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LES

HAUT-PARLEURS IONIQUES
(1)

Alain Deraedt

es haut-parleurs ioniques constituent une race de transducteurs a part.
En effet, ils agissent directement sur les molécules d’air, par la biais de ionisation afin
de créer, au sein de celles-ci, les variations de pression nécessaires @ l'obtention d’ondes
sonores et ce, sans utiliser d’intermédiaires mécaniques vibrants, tels les membranes ;
dans le précédent numéro, nous avons étudié la décharge électrique couronne dans lair,
et nous allons voir maintenant comment elle peut étre appliquée en vue de réaliser

des transducteurs basés sur ce principe.

Remarque

Dans ce qui précede, on a
considéré que les seuls porteurs de
charge électrique étaient des ions
négatifs (pour la décharge néga-
tive) : en fait, une certaine part du
courant de décharge ¢st purement
électronique (c'est-a-dire formée
par un courant d'électrons libres) ;
il peut s'agir soit d'électrons issus
de l'avalanche €lectronique et re-
joignant l'anode sans subir de phé-
noménes d'attachement, soit
d'électrons attachés a une molécule
(formant ainsi un ion négatif) et

"désargonné" de sa monture lors
d'un choc de cet 10n avec une mo-
lécule neutre, et allant directement
vers l'anode, ou faisant un bout de
chemin seul avant de se réattacher
un peu plus loin & un autre atome
du point de vue des effets méca-
niques, ce courant électronique
peut étre considéré comme para-
site, dans la mesure ou le transfert
de quantité de mouvement Jors
d'une collision électron-molécule
neutre est quasiment négligeable,
compte tenu du rapport entre la
masse d'un électron et celle d'un

ion ; néanmoins, d'aprés Max
Goldman (communication orale),
la part de ce courant électronique
dans le courant de décharge totale
st trés faible jusqu'a une valeur de
ce dernier de 100 2 120 pA envi-
ron (par pointe), c'est-a-dire en ré-
gime d'impulsions de Trichel ; au-
dela, la part de ce courant €lectro-
nique augmente brutalement et de-
vient rapidement prépondérante
(elle augmente exponentiellement
avec la tension) ; compte tenu de
la différence des valeurs des
mobilités des ions et des €lectrons
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(cette dermiére étant égale a 4,107
m?/V.s, soit 200 fois celle d'un
1ion), et du fait que le rapport cou-
rant €lectronique/ courant total
n'est pas constant, la formule (3)
n'est, en toute rigueur, pas exacte,
mais réalise une bonne approxima-
tion jusqu'a environ 120 pA,

Signalons enfin que le bruit ob-
servé lors d'une décharge positive
provient des effets thermiques des
streamers, alors que dans le cas
d'une décharge négative, les im-
pulsions de Trichel, étant de nature
capacitive, ont un effet négligeable
sur 1'air,

[II - Transducteurs
a décharge couronne
1. Description d'un
dispositif de base

En application de ce qui vient
d'étre écrit, un transducteur de
base devra donc étre constitué de
deux électrodes : l'une, portant des
pointes, placée face a l'autre, de
structure grillagée, afin d'&ure
acoustiguement (ransparente, et
polarisée positivement par rapport
aux pointes, la décharge devant
étre négative (d ce propos, il
convient que la contre-électrode ne
comporte aucune aspérité en sur-
face, une décharge couronne posi-
tive, et donc génératrice de bruit,
pouvant se développer sur cette
aspérité). Un tel dispositifl aura
'aspect décrit en fig. 6.

La grandcur & moduler sera le
courant de décharge T (puisque
nous avons vu que la force ionique
est proportionnelle au courant de
décharge) autour d'unc valcur de
polarisation fixe 1o, nécessaire
Fentretien de la décharge ; ceci
sera fait par une source de courant
modulée par le signal d'entrée, et
débitant un courant | tel que I-fo=
K.vin. 00 k est un facteur de pro-
portionnalité, et v;, le signal d'en-
trée ; on devra toujours faire en
sorte que le courant de chaque
pointe reste constamment dans la
zone de stabilité de la décharge,
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Fig. 6 ; Structure d'un dispositif de hase.

soit, en prenant une marge de sé-
curité, entre 10 pAet 120 pA par
pointe (ce qui nécessite d'imposer
a [ une valeur minimum I, > 0).
On notera I'existence de résis-
tances en série avec chaque
pointe : ces résistances d'une va-
leur d'environ 20 M2, sont néces-
saires au bon fonctionnement de
I'ensemble (elles font d'ailleurs
I'objet d'un brevet) : leur rble ¢st
triple : elles interdisent tout pas-
sage a l'arc de la décharge, elles
¢quilibrent les valeurs du courant
d'une pointe a l'autre, enfin, acces-
soirement, elles stabilisent la dé-
charge et diminuent l'amplitude
des impulsions de Trichel ; quant 2
la source de courant, sa sortie
devra subir des variations de ten-
sion pouvant dépasser le millier de
volts : Tutilisation d'un tub¢
s'avére donc quasiment obligatoi-
re ; d'ailleurs, une telle commande
peut trés bien se réduire a un seul
tube, tout ¢n affichant de trés
bonnes performances (fig. 7).
Calculons la pression acous-
tique que I'on peut attendre d'un tel
transducteur : soit d la distance
pointes contre-électrode, S la sur-
face du transducteur, 1 e courant
de décharge total, [1 un plan fictif
situé entre les électrodes, de méme
surface que le transducteur et per-
pendiculaire A son axe, et le vee-
teur unitaire normale 2 1 (donc

parallele a l'axe du transducteur)
(voir fig. 8) : soit F la composante
suivant l'axe du transducteur de la
force 1onique totale, on a :

=, 7 e

ou O est le volume inter-élec-
trodes ¢t f la densité volumique de
force ; vtilisant la formule (3), il
vient :

F =ij:m”].a do| dx

mais, J étant une densit¢ surfa-
cique de courant, fjj; J.n do est
l'intensité totale de courant
traversant le plan [T, ¢'est-a-dire le
courant de décharge T . d'ou
F=Id/u, et donc p=Id/uS ol p est
la pression ionique au niveau de la
contre-¢lectrode ; donnons, par un
exemple réaliste, un ordre de
grandeur pour p : soit d=1 ¢m, et
supposons que nous ayons |
pointe par cm?, et que le courant
dans chaque pointe soit égal &
I+, cos (ot)

avec ;=80 pA et I, =20 pA : ce
qui nécessitera une tension d'ali-
mentation de 20 a 25 kV, la pres-
slon acoustique p, n'est due qu'a la
composante alternative de 1, qui
est I, cos {ot) et dont 'amplitude
créte a créte est égale a 40 pA
dans la formule précédente, nous



avons donc : =40 pA, d=1 cm,
S=1 cm? et pu= 2 cm?/V.s soit une
pression acoustique p,=20 Pa (Pa :
pascal : 1 Pa=1 N/m?) soit une in-
tensité acoustique égale A

20
201og,, 3105 =120dB

on voit donc que l'on peut obtenir
a partir de tels transducteurs des
niveaux trés élevés, les chiffres
utilisés dans l'exemple étant
raisonnables ; bien entendu, il
s'agit de l'intensité acoustique au
niveau du transducteur ; 2 une dis-
tance de 1 metre, cette intensité
dépend de la géométrie, et surtout
de la taille du transducteur ; il
convient de tempérer cette valeur,
calculée & partir de la formule (3)
en supposant que le courant de dé-
charge est purement ionique, ce
qui, on I'a vu, n'est pas le cas ; en
fait, I'intensité sonore réelle, dans
les conditions précédentes, devrait
rester quasiment inchangée ; no-
tons enfin que ce calcul n'est va-
lable que pour des pulsations ®
suffisamment faible pour que la
longueur d'onde soit grande devant
la distance interélectrodes d (voir
partie IV) ; profitons-en pour
calculer la vitesse V du vent io-
nique, donnée par la formule :

1
P& = EPUVQ

o p, (=1.2 kg/m?) est la masse
volumique de l'air et p, la pression
hydrodynamique, due, cette fois-
ci, a la composante continue 1, du
courant de décharge : on obtient
=40 Pa, et V=82 m/s ; nous exa-
minerons ultéricurement les tenta-
tives pour ¢liminer le vent ionique.

La bande passante d'un tel
transducteur couvre la bande audio
200 Hz-20 kHz, et bien au-dela .
néanmoins la réponse dans les fré-
quences basses dépend étroitement
des dimensions du transducteur
plus elles sont importantes, meil-
leure est la réponse dans les
graves ; en ce qui concerne les fré-

L V. (polarisation acran)

vers les pointes

Fig. 7 : Schéma d’un modulateur simplifié.
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Fig. 8 : Esquisse simplifiée d'un TDC pour le calcul de la pression.

quences €levées : K. Matsuzawa
note dans [9] (voir aussi |7]), que
ce type de transducteur a une fré-
quence de coupure haute d'environ
10 kHz : ceci est da a la capacité
parasite entre les €lectrodes qu,
étant en parallele avec la charge,
constitue un filtre passe-bas : en
fait, quand on regarde la fig. 1 de
[9], on constate que cet auteur
monte ses pointes directement sur
des barreaux métalliques de dia-
metre non négligeable (pour la ri-
gidité), placés face a la contre-
électrode, obtenant ainsi une
capacité d'environ 0,3 pF par
pointe.

D'autre part n'utilisant pas de
résistance en série avec les
pointes, il doit se contenter d'un
courant de polarisation de moins
de 10 pA par pointe, travaillant
ainsi sur une zone de la courbe
tension-courant (voir fig. 2) ou la
résistance dynamique de la
décharge est (rés élevée (la
résistance dynamique est le
rapport dE/dI, c'est aussi l'inverse
de la pente de la tangente a la
courbe au point considéré) : d'ou

une fréquence assez faible de cou-
pure haute ; le remede a cet état de
fait est simple : il consiste d'abord
a placer des résistances en série
avec les pointes, permettant de tra-
vailler avec un courant de polarisa-
tion plus élevé, et donc, dans une
région ou la résistance dynamique
est faible, et, d'autre part, pour
diminuer la capacité¢ inter-€lec-
trode, d'utiliser des pointes aussi
courtes que possible, montées sur
des supports isolants (donc ne
contribuant pas a cetle capacité) et
alimentées individucllement par
des fils assez fins ; les expérimen-
tations que j'ai menées avec Pascal
Freulon ont conduit a des fré-
quences de coupure (2 -3 dB) cala-
culées d'environ 130 kHz, c¢ qui
fut largement corroboré par des
mesures ; on peut en fait monter 2
des fréquences de plusieurs cen-
taines de kHz,

2. Diverses variantes

a) Commande numérique di-
recte : si l'on remplace la source
de courant modulée analogique-
ment (voir fig. 6) par n sources de
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courant fixes, débitant respective-
ment des intensités, 172, 1/4,... 1/2°,
commutées a la fréquence
d'échantillonnage par un signal
numérique quantifié a n bits, on
obtient alors un transducteur
a commande digitale directe
(associée ou non A un noise-sha-
ping ou £ ~ A — modulation) ; bien
entendu ces sources de courant
peuvent &tre réalisées suivant une
technologie "solid-state” (semi-
conducteurs) et cascodées par un
unique tube de sortie (fig. 9).

Le courant variera alors de [ a
[(2-1/2"), le courant de polarité 1,
sera la demi-somme de ces deux
valeurs.

b) Triodes ioniques : afin de
réduire l'amplitude des variations
de la tension de commande, cer-
tains auteurs (voir [11] et [13]) ont
imaginé de placer une électrode de
commande tout prés des pointes
(fig. 10) afin de faire varier le cou-
rant de décharge par de plus
faibles variations de tension entre
la pointe et cette troisiéme élec-
trode qu'entre la pointe et la
contre-électrode. Outre que la réa-
lisation mécanique d'un tel sys-
téme est particulierement délicate
et nécessite une grande précision,
cela complique nettement la com-
mande électronique, et des instabi-
lités de décharges peuvent appa-
raitre entre la pointe et cette €lec-
trode de commande, 4 cause de la
faible distance qui les sépare ; cela
revient & substituer 4 un tube élec-
tronique 2 vide, de fonctionnement
sdr et de gain en tension important
(qui peut atteindre et dépasser 200
pour une triode d'émission) une

vers les peintes du T.D.J

Fig. 9 : Schéma simplifié d’une commande numérique d'un TDC.

triode a air, de fonctionnement in-
certain et dont le gain en tension
n'excédera pas de toute fagon
quelques unités (environ 3 ou 4
maximum).

c¢) Structures push-pull : on
distingue deux types de structures
push-pull, indiqués par fig. 11 :

- structure a contre-électrode
commune (fig. II-1) : ce systéme
revient a juxtaposer deux disposi-
tifs de base : I'une des sources de
courant est modulée par le signal ;
quant 2 l'autre, elle est soit modu-
lée en opposition de phase par rap-
port A la premidre, soit fixe, de
courant égal au courant de polari-
sation de la premigre ; le but de
I'opération étant de supprimer le
vent ionique global ;

- structure 2 pointes communes
(fg. 11-2) : les pointes étant placées
entre les deux contre-électrodes, la
commande devra s'effectuer par
l'intermédiaire de ces demieres ; la
commande électronique sera plus
complexe, puisqu'elle nécessitera
quatre tubes montés en deux
single-ended-push-pull (ce qui,
faute de place, n'apparait pas sur la
figure) si I'on envisage une com-
mande purement en courant ; les
deux sources de courant fonction-

pointe

g

——

/'l

plectrode
de commande

Contre -
electrode

- -

Fig. 10 ; Esquisse d'une triode ionigue.
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nent en opposition de phase
(classe A linéaire), et donc les
pointes auront un courant de
décharge constant, ce qui
permettra de travailler dans une
zone ou la décharge sera stable, et
on évitera les problemes éventuels
d'extinction de pointe, pouvant
survenir en cas de modulation trop
importante du courant ; le
probléme sera alors celui des
capacités entre contre-électrodes
elles-mémes et contre-électrodes-
pointes, qui deviendront
prohibitives : il faudra alors recou-
rir 2 un systéme électronique parti-
culierement complexe incluant des
blindages pour séparer les courants
capacitifs des courants de
décharge (systéme qu'il n'est pas
possible d'expliciter ici) ; une autre
solution consiste & commander les
contre-électrodes non plus en
courant, mais en tension ; en effet,
les courants de décharge des
pointes restant constants, el
compte tenu du caractére
approximativement quadratique de
la relation tension-courant d'une
décharge couronne, on peul
estimer que les termes du second
degré s'élimineront, et que la
différence de courant entre les
pointes et chaque contre-
électrodes sera a peu preés
proportionnelle 2 la différence de
tension entre les contre-électrodes,
ce qui élimingra le probléme des
capacités parasites tout en ayant
une THD raisonnablement faible ;
le casque a plasma froid mis au
point par Henri Bondar pour le
compte d'Audio-Reference utilisait
cette structure, et sa commande,
trés simple, était a2 mi-chemin



entre une commande en courant et e

une commande en tension (voir R g S

[18]) : ici aussi, on notera pointes
l'absence de. vent ionique global, E :

I'énergic cinétique transmise par saar s I S olircE db
les ions ne pouvant se dissiper par courant —_ : _ courant
le vent ionique, elle le sera sous fixe ou ' modulée
forme d'une agitation thermique a modulee

l'origine d'une augmentation de

température d'une dizaine de

degrés ; notons encore qu'e“ mis?" Fig. 11.1 : Structure push-pull a contre-électrode commune.
du faible nombre de pointes (trois)

par cellule, H. Bondard n'a pas cru
bon de placer des résistances ‘°""° "9"”"“
stabilisatrices en série avec les

pointes, ce role étant dévolu aux / \ source de
résistances de 1 MQ de polari- «~ Coutant
sation des contre-électrodes. : Bogncee

L\ pointe

[.es numéros entre crochets
se référent a la bibliographie

qu! %araltra dans le prochain Fig. 11.2 : Structure push-pull a pointes communes (seule une pointe est
DUMETO: _ représentée).

Fig. 11 : Structures push-pull (les résistances de pointe ne sont pas représen-
1ées).
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EXTREMES-BASSES

GRACE

A CALSOD ET LEAP

[E CAISSON DE BASSES EB 20

Charles-Henry Delaleu

ans le précédent numéro de 1. Audiophile, nous avons abordé
la réalisation d’un caisson d’extréme-basse. Dans le présent article,
nous reviendrons sur la partie pratique de cette réalisation.
Devant les résultats obtenus, nous avons décidé de faire de cette étude
un kit a part entiére : I’EB 20, E pour Extrémes, B pour Basses et 20 pour 20 Hz.

Avertissement

A lorigine, cette étude d’un
caisson d’extréme-basse avait été
entreprise pour vérifier la vali-
dité des programmes CALSOD
et LEAP. En raison des nom-
breux appels téléphoniques que
nous avons regus de la part des
particuliers voulant se lancer
dans ["aventure, il convient de
revenir  sur quelques données
fondamentales d’un tel systéme.

1) Que ce soit pour une appli-
cation de sonorisation ou tout

autre usage a4 haute pression

sonore, ce systéme avant été étu-
di¢ pour une application domes-
tique utilisée a un niveau de pres-
sion acoustique raisonnable, il
ne faudra en aucun cas utiliser le
filtre tel. En effet, la courbe
d’accentuation dans le grave
provoque de telles élongations de
I’équipage mobile (24 & 28 mm)
que D'amplificateur sera vite a
genoux. La puissance maximale
autorisée par ce systéme est de
80 watts maximum avant talon-
nage du haut-parleur avec une
accentuation dans 'extréme-
grave de 15 dB en tension. Il fau-

dra tenir compte de cette donnée
lors de 'utilisation. En tenant
compte des valeurs statistiques
de I'énergie généralement ren-
contrée dans les ceuvres musica-
les, ce systéme pourra fonction-
ner de maniére linéaire entre 20
et 40 Hz. De plus, il faut se rap-
peler que si 'ampli utilisé pos-
séde une puissance trop faible il
aura vite fait de saturer et de
vous sortir un signal carré a la
place de la belle sinusoide pré-
vue. Dans ce cas, I’étage de puis-
sance aura vite fait de rendre
I'dme ou tout du moins les fusi-
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bles auront vite fondus. Nous
conseillons aux utilisateurs
d'opter pour un ampli de puis-
sance 100 a 200 watts tout en évi-
tant de pousser le niveau et ce,
afin de proscrire toute satura-
tion.

2°) Devant le prix du 30W100,
beaucoup de personnes ont pré-
féré s'orienter vers d’autres
haut-parleurs. Nous insistons sur
le fait qu’un tel caisson ne peut
fonctionner correctement
qu’avec des haut-parleurs possé-
dant des paramétres électro-
mécano-acoustique précis. Le
Vas du haut-parleur devra se
situer dans une valeur faible
comprise entre 50 et 100 litres.
Le Qys, quant & lui, devra étre
supérieur a 0,5. Afin de soulager
quelques comptes bancaires,
nous avons réalisé une seconde
simulation avec un haut-parleur
beaucoup moins cher : le 24W75
de Dynaudio.

Les haut-parleurs

Ces deux transducteurs
(30W 100 et 24W75) possedent en
termes de parameétres des valeurs
proches. De ce fait, nous pou-
vons utiliser exactement le méme
filtre dans les deux configura-
tions. Les possibilités d’élonga-
tion de I'équipage mobile ainsi
que la puissance admissible sont
équivalentes. Dans le cas du
J0W100, la charge acoustique
retenue est du type clos, d'un
volume net de 50 litres. En ce qui
concerne le 24W75, nous opte-
rons pour une charge de méme
type mais ici le volume sera
ramené & 30 litres nets, La diffé-
rence essentielle entre ces deux
transducteurs réside dans le ren-
dement obtenu en fin de par-
cours. Le 30WI100 posséde un
net avantage de 3 dB en pression
acoustique obtenue a puissance
équivalente. Ce dernier sera
donc beaucoup moins sollicité
que le 24W73.

La charge acoustique

Dans les deux cas, I’ébénisterie
sera réalisée en médite d'une

12

épaisseur minimum de 22 mm.
Veiller a4 réaliser une enceinte
rigide, éventuellement un ou
deux tasseaux au centre des
parois seront les bienvenus. La
charge sera remplie de laine de
verre a 50 % du volume utilisa-
ble. La densité de cet amortisse-
ment sera moyenne. Les cotes du
caisson pour le 30W100 ont été
indiquées dans le précédent
numéro. Pour le 24W75, nous
utiliserons un rapport hauteur/
largeur/profondeur identique.
La forme exacte du caisson n'a
pas une importance fondamen-
tale aux fréquences extrémes-
basses. Le lecteur pourra donc,
suivant le local, réaliser quelques
déviations. Seule la valeur du
volume net utilisé est trés impor-
tante. Comme il s’agit, dans les
deux cas, d’un caisson trés com-
pact en 30 ou 50 litres il ne
devrait poser aucun probléme
d’emplacement. Eviter toutefois
les encoignures.

Faut-il utiliser un ou deux
caissons ? Le choix en est laissé
au lecteur. Le filtre actif possé-
dant une double entrée avec un
sommateur, 'option caisson
central est possible. Deux filtres
séparés et deux caissons autori-
sent des pressions acoustiques
plus importantes puisque nous
doublons les surfaces d’'émis-
sion. Le¢ confort d’utilisation
n’en sera que plus grand.

Le filtre actif

Par rapport au schéma paru
dans le précédent numéro, nous
avons procédé a deux petites
modifications. Nous avons
ajouté, apreés I’étage de sortie, un
condensateur papier de 4,7 uF
au polypropyléne afin d’éviter
tout passage de courant continu.
En effet, le schéma nc prévoit
pas de réglage d’offset sur les
amplificateurs opérationnels. I
est donc nécessaire de protéger le
systéme contre tout accident. De
méme nous avons modifié la
valeur de la résistance série insé-
rée dans la boucle de contre-
réaction de 'étage de sortie. La

résistance de 820 Q passe a
100 Q. Ceci permet d’obtenir
une plus large gamme de réglages
au niveau du systéme.

Nous ne reviendrons pas sur sa
description mais plus spéciale-
ment sur son utilisation. Compte
tenu du fait que nous avons
placé un étage de sortie réglable
de —15dB a +15dB, il con-
vient lors de la premiére mise en
route de commencer avec le
réglage de volume placé a
— 15 dB. L’amplificateur utilisé
pour le ou les caissons aura, si
possible, une sensibilité d’entrée
équivalente a celle de "amplifi-
cateur utilisé sur le reste du spec-
tre. Le réglage du niveau devra
étre fait trés progressivement
afin d’éviter toute saturation
prématurée. Le réglage en fré-
quence se fera en fonction des
enceintes principales utilisées.
Ici, seuls plusieurs essais succes-
sifs pourront procurer a |"audi-
teur la solution optimum en ter-
mes de fréquence de coupure
haute. Il ne faut pas hésiter a
jouer aussi sur la phase et e¢n
méme temps sur le réglage de la
fréquence et la polarité du haut-
parleur de grave. Avec un peu de
patience, 'optimum n'est pas
loin.

Nous vous rappelons que le
filtre actif fait ’objet d’une des-
cription détaillée dans la revue
Led numéro de février 93 (Edi-
tions Périodes, 1 boulevard Ney,
75018 Paris, tél. 42.38.80.88
poste 7314).

