la figure
n® 1 nous montre "allure géné-
rale de notre amplificateur :
nous avons retenu une structure
modulaire : un gros bloc alimen-
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Fig. I Ensemble de "amplificatenr.

tation ¢l deux satellites amplifi-
cateurs. Le bloc alimentation
comprend les alimentations mais
pas de régulation (seulement
iransformateur, redressement et
filtrage), chaque salellite esi
dédié 4 une voie et comprend
quelques régulations.

Nous avons relenu cette con-
ception modulaire car elle nous
donnera plus de souplesse lors de
nos expérimentations futures.
Elle présente en outre I'avantage
d’une manutention plus aisée
compte tenu du poids total.
Cette disposition éclatée pose
clairement le probléme des
potentiels de référence ; dans
une version compacte, ¢e pro-
bléme est moins aigu et supporte
des solutions approximatives. Ici
le probléeme se pose sans ambi-
guité et nous verrons plus loin
comment nous ['avons trailé,

En outre dans le contexie de la
classe A que nous utilisons pour
la premiére version, le mauvais
rendement impligue une dissipa-
tion élevée. Le rapport entre la
surface extérieure (pouvant dissi-
per) et le volume intérieur (donc
la masse en premiére approxima-
tion) est plus intéressant pour
des petits ensembles et defavo-
rise ici une solution compacte.

Technologie retenue

Ltle correspond 4 nos moyens
plus artisanaux qu’industriels.

[.a mécanique a €té réalisée avec
des plaques de 16le d'aluminium
et des profilés en aluminium,
['assemblage utilisant visserie ¢l
rivels. Le cablage utilise majori-
tairement  des  pseudo-circuits
imprimés (voir la figure n® 2)
obtenus par wrapping soudé sur
plaque de verre c¢poxy. Celle
rechnique permet d'obienir une
réalisation ayan! fes avantages
des circuits imprimes (avee plus
de souplesse pour d'éventuelles
modifications) avec des moyens
ariisanaux,

Le bloc alimentation

Celui-ci se présente (voir la
figure n” 3) sous la forme d'un
boitier de 40 cm de long, de
25 ¢cm de large et de 18 ¢cm de

Fig. 2 : Le cablage uiilisé,




Fig. 3 : Le bloc alimentation.

lig, 4 Le bloc alimentation (capor retiré).
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Fig. 5 : Schéma du bloc alimentaiion.

haut. Il pése une vingiaine de kg.
Une face est destinée aux saelli-
1es amplificateurs avec leurs cor-
dons et prises ainsi gque les fusi-
bles e les LED 1émoins de four-
niture des lensions (8 par voie).
I.'auwire face correspand a
"entr¢e secteur (filire, interrup-
leur et fusible).

LEn retirant le capol {(voir la
fisure n° 4), on découvre les
composanis internes, rien de
bien révolutionnaire @ un gros
rransformateur, des diodes de
redressement el des capaciies de
lilirage. Nous avons calcule e
cransformateur pour  rravailler
avec un fux magnétique 30 %

plus faible que la valeur habi-
wuelle pour les ransformareurs
indusiriels de méme 1ype (double
C coupes). Les condensareurs de
filrage pour ["ahmentanon de
puissance { 4 55V el - 35V) soni
deux groupes de 3 fois
47 000 4k,

| a ficure n” S nous mon're e
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Fig. 6 ; Schéma global d’un satellite.

schéma du bloc alimentation ;
c'est un peu compliqué mais
finalement assez bestial. Les
satellites sont heureusement plus
novaleurs.

La structure
des satellites
Structure électrique

LLe schéma de la figure n® 6
nous montre le schéma général
d'un satellite : l'ensemble du
schéma a é1é divisé en plusieurs
sous-ensembles fonctionnels ;
chaque sous-ensemble corres-
pond a un ¢ircuit sur verre époxy
el parfois comme nous le verrons
plus loin 4 une platine mécani-
que. Nous avons recherché dans
celle découpe a obtenir des sous-
ensembles correspondant a une
fonction testable individuelle-
ment el minimisant les intercon-
nexions.

Les circuils sont :

— le circuit de régulation qui
fait parte de la fonction alimen-
lation  mais que nous avons
deporté a cause des reférences de
polentiel;

— |'étage de sortie;

— les deux circuits (= et -) d’ali-
mentation cascode de |'étage de
sortie;

— "amplificateur de tension;
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— |le circuit de rebouclage;
— J'interface d’entrée.

Structure mécanigue

Chaque satellite se présente
sous la forme d'une espéce de
hérisson vaguement cubique
(14 cm de haut, 22 cm de large el
22 ¢cm de profondeur) d’une
masse d’environ 8 kg. Les prises
signal (cinch en entrée et emba-
ses pour fiches bananes en sortie)
sont situées sur la face supérieure
(voir la figure n® 7) alors que la
prise aimentation est située sur la
face avant.

La conception mécanique des
salellites avaitl deux objectifs : la
dissipation thermique et le blin-
dage. La dissipation thermique
esl assurée par qualre radiateurs

Fig. 7:
Un satellite,

verticaux : la dissipation la plus
importanie correspond aux deux
circuits d’alimentation cascode
(c’est le but du montage cascode
dans le circuit de sortie : séparer
dissipation el contrdle des
signaux), elle est assurée par
deux monstrueux radiateurs
situés de part et d’autre sur les
cOl1és. La face arriére est occupée
par un radiateur non-
négligeable, celui-ci dissipe
I"énergie perdue dans I'étage de
sortie ; grace au cascode, cetle
énergie est faible mais, comme
nous recherchons une grande
stabilité thermique pour ce cir-
cuit, nous utilisons malgré tou
un radiateur important. Enfin
sur la face avant, a ¢Oté du con-
necleur d'alimentation, se trouve
le dernier radiateur, il est de
dimensions raisonnables et
refroidit les régulateurs e1 les
transistors de puissance du cir-
cuit de régulation (leur tempéra-
ture n'est pas trés critique).

Notons ¢galement que pour
éviter un couplage thermique
important entre les deux gros
radiateurs latéraux et les circuits,
ces deux gros radiateurs sont 1so-
lés par des plaques de verre
époxy (de 0,8 mm d'épaisseur)
des autres radiateurs et de la
structure du satellite. Il reste 1ou-
lefois quelques ponts thermi-
ques : le couvercle, la plague du
fond et les vis de fixation.

Le blindage interne est assuré
par une division du volume inté-
rieur en différentes alvéoles (voir
la figure n° 8), une pour le con-
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Fig. 8 ! L'intérieur d'un sateflite,

necteur d’alimentation, une pour
le circuit de régulation, une pour
['interface d’entrée, une pour le
circuit de sortie (I’étage de sortie
el les deux circuits d’alimenta-
tion cascode) et le circuit de
rebouclage et enfin, située sous
la face inférieure, l'alvéole qui
regoit le circuit amplificateur de
tension (voir la figure n® 9).

Chaque satellite est donc cons-
titué de :
— un chassis qui regoit le circuit
de rebouclage, 'amplificateur de
tension et l'interface d’entrée
(avec la prise d'entrée);

une face avant avec le connec-
teur d’alimentation et le circuit
de régulation;
— deux faces latérales avec cha-
cune un circut d’alimentation
cascode et radiateur;
— une face arriére avec I'élage
de sortie et les fiches de sortie
— un couvercle et un fond.

Descrition des
sous-ensembles et
des circuits

Le circuit de régulation

Il est logé sur la face avanl
sous un blindage (voir la ligure
n° l0a) derriére le radiateur. Les

Fig. 10:

Circuit de régulation.
dans la face
avant du sarellite.

élements dissipalifs (régulations
¢l transistors) sont montés sur
une équerre en aluminium qui
évacue la puissance qu'ils dissi-
pent, vers le radialeur. Les liai-
sons avec le connecteur d'al-

: Logement de l'ampli de tension

avec du

mentation se fonl
cabliage traditionnel, alors que la
sortie (alimentation de 'amplifi-
cateur de tension et de I'interface
d'entrée) se fait par deux céibles
plats (voir la figure n® 10b).
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Ce circuil comporte 6 régula-
tions, deux pour les deux ten-
sions principales (+ 40V et

40 V), les autres Tournissent
les 1ensions auxiliaires (+ ISV
et — 15 V) qui servent a alimen-
ter les générateurs de courant de
I"amplificateur de tension et de
I'interface d’entrée, et qui sont
accrochés aux tensions principa-

les. Ces regulations se font & par-

tir de circuits intégrés de type

LM 317 et LM 337. La régula-
lion obtenue n'est pas fantasti-
que, mais les circuits alimentés
SONL congus pour élre peu sensi-
bles & la qualit¢ des alimenta-
tions. La tension primaire utili-
sée pour les tensions principales
est relativement élevée (environ

55 V) et excéde la tenue en ten-
sion des régulateurs intégrés en
cas de court-circuil en sortie ;
nous avons donc utilisé pour les
régulateurs de tensions principa-
les un montage de type cascode
décrit par la figure n® 11, Les
transistors utilisés sont des
modéeles haute tension (100 V de
Veemax) de moyenne puissance
en boitier TO 220.

Nous avons déja évoqué les
problémes de référence de poten-
tiel agravés par la longueur des
cables enire le bloc alimentation
et les satellites alimentés. Ces
problémes de référence de poien-
tiel se posent dés que deux cir-
cuits soni assez éloignés pour
que le potentiel entre les deux
extrémités des cdbles qui les
relient ne soit plus négligeable,
ce potentiel qui est la consé-
quence de I'impédance non-nulle
des cables (vivement les supra-
conducteurs a température nor-
male) résulte des courants qui

Ciecuit de ragulation
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Fig. 12 ; Schéma général de Ualimentation . distribution de la référence de

poteniiel.
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circulent dans les cables ou des
tensions induites par la pollution
électromagnétique (effet capaci-
1if ou inductif).

Nous retrouvons donc ces pro-
blémes de référence de potentiel
enire le bloc alimentation et les
satellites, et entre les satellites ei
le préamplificateur. La maniére
dont nous avons trailé ce pro-
bléeme pour les signaux entre les
satellites et le préamplificateur
sera décrite plus loin, mais pour
les deux problémes, nous avons
pris la méme référence de poten-
tiel ; le point 0 est la fiche de
retour du haut-parleur. A cause
des courants qui circulent dans le
retour des deux alimentations de
puissance, ce point n'est pas au
méme potentiel que le zéro du
bloc alimentation (le point
milieu de I'enroulement de puis-
sance du transformateur).

Le schéma de la figure n® 12
nous montre comment la réfé-
rence de potentiel est distribuée
en étoile a partr de la référence
choisie. Ces fils de distribution
ne sont pas parcourus par les
courants importants de la charge
gue nous avons visualisés, par
des petites fleches sur le schéma,
ils sont parcourus par des cou-
rants nuls ou trés faibles. Le
chissis est relié a ce point de
référence. Le zéro est envoyvé par
un fil a I"étage de sortie d’ou il
est distribué aux alimentations
cascodes. Un autre fil est chargé
de conduire la référence de
potentiel a I'amplificateur de
tension d'ou elle repart vers
Iinterface d'entrée et vers le cir-
cuit de régulation. C’est par rap-
port a cette référence que sont
stabilisées les tensions principa-
les (+ 40 V et — 40 V). Les ali-
menltations auxiliaires sont réali-
sées a partir d'enroulements
non-référencés dans le bloc ali-
mentation {en réalité une résis-
tance de forte valeur négligeable
dans le fonctionnement normal,
évite pour raisons de sécurité gue
ces enroulements d'un transfor-
mateur alimenté par le secteur,
ne se chargent & des potentiels

Fig. 13 : Circuit de sortie : élage de sortie (au miliew), et circuil d’alimenta-

tion cascode.

dangereux) et sont référencés
dans le circuit de régulation a la
sortie des régulations des ten-
sions principales. Pour éviter de
charger inutilement le schéma de
la figure n® 12 et le rendre plus
aisément compréhensible, nous
avons omis les éléments des ali-
mentations auxiliaires référen-
cées a l'alimentation —~ 40 V, de
méme nous n’avons pas repré-
senté la distribution des tensions
auxiliaires a I'interface d’entrée.

Le circuit de sortie

Ce circuit qui gére la puissance
fournie a la charge, dissipe pres-
gue toute la puissance perdue
dans le satellite amplificateur. Il
occupe donc trois sous-
ensembles (voir la figure n® 13).
La figure n° 14 nous montre le
schéma de ce circuit. Par rapport
4 la maquette (voir le schéma de
la figure n° 31, page 66 de
I’Audiophile n® § — nouvelle
série —) il y a peu d’évolutions,
nous avons augmenté le nombre
de (ransistors de puissance
VMOS, deux fois trois au lieu de
deux fois deux. Durant 'expéri-
mentation de la maquette,
I'étage de sortie intial (avec
4 VMOS et un radiateur équiva-
lent aux radiateurs latéraux du
satellite) était parti en fumée,
nous avions repris nos expérien-
ces en ajoutant 2 VMOS et en
refroidissant le radiateur par un

petit ventilateur pour étre tran-
quille. Pour [P’amplificateur
d’aujourd’hui, une telle solution
n'étail pas envisageable : en
reprenant les calculs thermiques
qui avaient conduit a la réalisa-
tion initiale de la maquette, nous
avons compris que la marge de
sécurité était déja faible pour la
maquette (ce qui veut dire que la
probabilité de I'incident qui s'est
produit, était ¢élevée) et notoire-
ment insuffisante pour un équi-
pement desliné a participer a de
longs essais subjectifs dans des
conditions de ventilation pas
toujours optimum. Nous avons
donc divisé par deux la résistance
thermique du radiateur en le
doublant. Ce doublement a con-
duit a séparer les circuits de com-
mande des transistors, ce qui
nous a contraint a doubler le
générateur de courant ; la solu-
tion initiale de générateur com-
mun et flottant (avec une faible
tension a ses bornes) n’était pas
reconductible malgré son élé-
gance, sans sacrifier la modula-
rit¢ recherchée et sans allonger
une connection sensible (point
commun d'un circuit différen-
tiel).

On peut aussi noter (ce n'est
pas une évolution par rappor! a
la maquetle, mais nous n'en
avions pas parlé) la technologie
utilisée pour les résistances
d'émetteur des transistors bipo-
laires de puissance de I'étage de
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Fig. 14 : Schéma du circuit de sortie.
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sortie. Il nous fallait des résistan-
ces de puissance de faible valeur,
non-selfiques, et cette exigence
de faible self série qui rendait ces
résistances difficiles 4 obtenir
(en général ce sont des fabrica-
tions spéciales sur commande),
était indispensable pour les per-
formances de bande passante
visées. Nour avons donc réalisé
ces résistances en utilisant du fil
résistif bobiné (si on peut dire)
de maniére @ minimiser la self
série. La « grecque » ainsi obte-
nue se voit bien sur le circuit de
I’étage de sortie.

On remarquera aussi sur le
schéma de la figure n® 14 les
réseaux de protection de 1'étage
de sortie. Ces réseaux cherchent
a présenter a la sortie de I'ampli-
ficateur une charge résistive ¢n
haute fréquence (au-dela de la
bande audio). En effet la charge
naturelle (le — ou les — haut-
parleur, directement ou & travers
un réseau de filtres répartiteurs)
n’est pas forcément trés résistive,
cette impédance combinée avec
I'impédance de sortie en boucle
ouverte peut conduire a des rota-
tions de phase (avance de phase
ou retard) dans une zone de fré-
quence trés sensible, préjudicia-
bles 4 la stabilité de la boucle (ici
des boucles) de contre-réaction
qui englobe(nt) I'élage de sortie.
Ce réseau de protection, dont
nous n'avions pas parlé a propos
de la maquette (avec une charge
de mesure gentillement résistive,
il n’y a pas de probléme) se com-
pose deux branches : un réseau
RC branché entre la sortie et la
masse permet a partir d'une cer-
taine fréquence de charger
I"amplificateur par la résistance
de ce réseau. Hormis la charge
supplémentaire pour I'amplifica-
teur (en général dans le haut de
la bande audio, sinon au-dela de
la bande audio ; bref dans une
zone ol il y a peu de signaux a
amplifier, méme si ceux-ci peu-
vent poser des problemes a4 un
¢lage de sortie réalis¢ avec des
transistors de faible bande pas-
sante), ce réseau n'a pas d'effet



Fig. 15 :
Self d’isolation.

sur la réponse de I'amplificateur
el est peu critique.

En revanche, le réseau LC qui
cherche a isoler I'amplificateur
d'une charge trop capacitive au-
dela de la bande audio est bien
embétant car il est en série avec
la charge et peut limiter la bande
passante de ['amplificateur ou
apporter des rotations de phase
dans le haut de la bande audio, si
la self est trop importante. Si la
self est trop faible, elie protege
mal P'amplificateur qui peut se
mettre a osciller a fréquence tres
élevée (cet incident pouvant étre
destructif pour les transistors de
puissance s'ils ont une bande
passante faible) avec certaines
charges. Une valeur habituelle
pour cette self est 10uH. Cela
fait environ 6 Q a 100 kHz.
Nous avons préféré une valeur
plus faible (1uH) qui protege
moins 'amplificateur mais qui
introduit moins de rotation de
phase sur les composantes aigiies
du signal audio. Nous avons bien
siir tenu compte de ce facteur
dans le rebouclage de I'amplifi-
cateur, nous en reparlerons a
propos des mesures.

Pour réaliser cette self, on la
bobine généralement sur la résis-
tance de puissance avec laquelle
elle est montée en parallele.
Nous avons préféré la réaliser
avec un trés gros fil de cuivre
(moins de résistance série) sur un
tore (champ de fuite (rés réduit,

donc faible influence de P'exié-
ricur — matériau ferromagnéti-
que ou champ magnétique résul-
tant des courants circulant au
voisinage. Dans le cas d’utilisa-
tion de la classe B ces champs
peuvent induire de la distorsion)
en bois (ce malériau est bien
connu pour son absence de pro-
priétés électromagnétiques et sait
étre trouvé en forme de tore —
anneaux de rideau par exemple).
La figure n° 15 montre le résul-
1al ainsi obtenu.

L’amplificateur
de tension

La figure n® 16 montre le
schéma de principe de "amplifi-
cateur de tension ; pas de modi-
fication par rapport au schéma
de la maquette (figure n® 12
page 62, figure n® 16 page 63 ¢t
figure n® 28 page 65 de |'Audio-
phile n® § — nouvelle série —).
Les carrés en pointillé représen-
tent symboliquement le circuit
différentiel gue nous avons
relenu aprés nos expérimenta-
tions subjectives (un circuit
congu par nous et baptisé « cir-
cuit Héphaisios n” 4).

Le circuit de rebouclage
Comme nous vous ['avons
déja expliqué a plusieurs repri-
ses, le réseau de contre-réaction
est capital. Nous avons aussi vu
dans le dernier numéro de

I' Audiophile que le principe de la
contre-réaction (gain positif ou
négatif) est important. Nous
avons donc choisi un gain néga-
tif ; dans ce cas-la la sortie de
'amplificateur va retourner
(avec du gain) le signal d'enirée
par rapport a la référence de
masse de 'entrée positive. La
référence de masse est donc trés
critique.

On peut utiliser comme réfeé-
rence de masse, la masse du
signal d’entrée, c’est une solu-
tion qui est souvent utilisée, mais
elle ne tient pas compte de la dif-
férence de potentiel entre cetle
référence de masse et le retour du
haut-parleur. Celte différence de
potentiel s’ajoute au signal de
sortie. Cela est considéré en
général comme acceptable et
accepté dans les amplificateurs
compacis. Dans notre cas, 4
cause de la distance entre le bloc
alimentation el les satellites, les
points de retour du haut-parleur
que nous avons choisi comme
référence de masse pour les ali-
mentations, sont a des potentiels
différents. Une référence com-
mune fournie par un préamplifi-
cateur commun aux deux voies
se heurte 4 ce probléme.

Ce probléme est bien connu, il
est lie a la transmission de
signaux entre deux circuils qui
sont a des potentiels différents.
Pour des petites distances, on
néglige ce probléme en audio
grand public, mais les profes-
sionnels qui doivent parfois Ira-
vailler avec des distances Lrés
importantes, travaillent en mode
différentiel : le signal est défini
par la tension entre deux fils el
on ¢limine la tension de mode
commun. Nous avons donc
relenu ce principe au sein de
notre amplificateur, méme si
'entrée n'est pas différentielle
au sens strict (voir le schéma de
principe de la figure n® 17a). Le
signal de sortie (par rapport au
point de référence choisi @ le
retour du haut-parleur) vaut bien
un certain nombre de fois le
signal d’entrée défini par rappor!
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a sa masse, c'est a dire par rap-
port a sa propre référence de
potentiel ; c’est bien le principe
de transmission différentielle.
Mais pour éliminer les signaux
en mode commun, nous avons
dia introduire un peu de contre-
réaction avec du gain positif et
certains esprits chagrins nous
ferons remarqguer gue si nous
avons mis le diable (la contre-
réaction avec gain posilif) a la
porte, il est revenu par la fenétre.
C’esl vrai, mais nous prenons ce
risque sur les signaux de mode

commun qui sonl de faible
amplitude, comple lenu des
mesures de mode commun

(amplitude et distorsion) que
nous avons faites sur I'amplifica-
teur.

Le réseau de contre-réaction
est trés important : ¢’est lui qui
fixe le gain en boucle fermée.
Toules ses caraciéristiques (preé-



cision, stabilité) se retrouvent sur
le gain. Cela a été le gros progrés
de la contre-réaction : pouvoir
définir le gain d’un circuit en
s'affranchissant des caraciéristi-
ques des éléments actifs ; le gain
présente les qualités d’un réseau
de résistance, Le revers de la
médaille est qu'il en aura aussi
les défauts ; les résistances ne
soni pas parfaites. Elles sont sen-
sibles aux variations de tempéra-
ture (vartation extérieure ou
autoéchauffement), elles ont un
coefficient de tension, elles com-
portenl des contacts intérieurs
entre conducteurs de natures chi-
miques différentes (effer de
potentiel de contact, effel ther-
moélecirique, etc.). Bref, les
solutions traditionnelles ne satis-
faisaient pas nolre esprit el nous
avons voulu poser le probléme
en termes de physique. Le réseau
de contre-réaction n'étant finale-
ment qu'un diviseur de potentiel,
cela nous a toul naturellement
conduit au bon vieux pont de
Wheatstone : notre réseau de
conlre-réaction est donc un pont
de Wheatstone.

[ est constitué d'un fil résistif
d’un seul tenant, reliant la sortie
de I'amplificateur (juste avant le
reseau LR de sortie) a l'entrée,
avec un point intermédiaire pour
alimenter 'enirée inverscuse de
["amplificateur.

Si ce principe est (rés sédui-
sant, sa réalisation nous a posé
un certain nombre de probléemes
pratiques. Nous avons choisi un
fil de grande stabilité utilisé pour
les résistances bobinces de préci-
sion, en alliage de nickel et de
chrome. La proportion entre les
deux métaux est choisie pour
oblenir un coefficient de tempé-
rature voisin de zéro. L'inconvé-
nient de cet alliage est sa faible
résistivité ; cela nous a contraint
a adopler un compromis entre
une section de fil pas trop fine et
une longueur de fil pas trop
grande pour une résistance pas
trop faible. Ce compromis est
['utilisation d'un fil de 5/100
de mm de résistivité linéaire voi-
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Fig. 18 : Schéma du circuit d’interface.

sine de 500 Q/m. Le réseau est
donc constitué pour donner a
['amplificateur un gain de 100,
par un brin de 2 m (1 k<) et par
un brin de 2 cm (10 Q). Cette
longueur importanie a éé bobi-
née sur une plague de verre
époxy de maniéere a limiter la self
série parasite,

Un inconvénient de cette solu-
tion (que nous n'aurions pas eu
dans un amplificateur a gain
posilif) est la faible impédance
d’entrée (10 Q) 1otalement
imcompatible avec les préampli-
ficateurs. Cela nous a conduit a
utiliser un amplificateur d'isole-
menl en entrée.

La figure n° 17b nous donne
le schéma définitif du rebouclage
retenu. On y remarquera la résis-
tance R destinée a équilibrer les
impédances vues par les deux
entrées de I'amplificateur et la
résistance variable R qui permet
d'ajuster la réjection du mode
commun d'entrée. En effet nous

travaillons dans notre réseau de
contre-réaction sur ’entrée posi-
tive avec des résistances si faibles
que I'impédance des fils de liai-
son n'est plus négligeable. R est
a ajuster pour éliminer (&
P'oreille ou a lMoscilloscope) les
ronflettes en sortie.

L'interface d’entrée

La fonction primaire de ce cir-
cuit actif est ['adaptation de
["impédance d'entrée de I'ampli-
ficateur trop faible a cause de
nos choix pour le réseau de
contre-réaction, mais nous lui
avons assigné une fonction sup-
plémentaire : le filirage des
signaux d'entrée, D'abord un fil-
trage passe-bas pour éliminer les
fréquences ultrasonores e mas-
guer la limitation de slew-rate,
ensuite un filtrage passe-hauw
pour éliminer la composante
continue d’entrée qui peut avoir
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des effets sur les performances
de distorsion. Dans cetie pre-
miére version, nous avons utilisé
I'action d’un condensateur pour
éliminer la composante continue
(un trés bon condensateur sélec-
tionné par I'équipe de I’Audio-
phile sur des critéres subjectifs),
mais nous envisageons déja une
premiére évolution avec élimina-
tion grice & un circuit actif du

seul condensateur de notre
amplificateur qui est sur le trajet
du signal.

Ce circuit d’interface pourrait
en outre assurer d'autres fonc-
tions comme, par exemple, une

limitation de [amplitude du
signal d’entrée pour donner aux
saturations de D'amplificateur
une douceur exclue par les satu-
rations brutales d'un amplifica-
teur contre-réactionné.

La figure n® 18 nous montre le
schéma de cetre interface. On
peut y remarguer que nous avons
retenu une contre-réaction avec
gain négatif qui prend pour réfé-
rence de tension la masse du
signal d’entrée. Notons que le
connecteur cinch d'entrée est
solidaire de ce circuit et que ce
connecteur est totalement isolé
du chassis au niveau de ce cir-

cuit. Les filtrages interviennent
avant |'amplificateur. L'amplifi-
cateur est d'un classicisme qui
répond 4 nos propres ¢anons :
circuit Héphaistos n° 4, miroir
de courant de Wilson, étage de
sorfie cascode.

Conclusion

La seule conclusion qui peut
suivre la description de notre fol
amplificateur est de trouver qu’il
est le fruit splendide d’un délire
inachevé ; attendons ['exposé
des résultats de mesure objecti-
ves et des tests subjectifs pour
conclure...
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Pour le phonographe, pour

Jean Hiraga

LE
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es Ameéricains ont marqué ['histoire

de la haute-fidéiité avec des réalisations prestigieuses

que ['on connait entre autres sous les noms

de Mac Intosh ou de Marantz.
Sherwood, lui, a fait partie des firmes
qui lancérent une mode que l'on ne semble pas prét
d’abandonner 30 années plus tard :

celle de 'amplificateur intégré de qualité.

La version S 5000 Il a été un trés bel exemple
d’une nouvelle technique américaine qui,
malgré sa compacité et une fabrication en grande série
était largement a la hauteur des exigences
des audiophiles en matiére de puissance et de fidélité sonore.

»

marques Teppaz ou Pathé-
Marconi. L'avénement de la sié-

demandes furent ainsi successi-

['électrophone comme pour le
téléviseur, le consommateur n'a
cessé d'étre de plus en plus exi-
geanl en ¢e qul concerne
['encombremenit, la facilité d’uti-
lisation, pour la qualité du son el
de 1"image. Pour répondre a ces
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vement congus des phonogra-
phes avec radio, amplificateur el
haut-parleurs intégres. Ils prirent
plus tard la forme de 1'électro-
phone & haut-parleurs déiacha-
bles tels que ceux que 'on a pu
connaitre en France sous les

réophonie ainsi que le succes ren-
contré par les premiéres généra-
tions de maillons haute-fidélite
eurent pour conséguence la divi-
sion du marché du radio-
¢lectrophone et de ['éleciro-



phone en 1rois nouveaux secieurs
du marché. Celui de récepteurs
radio plus compacts, plus per-
formants, la plupart poriatifs,
celut des électrophones portatits
a vocation « grand public » el
celui des maillons haute-fidéelité
qui ne sont en fait que la consé-
quence du perfectionnement du
« radio-¢lectrophone »  (récep-
teur radio de salon comportani
a sa partie supéricure une platine
tourne-disque, les commandes el
le cadran au centre et le — ou
les — haut-parleurs au-dessous
ou sur les cores latéraux). Ainsi
s¢ creusa, du moins pendani
quelques années, un fosse entre
les matériels grand public et les
maillons hi-fi. En créam les
amplificateurs intégrés el les
amplis-tuners, les Américains
espéraient conquérir une bonne
part du marché de ['electro-
acoustique pour usage domesii-
que en proposant des appareils

intégres, donge trés peu encom-
brants, simples d'utilisation et
pratiguement aussi performanis
que des maillons s¢parés dont le
prix global éait bien entendu
heaucoup plus éleve, Cene for-
mule obtint un succés immeédiat
el les produils concurrents sc
mirent a fleurir de toutes parts,
tout particulierement au Japon
ou le marche de I'amplificaieur
intégre, de 'amphi-tuner, fit la
fortune de firmes comme Sansui,
Pioneer ou Trio.

Puissance
el performances

A une époque ou 'on propo-
sail en Europe des ¢lectrophones
stéeréo  dont  la  puissance ne
dépassait guére 2x 8 W pour des
performances de distorsion el de
bande passante plutdt modestes,
I'Américain Sherwood proposail
une belle gamme d'amphfica-

teurs intégres, dont le S-3000 1.
Malgré des dimensions réduiies

(3§ x 34 x 10 cm  sculement), il
of frail une puissance réelle de
2x 36 W en régime permanent,
les deux canaux en service, ¢e gui
érait trés ¢tonnant pour P'épo-
que. En effer, la Iransistorisation
des amplificateurs iniégres n'eut
pas pour conséquence immédiate
une réduction de I'encombre
ment, mais plutét une réduction
du poids (suppression des tran-
formateurs de sortie) et de la dis-
sipation thermique (étages de
puissance travaillant en classe B
ou AB,).

Congu a une épogue ou le cir-
cuil imprimé n'élait pas encore
chose courante, sauf sur les
petits récepreurs radio de poche
d’origine japonaise, le Sherwood
S-5000 11 ¢tait un  petil
chef-d’acuvre de compacité et
son montage devail faire appel a
des cableurs specialises. Tres
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vite, Sherwood s'étail aperqu
que la clientele n’était ni sourde,
ni sotte et que pour la satisfaire il
était nécessaire de fournir des
arguments de poids. Le premier
était celui d'une forte puissance
suivi d'une large bande passante
et d’un faible taux de distorsion
harmonique. Ces 2x36 W,
impossibles 4 obtenir & partir
d’un montage push-pull de tubes
noval EL 84 ou de « super-
EL 84 » du genre 7189 A, éiaient
extraits de tubes 1rés récents a
I"époque et lancés par Westing-
house, les 7591. De brochage
ocial, a peine plus gros et plus
hauts que des doubles triodes
6SN7, ils offraient les avantages
réunis d'un fort courant anodi-
que, d’un faible encombrement
(proche des 6V6) ainsi que d'une
excellente sensibilité en modula-
tion de grille d'attaque. Nous
verrons plus loin que, grice au
positionnement incliné des tubes
de puissance a 'arriére du chas-
sis, Sherwood a pu réaliser ce
petit tour de force de loger
2 x 36 W réels dans un chassis de
10 cm de hauteur. Bande pas-
sante ultra-large et faible taux de
distorsion étaient également au
rendez-vous puisque Sherwood
garantissail prés de 100 kHz de
bande passante 4 1 W, ce qui esl
déja tres bien, mais également de
10 Hz450kHz a4 — | dB pres a
36 W, classant ainsi le S-5000 11
parmi les meilleures réalisations
mondiales.

Les quatre pentodes 7591
fonctionnaient sous une tension
plaque de 445 V el une tension
écran de 410 V. Capables d'une
puissance modulée maximale de
45 W (par canal), les tubes de
puissance devaient nécessiter de
[Yalimentation un courant depas-
sant 300 mA. Toutefors, le ira-
vail en classe AB, ne produisait
qu'un échauffement modéré des
tubes qui élaient de plus disposés
a 'arriere du chéssis pour une
meilleure dissipation thermique.
Un petit radiateur était d’autre
part disposé au-dessus des (ubes,
limitant la dispersion de la cha-
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leur a 'intérieur du coffret, Sur
ses électroniques, Sherwood s’est
toujours imposé une regle d’or :
le niveau de bruit résiduel, de
ronflement devail rester imper-
ceplible. Pour des questions
d’encombrement et de coiit de
revient, il fallait donc (rouver
des astuces autres que celles des
gros condensateurs de filirage,
des selfs en 1éte ou des alimenta-
lions sur chassis séparé. Sur le
circuit (figure 1), simple mais
bourré de petiles astuces, on
remarquera que les cathodes des
tubes de puissance (monlés avec
polarisation fixe des grilles) ne
sont pas reliées directement a la
masse mais (rés bizarrement @
une exirémité des enroulements
de chauffage 6,3 V du transfor-
mateur d'alimentation,

Le montage push-pull se char-
geail tout simplement d’éliminer
le ronflement résiduel, le poten-
tiomeétre de réglage de 15 kQ
aidant a parfaire I'annulation de
celui-ci. Sherwood avait donc
tout étudié de preés sur cet appa-
reil sauf... les problémes de dis-
persion des caractéristiques et de
fiabilité des tubes 7591. Une sur-
modulation de ['étage de puis-
sance pouvait entre autres blo-
quer les tubes, avec les consé-
quences que I'on connait : rou-
gissement rapide des plaques,
perforation des cathodes, amor-
gage interne el destruction des
tubes (et parfois de tout le circuil
d'alimeniation haute tension).
Mais Sherwood préféra rester
discret sur la question ¢l proposa

un peu plus tard un nouveau S-
5000 11 (numéro de série supe-
rieur a 533 000) qui fut cette fois
équipé de 1ubes de puissance
7868 (figure 2), de brochage dif-
férent, de dimensions proches de
celles des 7391 mais plus fiables.
Grace a Sherwood, ces deux
tubes devinrent assez populaires
a une époque ou l'on tendail
(comme aujourd’hui dailleurs) 4
utiliser principalement les
KT 88, les 616, les KT 66 ¢t les
EL 34,

Des filtres étudiés

Le Sherwood S-5000 II com-
portail, en plus des traditionnels
correcteurs de tonalité qui seront
décrits plus loin, quatre types de
filires et de corrections. Le plus
astucieux est le circuit dit « de
présence », consistant a relever
de +3dB environ le regisire
médium  (voir courbes). Cette
correction était  obtenue de
maniére active par introduction
d’un réseau sélectif RC sur la
boucle de contre-réaction (dont
le taux était fixé a 16 dB, condui-
sant 4 un facteur d’amortisse-
ment de 5). Malgré ses nombreu-
ses astuces, le circuit du S-5000
11 est relativement simple, Il est
compos¢ au total de 7 étages
dont 3 réservés a la section
amplificatrice de puissance.
Celle-ci est composée d'une dou-
ble triode 12AX7/ECC 83 avec
ses deux ¢léments reliés en cou-
plage RC, le second élant monté
en inverseur de phase cathodyne
avec charges réparties de 47 kQ
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Fig. 1 : Schéma de la premiére série de I’'amplificateur intégré Sherwood S 5000 I1.
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Fig. 2 : Sherwood S 5000 I, versions dont le numéro de série est supérieur a 533 000. On note plusieurs modifications
du circuit, dont le remplacement des tubes de puissance 7591 par des 7868.
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chacune. L'élage de puissance
est immédiatement précédé d'un
filtre passe-haut actif (anti-
rumble) & pente d’atiénuation
12 dB/octave dont la mise en
service procure une aclion uni-
quemen!t au dessous de 60 Hz.
Ces filtres sont préceédés d'une
correction physiologique proche
de celle de Fleicher-Munson.
Grace a un circuit de contre-
réaction sélective, il permeliail
d'obtenir a bas niveau un relevé
Irés sensible des fréquences gra-
ves (+24 dB a 20 Hz) ainsi qu'un
relevé de l'aigu (+7 dB a
20 kHz). Les compensalions
intermediaires ¢éiaient obtenues
par le systeme Lraditionnel, tou-
jours en vogue aujourd hui mais
vulgarisé par Sherwood et ses
concurrents (Fisher en particu-
lier) qui est celui des potentiome-
ires de volume a prise meédiane.
Signalons au passage que ces
polentiomelres doubles faisaient
presque toujours 'objel de com-
mandes spéciales, leurs valeurs

non standardisées interdisant
leur remplacement par des
potentiomeétres traditionnels.