Les résultats

techniques

Sur la figure | est représentée
la courbe amplitude/fréquence
du 24W75 simulée sur CALSOD
monté dans un volume clos de 30
litres. La figure 2 nous donne le
résultat  final du caisson de
basses + filtre. Sur la figure 3,
nous avons la courbe amplitude/
fréquence du 30WI100 simulée
sur CALSOD dans un volume
clos de 50 litres. La figure 4 nous
montre le résultat final du cais-
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son de basses + filtre. Sur la
figure 5 nous avons représenté
les courbes typiques du 30W 100
(trait plein), du filtre en position
extréme (en tireté), du systéme
complet (en pointillés). Sur la
figure 6, on peut voir la diffé-
rence existant entre 'utilisation a
puissance équivalente d'un
J0W100 (courbe supérieure) et
d'un 24W75 (courbe inférieure).
Noter la différence de pression
acoustique entre les deux varian-
tes 4 puissance d’entrée équiva-
lente. Cette simulation a été réa-
lisée sur LEAP. Une fois de plus,
LEAP et CALSOD les mémes
résultats.

Les mesures

Une fois le systéme fini, nous
avons procédé aux mesures fina-
les sur un banc Bruel & Kjaer.
Nous avons été favorablement
surpris de la parfaite similitude
entre la simulation sur ordina-
teur et les courbes obtenues sur
banc. Sur la figure 7, nous avons
représenté la courbe amplitude/
fréquence du filtre actif en posi-
tion extréme-basse. Cette courbe
nous donne une idée de celle du
filtre a différents niveaux de ten-
sion en sortie. Sur la figure 8
nous avons le réglage en fré-
quence. Comme prévu nous
obtenons un réglage 4 -3 dB
compris entre 30 et 80 Hz. Sur la
figure 9, nous avons le résultat
final haut-parleur + filtre avec
réglage en fréquence. Noter les
différences d’amortissement en
fonction de la position du poten-
tiometre de réglage en fréquence.
Sur la figure 10 nous pouvons
voir la corrélation du réglage en
niveau. Une utilisation excessive
du niveau provoque une bosse a
25 Hz. Encore une fois la mise
au point finale devra étre réalisée
a petits pas, la courbe de la
figure 9 nous indiquant 1’opti-
munt a trouver.

Ecoute

Charles-Henry Delaleu
A [origine, cette réalisation
n’était qu’une ‘‘conclusion pro-
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visoire’' d'un comparatif des
possibilités de LEAP et de CAL-
SOD. Mais au fur et @ mesure de
cette étude nous nous sommes
pris au jeu et devant les résultats
obtenus nous avons décidé d’en
Jaire une véritable réalisation.
Aprés avoir effectué les deux
modifications citées dans le
paragraphe concernant le filtre
actif, nous sommes passés a la
partie écoute. Pour cela, nous
avons réalisé deux caissons de
grave que nous avons placés sous
une paire de kits Dynaudio a
base de 17XL et décrite dans la
Nouvelle Revue du Son du mois
de février 1992 n® 155.

Dés les premiéres minutes
d’écoute, deux remarques sont a
faire :

[°) On redécouvre tous ses
disques par ['arrivée soudaine
d’une multitude d’informations
concernant tous les bruits
d’ambiance, d’instruments et de
salle.

2°) L'ensemble se trouve tout
d’un coup avec une assise com-
plétement différente. Dés que
I'on coupe les caissons de basses,
on ressent une impression de son
étriqué, d’un manque de dyna-
mique. Pourtant avant ’arrivée
du caisson de basses, les satellites
uiilisés nous paraissaient parfai-
tement équilibrés, L'emploi d’un
tel systéme change nos habitudes

et aprés une demi-heure d’'écoute
il devient trés difficile de s’en
passer. La bande passante com-
prise entre 20 Hz et 80 Hz con-
tient un nombre considérable
d’informations que peu
d’enceintes peuvent restituer. La
trés grande majorité des encein-
tes achetées dans le commerce ou
réalisées en kit possédent une
Jréquence de coupure dans le bas
comprise entre 60 et 80 Hz.
L’effet de présence de basses sur
des telles enceintes est souvent
dfi @ une bosse située aux alen-
tours de 80 Hz. Ici avec notre
systéme, nous pouvons obtenir
une courbe parfaitement droite
dans le bas et une fréquence de
coupure ¢ 20 Hz —3 dB (0 dB a
25 Hz).

En ce qui concerne les détails
de l'écoute nous sommes tout @
fait d’accord avec les remarques
de M. Patrick Vercher, il est
donc inutile de les répéter. Juste
une petite seulement concernant
lutilisation des enceintes princi-
pales : il peut s’avérer judicieux,
dans certains cas, d’en limiter la
bande passante dans ['extréme-
grave afin d’obtenir un son glo-
bhal mieux assis et plus défini.
Pour ce faire, il faudra fiiltrer
l'enceinte principale par un con-
densateur en série permeltant
une coupure dans l’extréme-bas,
la formule pour calculer ce con-

densateur est la suivanie :
C=1/2nx R x f¢)

C=valeur du condensateur,
R =impédance de [l'enceinte a
la fréquence de coupure,
Je=fréquence de coupure.

La valeur calculée du conden-
sateur étant importante, il con-
viendra d’utiliser uniquement
des condensateurs papier qu'il
faut impérativement découpler
afin de ne pas perturber le timbre
global de la dite enceinte. Par
exemple, si vous ftrouver une
valeur de 200 uF il sera souhait-
ble de prendre trois condensa-
teurs de 50 ul plus quatre de
10 uF et deux de 4,7 uF. Ce fil-
trage est a effectuer bien entendu
au cas par cas.

Patrick Vercher

Nous avons écouté le caisson
EB 20 en disposant comme
“satellites’” de remarquables
enceintes en kit Dynaudio 17XL,
systéme 2 voies. Aprés équili-
brage des niveaux apparents
entre caisson et satellites a partir
du potentiométre du filtre élec-
[ronique, nous avons pu consta-
ter tout ['apport procuré par
l'assise incomparable d’un
extréme-grave réel. En effet,
étant donné la configuration du
systéme en bi-amplification
active, il était aisé de couper ins-
tantanément les caissons
d’extréme-grave pour écouter
exclusivement les 17X en large
bande. Or, immédiatement,
nous avons pergu sur les prises
de son en salle de concert un
mangue d’ambiance, de respira-
tion générale, d’ouverture dés
que les caissons étaient hors ser-
vice. Cela est tout a fait normal
car les bruits d’ambiance sont
situés extrémement bas en fré-
quence et sont plus ressentis
physiquement qu’auditivement.
Méme sur une prise de son “‘inti-
miste’’ telles que celle de William
Sheller en solitaire, avec les cais-
sons EB 20 en service, le piano a
non seulement beaucoup plus
d’assise mais ne parait plus étre
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Fig. 11 : Comparaison des caractéristiques techniques du 30W100 et du

24W75.
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isolé de la salle avec curieus
ment la voix de l'artiste timbré}
moins chuintante. Les appla
dissements sont beaucoup pl
réalistes, le claquement des pa
mes de mains est plus mat, mie
intégré a "acoustique de la sall§
la ““présence’’ de spectateurs &
beaucoup plus marquée. Sur dé
tests extrémes de synthétiseur
batteries électroniques, guitars
basses, incontestablement |
caissons EB 20 apportent u
soutien significatif, cela pren
au sternum sans effort. No
pensons qu'il serait intéressa
de couper les satellites dan
l'extréme-grave en dessous
50 Hz pour les soulager d’un
tain travail et réduire par
méme occasion d’éventuels phi
noménes d’'intermodulatio
Aprés discussions avec le cot
cepteur, celui-ci a trouvé la soli

Fig. 12 - Le 30W100,

ig. 13 : Le 24W75.

Fig. 14 : Le filtre.
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Fig. 15 : Le caisson une fois fini.
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Fig. 16 : Schéma du filtre définitif.

tion qu’il donne dans le descrip-
tif de son systéme. Dans ce cas
particulier, on gagne encore en
intelligibilité sur la ligne mélodi-
que du grave en accentuation des
temps forts du rythme. Le cais-
son EB 20 est intéressant car il
n'est jamais envahissant et ne
vient pas par effet de masque
alourdir le registre grave.
L'extréme grave est présent

quand il le faut avec une bonne
notion physique en ouvrant
beaucoup la scéne sonore grice a
des ambiances plus “‘palpables”’.
Par sa conception, le caisson
EB 20 peut s’adapter avec son
filtre électronique a beaucoup de
petites enceintes sans rupture
dans la famille sonore des tim-
bres ni dans la capacité dynami-
que.
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Une note amusante : la publi-
cité ci-contre est extraite de La
Science et la Vie n® 88 d’octobre
1924 : on voit que 'on se préoc-
cupait déja, a cette date, de la
qualité des cdbles, pour antennes
et donc pour hautes fréquences ;
le prix 1992 serait d’environ 15 F
le métre, donc trés compétitif !

L'auteur remercie vivement
MM. D. Fellot et J.-P. Vabre qui
ont apporté des critiques cons-
fructives a ses travaux précédents
sur les cdables, ainsi que M.
G. Marec qui lui a confirmé les
résultats obtenus avec les cables
rigides.

Les cables
N du myste

Pierre Johannet

1. La théorie
“‘classique’’ du céble

Dans cette théorie, chaque ¢lé-
ment de cdble de longueur dx est
décomposé en quatre constantes
linéiques :

R : résistance ohmique (2/m)

L : inductance (H/m)

C : capacité (F/m)

G : perditance (S/m) ; avec les
isolants modernes et aux fré-
quences habituelles, ce dernier
terme est généralement négligea-
ble.

armi tous les problémes rencontrés en Haute-Fidélité,
velui des cibles de raccordement est sans doute le plus irritant ; en effet, rien n’est plus simple — en
apparence — qu’un cable : un conducteur aller, un conducteur retour,
un isolant entre les deux et quatre contacts aux extrémités...
Et pourtant, point n’est besoin d’installations hypersophistiquées ni d’oreilles d’or
pour se rendre compte de 'influence considérable de ce maillon ;
il n’est que de constater la prolifération des différents produits disponibles dans ce domaine
pour s’en convaincre. Comme tous leurs concepteurs ne recherchent pas systématiquement
la faillite et comme leurs clients ne sont pas tous des “‘idiophiles-pour-piéges-a-gogos”’,
il faut bien reconnaitre que le probléme n’est pas totalement imaginaire...

— |
Avec : R=c¢%g

g : résistivité (1,678.10 ¥ Qm
pour du cuivre pur a 20° C)

| : longueur (I m)

S : section (m?).

On utilise bien sir 2R pour un
cdble a deux conducteurs. Nous
verrons dans la suite comment
cette valeur est modifiée par les
effets de peau et de proximité,
qui font que I’on passe de R,
résistance ohmique a Z;, impé-
dance interne complexe.

Toujours pour un ensemble de
deux conducteurs de diamétre @

19



séparés par une distance D
(fig. 2), on utilise les formules
suivantes pour I'inductance et la
capacité :

L(H/m) = -"&Arg ch—g—

po=4n.10"7" H/m
C (F/m) = _’Mﬁ
Arg ch 7

26 1
0, = BRI

Remarquons que
™
Arg ch %=Iog(g—+ ;2—2 - 1)

si D>>® ; c'est cette derniére
formule que 'on trouve le plus
souvent dans la littérature.

® Dans le cas ou I'isolant pos-
séde des propriétés magnétiques,
on remplace p, par g ur ou ur est
la perméabilité relative, supé-
rieure 4 1 pour les matériaux fer-
romagnétiques (cas des céables
Fadel en particulier).

® Pour tenir compte des pertes
résistives dans les isolants et
représenter leur comportement
en Haute Fréquence (supérieures
a 10° Hz), on peut utiliser une
relation de la forme :

Fe . k
£ z(l—)tand+l+7p) 9]

avec j=v\/—1, k sans dimension
et T une constante de temps (s) de
relaxation en Haute Fréquence.
d est I'angle des pertes du diélec-
trique considéré.

— L'impédance
s’exprime par :

27 + Lp

que nous écrirons sous la forme
classique R + Lp en séparant par-
tie réelle indépendante de la fré-
quence et partie imaginaire.

— La capacité globale Cp qui
peut s'écrire également G+ Cp
toujours en séparant partie réelle
et partie imaginaire (compte tenu
du caracétre complexe de la per-
mittivité).

globale
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R L/2

R L/2

dx
a)

@ e = |

M —_

a e |
b) §

Fig. 1 : Constantes linéiques d'un cible de transmission.

Fig. 2 : Cable : paramétres géométriques.

Tout cible de transmission est
donc entiérement déterminé par
son impédance séric R+Lp et
son admittance paralléle G + Cp.

On associe a ces parametres,
dits “‘primaires’’, les parameétres
secondaires suivants :

— I'impédance caractéristi-

que Z:= \-.\ %—_‘:_'—E—‘jg qui tend vers

la valeur réelle \‘r% en HF ;
— la constante de propaga-

tion y=V (R+Lp)G+Cp) qui
tend vers VLC en HF.

Auxquels on peut adjoindre la

> : 1
vitesse de propagation v = Vic'
voisine de la vitesse de la lumidre
¢=3.108 m/s pour les lignes
sans isolant.

Dans ces conditions, si vz est la
tension regue a 'extrémité d’un
cdble de longueur | (m) sur une
impédance Z — [’impédance
d’un haut-parleur en [’occur-
rence — lorsque I'on injecte a
I’entrée une tension vy, la trans-
mittance va/vy s"écrit :

1
chy 1+5shy |
Cette équation constitue
1’équation fondamentale des
ligne de transmission, qui con-
tient toute la théorie classique du
cible.

En basse fréquence
chyl=1
shyl=yl

Va=vVv] .

et on obtient

Va=Vy ] 1 L
qui montre que le schéma équi
valent est celui de la figure 2 bis,
ou Z est I'impédance de charge
Si cette premiére représenta-
tion a été adoptée pour les pre-
miéres études de cédbles dans l¢
courant des années 70, [1], [2].
[3], on s’est assez vite rendu
compte qu’elle était trés insuffi
sante pour expliquer les différen-
ces constatées a I"écoute, et qu'l
fallait aller beaucoup plus loir
dans 'analyse.



t[Rslp)

Fig. 2 bis : Schéma équivalent du
cible en basse fréquence.

L’effet de peau

C’est un des éléments-clés du
probléme. Dans un conducteur
parcouru par un courant de fré-
quence f, les filets de courant
sont rejetés 4 la périphérie du
conducteur (figure 3).

Fig. 3 ; Effet de peau dans un con-
ducieur cylindrigue.

Pour la résistance du conduc-
teur, tout se passe comme si le
courant était limité 4 une pelli-
cule externe d’épaisseur

6 = \/,%
dépendant de la fréquence et de
la nature du conducteur.

Pour du cuivre, les valeurs
obtenues sont données dans le
tableau 1.

Ces résultats montrent qu'un
fil de diamétre 0,9 mm présente-
rait une résistance sensiblement
constante en fonction de la fré-
quence, pour toute la gamme
BF. En fait, le probléme est plus
complexe car I'effet de peau con-
duit également a une modifica-
tion de 'inductance interne des
conducteurs lorsque la fréquence
augmente : le courant n’est pas
seulement rejeté a la périphérie,
il est aussi déphasé. C’est donc
0,6 mm de diamétre qu'il ne faut
pas dépasser dans la bande 20-
20 000 Hz.

Pour résoudre le probléme, on
utilise en fait la notion de pro-
fondeur complexe de pénétra-
tion :

6=\ j%_

avec p = jw=j2nf.

f (Hz) o (mm)
10 20,6
20 14,6
100 6,51
1 000 2,06
2 000 1,46
4 000 1,03
10 000 0,651
15 000 0,532
20 000 0,460

Tableau 1 : Profondeur d’effet de
peau en fonction de la fréquence
pour du cuivre.

Avec cette notion, ['impé-
dance interne d'un conducteur
de diamétre ® et de résistance en
continu R. (R/m) s’exprime par
la relation :

Zi = Rc\.,/l—_:(g;’

Pour f—=0, on retrouve Zi—~ R..

Comme d est complexe et
diminue comme la racine carrée
de la fréquence, les parties résis-
tive et inductive de Z; tendent 2
étre égales en module quand la
fréquence s'éléve.

L’effet de proximité

Lorsque le conducteur d’aller
et le conducteur de retour sont
proches, les filets de courants
aller et retour tendent a se rap-
procher (fig. 4).

Ce phénomeéne est assez para-
doxal car, du fait des efforts
électrdynamiques, les conduc-
teurs tendent & se repousser.

Pour tenir compte de cet effet,
on affecte la formule donnant
I'impédance interne d'un coeffi-
cient k tel que :

.
Zi=Re\ /1 + (g9

e
avec k= \,l “Dr dans le cas des

lignes bifilaires.

Dans le cas général, la formu-
lation d’un tel mécanisme est trés
complexe, et on préfére actuelle-
ment utiliser des outils de simu-
lation comme Flux 2D pour le
modéliser. Ces programmes
résolvent les équations de Max-
well en éléments finis ; la fig. 4 a
été calculée par ces méthodes.
Pour apprécier l'influence de
I’effet de proximité sur I'imp¢-
dance interne, on affectera le

terme (7%)‘ d’un coefficient k

qui pourra étre ajusté pour une
géométric donnée par mesure ou
calcul sur Flux 2D.

La théorie classique et
la condition de Heaviside

Si ’on prend en compte I'effet
de peau, 'effet de proximité et
une constante diélectrique d'iso-
lant tenant compte des pertes
actives diélectriques, du continu
aux hautes fréguences,par la
notion de permittivité complexe,
on peut s’estimer bien armé pour
traiter le probléme dans toute sa
généralité. 1l faut cependant res-
ter modeste et garder & I’esprit
que toutes ces notions étaient
déja bien connues en 1920...

C'est avec le développement
rapide du téléphone a la fin du
siécle dernier que les premiers
problémes de distorsion *‘audi-
ble” sont apparus sur les cdbles.
L'analyse et la solution du pro-
bléme ont été apportées par Hea-
viside et ce, d'une maniére
remarquable.

En effet, la propagation d’une

Fig. 4 : Effet de proximité dans un
cable.
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onde de tension E(x,t) sur un
cible obéit a I’équation différen-
tielle ;

d)
axr =T E
avec y=V (R +Lp)(G +Cp).
Une solution possible est :
E =E,e-r*

En revenant a p=jw, on peut
séparer y en ses parties réelle et
imaginaire

y=a+jp
La solution s’écrit alors :

E=E,e % fix

ou fI représente le déphasage de
I’onde par rapport a I’onde ini-
tiale. Pour que le déphasage soit
indépendant de la fréquence, il
suffit que f varie linéairement
avec la pulsation w=2nf.
Heaviside a montré que cette
condition était remplie si les
constantes linéiques étaient telles

R_G 14
que 1=~ (le calcul déraillé

— et quelque peu fastidieux —
est donné en annexe ).

Malgré sa simplicité, cette
condition n’est pas évidente a
satisfaire. En effet, la conduc-
tance G des isolants est générale-
ment trés faible. Elle I'était déja
a I’époque de Heaviside (1890)
ou les isolants disponibles
(papier imprégné, huile, résine,
mica...) sont déja de bonne qua-
lité. La seule solution est donc
d’augmenter I’'inductance linéi-
que L.

Deux solutions classiques sont
connues :

— la Pupinisation, qui con-
siste & installer en série des bobi-
nes a des distance convenable-
ment choisies ;

— la Krarupisation, qui con-
siste & enrouler un fil de fer
autour de I'isolant du céble.

Mais il est fort instructif de
revenir aux sources et de citer
Heaviside lui-méme :

Dans Electric Papers, vol. Il,
1892, il propose de : *‘prendre
des petits filaments (particules)
de fer et de les mélanger a4 du
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bitume (black wax)'’" ; dans Efec-
tromagnetic Theory, vol. 1,
1893 : “*si du fer est incorporé
pour augmenter I'inductance, il
ne doit pas 1'étre dans le con-
ducteur lui-méme, mais a 'exté-
ricur. Il v a alors deux méthodes
possibles : premiérement, char-
ger le diélectrique avec du fer
pulvérulent jusqu’a saturation,
de maniére & obtenir un isolant
fortement magnétique ; insérer
des bobines & faible résistance
interne de place en place sur le
circuit principal.”’

A un siécle de distance, il
existe au moins un cable en
Haute-Fidélité qui répond aux
critéres de Heaviside : le cdble
Fadel pour haut-parleurs ; mais
cette condition est-elle indispen-
sahle ?

Domaine de validité de
la condition de Heaviside

La condition de Heaviside est
rigoureuse dans la mesure ou les
constantes R, L, C et G sont des
constantes indépendantes de la
fréquence, ce qui n’est pas abso-
lument vrai si I’on tient compte
des effets de peau et de proximité
dans les conducteurs, de méme
que du comportement complexe
des isolants en fonction de la fré-
quence. De plus, nous verrons
que cette condition n'a d’effets
vraiment apparents que pour des
conducteurs assez longs (quel-
ques centaines de métres au
moins), et apparait comme com-
plétement négligeable pour de
courtes liaisons, comme celles
utilisées pour le raccordement
des haut-parleurs.

Mais pour les lignes longues,
“I’effet Heaviside'' est spectacu-
laire. Pour le mettre en évidence,
nous avons effectué une simula-
tion avec le programme Lapin
[7] en utilisant une ligne de
10 km dont la structure géomeé-
trique est celle du cable définitif
indiqué en fin d’article.

Le schéma d'essais est donné
fig. 5.

Pour un cible a vide (Z = =),

la transmittance harmonique est
donnée fig. 6 qui donne aussi la
réponse a 1'échelon. Cette
réponse est caractéristique d’un
cdble a vide. La fréquence fon-
damentale du signal regu est
voisine de f=4il ou ¢ est la
vitesse de propagation et 1 la lon-
gueur du cdble. Avec les valeurs
retenues, on observe bien f=
7 500 Hz. Pour une longueur de
cdble de 10 m (typique HP),
cette fréquence est de 7,5 MHz,
donc largement en dehors de
limites audibles.

La fig. 7 donne la transmit-
tance et la réponse du céble
adapté sur son impédance carac-
téristique voisine de Z.=316 Q.
On note une bosse dans les hau-
tes fréguences ainsi qu'une sur-
tension dans la réponse a I’éche-
lon.

La fig. 8 donne la transmit-
tance et la réponse du céble
adapté sur son impédance carac-
téristique avec une conductance
G=1,7.10"%S/m répondant a la
condition de Heaviside. Cette
conductance pourrait étre réalisé
en installant en dérivation sur le
cdble une résistance de 1 MQ
tous les 1,70 métre, par exemple.

On constate bien sir 'excel-
lent comportement du céble
adapté sur son impédance carac-
téristique et satisfaisant & la con-
dition de Heaviside.

Cas des cables courts
(haut-parleurs)

Si la distorsion de propagation
analysée par Heaviside est évi-
dente dans le cas de lignes lon-
gues (dépassant le kilomeétre),
elle devient absolument négligea-
ble au-dessous d’une centaine de
metres. A la condition que le
cidble soit adapté sur son impé-
dance caractéristique, on
n'observe aucune anomalie de
propagation (surtension transi-
toire comme sur la fig. 7, ampli-
fication des fréquences élevées).

De méme, les simulations
montrent pour I=10m une




ariation de phase absolument
néaire en fonction de la fré-
uence, de quelques Hz a
00 kHz et plus. On est donc
en obligé d’admettre que le
on comportemernt des cdbles
obéissant & la condition de Hea-
viside est dii simplement aux
effets de 'augmentation globale
d'inductance qui constitue un fil-
trage cfficace des signaux HF
findésirables.