Ces valeurs élaient de 2 x 600 k{2
pour les premiéres versions, puis
de 2x300 k@ sur les versions
équipées de tubes de puissance
7868. Les correcteurs de Lype
Baxandall étaient d'une grande
efficacité (relevé maximum de
Maigu de +20dB a 20 kHz). A
mi-course, le relevé du regisire
grave ne se faisait sentir qu’au-
dessous de 200 Hz, ce qui com-
pensait une déficience ¢ventuelle
du grave sans pour autant gon-
fler et empater le regisire de bas-
meédium,

Les caractéristiques de ces cor-
reclions sont représentées sur la
figure 3. Sherwood a pu ainsi
démontrer qu'a I'aide de circuits
simples mais ingénieux, il ¢ail
possible de faire pratiquement
aussi bien gue ce que l'on ne
croyail  pouvoir obtenir gu'a
["aide de réseaux LRC (preampli-
ficateur Quad 22 par exemple),
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Fig. 3 : Caractéristiques des filtres passe-haut, passe-bas, des correcteurs de
tonalité, de la fonction « présence » et de compensation physiologique. Iis
sont particuliérement bien étudiés et font penser @ des corrections obtenues
par réseaux LRC alors qu’il ne s’agit que d’astucieuses combinaisons RC
introduites dans des réseaux actifs et passifs.

Un étage phono
classique

[."¢tage phono reprenail une
formule classique avec la double
triode 12AX7/ECC 83, montage
en cascode, avec contre-réaction
sélective assurant soil la correc-
tion de gravure selon la norme
RIAA (Sherwood se contentait
d’un seul type de correction, ce
gui n'élail pas le cas de quelques
préamplificaieurs de qualité de
la méme époque), soil la correc-
tion NAB pour bandes magnéti-
ques. Le mode d'emploi gui
accompagnait 'appareil préci-

sait que 1'on pouvail obtenir pra-
tiguement n'importe quel type
de correction de gravure en
jouant légérement sur les correc-
teurs de tonalité, L'étage ligne
reprenait le méme tube 12AX7/
ECC 83 avec, entre les deux ¢le-
ments triodes chargés par des
valeurs respectives de 100 et
150 k& (conire 270 k& pour
I"étage phono) le correcteur de
tonalité Baxandall, Pour « quel-
gues dollars de plus », Sherwood
avail équipé cet appareil de com-
mandes de rtonalités jumelées,
mais en couplage mécanique a
axes séparés, permetlant déven-
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tuellement d’assurer une correc-
tion différente selon la voie gau-
che ou droite (bouton pour un
canal, curseur pour ['autre).
L.>¢lage ligne érail précédé d’un
filire « anti-scratch » (pour dis-
ques usagés) a penie raide (filtre
passe-bas acif entrant en action
au-dessus de 5 kHz, avec atié-
nuation de 22 dB a 20 kHz) et
¢galement d'un sélecleur de
mode complété d’un affichage a
4 voyanis. On disposait ainsi
dans 1'ordre de 5 positions soit
stéréo (position normale), stéréo
avec canaux inversés, signal gau-
che sur les 2 canaux, signal droit
sur les 2 canaux et enfin signaux
gauche et droit mis en parali¢le
sur les deux canaux (mono G,
mono D, mono G+ D). Selon la
position de ce sélecieur de mode
s'allumaient un ou plusicurs
voyanis (disposés a droiie sur la
face avant). Ajoulons au toul
deux derniers gadgets, classiques
i cel ¢poque, celui de I'inversion
de phase sur un canal (a4 ne pas
confondre avec linverseur de
phase absolue qui inverse simul
tanément el dans le méme sens
les deux voies) ainsi qu'une voie

cenirale (mélange des deux
canaux) disponible sur prise

Cinch (appelée aux USA el en
Asie prise RCA, ce grand indus-
triel 'ayanmt congue & l'origine
pour les enirées des 1étes HE de
tuners), On pouvait de la sorie
combler ce fameux « Irou cen-
tral », di le plus souvent soil a
des enceintes trop écartees 1'une
de Mautre, soit a des disques sté-
réo abusant de 1'effer dit de
« ping-pong » en ulilisant un
amplificateur monaural sépare et
une enceinte centrale,

Bien entendu, les enroule-
ments secondaires des transfor-
mateurs de sortic autorisaient les
branchements 4, 8 et 16 @ (bor-
nier a vis relié aux extrémités ei
aux prises meédianes des enroule-
ments). Du c¢oté du transforma-
teur d'alimentation, les versions
export S-5000 1l comportaient
des enroulements primaires pour
branchement 110V ou 2200 V.
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Fig. 4 : Les prises Cinch sont groupées sur une partie en plan incliné a l'arriére
du chassis. Fcariées de 11 mm seulement, elles ne peuvent plus accepler la
plupart des prises Cinch males des cables audio actuels.

La version pour le marché ameri-
cain éait, quant a elle, congue
pour des lensions secteur com-
prises entre 115 et 125 V, Sur la
photo de la figure 4, on remar-
quera que les prises Cinch dispo-
sées sur une parlie en plan
incliné, a droite et & 'arri¢re du
chassis ¢laient (rés peu espacées
les unes par rappori aux aulres
(11 mm seulement), & tel poin
gu’aujourd’hui il n’est plus pos-
sible d'y placer les prises males
des cables audio de qualiteé (cer-
taines d'enire elles ont un diame-
ire externe qui dépasse parfois
13 mm).

Une bande de cuivre ceinlurail
le bobinage du transformateur
d'alimentation dans le sens
orthogonal, formant un courl-
circuit magnétique partiel avec
pour but une réduction du
rayonnement par champ magné-
lique. Ce genre de précaution, de
méme gue celui du chauffage en
couranl conlinu des filamenis
des deux premiers tubes 12AX7/
ECC 83 ont contribué¢ a rendre
cel amplificaieur intégre perfor-
mant ¢n termes de rapport
signal/bruit. Sherwood annon-
cait par exemple un recul de

bruit de - 100 dB sur enirées
haut niveau, par rapport aux
36 W en sorlie selon la pondéra-
tion du siandard américain.
Ajoutons encore gue les entrées
phono MM étaient particulicre-
ment sensibles, soit 1,8 mV a
| kHz pour 20 W en soriie el que
le rapport signal/bruit sur ceile
entrée atteignait  malgré toul
60 dB, ce qui représeniail une
excellenie performance pour un
amplificateur intégreé.

Quant au ciblage, il étail reéa-
lis¢ a l'ancienne, a ['aide de
cosses-relais servant de supporis
pour la jonction des fils er des
composanis passifs. La sortie sur
fils des iransformateurs d’ali-
mentation et de sortie éliminail
un certain nombre de soudures el
il est a noter que les liaisons au
niveau des cosses-relais €laient
effectuées pour la plupart selon
la norme aviation : les fils
éraient entourés une fois et demi
autour des cosses puis serrés a la
pince plate sur les cosses avani
I'opération de soudure, ce qui
garantissait de trés bons contacts
électriques. Ce que bien des utili-
saleurs n’ont pas apprécié des
qu’il s'agissait de remplacer un



Fig. 5 : Aspect du cablage réalisé sans circuit imprimé, a l'aide de cosses-

relais.

composanl  défectueux (utilisa-
tion d'une pompe a dessouder,
eclaboussures de soudure lors de
I"extraction des fils). La figure 5
montre ['aspect du cdblage qui
n'a rien de trés esthélique el qui,
tout en paraissanl (rés serré 1'est
encore beaucoup moins gue ceux
des combinés amplis
intégrés/tuners du méme cons-
(ructeur. Ils seraient aujourd’hui
quasi-irréalisables en usine, e¢n
grande série, du moins s'il fallail
tenir compie des longues heures
de main-d’ceuvre nécessaires au
montage et a la vérification.
Sur les critéres de définition,
de musicalité, de réponse transi-
loire, 1a revue américaine Audio
avait classé le S-5000 Il en réte
vis-a-vis des concurrents Fisher
(X-202B), Eico (ST 70), Scout

(299 C), Pilot (248) et Bogen
(AP-200). C’était aussi le mieux
placé en prix en regard de sa
puissance : environ 15 W de plus
par canal (contre une puissance
nominale moyenne de 2x20 W
pour les concurrents) pour un
prix de 199,50 dollars seulement
(contre 230 dollars pour le X-
202B de Fisher par exemple).
Compte tenu de son excellente
cote aupres du public et de la
presse internationale, le S-5000
11 s’est vendu a un bon prix en
France (son distributeur a Paris
a I'époque ¢lait la célébre société
Heugel er Cie),

Le modele qui nous a été con-
fié pour la réalisation de cet arti-
cle (aimablement prété par un
collectionneur connu dont nous

Sherwood S 5000 I, vue arriére ou 'on voit les tubes de puissance 7868 a bro-

chage magnoval.

ne citerons pas le nom mais qui
se reconnaitra certainement par
son surnom de « petit blond ») a
posé quelques petits problémes
de faux contacts et de tubes
défectueux. 1l a pu étre remis treés
rapidement en état de marche, ce
qui nous a permis de le tester. 11
s’est remis a fonctionner parfai-
tement. Malgré des condensa-
teurs électrochimiques qui
devaient @re sans doute dessé-
chés, il n'a pas été constaté le
moindre ronflement, y compris
sur entrée phono, laquelle faisait
seulement apparaitre un léger
souffle résiduel. Tous les audi-
teurs présents ont €t¢é surpris par
des résultats d’écoute particulie-
remenl bons, pour ne pas dire
« vexants » si I'on devait les
comparer avec ceux d'un certain
nombre de maillons actuels
(dont les performances de mesu-
res sont netiement superieures).
Le Sherwood S 5000 11 fait vivre
la musique de fagon intense. Les
timbres, d'une grande beauté
sont riches et trés bien assis. Le
lien mélodique, les résonances
des acoustigues sont sublimes. Si
I’on sait faire mieux aujourd hui
en matiére de réponse transitoire
ou de ciselé de Paigu, le Sher-
wood lui, semble I'emporter de
loin sur les critéres de cohérence,
de fidélité de transcription des
ceuvres de caractére romantigue
ou poétique, Les déchainements
orchestraux n’ont produit, con-
rairement a4 ce que l'on crai-
gnait, aucune confusion avec, au
contraire une sorte de superbe
bougquet, une symphonie de cou-
leurs harmoniques. Oua est le
progrés ? N'oublions surtout pas
de dire gue les amplificateurs
intégrés congus depuis dans tous
les pays du monde et plus parti-
culiérement au Japon n'ont fait
que reprendre (pour la plupart
d’entre eux), sous une forme
plus perfectionnée, des bases qui
ont été établies par les premiers
gros industriels américains de la
haute-fidélité tels que Sherwood
Electronics Laboratories Chi-
cago 18, Illinois, U.S.A.
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.. ET TENDANCES

a rubrique « Accessoires et Tendances » de ce mois prend la forme
d’un véritable mini-panorama autour d’un complément qui suscite un intérér grandissant
aupres d’une majorité d'utilisateurs du numérique :
entendez par la le convertisseur numérique/analogique indépendant.

C’est a dessein que l'on n’a pas employé le terme d’accessoire pour qualifier
ce qui tend a devenir un véritable maillon de la chaine haute fidélité
dans 'acception audiophile du terme.
Car, comme le montrait le forum du n®6 de I’Audiophile nouvelle série
autour du convertisseur Sony DAS-R1, la partie lectrice (mécanique et systéme de correction
d’erreurs) et méme le cable de liaison du lecteur vers le convertisseur ont une incidence
non négligeable sur le résultat final. Pour un peu, on se croirait revenu aux temps bénis
de 'analogique avec ses associations savantes de tables de lecture, bras et cellules
de provenances diverses et variées. Et voila que, grace a la prolifération
de ces nouvelles générations de convertisseurs, on va pouvoir expérimenter,
comparer el s'enflammer pour un domaine qui ouvre des voies innombrables et inédites
et qui tend toujours vers un seul but : faire progresser la transcription
des plus petites informations inscrites sur le disque... laser.

Présentation rapide
des intervenants

Il y a encore un an, la réalisa-
tion d’un tel panorama eut été
impossible ... faute de combat-
tants. Pour &tre tout a fait hon-
néte, nous aurions eu peut-étre
deux ou trois machines 4 notre
disposition, insuffisamment en
tout cas pour pouvoir parler
d’un phénoméne nouveau. Car
nous voulions absolument rester
dans les limites du raisonnable

au niveau du prix. Une limite ici
fixée par le Wadia X-32 4 un peu
moins de 20 000 F public.

En descendant graduellement
I'échelle des prix, nous avons
trouvé ¢ing aulres participants
possibles, a savoir le trés récent
Madrigal Proceed MRC 403, le
Deltec PDM One, le Teac D-500,
I'Arcam Delta Black Box et pour
finir le tout nouveau Microméga
Duo BS proposé aux alentours
de 4 000 F. La hiérarchie de
I’écoute respecte peu ou prou

Vincent Cousin

celle des prix, le Wadia caraco-
lant en téte, talonné il est vrai
par le Madrigal. Pour les quatre
autres, il est plus difficile de se
prononcer et le choix final sera
autant affaire d’esthétique
sonore que de compensation
avec les autres éléments de la
chaine. Pour notre part, nous
nous sommes fixés sur un lecteur
Sony de derniére génération, le
CDP-X77ES, une mécanigue
recommandée par Wadia et qui
nous a servi de base de compa-
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raison en liaison avec un cable
Accuphase spécialement étudié
pour le numérique, la aussi tou-
jours le méme pour ne pas per-
turber notre jugement sur
I’écoute de ces six appareils.
Mais voyons point par point le
comportement de chacun.

Arcam Delta Black Box

Championne de la modularité,
la Black Box I'est par sa faculte a
s'adapter a différents types
d’environnements. En version
standard, elle est prévue pour
recevoir les signaux numériques
d'un lecteur sous forme coaxiale.
Dans sa version 11, elle se double
d'une carte supplémentaire
assortie d’un connecteur opti-
que. Ceux qui ont opté au départ
pour la version standard et veu-
lent faire évoluer leur Black Box
vers l'optique, peuvent le faire
par simple ajout de la carte
idoine disponible en option : une
opération plus rapide a effectuer
qu’a expliquer.

La présentation de la Black
Box est des plus réussies. Un
beau coffret noir en acier a la
ligne basse et réhaussé d'un ¢lé-
gant el discret sillon faisant le
tour du boitier. Devant, un mini-
mum de commandes, un pous-

Deltec PDM One.
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Arcam Delta Black Box,

soir de mise en marche et une clé
permetitant une inversion de la
phase absolue, chague bouton
étant surmont¢ d'une diode indi-
quant son ¢tat avec changement
de teinte pour celle concernant la
phase. Derriére, le ou les connec-
teurs d’entrée (selon la version)
¢t un double jeu de sorties aux
sensibilités décalées : 0,8V
d'une part, 2,2 V d’autre part
pour s’adapter sans probléme a
différents types de préamplis.
On a pensé a toul, méme a un
inverseur de polarité affectant le
signal numérique entrant.

A l'intérieur, les bonnes sur-
prises continuent. Les circuils
montés sur verre ¢poxy ont un
bel aspect rigoureux et les ali-
mentations utilisent des transfor-
mateurs totalement indépen-
dants pour le numérique et
I'audio. Les liaisons se font a
I’aide de fils nappés et de con-

Arcam Delta
Black Box en ver-
sion Il avec la
carte optigue
(retournée),

necteurs, le convertisseur
employé est le TDA 1541 A
(double 16 bits) précédé d'un fil-
tre numérique a suréchantillon-
nage guadruple. Autour de ces
deux circuits intégrés empruntés
a Philips, toute ['électronique
numérique ¢t audio est de con-
ception Arcam, et l'on trouve
méme un circuit intégré aux cou-
leurs de la marque. Pour les éta-
ges de sortie, il est fait appel
exclusivement 4 des composants
discrets pour I'obtention de per-
formances sonores de premier
plan.

Deltec PDM One : technologie Bitstream et composanis

de surface.



Et 'écoute ne dégoit absolu-
ment pas. Elle est faite de sonori-
tés un peu rondes et chaudes,
veloutées et mettant en valeur un
registre bas-médium particuliére-
ment charnu. Toute forme
d'agressivité s'en trouve exclue
et si la dynamique n'en est pas le
critére numeéro un, elle se distin-
gue par contre par son bel équili-
bre et sa faculté & transcrire une
image grandeur nature d’un réa-
lisme parfois saisissant. Une
¢lectronique qui se distingue par
son cdté expressif et nuancé.

Deltec PDM One

D’aspect extérieur, c'est une
petite boite métallique de coloris
gris anthracite aux arétes et coins
arrondis. Devant, un logo doré
flanqué de deux petites diodes
vertes, la premiere indiguant la
mise sous tension, la seconde la
détection de la porreuse
44,1 kHz. L’interrupieur de
mise sous tension se trouve a
["arriére, a ¢cO1é de la prise sec-
teur au standard européen et au
dessus d'une unique entrée pour
le signal numérique sur une
borne Cinch dorée. Plus loin
deux prises identiques, cette fois
pour la sortie des signaux audio
droite et gauche. La simplicité
méme.

Le capot glisse apres avoir 01é
gquatre vis. L'électronique assez
complexe est organisée sur un
unique circuit imprimé double
face sur lequel deux petites cartes
auxiliaires concernant ['audio
sont rapportées, Comme le nom
de I'appareil — PDM One — le
laisse a penser, la technologie
employée est du type 1 bit, en
I'occurence le Bitstream de Phi-
lips dont la fréquence d'horloge
est de 256 fois la fréquence nor-
male (=11,289 MHz) et se
caractérise par un niveau de
bruit situ¢ & —104 dB dans la
bande audible. Le composant
développé par Philips pour cette
application est un circuit intégré
4 44 pattes référencé SAA 7320
rassemblant en un méme boitier

un filtre numérique préliminaire
dont la fréquence d'échantillon-
nage est quadruple, suivi d’un
multiplicateur par 64 et d’un cir-
cuit de filtrage du bruit (Noise-
Shaping), des convertisseurs
PDM (Pulse Density Modula-
tion) et de deux amplis Op par
voie (pour la conversion
courant-tension).