-
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-
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Fig. 5 : Cable - longueur = 10 000 m - chargé sur impédance Z.
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Fig. 6 : Cable de 10 km (ligne bifilaire). a) Réponse harmonigque. b) Réponse a l'échelon. Ligne non adaptée, ne répon-

dant pas & ia condition d’Heaviside.
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Application de la théorie
classique aux cdbles de
haut-parleurs

Cette théorie, au bout du
compte, met en évidence deux
effets perturbateurs : I'effet de
peau et ’effet de proximité. Ces
deux effets sont linéaires au sens
mathématique, mais modifient le

signal en fonction de la fré-
quence (en amplitude et en
phase). Les solutions pour s’en
affranchir sont simples :

* Eloigner les conducteurs
““aller’” et “‘retour’ pour I'effet
de proximité.

A titre indicatif, la fig. 9
donne la réponse a I'échelon
d'un cable ‘‘parfait’, c’est-a-

dire adapté sur son impédance
caractéristique et répondant a la
condition de Heaviside, pour des
écartements de conducteurs de
0,5 mm et 35 mm.

On constate que la condition
de Heaviside est nécessaire, mais
qu’elle n'est pas suffisante : la
réponse de cdbles constitués de
conducteurs trop rapprochés
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Fig. 9 : Réponse a "échelon d’un cable de 10 m adapié sur son impédance caractéristique et répondant a Heaviside.
a) Ecartement des conducteurs=1 mm. b) Ecartement des conducteurs =35 mm : la réponse a 'échelon est trés amé-

liorée.
n'est pas bonne.

On voit qu'on a nettement
intérét 4 maintenir un écarte-
ment de I'ordre du ¢cm ou plus
entre les cdbles. Certains fabri-
cants semblent au moins ’'avoir
constaté expérimentalement,
puisque plusieurs modéles de
cibles répondant & ce principe
sont disponibles sur le marché
(Monitor, Monster...).

* En ce qui concerne I'effet de
peau lui-méme, deux solutions
sont possibles :

e utiliser des conducteurs iso-
lés individuellement, de diamétre
inférieur a2 0,6 mm. La limite
dans cette voie n’est autre que le
fil de Litz bien connu des radioé-
lectriciens, mais qui présente
d’autres problémes, en particu-
lier de rigidité ;

e utiliser un conducteur cylin-
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drique mince (par exemple feuil-
lard de cuivre mis en tube). De
telles structures ont été mises sur
le marché et semblent avoir
donné de bons résultats auditifs
avec, comme inconvénient, une
certaine mauvaise volonté a sui-
vre les coudes de I'installation...
On nous a méme cité le cas d’ins-
tallations réalisées en tubes de
plomberie et paraissant donner
toute satisfaction !

Nous devons toutefois consta-
ter que I'effet de peau est connu
et maitris¢ depuis longtemps,
que la condition de Heaviside
peut étre satisfaite (méme si elle
semble sans intérét pour les
cibles courts) mais que la recher-
che en matiére de cables HP sem-
ble toujours aussi active.

En conclusion, il semble bien
que la théorie ‘‘classique™ du

cible s’avére insuffisante pour
analyser les différences ressenties
a I’écoute. Ceci n’est pas absolu-
ment surprenant. En effet, la
théorie classique des lignes est
une analyse rigoureusement
linéaire, c’est-a-dire qu'elle ne
fait intervenir que des fonctions

1
|

linéaires des courants et des ten-'

sions : on ne voit pas apparaitre
de termes en I° ou en V.I. Ceci
méme si des phénoménes comme
I'effet de peau ou l'effet de
proximité — linéaires aux aus-
si — semblent hautement pertur-
bateurs au plan fréquentiel. Il va
falloir envisager d'autres effets
pour une étude plus approfon-
die.

I1. Les effets
électrodynamiques



1lIs ont été déja analysés dans
0 précédent article [4] : si deux
aables 4 une distance D sont par-
gourus par des courants +1 et
, leffort de répulsion qui
g'exerce entre eux est donné par
8 formule d’Ampére :

lz
F = Jz‘:—D (N/m)

- Avec[=10 Aet D=1 mm, on
obtient F=2,04 gf/m qui semble
bien négligeable. De toute facon,
pour éviter toute discussion, il

L'effet phono-électrique
Il est dd & P'influence indirecte
des ondes sonores sur les cons-
fantes linéiques (inductance et
capacité) des cables, par déplace-
ment relatif des conducteurs I’un
par rapport & ['autre.

‘On sait que pour un cidble bifi-
laire, I'inductance linéique est
‘donnée par la relation :

mEE

Arg ch %

Si le cdble est soumis a des
vibrations acoustiques rayonnées
par I'air ou transmises par les
supports, il se produit une
modulation de la distance D
entre les brins du cable, qui n’est
bien slir perceptible que si le
¢dble est laissé libre et non fixé a
un support rigide, et si les con-
ducteurs *“‘aller’ et ‘‘retour”
sont séparés. Il se produit alors
une modulation du signal fonc-
tion des vibrations sonores *‘per-
gues'" par le cdble. Cet effet est
trés faible dans des conditions
normales d’écoute.

Pour le mettre en évidence,
nous avons utilisé le montage de
la figure 10.

Le cdble est constitué d’une

BF

generateurs

ampli

boite metalligue

oscilloscope

Fig. 10 : Mise en évidence de !l'effet phono-électrique : le signal HF est
maodulé par "onde sonore issue du haut-parleur.
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signal.

ligne de 8 m & 2 conducteurs en
vrac dans une boite métallique
soumis @ un rayonnement sonore
intense. Le cdble transite une fai-

ble tension de 10 kHz. Un haut-
parleur est disposé & quelques cm
de la boite et est alimenté par un
générateur BF au travers d'un
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amplificateur.

Les résultats sont donnés fig.
1.

Comme il fallait s’y attendre,
cet effet déja faible dans des con-
ditions expérimentales ‘‘extré-
mes’’, doit étre considéré comme
tout a fait négligeable dans des
conditions normales d’écoute :
les audiophiles inconditionnels
n’auront pas a noyer leurs cébles
dans du béton...

IIl. Hypothéses
concernant la structure

du cable

La structure du cable se rame-
nant a4 un ensemble de deux con-
ducteurs séparés par un ensem-
ble isolant, les non-linc¢arités sus-
ceptibles d’altérer le signal sont :

— dans les isolants, les phéno-
menes non linéaires et en parti-
culier les effets de mémoire ;

— dans les conducteurs, les
non-linéarités dues a la mise en
ceuvre du cable conducteur.

La mémoire des isolants

Les phénoménes de mémoire
dans les isolants sont trés com-
plexes car dépendant de la struc-
ture du matériau et de sa mise cn
ceuvre. Les constantes de temps
mises en jeu sont trés différentes,
de la microseconde a r =2 pour
les électrets.

Pour essayer d’analyser le
phénoméne, on peut se ramener
au condensateur et a son schéma
équivalent, déja indiqué par
Héphaistos (fig. 12).

Pour appliquer ce modele, on
définit une longueur | et une
capacité linéique C’ telle que
C=I1C"'. Dans ces conditions,
I'impédance capacitive s’écrit :

| VR7Cp
Cp; tanh | yR'C'p P71¢

La résistance linéique R’ est a
définir de telle sorte que les cons-
tantes de temps r = R'C’ du
modéle conviennent.

Un cédble n'étant rien d’autre
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Fig. 12 : Schéma équivalent d’un condensateur avec effet de mémoire.

i

%
—
T

g
Firs o

R
pit>

Fig. 13 : Polarisation statique continue de l'isolant d’un cable.

qu’un condensateur qui s’ignore,
on a un aper¢u de la complexité
des phénoménes en cause...
Pour résoudre ce probléme,
les solutions les plus sages sont :
— utiliser des isolants sans
effet de mémoire, s’ils existent ;
— diminuer la capacité¢ du
cible en écartant les conducteurs
d’aller et de retour (une distance
de quelques centimétres est suffi-
sante).
On voit gque l'on retrouve
constamment 1'intérét d’écarter
les conducteurs d’un céble...

Remarque

Une solution expérimentale-
ment intéressante consisterait a
polariser les isolants par une ten-
sion continue annexe constante
¢t indépendante du signal mais
on peut raisonnablement douter
de I'efficacité d’un tel montage,
sans parler d’une complication
prohibitive (fig. 13)...

Les non-linéarités internes
du conducteur

Un précédent article sur les
cdbles [4] meltait en cause de
possibles non-linéarités internes

aux conducteurs, dues a d’éve
tuels éléments semi-conductels
résiduels existant dans les poirnl
de grains du métal (fig. 14). |
Cette hypothése — fort coss
testable (et contestée...) 3
demeurant — avait le grar
mérite d’expliquer la presqu
totalité des phénoénes bizarr
constatés par les audiophiles ¢
matiére de cébles, sauf quelqud
points comme l'intérét ¢
I’argenture ou de la dorure d¢
brins (mais il faut toujours &
méfier d’une hypothése qui lais
des coins d'ombre...). |
C’est pour cette raison que
article avait été publi¢, ["hyps
thése initiale ne devant étre cor
sidérée que comme un hypothés
de travail.
Or, sil’on examine un condué
teur de céble tout a fait oré

¢

naire, constitué de brins torsac‘q
|

(fig. 15), le courant va suivre

direction AB si les contacts emri
les brins sont parfaits (cas limi
d'un conducteur massif). Il v
suivre chaque brin, suivant u
trajet tel que AC, si chaque bri
est isolé (cas d"un cible en fil d
Litz).

Dans le cas le plus général, le



it va suivre un trajet inter-
gire, fonction des — plus ou
bons — contacts qu’il va
peontrer sur sa route et ce,
mformément au principe de
oindre action. Ce principe, trés
al en physique et auquel on
cie souvent les noms de
embert, Maupertuis, etc.,
faduit simplement la tendance
fofonde du courant ¢lectrigue a
fatiguer le moins possible...

aggravé par les effets de
et de proximité qui vont

qu’a la périphérie du conduc-
Ir, et plus spécialement en face
conducteur de retour pour
feffet de proximité.

" La conclusion est nette : dans
un cible électrique constitué de

plus grande partie du courant va
étre amenée A franchir des con-
tacts entre brins. Or les contacts
électriques  sont bien connus
jour leur comportement com-
plexe, aléatoire et le plus souvent
‘non-linéaire, ce qui en fait une
des bétes noires des audiophiles.
- La fig. 16 donne quelques
‘indications sur leur structure et
leur comportement.

~ Dans un contact électrique
' (méme entre brins d’un cdble), le
‘gourant ne passe qu'en quelques
_points de contacts appelés con-
tacts élémentaires, d'ou un
étranglement des lignes de cou-
rant et 'apparition d'une résis-
tance appelée résistance de cons-
triction.

De plus, a P’interface des con-
tacts peuvent exister des couches
d'oxyde plus ou moins épaisses
qui vont s’opposer au passage du
courant : c¢’est la résistance de
film, au comportement de carac-
tére trés semi-conducteur.

Globalement, un exemple de
caractéristique de contact est
donné fig. 16(b) : la zone OA
traduit les phénoménes au
niveau de la couche d’oxyde, la
zone AB est une zone sensible-

Fig. 14 Conducteur méiaifique : structures cristallines séparées par des

Joints semi-conducteurs oxvadés [4].

Fig. 15 : Cable constitué de brins torsadés.
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Fig. 16 : Notions sur le comportement des contacts électriques.

ment linéaire ¢t ohmique ; on
tombe a partir de B dans une
zone ou 1'échauffement se mani-
feste et conduit & ’apparition
d’harmoniques 3 sur le signal : la
distorsion thermique d'Héphais-
tos n’est pas loin...

Le comportement d'un con-
tact entre brins est donc extréme-
ment complexe [12] : ontrouve a
la fois des effets mécaniques,
thermiques, chimiques, et bien
siir électriques. Il est bien connu
que certains isolants, juste apres
mise en route, dégagent des com-
posants chlorés : méme si ceux-ci
sont en trés faible guantité, ils
peuvent dégrader les contacts
entre brins. De méme, les vibra-
tions mécaniques des enceintes
peuvent se propager a I’intérieur
du cidble, méme sur une courte
longueur, et perturber les con-
tacts.

A noter que les contacts peu-
vent rester bons un certain
temps, puis se dégrader, puis se
reformer sans que 1’on puisse
avoir une maitrise globale du
phénoméne. Les résistances de
contact peuvent étre plus ¢levées
pour les faibles courants, ¢’est-a-
dire lors des passages a zéro, et
s¢ traduire par un effet de jitter
ou modulation de fréquence
aléatoire trés désagréable a
'oreille et absolument indétecta-
ble par les analyses de type Fou-
rier. Ce processus peut s'aggra-
ver dans la mesure ou les con-
tacts présentent des effets
d’hystérésis, c’est-a-dire que la
résistance pour un courant aug-
mentant peut étre différente de
celle associée a un courant des-
cendant.

Quant a la dépendance des
contacts avec les vibrations, elle
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est bien connue purisque c’est sur
ce principe que fonctionnent les
microphones a charbon, c’est-a-
dire la plupart des micros télé-
phoniques...

Les conséquences
de ’hypothése...

Si I'on écarte les phénomeénes
constatés sur les cibles et déja
expliqués par la théorie classi-
que, [!'hypothése des contacts
entre brins explique la totalité
des problémes posés et des cons-
tatations des audiophiles :

¢ "influence négligeable des
grandes longueurs de fils utilisés
dans les transformateurs de sor-
tie des amplis & lampes, ceux-ci
étant constitués de fils massifs ;

® le multi-cdblage des encein-
tes qui contourne les non-
linéarités des cdbles : faire coha-
biter graves et aigus sur un méme
cdble équivaut a leur faire par-
courir des chemins de contacts
en partie communs, par suite de
I’effet de peau ;

¢ la sensation d’augmentation
de distorsion avec le niveau, sen-
sation parfois trés nette avec cer-
tains cables ;

® le comportement déroutant
de certaines chaines qui ‘‘mar-
chent micux un jour que
I'autre’’. En effet, les contacts
électriques ont un comportement
extrémement variable en fonc-
tion de la pression qu’ils subis-
sent et de la température, ainsi
que des contraintes qui peuvent
leur étre infligées : contraintes
mécaniques par fixation au mur,
camouflage sous une moquette,
etc. ;

e le vieillissement en fonction
du temps de certains cibles, dus
a4 'oxydation progressive des
brins entre eux.

On explique ainsi 'apparente
prolifération des différents
modéles de cébles : a chaque
structure va correspondre un ou
plusieurs types de contacts, et
donc un son (légérement) diffe-
rent qui leur sera associé.

On comprend mieux I'excel-
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lent comportement de cidbles a
brins argentés (Kimber Cable) ou
mieux dorés, PPor ne s'oxydant
pas constitue un contact parfait.
Ce résultat est d’autant plus
amusant que leurs concepteurs
ont probablement visé 'effet de
peau par cette méthode, a I'ori-
gine : les conducteurs haute fré-
quence tels que les guides d’onde
sont effectivement trés souvent
argentés ou dorés.

On explique également :

¢ le bon comportement des fils
rigides, fréquemment signalé par
les audiophiles qui n’hésitent pas
a expérimenter, devient évident :
on supprime totalement les con-
tacts entre brins ;

* |es bons résultats obtenus en
utilisant du fil de Litz & brins iso-
1és, bien que ce fil étant trés fin
et donc avec un pourcentage
d’isolant élevé puisse conduire a
d’autres problémes (tenue aux
efforts électrodynamiques,
mémoire des isolants) ;

e la recherche d'une grande
pureté pour le cuivre, la présence
d’impuretés méme faibles pou-
vant se traduire par des contacts
non linéaires, voire des effets
redresseurs dans le cas cuivre-
oxyde de cuivre par exemple ;

¢ les résultats remarquables
obtenus avec les cébles multi-
métaux et en particulier le cible
Isoda. Pour celui-ci, Isoda utili-
sait plusieurs diameétres de brins
en trois ou quatre métaux diffé-
rents (cuivre, laiton, aluminium
et méme plomb), ce qui permet-
tait de ‘‘moyenner’’ les effets des
différents contacts. De plus,
dans ses réalisations, les brins
étaient trés fortement frettés les
uns aux autres, ce qui améliorait
les contacts entre eux ;

* e probleme du rodage des
ciables, qui traduit tout simple-
ment la formation de (bons) con-
tacts entre brins par claquage des
couches d’oxydes résiduelles.
Une machine ad hoc (et coil-
teuse...) existe pour ce faire. En
supprimant les brins, on sup-
prime le probléme...

e |'effet d’une self importand
de 10 uH (cf. [5])) qui, en fal
supprime les harmoniques sup
rieurs induits dans le céble,
self de 1 uH laissée ici a un Loy
autre rdle : supprimer les oscill8
tions parasites d’un céble a tr
large bande.

IV. Le cable idéal
Les débuts de la recherche
En partant de ["hypothés
que les défauts principaux des
ciables résidaient dans les cc
tacts entre brins, la voie étail
toute tracée : réaliser un cable §
brins isolés.
La voie du cable en fils de Lit
avail déja été en grande parti
explorée par Jean Hiraga (2, J];
Comme rien n’indiguait qu’
était intéressant de descendre 2
dessous d’un diameétre de briy
de 0,6 mm qui satisfaisait large
ment 'effet de peau, le premie
cible a été réalisé avec unm
dizaine de cédbles rigides isol
(2% 5, diamétre : 0,56 mm) Lres
sés ensemble et séparés seuk
ment aux deux extrémités.

Les résultats ont été encourd
geants, sans plus. Une modélisa
tion complémentaire ayant mor-
tré I'intérét d’écarter les conduc:
teurs ‘‘aller’ et “‘retour’, les
conducteurs du céable ont él
séparés en deux faisceaux de §
conducteurs, la séparation a ung|
distance de 35 mm ayant été réa:
lisée avec du joint mousse o€
fenétre autocollant, tous
40 cm environ (fig. 17).

Les résultats ont été tout dr
suite excellents. Ils se sont encore
améliorés au bout de quelque!
heures de fonctionnement : ¢t
phénoméne bizarre ne peul
s’expliquer que par la disparition
de tensions diélectriques rési
duelles au niveau des isolan
apparues au moment de la mise
en ceuvre ; ce fait curieux s'es!
reproduit a4 chaque nouveau
cdble. Mais rassurons-nous
aprés cette rapide phase de¢
“rodage’’, les cables ne bougent
plus et rendent toujours le méme




e résultat subjectif le plus net
sennment de pouvo:r aug-

e cible définitif

A la suite des résultats obte-
jus, de nouvelles simulations ont
¢ faites. Elles ont permis de
préciser les points suivants :

, ' la détermination de I'impé-
dance caractéristique du cable,
yoisine de 316 & Comme le pro-
bléme d’ adaptallon d'impédance
wintervient qu’'en haute fré-
Quence et pour ne pas court-
gircuiter en permanence

e valeur, on dispose en série
avec elle une capacité d’impé-

art d’onde
361
100 C 2n (%)
. 100 41
d'od C=37¢ - 200

avecc=3.18m/s et |=8 m, on
obtient C=35,6 nF. Cette valeur
n'est pas critique : une valeur de
T'ordre de la dizaine de nanofa-
rads est bien slr correcte ;

*la réponse du cidble aux
échelons étant trés rapide, des
suroscillations peuvent apparai-
tre ; il est judicieux d'installer a
’entrée du cdble une self de fai-
ble valeur, par ex. 1 uH, consti-
tuée de 10 tours de fil émaillé
20/10¢ sur un mandrin de
20 mm ;

* En ce qui concerne le cable
lui-méme, on peut utiliser avan-
tageusement pour chaque con-
ducteur du cible de télécommu-
nication (ou ‘‘cdble PTT’') a §
paires, diamétre : 4 a 6/10¢, qui
s¢ trouve trés facilement et a un
prix trés réduit (quelques F/m).
[l suffit de se procurer 4 fois une
longueur égale & la distance

. \-s fils. D 0,56 isolés

espaceurs

Fig. 17 : Prototype de cible essayé.

ampli-enceinte. Chaque cdble
sera constitué par un ensemble
de deux conducteurs tvpe PTT
écartés de 35 mm, par exemple
au moyen d’espaceurs en joint
mousse auto-collant pour isola-
tion des fenétres, replié sur lui-
méme et agrafé. Un espaceur
tous les 30 cm suffit, compte
tenu de la rigidité du cible.

On dénude ensuite aux extré-
mités des 10 conducteurs élémen-
taires que I’on soude ensemble.

— Les extrémités du coté
amplificateur sont raccordées
aux selfs de 1 uH définies précé-
demment, elles-mémes raccor-
dées & la fiche de raccordement a
I'ampli (ou une fourche éven-
tuellement).

— Les extrémités coté
enceinte sont reliées entre elles
par le réseau RC d’adaptation
d’impédance (R=3169Q, C=
5,6 nF) (fig. 18). Ce réseau
dépend en fait de I'impédance de
'enceinte et peut s’avérer inu-
tile ; en cas de doute, c’est
['écoute qui tranche...

Remarque

Le cdble PTT est normalement
muni d'un écran en aluminium
trés mince, plus ou moins rac-
cordé & un conducteur nu coha-
bitant avec les autres conduc-
teurs. Compte tenu des contacts
erratiques qu'il présente avec
I’écran, il ne faut pas utiliser ce
conducteur.

Des essais ont été effectués en
reliant cet écran d’un seul cété
(ampli) ; les résultats n’ont pas
été probants et cette disposition
a ¢été abandonnée, mais il n’est
pas interdit aux lecteurs de faire
des essais dans ce sens. On pour-
rait d’ailleurs envisager d’utiliser

cet écran pour une éventuelle
polarisation continue des iso-
lants, comme évoqué précédem-
ment.

Quelques précautions a pren-
dre :

— bien enduire la bobine
d’araldite pour lui éviter des
vibrations électrodynamiques
nocives ;

— utiliser des fiches ou four-
ches de raccordement irrépro-
chables (dorées, a raccordement
par soudure ou trés bon contact
vissé) ;

— utiliser de préférence la
méme longueur de cdble pour les
deux canaux ;

— ne pas faire cheminer
ensemble les cibles gauche et
droite pour éviter les inductions
parasites.

Cas du multicablage

Compte tenu de la conception
de ce cable, le multicablage des
enceintes n'est plus aussi utile.
Toutefois, il est trés facile de
réserver un certain nombre de
brins isolés pour chaque voie,
puisque 1'on dispose de 2x 10
conducteurs. On peut par exem-
ple réserver 4 conducteurs pour
I'extréme-grave, 3 pour le
médium et 3 pour aigu (c’est ce
que P"auteur a fait pour son ins-
tallation).

Modélisation du cible

La figure 19 donne la réponse
a I'échelon du céble, sans et avec
les petites selfs de 1 uH : le résul-
tat est excellent.

La figure 20 donne la courbe
de phase en fonction de la fré-
quence, pour une échelle linéaire
de celle-ci.
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Fig. 18 : Cable HP réalisé en cable PTT (5 paires diamétre 5/10°).
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Fig. 19 : Réponse a I’échelon du cable. a) Sans selfs. b) Avec selfs de 1 uH pour juguler toute tendance a l"oscillation.
N.B. : L'échelle a) est dilatée 10 fois par rapport @ b).

Dans tous les cas, le temps de
propagation de groupe est bien
constant...

Remarque

Pour une fabrication plus
“technique’” (avis aux indus-
triels !), on pourrait concevoir
un cible intégré tel que celui de
la figure 21.

Les résultats d’écoute

Ils sont un peu déroutants au
premier abord, car le son parait ! G e N e R
trés mat. De toute facgon, il est : - : R 0,
prudent d’attendre quelque s

temps pour que les tensions w20 . yariation de la phase en fonction de la fréquence. a) Sans self

mémorisées dans Pisolant s’€li- 1" Avec selfs de 1 uH. Dans tous les cas, le temps de propagation de grou
minent. Aprés quelques heures  gs¢ bien constant. ..
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d'écoute, on se dit tout simple-
el ; “‘c’est ¢a et pas autre
jose’’ et on se contente d’écou-
it de la musique...

Le gain le plus net est le gain
| puissance, c'est-d-dire la pos-
sibilité de monter 4 des niveaux
bien supérieurs @ ce que I'on
pOuvail obtenir auparavant avec
des cibles classiques.

‘Toujours par rapport & ceux-
, on semble avoir perdu un peu
dans les fréquences hautes. Une
fcoute attentive montre qu'en
fait la distorsion apportée par les
gdbles classiques pouvait étre
parfois la bienvenue et rehausser
in niveau d’aigu déficient... Un
point positif : les sifflantes désa-
gréablement caractéristiques de
gertaines voix ont complétement
disparu. Le violon est parfait.

~ On retrouve une constance de
résultats bien satisfaisante : le
son de [a chaine est le méme d'un
jour 4 I"autre, ce qui peut appor-
ter quelque monotonie au lieu de
Pincessante quéte du Graal
mence par les audiophiles...

‘Reproductibilité
des résultats

Depuis la réalisation du cdble
_prototype, cing installations ont
#1¢é cdblées suivant ce principe :
‘dans tous les cas, les résultats
‘obtenus ont été parfaitement
‘reproductibles, avec le méme
sentiment de puissance non limi-
tée. Le résultat le plus spectacu-
laire a été obtenu avec de grosses
‘enceintes Cabasse réputées diffi-
ciles a driver, et qui ont retrouvé
une absence de distorsion subjec-
tive impressionnante. Malgré des
différences dans les cdbles utili-
sés (longueur, nombre de paires,
fabricant), les résultats sont
identiques et les différences
indiscernables, ce qui est bien
satisfaisant pour Pesprit !

Recherches ultérieures

Le fait de posséder un cdble
irréprochable sur une installa-
tion permet de se livrer a quel-
ques recherches concernant le

10 brins 9 5/10°

Fig. 21 : Prototype de cible industriel.
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Fig. 22 : Influence de !'impédance de sortie d'un ampli sur la réponse d’une

enceinte (d'aprés Jean Hiraga).

coefficient d’amortissement des
amplificateurs vis-a-vis des
enceintes. Ce sujet est un des
problémes de la Haute-Fidélité
qui reste trés mal connu et ou
I’empirisme régne.

La fig. 22 extraite de I"ouvrage
“‘Les haut-parleurs’’ de Jean
Hiraga rappelle P'influence de
Pimpédance de sortie sur la
réponse d'une enceinte.

Il est conseillé de faire plu-
sieurs essais sur son installation,
en intercalant entre la borne de
sortie + de 'ampli et le cdble
une résistance de valeur com-
prise entre 0,33 et 2,2 Q par voie.
Les modéles Sfernice vitrifiés de
3 watts conviennent parfaite-
ment. Ils existent dans la série E6
(0,33, 0,47, 0,68, 1, 1.5, 2,2) et
I’on peut bien siir réaliser toute
combinaison série-paralléle. Sur
I'installation de ['auteur, utili-
sant "ampli symétrique décrit
dans ces pages et des enceintes a

double résonateur, c’est la valeur
de 1,2 Q qui s’est avérée la plus
satisfaisante. Aucun conseil ne
peut étre donné en la matiére, la
multiplicité des amplis et encein-
tes rendant illusoire tout calcul.
Seule 'oreille est juge, mais cet
essat est si simple et les résultats
si probants qu'il vaut largement
la peine d'étre fait.

Et les amplis a tubes ?

Ceux-ci présentent en général
une impédance de sortie beau-
coup plus importante que leurs
homologues a transistors, de
Pordre de P'ohm. Le 300B
monotriode a une impédance de
sortie voisine de 4,7 2 De plus,
cette impédance de sortie est
inductive par la présence du
transformateur : il sera donc inu-
tile d’installer les petites selfs de
1l uH, de méme qu’envisager
I'installation de résistances de
faible valeur : une fois de plus,
I’ampli a tubes est favorable...
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Fig. 23 : Céble de liaison bas niveau ; dme massive, sans retour par I’écrou.

Les céibles de liaison
bas niveau

Ce sont bien siir les cdbles
préampli-ampli ou sources-
préampli.

Le probléme est assez facile a

résoudre car on trouve facile-
ment du cable 50 ou 75 Qa Ame

centrale monobrin.
La disposition a adopter est le

cdble a structure symétrique
signalé en [6], fig. 23.

Une adaptation d’impédance
coté ampli (150 Q+ capacité)
peut étre tentée, mais n’est géné-
ralement pas utile.

V. Conclusion

Compte tenu des résultats
obtenus, I'hypothése de la per-
turbation du courant par les con-
tacts entre brins semble [’hypo-
thése la plus solide pour expli-
quer le comportement déroutant
des cibles et les différences cons-
tatées & I’écoute.

Par ailleurs, la théorie classi-
que nous permet une mise en
ceuvre correcte :

— adaptation d’impédance en
extrémité ;

— utilisation de selfs de 1 uH
en sortie d'ampli ;
— écartement

conducteurs.

Le cdble proposé ici répond a
I'ensemble de ces critéres et
apparait comme une solution
satisfaisante pour un coft rai-
sonnable.

La principale difficulté est
d’ordre conjugal : ce cdble ne
passe pas inapercu dans un salon
et ne va certainement pas déclen-
cher l'enthousiasme des maitres-
ses de maison : & leurs époux de
résoudre au mieux cette angois-
sante question...

suffisant  des
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Annexe |
Condition de Heaviside

Elle revient & chercher les par
ties réelle et imaginaire d
V(R +Lp)G + Cp)

soit V(R +jLo)G+jCw) (I
sachant que

Va+ib=\/,(Va T b Fa)+

+i\/p (V@ +B - )

mant’’, EDF, Bulletin de la La partic imaginaire de (I
DER, série B n® 4, 1986. s'écrit, aprés factorisation d
[8] Jean Hiraga : ‘‘Les haut- terme en Va*+b?:
Z1
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Fig. 24 : Cdble de HP en présence du sol.
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B D _ La mutuelle inductance,
- S ou un exemple

I NG o o T e de fausse piste
W SR | donnant de bons résultats
: P : Si I’on tient compte de la pré-
sence du sol supposé conducteur
en plus des deux conducteurs du
cible (fig. 24), chacun des con-
ducteurs présente une impédance
Z. 1l existe entre les conducteurs
une mutuelle impédance M.

Fig. 26 : Mise en évidence et annulation de la mutuelle inductance entre con-

ducteurs. a) Avant. b) Aprés réglage du variométre d’entrée (2 selfs coaxiales Les chutes de tension AV; le
d flux opposés). CHI : signal d’entrée. CH2 : signal sur la charge. CH4 : ten- long des cébles répondent &
sion aux bornes du conducteur “‘retour”. I’éguation matricielle :
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On voit donc que chacun des
conducteurs réinjecte sur 'autre
un terme en M1 (avec M =m.p),
¢'est-a-dire une tension propor-
tionnelle a la dérivée du courant
qui le traverse. On pourrait pen-
ser trouver une voie de recherche
puisque injecter dans un cable la
dérivée du signal transitant sur
son homologue pourrait aboutir
4 un résultat sonore assez déce-
vant... et également indétectable
par Fourier ! La théorie montre
en fait que M;z;=M;; et que les
tensions injectées se compensent
exactement. On peut cependant
en déduire une méthode trés effi-
cace pour déterminer Pinduc-
tance de filtrage 4 mettre en téte
d’un cible ordinaire (fig. 25).

Le principe est trés simple : on

alimente la charge par un des
conducteurs du cdble et par un
conducteur auxiliaire situé a
quelques métres du cédble aller.

On mesure la tension aux
extrémités du deuxiéme conduc-
teur du cdble en essai.

Pour annuler la mutuelle entre
les deux conducteurs, on dispose
de deux selfs concentriques bobi-
nées en sens inverse. A titre indi-
catif, la bobine interne est (pour
un cible de 8 m) constituée de 40
tours en fil émaillé de 10/10¢ sur
un mandrin de diameétre 10 mm,
la bobine externe est réalisée par
40 tours en 10/10¢ sur tube iso-
lant diamétre 20 mm. On peut
également bobiner deux fils
émaillés ensemble, le réglage
s'effectuant en enlevant ou
rajoutant des tours.

Le réglage conduisant a
I'annulation de la tension aux

bornes du deuxiéme conduct
se fait en enfongant plus
moins une bobine dans I'aut
La fig. 26 donne les tensio
obtenue au générateur, sur
charge et sur le deuxiéme con
ducteur, avant et apres régl
C’est I'injection de signaux car
rés qui conduit aux mesures
aux réglages les plus faciles.

Il convient d’installer un cir
cuit d’amortissement RC imm
diatement en aval des bobin
pour juguler les oscillations rési
duelles.

On peut prendre R=330Q¢
C=1 nF.

Avec des cibles ordinair
cette méthode donne de Ir
bons résultats, au prix d'u
manipulation aisée et réconfor
tante puisque, pour une fois, o
mesure quelque chose sur u
cdble !




POINT
DE
VUE

HAUT-PARLEURS SANS CONGESSION
ou L'HISTOIRE D'UNE INSTALLATION

(suite)

Jean Leroy

prés description des éléments constituant le systéme de reproduction

(haut-parleurs, filtres) et I'environnement acoustique (isolation phonique, traitement
des parois du local), se trouve exposé maintenant le processus de mesure permettant de juger
la qualité du couplage entre boomer monté sur cloison et le reste du systéme.

On peut déja juger de la diffi-
culté d'aligner la réponse en fré-
quence, simplement au vu de la
figure 1 qui montre, qu’aux bas-
ses fréquences, il faut s'attendre
a une dénaturation des timbres
musicaux en raison des bosses ¢t
des creux liés a la forme ¢t 4 la
dimension du local (voir encadré

n®1). La position d'encoignure
en baffle infini n’est évidemment
pas favorable, puisqu’elle excite
au maximum les ondes station
naires obliques du local {excita-
tion diagonale). D’autres posi-
tions d’enceintes classiques ont
néanmoins révélé d’autres toni-
ques tout aussi difficiles a jugu

ler {voir figure 2), mais le parti
pris de privilégier I'étendue de la
réponse jusqu’a la limite de
I"infrasonore entraine 'accepta-
tion des modes parasites, quitte a
les combattre par d'autres artifi-
ces que le déplacement des boo-
mers (ce 4 quoi s'oppose la mai-
tresse de maison !).
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Résonances
parasites en salle
d’écoute Hi-Fi

L’excitation sonore d'un
volume (le plus souvent paral-
Iélépipédique) provoque des
phénomeénes oscillatoires
(ondes stationnaires) qui
engendrent la superposition au
signal utile de vibrations pro-
pres a la salle. L’expérience
montre que ce sont les bandes
de fréquences voisines de cel-
les de la source qui sont le plus
excitées. Cela entraine un enri-
chissement anormal du son
reproduit : un programme
musical se trouve alors enta-
ché de toniques rédhibitoires
correspondant aux bosses de
la réponse amplitude/fréquen-
ce.

Un trou dans la réponse &
une excitation peut provogquer
un décalage de fréquence (en
réalité décalage de hauteur du
son) fort désagréable &
"oreille. Toute tentative pour
réduire I'amplitude des bosses
et combler les trous impor-
tants de la réponse acoustique
ne peut qu'améliorer la véra-
cité du message sonore, par
suppression des effets de mas-
que.

Une telle égalisation ne
prend de I'importance que
pour des volumes de salle infé-
rieurs a 200 m’ (c'est toujours
le cas de I'écoute domestique),
compte tenu de la relation
entre volume et fréquence
limite au-dessous de laquelle la
distribution des fréquences
propres du local cesse d’étre
réguliére, avec :

F!imilcz SSS/VSHZ
Fen Hz; Venm’

Nota - Dans [installation
décrite, on obtient Fjy=
94,5 Hz, valeur qui confirme
la nécessité d’égaliser au
moins dans la plage 30 i
150 Hz.




= Question :
i est le vrai ?

Aprés derniére soudure et rac-
pdement & "amplificateur, il
jut imaginer une certaine
fception de I'écoute qui révéle :
1. Un grave exacerbé, avec des
niques présentes quel que soit
€ programme.

2. Le caractére quelque peu
mu d’instruments, comme le
autbois ou le basson, malgré le
anflement des basses.

. Peu de perspective (impres-
sion de manque de profondeur
3 elle que soit la prise de son).
Le désappointement est

santc semble 1A pour I'essen-
, la distorsion d'intermodula-

fliite font bon ménage). Et pour-
,} t I'émotion du direct est plu-
16t absente.

Un premier coup d’enregistre-
ment, effectué dans les condi-
tions rappelées en figure 3, avec
une vitesse d’écriture suffisam-
ment élevée (au moins 16 mm/s),
‘pour ne pas masquer les défauts
‘qu'on veut traquer, montre la
réalité en salle (figure 4) — un
relevé en chambre sourde a été
‘publi¢ dans I’article précédent —
'On est bien loin de la régularité
“obtenue en plein air et visible en
figure 5. En effet, la figure 4
_montre :

- — Un creux important entre
200 et 400 Hz (inacceptable au
plan subjectif),

— Des bosses autour de 50,
65, 100 et 160 Hz,

— Un renforcement net entre
' 800 et 1000 Hz (inacceptable car
‘donnant des voix projetées en
~avant des HP).

— Une chute significative du
rendement au dela de 10.000 Hz,
tout de méme génante quant on

sait que la technique des com-
pacts garantit 20.000 Hz.

— Un rendement trop élevé
dans le grave, si I'on veut bien
considérer qu’en dehors de la
plage 800-1000 Hz, le niveau
moyen mesuré est inférieur entre

Nedwum figu ™

Mediom  fige, - \\'\’\..

{\\

AR RN

D bttt

%umw 2 R e e

Fig. 3 : Local d’expérimentation. B - bahut, T - table, b - banquetie, R - meu-

bie de rangement, C - canapé.
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Fig. 5 : Réponse acoustique en plein air (micro a 0,50 m) de Uenceinte sphéri-

que complétée d'un caisson.

200 et 10 000 Hz, a celui mesuré
entre 20 et 200 Hz de 6 dB envi-
ron (ce point sera confirmé par
des mesures avec une source de
bruit rose).

La décision est alors prise
d’expertiser plus avant le
svstétme de HP muni de ses
aiguillages, car on voit bien
qu’on ne peut pas s¢ fier aux
chiffres de sensibilité (en dB par
watt a lm) pour obtenir in sita
un raccordement correct du HP
grave avec le reste.

II - De la nécessité

des mesures en salle.

Convaincus que le réglage de
I’aiguille entre boomer sur cloi-
son et l'enceinte médium-aigu
passait d’abord par une mesure
précise des éléments avant cou-
plage, on s'est attaché a mesurer
séparément chaque reproduc-
teur. D'ou 'ensemble des mesu-
res dont les résultats sont consi-
gnés en figure 6 (seul le coté droit
de P'installation a été expertisé).
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On v remarque :

en figure 6a) : une rép
exploitable jusqu’a 20 Hz e
ron (c'est la résonance du
mer qui fixe cette limite),
pourrait se prolonger jusqu
2 000 Hz, mais certainement &
une directivité trop accusée pe
I"écoute stéréophonique loin d
HP ; d'ou le choix d'un aigui
lage « théorique » 4 120 Hz do
on a modifié les valeurs d’ind
tances et de capacités pour (¢
compte de I'impédance r
(voir en Annexe 2). Bie
entendu, les toniques a 29, 4
50, 70 et BO Hz n’ont pas di
paru, le creux a 85 Hz non plus

en figure 6b) : aprés inserti
du filtre d'aiguillage, on no
Pefficacité du filtrage percepti
ble dés 80 Hz, mais limitée a
dela (résidu encore importa
entre 250 et 400 Hz).

en figure 6¢) : réponse
I'enceinte sphérique sur son su
port. On note gu’il s'agit dé
d'un systéme 4 large bande, puis
que la réponse s’étend jusqu’
45 Hz, avec une assez bonn
régularité entre 300 et 10 000 H
(hormis l'excés de rendeme
déja mentionné entre 800
1 000 z, ainsi que la chute apré
10 000 Hz). Inquiétant est le trou
déja repeéré entre 200 et 300 Hz,
car ce défaut n'existe absolu
ment pas en chambre sourde (n
en plein air) ; il est donc bien lig
au local et a la position dans le
local.

en figure 6d) : la méme
réponse, mais aprés insertion du
filire d’aiguillage. Le défaut 3
250 Hz persiste, alors que I'effi-
cacité en dessous de 200 Hz reste
insuffisante. Ce qui oblige 2
retoucher la firéquence de cel
aiguillage en adoptant une capa-
cité plus forte pour C,, afin
d'éviter des interférences entre
boomer et enceinte sphérique
dans la plage 100 3 200 Hz.

en figure 6¢) : comme ci-
dessus, mais en limitant la bande
restituée par le boomer en adop-
tant C:=250 uF au lieu de
150 uF. On note la disparition du
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-

. 7 : Schéma final de 'aiguillage entre boomer el enceinte médium/aigu.

sidu autour de 350 Hz.

‘en figure 6f) : on peut encore
améliorer la coupure c6té boo-
ner en shuntant L2 par une capa-
ité de 25 uF (accord a 1 200 Hz
mviron). On obtient, certes, une
goupure plus efficace des
100 Hz, mais un résidu impor-
fan! apparait entre 300 et
2000 Hz. D’ou finalement un
téglage de compromis avec
Paiguillage de la figure 7 condui-
sant & la réponse finale de la
igure 8. On obtient cette fois

- — 50 4 200 Hz : résonances 2
chuc (il faudrait agir sélective-
ment a 48, 55, 70 et 160 Hz),

— 800 & 1 000 Hz : bosse tout
‘2 fait préjudiciable a 1'écoute
yraie'' de la parole et de la plu-
Cpar! des instruments — il lau-
‘drait une atténuation sélective
sur 1/3 d’octave.
- 10000 a 20 000 Hz : accentua-
tion progressive dans [’aigu (prés
de 10 dB/octave) amenant indis-
cutablement une perte de pré-
“sence qui évoque I’action possible
‘du réglage de tonalité habituel
{quoique limité a 6 dB/octave)
comme le montre la figure 9.
~ Dans les conditions du réglage
final d’une voie compléte, on
“pbtient la courbe d’impédance
“de 1a figure 10 qui confirme une

“adaptation correcte pour attague

d'un amplificateur acceptant 4Q
dans 1"aigu. La sensibilit¢ mesu-
rée a Im de distance tourne alors
autour d'une valeur de 90
dB/watt électrique en bruit rose,
ce qui confirme les prévisions.

III - Bilan
avant égalisation.

Il restait a vérifier le compor-
tement de la voie Gauche pour
laquelle un positionnement non
symétrique du boomer pouvait
faire apparaitre une réponse dif-
férente dans le grave. Ceci est

Towasiometer Rame df Rectiim:

e Lteprr Lim Frag:

vérifié en rapprochant la figure
1l de la figure 8 ;

1. On observe a gauche seule-
ment trois toniques (50, 100 et
150 Hz), mais plus accusées qu'a
droite. L’explication tient a la
disposition d’encoignure a gau-
che en forme de triédre (et non
de diédre comme a droite), ce qui
excite plus fortement le local
(visible surtout a 50 Hz).

2. On remarque une certaine
réplique de la bosse a 1000 Hz et
toujours la décroissance dans
"aigu (méme pente). Ces consta-
tions ne pouvaient gu'inciter a
contréler la réponse des voies
droite et gauche excitées par un
méme signal (couplage mono-
phonique). Ce qui est visible en
figure 12, c’est que I'on conserve
deux toniques trés présentes & 50
et a4 150 Hz. On obtient en outre
un certain lissage de la réponse
entre 400 et 10 000 Hz, avec un
trou rhédibitoire a 220 Hz.

C’est sur ce bilan, pas complé-
tement satisfaisant, qu’a été
décidé une véritable égalisation

qui sera décrite prochainement.
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Fig. 8 : Réponse acoustique en salle (voie droite) aprés adoption d’un aiguil-

lage retouchéd selon figure 7.
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Fig. 9 : Réponse acoustique en salle, améliorée dans le regisire aigu par cor-
rection de tonalité classique (réglage a mi-course sur position AIGU+ ) (@
comparer avec 6d).
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Fig. 10 : Courbe impédance/fréquence d’un systéme de HP complet (aiguilla-
ges a 120 et 3 000 Hz). (Noter !'effet du supertweeter a partir de 8 000 Hz.)

1) Le traitement
des parois d’un local
d’écoute Hi-Fi

Pour une écoute stéréphoni-
que répondant au critére d'intel-
ligibilité maximale (1), il con-
vient d’obtenir gue ['auditeur
soit proche des haut-parleurs
médium-aigu, si possible en-de¢a
d’une distance limite qui sépare
le champ diffus (I’auditeur n’y
percoit que des sons réverbérés)
du champ direct. Cette limite
peut étre représentée a partir de
I’abaque ci-dessous :

avec
la=0,115y/QR (en métres)
Q =facteur de directivité du
systeme de haut-parleurs (nom-
bre sans dimension)
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Fig. 12 : Réponse acoustique des deux voies couplées en monophonie (nticro a
4 m).
Sor
Annexes R=q—. avec S=surface

totale des parois du local (en
m’), «=cocfficient d'absortion
moyen des parois.

On note qu’a défaut de pou-
voir agir sur le terme Q qui
dépend des haut-parleurs, des
filtres d’aiguillage (positionne-
ment des fréquences charniéres).
et du placement des enceintes
acoustiques dans le local (2), il
faut se résoudre a abaisser le
temps de réverbération en agis-
sant sur le terme R, c¢’est-a-dire
finalement sur « (on trouvera le
détail du calcul en figure 2.

Ainsi, dans I'installation
décrite (V=70 m* - S=112 m?),
le temps de réverbération initial
(calculé) est :

0,16 V

3 (formule de Sabine)

Tr="c=

avec a= 0,1 (enduit + platre)
d’ot Tg=1s R=124

Dans ce contexte, en tabl
sur Q=10 (valeur moyenne d
le registre critique médium-ai
soit 500 a 5 000 Hz),on obtient

la = 1,26 m
(point A sur I’abaque)

On note immédiatement q
les valeurs de Tgr et lg so
incompatibles avec une vérita
écoute Hi-Fi, les limites accept
bles étant respectivement 0,5 s
2 m (3)- Aprés traitement (dall
acoustiques sur 6 m?, tapis au s
sur 14 m*, double rideau su
9 m’, tapissage sur fond verti
de 5 m?), on passe de 0,1 a 0
pour «, d'ou :

Tr=0,45s R=32

la=2 m (point B)

On remarque alors que li
situation s’est bien améliorée en
étant trés proche des valeurs
usuellement conseillées.

Grace a la directivité amélio-
rée par la possibilité de faire con-
verger les faisceaux sonores et
grace a |'absorption supplémen-
taire du mobilier, on atteint en
pratique Tgr=0,25 s, d’ou il res-
sort

amo,' = 0.5 (SOil R = 94)

On doit en déduire lg=
3,50 m, ce qui devient trés con-
fortable.