La réalisation est trés soignée
el met en ceuvre des composants
classiques a faible tolérance et
des composants de surface, une
lechnologie surtout utilisée en
électronique industrielle (infor-
matique, médical, etc). On a
veillé & limiter au maximum les
risques d'interférences entre le
numeérique et 1'audio. C’est ainsi
que ['on trouve des alimenta-
tions totalement indépendantes
avec des transformateurs séparés
pour ces deux sections.

Le résultat en matiére sonore
est une tendance a une restitu-
tion assez fluide et émotionnelle-
ment riche. Le PDM One pro-
cure une sensation de corps
impressionnante sur l'ensemble
des messages retranscrits et resti-
tue de nombreux détails
d'ambiance produisant une
image quasi cinémascope d'une
rare profondeur. L’aigu com-

Muadrigal Proceed
MRC 403 : une
réalisation de trés
grande classe.

bine piqué, finesse et distinction,
donnant beaucoup d’aération &
la restitution sans jamais devenir
ni trop brillant, ni trop persis-
tant. C'est un appareil qui privi-
légie avant tout les notions de
chaleur et d’émotion.

Madrigal Proceed
MRC 403

Un convertisseur qui  nous
vient tout droit des Etats-Unis ct
qui se décline fonctionnellement
et esthétiguement comme le lec-
teur Proceed MRC 300 dont il
reprend le style et la présenta-
tion. Il s’agit par conséquent
d’un boitier lourd tout en pro-
fondeur peint en gris et simple-
ment orné d'un logo sur la joue
droite.

La face arriére en dit long sur
les possibilités de ce convertis-
seur : quatre entrées pour les
sources numériques dont une sur
connecteur XLR et les trois
autres sur embases Cinch dorées,
un double jeu de sorties audio
symétriques (XLR) et asymétri-
gues (Cinch), et une derniére sor-
tie cette fois numérique pour un
enregistreur type DAT. Tout ceci
s¢ retrouve en fagade, un tel
éventail de possibilités

Madrigal Proceed
MRC 403.




n'excluant pas une certaine
sobrié¢té dans le dessin et la dis-
position des commandes. Au
centre, une touche « Select »
agissant par l'intermédiaire
d'une logique a relais avec une
rangée de voyants indiquant la
source écoutée €l surmoniee
d’un afficheur indiquant la fré-
quence décodée (32, 44,1 ou
48 kHz). Sur la joue gauche, un
voyant indiquant la présence
d’une préaccentuation et sur
celle de droite une touche
« Standby » et son voyani de
controle. Voila pour le décor.

A 'intérieur, P'électronique se
répartit en quatre cartes avec un
blindage séparant celles de I'ali-
mentation et des circuits numeéri-
ques et audio. Les convertisseurs
utilisés (un par canal) sont des
modéles 18 bits Burr Brown réfeé-
rence PCM 58 P précédés d'un
filtre numérique travaillant a 8
fois la fréquence d'échantillon-
nage de base. La réalisation esl
trés soignée faisant appel a des
composants de qualité avec un
effort tout particulier au niveau
du schéma d’implantation ct des
alimentations séparées pour le
numérique et 'audio.

l.La musicalité est au rendez-
vous et traduit bien les efforts
consentis au niveau de la réalisa-
lion. La stabilité et la précision
de 'image stéréo sont a citer en
exemple et quand on passe du
lecteur en direct au couple lec-
teur + convertisseur, des points
primordiaux sont mis en exergue
comme les notions de corps et de
tenue dans le grave qui prennent
alors une ampleur d’un réalisme
saisissant. Mais |a n’est pas la
seule qualité de ce convertisseur
qui apporte chaleur de restitu-
tion et fluidité a4 I'ensemble du
specire. Tout se passe en fait
comme si 'on faisait nettement
progresser les notions d'ouver-
lure ¢t de richesse harmonique
au niveau des limbres. Aucune
ombre au tableau pour ce con-
vertisseur qui humanise le cOt¢
encore parfois un peu trop figé
de la restitution numérique.
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Micromega Duo
BS.

Micromega Duo BS : devant, les circuits numériques en technologie Bitstream
et derriére, fes circuits audio en composants discreis.

Microméga Duo BS

L.¢ premier prix des convertis-
seurs en é€léments séparés est
aussi francais e conc¢u aulour
d’une technologie Bitstream pro-
née par le hollandais Philips. La
présentation est sobre tout en
étant raffinée et la finition géne-
rale n’a rien d’économigue mais
s¢ montre au contraire sous les
meilleurs auspices. La ligne est
celle d’un tube assez profond de
section carrée avec un évidement
dans la face avant d’une ¢épais-
seur de 6 mm pour atteindre les
commandes a touches souples.
Celles-ci sont un sélecteur
d’entrée coaxiale ou optique et
un inverseur de phase avec un
voyant a deux étais (rouge ou
vert). celui de phase servant aussi
d’indicateur de détection de la
fréquence pilote. Le Duo BS ne
fonctionne qu'avec le 44,1 kHz.
Le circuit a 'entrée n’est pas,
comme dans la majorité des cas,
du type PLL mais un circuit spé-
cialement mis au point par
Microméga diminuant les phéno-
meénes de jitter, ce qui expligue
cette limitation volontaire au
44,1 kHz.

A l'arriére se trouve l'inter-
rupteur de mise en marche au
¢Oté de la prise secteur au format
européen et des connecteurs
d’entrées et de sorties audio (des
Cinch dorées).

Quelques vis permettent de
faire glisser le circuit solidaire
des faces arriére et avanl. La
conception est particulierement
soignée et se divise en deux blocs
bien distincts avec leurs alimen-
tations associées. Celles-ci éton-
nent d’ailleurs par leur large
dimensionnement. Vers ['avani
la -partie numérique avec un
démodulateur Philips et le con-
vertisseur Bitstream au-dessous
(il s’agit d'un circuit double
face). C'est également a ce
niveau que prend place sur une
platine séparée le transformateur
d'alimentation toroidal aux
enroulements secondaires inde-
pendants pour le numérique et
I'audio. Ce dernier se voit traité
avec tous les égards : alimenta-
tions droite-gauche séparces, cir-
cuits a composants discrets
(transistors faible bruit, résistan-
ces a4 couche métal 1%, erc).

L.’écoute sanctionne trés posi-
tivement cette application. Le



Bitstream est ici exploité de
maniére magistrale et démontre
parfaitement 'étendue de ses
qualités gui sont avant tout une
faculté d’analyse hors pair,
notamment pour tout ce qui con-
cerne les petits signaux habituel-
lement noyés dans "ambiance.
[La partie numérique est superbe-
ment secondée par une section
analogique qui joue la transpa-
rence et la finesse dans le haut du
spectre, Mais le Duo BS sait
aussi etre percutant quand il le
faut et passer des informations
les plus subtiles aux attaques les
plus vigoureuses en conservant
toujours une remarquable sensa-
ton de limpidité sur tous les
messages. Il faut signaler encore
a 1'actif de cet appareil son prix
particuliérement bas.

Teac D-500

Ce convertisseur indépendant
est 4 la base prévu pour fonc-
tionner en compagnie du lecteur
P-500 avec lequel il forme un
ensemble esthétiquement et
fonctionnellement cohérent pour
un investissement encore trés rai-
sonnable (moins de 15 000 F).
Nanti d'une finition superbe
avec sa fagade au coloris gold et
son écran aux inscriptions
ambrées, il se présente comme
un appareil étroit et assez haut
en méme temps que profond. Ses
atouts sont nombreux a com-
mencer par les quatre entrées de
signaux numériques complétées
par une sortie vers un enregis-
treur DAT et la possibilité de

décoder les trois fréquences aux
standards de 32, 44,1 et 48 kHz.
Les commandes se réduisent & un
sélecteur de source et une touche
de mise en marche, la déiection
de la porteuse élant automatique
et indiquée en clair sur ['affi-
cheur central.

[.c soin apporté a la finition
extérieure est 'exact reflet de ce
que I'on peut observer en Otant
le capot. Le large espace inté-
rieur se répartit entre un robuste
transformateur d’alimentation
avec noyau en forme de « O » et
une carle recevant I’ensemble des
composants. Le schéma esl
apparemment simple mais par-
faitement optimis¢ et la sophisti-

.\
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cation du D-500 réside avanl
tout dans celle de ses compo-
sants. C'esl ainsi que par voie,
on trouve un double convertis-
seur Philips TDA 1541A en ver-
sion « Crown », ¢'est-a-dire ce
qui se fait de mieux (et de plus
onéreux) dans le genre. La réso-
lution sur chague canal est ainsi
portée a 18 bits. Tous les compo-

Teac D-500.

3 ..

sants ont visiblement fait [’objet
d’un choix rigoureux, depuis les
capacités qui bordent les conver-
tisseurs jusqu'aux diodes d'ali-
mentation sans pics de commu-
tation.

Et cela influe bien siir directe-
ment sur I"écoute dont la qualité
ne peut étre discutée, Les princi-
pales tendances en sont un
médium (rés  fouillé amenant
intelligibilité et richesse harmo-
nique notamment sur les voix qui
se détachent sans effet de projec-
tion désagréable au milieu des
instruments. A cela s'ajoute le
cOté trés charpenté du registre
bas-médium assorti d’un grave
vigoureux et fort bien tenu qui

¢ Sy ®

Teac D-500 : une
implantation
rigoureuse et des
composanis (ries
sur le volet.

ne « bave » pas et reste toujours
bien en place. Le toul concourt a
un restitution analytique en
méme temps que bien distribuée
dans I'espace qui dynamise le
message inscrit sur le disque et en
donne une représentation lumi-
neuse el pleine de vie.

Wadia X-32

L'aspect extérieur est celui
d’un boitier allongé et plat uni-
formément noir et résolument
« pro » en apparence. Trois
micro-touches carrées et leurs
voyants associés permettent de
controler les principales fonc-
tions de [D'appareil : mise en
standby et choix de la fréquence
décodée (44,1 et 48 kHz unique-
ment), inversion de la phase
absolue et choix d’une entrée
parmi les trois disponibles (deux
coaxiales 75 Q sur connecteurs
BNC et une optique). Suivent
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Wadia X-32 : un

ordinateur entiérement dédié a

laudio.

Wadia X-32.

deux sorties pour les signaux
analogiques droite et gauche sur
embases Cinch dorées, Une pré-
sentation sobre et extrémement
soignée bien que peut-étre un
peu austére,

Car le Wadia prétend séduire
avant tout par la technologie
qu'il renferme. Et il faut recon-
naitre qu'il n'y a vraiment pas la
de quoi étre décu. 1l va sans dire
qu’avee un tel nom, le « petit »
X-32 ne pouvait qu’étonner le
technicien habitué aux solutions
plus « classiques ». La structure
des circuits du X-32 apparait de
ce fait complétement déroutante
et la seule référence qui vienne a
’esprit pour en parler est le...
Wadia 2000, Muses d'or de
L'Audiophile n®6 nouvelle série.
C’est-a-dire non plus un simple
filtre numérique et des convertis-
seurs Philips ou Burr Brown,
mais un ensemble de calculateurs
trés rapides et une parenté indis-
cutable avec un calculateur
informatique. Le X-32, c’est le
2000 avec quelques concessions.
Quant a la réalisation de la carte
maitresse sur laquelle prend
place la majeure partie des cir-

cuits, elle est irréprochable et
encore une fois totalement en
dehors des normes habituelles en
HiFi. Il faudrait plutdét ouvrir un
ordinateur pour en retrouver la
trace.

Et P’écoute ? Elle ne dégoit
absolument pas et parvient
méme a convaincre au-dela de
toutes les espérances. Non seule-
ment les moindres détails sont
transmis avec une acuité renver-
sante, mais encore la transcrip-
tion est-elle superbement assise
et servie par une sensation
d’ouverture et de corps qui en
fait Ia rareté en méme temps que
le prix. Avec le X-32, on réalise
vraiment un bond en matiére de
définition sans parler de I'image,
spacieuse et en profondeur, et du
terme réverbération qui prend ici
tout son sens. Pour parodier un
message publicitaire bien connu,
on a envie de dire que le X-32,
« c'est du béton », tellement les
sons ont une matiére, une densité
et une richesse harmonique qui
donnent a la reproduction une
incomparable sensation de
volupté. A noter que le couplage
avec le lecteur Sony est vraiment
une réussite.
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CONVERTISSEURS C.D.

sur la base Yamaha
DSP YM 3805+ CNA YM 3020

Afchine A. Nasserian

ans une chaine de haute-fidélité, le maillon le plus important est sans doute la
source sonore. Plus la chaine est fidéle, plus elle reproduira, sans concession el avec
précision, le contenu original de la source.
Dans ’état actuel du marché de la haute-fidélité, la paire « drive/convertisseur » Teac/Wadia
constitue incontestablement {'une des meilleures sinon la meilleure source, dont on puisse
disposer. Mais a quel prix (combien d’entre nous n'en ont pas révé) !
Cet article est le premier d’une série de trois consacré aux sources numériques. Il traitera des
trois étapes d’une démarche de type « audiophile » entreprise pour la quéte d’une source
numérique subjectivement performante et surtout « accessible ».
Le premier présentera une base de lecteur CD trés répandue ayan! une section numérique 1res
performante. A la suite de cette présentation, deux améliorations destinées a « booster » les
performances subjectives, déja trés valables de cette base, seronl proposées.
Le second traitera de la réalisation de deux décodeurs CD, simples et performanis, utilisant
les chips Sony CXD 2550 et CXD 1088. En effet, le chip 1088 a été choisi car sa section de
filtrage numérique offre des paraméires sélectifs (pentes et fréquences de coupures).
Concernant le chip 2550, le choix est basé sur ses performances subjectives certainement liées
a la relative simplicité de son filtre numérique. (Le filire « length » dans le cas du 2550 esi de
57 comparé a 120 pour le chip Philips SAA 7220, 183 pour le chip Sony CXD 1088, 213 pour
le CXD 1244, 173 et plus de 300 pour d’autres chips de chez Yamaha).
Enfin, le troisiéme et dernier article sera consacré a la réalisation d’un lecteur CD ayant pour
base mécanique la nouvelle base « Teac » et pour le traitement des informations le chip
Yamaha YM 3815. Un chip trés performant vis-a-vis du probléme de « jitter », sa section de
suréchantillonnage utilisant un filtre numérique optimisé dans le domaine temporel.
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Introduction

Si on admet que l'extréme
musicalité du décodeur Wadia
est en grande parlie due a son
comportement remarquable vis-
a-vis des signaux (ransiloires
(réponse impulsionnelle, réponse
aux signaux carrés), on pourra
espérer que d'autres lecleurs,
avant un comporiemen! proche
voire semblable sur signaux tran-
sitoires, peuvent se rapprocher
des performances musicales du
Wadia. Cet article, dans un pre-
mier lemps, est consacré a la
comparaison et |'analyse tres
sommaire du comporiement
ransitoire de quelques lecteurs
CD, représentalifs des différen-
les vagues du marché, Evidem-
ment, ces performances sont cel-
les de leur section de (railement
de signal numérique dit « digital
signal processing » et de la sec-
lion analogique. Dans un second
temps, un des meilleurs d'entre
eux sera présenlé accompagne de
son circuil de conversion digital-
analogique (DAC). Cetle présen-
tation sera complétée par les éla-
ges périphériques du DAC et les
élages « post-conversion ». Et a

cette occasion, deux séries
d’améliorations visant |'étage
DAC et les c¢tages <« post-

CONVErsion » Seront proposées,

Le suréchantillonnage
el le filtrage
numeérique

Rappelons sommairement que
I'opération du suréchantillon-
nage consiste a créer des échan-
tillons fictifs entre deux échantil-
lons consccutifs issus des infor-
mations contenues sur le disque.

Etant donné gu’il existe une
infinité de chemins reliant les
deux échantillons E, et E .4, il
est nécessaire de définir un trajel
optimal qui relicra E; 2 E 4.
Une fois ce trajet défini, I'échan-
tillon intermédiaire ou le « suré-
chantillon » sera le point situé a
mi-chemin enire E, el E, 4.
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Fig. la : Principe de 'opération de suréchantillonnage. E,, E; + At représen-
rent les échantilions contenus sur le disque, E; + A./2 I'échantillon fictif créé

par le filtre numérique.

C’est justement dans le choix
de ce trajet optimal, qui doit étre
le plus proche possible du signal
originel, que les différences exis-
tent, Le choix de ce trajet est
propre au circuit de suréchantil-
lonnage ou de « filtrage numéri-
que » mis en ceuvre dans chaque
lecteur CD, Ce qui expliquerail,
en partie, la différence de musi-
calité existant entre les divers
appareils.

Ce (rajel est caractérisé par °

une fonction polynomiale. Dans
la guasi-majorité des cas, celle
fonction polynomiale corres-
pond a fa fonction de transferl
d'un filtre & pente quasi-infinie,
Les filtres &4 pente raide sont con-
nus par les audiophiles depuis
longtemps pour leur influence
trés pernicieuse sur la qualité du
son (son dur et manquant d'air
et d'espace). Leur principal
inconvénienl est en outre le
déphasage temporel gqu'ils impo-
sent aux diverses composanles
d'un signal. De par leurs actions,
la cohésion et les refations tem-
porelles existant enire les diver-
ses composantes d'un signal
musical, sonl profondément per-
turbees,

Musicalement parlant, cela se
traduit par des timbres faussés et
incohérents, des altaques flol-
lantes el une image instable,
voire inexistante.

Bien sir, il est possible en
théorie et au moyen de circuits
correcteurs de « restaurer » plus
ou moins la phase du signal.

La figure | donne le dépha-
sage dans la bande audio provo-

DEPHASAGE D'UN
FILTRE « ANTIALIASING »
Fréquence Déphasage

Hz us

0 0
22k 0
4.4k 0
66k 08
88k 2.2
11k 44
132k 6,6
154k 118
176 k 17,4
198 k 28,3
22 k 28,3

CORRECTION DU 1** ORDRE
Fréquence ‘Déphasage

Hz us

0 0
22k -0,7
4.4 k -386
6,6 k -7,3
88k -9.4
11K -10,1
13,2k -10,9
176 k ~3,6
198 k 58
22K 5

CORRECTION DU 3* ORDRE
Fréquence Déphasage

Hz us

0 0
22k 0
44k -1.4
66 K -14
88Kk -22
11k 0
13,2k 0,7
154k 2,2
176 k 2,8
19,8 k 8,7
22k 5.1

Fig. 1b : Déphasage dans la bande
audio provoqué par un filire « antia-
fiasing » et correciions apportées par
un filtre du 1°* et du 3¢ ordre.




qué par ’action d'un filtre
« ato-aliasing » utilisé lors de
Popération d'échantillonnage et
de quantification.