Un test simple en bruit rose,
aprés égalisation du spectre resti-
tué, vient confirmer le bien
fondé des hypothéses retenues,
puisque le graphique ci-dessous
(obtenu en déplagant le micro-
phone de mesure dans 'axe d’un
des systémes de haut-parleurs)
révele que "auteur reste bien en
champ direct jusqu’a 4 m envi-
ron,

En passant de R=12,4 a
R=32, on réduit [’intensité
acoustique dans la partie réver-
bérée (deuxiéme moitié en pro-
fondeur du local) de prés de 4 dB
(4), ce dont il faut tenir compte
pour le choix de la puissance de
I'amplificateur (cela revient a
peu prés a doubler la puissance).



2.3 4 56789100

Surface (S} @ moyen « résultant
Plafond 28 m? 0,05 (béton enduit) 0.05
14 m? 0,03 (carreaux grés|
Sol 0,166
14 m? 0,3 (moq. épaisse)
4 m? 0,02 {vitraga)
Fond 0,43
6 m’ 0,7 [tapis + canapé)
8m? 0,05 (béton enduit)
Fagade 0.2
2m? 0,8 |(dalles acoust.)
13 m? 0,05 (béton enduit]
CHté G 0,26
5m? 0.8 (dalles acoust.]
9m? 0,05 (béton enduit}
C6té D 0,42
9m? 0,8 (dble rideau plis.)
¥ Total 112 m? 0,22
LA LS e
2 3 & 567891000 ﬂ'ésumm""f’

|

Fig. 1 : Limite du champ direct I fen métres) en fonc-

| tion de la caractéristique d’absorption du local R et de

la directivité de la source Q.

dBC
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médium-aigu (500 @ 20 000 Hz).

2) Caractéristiques
techniques

des aiguillages

Compte tenu des variations
d'impédance des différents
transducteurs en fonction de la
fréquence, il est illusoire d’obte-
nir aprés insertion des filtres une
caractéristique d’adaptation
“plate’’ (dite a impédance cons-
lante) — voir figure 1. Une telle
:aractéristique ne pourrait éwre
sbtenue qu'au prix d'une grande
:omplexité de réalisation qui
10us parait inutile, s'agissant de
‘'adapter a des ¢électroniques
font I"'impédance de source est

Fig. 3 - Décroissance de {'intensité acoustique. En lirelé . avec specire limité au

quasi-nulle (cas des tubes comme
des transistors). La seule précau-
tion concerne les minimums
d'impédance, plus particuliére-
ment dans le registre aigu, les-
quels ne doivent pas mettre en
danger les étages de sortie, en
leur imposant des courants de
sortie prohibitifs. Cela se vérifie
avec des charges tombant & des
valeurs inférieures a 2-3 Q Il en
résulte alors des risques
d’échauffement (emballement
des transistors) générateurs de
distorsion.

On peut vérifier ici que I"adap-
tation reste au voisinage de 8 a
10 Q aux fréquences moyennes,

Fig. 2 : Tableau de calcul des coefficients d’absorption.

pour s'abaisser 4 4 Qvers 8 kHz,
la ou 1"énergie contenue dans la
plupart des programmes sonores
chute passablement.

Le choix d'une fréquence
d’aiguillage de 120 Hz pour rac-
corder le boomer impose une self
sur fer dont on pourrait craindre
la distorsion. Sachant que c’est
la part résistive de P'inductance
qui ““fabrique’ de la distorsion,
il suffit de choisir un bobinage
qui n'économie pas le cuivre.

Compte tenu de la décision de
rattraper les écarts de réponse
par 1'égalisation, il n’est pas
indispensable d’adopter des
valeurs d’éléments trés précises
qui cofitent toujours trés cher
(voir figure 2).

(1) Dans ce cas, I'écoute est répu-
tée *‘séche’’.

(2) La valeur théorique de Q est 3
pour un haut-parleur en baffle
infini, 8 pour un haut-parleur en
encoignure,

(3) La valeur de Tgz=0,55 est
unanimement conscillée par les
acousticiens pour la reproduction de
ia parole (chute de 20 dB aprés cha-
que syllabe a la cadence de 4 syllabes
a la seconde).

(4) L'intensité du son réverbéré

varie comme 4 ;".
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PANORAMA
DES SOURCES

e nouvelles sources viennent d’'étre commercialisées !
les enregistreurs numériques sur supports magnétiques D.C.C. et optique Mini-Disc MD
appelés petit a petit a remplacer la cassette analogique.
Les laboratoires de recherche des grands constructeurs ont déployé
des trésors d’imagination pour “loger’’ les informations numériques
nécessaires et suffisantes sur ces nouveaux supports sans que la qualité musicale en souffre.
En tant qu’audiophile pur et dur, on aurait pu étre inquiet suite & la compression
des données numériques, basée sur des études psychoacoustiques et effectuée
sur un large échantillon de personnes afin de déterminer le seuil minimal de perception
de oreille et l'intégration réelle par le cerveau des informations sonores simultanées
qui se superposent. Ce c6té apprenti-sorcier réducteur, avec nivellement de la qualité sonore
vers le bas et tendance “‘hi-fi handburger’’ avait de quoi effrayer.

Or, force a été de constater, aprés des comparaisons rigoureuses entre sources et copies
D.C.C. et MD (enregistrements effectués a partir de la sortie numérigue d'un CD par cable
coaxial) que les différences étaient imperceptibles entre l'original et la copie numérique
sur D.C.C. ou MD... En toute objectivité, cela était méme dérangeant
car on voulait vraiment piéger ces nouveaux systémes d’enregistrement qui sont appelés
a remplacer dans le futur la cassette analogique. Si on dresse un parailéle avec les débuts
du CD, ces techniques d’enregistrement numérique sur les deux supports
sont beaucoup plus en avance et performantes que ne l'étaient les CD de la premiére heure.
De nombreuses évolutions sont possibles. Cependant, pour étre totalement rassuré,
“intellectuellement parlant®’, il serait tout de méme bon qu’a la source méme (enregistrements
effectués en studios, salles de concert, directs), ces techniques de compression des données
numériques ne soient pas appliquées afin que I’on ait tout de méme une source
oui toutes les informations, méme celles que I’on ne percoit pas forcément, existent.

La tentation serait grande pour certains producteurs de disques peu scrupuleux d’aller
un peu trop loin dans la simplification du message sonore pour prolonger par exemple
la durée d’écoute d’un CD ou baisser le cotit de la réalisation
des maquettes et des bandes masfters...



California Audio Labs
Sigma
Ce convertisseur indépendant avec tubes de sorties propose une esthétique sonore d'une musicalité
envolitante pour un prix qui reste encore abordable. La souplesse de restitution, la définition, la
capacité dynamique sont dignes des convertisseurs de haul de gamme avec le surcroit d'intérét d'une
richesse harmonigue extraordinaire. La qualité de fabrication est a la hauteur des performances. Le
principe de conversion est de type 1 bit avec suréchantilionnage 64 fois. La section analogique fail
appel a un tube gui recule les frontiéres de la saturation par rapport aux circuits intégrés et

composant discreis. Ce converlisseur est universel, il pewt éire en ligison numérique avec tous les
types de lecteur CD, vidéo laser, DAT, DCC _ L'entrée numérique s'effectue soit sur prise coaxiale,
soit sur prise oplique.
Prix indicatif :8 655 F

Impontateur: California Audio Labs : AUDIO QUARTET 2, rue de Penthidvre 75008 Paris
Tél : 47.42.04.05.

CECTL 1

Ce lecteur CID de trés haut de gamme dispose d'une mécanique originale a entrainement par
courroie pour le plateau CD afin de mirimiser les problémes de vibrations parasites qui musent d fa
précision de lecture. Toute lexpérience acquise par CEC sur les tables de lecture analogiques,
disque noir a été bénéfique. Le moteur est totalement découplé de la contre-platine suspendue.
L'isolation mécanique est parfaite tout en éloignant les risques de rayonnements magnétiques. Les
circuits d'asservissement wltra-puissants, au temps de réaction rapide assurent une exiréme précision

de la vitesse linéaire. Les phénomeénes d'instabilités sont inconnus avec cetie platine, cela se traduit
par une grande précision dans le placement des interpréles dans lespace avec un sentiment
d'aréation permanent. Un lecteur CID sans compromis qui peat éfre associé aux meilleury
converlisseurs actuels.

Prix indicatif : 49 980 F

Importateur CEC : PERFORM HIFI ZAE Louis Armand "Le Montmartre” 9, rue Louis
Armand 95600 Eaubonne Tél : 39.53.90.20.

44




JVCFX 1010 TN

Ce tuner FM propose & un prix trés raisonnable des performances exceptionnelies en matiére de
sélectivitéd, sensibilité, séparation des canaux, absence de souffle. Sa souplesse d'utilisation est lice a
fa possibilité de mise en mémoire non sewlement de mulliples stanons maiy aussi de certaines
caraciéristiques de réception correspondant a {émeltewr choisi. Ce tuner se distingue par un lrés
faible taux de distorsion aussi bien en sélectivité large, qu'élroie. En pratique on peut écouwler sany
dire perturbé un émettewr faible placé en fréquence trés proche d'une station forte. Méme en siéréo,

on ne constate pas de rétrécissement de U'image en montant dans les notes élevées, Ce tuner est idéal
dans les conditions de réception les plus défavorables, car il sait extraire des nombreux bruits
parasites, une source musicale qui retrouve lowl son allrail.

Prix indicatif : 3 790 F

Importateur : JVC FRANCE: Z| De Gonesse 2, rue Ampére 95500 Gonesse
Tél : 39.87.36.00.

MC INTOSH MCD 7008

Ce lecteur CD dispose d'un changeur mécanique intégré qui permel de stocker jusqu’a & disques C.
Les différents modes de lecture aulorisent une écoute sans interruption pendant prés de 8 hieures.
Plusieurs types de sélections sont possibles pour réaliser un programme a la carte. La souplesse

dutilisation de ce lecieur de trés haut de gamme est incomparable. Sa mécanique de précision rés
silencieuse ne peul étre prise en défaut. Ses circuils de conversion sont trés pariculiers pour oblenwy

Melnlosh

une précision comparahle a un syléeme 20 bits. Cela se iraduit @ Vécoute par une clarlé, une netiete
exceptionnelle et une lisibilité incomparable des grandes formations orchiestrales. L'ouwverture de la
scéne sonore est une permanence avec une sensation de profondeur digne des p {us grandes
élecironiques

Prix indicatif : 24 500 F
Importateur : ATL 104, rue Louis Ampére ZI Les Chanoux 8P 77 93330 Neuilly sur Marne
Tél : 49.44.60.17,
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PROCEED PDP-3

Ce convertisseur numériquelanalogique adopte un circuit de trés haute performance de type 200 buts
DAC diiment sélectionné. Tout le secret de la finesse d'analyse de ce convertisseur réside en partie
dans ce circutf mais aussi dany limplantation des composants afin de réduire tous risques
d'interférences. Le résuliat est ld ; une précision extréme dans la reproduction des petits détalls qui
changent towl dany ia perception des plans sonores. Les circuits analogiques de sorties font appel a
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de véritables petits amplicateurs en classe A.a trés fort courant de polarisation De nombreux
circuits électroniques de réguiations fon! face auwx demandes instantanées en courant . Les messages
les plus complexes sond franscrits avee une rare éiégance, et une notion de rythme parfeitement
tenue, la beauté d'expression resie une permanence.

Prix indicatif : 24 900 F
importateur: CONRAD JOHNSON 8, Place de I'église 78124 Montvainville

MARANTZ DD-82

Cet enregistrewr lecteur numérique sur cassette DCC est une vériable révolution. En effel on peut
effeciuer directement en numérique des enregistrements d'une qualité identique a Uoriginale. Ce tour
de force technologique a ¢ rendu possible grice a des circuis spécifiques de compression des
données PASC dont le codage est basé sur des études psychoacoustiques ayant déterminées ce que
Voredle et le cerveau sonl capables de per::ew;ir et d’inlcrpré!er réellement. Les informations
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“inaudibles” sont donc éliminées. La téte de lecture fixe dispose de 9 entrefers ulira-étroits pour
lenrepistrement el la lecture dans les detx senys en numérigue plus 4 entrefers pour Uanalogique car
le DD-82 est compatibie i la lecture sewlement avec les cassettes analogiques pré-enregistrées.
Aprés de multiples exsais d'enregistrements numériques directs en sortie d'un lectewr C, nous
n'avons pas pu discerner de différences flagrantes entre la source et Uenregistrement. Remarquable.

_ Prix indicat.if 15990 F
Importateur : MARANTZ FRANCE 4, rue Bernard Palissy 92600 Asnieres
Tél : 47.90.65.92.
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Mark Levinson N°30

Le convertisseur n®30 est une des références absolues en matiere de traitement des signaux
numérigues et de conversion analogique. 1l se présente de maniére originale en dewx coffrets
indépendants, 'un pour Valimentation et ‘autre pour les circuits de conversion et de traitemen! des
vignawx. Lalimentation est 1otalement séparde pour les sections analogiques droile et gauche. La
section numérigue est indépendante aussi au niveau de Ualimentation. Le convertisseur propremeni
dit offre toutes les possibiiiiés de liaison numérique et de irés nombreuses sorlies analogiques en
symétrigue ou asymétrique. Le principe de construction isole mécaniguement ley circuits des uns par

rapport aux auwires. La technologie adoptée est basée sur un échantillonnage 8 fois avec
convertisseurs 20 bits lindaire spécifiques a Levinson, Le raffinement de I'écoute est a la hawteur de
la débauche de technologie utilisée, le pouvoir de définition, le maintien correcl des structures
harmoniques les plus complexes, le sens du rythme atteignent des sommets. Ce converlisseur vous
fail vivre les interprétations avec une rare intensité, c'est un véritable chef-d'oeuvre de I'électronique
au service de art musical.

Prix indicatif : 115 000 F
Importateur : CONRAD JOHNSON 8 Place de l'église 78124 Montville Tél : 30,90.66.00.

NAIM CDI

Le CDI a bénéficié de la technologie mise en veuvre sur ie remarquable CDS, mais sous un seul
coffret regroupant la mécanigue avec chargement par le dessus et irappe articuide, les circuils de
conversion double de tvpe 16 bits a quadruple suréchantillonnage. L'alimentation gigariesque pour
un lecteur CD s'effectue a partir d'un transformatenr toroidal digne d'un ampli de 2 x SOW ! D

alimentations régulées évitent lowl risque de polintion du numérigue sur Uanalogique. La mécanique
bénéficie d'une suspension sur ressorts en spiral @ la maniére d'une table de lecture. Ce lecteur CD
“fait” incontestablement de la musique. Tous ceux qui 'ont éconté ont é1é séduits par la souplesse de
restitution, la fluidité du message, Uharmonie des timbres et la profondeur des plans sonores. Une
esthétique sonore trés analogique pour ce lecteur CD pensé a la maniére d'une table de ieciure.

Prix indicatif : 20 400 F

Importateur : AUDIO DISTRIBUTION 22, av Beau Plan 13013 Marseille Tel
91.06.00.23.
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PHILIPS DCC 900

Cet enregistrear numérigue DCC marque un tournant dans Uenregistrement sur suppor! magnétique
par la qualité de restitution obtenue proche de Uoriginale voir identigue. Philips promotear du DCC
a mis en application une technologie de pointe afin d'inscrire les informations numeriques
nécessaires et suffisantes pour une resiitution sans sewffle avec une capacité dynamique égale a celle
du CD. L'un des atowts de cet enregistreur réside aussi dans sa compatibilité en lecture avec les
casseties analogiques conventionnelles. Sa souplesse d'wtilisation autorise un acces rapide aux

- —

plages ainsi que divers modes de programmation. On peut effectuer des copies en direct en digital, a
partir d'un lecteur CD muni d'une prise de sortie numérique selon les deux modes de iransmission
par cable coaxial ou fibres optiques. Nous avons effectué de nombreuses comparaisons entre 'écoute
CD et V'enregisirement sur DCC, en toute honnéteté sur un systéme de haute définition les différences
étaient vraiment peu sensibles, of il était impaossible de reconnaitre loriginale de lenregistrement.

Prix indicatif : 4 990 F
Importateur : PHILIPS 64 rue Carnot 92156 Suresnes Tél : 47.28.51.00.

PIONEER PD 95

Ce lecteur CD de trés haut de gamme adopte le systéme de conversion exclusif Legato Link que
Pioneer a mis au point afin de transcrire fidélement les informations de trés faibles mveaux qui
disparatssent sur la plupart des lectears. Ce convertisseur apporte une sensation d'espace, d'aération
entre les interprétes tow en traduisant fidélement Vacoustique des salles, La mécanique utilisée
assure un défilement stable. indépendant des vibrations extérieures. Le disque est enirainé par un
plateau de méme diaméire que le CD @ la maniére d'unetabie de lecture analogique. La construction

spéciale trés rigide avec des plaques de fonds, des panneaux latéreaux lourds, aiténuent tous risques

de vibrations parasites. La construction autour de la mécanique cenirale a permis de répariir de parl

et d'autre les circuits analogiques et numériques. Un lectewr CD hautement musical, capable de faire
passer U'émeation ef {'interprétation

Prix indicatif : 18 990 F
iImporteur : PIONEER 10, rue des minimes 9227¢ Bois-Colombes
Teél : 47.60.79.00.
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REVOX CD 221

Ce lectenr CD de type professionnel dispose de nombreuses fonctions spécifiques a une ulilisation en
radio diffusion ou studic d'enregistrement. Ses fonctions peuveni-étre télécommandées par cables a
partir d'un pupitre de mélange. Le sysieme de lranspor! du disgue CD est totalement isolé du chassis

principal en acier. Les sytémey d'asservissements di bras de lecture sonl surdimensionnés pour des
corrections ulira-rapides. Le circuit de conversion fait appel a la technologie | it Bitstream avec

. NI
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]

suréchantillonnage 256 fois. Ces convertissears sont diment sélec lionnés et chague circuil
d'asservissement est réglé individuellement. On dispose de sorties analogiques symétrigues et de
sorties numériques indépendantes. Ce lecteur extrémement d yramique posséde un pouvoir d'analyse
trés supérieur, 'est un vévitable ouril de travail pour fous cenx qui recherchent la netieté de
{'information, un pouveir de séparaion Slevé, une siructure harmonique towjours correcte,

Prix indicatif : 9 525 F
Importateur : REVOX FRANCE 14 bis, rue Marbeuf 75008 Paris Tél : 47.23.55.88.

SONY MZ 1

Ce premier enregistrenr MD (mini-disque) de dimension ultra-compact ouvre la voie vers une
nouvelle génération de support numérique enregisirable sur un petit disque CD enfermé dans une
cartouche de 68 x 72 x 5 mm. L'enregistrement peut durer 74 minutes sur ce format. Le systéme mini-
disque peut lire deux sortes de disques de technologie différente, 'un ol la musique est
préenregisirée, gravée et non effagable et l'auire enregistrable principe magnéto optique. La quaiité

sonore de ce nouvean suppor! numérique est excellente, avec une absence 1otale de souffle,
d'irrégularités de fonctionnement méme en secouant le lecteur (grace a une mémoire tampon).
L'accés aux plages choisies. est instantané. Par le principe de disque optique, il n'y a pas de conlact

et les risques d'usures soni écartés. La durée dans le temps de U'enregistrement numérique sans
pertes de qualité est pour ainsi dire infinie

Prix indicatf : 4 500 F
Importateur : SONY 15,rue Floréal 75017 Paris Tel : 40.37.30.00.
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TECHNICS RS DC 10

Cet enregisireur numérigue DCC est capabie d'enregistrer sur casselte numérigue compacte
nimporte quelle source numérigue ou analogique en directe el de lire les casseites analogiques
conventionnelles. La qualité musicale des enregistrements numériques oblenus est identique pour
ainsi dire & la source. La capacité dynamique trés étendue. la réponse en fréquence linéaire, les taux
de distorsions trés faibles sont oblenus sans circuil de réduction de bruit, sans complications inutiles
de calibrage. On peut lire les cassettes DCC sur d'autres lecteurs numériques en ayant fowjours ta la

Potan b

Thctun s

méme qualité d'écoute contrairemeni G la cassette analogique qui nécessite des réglages fins
d'azimutage et de polarisation. Le support DCC est appelé a un brillant avenir, on le retrouvera
aussi bien en tant que balladeur, qu'en automobile au sein d'une instatlation auto-radio. L'acces
précis et direct aux plages facilite beaucoup Uutilisation.

Prix indicatif : 5990 F

Importeur : TECHNICS 270 av, du Président Wilson 93218 La Plaine Saint Denis
Tél : 49.46.43.00.

YAMAHA TX-950

Yamaha est un grand spécialiste des tuners de haut de gamme, avec le TX-950 il démontre tout son
savoir faire. Ce tuner dispose de circuits d'accords trés sophistiqués pour un calage sans dérive sur
Fémetteur méme dans les pives conditions de récepiion. Le choix est laissé entre deux possibilités de
sélectiviiés large ou étroite avec cependant un recul Irés net de la distorsion. On peut meilre en
mémoire fusqu'a quarante émeiteurs selon six modes différents. L'indicateur de fréquence peut aussi
afficher e nom de la station en clair. Toui et préva pour faciliter l'accord précis. A Uécoute ce tuner
se caractérise par une capacité dynamique étonnante, mais surtoul un irés grand naturel des timbres.

YR nonre st snsvn wvims Sms Teemms
— phaim
. .

-

La séparation des canaux st optimale méme dans les fréquences élevées, Celte caractéristique joue
sur le positionnement précis des interprétes dans Uespace. L'ouverture de la scéne stéréo sur les
retransmissions en directe est incomparable. Grace au deux possibilités de sélectivité on obtient une
écoute confortable méme sur des émetteurs faibles a cité de puissante station,

Prix incicatid ;: 4 000 F

Importateur : YAMAHA ELECTRONIQUE FRANCE S.A. 17, rue des Campanules,
Lognes 77321 Marne la Vallée Cedex 2. Tél : 60.17.39.27.
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MUSEE

IMAGINAIRE

LA TABLE DE LECTURE

EMT 927st

Jean Hiraga

n 1952 naissait en R.F.A. une table de lecture phonographique
a usage professionnel. Elle portait la référence EMT 927 et se différenciait
des rares concurrentes de I’époque par des dimensions imposantes, un plateau de 46 cm
de diamétre, une construction extrémement robuste. Elle rendit,
tout comme son successeur, la EMT 930, de précieux services aux professionnels du son,
du disque microsillon ainsi qu’aux centaines de chaines de radiodiffusion
réparties dans le monde. Une quinzaine d’années plus tard, le nouveau créneau
du haut de gamme en haute fidélité, en tables de lecture fut pour beaucoup d ‘audiophiles
l'occasion de reconnaitre les qualités extraordinaires de ce maillon professionnel
que beaucoup de passionnés considérent a juste titre comme “‘la meilleure table de lecture
du monde”’. La plus chére aussi car sa cote se situe selon son état,

Des spécifications
vraiment

professionnelles

Bien qu'il ait existé parmi les
tables de lecture de haut de
gamme concues jusqu’a présent
des modeles que les construc-
teurs ont baptisé ‘‘profession-
nels’’, les versions 927, 930, 950
de EMT ainsi que de rares maté-

entre 30 000 et... 280 000 F.

riels concurrents fabriqués par
Ortofon au Danemark, par
Pierre Clément en France, par
RCA et Western Electric aux
USA ou par Denon-Columbia au
Japon méritent vraiment cette
appellation.