Rappelons que ce filtre a pour
but d'éviter les erreurs de quanti-
fication au cas ou le signal a
échantillonner contiendrait des
fréquences supérieures a la moi-
1ié de la fréquence d’échantillon-
nage,

La figure 2 donne le schéma
d'un circuit destiné a corriger les
erreurs de phase induites par le
filtre « antialiasing ».

La figure 1 regroupe égale-
menl ces déphasages aprés cor-
rection. On constate qu'il esl
possible de rétablir partiellement
la phase du signal mais au prix
d'une introduction d'étages sup-
plémentaires avant également
leurs propres déficiences el
signatures sur le trajet du signal.
Mais je ne suis pas sir que
I'action de ces circuits soit tolale-
ment benéfique.

D’on la nécessité d'éviter toul
filtrage du signal musical méme
lors de l'opération du « suré-
chantillonnage ». Ce qui sc¢ tra-
duit par le choix des circuits met-
tant ¢n ceuvre des fonctions
polynomiales qui s'¢loigneraient
des fonctions de transfert des fil-
tres d'ordre élevé.

La réponse
impulsionnelle et
le filtrage numérique

En se référant aux caractéristi-
ques données dans les catalogues
de divers constructeurs de lec-
teurs CD, on a I'impression que
tous les leclteurs du marché ont
les mémes performances. Mais
les audiophiles et tous les ama-
teurs avertis ont déja constaté
des différences subjectives que
les mesures courantes ne peuvent
mettre en ¢évidence. Une appro-
che différente de celle des mesu-
res iraditionnelles de distorsions
harmoniques ou d’intermodula-
lion, de bande passante, etc., est
la réponse impulsionnelle. Cette

2r EOUAL L

TRESLANTY « Mg

Fig. Ic : Représentation du dépha-
sage apporté par un filtre « antialia-
sing » (courbe centrale) et sa com-
pensation (courbe du hawt) par une
correction du 1 ordre (courbe du
bas).

derniére permet d’avoir une idée
du comporiement dynamique
des circuits de rtraitement de
signal et non seulement de leur
comportement quasi-statique ou
périodique. La figure 3 regroupe
la réponse impulsionnelle et sur
signaux carrés de quelques lec-
teurs et décodeurs. Les différen-
ces sont flagrantes.

Cette réponse est intéressante
sur deux points : elle permel de
cerner les comporiements et les
contributions propres de cha-
cune des sections numériques et
analogiques.

En effel, si on partage le signal
impulsionnel en deux parties, on
peut considérer que la partie pré-
signal refléte « presque » le com-
portement de la partie numéri-
que alors que la partie post-
signal refléte le comportement
conjugué des sections numéri-
ques et analogiques.

La présence d’ondulations
dans la partie « pré-signal »
appeiées « pré-¢chos » confirme
la présence d'un filtrage numéri-
que (qui va de pair avec 'opéra-
tion du surchantillonnage ou
« oversampling »).

Plus le pré-écho est important
(nombre el amplitude des oscilla-
tions avant l'établissement du
signal), plus le filtrage numéri-
que mis en ceuvre est ¢nergique.
Un filtre d’ordre élevé se traduit
par une pente de filtrage Irés

5 i ; 3
Ti%) .
- g

oo 10k, i %
| St oo —1
Te)> HOx, 1% |
. -
-
I Y 3-00“-' ila 1008

Fig. 2 ; Circuit de correction du I
ordre destiné a corriger les erreurs de
phase induites par le filtre « antialia-
sing ».

raide, d'un déphasage débutant
en général & des fréquences bien
avanl la fréquence de coupure el
devenant trés importanis 3 celle-
ci. Bref, I"anti-musical !

La presence d'ondulations
dans la partie post-signal appe-
lées « post-écho » témoigne de
I"action conjuguée du filirage
numérique et analogique (fil-
trage analogique qui a pour
tache de débarrasser le signal de
son bruit de quantification). Si
les parties pré-échos et posi-
¢chos sont totalement symétri-
ques, on pourrait déduire que le
circuit inclut un filtrage analogi-
que non réactif optimisé dans le
domaine temporel (et donc
n'introduisant pas de déphasage
conséquent aux fréquences éle-
veées).,

PRESIGNAL | POSTSIGNAL

Fig. 3a : « Pré-signal » el « post-
signal » de la réponse impuisionnelle
d'un lecteur CD.
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Dans le cas de non-symétrie, la
différence nous rendra comple
de la nature et du comportement
transitoire du filtre analogique
utilisé.

Concernant le lecteur 4, au vu
| de la partie pré-écho de sa
‘ ! réponse impulsionnelle (suroscil-

lation trés réduite el de faible
amplitude), on peut supposer

Lecteur 1 que le filtrage numérique mis en
ceuvre est relativement doux.

Par contre, I'importance de son

post-écho par rapport a son pre-

écho confirme la présence d'un

,*'—'—* filtrage analogique réactif

l (réseau LC) induisant des pertur-
bations de phase conséquentes.

Comparativement, le lecieur 3

a un pré-écho tout a fait compa-

rable, voire identique au lecteur

- 4 mais un post-écho trés diffé-

Lecteur 2 rent. Le post-écho, dans ce cas,
est trés proche du pré-écho avec
cependant une légére dissymeé-
trie. Celle-ci étant due au filtrage
analogique mis en ceuvre, non
réactif et relativement optimisé
dans le domaine temporel.

Pour terminer ce paragraphe,
nous pouvons constater que le
comportement des lecteurs 3 et 4
sur signaux transitoires est pro-
= che de celui du Wadia. Cette
Lecteur 3 constatation étant basée sur
I"analyse et la comparaison des
parties pré-échos de leur réponse
impulsionnelle respective (voir
fig. 4).

Cette affirmation est d’autant
plus confortée qu'il s’agissait de
deux lecteurs trés plébiscités
pour leurs qualités subjectives.

En approfondissant les inves-
tigations, il a éLé remarqué que
Lecteur 4 ces appareils utilisent le méme
circuit « DSP » (Digital Signal
Processing) de chez Yamaha, le
YM 3805 avec toutefois des dif-
férences au niveau de leur DAC
et de leur filtrage analogique.

Le « DSP » YM 3805

Bien que destiné aux appareils
de « bas de gamme », ce LSI de
Yamaha est un circuit extréme-
Lecteur 5 ment performant. Cetle perfor-
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Lecteur 6

ecteur 7
Fig. 3b : Réponse sur signal carré et sur impulsion de divers érages convertis-
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Fig. 5 : Diagramme du raccordement du « DSP » YM 3805.

Fig. 4 Comparaison du « pre-
signal », Wadia/lecteur 3/lecreur 4,

mance esl due a son type de con-
figuration interne (cf. fig. 6).

De conception monochip, il
intégre toutes les fonctions de
traitement du signal succédant a
I'étage ampli RF : décodage et
démodulation EFM, formalage,
correction d’erreurs et suréchan-
tillonnage. De plus, tous les cir-
cuits de commande d’asservisse-
ment de focus, tracking el de
rotation du disque sont inclus
dans le c¢hip. Le YM 3805 ne
requiert qu'une horloge centrale
unique ¢l la fréquence du batre-
ment libre de son circuit
« PLL » est un multiple entier
de cette fréquence d'horloge, ce
qui réduit tout risque de batte-
ment d’horloge au sein du cir-
cuit. Bref, il comporie les meil-
leures dispositions qu'on puisse
prendre contre le « jitter ».

Un autre atout de ce circuit est
sa section de filirage numérique
utifisé pour le suréchantillon-
nage. Comme évoqué dans le
paragraphe précédent, sa
réponse impulsionnelle est un
modéle du genre.

Par contre, un point discuta-
ble de ce circuit peut paraiire sa
fréquence d’échantillonnage. De
type « double time oversam-
pling », cette fréquence est de
88,2 kHz ; peu élevée comparée
a la mode actuelle des suréchan-
tillonnages « octuples » 4
358 kHz. Il est vrai que le bruit
d’échantillonnage diminue avec
le suréchantillonnage quadruple
el octuple mais ceux-ci compor-
tent leurs inconvénients, Ils font
travailler les converlisseurs
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Fig. 6 : Configuration interne du « DSP » YM 3805.

« digital-analogique » el
« courani-lension » a des vites-
ses 4 a4 8 fois plus élevées. Ces
derniers solliciteront donc a leur
lour les alimentations a des fré-
quences bien plus importantes.
Elant donné que la réjection des
alimentations diminue de fagon
nolable avec la fréquence (cf.
fig. 7), il est facile d’imaginer la
conséquence de la non-linéarité
de l'impédance interne des ali-
mentations el leur réponse Iran-
sitoire sur la qualité finale du
signal musical. Cela sans tenir
compie des caractéristiques pro-
pres comme le « setting time »,
« slew rate », etc., des circuits de
conversion.

Un inconvénient
YM 3805, qui mérite d'élre
signalé, est le formal de ses
lignes de communications avec le
DAC qui n'esl pas au standard
Sony-Philips. Ce formal est seu-
lement compatible avec les DAC

mineur du
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spécifiques & ce circuil, les YM
301573020 (cf. fig. 8)., Cepen-
dant, il exisie une version en tous
points identique au YM 3805
mais au format de sortic Sony-
Philips. Il s"agit du YM 3815.

Power Suppy Rapertns (o

g “

J 1

] w oo - - o
Fragumncy (e

FIGURE J. Power Sepply Seasitiviry- #0p Sc

Fig. 7: La réjection des alimenia-
tions diminue notablement avec la
[fréquence.

Les DAC
YM 3015/3020

Ce sont des DAC compatibles
avec YM 3805, Il s’agit des con-
vertisseurs de résolution 16 bits
de type « flottant », acceplant
en entrée des signaux série sous
formal « binary » ou « Two's
Complement » (cf. fig. 9).

Les figures 10 et 11 regroupent
les principales caractéristiques de
ces circuits,

Une particularit¢ de ces cir-
cuits est leur conversion directe
en « tension » (cf. fig. 12), ce
qui évile le recours aux classi-

L

e aaf
|

Fig. 8 : Format des lignes de communication du YM 3805 avec le convertis-

seur digital-analogique.



CLOCK V) CLOCK SMP 2
= it g B Tt
&2 ST REGSTER o TemeG 50 SWFT REGISTER  [—-=| TG
LATCM e t l LATCH BRI
paoaiTY  |1]  oeamAL | erorYY 2] owitaL
DETECY DETECT SHFETY
1 fra—e I 71 af i e
ANALOG | mantissa T ve] ANALDG Ll mawmssa
SHIFT-EXP 13=10 BT DAC i l SHFT-EXP 10 BT DAC J
% = . o Hen
)
{rmHoe L oon |-
W W
._..._..« i ——— L—— st spmg—
td TO BUFF  COM P TO BUFF  COM
Fig. 9a : Configuration interne du converiisseur Fig. 9b ; Configuration interne du converisseur
YM 3020, YM 3015,
Ttem Signature | Min | Nom | Max = Unit
Item Rating Unit Supply voltage _ Voo |90 |120 120 V
mvanl:;‘ ~0.3 - +150 v Vs 0 0 o |V
High-level voltage Voo +0.3 Y signal voltage CLOCK
Low-laval imput voltage Vss <03 v e §D o | — | veo ' v
Operating ambisnt temperature a~T0 ¢ SMPI, 2
Storing tesaperature - 50— 412 ‘C A (4
Operating ambient tempersture | Ta 0 - k] *c
Tem Signature Canditions Min | Nem | Max [ Unit Fig. 10 : Caractéristiques principales
Maximsm outpus aseplitude Vour 1z Voo Ve du convertisseur YM 3020.
Resoluios 16 Bt
Settling tims T 20 as prec
Tetal harmonic distartion * THD I | Yoo =9V ~120V, 1KHs,
Nolas contained Level OdB 0025 0.050 -
THD & - 40dB 047 c3s %
Nolse -4 -80 | dBm
Crosstalk 1KHz-0¢B - 80 dB
Temnpersture characiacistion Output voltage
Tetad barmonic distortion 1] oy C
Item Signature | Min | Nom | Max | Unit
Item Rating Unit Supply voltage Voo 475 | 90 |120] V
Supply voltage -043 -~ +150 v Vss 0 0 0 v
High-level input voltage Voo +0.3 v Input signal voltage CLOCK
Low-level input voltage Vss - 0.3 v SD 0 — | Voo | V¥
Operating ambicnt temperature 0-70 *C SMP1, 2
Storing temperasture ~50~-+125 °*® I
Operating amblent tampersture | Ta 0 - 70 C
Item Sigmature | Conditions Min | Nom | Max | Unit Fig. 11 ! Caractéristiques principales
Maximum output smplitude | Vour 172 Voo Vie du convertisseur YM 3015.
Resolution 16 Bit
Setting time ke : L6 36 Avec
Total harmonic distortion THD 1 | Voo = 9V, 1KHz
Level 048 0.06 0.10
normal: noise contained 0.20
THD 6 - 40dB 0.36
Noise -9 -80 dBm
Crosstalk 1KHz, odB -T4 dB
Temperature charscteristics Output voltage
Total harmanic
distortion $ pyi*C
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minimize THD.)

Fig. 12 Table de conversion du
convertisseur YM 3020, il assure une
conversion directe en tension,

gues  converlisseurs « courant-
tension » qui ont leurs limila-
tions et leur signature sonore !
De 1ype « flottant », les YM
301573020 ont une réjection
d'alimentation médiocre. Non
seulement toute fluctuation de
celle-ci se retrouve a la sortie,
mais induil en plus des erreurs de
conversion. Lors de la mise au
point et I'essai de la maquelte,
plusicurs types d'alimentation
onl él¢ essayées et a diverses
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CSH 3300PF ~2200PF
ROOM 0~ 180
Recornmended
[2700PF
|33

Fig. 13 : Exemple du circuit de sortie analogique proposé par le constructeur
pour les convertisseurs YM 3020 en haut et YM 3015 en bas.

reprises, suivant la qualit¢ de
leur réponse iransitoire, des
erreurs de MSB el LSB onl été
constatées. Cela se (raduit a
"écoule par des sons granuleux
et méme parfois grésillants,

Le deuxi¢éme point critiquable
de ces convertisseurs esl le fail
qu’ils nécessitent quatre circuits
peériphériques pour leur fonc-
tionnement (cf, fig. 13). La qua-
lit¢ finale de la conversion est
donc étroitement li¢e aux perfor-
mances de ces derniers et le
signal mustcal portera leurs
signalures,

Le dernier point a noter esl
extréme sensibilit¢  des  pins

SMPI1 et SMP2 vis-a-vis de leur
environnement et de la qualité de
leurs connexions. 1l faudrail
donc veiller a réduire au mini-
mum la distance qui sépare le
convertisseur du YM 3B0S.

Version |

La premiére version proposee
consiste en ['optimisation des
divers points faibles du DAC
(cités dans le paragraphe précé-
dent) (cf. fig. 14).

— Alimentation : Elant donné
I'extréme sensibilité du circuit
vis-a-vis de son alimentation,
plusieurs types onl €ié essaycs.
Finalemen!, une batterie de forte
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Fig. 14 : Schéma détailié de la version | proposée, l'étage « buffer & filter » du canal droir est identique & celui du

canal gauche.

capacité a €1é retenue et est vive-
ment conseillée (subjectivement,
la différence de qualilé se ressent
sensiblement par rapport a
d'autres types d’alimentation).
Mis a part le DAC, la batterie
alimente constamment unc résis-
lance au pied du DAC, la valeur
du courant dans cette résistance
¢lant de PMordre de 30 mA. Le
convertisseur est également
découplé a ses bornes d’alimen-
tation par une série de condensa-
teurs 10 pu/1 /0,1 @/ 10 n.

— Buffer bias (a) : il est organisé¢
autour d'un LF 356. Les caracté-
ristiques requises sont : faible
bruit, faible tension d'offset et

faible courant d'entrée.

— Buffer d'entrée des S&H (b)
(échantillonneur-bloqueur).

— Buffers de sortie des S&H (c,
d) : ils seront tous remplacés par
des circuits SRPP Kondo (filtre
Kanéda) ou une structure de
FET complementaires en push-
pull source commune.

Le circuit modifi¢ a d'im-
menses qualités. La plupart des
défauts reprochés a la version de
base ont disparu. Les aigus sont
plus doux, plus définis el moins
insistants. Les lignes mélodiques
sont mieux séparées ¢t plus faci-
les & suivre. Les détails soni
micux rendus.

Version 2

Cette version utilise un
convertisseur/canal, Le fail de
doubler le nombre des converlis-
seurs améliore I'intermodulation
entre canaux (et donc aussi la
diaphonie). Cela permet ¢égale-
menl de diviser par deux le
rythme de conversion au niveau
de chague convertisseur. Un
autre avantage trés imporiant a
citer est la suppression de deux
elages I'« échantillonneur-
bloqueur » el son « buffer » sur
le trajet du signal. Leur influence
sur la qualiié finale du son esl
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Fig. 15 : Schéma détaillé de la version 2 proposée, un convertisseur pour chacune des voies. Seule la voie gauche est
représentée, la voie droite est rigoureusement identique, sauj que l'entrée SMP 1 (pin 2) du YM 3020 est reliée a la sor-

tie SAMP [ (pin 76) du YM 3805.

non négligeable. La figure 15 en
donne le schéma.

On remarque que les conver-
tisseurs ne sont reliés au DSP
gue par trois hiaisons el non gua-
fre sur la version mono-
convertisseur.

— L'alimentation : elle reste
identique a la premiére version.
Toutefois, on pourrail envisager
de doubler celle-ci vu 'extréme
sensibilité des DAC.

— Buffer bias : il reste identique
a la premicre version (LF 356).
— Buffer sortie : il n'y en a plus
qu'un. [l est de type SRPP
Kondo ou FET complémenlaires
push-pull.

Subjectivement, cetle version
posséde toutes les gualités de la

version précédente avec un
micux dans tous les secteurs. Le
grave parait plus linéaire et
mieux tenu. Cependant, la pro-
gression esl plus sensible au
niveau de I'image sonore, de la
ponclualité des sources et de la
séparation des lignes melodi-
ques.

Conclusion

L.e chip YM 3805 est un chip
réellement intéressant. Trés opti-
mis¢ vis-a-vis du probléeme de
« jitter » (bien sir, involontaire-
ment, car a I'époque de concep-
tion du chip, ce probléme ne se
posait méme pas) ¢l possédant
une section de filirage numéri-
que et donc de suréchantillon-

nage trés performantes, les lec-
teurs congus autour de ce chip
peuven! offrir des performances
musicales trés élonnantes.
Paradoxalement, celui-ci est
destiné aux lecteurs relativement
bas de gamme du marché (envi-
ron 70 % de ceux-ci "utilisent :
CEC, Goldsiar, Proion, JVC,
Radialva, Samsung..., pour ne
citer que les plus connus). Alors
il ne vous reste qu'a ouvrir volre
lecteur CD et a constater s'i
inclut un YM 3805. Si tel est le
cas, el moyennant les petiles évo-
lutions mentionnées ci-dessus,
vous pourrez disposer d'une
source numérique d'une musica-
lit¢ réellement surprenante et
comparable aux meilleures...
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oo LA RENCONTRE

Georges Cabasse
Gérard Chrétien

Gérard Chrétien : Georges
Cabasse, votre nom est associé
au rout début de la haute-fidélité
en France. D’'emblée vous vous
étes artaché a rechercher la plus
haute qualité de restitution pos-
sible, alors que les grands de
I'électroacoustique frangaise de
I'époque accordaient bien peu de
crédit a de telles démarches... La
premiére de vos réalisations dont
il est fait mention dans la Revue
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du Son est le Diphone en janvier
1955. Votre entreprise s'appelait
alors la Maison du Haut-Parleur
et était installée a Neuilly-sur-
Marne...

Georges Cabasse : Clest exact
mais ce n'est pas tout a fait le
début qui remonte aux annces
s0. A |'¢poque, je n'avais pas
encore les honneurs de la presse
spécialisée qui, d'ailleurs, n'exis-
tait pas. A vrai dire, ¢’¢était tout

a fair confidentiel, la notion de
haute-fidélité était encore bien
diffuse. A tel point que, lorsque
'on demandait @ ma femme :
« Que fait votre mari ? », et
qu'elle disait : « 1l est dans la
naute-fidélite », on lui répondan
« Ah, il est dans I'insémination
artificielle... ». La haute-
fidélité, aux yeux du public était
sans rapport avec I'acoustique !
Plus jeune, j’étais trés inté-
ressé par les mathématiques et
j’aimais surtout beaucoup la
musique. J'ai toujours joué de la
musique, du piano principale-
ment mais je n'ai jamais €té un
bon instrumentiste. Par contre,
j'ai toujours été trés sensible a la
qualité d’un son si bien que j¢
pouvais reconnaitre tous les pia-
nos de concert de Paris. Et,
quand j’allais chez Hanlet,
I’importateur Steinway, ]e
m’amusais a dire : « tel piano a
fait tel concert... » Bref, je fre-
quentais assidiment les concerts
et j"aimais beaucoup la musique.
J'ai commencé, alors que
j*étais infirmier militaire, & bri-
coler mon premicr haut-parleur.
I'avais du temps, une chambre a
moi et j'ai monté alors ma pre-
miére petite chaine ; j'aimais ¢a.
Auparavant, j'avais fait des pos-
tes a galéne. Aprés, je n'ai pas
arréte...
De la @ monter une entreprise...
Le son me passionnait, par sensi-
bilit¢. Et je ne comprenais pas
pourquoi les fabricants étaient si
peu sensibles a la distorsion, par
exemple, alors que j'étais per-
suadé¢ que 1'on pouvait faire
beaucoup mieux avec les techni-
ques de I'¢époque. J'ai commence
a faire mes premiers enregistre-



ments avec un magnetophone
Telefunken « rescapé » de la
guerre, un 78 cm, avec des
micros statiques que 'on ran-
geait dans des armoires a hygro-
métrie et température constantes
car les membranes étaient fragi-
les. Tout ¢a pour dire gue j’at,
des les débuts, chercher a retrou-
ver chez moi ce que j'entendais
au concert avec les meilleurs
movens possibles. Je faisais déja
de la « live music » sans en con-
naitre e nom. bien ¢évidemment,
pour bien « cerner » la repro-
duction. Je n'ai pas arréié depuis
ce type d'évaluation.

En réalité, 'entreprise a véri-
tablement démarr¢ avec le ciné-
mascope. Lorsqu'il est arrivé en
France, les gens sont venus nous
trouver, lls étaient un peu perdus
car il y avait un son magnétique
4 pistes et ils ne savaient que
mettre derriére pour avoir quel-
que chose de bien., On a com-
menceé a faire les premiers ¢qui-
pements dans des salles comme
le Rex. Je me souviens : le pre-
mier [ilm passé en France était
« La Tunique », en stér¢o avec
Lrois pistes sur la scene plus une
piste d’ambiance. On a com-
mencé ainsi la petite industrie,
avee des séries de haut-parleurs
tels gue les 36 cm, dont sont
encore issus les 36 cm que 'on
fait maintenant, méme s'il y a eu
beaucoup d’évolutions depuis.
Cletait un 36 cm pour le cine-
mascope en coaxial avec un
12 cm gui a équipé nombre de
salles de ¢cinéma dans de grandes
enceintes de 2,5 m de haut. C’est
comme cela que 'on a démarré ;
ensuite ce furent le microsillon et
les débuts de la Hi-Fi.

Alors le Diphone, dont je parlais
précédemment, a éré votre pre-
miére incursion dans le domaine
de la Hi-Fi ? L amarteur achetait
les  haut-parleurs au détail et
montait son enceinte ?

Exactement, on donnait des
plans de baffles. Lorsqu'un peu
plus tard, on s’est installé avenue
Parmentier, des ensembles
étatent montés dans les murs en

baftles infinis entre deux picces
pour les mettre en démonsira-
tion.

Votre approche a été celle d’'un
auto-didacte mais comment
avez-vous appris a faire dex
haut-parleurs ? Comment avez-
vous acquis un savoir-faire ?
Au début, on n'avait pas un sou.
On a commencé a faire de la
réparation de haut-parleurs.
C'était la période d’apres-
guerre, On ne trouvait rien. Avec
un H Citroén a travers la France,
on faisait de 1'échange de haut-
parleurs : on reprenait des haut-
parleurs détériorés et on en don-
nait des refaits. On a pu voir
ainsi trés rapidement toutes les
techniques de I'épogue,

D ‘ou le nom de Maison du Haut-
Parileur...

Exactement. On allait aussi chez
les revendeurs radio pour leur
Proposcr nos services car eux
non plus ne trouvaient rien.
Aprés c¢a, on a beaucoup tra-
vaillé avec la chambre sourde de
la Radiodiffusion 4 Meudon. 1'y
passais pratiquement un jour par
semaine. On leur donnait des
mesures, des essais a faire pour
le reste de la semaine et ils ¢laient
trés contents, On n'a eu les
moyens de s’offrir notre propre
chambre sourde que lorsqu’on
s"est installé & Brest au début des
annces 60,

Dans votre aventure, il v a un
aspect marquant a mon sens. kn
prés de 40 ans, voy orientations,
vos choix techniques ont suivi
une ligne directrice déja parfaite-
ment définie sur vos premiers
modéles — hautr rendement,
transcription trés réaliste... Rien
ne semble vous en avoir faire
deévier, alors qu’avec 'essor qu’a
connu la haute-fideélire depuis,
les modes, les exigences chan-
geantes du marketing ne sont pas
toujours allées dans votre sens.
Est-ce un trait particulier de
votre caractére ?

On y croyait fermement el
depuis cette époque-la, 1l v a eu
plein de modes. On considérait
cela aussi comme des modes. S'il

voavail un apport technigue, on
s'voointéressail mais  lorsqu’il
s‘agissait d’avoir une enceinte
avec un son « boom-boom » ou
quand on nous disait ; o« les
Anglais écoutent dans les
aigus », on se disait :iln'y arien
a faire... Lorsqu'un Anglais va
au concerl, il écoute de la musi-
que comme vous el moi et si vous
reproduisez le concert comme il
est au départ, 1"Anglais le trou-
vera bien. Donc, il ne faut pas
s'occuper du son anglais, du son
américain, du son japonais... Le
son est ¢e qu'il est au départ, on
doit retrouver la méme chose a
I"arrivée. Forts de cetie convic-
tion, on s'en est tenu a ce qu'on

crovait.
De la méme manicre, des
clients nous contactent en

disant : « Je n'ai pas les moyens
d’acheter vos productions
actuelles et je recherche certains
de vos modcles gui ont 10, 15 ou
20 ans car, pour le prix que je les
paierais, je ne trouverais rien de
meilleur. » Cest vrai, il y aura le
minimum de coloration, ce sera
un produit d'une fiabilité exem-
plaire, bref, un produit de qua-
lite. Dans le méme ordre d’idées,
on nous dit souvent : « Les pro-
duits que vous faites aujourd’hui
sont de qualiteé, mais il n'y a pas
de clientéle, ce qu'il faut c’est
le pnx. » Cen'est pas vrai :ilya
toujours eu la clientéle pour des
prodults de gualite gu peuvenl
durer. On peut dire qu’on a tou-
jours ¢1¢ en dehors du grand flux
commercial. On touche surtout
au marché de renouvellement.
Nos clients savent gu’ils Tont un
placement a longue ¢chéance et
qgue nos produits ne sont pas un
coup de mode.

Je crois que vous étes désormais
la plus ancienne société frangaise
spécialisée dans la haure-fidélite.
Comment expliquez-vous, avec
le recul que vous ave: mainte-
nant, que la plupart des entrepri-
ses n'aient pu conserver une
compéritivité, voire survivre... a
linverse de [I'Angleterre par
exemple oii le tissu industriel
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s'est perpétué ?

Je pense qu'au plan industriel,
on n’a pas été aidé par le con-
texte, les codts en particulier
étaient plus élevés en France
gu’en Angleterre, par exemple.
Je pense que c’est I’explication
majeure. A titre indicatif, lors-
que I'on a abandonn¢ I'électroni-
que grand public, ["ampli-
préampli pour la Hi-Fi, le Minis-
tére de I'Industrie nous a dit :
« Alors, pourquoi faites-vous
¢a ? Clest idiot ! » On avait fait
une petite étude, en prenant en
exemple un ampli japonais pour
lequel on avait les plans et toute
la nomenclature. Sur cette base,
on avait lancé des appels d’offre
aux fabricants européens de
composants sur la base de 10 000
piéces. Résultat, cela revenait
plus cher en prix de composants
que le produit fini japonais
vendu en France, sans parler de
la main-d'eeuvre. Comment
vouliez-vous lutter ?

Les Anglais ont pourtant tenu...
lIs ont joué une carte que I'on ne
voulait pas jouer, unc carte que
I'on pourrait qualifier
« d’audiophile ». Je sais que le
mot vous géne... En réalité, ils
ont joué une carte de mode, de
look... qui leur permettait de
vendre un produit qui n’était pas
meilleur plus cher. Cela ne nous
intéressait pas, dans la mesure
ot un ampli ¢st un ampli : il a
des cargcteristiques  données.
Pour les obtenir, ¢a revient a
tant... c’est tout,

Pourtant, dans le domaine de
'enceinte acoustique, vous ave:
FEMSST ...

Je pense que nous avons tou-
jours eu une qualité vraie, repo-
sant sur des principes simples,
scientifiques, finalement a I’abn
du temps, des modes... Il y a
toujours eu des produits plus i la
mode que les notres, qui se ven-
dent mieux. Ce sont des sociétés
qui font un chiffre sur une cer-
taine durée, et puis elles retom-
bent parce que la mode change et
que leur philosophie ne peut
changer. Nous. « bétement »,
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nous tabriquons des produits qui
cherchent a étre 1'image de la
musique. Notre philosophie est
trés simple, elle ne repose pas sur
des choses extraordinaires, Et
puis on a des ingénieurs et des
techniciens qui améliorent tou-
jours dans le méme sens ; les
investissements sont ¢galement
faits dans le méme sens. A la lon-
gue, ¢a finit par porter ses fruits.
Vous vous étes fait une spécialité
de la comparaison instantanée
son direct/son enregistré, ce que
vous appelez la « live music ».
Je suppose que, pour vous, c'est
une véritable méthode d’évalua-
tion lors du développement de
nouveaux produits qui, sans
doute, explique « l'esthétique
sonore », si je puis dire, qui est
la vorre et qui est relativement
différenciée vis-a-vis des autres
marques. Aussi, pensez-vous que
les autres fabricants attachent
moins ' importance que VOus-
méme a la stricte reproduction
des sons enregistrés ?

Je considére que les autres fabri-
cants cherchent a faire des pro-
duits qui sont adaptés a un mar-
ché et qui correspondent au style
d’écoute particulier d'un mar-
ché. Ainsi, les Japonais disent :
« En France, on fait des produits
pour [|'écoute francgaise, au
Japon pour I'écoute japonaise »,
efc., ce qui, 4 mon sens, est abso-
lument ridicule. Le probléme est
d’avoir une rélerence. Nous,
nous n'en avons gu’une : le son
direct. On ne cherche pas autre
chose. On sait bien, toutefois,
que les gens ne peuvent pas avoir
chez eux le Philharmonique de
Berlin dans leur salon, les murs
éclateraient. A ce niveau, I'élec-
tronique, surtout ['électronique
actuelle, permet de faire les com-
pensations qu'on veut. Moi, je
ne suis absolument pas contre le
fait que 1’on fasse de la compres-
sion, des corrections en fonction
de la courbe de 'oreille... pour
obtenir le son voulu a "arrivée.
Je ne suis pas puriste au point de
dire : « 1l faut écouter au niveau
réel », je ne le fais pas moi-

meénie. | faut donc des compro-
mis et il faut que ce soit au
niveau de I'électronique et pas
des enceintes. Car on n’a pas les
mémes compromis lorsqu’on
écoute un clavecin ou un grand
orchestre. Maintenant, avec des
systémes trés ¢volués du genre
DSP, on peut faire toutes les
compensations que I'on veut et le
jour ou l'on en a marre on les
change, sachant que ['on peut
toujours revenir a z¢éro, a une
référence. Alors que, dans notre
cas, avec les enceintes on ne peut
pas. Par exemple, avec une
enceinte, comme c'est la ten-
dance actuellement, gqui a le
meédium en léger retrait pour €vi-
ter le son dur, le jour ou vous
voudrez écouter un clavecin qui
est forcément aigre, il sera
doux : ce n'est plus un clavecin.
Avec des corrections sur un
préampli, vous pouvez les chan-
ger, I'électronique a une sou-
plesse que n'a pas I'enceinte. Ce
qu’il faut, c’est que dans tous les
systémes de correction, il y ait la
possibilité de revenir en direct
pour avoir un point de référence.
Avec le DSP, par t¢élécommande
de votre fauteuil, vous pourrez
sélectionner une des multiples
cOmpensations que vous aurez
programimees.

Vous qui développe: des haut-
parleurs depuis plus de 35 ans,
est-ce qu'a vorre sens ce maillon
a progressé dans d'aussi larges
proportions que les autres élé-
ments ?

Non, on ne peut pas dire que les
haut-parleurs ont progresseé
autant gue les amplis ou surtout
le disque avec le numérique.
Mais I'avantage de notre philo-
sophie est qu'unc de nos encein-
tes d'il y a 30 ans a un trés bon
rendement, elle est linéaire el
aujourd’hui, sur un compact-
disque, elle est loin d'étre ridi-
cule. Elle n'est pas liée a
I'ancienne électronique, elle est
lice a la musique qui, elle, n'a
pas changé. Avec une petite
réserve toutefois dans le sens ou
les enceintes que 1’on fait actuel-



lement ont une capacite de tenue
¢n puissance supérieure car, a
I’épogue, on tenait compte du
fait qu'en classique, le maximum
de puissance se situe aux envi-
rons de 400 Hz. Alors qu’avec la
musique moderne : pop, rock...,
le maximum d'énergie se trouve
entre 60 et 80 Hz, c’est tout a
fait différent. ['enveloppe en
puissance est plus étendue dans
le bas, et donc des enceintes
Cabasse d’il v a 30 ans auront du
mal a avoir la « péche » pour
passer du rock. Mais ce n’est pas
dii a la philosophie de dévelop-
pement de nos produits mais a ce
que le son ¢écouté a changé.
Pour les réalisations de trés haut
niveaun, vous vous étes orienté
ces dernieres années vers (des
systémes a grand nombre de
voies. Pensez-vous toujours que
ce soit la solution la plus intéres-
sante, et dans quelle optique
développez-vous vos enceintes
haut de gamme de demain ?
Pour le haut de gamme, je pense
que c'est en 4 voies que I'on a les
meilleurs résultats. Mais cela est
li¢ & la technique actuelle des
membranes et des haut-parleurs,
I est certain que si I'on pouvait
avoir des haut-parleurs a plus
large bande sans avoir les incon-
vénients du large bande, surtout
I'intermodulation gui  est  1rés
génante, on n'aurait pas besoin
de diviser les voies. Pour l'ins-
tant, on a besoin de diviser les
voies pour réduire la distorsion,
méme s1 ocela colte beaucoup
plus cher et que le filtrage d’un
systéme 4 voies n'est pas chose
ais¢e, ¢t méme si les moyens
informatiques sont désormais
trés puissants.

Il ne se passe pas un mois sans
qu'un constructeur n'annonce
une nouvelle membrane. Cer-
tains ne voient aucun salut hors
des matériaux composites,
d’autres restent trés artachés au
papier. Vous ave; mené deys
développements trés audacieux
danys ce secteur, qu'’elle est vorre
vision des choses en 1990 ?

Je pense qu'a moven terme, on

abandonnera completement le
papier. La technique des maté-
riaux composites permet d’'allier
les qualités du papier a d'autres.
l.'avantage du papier, ¢'est son
prix ; ¢’est le seul !... On n'uti-
lise plus le papier que pour des
réalisations relativement bas de
gamme,

La stabilité dans le temps des
membranes synthétiques semble
étre chose résolue pour vous ?
On a eu de gros problémes au
début avec les suspension en
mousse dans les années 60, ¢a
nous a cotité cher en garantic.
Depuis on a des systémes de test
longue durée accélérés. On
emploie des matériaux qui sont
tous agréés aviation. L'inconve-
nient évidemment est qu’ils sonl
beaucoup plus chers. On a une
bonne idée du comportement des
produits X années aprés. Actuel-
lement, on a trois principaux
types de membranes synthéti-
ques : nids d’abeille, mousse
rigide a structure alvéolaire et
polvcarbonate pour les démes.
Les nouveaux aimants, je pense
au néodyme fer-bore en particu-
lier, sont trés séduisants.
Envisagez-vous de fes appliquer
dany un proche avenir ?