La table de lecture phonogra-
phique 927 fut mise sur le mar-
ché en octobre 1952 par une
firme allemande sise a Lahr, pres

du Rhin, a une centaine de kilo-
meétres de Strasbourg. Son nom
“‘Elektromesstechnik’’ avait
pour initiales plus connues
EMT. Cette firme dirigée a cette
époque par l'ingénieur Wilhem
Franz n'a cessé de se consacrer
jusqu’a ce jour a la fabrication
des matériels électroacoustiques
professionnels, en particulier les
tables de lecture phonographi-
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ques, complétant en quelque
sorte I"éventail des produits pro-
posés par les firmes allemandes
Siemens, Telefunken et Neu-
mann ainsi que par d'autres fir-
mes comme Ortofon, laquelle
apporta sa précieuse collabora-
tion en termes de bras de lecture
et de phonolecteurs & bobine
mobile. La société dirigée par
Wilhem Franz, la Franz Ver-
tricbsgesellschaft m.b.H. prit
successivement les noms de
EMT-Franz, EMT et s’associa
plus tard avec la célébre firme
suisse Thorens. 1952, date de la
lancée du modéle EMT 927 cor-
respond aussi a celle de la transi-
tion entre les derniers disques
78 tours et celle des premiers dis-
ques microsillons longue durée
pressés par RCA, Decca ou par
Telefunken, en version monau-
rale. Ce nouveau support double
face aux diameétres de 25 et
30 cm nécessitait, en contre-
partie de gros avantages tels que
longue durée d’enregistrement et
faible bruit de surface (par rap-
port au disque 78 tours), une lec-
ture précise sous une faible force
d’appui ainsi qu'une vitesse de
rotation, fixée & 33,33 tours/
minute particuliérement stable.
De 14 venait la nécessité impéra-
tive pour EMT de mettre rapide-
ment sur le marché un systéme
de lecture indispensable hors du
contréle de qualité des disques
lors de la gravure ou du pres-
sage. Ce matériel devait en plus
répondre aux différentes exigen-
ces imposées par les studios
d’enregistrement et les stations
de radiodiffusion. En premier
licu venait une fiabilité incondi-
tionnelle, une endurance a toute
épreuve. Ensuite, il fallait vy
apporter d'autres perfectionne-
ments particuliérement utiles tels
gue 'arrét ou le démarrage ins-
tantané du plateau ainsi qu'une
parfaite immunité aux parasites
transmis soil par le secteur soil
par ravonnement électro-
magnétique. Des études, menées
dés 1950 par Willem Franz abou-
tirent ainst a cette fabuleuse
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La piatine EMT au compiet avec bras de lecture EMT. Les commandes sont
accessibles directement pour un usage intensif et un démarrage rapide.

EMT 927, une imposante
machine pesant 42 kg, au chassis
massif en aluminium injecté
assorti d’une finition en peinture
grise martelée cuite au four avec,
pour autre particularité, un dou-
ble plateau dont un supérieur de
46 cm de diameétre. Ce plateau
supérieur est réalisé en plexiglas
de 5 mm d’épaisseur avec, sur
son pourtour, un stroboscope a
triple rangée pour la vérification
des vitesses de 33 tours 1/3, 45
tours et 78 tours. Une feutrine de
4 mm d’épaisseur, assez dense,
de teinte noire est collée sur le
dessus de ce plateau que 1'on
peut retirer grace a deux perfora-
tions situées prés du centre. Un
systéme de commande par solé-
noide permet de bloguer ou de
débloquer ce plateau supérieur
en I'espace de 500 millisecondes.
Le plateau principal, qui reste en
rotation permanente pendant ces
opérations assure de la sorte un
démarrage précis (grace a des
repéres indiqués a proximité du
plateau), sous une vitesse de
rotation parfaitement stable. La
927 ainsi que son successeur, la
930 ¢tant toutes deux congucs
pour étre équipées d’un préam-
plificateur mono ou stéréo, EMT
y a associé un circuit “‘silencieux
temporisé’ : dés que [on

actionne le frein, les sorties
lignes du préamplificateur sont
court-circuitées (évanouissement
progressif au noir de 1'ordre de
250 millisecondes). A la suite de
quoi le plateau supérieur est blo-
qué trés rapidement et presque
sans bruit. Lors du déblocage du
frein, le circuit silencieux tempo-
risé rétablit le signal (en fondu
ouvert) dés gue le plateau supé-
rieur a atteint la bonne vitesse.
Ainsi il est possible de laisser la
pointe lectrice a un point précis
sur le disque, aprés avoir effec-
tué¢ une recherche préalable a
I'aide de la sortie casque (haute
impédance, ancien standard a
fiches bananes) et d’assurer un
démarrage précis du signal audio
sans blancs, sans clics.

Le plateau est une magnifique
picce de 42 ¢cm de diamétre, en
duraluminium moulé et uvsing,
largement ajouré d’ouvertures
circulaires sur le dessus. Son
poids avoisine les 5,8 kg, contre
3,3 kg pour celui de la 930,
4,1 kg pour celui de la LP-12 et
2,7 kg pour celui de 1'Oracle.
Quelques réalisations prestigieu-
ses ont dépassé ces valeurs mais
le plateau de la 927 bénéficie par
contre de son grand diamétre et
de la masse répartie essentielle-
ment sur son pourtour. D’ou




Pobtention d'un moment d'iner-
fic trés élevé.
- La hauteur du plateau est de
fcm et son pourtour cerclé
d’une bande de caoutchouc ¢li-
mine les résonances. L’axe du
platcau est trés haut et de fort
calibre : 165 mm de hauteur
“pour un diamétre de 20 mm. La
“partie supérieure renforcée du
“plateau contribue a la rigidité,
De ce fait, aucune flexion
n’apparait, méme en appuyant
des deux mains sur le bord du
plateau, ce qui est le signe d'une
absence totale de vibrations dans
le sens vertical, un défaut que
I connurent de nombreuses tables
de lecture de tous prix. L'entrai-
nement du plateau est effectué¢ a
['ancienne, c’est-a-dire par
I'intermédiaire d'un systéme de
galet actionné par un moteur de
taille impressionnante : 17 cm de
hauteur et 11 cm de diamétre,
¢'est-a-dire de la taille de celui
d'une perceuse sur socle ! Ce
moteur n’est pas des plus silen-
cieux et ¢’est peut-étre la le seul
défaut que I'on puisse reprocher
i cette table de lecture. Suspendu
par trois *‘Silentblocs™ une résis-
tance a4 collier permet d’équili-
brer le courant dans les induits et
de minimiser les vibrations rési-
duelles. I."axe du moteur ¢st sur-
monté d'une poulie & trois éta-
ges.

Le changement de vitesse,
avec sa mécanique est situé du
coté gauche, a proximité d’une
petite lampe dirigée vers le bras
de lecture (pour faciliter la
recherche d’une plage sur le dis-
que). Du cété droit, le léve et
abaisse-bras est un bel exemple
en termes de fiabilité et de préci-
sion. Son systéme de transmis-
sion par barres et de commande
verticale par came élimine les
pannes classiques des systémes
hydrauligues ou a ressorts amor-
Lis.

Le chdssis principal mesure
67,5 cm de large, 52 cm de pro-
fondeur et une hauteur de
24 em. L’absence de socle
s'explique par un montage habi-

Le chassis incroyablement rigide de I'EMT avec, au centre, le support du
palier trés profond. A gauche on remarque le palet d ‘entrainement.

tuel en console, & proximité des
autres sources : deux ou trois
tables de lecture, magnétopho-
nes, table de mixage.

Le sérieux de cette fabrication
se retrouve 40 ans plus tard avec
la disponibilité quasi-totale des
piéces, exception faite du moteur
ainsi que d’un service aprés-
vente permanent. La notice
d'utilisation qui accompagne
I"EMT 927 est trés détaillée, en
particulier pour ce qui concerne
les réglages, Pentretien, la vérifi-
cation de l'usure, le remplace-
ment des piéces et des différents
types d’huiles. Sur vitesse 78
tours/mn et aprés débrayage, le
plateau doit tourner librement
pendant trois minutes minimum.

Prés du bras de lecture, le des-
sous du stroboscope est éclairé
par une ampoule au néon spé-
ciale, pourvue a sa téte d'une
loupe. Le réglage de vitesse est
assez particulier. Il ne s’agit pas
d'un systéeme de galet glissant
contre un axe en forme de tronc
de cHne, ni d'un systéme de frein
magnétique contrdlant les pertes
par courants de Foucault, ni
méme encore d'un systéme de
balais baignant plus ou moins
profondément dans un canal cir-
culaire rempli d’huile. Tei, EMT
a recours a un svstéme simple

dont 1'efficacité et la précision
n'auraient pu étre obtenues
qu'en association avec un pla-
teau lourd, La méthode consiste
en effet & freiner plus ou moins
le dessous d’un plateau, pres de
son axe, a l'aide d’un patin en
feutre huilée en forme de cou-
ronne ¢t solidaire d’une piéce
plate constituant un levier régla-
ble a I'aide d’une vis. Lorsque le
galet d’entrainement est a 1'état
neuf, le patin de freinage n’entre
pratiquement pas en action. Une
usure de celui-ci tend par contre
4 augmenter légérement la
vitesse de rotation en raison de la
réduction de son diameétre, ce qui
implique alors la réduction de la
vitesse par freinage mécanique.
Au-dela de +2 % environ de la
valeur nominale de la vitesse, le
remplacement du galet devient
nécessaire,

Comme on devait s’y attendre,
les performances de mesure sont
remarquables compte tenu d'une
réalisation vicille de 40 ans, con-
cue a I'épogque des tout premiers
disques microsillons. En se
basant sur la norme DIN 45507,
le taux de pleurage et de scintille-
ment n'excéde jamais 0,05 %o,
avee des résidus vibratoires com-
posés essentiellement des trois
premiers harmoniques du sec-
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Ve de dessous de la platine EMT. On remarque Uincroyable rigidité du bati
porte palier ainsi gue la iaille impressionnante du moteur au fond a gauche,

teur. Retenons a ce sujet que les
tables de lecture les plus perfor-
mants a [’écoute ne sont que tres
rarement des modéles a entraine-
ment direct. Ces derniéres, bien
que trés performantes aux mesu-
res ont la facheuse tendance a
transmettre directement au pla-
teau (également rotor du
moteur) des microvibrations
résiduelles des fréquences élevées
issues des circuits de servo-
régulation. Pour en revenir a la
927, et selon la norme DIN
45539, un niveau de rumble infé-
rieur a 60 dB est a considérer
comme une grande performance
qu’aucune table de lecture basée
sur le méme systéme d’entraine-
ment n'a pu obtenir par la suite.
Ajoutons & ce propos gque le gros
avantage du systéme concurrent,
I'entrainement par courroie,
réside dans le découplage méca-
nique du plateau par rapport au
moteur, d’ot la possible diminu-
tion des vibrations de fréquences
¢levées. Par contre, et sauf dans
le cas de I'utilisation d’un pla-
teau trés lourd et de grand dia-
metre, au besoin allégé par cous-
sin magnétigue, 1'entrainement
par courroi¢e n’est pas vraiment
favorable 4 'obtention d’un fai-
ble taux de pleurage et de scintil-
lement, car 'on pourrait consi-

L'

dérer ce principe assimilable & un
“entrainement  par engrenages
mous’’.

Exporté & plus de 95 " de sa
production totale, la table de lec-
ture EMT 927 était prévue pour
les secteurs 117 V, 200 V, 220 V
et 240 V. Elle existait en version
50 et 60 Hz. Sa consommation
est de 3§ W.

Bras de lecture

et cellules

Arriva ensuite la stéréophonie
dés 1957, ainsi que la mise sur le
marché d’une *“‘petite’” version
de la 927, la 930 (qui a déja fait
I'objet d’une déscription dans
L’Audiophile par J.C. Verdier).
Plusieurs bras de lecture furent
proposés. Tantdt congus en asso-
ciation avec la firme danoise
Fonofilms-Ortofon (dont les
premiéres activités furent cen-
trées sur le cinéma parlant, ce en
raison de la proximité immédiate
d’un des plus anciens studios de
cinéma deés les annédes 30), tantot
réalisés par Thorens pour le
compte d'"EMT, ces bras de lec-
ture ont porté les références RF
279 (bras droit), EMT 279
(idem), RMA 297. Pour la 930 et
la 930 st il a été proposé les bras
de lecture EMT 929, RMA 229

ou RF 229. Ces modéles rap
lent d’ailleurs fortement ceg
proposés a 1'époque par Ortof
et par Thorens.

Pour les cellules, les versio
mono les plus connues ont é1¢ i
OFS 65, OFD 65 (le suffixe S
D indiquant s'il s’agissait d'unf
pointe saphir ou diamant), }
TND 65 (diamant), TMD
(24 Q, force d’appui 2 4 13
TMD 25K, TND 65K, TSD 12
(premiers modéles). La versio
stéréophonique TSD 15 (égale
ment fabriquée par Neumani
sous la référence DST-15) obtint
un énorme succeés, a tel point que
celle-ci reste toujours disponibi
a4 ce jour. Les connaisscurs
savent certainement que le con-
necteur 4 broches stéréo des bras
et des cellules EMT sont d'un
standard non compatible avec les
modeéles courants (méme écarte-
ment entre les contacts mais
rotation de 45° des 4 contacts
par rapport & la disposition habi-
tuelle). Ceci sans doute pour for-
cer les utilisateurs a adopter des
modéles de cellules parfaitement
adaptés aux bras de lecture
EMT. La cellule & bobine mobile
TSD 15 (qui fut proposée auss
par Thorens sous la référence
MCH-1) ainsi gue tous les mode-
les précédents ont pour particu-
larité la présence d'unc lentille
(située juste devant la pointe lec-
trice). L.e TSD-15 est une cellule
a compliance moyenne (12
10-% em/dyne), d'impédance
24 Q, aux quatre bobines basées
sur le principe Ortofon breveté.
l.a force d'appui recommandée
s¢ situe entre 2 et 3 g (contre 9 g
pour la version mono OFD 65
par exemple). Une masse équiva-
lente rapportée & la pointe lec-
trice de | mg seulement en fit et
en fait encore I'une des meilleu-
res références mondiales.

Le préamplificateur
intégré

Les préamplificateurs intégrés
aux tables de lecture EMT 927 et
930 ont existé en version mono,



double mono et stéréo, a tubes et
a transistors. Ces montages,
“redécouverts’” assez récemment
par des audiophiles américains et
japonais ont beaucoup fait par-
ler d'eux dans la presse spéciali-
sée. Aux U.S.A. la firme Coun-
terpoint @ méme décidé, il y a
quelques années, de réaliser le
“SA 139 st"", une copie (amélio-
rée) d'une des versions a tubes
stéréo, le modéle 139 st.

La premiére version monau-
rzle 139 A comprenait cing {ta-
ges dont un dernier dédoublé
{pour sortie symétrique 600 Q
sur transformateur et asymétri-
que basse impédance). Le pre-
mier et le dernier étage utilisait
les tubes pentodes EF 804 (Tele-
funken, série professionnelle)
ainsi que les tubes ECC 82. La
version 139 st combinait quant a
elle les tubes ECC 81 et ECC 83
soigneusement blindés ou mon-
1és sur supports antimicrophoni-
gues. Dans sa version trés élabo-
rée équipée d’alimentations sta-
nilisées a transistors, Counter-
point opta pour les tubes 6DJ8/
ECC 88, pour des raisons de
linéarité.

Placé A proximité du bras de

lecture, deux commandes per-
mettent le contrdle du niveau de
sortie et aussi de sélectionner le
mode de correction de gravure :
NAB, RIAA, DIN 45533 ou
BBC. Dans 'aigu, un filtre dit
“‘anti-scratch’” permet de réduire
le bruit de surface des disques
par atténuation (10 dB par
octave) des fréquences élevées,
dans une plage réglable entre
2 kHz et 20 kHz.

Ecoute

Tout comme la version EMT
930 st, la 927 st se distingue a
I’écoute de bien des concurrentes
professionnelles et haut de
gamme par un confort d’écoute
extraordinairement ‘‘en-
voftant’’ pour lequel le moteur
extrémement puissant et le
moment d’inertie hors du com-
mun ne semblent pas étrangers.
Sur le plan professionnel, la 927
st, de méme que la 930 st (le suf-
fixe st signifient qu'il s’agit
d’une version stéréophonique)
on sait que beadcoup d’utilisa-
teurs ont apprécié ces tables de
lecture capables de mettre en
valeur les prises de son, les quali-
tés et finesses des interprétations

sans jamais produire pour autant
une sensation de voile, et sans
jamais faire ressortir au premier
plan différents défauts (de pres-
sage notamment) comme pour-
raient le faire certains modéles
favorisant les registres aigus.
Beaucoup plus rare que la ver-
sion monaurale, la version 927 st
est particuliérement recherchée
par les audiophiles japonais. La
cote la plus ¢levée pour ce
modéle se situe dans ce pays a
quelque 280 000 F.

Mais clle ne concerne qu’un
seul modéle, encore jamais uti-
lisé, sous emballage d’origine.
Pour les autres modéles, stéréo
et mono, souvent issus de récu-
pération lors de remplacement
de matériel dans les milieux pro-
fessionnels, les prix varient entre
quelques milliers de francs et
40 000 F environ. En Europe, les
prix semblent plus abordables,
hormis le fait que la version sté-
réophonique reste beaucoup plus
rare que la version monaurale
927 tout court.

L’auteur remercie William
Walther, de la Maison de
L’Audiophile, pour sa précieuse
contribution.

AUDIO IMPUT
wmput impadance 2 1500
{or load =400

ingut volage 2 ImV /8cm/sec ati000ops

mput 1est o ImV atl000cps

AUDIO OUTPUT
sourco impadance =500
tor foad at600----- 100002

outpul voltage normal level=+6d8(1.55V)
tost output voitage for ImV input(1000cps)
normal = 1 . 55volts( totalgain =64d8)

maximum = 3_Tvolts(otalgain =T7148)

Schéma de principe et caractéristiques de correction de grav
intéeré dans la table de lecture. Noter que le correcteur de grav

ure est de type passif a élémenis RC.

ure et de filtrage de I’aigu du préamplificateur EMT 139 ss
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rayonnement
du piano

couvercle ouvert

- = = = — —touvercle fermé

(d"aprés Meyer)

Sous quel axe faut-il done enregistrer un instrument pour retrouver {"impression exacte du tinibre ?
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ACOUSTIQUE MUSICALE

La musique
sur un triangle (V)

Claude Bailblé

Radio-France, le travail des preneurs de sons

ressemble parfois a celui des reporters : d’un morceau a lautre, les effectifs changent,
les musiciens se réinstallent auirement sur le podium. Le rapport figure/. fond
(solistes/accompagnement) est redéfini tout au long du programme musical,
tandis que le jeu instrumental se redéploie d’une piéce a 'autre. Comment, dés lors,

enregistrer des architectures musicales aussi div

erses, des balances aussi variées

sans recourir a la polymicrophonie ? Il faudrait entre chaque morceau ajuster le couple

microphonique, redisposer les pupitres,

et effectuer des manipulations techniques

incompatibles avec le spectacle direct. Ou alors disposer d’un temps de réglage préalable,
d’un positionnement adapté a chaque balance particuliére, ce qui est assez utopique,

sur le terrain des répétitions. En fait, les réglag

es — aprés implantation — sont reportés

en cabine : si chaque micro ‘“voit’’ convenablement une source ou un groupe instrumental,

on peut recomposer la scéne mus

icale sur la table de mixage. Niveaux, spatialisation,

étagement des plans sonores. En sorte que Pauditeur, retrouvant partiellement ['écoute
intelligente, accéde a son tour a 'impression de concert, mais sans y parvenir touf a faif.
Le trianele stéréophonique a de sérieuses limites.

En pratiquant la swrunpres-
sion cohérente, les ‘‘musiciens-
modulateurs’™ agrégent une
scéne musicale réaliste proche de
la perspective centrée entendue
au concert. Mais cette impres-
sion de réalité est comme mena-
cée par deux exces : le premier
est de vouloir donner une image
trop globale (conception holisti-
que) en laquelle 'auditeur steé-
réophonique, plongé dans
["acoustique des lieux, regoit un
ensemble impossible a détailler
faute de précision, faute de

clarté. L’écoute focale bute sur
le flou. Le second est de donner
une extréme lisibilité aux détails,
aux instruments (conception
analvlique) en sorte que "audi-
teur. privé de la synthése des tim-
bres, de l'alliage des sonorités,
recoil une image-puzzle, un agré-
gat de gros plans plus *“jolis’ les
uns que les autres, mais tous
séparés, suspendus hors de tout
espace scénique. Or, définir un
instrument secondaire ou loin-
tain aussi clairement qu’un
soliste n'a aucun sens. Repérer

I'emplacement de chaque tuyau
d’orgue sur la rampe stéréopho-
nique n'a aucun intérét. Le
mixage doit éviter le punctum
microphonique ¢l proposer au
contraire une architecture musi-

cale, a lisibilité étagée : solistes,
groupes principaux, groupes

secondaires n'ont pas la méme
définition, la méme résolution
spatiale, la méme émergence
figure/fond.

Un réseau de décisions
Afin de restituer la musique
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sur le triangle stéréophonique, le
musicien-modulateur s’assure de
plusicurs équilibres.

Ainsi, I"équilibre des niveaux :
tout défaut de balance aboutit a
une déformation de la partition
ou de ["interprétation. La modi-
fication conséquente des effets
de masques, des alliances de tim-
bres aménerait & une architecture
fausse, inadéquate. Le dosage
potentiométrique, précisément
effectué a Il'oreille, établit les
recouvrements et découvrements
instrumentaux, restitue les diffé-
rentes couches musicales,
redonne a I'ceuvre son audibilité
originelle.

Ainsi, !'équilibre des présen-
ces : les microphones, par une
gradation progressive de leurs
¢loignements, étirent une ‘‘pré-
sence’” qui va diminuant :
I’indistinction croissante des
détails, des aspérités, la perte de
tranchant sur les transitoires,
I"adoucissement des textures et
du grain, en méme temps que
I"augmentation relative du
champ diffus, allongent une
perspective de profondeur. La
distance microphone-source se
joue pourtant a quelques déci-
metres pres : la décroissance en

| ; i

4 de I'onde directe exagére les
résultats du recul microphoni-
que, qu'il faut tempérer en ld :

De faibles déplacements (visuels)
occasionnent de fortes variations
(auditives) (cf. fig. 2).

Un micro d'appoint trop pro-
che ou mal modulé peut renver-
ser la perspective et créer un effet
de premier plan sur un instru-

'dSiI

i

t

|
Fig. 2 : La décroissance visuelle et la
décroissance sonore.
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Fig. I ; La balunce orchestrale varie avec U'emplacement dans la salle, la ré]'é-r
rence érant prise auprés des chefs d’orchestre (d'aprés Meyer).

ment éloigné ! (Ainsi la caisse
claire, prise en gros plan incisif,
trop montée sur la console vient
“sur les genoux’' de "auditeur.)
Un micro trop éloigné, tout en
émoussant les contours, affadis-
sent les textures, repique les ins-
truments voisins, parfois
bruyants, de la maniére la plus
floue (ainsi les cuivres débordent
facilement sur les bois ou les f1G-
tes). D'une maniére générale, les
appoints microphoniques
gagnent a étre ‘‘recalés’” dans la
base stéréophonique principale.
On utilise des décaleurs numéri-
ques qui replacent les micropho-
nes d'appoint a Pintérieur de la
zone de fusion (0 a4 40 milli-
secondes), décaleurs susceptibles
de redonner clarté et transpa-
rence au dispositif.

Ainsi, la spatialisation, qui
n'est pas une simple mise en
espace, un commode étalement
stéréophonique du punctum
monophonique. Des instruments
trés écartés sur le podium se mas-
quent beaucoup moins que des
instruments rapprochés. Cepen-
dant, des pupitres voisins se mas-
quent assez peu s'ils jouent sur
des registres trés éloignés (flite
piccolo, contrebasse...). Selon le
site (grave ou aigu), I'encombre-
ment spectral (mince ou épais),
la nuance (piano, forte) et méme
’attaque (faible ou forte), on

obtient toute une variété d¢
balances, d'émergences, de
mélanges sons sur sons. On com-
prend alors que I'étagement clas-
sique — solistes, cordes, bois el
cuivres, percussions — ol se
joue la profondeur de champ,
n'est guére séparable de I'étale-
ment frontal, ou, dans la largeur
de champ scénique, se jouent les
démasquages relatifs, la lisibilite
verticale de I'édifice musical. Le
positionnement transversal des
sources (pan-pot, ectc.) influe
directement sur I’émergence ver-
ticale des timbres, et sur la
synthése des fonds en projection
stéréophonique. Il s'agit donc,
tout en respectant la disposition
générale des pupitres, d’affiner
la clarté musicale, et de consti-
tuer un espage-image ou chacun,
grace a "écoute focale, peut évo-
luer & son gre.

Ainsi, I'équilibre des timbres.
Les bons microphones ont une
courbe en champ diffus paralléle
4 la courbe en champ direct : les
avancer ou les reculer n'altére
pas la balance tonale (fig. 3).
Pourtant, en approchant un
microphone directionnel, il y a
risque de gros plan partiel sur la
source émettrice, il y a danger de
timbre incisif (effet de loupe), il
y a — a coup sir — effet de
proximité, grossissement des
graves (fig. 4). Le microphone




pmnidirectionnel évite sans

oute I'effet de proximité, mais +10 =

pblige & s'approcher davantage, 5
raison de la captation tous 0 -af' oo i s <L ~{

azimuts. De sorte que si 'on veul 5 \ — ﬁ-’ pase NN
$viter le gros plan partiel, il faut 0
gependant  ¢loigner le capteur, -° > e
lequel “‘repique’” alors les pupi- -15 - -—"'*_\m. %-—-

es voisins. La quadrature du 20 :
cercle ! Reste le cardioide 2%

— qu'il faut filtrer de I'excés de
ses graves. Si I'on s'écarte, on
retrouve 'instrument en entier,
tout en diminuant P'effet de
proximité. Mais cela oblige a
*attaquer”’ I'instrument sous un
axe tel que la zone muette du
microphone ‘‘voit’” 'instrument
le plus bruyant du voisinage.
Rien ne nous dit que dans cet axe
{antidiaphonique), le timbre de
I'instrument sera plausible, quel
que soit le filtrage pratiqué sur la
console (1) (cf. fig. 5).

Le détimbrage étant inesthéti-
gue au possible, on peut essayer
de prendre le son sous le meilleur
axe, en abaissant la diaphonie
par des écrans absorbants ou en
interposant des paravents (mais

500 00 20000
frequency ___*_&

Fig. 3 : Le microphone KM 84 ne décolore pas le champ diffus. La réponse
est homogene quel que soir 'angle d ‘incidence (doc. Neumanr).

les musiciens ne se voient plus !). -
Si cette pratique est tolérée en ? Y
4 . i n i l i
studio, elle I’est difficilement en a8 ,
concert ‘‘live”’, car elle perturbe 5 v BT B >
I'audition et la vision du public. \
Alors que faire ? Comment évi- p = - - ——
ter la restitution faussée des tim- 8
bres ? sk S 27 (R
Stabilisations » i
Alors que l'oreille s’entend a
effacer les fluctuations des sons 7 LS
arrivant 4 nos tympans, alors
que les mécanismes perceptifs 0 | -

. pe v Xr
tendent & stabiliser le monde dstance 095 6! @ I L ; 5 foir'
auditif malgré nos mouvements re56cm: § 0w a ¢ me 2 500 1009 Az
i) e v Moz s i X S0 fm0 AW S0 b2
¢t déplacements, C preneur de e 550 W 500 1900 200 5000 10000 Hz
sons essave de simuler, pour

|'auditeur stéréophonique, une

A g X : Fie. 4 - 1.'effet de proximité (cardioide ou idirectionnel) augmente consideé-
seéne crédible, une scene vir- g 1 2 f b ) aug

rablement les graves (doc. Neumann).

tuelle o les timbres paraissent
naturels, les instruments immo-
biles, les niveaux immuables.

La constance de position qui
pose l'immobilit¢ des sources
fixes, et cela malgré les varia-
tions Ai/At recues aux oreilles
lors des mouvements de tée

s’obtient aisément par la statique
des musiciens, des microphones,
de la spatialisation (excepté au
casque, o le son monte derriére
la téte).

La constance de taille qui fixe
le volume apparent d’une

source, et cela malgré I’échelon-
nement varié des pupitres, mal-
gré la variation de puissance
sonore, s'appuie sur le rapport
diffus/direct. Un instrument
gloigné favorise le champ diffus,
tandis qu’une source rapprochée
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Microphone Omni

Cardio

Super Hyper Bi (8)

Atténuation
F 0 dB
80° d'incidence

6 dB

8,7 dB 18 dB o

Atténuation

a O dB
180° d'incidence

11,6dB | 6dB 0 dB

Facteur de
recul

0 1.7

1.9 2 1.7

Fig. 5 - Les différentes directivités microphonigues.

s'entend davantage en champ
direct. Aussi la balance de pro-
fondeur indique-t-elle a la fois fa
Jorce et la distance de I"émetteur
sonore. En fait, la constance de
taille est simulée par l'interdit
sur le potentiométre durant
I"'émission des sons : la manceu-
vre d'un fader agirait paralléle-
ment sur le diffus et le direct, ce
qui ne correspond a rien de
connu par 'entendement (2).
Ainsi le mixage nc s'autorise
qu'a des mouvements trés lents,
calqués sur les avancées de la
musique, et capables de se fon-
dre dans la progression des sons.
Néanmoins, certains micropho-
nes ne doivent s’ouvrir que ponc-
tuellement afin de ne pas brouil-
ler I'image générale. L’appoint
s’ouvre et se ferme a la note prés.
Le mouvement de potentiométre
peut alors chercher abri sous
I'effet de masque opportuné-
ment disponible (subito forte,
crescendo, tutti, etc.) et méme a
I'occasion d'un silence soudain
(subitopiano, pause, respiration,
etc.).

De toutes les stabilisations
perceptives, de toutes les inva-
riances auditives, la constance de
timbre est la plus difficile a resti-
tuer. Le maintien des caractéris-
tiques ‘‘objectives’ du timbre,
en dépit des fluctuations de la
capture, n’est pas évident 3
simuler. L'image-poids établie
par l'invariance perceptive
(quelle que soit la note jouée,
quel que soit emplacement dans
la salle) pose de sérieux problé-
mes aux ingénieurs du son.
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Le timbre de référence, dira-t-
on, est déterminé par 1'habitus
social, et on n'aura sans doute
pas tort. Qu'est-ce que le timbre
fidéle d'un violon dont on ignore
la facture et méme 'interpréta-
tion dans le climat acoustique du
concert ? Qu’est-ce qu’un alliage
de sonorités, une mélodie de tim-
bres sans la fréquentation régu-
licre des salles on se produit la
musique ? L'image-poids s’enra-
cine — a I'évidence — dans la
mémoire auditive, et s'installe
— par imprégnation — dans
'oreille du mélomane habitué
aux concerts. Mais cela n'expli-
que pas comment elle se consti-
tue, avant méme de se mémori-
ser. Ni pourquoi 'ingénieur du
son a tant de difficultés a la sai-
sir. Sous quel axe faut-il donc
enregistrer un instrument pour
retrouver l'impression exacte du
timbre ?

L’image-poids

Dans un article important (3),
Arthur Benade donne une expli-
cation nouvelle et  vraiment
féconde, quant & la constitution
du timbre de référence. Son rai-
sonnement est le suivant :

a) les sources musicales sont
stables et bien définies ;

b) la transmission du son est
irréguliére dans la salle ;

¢) pourtant, la perception des
instruments se stabilise facile-
ment et rapidement.

Partant de ce constat, "auteur
postule que la couleur instru-
mentale n'est pas déterminée par

le spectre requ aux oreilles.
tympan, comme le micro,
capte pas le timbre de l'instr
ment, mais seulement [1'd
‘‘pressionnaire’’ au point de ca
ture. D'un emplacement
I"autre, les fluctuations sonl
énormes : le champ direct (li¢
la directivité et la distance des
sources) s¢ mélange au champ
diffus (relié au volume et 4 la
réverbération des lieux) au g
des ondes stationnaires qui par
courent la salle (cf. fonctions de.
Green), voir fig. 6.

Ce qui ¢étonne d’abord Benad:
c'est que l'oreille, en addition-
nant les images multiples et aléa
toires du champ diffus avec cel-
les cohérentes et réguliéres du
champ direct, ne produit aucun
“phasing’’, aucun filtrage en
peigne. La ou le microphone
montre un signal embrouille,
mélant I'onde directe et le chaos
cafouilleux des ondes indirectes,
I"appareil auditif extrait les arti-
culations et le détail du jeu ins
trumental. Nullement géné par la
réverbération, I’entendement
effectue — sans effort notable —
une rectification complexe e
précise qui redonne a I'image
captée un tour “‘objectif’’. Er
méme temps que débarrassée des
fluctuations de la capture,
I’image est reprojetée a sa place
d’origine, sur I'objet-source.

L'auteur forme alors I"hypo-
thése que Poreille traite les sons
en deux parts : d'un cété, 'onde
directe et les premiéres réflexions
venues des six parois de la salle
avec un petit retard (< 80 milli-
secondes) qui  sauvegarde la
clarté ; de P'autre, le champ
réverbéré (et pondére) arrivant
avec un retard suffisant (> 250
millisecondes) pour ne pas géner
I'opération essentielle menée sur
les réflexions précoces, a savoir :
la calcul du spectre initial moyen
du a la salle (room average spec-
trum), calcul statistique mené
sur les premiéres réflexions (the
first arriving set of wall reflec-
tions) et non sur le champ diffus
tardif, fle spectre d’extinction,
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Fig, 6 : Une note jouée par la fliite (SOL 4j donne au microphone des signaux trés différenis selon le point de capture

id'aprés Benade et Meyer).

qui n’exprime, lui, que la cou-
leur des lieux. Les réflexions
hitives apportent de toutes les
directions les différentes cou-
leurs (le spectre diversement fil-
1é) de Dinstrument. Le timbre
de référence est calculé en quel-
ques secondes, au terme d’une

“analyse statistique’' des
réflexions précoces, d'une

movenne spectrale qui appar-
dient en propre au timbre de
I"instrument, pour la raison que
I'effet de précédence (effet Haas)
organise en un seul percept le
front d’onde initial et les premie-
res réflexions (= 40 milli-
secondes) dites précoces.
L’entité ainsi obtenue (spectre

moyen €t contour) représente
I'information accumulée (mais
contractée sur le premier front
d'onde) puis attribuée a la
source, dans le champ-objet.
Cette observation conforte
I'idée qu’il ne saurait y avoir de
timbre *‘en soi’’, que le timbre
est toujours mélé aux conditions
pratiques de I'écoute, a ["acousti-
que de salle, en sorte que
I'image-poids appartient autant
a 'instrument qu’a Penvironne-
ment architectural, Quel musi-
cien accepterait de jouer ¢n
chambre anéchoique ? Chague
instrumentiste a besoin  des
réflexions  hitives, non seule-
ment pour constituer ['identité

timbrale, mais aussi pour aug-
menter la  plénitude du son
entendu (4).

Néanmoins, il faut noter gue
les réflexions secondes (80 a 200
millisecondes) et les ¢chos déta-
chés (> 250 millisecondes)
abaissent la clarté, créent de la
confusion en augmentant les
masquages son sur son. C'est
pour cette raison que la stéréo-
phonie est un systéme t(rés impar-
fait : les réflexions tardives du
champ diffus arrivent chez
'auditeur par les deux écoutilles
frontales, se¢ superposant aux
ondes directes venues par le
méme chemin. Tandis que les
réflexions précoces dues au local
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d’écoute se mélent a celles de
I'enregistrement... qui restent,
elles, bi-ponctuelles, comme des
haut-parleurs !! L'acoustique
réelle et [’acoustique virtuelle
s'entrechoquent.

Benade étaye enfin son hypo-
thése par une expérimentation.
En 1978, avec René Caussé, a
I'IRCAM, il va montrer que
appareil auditif intégre les don-
nées de la salle de concert en
guelques petites secondes, et par-
vient ainsi au timbre ““pour soi’’,
au timbre pris — comme les
oreilles de I'auditeur — dans un
lieu, une architecture, une acous-
tique.

Une expérience
décisive

Sans disposer d'une centaine
de microphones implantés aléa-
toirement, il est possible de
mesurer ‘‘scientifiquement’” le
spectre moyen d’une salle. 1l suf-
fit d’enregistrer des échantillons
suffisamment indépendants au
plan statistique, des échantillons
captés tous en champ diffus.

Dans un premier enregistre-
ment, Caussé et Benade font
évoluer un instrumentiste (haut-
bois, saxo, flite, etc.) gui joue
assez loin des murs, tandis que le
preneur de son se déplace lui
aussi, a bonne distance des
parois et du musicien. Des
échantillons d’une seconde — sé-
parés par un silence de méme
durée — sont prélevés grice a un
“solft-switch’” qui commute
doucement, évitant les faux tran-
sitoires d’ouverture et de ferme-
ture. Les prélévements sont suf-
fisamment étalés dans 'espace
pour donner a la mesure une
indépendance  statistique. Un
analyseur de spectre (F.F.T.) cal-
cule la moyenne spectrale de la
salle. 1] est & noter que les atta-
ques ¢t extinctions du signal
dépendent du ‘‘soft-switch’ et
non des transitoires instrumen-
taux.

Dans un second enregistre-
ment, toujours en champ diffus,

64

le micro et la source restent
immobiles, de sorte que les
ondes stationnaires (dues au
local) se figent, comme photo-
graphiées par le point de cap-
ture.

Avec le premier enregistre-
ment, les auditeurs reconnaissent
facilement le timbre, aprés un ou
deux ‘“‘beep'’, et cela en
I’absence des transitoires, du
contour instrumental. Avec le
second enregistrement, le spectre
est si perturbé par les ondes sta-
tionnaires que le timbre ne peut
étre reconnu. Dans le premier
cas, l'oreille extrait la moyenne
spectrale avec quelques échantil-
lons trés différenciés au plan des
réflexions hatives : musicien et
micros se déplacent par rapport
a la salle. Dans le second cas, la
moyenne spectrale est introuva-
ble, et pour cause : il n’y aqu'un
seul échantillon disponible sur
les haut-parleurs. De la méme
facon, les expérimentations tra-
ditionnelles sur le timbre (Sal-
danha et Corso - JASA, 1964),
celles qui suppriment |'attaque et
rendent le timbre méconnaissa-
ble, sont réalisées en gros plan
(champ direct) avec micro et
musiciens immobhiles.

L’expérience montre que
I'oreille utilise les multiples
réflexions précoces, diversement
colorées, pour établir la
movenne spectrale de la salle,
laquelle fusionne avec le premier
front d’onde et dessine ainsi le
timbre instrumental, ['image-
poids. [La constance de timbre
— pour l'audition — n’est pas
sans ¢voquer un mécanisme sem-
blable, pour la vision : la cons-
tance de couleur, obtenue quel
que soit I"éclairement. ]

On peut donc envisager, €crit
Arthur Benade, de calculer au
F.F.T. (Fast Fourier Transfor-
mer) le spectre moyen (la
movenne spectrale) en procédant
4 des enregistrements mobiles
pour arriver au timbre de réfé-
rence, pris dans son acoustique.
“If the ear may be said (o accept
and use room-average speciral

data in a manner analogous (0|
usage of data acquired via muf
ple early reflection processin
then we may consider usi
room-average spectra obtain
via the moving source/movit
microphone/fast Fourier trans
form analyser technique as
plausible “‘objective’’ referen
of comparison with spectn
obtained from microphones ple-
ced in some manner that seems
reasonable in the recording ses-
sion... it provides a quick and
dependable way to rule out un-
satisfactory microphone pla-
cements’’ (5). Le placement
microphonique pourrait s'ajus-
ter a 'optimum jusqu’a obtenir
un timbre proche de la référence.

Chaque note jouée par un ins
trument a sa propre et singuliére
configuration harmonique, con-
figuration pratiquement introu-
vable par les microphones de
proximité. Aucune position n'est
acceptable en gros plan, car le
rayonnement instrumental varie
tout au long de la tessiture, en
sorte que le détimbrage change
continment. Ainsi, le haut-
bois : Benade compare le *‘spec-
tre moven'' au ‘‘spectre acciden-
tel”’, capté par le microphone
rapproché ; des écarts de 50 dB
sont constatés [cf. fig. 7]. La
question revient donc, insis-
tante : existe-t-il une distance,
un axe microphonique tels que
I"image ‘‘accidentelle’” s’appro-
che du timbre de référence ? En
gros plan, non ; en plan plus
large, incluant les premiéres
réflexions, les mouvements du
musicien, I'étalement spatial des
notes : oui, peut-étre. Mais il
n'est pas évident de trouver un
emplacement favorable pour
I’ensemble de la tessiture ! Pour
finir, Benade en vient & imaginer
des musiciens remuants ¢t méme
des micros en mouvement !

Le triangle
en question

C’est dire si la prise de sons
multimicros, imposée par les
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conditions de production, est
délicate, vouée aux problémes de
timbre, a I'empiétement diapho-
nique, aux ‘‘corrections’’ para-
métriques, aux positions de com-
promis... Seul le couple AB,
placé 4 bonne distance, capte les
réflexions précoces de maniére
cohérente. Mais les bonnes
acoustiques ne sont pas si noms-
breuses... et surtout, la restitu-
tion stéréophonique fait pro-
bléme.

Ordinairement, I'oreille décor-
tique les vibrations tympaniques,
sépare et trie les ondes (directes/
diffuses), déméle les événements
sonores afin de les mettre a plat
sur un écran interne, une “‘table
d’orientation” a la fois spatiale
et temporelle, Un écran neuronal
multicouches (cf. colliculus)

recueille la provenance et le
retard des diverses images auditi-
ves, en sorte qu'a partir des don-
nées ‘‘multipoints™ de la
deuxiéme couche (les réflexions
hitives) la moyenne spectrale
puisse se calculer. En somme,
'image acoustique est d'abord
projetée (spatialisée) dans
I'appareil auditif avant d'étre
reprojetée — a sa vraie place —
dans la géométrie du lieu.

— Confrontée a la stéréopho-
nie, 'oreille ne s’y retrouve plus.
En effet, en s'appuyant sur les
réflexions précoces du local
d’écoute, largement spatialisées,
elle perd 'acoustique de la salle
de concert. Recherchant la
moyenne spectrale de la salle,
elle ne dispose que de deux
points éranges disposés en trian-

gle dans la piéce d’écoute, deux
“écoutilles’” quasi ponctuelles
ou se mélangent sons directs,
réflexions hatives et champ dif-
fus tardif. Comment fair¢ une
moyenne a partir de deux points
invariants ? Comment reconsti-
tuer ’acoustique d'une salle en

se basant sur deux lucarnes
embrouillées ?
— En faisant bouger les

micros, Benade proposait des
échantillons variés du spectre ini-
tial de réflexion ; l'oreille pou-
vait accéder a la moyenne spec-
trale de la salle, et par 14, au tim-
bre. Cependant n’est-il pas pré-
férable de considérer la stéréo
comme un systéme de projection
“limité’’, comme un dispositif
devant évoluer vers de plus hau-
tes performances ?

65



Le dispositif actuel donne la
part trop belle & I’acoustique du
local d’écoute, tandis qu'il réduit
['acoustique du concert & la por-
tion congrue.

L’auditeur fait face a deux
écoutilles d’ont s'échappent les
sons directs (virtuellement spa-
tialisés), les réflexions précoces
{ramenées en deux points) et le
champ diffus (bizarrement mélé
a la scéne frontale). Comment
pourrait-il 8’y retrouver ?

La musique sur un triangle ?
Oui, certes ! Mais la musique
sans son acoustique !

Ce ne sont donc pas les efforts
remarquables des preneurs de
son, 'ingéniosité des musiciens-
modulateurs qui empécheront de
conclure a la nécessité d'une

nouvelle stéréophonie... qui

reste a inventer.

(1) 1l se peut que cela arrive : c'est
pure coincidence. La conjonction
favorable des rayonnements instru-
mentaux et de la directivité du
microphone est peu probable, a
priori.

(2) Le déplacement dans la pro-
fondeur du champ acoustique fait
évoluer en sens inverse le direct et le
diffus. Ordinairement, champ diffus
et champ direct ne varient ni simulta-
nément, ni semblablement.

(3) Arthur Benade : ““From ins-
rrument to ear in a room : direct or
via recording’ - JAES, vol, 33n” 4-
Avril 1985,

(4) Les bonnes salles — de la
forme d’une boite a chaussures —
sont riches en réflexions frontales,
en réflexions laterales précoces. Elles
sonnent en embellissant les timbres.
Cf. **Musique et architecture’ de
Michael Forsvth - Mardage, 1987,

(5) A. Benade, p. 223, op. cité.
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Francis Albou

CLASSIQUE

la

éation

musicale |

E LA MUSIQUE

AVANT TOUTE CHOSE...
LA TECHNIQUE
AU SERVICE DU SON

‘est davantage comme objet musical que le disque nous séduif,

Clest a ce titre que nous lui consacrons tant de soins, pour permelire
au plus erand nombre dandiophiles de mieux connaitre la musique ef, par la, de vivre mieux.
Les premieres civilisations donnaient a la musique ce pouvoir merveilleux
qui n'échappe pas, aujourd hui encore, aux passionnes.

Mais il serait illusoire de prétendre
que le produit technique, industriel
n'a que peu d'importance. Certains
musiciens Paffirment pourtant.
Inversement, quelques “‘hi-fistes’
ne considérent gue la restitution, et
n'‘attachent aucune importance au
message artistique de P'enregistre-
ment. La vérité s¢ lrouve a mi-
chemin de ces démarches extrémes,

Aussi, depuis onze ans — dé-
jia ! — nous sommes-nous efforees
de présenter les  enregistrements
(nouveautés er reéditions) sous lew
double aspect artistique et techni-

que. Dés nos premicres chronigues,
en 1981, nous affirmions I'éroite
corrélation entre la qualité intrinsé-
que de UVenregistrement (du pres-
sage, de la gravure, de la conversion
numérique) el la jouissance artisti-
que gui s'en dégageait, Cest pour-
QUOI, NOUS NOUS SOMMEs loujours
refusés a scinder notre cotation,
comme le font tous les journaux spé-
ciabisés. Une note globale, concer
nant le produil lini nous semblait,
seule, dizne d'intérét. Avant la nou-
velle orientation de L Audiophiie de
fin 1988, nos commentaires éraent

suffisamment etaveés pour que s
considérations  technigues soient
clairement clucidées. La production
discographique mensuelle érait alors
bien modeste, une cingquantaine de
rétérences, tous éditeurs confondus.,
Notre sélection, restreinte elle aussi,
suffisait & rendre comple, sinen de
I'essentiel, du moins des grands pha-
res de la production, Aujourdhui,
soit senlement quatre ans aprés, la
production a plus que décuplé. 1l
n'est pas rare de compter plus de
cing cents nouveaulés par mois, $oil
un 1otal de six cents ou mille disques,
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En consequence, notre selection s’es:
faite plus dense, et les commentaires
plus concis, I en résulte un éventail
de choix intiniment plus vaste, mas,
e revanche, des commentaires tech-
niques plus schématiques, une seule
note continuant a ¢valuer les enregts-
trements par fe moven de cing ot
les.