Oui, trés certainement. Le seul
avantage actuel est la dimension
de P'aimant par rapport a ses
caractéristiques. On n’a pas plus
de champ magnétique avec un
neodyme s1 on ne se preoccupe
pas de I'encombrement. Je pense
que, dans Pavenir, on dévelop-
pera des systéme coaxiaux et la,
le néodyme est intéressant par
son  encombrement, malgré le
prix (car, pour I'instant ¢’est une
technique extrémement chere).
Parallelement, on travaille dé¢ja
beaucoup avec ces aimants pour
les haut-parleurs de voiture les-
quels n'ont absolument aucune
place sur les tableaux de bord, en
particulier. Ceci dit, le haut-
parleur n'est pas meilleur parce
qu’il utilise un aimant né¢odyme :
simplement, on peut le loger.

Et donc, pour quelles raisons
reviendrez-vous aux coaxiaux ?

On cherche toujours a regrouper
les sources. S’'il est possible de
faire des tweeters qui puissent se¢
loger au centre des haut-parleurs
avec du rendement — le rende-
ment n’est pas une qualité en soi
mais il est indispensable — sans
&rre trop gros pour ne pas pertur-
ber complétement le haut-
parleur de medium ou de basse.
On pense pouvoir ¥ arriver en
ayant recours aux [nouveaux
aimants.

Les méthodes de mesure que
vous utilisez maintenant font tar-
gement appel a informatique.
I “apport de ce nouvel outil vous
parait-il décisif ?

L'apport, <'est surtout de pou-
voir faire des milliers de mesures
en un temps trées court. Par
exemple, on fait plus de 9 000
mesures sur chague enceinte
fabrigquée. Pour chague point de
mesure, vous avez |'amplitude,
la distorsion, I'impédance, la
directivité... plus le passage en
chambre sourde pour détecter les
vibrations de coffret. L’ordina-
teur analyse toul ¢a pour metlre
en lumiére si I'ensemble corres-
pond aux spécifications et si ce
n’est pas le cas, pourquoi il esl
mauvais et quel en est le défaut,
Ce qui fait gu'actuellement le
montage complet d’une enceinte
est assuré par une scule per-
sonne. Aussi, si un défaut est
constater, l'enceinte revient a
cette personne gui le corrige el
ceci evite gue le défaut ne se
reproduise x fois. Nous sommes
certains que les produits qui sor-
tent de nos ateliers sont irrépro-
chables.

Pour la recherche, on utilise
les mémes systémes de mesure. 1l
y a 20 ans, lorsqu’on évaluait un
prototype, les relevés complets
de mesures pouvaient prendre
des mois. Aujourd’hui, cela dure
17 secondes. Si I'on fait des
modifications, il faut 17 secon-
des de plus pour les résultats. Le
gain de temps est ¢norme. Des
programmes que nous avons
développé nous permettent de
simuler fa réponse d'un haut-
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parleur sans avoir a le fabri-
quer : simplement en entrant les
caractéristiques de 1'entrefer, de
la bobine, de la membrane, des
suspensions, les dimensions...
On peut travailler sur ces pro-
grammes pour obtenir le meil-
leur compromis entre courbe de
réponse, distorsion, rende-
ment...

Les résultats sont tout a fait
probants et, au fil des ans, de
plus en plus serrés par rapport a
ceux obtenus avec le haut-
parleur réel, les programmes
s'étant affinés. Idem pour les fil-
Lres.

Nous avons développé la plu-
part des matériels, du générateur
aux cartes d'acquisition en pas-
sant par les programmes.

Vous utilisez maintenant des
méthodes d'évaluation dans trois
types d'acoustique différents :
chambre sourde, chambre claire
et chambre semi-réverbérante.
Quelle données recueillez-vous et
comment les pondérez-vous en
final ?

Le gros probleme se situe surtout
entre chambre sourde et cham-
bre claire. Pour fixer les idées,
cette derniére vous donne la
puissance acoustique rayonnee
par I’enceinte a toutes les fré-
quences. la chambre sourde,
elle, vous donne le niveau
rayonné par P'enceinte en diffé-
rents points. Il faut arriver a ce
que, dans la zone d'écoule, la
courbe soit la plus linéaire et que
la répartition en puissance soit la
plus homogéne possible, qu’il
n'y ait pas de trous. C'est trés
difficile 4 obtenir. On vérifie
ensuite en chambre semi-
réverbérante avec des enregistre-
ments faits en « live music ».
Lorsque les résultats nous satis-
font et que 'on frouve que notre
nouveau produit est bien meil-
leur que les précédents, on

1562

'écoute en véritable « live
music ». Il nous est arrivé

— rarement, il est vrai — lors de
ce dernier test, de constater
qu'une nouvelle enceinte était
moins prés de la réalite que
I"enceinte gu'elle devait rempla-
cer et quelquefois sans jamais
savoir pouquoi. C'est pour cela
que la  chambre semi-
réverbérante est intéressante.
Elle permet d’évaluer l'incidence
de 'environnement sur le rayon-
nement de 'enceinte.

En théorie, il faudrait arriver &
supprimer carrément la couleur
acoustique de la piéce, parce
que, cette couleur, vous la
retrouvez toujours, quel que soit
'enregistrement ; elle vient se
rajouter a ['acoustique de la
prise de son. Pour arriver a cela,
il faut neutraliser la piéce. La
piéce apporte une distorsion qui
est toujours la méme. C'est 1a le
probléeme. L'idéal serait d'avoir
une enceinte directive qui
« arrose » uniguement le point
d’écoute dans toute la gamme de
fréquence. C'est malheureuse-
ment  physiquement infaisable.
Ce que I'on cssaie de faire, c’est
une enceinte qui, forcément, est
omnidirectionnelle dans le grave
— ¢’est  une donnée incon-
tournable — et qui devient de
plus en plus directionnelle lors-
que l'on monte en fréquence,
cela de maniére douce et progres-
sive. Vous aurez compris que
['on est contre tous les svstemes
qui utilisent les parois du local.

Vous étes donc un adepte de
I'égalisation active ?

Absolument, a 1) %, bien que
ce soit effroyablement difficile.
Cela n’exclut pas une correction
passive préalable, bien au con-
traire. La piece et I'enceinte sonl
indiscutablement les maillons les
plus faibles de la chaine, les gros

defauts sont avant tout acousti-
ques.

Le haut rendement a été pour
vous une sortie de « leitmotiv »
depuis vos débuts. Dans les
années 70, la linéarité a primé
sur le rendement el puis, au
début des années 80, avec !'arri-
vée du numeérique, les tendances
du marché ont rejoint votre phi-
losophie...

Le rendement n'est pas une fin
en soi mais, pour nous, avec les
comparaisons en « live music »,
il nous fallait un minimum pour
passer au moins un piano. Or,
pour passer un piano avec une
enceinte de 80 dB, comme les
Anglais en ont fait, il faut 20 kW
dans les crétes : c'est aberrant...
[l faut bien voir que, pour un
constructeur, le rendement est
un handicap parce que les haut-
parleurs sont plus chers, la
bande passante plus étroite... Il a
tous les inconvénients. Mais c’est
le seul moyen pour pouvoir faire
de la « live music ». Avec le
microsillon, le bas rendement a
pu faire illusion du fait d’une
dynamique compressée, mais
avec le compact-disque dont la
dynamique est de prés de 10 fois
supérieure en créte, le rendement
est devenu indispensable.

Dongc, le rendement n'est pas
une philosophie mais une néces-
sité technique qui, pour nous, a
toujours ¢té le fait de la « live
music ». Vous savez, j¢ me suis
toujours attaché au méme con-
cept qui, expérimentalement,
était la seule méthode, la moins
subjective possible : comparer
instantanément la musique et sa
reproduction. Ce concept, je 'ai
ensuite inculqué a mes techni-
ciens et ingénieurs. On n'en a
jamais devié et ce choix nous a
fait échapper aux tendances
changeantes ¢t aux modes passa-
geres du marché.
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PRESSE ETRANGERE

United States Patent
n° 4,151,431

April 24’ 1979

by Howard

R. Johnson

« Permanent
Magnet Motor »
Dépot :

6 décembre 1973

Faisons, pour une fois, excep-
tion & la régle pour parler non
pas de presse étrangeére, mais
plus exactement d’un  brevet
d’invention américain gui  fit
couler beaucoup d’encre en
1979, Sa publication, en tant que
brevet d'invention fit bondir
chez Howard R. Johnson de
nombreux journalistes et cher-
cheurs venus du monde entier.
Comme on le sait, obtenir un
brevet d'invention aux U.S.A,
n’'a rien de facile. N'est pas bre-
vetable en tant qu'invention toul
ce qui est considéré comme amé-
lioration d’un procédé connu,
loul c¢e qui semble a priori
impossible tel que ce vieux réve
du mouvement perpétuel. A quot
bon ['inventer d’ailleurs,
puisqu’en essayant d'en extraire
ta plus petite parcelle d’énergie,
ce mouvement ne pourrait plus
éire perpétuel.

Pour &tre accepté, un brevel
d’invention courant peul nécessi-
ter environ deux ans de recher-

che d'antériorité. La demande de
brevelt de Howard R. Johnson,
elle, a é1é déposée le 6 decembre
1973 mais n'a €1¢ acceplée gue
six ans plus tard, le 24 avril 1979,
sous le numéro 4 151 431 avec
pour titre « Permanent Magnel
Motor ». La premiére demande
ayant ét¢ refusce pour cause
d'impossibilité, Johnson dut
renouveller sa demande et pré-
senter son invention a une com-
mission d'experts, ce qui expli-
que ces six années d’attente. Or,
le moleur, aprés avoir éié veérifié
a [a loupe, démonte, fonction-
nail bel et bien, sans trucage
apparent. A la suite de la publi-
cation du brevet d'invention,
unc revue d'électronique ameéri-
caine consacra deux numeéros au
moteur de Johnson. Les repor-
ters qui se rendirent chez cet
inventeur, résidant a Grass Lake
dans le Michigan, purent voir
nolamment les premiers prototy-
pes de ce moteur et assister a dif-
férentes expériences qui avaient
participé & I'invention.

Moteur
a aimant permanent

Selon Howard R. Johnson, le
potentiel des aimants perma-
nents ne serait utilisé gu’en par-
lie pour des raisons de manque
de  connaissances théoriques.
Sclon Johnson, 1l existerait une
particule alomique qui serail
associée au mouvement des élec-

Jean Hiraga

frons au sein d'un électro-aimant
supraconducteur. Toujours
selon  Johnson des « ferro-
électrons » se déplacant isolé-
ment (el non par paires) en qua-
drature et de charge opposée par
rapport au courant d’électrons
libres seraient a [‘origine du
champ magnélique, selon un
principe qui serait réversible. »
Johnson prend pour exemple des
expériences effectuées sur des
supraconducteurs au niobium a
I'état critique sur lesquels on
constate que les lignes de force
du champ magnélique cessent de
se positionner en quadraiure par
rappor! au sens du courant. Il en
découlerail un avantage considé-
rable a produire un champ
magnétigue non pas de facon
conventionnelle mais a partir de
ces particules nommées « impai-
red electrons » par Johnson. |1l
en conclul qu'un aimant perma-
nent est une source d'énergie
inutilisée jusqu'a présent et que
les moteurs éleciriques classiques
font appel, pour des questions
d'impossibilité de modification
de ["orientation du champ
magnélique par rapport au sens
du courant, aux configurations
classiques basées sur le principe
des commutations synchronisées
des champs magnétiques.
Johnson compléte ce petit
préambule (déja 1res difficile a
avaler) par de nombreuses pré-
cautions a prendre au niveau du
conirdle des champs de fuite des
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aimants permanents. Sans celles-
¢i, SOn « moleur a aimani per-
manent » ne pourrait fonction-
ner. Celte invention reposerait
d'autre part sur une combinai-
son précise des matériaux, de la
géométrie et de la concentration
des champs magnétiques.

Face aux sceptiques, Johnson
faisait une expérience trés simple
consistant a calculer en joules le
« travail » d'un aimant attirant
une masse ferreuse, laquelle érait
ensuite séparée de celui-ci par
glissement latéral puis remise en
place. L’aimant ne faiblissant
pas aprés un ceriain nombre
d’opérations, il restait & expli-
quer d’ot venail ['énergie.

D'aprés les journalistes qui
auraient fait un reportage chez
M. Johnson, une des premicres
expériences concluantes du
moteur 4 aimant permanent
aurail consisté a réaliser un rail a
traverses magnéliques polarisées

verticalement et dans le méme
sens (pole nord vers le haut) sur
lequel prenait place un chariot
lesté sous lequel éraient disposés
deux aimants de forme incurvée.
Selon les journalistes présents, le
chariot, une fois posé sur les rails
disposés en cercle, se mettail &
rouler indéfiniment sans source
d’énergie apparente auire que
celle... des aimants. On (rou-
vera, sur la figure I, les figures §,
6 et 7 du brevet d’invention. Sur
la figure S de ce brevet, le stator,
représenté de fagon linéaire, est
constitué d’'un 1apis magnétique
d’aimants rectangulaires. Ces
aimants sont tous disposés dans
le méme sens, leur polarité nord
vers le haut, leur partie infé-
ricure (polarité sud) reposant sur
un alliage ferro-magnétique a
haute perméabilit¢. Dans son
brevet, Johnson insiste  sur
I'importance de cette piéce qui
est  destinée a controler les
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Fig. 1 Brevet
d'invention

e Johnson. Sur
celui-ci, les
Sigures 5, 6, 7
et 8 décrivent le
principe du

L « moteur @

aimants perma-
nents ».
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champs de fuite, Au-dessus de ce
tapis magnétique prend place la
piéce gui doil entrer en mouve-
ment. Elle est constituée d’un
aimant de forme incurvée aux
extrémités effilées et polarisées
nord et sud. Sur la figure 5 du
brevet sont représentés les
champs de fuite, dont :
— champ de fuite, assez faible,
de P'aimant incurvé entre les
pdles nord et sud ;
— champ de fuite composite
nord-sud entre les aimants, dont
le positionnement est rehaussé.
Sur les figures 5, 6 et 7, on
peut voir le déplacement de
I'aimant. Les forces d’attraction
ou de répulsion sont indiquées
par des fleches. Les fleches réfé-
rencées 34 correspondent a des
forces de répulsion tandis que
celles référencees 36 sont des for-
ces d'attraction, Précisons que la
revue américaine qui avait con-
sacré deux articles a cetle inven-
tion avait publié un tableau qui
donnait, pour un déplacement
sur un cycle, la valeur exacte des
forces d'attraction et de répul-
sion. Sur les figures 5, 6 et 7 du
brevel d'invention, il est expli-
qué que la partie frontale de
["aimant en mouvement €st SOu-
mise a4 une force de répulsion
beaucoup plus grande que celle
d’attraction, ce qui semble tout a
fait évident (mémes polarités en
opposition). Pour la partie
arricre de ['aimant en mouve-
ment, on a cette fois des polari-
tés opposées produisant une
attraction, Sur la figure 8 du bre-
vel, on apercoit le systéme vu de
dessus, les aimants en mouve-
menl étant associés par paires
sont décalés légérement 'un par
rapport a I'autre de fagon a régu-
lariser le déséquilibre des forces
au cours du déplacement sur un
cycle. Sur la figure 2 sont repré-
sentées différentes figures de
brevet d’invention parmi lesquel-
les on pourra voir les figures 9 et
10. Ces figures reprennent la dis-
position des figures 5, 6 et 7,
mais de fagon circulaire et non
linéaire. Le rotor, en forme de



U.S. Patent  Agr. 24, 1979

Sheer 1 of 2

4,151,431

Fig. 2 ! Figures
9 er 10 du bre-
ver dinveniion
Johnson, deécri-
vani un

w motenr a
aimanis perma-
nents ».

Que dire d’autre sur ce breve!
d'invention aussi  étonnani
qu'incroyable, dont la premigre
page esl représentée sur la figure
3. Cette machine rappelle quel-
que peu un ouvrage russe publié
vers 1960, dans lequel &laient

regroupées toutes les idées,
depuis les plus anciennes

jusqu’aux plus modernes en pas-
sant par les fraudes célébres,
concernant le mouvement perpé-
tuel. La seule différence (elle est
de taille) est qu'aucun principe
décrit dans cet ouvrage ne fonc-
tionne alors que Howard
R. Johnson, lui, prétend gue son
moteur fonctionne avec, pour
preuve, non pas un simple
modele déposé mais un vrai bre-
vel d'invention. Comment expli-
quer qu'une idée aussi géniale
soit retombée dans I'oubli depuis
1979 7 Ne serait-ce pas la preuve
que ¢e moleur ne fonctionne
pas ?

cloche ou de cage d’écureuil, est
constitué de trois aimants landis
que le stator en comporte douze
dont la section n'a pas une forme
lout 3 fait rectangulaire, Le resie
du rotor, référencé 64 sur la
figure, est réalis¢ dans un malé-
riau amagnétique. La molette,
référencee 74, servirait a sortir le
rotor du stator, ceci dans le but
de diminuer le couple ou bien
pour stopper la rotation du
moteur,

Selon Johnson, les aimants de
¢e moleur, compte tenu de leur
disposition, seraient soumis a
des forces de désaimantation
génantes, ce qui rendrail impos-
sible ['utilisation de certains
aimants plus puissanls que ceux
utilisés pour cette invention (fer-
rite). Le brevet se compléte par
la description d'un aimant ferrite
micux adapté a la situation,

Fig. 3 Pre-
miére page du
brevet d'inven-
tion de John-
son. Publié fe
24 avril 1979, if
porte la réfe-
rence 4 151 43 /.
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POINT
DE
VUE

Audio et numeérique :
mariage reussi ?

A. Deraedt

epuis l'apparition des circuits intégrés,
P, 5

et surtout grdace a l'intégration sur une échelle de plus en plus grande de ces circuits,
I’électronique digitale a fait un bond phénoménal, et intervient maintenant
pratiquement dans tous les domaines, y compris ceux de la consommation courante ;
rappelons que l’électronique digitale (ou numériqgue)

se distingue de l'analogique par le fait que les circuits ne connaissent que deux états (0 et 1)
et que les changements d’état ne se font qu’a des instants bien précis, dictés par une horloge.
Ce n’est pratiquement que depuis 1982,
avec apparition sur le marché du systéme Compact-Disc,
que le numérique a bouleversé la vie et les habitudes de 'audiophile .