Remarquons, ¢n outre, gu'a la
naissance de Répertoire, bourgeon
détache de ['Awdiophile, les cora-
tions furent également unigues ¢t
toute I'équipe s’efforgait d’apprécier
globalement le produit fini qui lu
clait soumis. Les lecteurs ne man-
guérent pas de faire connaitre leurs
objections, et souhaitérent une scis-
sions des notes, Ce gui leur ful
accordé trés vite, a notre grand
regrela Pourtant, ce service que
demande le Tecteur est bien 1égitime
¢t nous ne le contestons nullement.
Mais il & ses limites @ il faudrait, pour
qu’il soit objectif, que tous les jour-
nalistes d’'une méme revoe aient le
meéme équipement et les mémes con-
ditions acoustiques. Or, il n'en est
ricn. A ce titre, L "Audiophile différe
dans la mesure ou un matériel uni-
gue (4 quelques variantes prés, de
lemps & antre) dvalue tous les enre-
gistrements. S'il est toujeurs possi-
ble de conrester, en valeur absolue,
les résultats, du moins 1'échelle rela-
tive entre une grande guantité¢ de CD
(hons et mauvais) est-elle plus fiable.
De plus, nous savons, par experience
gu'il n'est rien de plus délicat cue
dlapprecier les qualités technigues
d'un disque. (Laissons de edté les
disques excellents et les trés mauvais,
o 'appréciation ne varice gudére on
fonction du matériel). 1l reste les
auntres, la grande majorié. Cenx
pour lesquels, passer des tubes aux
transistors, opter pour tel cable de
liaison, dcouter § un nivean vraisems-
blable, ¢hange absclument Loul.
Comment alors se permettre une
catation objective face & tant de
paramctres... et dlincertitudes ?
Plus encore que interprétation.
I"évaluation lechnique partage les
eritiques.  Certains apprécient une
réverbération, d'autres I"accusent...
D'aucuns aimeront une cantatrice
sur leurs genoux (1), d'autres preéfe-
reront Padmirer a distance respecta-
ble. Ici, on dénoncera le léger soultle
dTune fabuleuse prise analogique, 1
on le mimimiscra compte fenu des
richesses musicales. ..

Le courrier que nous recevons ne
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rons laisse pas indifférent. Il mon-
tre, d'évidence, que ben nombre de
lecteurs sont — d’abord — sensibles
a I'impac: physiologique du son. ‘I'el
M. Roland Meunier, résidant a San-
tander (Espagne) gui déclare “ére
un véritable audiophile au plein sens
du terme car, dit-il, je me délecte des
sons et a partir de Ia, Faime leur
reproduction la plus juste et la plus
réaliste  possible... Cependant, je
trouve que vous ne meltez, pas asser
I"accent sur la qualité des disques...”
Nous prenons acte !

En conséquence, a partir de ce
numere, nous faisons suivre les ¢toi-
les — qui, désormais seront dévolues
a linterprétation — d'une cote tech-
nique évoluant de 1a 5. Nous autori-
sanl les  demi-peints, cela nowus
donne donc une céchelle sulfisam-
ment vaste, riche d'une dizaine de
possibilités. Mais, chacun sait que
I."Andiophtile ne s'engage pas a éta-
blir une critique exhaustive de la pro-
duction mensuclle, et que les disques
retenis font préalablement 'objet
d’unc premicre sélection, artistique,
ou technique, ou les deux reunics, ..
11 va sans dire que, dans les fals, les
notes varicront de 2.5 § 4.5, Soit
environ <ing possibilités,  &anm
entendu gue, pour les raisons expo-
sées plus haut, nous répuzanons a
metite le maximum {5) pour 12 cota-
ton technigue. Avee les quelques
commentaires que nous glissons a la
tin de nos articles, fe lecteur sera a
meme d’avoir une opinion sur la
vraisemblance er le naturel de Penre-
gistrement proposc. S'ila la chance
de cotever un disquaire digne de ce
nom, il pourra éventuellement écou-
ter un fragment du disque retenu, et
confronter son opinion & la ndtre. .,

Reaucoup de disques passent entre
nos mains... ¢l nos oreilles. Bt nous
pouvons affirmer que la qualité plo-
bale st maintenue 4 un tres haut
niveau et cela, aussi bien chez les
wrands éditenrs gue dans les firmes
plus artisanales. St les  “'chefs-
d'ceuvre’ ne couvrent pas encore
cinquante pour cent des caralogues,
les ringards sc comptent sur les
doigts de la main. Souvent, la criti
que devrait davanrtage s'adresser a
I'un des maillons de fa chaine Hi-Fi
plutdr qu'au disque lui-méme...

Reste, bien siir, le cas des disques
pirates, imaudibles, gui fondent leur
crédit sur le seul nom de Minterpréte
capré, un jour, a la sauvette, avee du
matéricl d’amateur.., Do ces dis-

ques, I."Andiophitle ne dit mot ! [i ng
faut surtout pas les confondre ave
les grandes séries économiques —
souvent des rééditions — dont nous
faisons grand cas dans ces colonnes
DDD ou ADD., ils sont du plus hau
niveau ! Enfin, pour respecter I'éh
que de L Audiophile, nous tenons i
I"écart les enregistrements dits **his
toriques'’, antérieurs 4 la stéréopha-
nie, qui s¢ passent fort bien de nos
commentaires pour se tailler une
légende. 11 existe d’excellents €D
mono de Callas (¢eoutez donge lus
extraits de **Norma'' qu’EMI pro
nose pour célébrer le quiziéme ani-
versaire de sa mort ! CDM 7 64419
2), Toscanini ou Furtwangler...
Votre jugemen: musical suffira.

Siles enregislrements  proposs
par L Audiophife satisfont a un haul
niveau de qualité artistique et rechni-
que, ceux qui ne le sont pas ne doi-
vent pas étre suspectés pour autan
C'est pourquoei, au long de nos
numéros annuels, nous teptons
d'érre aussi éclectiques que possible,
en ce qui concerne les firmes éditr-
ces.
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LA MUSE ET L'ORDINATEUR

Maxime et Florian Louineau

‘image romantique du compositeur,

écrivant ses. partitions a la lueur d’une chandelle est encore présente dans bien des esprits.
Pourtant il faut avouer que le musicien d’aujourd’hui vit dans un monde bien différent
de celui de ses ancétres. Un monde o le “‘matériau sonore’’ ne dépend plus toujours
d’instruments traditionnels mais peut étre faconné a loisir par des machines dédiées
a cet usage. Ces outils de synthése sonore, de plus en plus puissants,
occupent une large place dans la production musicale actuelle, qu’il s’agisse de genres
aussi divers que la musique contemporaine ou la variété. Bien sir de tels changements ont
considérablement modifié les habitudes des musiciens — compositeurs
et/ou instrumentistes — mais aussi des auditeurs. Au fond, tout ceci pose une question
unique : quelle est la nature du lien qui existe entre technologie et création musicale ?

Le son musical est avant tout
un objet complexe. Alors qu'un
son pur peut se définir par sa fré-
quence ¢t son amplitude, un son
musical, résultant de la vibration
d’un instrument, se décompose,
du fait méme de sa richesse,
beaucoup moins aisément. Sons
harmoniques (c’est-a-dire com-
portant des harmoniques pairs
ou impairs situés & des fréquen-
ces multiples de la fondamen-
tale), inharmoniques (les compo-

santes harmoniques ne sont plus
multiples de la fondamentale),
mais aussi durée et évolution
dans le temps caractérisent les
instruments acoustiques et leur
donnent une ‘‘signature’’ sonore
immédiatement identifiable.
Cette richesse du son musical, la
synthése sonore vise a la recréer.

Qui peut le plus...
Parmi les divers procedés de
synthése numérique, la synthése

additive est le plus ancien, ce qui
ne veut pas dire le moins perfor-
mant. Partant du principe que
tout signal aussi complexe soit-il,
peut se décomposer en une série
de sons simples sinusoidaux de
fréquences ¢t d'amplitudes
variables, la synthése additive
aborde la création de sons musi-
caux de la maniére suivante : un
“empilage’’ de ces composantes
simples provenant de généra-
teurs distincts, réglables bien
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slir individuellement en ampli-
tude et en fréquence. Plus le
nombre de générateurs est éleve,
plus on aura de chance d’obtenir
un son riche. N’étant guére limi-
tée dans son principe, cette tech-
nologie est pourtant restée I'apa-
nage de machines fort coliteuses
— Synclavier, Fairlight — ou
méme de prototypes de labora-
toire (le processeur 4X de
I'IRCAM). Ceci principalement
en raison d’un coft élevé di au
grand nombre de générateurs
requis par la synthése de sons
complexes.

La trouvaille

du docteur Chowning

La synthése FM, apparue plus
tardivement, a quant a elle
trouvé depuis dix ans un vaste
champ d’applications commer-
ciales. Introduite sur le marché
par la firme Yamaha, cette tech-
nologie dérive étroitement des
travaux d'un chercheur de I’uni-
versité de Stantford, J. Chow-
ning. Le principe en est identique
a celui utilisé en radiodiffusion,
4 un détail prés : le signal de
modulation n’est pas un signal
haute fréquence, mais se trouve
dans la bande audible. On utilise
en synthése FM des circuits nom-
més opérateurs qui comportent
un oscillateur (délivrant le signal
sinusoidal), des réglages de fré-
quence et de niveau ainsi qu’'un
générateur d’'enveloppes (voir
fig. 1). En jouant sur le rapport
de fréquence entre opérateurs
(un modulateur et un porteur
dans le cas de figure le plus sim-
ple) et sur le contréle de sortie du
modulateur (I'index de modula-
tion), on peut obtenir des sons
aux composantes spectrales trés
riches. Ces composantes seront
harmoniques ou inharmoniques
selon le rapport de frégquences
choisi entre les opérateurs. De
plus, ces harmonigues voient
leur amplitude évoluer dans le
temps, ce qui permet de produire
des sons trés musicaux, sans
caractére “‘figé’’.
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Bonndes - Opérateur VWW Onde sinusoidale
concernant la
hauteur ce la note
P 0sc AMP L-.
Données e 3 m
concernant -
la moduiation mop., st J
‘Combinaison des ¥  Données caractérisant
données concernant [—-\ une certaine forme
hauteur et de signal (I'enveloppe)
modulation

L’échantillon musical

A |'inverse des deux principes
vus plus haut qui, 4 partir de for-
mes simples, cherchent a créer
des sons complexes, la synthése
par échantillonnage utilise
comme matiére premiére des
sons naturels. Convertir ce maté-
riau brut en données numéri-
ques, l'enregistrer et le relire
n'est pas, on s'en doute le seul
but de cette technologie. Cette
vision simplissime, voire réduc-
trice, n'est méme guére envisa-
geable. Se posent en effet des
problémes de capacité de
mémoire : il est impensable pour
I"instant d’échantillonner toutes
les notes d'un instrument pour
en reproduire la sonorité ! C’est
pourquoi on transpose, en chan-
geant la vitesse de lecture de
I’échantillon, c¢e qui permet
d’économiser de la capacité
mémoire. Toutefois, ce procédé
présente de sérieuses limites : au-
delda d’un certain intervalle la
transposition altére le timbre du
son d’origine en en modifiant
I'enveloppe spectrale. De méme,
il est souvent difficile de repro-
duire par P'échantillonnage cer-
tains types de son (cordes frot-
tées, instruments a vent) de
maniére convaincante. Si le son
est soutenu, ‘‘dure’’ trop long-
temps, il faut trouver un point de
bouclage pour des raisons d’éco-
nomie de mémoire ; le choix de
ce point n’est pas évident. De ce
fait, I'échantilionnage est sou-

Fig. 1 : Schéma de principe d’un opérateur (doc Yamaha).

vent utilisé pour reproduire les
débuts de notes (les transitoires
d’attaque) qui, dans la mesure
ou ils jouent un rdéle essentiel
dans la reconnaissance d’un ins-
trument, nécessitent une grande
qualité de restitution. Par ail-
leurs, cette technologie a des
applications autres que l'imita-
tion — aussi bonne soit-elle —
d'instruments acoustiques. La
variété infinie du matériau de
base rend en effet I'échantillon-
nage bien séduisant en termes de
création sonore ; au musicien de
maitriser toutes les étapes de
cette création.

... peut le moins

Si I'on peut, afin de créer cet
objet complexe qu’est le son
musical, partir de formes simples
que I’on additionne, ['opération
inverse se pratique aussi ; c’est le
principe de la synthése soustrac-
tive. L'idée de base est d'utiliser
au départ un signal trés riche
(signal carré, bruit blanc) et de
modifier ce signal au moyen de
filtres afin d’obtenir la forme
d’onde — et le son ! — recher-
chée. Largement utilisée sur les
synthétiseurs analogiques, cette
solution se retrouve en synthese
numérique, a ceci prés, bien siir
que les filtres numériques utilisés
sont souvent plus complexes que
les traditionnels passe-bas et cir-
cuits de résonance des synthéti-
seurs analogiques. Plus com-
plexes mais aussi plus délicats a




manier, car trés ‘‘pointus’ et
réclamant une puissance de cal-
cul que les processeurs ne four-
nissent pas toujours.

Machine (a son)
ou instrument

(de musique) ?

Sous I'opposition un peu
facile de ces deux formules se
cache une réalité indéniable : les
formes sous lesquelles la techno-
logie investit le monde musical
sont multiples ; synthétiseurs,
échantillonneurs, informatique.
Ces produits de l'industrie
moderne ont tous une méme
ambition : créer, modifier, trai-
ter des objets sonores. En
somme, faire de la musique. Seu-
lement, la diversit¢é méme des
possibilités offertes par ces pro-
duits ne manque pas de leur con-
férer un statut plutdt... imprécis.
Des débuts de I'informatique
musicale (avec Max Mathews
dans les années 50) aux derniéres
générations de synthétiseurs
numériques, les méthodes de
synthése du son ont avancé a
pas de géant. Il est aujourd’hui
possible sur des appareils trés
abordables d’avoir acceés a un
nombre élevé de paramétres,
concernant entre autres la fré-
quence, les harmoniques et
[’amplitude d’un son mais aussi
I'enveloppe (attaque, décrois-
sance, maintien, extinction).
Mais si la synthése numérique
offre des possibilités sonores lit-
téralement inouies, elle demande
aussi beaucoup de pratique et de
connaissances ‘‘extra-musica-
les’”. Il peut alors étre difficile
de concilier spontanéité et explo-
ration poussée du potentiel de
I'instrument. Bien siir, & I'usage
de ceux que la programmation
musicale rebute, il est toujours
possible de faire appel aux Preset
— les ‘“‘sons d’usine’’ — obli-
geamment fournis par les cons-
tructeurs. En définitive, la
synthése sonore ne produit bien
souvent que ce que le musicien
lui demande de produire.

Controle
auditif
et/ou
visuel
Gestuelle = Son
Musicale Musical

Schéma 1 : Le musicien, son instrument et la Musique : une relation com-

plexe...

Quelques problémes
d’ergonomie
L’instrumentiste qui joue fait
principalement appel 4 deux sens
pour contrdler son jeu : le tou-
cher — au sens large, en fait,
c’est souvent tout le corps qui est
sollicité — et I’oufe, qui contrdle
le son émis par l'instrument.
Voyons les choses d'un peu plus
prés. Telle gestuelle produit tel
son : tout musicien posséde une
conscience plus ou moins aigué
de la corrélation entre ce qu'il
fait et le résultat sonore qui en
découle. Cette corrélation est
précisément le résultat d’un
apprentissage musical ; il s’agit
d'acquérir des automatismes.
Seulement, on comprendra aisé-
ment que si I’ouie contrdle le jeu
— et le geste — musical, ce con-
trdle ne peut opérer qu’aprés
coup, d’une fagon rétroactive.
C’est le role des automatismes
que de permettre dans une cer-
taine mesure d’anticiper le résul-
tat sonore avant méme que la
perception de ce résultat
n'influence le jeu du musicien.
Les premiers instruments de
synthése — en particulier les
synthétiseurs analogiques — ont
introduit peu de changements
dans cette relation triangulaire

entre le geste, I"audition et le son
musical. Il n’en est pas de méme
pour les instruments de ces dix
derniéres années et bon nombre
de musiciens ont pu se rendre
compte que faire défiler sur un
écran des menus a I'aide de deux
touches a incrémentation était
peu compatible avec une utilisa-
tion musicale sans contraintes.
Pourtant, il ne faut pas oublier
que I'évolution constante des
procédés de synthése, si elle per-
met de travailler le son avec une
finesse extréme, implique aussi
I'accés 4 un nombre toujours
croissant de paramétres. Deés
lors, une solution s’imposait aux
constructeurs : utiliser un con-
tréle visuel, Le probléme est trés
différent de la représentation de
formes simples, du type sinu-
soide ou signal carré. Le signal
musical se distingue en effet par
sa complexit¢ : en donner un
équivalent graphique fidéle ou
du moins ‘‘éloquent’ souléve
une foule de problémes... A quoi
peu bien ressembler un concerto
de Mozart, une voix de soprano,
la trompette de Miles Davis ?
Finalement la question est bien
de savoir ce que montre la repré-
sentation graphique : la musi-
que, un aspect de la musique ou
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une métaphore — une image,
justement — de la musique ? La
géneralisation de I'informatique
musicale ne simplifie guére les
données du probléme. L’utilisa-
tion efficace d'un outil de
synthése sonore implique en
effet dans bien des cas un envi-
ronnement spécifique : logiciels
de création de sons, de composi-
tion, d'édition, en un mot instru-
ments dotés d’une interface
essentiellement graphique. Pans
un tel contexte, il est clair que
toute démarche intuitive risque
fort de tourner court & moins de
disposer d'une sérieuse maitrise
de [P'aspect technologique des
choses ! Et le fait est : associé a
I'environnement informatique
adéguat, un synthétiseur auto-
rise une multitude de démarches
complémentaires, certes, mais
forcément successives, non-
simultanées : recherche/création
de sons, composition/arrange-
ment, interprétation enfin, via
un clavier ou tout autre capteur

instrumental. Etourdissante
polyvalence...
Certaines firmes, maitrisant

cet environnement complexe,
proposent depuis fort longtemps
de tels outils ; c'est le cas de
Fairlight.

Les Musique

dans tous ses états

Le constructeur Fairlight fut un
pionnier en commercialisant dés
1979 un systéme dénommé
CMI : Computer Musical Instru-
ment. Ce dernier, véritable sta-
tion de création musicale a,
depuis, ¢évolué jusqu’au Fairlight
Il qui est maintenant intégré
dans le Fairlight MFX (présenté
lors de la 90¢ Convention de
I'AES).

Les Fairlight série 111

Ce systéme est composé d'un
écran graphique, d’un chéssis
contenant les cartes électroni-
ques et les mémoires de masse,
d’un clavier de contréle alphanu-
mérique ¢t du clavier de com-
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Photo 1 : Sélection des menus de ['écran avec le crayvon et la tablette a dessin.

mande comportant 73 touches.
L'ensemble combiné les fonc-
tions de synthése et d’échantil-
lonnage multi-canaux (16 canaux
en configuration de base extensi-
ble & 80 canaux), chaque canal
pouvant ‘‘restituer’’ une voix
(un son) différente. La frégquence
d’échantillonnage est au maxi-
mum de 100 kHz (format 16 bits
linéaire), ce qui permet l'acquisi-
tion du contenu harmonique
inaudible (car ultrasonique) sou-
vent présent dans les sons acous-
tiques, une transposition en
relecture de ['échantillon rend
ces harmoniques audibles. Pen-
dant cette méme lecture, cette
fréquence peut étre augmentée
jusqu’a 180 kHz, ce qui autorise
une transposition d& une hauteur
bien plus élevée que I’échantillon
original.

Le mythe Fairlight doit beau-
coup aux qualités intrinséques
du systéme mais aussi a son
interface graphique qui autorise
I'accés a4 la majorité des fonc-
tions sans avoir a utiliser le cla-
vier de contréle.

Une tablette 4 dessin intégrée
au clavier donne, par l'intermé-
diaire d'un crayon graphique, un
contrdle interactif sur ce qui
s'affiche & I’écran (voir photo 1).

Avec ce crayon il est possible

= o LT

de sélectionner tout ou partie
d'un menu, de dessiner ou de
modifier des formes d'ondes
(photos 2 et 3), d’intervenir sur
les harmoniques, en un mot de
dessiner le son... Le résultat de
toutes ces manipulations étant
audible en temps réel.

Gréace aux 16 canaux indépen-
dants, 16 voix peuvent étre
jouées simultanément ou une
seule jouée avec un polyphonie
de 16 notes. Chaque voix peut
étre composée de 63 sous-voix,
ce qui revient a dire qu’il est pos-
sible d’allouer quasiment un
échantillon par touche du clavier
(qui en posséde 73). Ceci est
important pour obtenir une resti-
tution réaliste d’instruments
acoustiques. La répartition de
ces sous-voix est possible sur
n'importe quelle touche ou
groupe de touches du clavier
(photo 4).

Photo 2 : Page d’'édition de formes
d’ondes. Ici, vue en coupe de ['enve-
loppe d’un échantillon de violon.

Photo 3 : Forme d'onde en trois
dimensions.

Photo 4 @ Répartition des I3 sous-
voix sur le ciavier.
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La page écran (photo 5) donne
accés aux nombreux parameétres
requis pour jouer les sons échan-
tillonnés ou de synthése avec
I'expression musicale voulue.
Ces effets tels que I'attaque, la
décroissance, le vibrato... sont
contrdlables individuellement
pour chaque touche du clavier.

Ce bref aper¢u ne serait pas
complet sans dire quelques mots
du Fairlight MFX qui est un
enregistreur 24 pistes sur disque
dur destiné & la postproduction,
conservant les fonctions du Fair-
light série III. Ainsi, sous le
méme toit sont rassemblés les
outils de création sonore et les
moyens de productions audio-
numériques les plus modernes
(voir photo 6).

Il n’était pas question, bien
siir, dans le présent article de cer-
ner en quelques pages une tech-
nologie aussi vaste que la
synthése sonore. Bien d’autres
aspects majeurs auraient pu étre
abordés ; la norme MIDI, les
capteurs instrumentaux... le
sujet est vaste. De ce monde en
(r)évolution perpétuelle, si peu
comparable au conservatisme
relatif de la facture instrumen-
tale traditionnelle, il convient
peut-&tre d’avoir une vision
nuancée. Par la diversité des
approches qu'elle offre, la
synthése sonore permet au musi-
cien d’aborder toutes les étapes
de la création musicale. Mais la
maitrise de cet énorme potentiel
créatif n’est pas aisée. Aussi bien
du c6té du musicien, c’est évi-
dent, que des constructeurs,
dont I'objectif premier n’est pas
toujours I'union parfaite entre la
muse et l'ordinateur évoqués
plus haut.

Remerciements

La Frette Studios-Produc-
tions-Editions et particuliére-
ment Karine Fitton, Gilles Sam-

pic.

88

2/S]

2]

Photo 5 : Chaque voix et sous-voix posséde son paich d’effets en temps réel.

Photo 6 ; Un des menus du Fairlight MFX.