En effet, le traitement numérique d’un signal faudio ou non)

Jait appel a des opérations mathématiques particuliérement complexes,

et bien souvent les divers aspects de ce traitement sont abordés de maniére parcellaire...
Aussi nous a-t-il paru intéressant de refaire un point, certes succinct et « vulgarisé »,
mais néanmoins global, pour une meilleure compréhension du pourquoi et du comment
des choix mathématiques effectués lors de l’élaboration du standard de !"audio numérique.

Nous nous bornerons ici a étu-
dier les opérations cffecluces
dans le cadre du systéme CD, le
scul qui intéresse réellement les
audiophiles.

Le signal analogique, lors de
Penregistrement, doit subir deux
opérations successives afin d'éire
transformé en données numcri-
ques : il s'agit de 'échantillon-
nage, puis de la gquantification.

Echantillonner un signal consiste
a mesurer sa valeur a des instanis
précis, équidistants les uns des
autres ; la valeur de chaque
echantillon est une valeur « ana-
logique ». Chaque échaniillon
est ensuite guantifi¢, ¢'est-a-dire
compar¢ a une échelle compor-
tant un nombre fini de valeurs, a
savoir 2", chacune de ces valeurs
élan! repérée suivant un ceriain
code par un nombre de n chiffres

(0 ou | (appelés bus). La valeur
de 1'échelle la plus proche de la
valeur analogique de I"echantil-
lon ¢tant retenue, son nombre de
n bits correspondant devenant
alors la traduction numerigque de
I"échantillon ; le signal analogi-
gue est donc transformé en une
série de mots de n bits. Dans le
svsteme CD, n=16 et la durée
entre chague échantillon est
égale a 1/44 100 s, soit environ
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22,7 uS ; a la reproduction, un
circuit spécifique, appelé conver-
fisseur numérique-analogique,
reproduit le signal analogique
d’origine (ou presque) a partir
des données numériques.

Le probléme qui se pose alors
est celui de la perte d’informa-
tion provenant de ces deux opé-
rations.

Dans le cas de la quaniifica-
non, il y a forcément perte
d’information. En effer, on
passe d’un échantillon pouvani
prendre un nombre infini de
valeurs a une donnée numérique
ne prenant gqu'un nombre fini de
valeurs, soit 27 Dans le sysiéme
CD, ce nombre esi égal a 2'°=
65 536, qui est trés important ; il
correspond a une dynamique de
) dB, ce qui esl largemen! supe-
ricur aux possibilités des meil-
leurs reproducteurs acluels (un
casque élecirostatique de haut de
gamme, qui est pratiquement ce
qui se fait de mieux, casques el
haut-parleurs confondus sur le
plan dynamique, atteint pénible-
ment 65 dB); d'une manicre
plus parlante, cela correspond a
un écart de tension de 100 4V a
environ 6,5V, Les concepieurs
du systtme CD ont dong, en
mati¢ére de quantification placé
d’emblée la barre trés haut, con-
trairement a ce que prétendent
certains.

Par conire, l'opération
d'¢chantillonnage n'introduit,
du moins e¢n théorie, aucune
perte d’information. Ce résuliat,
qui peul parailre a premicre vue
curieux car, a priori, le signal,
entre deux mesures d’¢chantil-

lons, peut bien se comporter de
n’'imporie quelle maniére, esl
d’une importance capitale car
¢'esl ce qui a permis au sysieme
CD d’exister. Néanmoins, ce
résuliat di au mathématicien
Shannon, n'est valable que si
une condition, d’ailleurs fort res-
trictive, est respectée : il faut que
la fréquence d’échantillonnage
du signal soit au moins deux fois
supérieure a la fréquence maxi-
male contenue dans le signal
analogique a échantillonner.
Dans le cas du sysiéme CD, le
signal a traiter est filir¢ au tra-
vers d'un filire a penie extréme-
ment raide (4 20 kHz) et échantil-
lonné a une frequence de
44,1 kHz, qui satisfail bien la
condition de Shannon. Le choix
de la fréquence de 44,1 kHz a ¢é1¢é
dicté par des considérations
d'ordre pratique ; on conslate
qu'il existe une marge de
4.1 kHz entre cette fréquence ¢l
le double de 20 kHz, car en fait il
n'existe pas de filire a pente infi-
nie. Le théoréme de Shannon
permet donc de reconstituer, du
moins mathémaliquement,
I"intégralité du signal a partir de
ses échantillons. La démonstra-
lion de ce théoréme s’effeciue de
nos jours, griace a un outil
mathématique puissant : la théo-
rie des distributions, imaginée il
y a quelques dizaines d’années
par le mathématicien frangais
Laurent Schwariz afin de fournir
aux physiciens un mod¢éle maché-
matique cohérent leur permei-
tant de résoudre un certain nom-
bre de leurs problémes. Il n'est
pas question, dans ces lignes, de

sin_2mwt

donner la définition d’une distri-
bution, une telle définition
nécessitant un niveau en analyse
fonctionnelle déja ¢leve. Cepen-
dant, les lecteurs inméresses pour-
ront consulter (1), (2), (3). (4)
pour ce qui concerne les distribu-
tions et (5) du méme auteur gue
le présent article pour une
démonstration rigoureuse, assor-
tie de son application détailiée au
systeme CD du théoreme de
Shannon.

Si f(1) (ot 1 esl le temps) es! le
signal d’origine, satisfaisant 4 la
condition de Shannon « la pul-
sation (v = 2nf) maximale conte-
nue dans le signal, la formule de
Shannon s'écrit alors :

L sinn(2:w!t - n
f(l)".mcf(n/Z-u) o=
f(n/2w) représentant bien les
échantillons, c’est-a-dire les
valeurs de f aux instants n/2w.
Une telle formule représente
ce que I'on appelle un produit de
convolution discret ; un appareil
physique capable d'effectuer une
telle opération s’appelle un fil-
tre. La réponse impulsionnelle
d'un tel filtre est obtenue en rem-
placant f par un signal « impul-
sion » a l'origine, c'est-a-dire en
posant f(1)=0si1=0et f(0)=1:
tous les termes de la somme pré-
cédente sont alors nuls, sauf
celui correspondant a n=0 ¢t on
obtient alors la fonction
B dont le graphe est
donné en figure 3. L'aspect de ce
graphe rappellera certainement
quelque chose aux habitués des

ket
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Fig. I : Signa! d’origine.
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Fig. 2 : Le méme échantillonné.
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Fig. 3 ! Réponse impuisionnelle du filtre numérigue

passe-bas du systéme CD.,

bancs d’essai de lecteurs de CD
car il ne constitue ni plus ni
moins que la réponse impulsion-
nelle des (bons) lecteurs et c’est
¢galement la réponse impulsion-
nelle du filtre passe-bas mathé-
matiquement idéal, dont la
courbe de réponse est donnée en
figure 4. On notera que dans ce
cas, la formule de Shannon n’est
plus exacte puisque, dans le
membre de gauche, on trouve
une fonction partout nulle sauf
en O et dans le membre de droite,
la fonction S0_2nw!
2nwl
ressemble pas du tout. Ceci est
normal, car une impulsion unité
en 0 qui n'est d'ailleurs pas une
fonction (mais que nous avons
assimil¢ & une fonction pour évi-
ter de rentrer dans des considéra-
tions mathématiques inaccessi-
bles), ne satisfait pas les condi-
tions de Shannon, car son spec-
tre fréquentiel est une cons-
tante, et contient donc des fre-
quences aussi ¢levées que ['on
veul. A cet égard, il faut se rap-
peler que le but des concepteurs
du systeme CD n’est ni plus ni
moins que de reproduire toutes
les fréquences entre 0 et 20 kHz,
un point ¢'est tout ; il est donc
parfaitement illusoire de vouloir
faire reproduire & un tel systéme
des signaux carrés, ou loules
aulres choses du méme genre

qui ne lui

Fig. 4 . Courbe de réponse du filtre passe-bas idéal,

proche de ceux utilisés dans le systéme CD.

pour lesquelles il n'a pas ¢té
congu.

Abordons maintenant le pro-
bléme de la reproduction. Un
lecteur CD contient donc un
systéeme interpolateur capable,
en principe, de reconstituer le
signal en totalité a parur de ses
échantillons ; un tel systéme
serait donc un filtre passe-bas
idéal, ce qui est physiquement
irréalisable car sa réponse impul-

sin  2meot

sionnelle ( — )} n'est pas

« causale », ¢'est-a-dire n'est pas
identiquement nulle pour 1<<0.
Le temps de réponse d'un tel fil-
tre serait alors infini ; puisqu'un
tel filtre ne peut exister, 1'astuce
consiste alors a le simuler de la
maniere suivante. Comme il
n'est physiquement pas possible
de reconstituer le signal f d'une

manié¢re continue entre  deux
échantillons, on calcule alors

entre deux échantillons du signal
d’autres ¢chantillons, ¢en nombre
aussi élevé que possible afin de
« serrer au plus prés » le signal f,
grace a la formule de Shannon
précitée.

Et ¢’est le réle dévolu au filtre
suréchantillonneur existant dans
tous les lecteurs de CD ; en prati-
que, a 'heure actuelle, on recal-
cule trois échantillons enire deux
d’origine, ce qui multiplie par 4
la fréquence d’échantillonnage.

Tout se passe alors comme si le
signal a enregistrer avait ¢é1¢, 4
I"origine, échantillonné a
4x44,1 kHz=176,4 kHz ; et
c'est la raison pour laquelle,
dans le svstéme CD, on s’est con-
tenté d'une fréquence d’échantil-
lonnage a priori si faible, puis-
que I'on peut, grace au suréchan-
tillonnage, reconstituer le signal
d’aussi prés que I'on veut. Cer-
taines machines performantes
vont méme jusqu'a suréchantil-
lonner 8 fois. Dans la formule de
Shannon, utilisée pour le suré-
chantillonnage, on constate que
la somme est infinie, ce qui est
irréalisable. On se conlente
donc, la aussi, d’une approxima-
tion en sommanit sur une petite
quantité finie de termes (sur les
appareils Philips, n varie de — 12
4 +12). Plus le nombre de ter-
mes est important, plus la préci-
sion du filtre est grande.

Bien entendu, les calculs
d'¢chantillons intermédiaires
nécessitent la connaissance des
échantillons d’origine non secule-
menl passés et présents, mais
aussi futurs : il sera donc néces-
saire, avanl de calculer un échan-
tillon donné, d’attendre d'avoir
re¢cu suffisamment d'informa-
tions avant de procéder au cal-
cul. Le filtre suréchantillonneur
introduit donc un retard dans la
transmission du signal, retard
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d’autant plus important que le
nombre de termes de la somme,
et par la méme, la précision du
filtre est éleve,

Sur le plan spectral, I'effet du
suréchantillonnage est visible sur
les figures 5, 6 et 7. Enfin,
n’oublions pas que les échantil-
lons d'origine sont quantifiés a
16 bits. Le suréchantillonnage
consiste donc a multiplier les
échantillons d'origine par des
coefficients qui ne sont rien
d’autre que les valeurs de la
fonction s_____ir; 2nul

el
correspondants aux échantillons
recalculés, Sur les premiéres
machines Philips (CD 100 et
200), ces coefficients élaient
caraclérisés par des nombres de
12 bits, ce qui faisait un total de
28 bits (16 + 12) ; puis ces diffé-
rents produits sont alors som-
més, la aussi plus le nombre de
bits caractérisant la valeur des
coefficients est élevé, meilleure
est la précision du suréchantil-
lonnage. Néanmoins, le nombre
de bits de coefficient n’est pas di
au hasard : il résulie de calculs
précis (voir & ce sujel (7) p. 249).
Le signal de sortie est donc
encore sous forme numérique,
mais avec un nombre d’échantil-
lons 4 ou 8 fois plus élevé (sui-
vant la valeur du suréchantillon-
nage), caraciéris¢s par 16+p
bits, ot p est le nombre de bits de
chaque coefficient. On doil
noter que le fail d’augmenter
ainsi le nombre de bits de chaque
échantillon ne constitue' nulle-
ment une surquantification quel-
conque du signal d’origine.
D’ailleurs, par un petit calcul
facile, on constate sur la formule

aux instants 1

de Shannon que les échantillons
d'origine de f sont intégralement
conservés : il suffit, dans cette
formule, de remplacer t par
N/2w (ot N est un entier, positif
ou négatif, gquelconque). On a
alors :

sinm(2wt —n) _sinm(N —n)

n(2wt—n)  n(N-n)

=0singN, =1sin=N.

La formule se réduit alors a
f(N/2w), ce qui prouve que le
suréchantillonnage ne touche pas
aux échantillons d'origine : il se
« conlente » d'en calculer
d'autres supplémentaires entre
ceux-la. Enfin, ces échantillons

sOnt (ransmis au convertisseur
numérique-analogique, qui n’en
utilise d'ailleurs que les k pre-
miers bits, avec k=14 dans les
CD 100 et 200 de Philips, k=16
dans la plupart des machines
actuelles et k= 18 ou 20 dans les
machines de hautes performan-
ces. L'augmentation du nombre
k n’étant, le plus souvent, qu'un
argument commercial plus
qu'une augmentation réelle des
performances (par suite de
I'impossibilité de récuperer,
comme je I'ai signalé au début de
cet article, I'information perdue
par la quantification).

A

Fig. 5 : Spectre (ou transformée de Fourier) d’un signal filtré par un filtre &

pente raide a 20 kHz.
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Fig. 6 : Spectre du méme signal échantillonné a 44,1 kHz.
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Fig. 7 : Spectre du méme signal échantiflonné a 176,4 kiHz.
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Le lecteur desireux d'appro-
fondir ses connaissances dans le
domaine du traitement numéri-
que du signal pourra consulter
(2);.(8)s... {9).

A la sortie du filtre suréchan-
tillonneur, le signal toujours
sous forme d’échantillons numé-
riques, est dirigé vers le conver-
tisseur digital-analogique ; ce
dernier comporte une série de
sources de courant pondérées,
monitées en paralléle, en nombre
¢gal a celui du nombre de bits et
calibrées de 'une a la suivante
dans un rapport 2. Les courants
des différentes sources sont donc
égaux a lg,4l,, — —,2%,oun
est le nombre de bits utilisés par
le convertisseur (le plus souvent
n=16, mais dans certaines
machines haut de gamme n= 18
ou 20). Ces sources de courant
sont reliées a un convertisseur
courant-tension (le plus souvent
a base d'un ampli op) et sonl
commutées par le signal, « on »
si le bit correspondant est 1,
« off » s'il est égal a 0. Les qua-
lités demandées & un converlis-
seur sont la précision et la linéa-
rité, obtenues par une calibra-
tion précise des sources de cou-
rant, et une synchronisation tem-
porelle parfaite, afin que chaque
¢chantillon ait la méme durée,
sous peine de distorsion ou fluc-
tuations temporelles (ou jitter,
en anglais).

Je ne terminerai pas cel article
sans dire un mot des codes cor-
recteurs d’erreurs prévus par le
systtme CD, lequel utilise des
codes connus sous le nom de
Reed-Solomon. Le signal es
constitu¢ de trames ou mots de
24 symboles, chacun de ces
symboles étant  lui-méme un
nombre de 8 bits. Il y a donc
256 = 2% symboles différents ; a
chacun de ces mots de 24 symbo-
les, on rajoute 4 autres symboles
de maniére a constituer des mols
de 28 symboles.

Parmi tous les mots de 28
symboles, il n'y en aura donc
qu'un certain nombre (ceux pro-

venan! du signal) qui auront une
signification : on les appelle les
mols-code. On définit une dis-
tance entre deux mots, appelée
distance de Hamming et qui est
égale au nombre d'emplace-
ments ot les symboles différent
d’un mot a l"autre. A la récep-
tion du signal, le décodeur com-
pare chague mot lu sur le disque
par rapport a tous les mois-code
possibles el si, par la suite d'une
mauvaise lecture, le mol n'est
pas parmi les mots-code, le déco-
deur le remplace par le mot-code
le plus proche, au sens de la dis-
tance de Hamming. Une telle
opération, s'il fallait effectuer la
comparaison mol par mot, serail
beaucoup trop longue. Aussi,
utilise-1-on un processus, qu'il
n'est pas question d'expliciter
ici, utilisant I"algébre linéaire et
les divisions de polynémes. Cha-
gue mol est considéré comme un
polynome a coefficients dans le
corps de Galois a 256 ¢léments,
GF(2%) (GF = Galois Field, corps
de Galois en anglais, du ma-
thématicien frangais Evariste
Galois. Un corps étant un
ensemble muni de deux lois de
composition interne vérifiani
certaines propriéi¢és, dont on
trouvera le détail dans n'imporie
quel ouvrage d'algébre de pre-
mier cycle des universités). En
fait, le premier transforme les
mots de 24 symboles en mots de
28 symboles, puis ces mols sont
entrelacés (¢’esl-a-dire mélangés
suivant un certain ordre bien
déterminé), puis aux mots de 28
symboles, on rajoute encore 4
symboles pour en faire des mots
de 32 symboles (suivant le méme
code Reed-Solomon). Au cas ou
une salve d’erreurs provenant
par exempie d'une poussi¢re sur
le disque se produirait, I'entrela-
cement découperait alors fictive-
ment cette poussiere en de multi-
ples trongons qui ne seraient plus
génanis,

L.a probabilité d’erreur (c’est-
a-dire qu'un mot-code soit pure-
ment et simplement remplace par
un autre) est de 277,

Enfin, signalons que les
svmboles de 8 bils sont, au
moment de ['enregistrement,
remplacés par des symboles de
14 bits (c’est la modulation
EFM : eight to fourteen modula-
tion), de telle sorie qu’entre deux
bits « 1 » soient placés au moins
deux et au plus dix bits « 0 »,
ceci afin de permeltre la leciure
du disque dans de bonnes condi-
tions ; a la lecture, le processus
inverse a lieu.

Cette étude du systéeme CD esl
loin d’éire exhaustive ¢t le lec-
teur désireux d'en connaitre 1ous
les aspects peul se référer & (6) ; il
constatera alors que le systéme
CD a éi1é éiudié jusque dans les
moindres déiails et ce, d'une
maniére proche de la perfection
au plan mathématique.
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